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PODUSZKA PIASKOWA WZMOCNIONA 
GEOSYNTETYKIEM
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Streszczenie. W artykule omówiono wp yw zbrojenia poduszki piaskowej na no no  
pod o a gruntowego i zwi kszenie sztywno ci poduszki. Podano tok post powania przy 
projektowaniu poduszki zbrojonej wed ug zalece  EBGEO. Obliczenia obejmuj  wybrane 
awy dwukondygnacyjnego budynku administracyjno-socjalnego, posadowionego na grun-

cie organicznym o mi szo ci 3 m. Zaprojektowano poduszki  piaskowe o ró nych szero-
ko ciach okre lonych przez warto  k ta rozk adu napr enia  = 0°, 30° i 45°, zbrojone 
czterema warstwami geosiatki. Obliczenia poduszek przeprowadzono zgodnie z wytyczny-
mi EBGEO. Zbrojenie poduszki piaskowej ma wp yw na no no  pod o a gruntowego na 
wypieranie, a wp yw zbrojenia jest najwi kszy w przypadku poduszki o szeroko ci równej 
szeroko ci fundamentu. Wzrost sztywno ci poduszki, obliczony wed ug EBGEO, wynika 
g ównie z jej obci enia i wytrzyma o ci zbrojenia na rozci ganie.  

S owa kluczowe: p ytka wymiana gruntu, pod o e organiczne, poduszka piaskowa, zbro-
jenie geosyntetykiem

WST P

Zastosowanie geosyntetyków pod fundamenty posadowione na s abym pod o u jest 
metod  cz sto stosowan  w po czeniu z cz ciow  wymian  pod o a, tzw. poduszkami. 
Zbrojenie poduszek piaskowych powoduje wzrost ich no no ci oraz zmniejszenie defor-
macji spowodowanych osiadaniem warstw s abono nych przez roz o enie dzia aj cych 
obci e  na s abe pod o e [Pisarczyk 2014]. Tego typu wzmocnienia znajduj  zastosowa-
nie g ównie w budownictwie liniowym, jako zbrojone warstwy wzmacniaj ce, a w mniej-
szym stopniu w budownictwie kubaturowym ze wzgl du na brak wyspecjalizowanej lite-
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ratury oraz niepewno  co do zachowania si  obiektów budowlanych posadowionych na 
tak uformowanym pod o u [Bartoszek i S kowski 2004].

Wyniki bada  polowych pod o a wzmocnionego poduszk  oraz poduszk  zbrojon  
dwiema warstwami geosiatki [S kowski 2002] wskaza y na oko o dwukrotne zmniej-
szenie osiadania warstwy zbrojonej w porównaniu z warstw  wzmacniaj c  bez zbroje-
nia, oznaczanego za pomoc  p yty VSS. W badaniach laboratoryjnych fundamentu B/L = 
= 1/3,3 posadowionego na materacu z geosyntetyku komórkowego wype nionego pia-
skiem [Dash i in. 2001] uzyskano zmniejszenie osiadania fundamentu o 50% w stosunku 
do badanego bez wzmocnienia i oko o 8-krotnie wi ksz  no no  pod o a. 

Ciekawe badania laboratoryjne fundamentu ko owego na geosyntetyku komórkowym 
wype nionym piaskiem posadowionym na pod o u z plastycznej gliny z wewn trzn  
pustk  przeprowadzili Sireesh i in. [2009]. Badali oni wp yw materaca na sztywno  pod-
o a; i tak przy mniejszych wysoko ciach geokraty konieczne okaza o si  pod cielenie jej 

przez dodatkow  warstw  geosiatki, co da o wielokrotne zwi kszenie no no ci pod o a.
Celem pracy jest okre lenie wp ywu zbrojenia poduszki piaskowej, w zale no ci od 

jej szeroko ci, na no no  i sztywno  pod o a gruntowego. Obliczenia zosta y wykona-
ne zgodnie z procedur  projektow  EBGEO [2011]. 

METODA EBGEO WYMIAROWANIA PODUSZEK ZBROJONYCH 

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

no no ci na wypieranie gruntu spod fundamentu w przypadku poduszki piaskowej 
(SGN – STR),
no no ci na wypieranie gruntu spod fundamentu w przypadku poduszki zbrojonej 
geosyntetykiem (SGN – STR),
no no ci na przesuni cie w przypadku poduszki zbrojonej (SGN – STR),
osiadania i przechylenia (SGU),
zniszczenia zbrojenia geosyntetycznego (SGN – STR),
utraty stateczno ci ogólnej (SGN – GEO).
Zgodnie z zaleceniami EBGEO [2011] przyjmuje si  co najmniej dwie warstwy zbro-

jenia geosyntetykiem poduszki wzmacniaj cej, gdzie zbrojenie i wymiary poduszki spe -
niaj  zale no ci:

warstwy zbrojenia po o one s  w odst pie h  0,5B oraz h  ‹0,15 m; 0,40 m),
d ugo  zbrojenia równoleg a do szeroko ci fundamentu (lB) spe nia warunek:
(B + 4 h) < lB  2B,
d ugo  zbrojenia równoleg a do d ugo ci fundamentu (lL) spe nia warunki:
(L + 4 h) < lL  B + L, gdy B/L > 0,2 oraz lL = L, gdy B/L  0,2,
mi szo  poduszki wzmacniaj cej: tp = (nB + 0,5 h), gdzie nB jest liczb  warstw 

zbrojenia, a tak e: min tp = 2,5 h oraz .

Stan graniczny no no ci na wypieranie polega na sprawdzeniu, czy przyj te wymiary 
poduszki spe ni  warunek no no ci:

–

–

–
–
–
–

–
–

–

–
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Ed  Rn,d (1)

gdzie: Ed – warto  obliczeniowa efektu oddzia ywa ,
R n,d – warto  obliczeniowa oporu granicznego gruntu

 (2)

gdzie R n,k jest warto ci  charakterystyczn  oporu granicznego. 

Opór graniczny pod o a wzmocnionego poduszk  (rys. 1) oblicza si  ze wzoru: 

R n,k = A  · ( 2,k · B  · Nb · kb + q  · D · Nd · kd + c 2,k · Nc · kc)

gdzie: A B   warto ci efektywne powierzchni i szeroko ci fundamentu, 
D – g boko  posadowienia, 

2,k – ci ar obj to ciowy gruntu poduszki wzmacniaj cej, 
1,k  ci ar obj to ciowy gruntu powy ej poziomu posadowienia, 

c 2,k  efektywna spójno  gruntu poni ej poziomu posadowienia. 

Teoretyczn  grubo  poduszki, przy k cie nachylenia obci enia   0, oblicza si  ze 
wzoru: 

  (4)

gdzie a,  jest k tem p aszczyzny po lizgu klina od amu (rys. 1) 

 (5)

Rys. 1.  Schemat obliczeniowym zbrojonej poduszki wzmacniaj cej wed ug EBGEO [2011]
Fig. 1.  Calculation scheme of reinforced foundation pad according to EBGEO [2011]
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Wzór (3), z uwzgl dnieniem skorygowanych wspó czynników, przyjmuje posta  
(EBGEO 2011):

R n,k = A  · ( 2,k · B  · Nb · k b + q  · D · Nd · k d + c 2,k · Nc · k c)  (6)

Warto ci wspó czynników no no ci Nd, Nc i Nb oraz wspó czynniki nachylenia wy-
padkowej obci enia id, ib i ic, a tak e wspó czynniki korekcyjne kd, kc i kb wraz z ich 
warto ciami skorygowanymi k’d, k’c i k’b wed ug [EBGEO 2011] opisano w pracy Za-
bielskiej-Adamskiej i Zalewskiego [2016].

Aby okre li  opór graniczny pod o a wzmocnionego poduszk  zbrojon  geosyntety-
kiem, nale y zastosowa  dodatek zwi kszaj cy no no  poduszki zgodnie ze wzorem:

 (7)

gdzie Ri,k jest parametrem opisanym za pomoc  charakterystycznej wytrzyma o ci zbro-
jenia na rozci ganie (RB,k) lub charakterystycznej wytrzyma o ci na wyci ganie (RAi,k).

Dodatek zwi kszaj cy uwzgl dnia si  ostatecznie we wzorze na opór graniczny pod-
o a zgodnie z zale no ci :

Rn,k = R n,k + Rn,k  (8)

Wytrzyma o  poszczególnych warstw zbrojenia na wyci ganie oblicza si  ze wzoru:

RA,ik = 2 · fsg,k · (Nk/B · lin,i + v,i · lu,b)  (9)

gdzie: fsg,k – wspó czynnik tarcia pomi dzy fundamentem i poduszk  piaskow     

fsg,k =  · tan 2k (10)

Nk – charakterystyczna warto  si y pionowej dzia aj cej w podstawie fundamentu,
lin,i – odleg o  pomi dzy klinem od amu i kraw dzi  fundamentu, wyznaczana 

w i-tej warstwie, zgodnie z rysunkiem 1 (i – numer warstwy zbrojenia),

lin,i = (cot a + tan ) · h · i  (11)

v,i – warto  napr enia pionowego w poziomie i-tej warstwy zbrojenia

v,i = 2,k · h · i + 1,k · D (12)

lu,b – szeroko  warstwy zbrojenia poza obrysem fundamentu

lu,b = 0,5 · (lB – B) (13)

lB – d ugo  zbrojenia, a B – szeroko  fundamentu.

Wed ug EBGEO [2011] wspó czynnik wspó pracy ze wzgl du na tarcie ( ) pomi dzy 
gruntem zasypki a materia em geosyntetycznym przybiera warto ci pomi dzy 0,5 i 1,0. 
Wspó czynnik  mo na przyjmowa  w granicach [Gajewska i in. 2003]:

dla geow ókniny i geotkaniny  = 0,6–0,8,
dla geosiatki (georusztów)  = 0,8–1,0.

–
–
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Warto  obliczeniowa wytrzyma o ci na rozci ganie [EBGEO 2011] jest dana wzo-
rem:

 (14)

gdzie: A1–A5 – kolejne wspó czynniki redukcyjne dobrane dla zbrojenia poduszki pia-
skowej: 

A1 = 2,5 – wspó czynnik redukcyjny ze wzgl du na pe zanie, 
A2 = 1,5 – wspó czynnik uwzgl dniaj cy zniszczenia podczas wbudowywania, 

transportu i zag szczania, 
A3 = A4 = A5 = 1,0 – wspó czynniki uwzgl dniaj ce odpowiednio: proces czenia 

(tu brak po cze ), wp yw rodowiska i oddzia ywa  dynamicznych, 
B – cz ciowy wspó czynnik bezpiecze stwa do oporu elementów podatnego zbro-

jenia – geosyntetyków, równy 1,4, 1,3 i 1,2 przy sprawdzaniu stanów granicz-
nych no no ci w podej ciu obliczeniowym odpowiednio: 1, 2 i 3 [DIN 2005].

Charakterystyczn  warto  wytrzyma o ci d ugoterminowej geosyntetyku w war-
stwie i-tej oblicza si  wed ug wzoru:

RBi,k = RBi,d · B  (15)

Inn , istotn  rol  zbrojenia, oprócz zwi kszenia no no ci pod o a ze wzgl du na wy-
pieranie, jest zwi kszenie modu u odkszta cenia poduszki piaskowej. Sztywno  podusz-
ki, traktowanej jako jednorodna bry a, wzrasta po uwzgl dnieniu dodatku zwi kszenia 
no no ci poduszki spowodowanego zbrojeniem [EBGEO 2011] zgodnie ze wzorem:

 (16)

MATERIA  I METODY 

Wykonano projekt posadowienia dwóch wybranych aw fundamentowych na podusz-
kach piaskowych zbrojonych geosyntetykiem dla budynku administracyjno-socjalnego 
Zak adu Unieszkodliwiania Odpadów Komunalnych (ZUOK) w Bia ymstoku [Sieradzki 
i in. 2013]. Jest to budynek dwukondygnacyjny w technologii murowanej, niepodpiwni-
czony. Obci enia przekazywane przez budynek na poszczególne fundamenty okre lono 
za pomoc  programu Autodesk Robot Structural Analysis 2014 [Zalewski 2015]. Na ry-
sunku 2 pokazano schematyczny  widok budynku z zaznaczeniem wybranych aw funda-
mentowych, a w tabeli 1 – zestawienie obci e  dla wybranych fundamentów F5 i F8.

W pod o u [Antczak i in. 2012] od poziomu terenu stwierdzono grunt organiczny 
 torf (OS) o mi szo ci 2,80 m. Poni ej, do g boko ci 4,70 m, zalega piasek drobny 

(FSa) oraz pylasty (piasek z py em – siSa) o u rednionym stopniu zag szczenia ID = 0,50, 
pod cielony glin  piaszczyst  (i em z piaskiem – saCl) w stanie pó zwartym o stopniu 
plastyczno ci IL = 0,00. Nawiercony, ustabilizowany poziom wody gruntowej stwierdzo-
no na g boko ci 3,03 m. Parametry geotechniczne gruntów wyst puj cych w pod o u 



86                                                                                                                                            K. Zabielska-Adamska, M. Zalewski

Acta Sci. Pol.

przedstawiono w pracy Zabielskiej-Adamskiej i Zalewskiego [2016]. Parametry torfu do 
oblicze  posadowienia przyj to za Rowe i Soderman [1985], jako: warto ci efektywne 
k ta tarcia wewn trznego gruntu i spójno ci – odpowiednio 27° i 1,8 kPa, edometryczny 
modu  ci liwo ci pierwotnej – 225 kPa, a wspó czynnik Poissona – 0,15.

G boko  posadowienia przyj to równ  1,20 m jako minimaln  g boko  przema-
rzania dla Bia egostoku. Szeroko ci aw przyj to jako: F5 – 1,20 m, F8 – 1,00 m. Wy-
znaczone analitycznie osiadania aw posadowionych bezpo rednio na tor  e wynosz : 
w przypadku F5 – 74,3 cm, a F8  60,1 cm. Na podstawie oblicze  statycznych posadowie-
nia bezpo redniego aw F5 i F8 wed ug Eurokodu 7 [PN-EN 1997-1:2008, PN-EN 1997-
-1:2008/Ap2:2010] stwierdzono konieczno  pe nej wymiany torfu (mi szo  1,60 m 
od poziomu posadowienia) ze wzgl du na niespe nienie SGU przy wymianie cz ciowej, 
bez wzgl du na szeroko  poduszki wzmacniaj cej [Zalewski 2015]. 

Obliczenia statyczne przeprowadzono analitycznie zgodnie z procedur  EBGEO [2011] 
opisan  w poprzednim rozdziale. Zaprojektowano poduszki piaskowe z zag szczonego 
(ID = 0,70) piasku redniego (MSa), wzmocnione za pomoc  poliestrowej tkanej geosiat-
ki Fortrac® 110, zalecanej do wzmacniania s abego pod o a [Almeida i Marques 2013]. 

Rys. 2.  Schematyczny widok budynku administracyjno-socjalnego z zaznaczeniem rozwa anych 
aw fundamentowych

Fig. 2.  Schematic view of administration building with shown considered strip foundations

Tabela 1.  Obci enie fundamentów F5 i F8 na 1 mb 
Table 1.  Loading of the F5 and F8 foundations on 1 running metre

Obci enie
Loading

SGN 
ULS

SGU
SLS

F5 F8 F5 F8
N [kN·m 1] 167,26 117,39 221,47 157,00
M [kNm·m 1] –1,67 –2,2 –2,23 –3,01
T [kN·m 1] –7,50 –14,92 –10,07 –19,82
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Charakterystyczna wytrzyma o  geosiatki na rozci ganie (FB,k) wynosi 110 kN·m 1. Do 
zbrojenia poduszki piaskowej przyj to 4 warstwy zbrojenia geosyntetycznego o rozstawie 
35 cm, co pokazano na rysunku 3. Przyj ta grubo  poduszki spe nia wymagania minimal-
nej mi szo ci poduszki ze wzgl du na przyj ty rozstaw [EBGEO 2011]. Rozstaw maksy-
malny jest przekroczony ze wzgl du na pe n  wymian  gruntu – wyniki oblicze  zostan  
podane w formie wykorzystania no no ci gruntu. D ugo  poszczególnych warstw zbro-
jenia zale y od za o onego k ta rozchodzenia si  napr enia ( ). Rozpatrzono 3 warianty 
poduszek piaskowych o szeroko ciach zale nych od za o onego k ta rozk adu napr enia 
, równego: 0°, 30° i 45°, aby mo na by o porówna  rezultaty oblicze  z wynikami zawar-

tymi w artykule Zabielskiej-Adamskiej i Zalewskiego [2016]. 

Po przyj ciu zbrojenia poduszek obliczono wzrost sztywno ci (modu u odkszta ce-
nia) poduszki piaskowej spowodowany zbrojeniem geosyntetycznym dla ka dego z roz-
patrywanych przypadków.

WYNIKI BADA  I DYSKUSJA

Analizie poddano no no  pod o a na wypieranie gruntu spod fundamentu przy za-
stosowaniu poduszki oraz poduszki zbrojonej geosyntetykiem. Obliczenia przeprowa-
dzono w poziomie posadowienia fundamentu wed ug wzoru:

  (17)

gdzie: Ed – warto  obliczeniowa si y wypadkowej, dzia aj cej w poziomie posadowie-
nia lub w sp gu poduszki, 

Rys. 3.  Zbrojone poduszki wzmacniaj ce – klin od amu w przypadku nachylenia wypadkowej 
obci enia i projektowanej geometrii uk adu wed ug EBGEO [2011]

Fig. 3. Reinforced foundation pads – failure wedges for inclined load and design geometry ac-
cording to EBGEO [2011]
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Rd – warto  obliczeniowa oporu granicznego przeciw oddzia ywaniu, zale na od 
sytuacji obliczeniowej.

Pomini to wp yw zbrojenia na no no  pod o a gruntowego ze wzgl du na po lizg 
w poziomie posadowienia i w sp gu poduszki piaskowej, poniewa  wp yw zbrojenia jest 
znikomy. Wyniki oblicze , jako procentowe wykorzystanie no no ci zgodnie ze wzorem 
(17), przedstawiono na rysunku 4. 

Analizuj c wyniki oblicze , mo na stwierdzi , e wp yw zbrojenia maleje nieznacz-
nie wraz ze wzrostem szeroko ci poduszki. Wi ksz  efektywno  zastosowania zbrojenia 
obserwuje si  w przypadku awy skrajnej. W przypadku awy F5 wykorzystanie no no ci 
na wypieranie gruntu spod fundamentu zmala o od 13 do 12% wraz ze zwi kszeniem 
szeroko ci fundamentu, a dla awy skrajnej F8 – od 19 do 17%. Zastosowanie zbrojenia 
czterema warstwami geosiatki ma najwi kszy wp yw na no no , gdy szeroko  podusz-
ki piaskowej i d ugo  zbrojenia s  równe szeroko ci fundamentu. 

Na rysunku 5 przedstawiono porównanie sztywno ci materia u poduszki wzmacnia-
j cej przed i po zastosowaniu zbrojenia geosyntetykiem. Mo na stwierdzi , e g ównym 
czynnikiem wp ywaj cym na potencjalny wzrost modu u odkszta cenia gruntu jest ob-
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Rys. 4.  Wp yw zbrojenia na no no  pod o a na wypieranie: a – awa F5, b – awa F8 
Fig. 4.  The impact of reinforcement on bearing resistance: a – foundation F5, b – foundation F8
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ci enie przekazywane na poduszk  piaskow . Przy wi kszym obci eniu ( awa F5) 
uzyskany wzrost wynosi oko o 5%. Natomiast w przypadku awy F8, gdzie obci enia 
i wymiary awy s  mniejsze, uzyskany wzrost wynosi 18%. Czynnikiem maj cym bezpo-
redni wp yw na wzrost sztywno ci materia u poduszki jest wytrzyma o  zbrojenia. Im 

wi ksza charakterystyczna wytrzyma o  zbrojenia na rozci ganie, tym wi ksza sztyw-
no  poduszki piaskowej. Szeroko   poduszki nieznacznie wp ywa na wzrost sztywno ci 
okre lony wed ug EBGEO [2011].

WNIOSKI

1. Zbrojenie poduszek piaskowych pod fundamentami pozwala na zwi kszenie no-
no ci pod o a lub zmniejszenie wymiarów poduszki przy zachowaniu jednakowej no-
no ci. Obliczony wzrost no no ci po zastosowaniu zbrojenia si ga  19% w stosunku do 

poduszki bez zbrojenia.
2. Zbrojenie poduszek pod fundamentami jest najbardziej efektywne przy szeroko ci 

poduszki zbli onej do szeroko ci fundamentu. Wi kszy wp yw zbrojenia zaobserwowa-
no w przypadku awy skrajnej. 

3. Wzrost sztywno ci materia u poduszki po zastosowaniu zbrojenia zale y g ów-
nie od wytrzyma o ci geosyntetyku na rozci ganie oraz warto ci napr enia w gruncie 
w poziomie posadowienia fundamentu.
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Fig. 5.  The in  uence of reinforcement on stiffness of the foundation pad: a – foundation F5, 

b – foundation F8
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4. Przy projektowaniu zbrojonych poduszek wzmacniaj cych nie nale y kierowa  si  
za o onym k tem rozk adu napr enia, ale wytycznymi projektowymi, poniewa  zwi k-
szanie szeroko ci awy powoduje jedynie nieznaczny wzrost no no ci pod o a grunto-
wego.
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FOUNDATION PAD REINFORCED BY GEOSYNTHETICS 

Abstract. The in  uence 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 



Poduszka piaskowa wzmocniona geosyntetykiem 91

Architectura 15 (3) 2016

 = 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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