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PODUSZKA PIASKOWA WZMOCNIONA
GEOSYNTETYKIEM
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Streszczenie. W artykule omdéwiono wptyw zbrojenia poduszki piaskowej na nosnosé¢
podtoza gruntowego i zwigkszenie sztywnosci poduszki. Podano tok postepowania przy
projektowaniu poduszki zbrojonej wedtug zalecen EBGEOQ. Obliczenia obejmuja wybrane
fawy dwukondygnacyjnego budynku administracyjno-socjalnego, posadowionego na grun-
cie organicznym o miazszosci 3 m. Zaprojektowano poduszki piaskowe o r6znych szero-
kosciach okreslonych przez wartos¢ kata rozktadu naprezenia g = 0°, 30° i 45°, zbrojone
czterema warstwami geosiatki. Obliczenia poduszek przeprowadzono zgodnie z wytyczny-
mi EBGEO. Zbrojenie poduszki piaskowej ma wptyw na nosnos¢ podtoza gruntowego na
wypieranie, a wptyw zbrojenia jest najwiekszy w przypadku poduszki o szerokosci réwnej
szerokosci fundamentu. Wzrost sztywnosci poduszki, obliczony wedlug EBGEO, wynika
gtéwnie z jej obciazenia i wytrzymatosci zbrojenia na rozciaganie.

Stowa kluczowe: ptytka wymiana gruntu, podtoze organiczne, poduszka piaskowa, zbro-
jenie geosyntetykiem

WSTEP

Zastosowanie geosyntetykow pod fundamenty posadowione na stabym podtozu jest
metoda czesto stosowana W potaczeniu z czesciowa wymiang podtoza, tzw. poduszkami.
Zbrojenie poduszek piaskowych powoduje wzrost ich nosnosci oraz zmniejszenie defor-
macji spowodowanych osiadaniem warstw stabonosnych przez roztozenie dziatajacych
obciazen na stabe podtoze [Pisarczyk 2014]. Tego typu wzmocnienia znajduja zastosowa-
nie gtéwnie w budownictwie liniowym, jako zbrojone warstwy wzmacniajace, a w mniej-
szym stopniu w budownictwie kubaturowym ze wzgledu na brak wyspecjalizowanej lite-
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82 K. Zabielska-Adamska, M. Zalewski

ratury oraz niepewnos¢ co do zachowania sig¢ obiektdw budowlanych posadowionych na
tak uformowanym podtozu [Bartoszek i Sekowski 2004].

Wyniki badan polowych podtoza wzmocnionego poduszka oraz poduszka zbrojona
dwiema warstwami geosiatki [Sekowski 2002] wskazaty na okoto dwukrotne zmniej-
szenie osiadania warstwy zbrojonej w pordwnaniu z warstwa wzmacniajaca bez zbroje-
nia, oznaczanego za pomoca ptyty VSS. W badaniach laboratoryjnych fundamentu B/L =
= 1/3,3 posadowionego na materacu z geosyntetyku komorkowego wypetnionego pia-
skiem [Dash i in. 2001] uzyskano zmniejszenie osiadania fundamentu o 50% w stosunku
do badanego bez wzmocnienia i okoto 8-krotnie wigksza nosnos¢ podtoza.

Ciekawe badania laboratoryjne fundamentu kotowego na geosyntetyku komdrkowym
wypetnionym piaskiem posadowionym na podtozu z plastycznej gliny z wewnetrzna
pustka przeprowadzili Sireesh i in. [2009]. Badali oni wptyw materaca na sztywnos¢ pod-
toza; i tak przy mniejszych wysokosciach geokraty konieczne okazalo sig podscielenie jej
przez dodatkowa warstwe geosiatki, co dato wielokrotne zwigkszenie nosnosci podtoza.

Celem pracy jest okreslenie wptywu zbrojenia poduszki piaskowej, w zaleznosci od
jej szerokosci, na nosnos¢ i sztywnos¢ podtoza gruntowego. Obliczenia zostaty wykona-
ne zgodnie z procedura projektowa EBGEO [2011].

METODA EBGEO WYMIAROWANIA PODUSZEK ZBROJONYCH

Projektowanie poduszki gruntowej wzmacnianej geosyntetykiem wedtug EBGEO
[2011] polega na kolejnym sprawdzeniu:

— nosnosci na wypieranie gruntu spod fundamentu w przypadku poduszki piaskowej

(SGN - STR),

— nosnosci na wypieranie gruntu spod fundamentu w przypadku poduszki zbrojonej
geosyntetykiem (SGN — STR),

— nosnosci na przesuniecie w przypadku poduszki zbrojonej (SGN — STR),

— osiadania i przechylenia (SGU),

— zniszczenia zbrojenia geosyntetycznego (SGN — STR),

— utraty statecznosci ogélnej (SGN — GEO).

Zgodnie z zaleceniami EBGEO [2011] przyjmuje si¢ co najmniej dwie warstwy zbro-
jenia geosyntetykiem poduszki wzmacniajacej, gdzie zbrojenie i wymiary poduszki spet-
niaja zaleznosci:

— warstwy zbrojenia potozone sa w odstepie Ah < 0,5B oraz Ah € <0,15 m; 0,40 m),
— dtugosc¢ zbrojenia rownolegta do szerokosci fundamentu (Ig) spetnia warunek:

(B + 4Ah) < Ig < 2B,

— dhugos¢ zbrojenia rownolegta do diugosci fundamentu (I ) spetnia warunki:
(L+4Ah) <1 <B+L,gdyB/L>0,20razl_=L,gdyB/L<0,2,

— Miazszos¢ poduszki wzmacniajacej: t, = (ng + 0,5Ah), gdzie ng jest liczba warstw

zbrojenia, a takze: min t, = 2,5Ah oraz maxt, zgtan[45°+¢2—’k].

Stan graniczny nosnosci na wypieranie polega na sprawdzeniu, czy przyjete wymiary
poduszki spetnia warunek nosnosci:

Acta Sci. Pol.



Poduszka piaskowa wzmocniona geosyntetykiem 83

Eqa<Rng )

gdzie: E4 — wartos¢ obliczeniowa efektu oddziatywan,
R'n.4 — wartos¢ obliczeniowa oporu granicznego gruntu

Bok @

Rn,d =
VR

gdzie R', x jest wartoscia charakterystyczna oporu granicznego.
Opor graniczny podtoza wzmocnionego poduszka (rys. 1) oblicza sie ze wzoru:
Rik=A""(y2k-B"-Np- ko +q"- D Ng- kg +C2% - Nc - ke)

gdzie: A'B’— wartosci efektywne powierzchni i szerokosci fundamentu,
D — gtebokos¢ posadowienia,
Y2k — Cigzar objgtosciowy gruntu poduszki wzmacniajacej,
Y1k — Cigzar objetosciowy gruntu powyzej poziomu posadowienia,
¢’y — efektywna spojnos¢ gruntu ponizej poziomu posadowienia.
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Rys. 1. Schemat obliczeniowym zbrojonej poduszki wzmacniajacej wedtug EBGEO [2011]
Fig. 1. Calculation scheme of reinforced foundation pad according to EBGEO [2011]

Teoretyczng grubos¢ poduszki, przy kacie nachylenia obciazenia o # 0, oblicza si¢ ze
WZOru:

_sin 84.5€08(3 5= P2 ) B 4)

cos 93

tp,ﬁ

gdzie 8, s jest katem ptaszczyzny poslizgu klina odtamu (rys. 1)

tan @ ;, —tano
8, s = arccot|  [(1+ tan2¢é,k)-,’— —tan ¢} ; (5)
tan @, ; +tand
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Wz6r (3), z uwzglednieniem skorygowanych wspotczynnikéw, przyjmuje postaé
(EBGEO 2011):

Rk =A" (y2k B"*Np-Kp+q"- D Ng-Kyg+chy N k) (6)

Wartosci wspotczynnikéw nosnosci Ng, N¢ i Ny oraz wspdtczynniki nachylenia wy-
padkowej obciazenia ig, iy i ic, a takze wspdtczynniki korekcyjne kg, k¢ i ky wraz z ich
wartosciami skorygowanymi K’g, K’ i K’y wedtug [EBGEO 2011] opisano w pracy Za-
bielskiej-Adamskiej i Zalewskiego [2016].

Aby okresli¢ opor graniczny podtoza wzmocnionego poduszka zbrojona geosyntety-
kiem, nalezy zastosowa¢ dodatek zwiekszajacy nosnos¢ poduszki zgodnie ze wzorem:

CoS Q5 4 €oSS

AR, =—— 2K "2 SR, 7
" cos (9, 5 - 6) § Bk @

gdzie R; jest parametrem opisanym za pomoca charakterystycznej wytrzymatosci zbro-
jenia na rozciaganie (Rg k) lub charakterystycznej wytrzymatosci na wyciaganie (Raj -

Dodatek zwigkszajacy uwzglednia sie ostatecznie we wzorze na opor graniczny pod-
toza zgodnie z zaleznoscia:

Rnk =Rk + ARqk ®)
Wytrzymatosé¢ poszczeg6lnych warstw zbrojenia na wyciaganie oblicza si¢ ze wzoru:
Raik =2 fsgk - (NW/B - lini + oy + lyp) ©)
gdzie: fgy — wspotczynnik tarcia pomigdzy fundamentem i poduszka piaskowa
fsgk =4 - tang'y (10)

N — charakterystyczna wartos¢ sity pionowej dzialajacej w podstawie fundamentu,
linj — odlegtos¢ pomigdzy klinem odtamu i krawedzia fundamentu, wyznaczana
w i-tej warstwie, zgodnie z rysunkiem 1 (i — numer warstwy zbrojenia),

lini = (cot Y, + tan o) - Ah - i (11)
oy —wartos¢ naprezenia pionowego w poziomie i-tej warstwy zbrojenia

ovi =72k Ah-i+y1x- D (12)
I, b — szerokos¢ warstwy zbrojenia poza obrysem fundamentu

lup=05"-(lg-B) (13)

Ig — dtugos¢ zbrojenia, a B — szerokos¢ fundamentu.

Wedtug EBGEO [2011] wspdtczynnik wspotpracy ze wzgledu na tarcie (1) pomiegdzy
gruntem zasypki a materiatem geosyntetycznym przybiera wartosci pomigdzy 0,5 i 1,0.
Wspotczynnik A mozna przyjmowaé w granicach [Gajewska i in. 2003]:

— dla geowtokniny i geotkaniny A = 0,6-0,8,
— dla geosiatki (georusztéw) 4 = 0,8-1,0.
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Wartos¢ obliczeniowa wytrzymatosci na rozciaganie [EBGEO 2011] jest dana wzo-
rem:

_ Fgi
A Ay Ay-Ay-As-yp

Rpq (14)

gdzie: A;—As — kolejne wspotczynniki redukcyjne dobrane dla zbrojenia poduszki pia-

skowej:

A; = 2,5 — wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na petzanie,

A, = 1,5 — wspotczynnik uwzgledniajacy zniszczenia podczas wbudowywania,
transportu i zageszczania,

Az = A; = As = 1,0 — wspotczynniki uwzgledniajace odpowiednio: proces taczenia
(tu brak potaczen), wptyw srodowiska i oddziatywan dynamicznych,

vB — Czesciowy wspolczynnik bezpieczenstwa do oporu elementéw podatnego zbro-
jenia — geosyntetykow, rowny 1,4, 1,3 i 1,2 przy sprawdzaniu stanéw granicz-
nych nosnosci w podejsciu obliczeniowym odpowiednio: 1, 2 i 3 [DIN 2005].

Charakterystyczna wartos¢ wytrzymatosci dtugoterminowej geosyntetyku w war-
stwie i-tej oblicza sie wedtug wzoru:

Reik = Raid - 78 (15)

Inna, istotna rola zbrojenia, oprocz zwiekszenia nosnosci podioza ze wzgledu na wy-
pieranie, jest zwiekszenie modutu odksztatcenia poduszki piaskowej. Sztywnos¢ podusz-
ki, traktowanej jako jednorodna bryta, wzrasta po uwzglednieniu dodatku zwiekszenia
nosnosci poduszki spowodowanego zbrojeniem [EBGEO 2011] zgodnie ze wzorem:

Nk J Rn,k +ARn,k (16)

Egp=Egp|1-—; ;
> i { Rn,k+ARn,k Rn,k

MATERIAL | METODY

Wykonano projekt posadowienia dwéch wybranych taw fundamentowych na podusz-
kach piaskowych zbrojonych geosyntetykiem dla budynku administracyjno-socjalnego
Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych (ZUOK) w Biatymstoku [Sieradzki
i in. 2013]. Jest to budynek dwukondygnacyjny w technologii murowanej, niepodpiwni-
czony. Obciazenia przekazywane przez budynek na poszczeg6lne fundamenty okreslono
za pomoca programu Autodesk Robot Structural Analysis 2014 [Zalewski 2015]. Na ry-
sunku 2 pokazano schematyczny widok budynku z zaznaczeniem wybranych taw funda-
mentowych, a w tabeli 1 — zestawienie obciazen dla wybranych fundamentéw F5 i F8.

W podtozu [Antczak i in. 2012] od poziomu terenu stwierdzono grunt organiczny
— torf (Os) o miazszosci 2,80 m. Ponizej, do gigbokosci 4,70 m, zalega piasek drobny
(FSa) oraz pylasty (piasek z pytem —siSa) o usrednionym stopniu zaggszczenia Ip = 0,50,
podscielony gling piaszczysta (item z piaskiem — saCl) w stanie potzwartym o stopniu
plastycznosci I, = 0,00. Nawiercony, ustabilizowany poziom wody gruntowej stwierdzo-
no na gtebokosci 3,03 m. Parametry geotechniczne gruntéw wystepujacych w podtozu

Architectura 15 (3) 2016
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Rys. 2. Schematyczny widok budynku administracyjno-socjalnego z zaznaczeniem rozwazanych
faw fundamentowych
Fig. 2. Schematic view of administration building with shown considered strip foundations

Tabela 1. Obciazenie fundamentéw F5 i F8 na 1 mb
Table 1. Loading of the F5 and F8 foundations on 1 running metre

o SGN SGU
Obciazenie ULS SLS
Loading F5 F8 F5 F8
N [kN-m™] 167,26 117,39 221,47 157,00
M [kNm-m] -1,67 2,2 -2,23 -3,01
T[kN-m™] -7,50 -14,92 -10,07 -19,82

przedstawiono w pracy Zabielskiej-Adamskiej i Zalewskiego [2016]. Parametry torfu do
obliczen posadowienia przyjeto za Rowe i Soderman [1985], jako: wartosci efektywne
kata tarcia wewnetrznego gruntu i spéjnosci — odpowiednio 27° i 1,8 kPa, edometryczny
modut $cisliwosci pierwotnej — 225 kPa, a wspotczynnik Poissona — 0,15.

Glebokos¢ posadowienia przyjeto réwna 1,20 m jako minimalna giebokosé przema-
rzania dla Biategostoku. Szerokosci taw przyjeto jako: F5 — 1,20 m, F8 — 1,00 m. Wy-
znaczone analitycznie osiadania taw posadowionych bezposrednio na torfie wynosza:
w przypadku F5-74,3cm, aF8— 60,1 cm. Na podstawie obliczen statycznych posadowie-
nia bezposredniego taw F5 i F8 wedtug Eurokodu 7 [PN-EN 1997-1:2008, PN-EN 1997-
-1:2008/Ap2:2010] stwierdzono koniecznos$¢ petnej wymiany torfu (miazszos¢ 1,60 m
od poziomu posadowienia) ze wzgledu na niespetnienie SGU przy wymianie czegsciowej,
bez wzgledu na szerokos¢ poduszki wzmacniajacej [Zalewski 2015].

Obliczenia statyczne przeprowadzono analitycznie zgodnie z procedura EBGEO [2011]
opisana w poprzednim rozdziale. Zaprojektowano poduszki piaskowe z zaggszczonego
(Ip = 0,70) piasku sredniego (MSa), wzmocnione za pomoca poliestrowej tkanej geosiat-
ki Fortrac® 110, zalecanej do wzmacniania stabego poditoza [Almeida i Marques 2013].

Acta Sci. Pol.
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Charakterystyczna wytrzymatos¢ geosiatki na rozciaganie (Fg ) wynosi 110 kN-m L. Do
zbrojenia poduszki piaskowej przyjeto 4 warstwy zbrojenia geosyntetycznego o rozstawie
35 cm, co pokazano na rysunku 3. Przyjeta grubos¢ poduszki spetnia wymagania minimal-
nej miazszosci poduszki ze wzgledu na przyjety rozstaw [EBGEO 2011]. Rozstaw maksy-
malny jest przekroczony ze wzgledu na petna wymiang gruntu — wyniki obliczen zostana
podane w formie wykorzystania nosnosci gruntu. Diugos¢ poszczeg6lnych warstw zbro-
jenia zalezy od zatozonego Kata rozchodzenia si¢ naprezenia (f). Rozpatrzono 3 warianty
poduszek piaskowych o szerokosciach zaleznych od zatozonego kata rozktadu naprezenia
B, rownego: 0°, 30° i 45°, aby mozna byto poréwnac rezultaty obliczen z wynikami zawar-
tymi w artykule Zabielskiej-Adamskiej i Zalewskiego [2016].

Rys. 3. Zbrojone poduszki wzmacniajace — klin odtamu w przypadku nachylenia wypadkowej
obciazenia i projektowanej geometrii uktadu wedtug EBGEO [2011]

Fig. 3. Reinforced foundation pads — failure wedges for inclined load and design geometry ac-
cording to EBGEO [2011]

Po przyjeciu zbrojenia poduszek obliczono wzrost sztywnosci (modutu odksztatce-
nia) poduszki piaskowej spowodowany zbrojeniem geosyntetycznym dla kazdego z roz-
patrywanych przypadkow.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Analizie poddano nosnos¢ podtoza na wypieranie gruntu spod fundamentu przy za-
stosowaniu poduszki oraz poduszki zbrojonej geosyntetykiem. Obliczenia przeprowa-
dzono w poziomie posadowienia fundamentu wedtug wzoru:

E
A:R—Z~100£100% (17)

gdzie: E4 — wartos¢ obliczeniowa sity wypadkowej, dziatajacej w poziomie posadowie-
nia lub w spagu poduszki,

Architectura 15 (3) 2016
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R4 — wartos¢ obliczeniowa oporu granicznego przeciw oddziatywaniu, zalezna od
sytuacji obliczeniowe;j.

Pominigto wplyw zbrojenia na nosnos¢ podtoza gruntowego ze wzgledu na poslizg
w poziomie posadowienia i w spagu poduszki piaskowej, poniewaz wptyw zbrojenia jest
znikomy. Wyniki obliczen, jako procentowe wykorzystanie nosnosci zgodnie ze wzorem
(17), przedstawiono na rysunku 4.

a OPoduszka piaskowa Sand pad
@ Poduszka piaskowa zbrojona geosiatkg Reinforced pad
60

50

40 |

30

20 |

A w przypadku tawy F5 [%]
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10

p=0° p=30° p=45°

b OPoduszka piaskowa Sand pad
B Poduszka piaskowa zbrojona geosiatkg Reinforced pad

60

50 |

40 |

30
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p=0° B=30° p=45°

Rys. 4. Wptyw zbrojenia na nosnos¢ podtoza na wypieranie: a — tawa F5, b — tawa F8
Fig. 4. The impact of reinforcement on bearing resistance: a — foundation F5, b — foundation F8

Analizujac wyniki obliczen, mozna stwierdzi¢, ze wptyw zbrojenia maleje nieznacz-
nie wraz ze wzrostem szerokosci poduszki. Wigksza efektywnos¢ zastosowania zbrojenia
obserwuje si¢ w przypadku tawy skrajnej. W przypadku tawy F5 wykorzystanie nosnosci
na wypieranie gruntu spod fundamentu zmalato od 13 do 12% wraz ze zwigkszeniem
szerokosci fundamentu, a dla tawy skrajnej F8 — od 19 do 17%. Zastosowanie zbrojenia
czterema warstwami geosiatki ma najwigkszy wptyw na nosnosc¢, gdy szerokos¢ podusz-
ki piaskowej i dtugos¢ zbrojenia sa rowne szerokosci fundamentu.

Na rysunku 5 przedstawiono poréwnanie sztywnosci materiatu poduszki wzmacnia-
jacej przed i po zastosowaniu zbrojenia geosyntetykiem. Mozna stwierdzi¢, ze gtdwnym
czynnikiem wptywajacym na potencjalny wzrost modutu odksztatcenia gruntu jest ob-
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Rys. 5. Wptyw zbrojenia na sztywnos¢ poduszki wzmacniajacej: a — tawa F5, b — tawa F8
Fig. 5.  The influence of reinforcement on stiffness of the foundation pad: a — foundation F5,
b — foundation F8

ciazenie przekazywane na poduszke piaskowa. Przy wigkszym obciazeniu (fawa F5)
uzyskany wzrost wynosi okoto 5%. Natomiast w przypadku fawy F8, gdzie obciazenia
i wymiary tawy sa mniejsze, uzyskany wzrost wynosi 18%. Czynnikiem majacym bezpo-
sredni wptyw na wzrost sztywnosci materiatu poduszki jest wytrzymatosé zbrojenia. Im
wigksza charakterystyczna wytrzymatos¢ zbrojenia na rozciaganie, tym wigksza sztyw-
nos¢ poduszki piaskowej. Szerokos¢ poduszki nieznacznie wptywa na wzrost sztywnosci
okreslony wedtug EBGEO [2011].

WNIOSKI

1. Zbrojenie poduszek piaskowych pod fundamentami pozwala na zwigkszenie no-
$nosci podtoza lub zmniejszenie wymiaréw poduszki przy zachowaniu jednakowej no-
$nosci. Obliczony wzrost nosnosci po zastosowaniu zbrojenia siegat 19% w stosunku do
poduszki bez zbrojenia.

2. Zbrojenie poduszek pod fundamentami jest najbardziej efektywne przy szerokosci
poduszki zblizonej do szerokosci fundamentu. Wiekszy wptyw zbrojenia zaobserwowa-
no w przypadku fawy skrajnej.

3. Wzrost sztywnosci materiatu poduszki po zastosowaniu zbrojenia zalezy gtow-
nie od wytrzymatosci geosyntetyku na rozciaganie oraz wartosci napr¢zenia w gruncie
w poziomie posadowienia fundamentu.
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4. Przy projektowaniu zbrojonych poduszek wzmacniajacych nie nalezy kierowac sig
zatozonym katem rozktadu naprezenia, ale wytycznymi projektowymi, poniewaz zwigk-
szanie szerokosci fawy powoduje jedynie nieznaczny wzrost nosnosci podtoza grunto-
wego.
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FOUNDATION PAD REINFORCED BY GEOSYNTHETICS

Abstract. The influence of the foundation pad reinforcement on bearing capacity and stiff-
ness increasing was described in the paper. The procedure of designing the reinforced foun-
dation pad according to EBGEO was given. The calculations for chosen strip foundation of
a two-storey administration building, constructed on organic ground with thickness of 3 m,
were shown. Pads with different width, determined by the value of stress distribution angle
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£ =0°,30° and 45°, reinforced by four layers of geogrid were designed based on EBGEO.
Foundation pad reinforcement affects the subgrade bearing capacity, and the impact is the
greatest in the case of pad with width equalled to strip foundation width. The stiffness pad

increase, calculated according to EBGEO, is mainly due to pad loading and strength of the
geosynthetics.

Key words: shallow soft soil replacement, organic subgrade, foundation pad, geosynthetic
reinforcement
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