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WPLYW WZMOCNIENIA SLABEGO PODLOZA PODUSZKA
ZBROJONA GEOMATERACEM NA ZMNIEJSZENIE JEGO OSIADAN

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty wyniki wstepnych badan laboratoryjnych
wplywu geomateraca umieszczonego w poduszce wzmacniajacej, na przebieg zaleznosci ,,0b-
cigzenie-osiadanie” tawy fundamentowej obcigzonej statycznie. Badania przeprowadzono
w skrzyni o wymiarach 1x 1 x 1 m. Obejmowaly one podioze stabe, podtoze wzmocnione
poduszka i podtoze wzmocnione poduszkg dozbrojong geomateracem umieszczonym w jej
spagu. Przedstawione wyniki badan pokazujg, iz dodatkowe wzmacnianie podtoza pod fun-
damentami przez zastosowanie geomateraca jest celowe i prowadzi do uzyskania mniejszych
osiadan budowli.

THE IMPACT OF THE WEAK SOIL STRENGTHENING WITH GRAVEL
PILLOW REINFORCED WITH A GEOMATTRESS ON ITS SETTLEMENT

Summary. The article presents initial laboratory tests results directed to determine the in-
fluence of geomattress placed in strengthening pillow on the ,load-settlement” relationship
course for static loaded strip footing. The tests have been carried outinal x| x 1 m box. Its
subject were weak subsoil, subsoil strengthened with a pillow and the subsoil strengthened
with a pillow reinforced with geomattress placed in its bottom. Presented results show us, that
additional strengthening of the subsoil under the foundations with a geomattress is proper and
leads to reduction in subsidence.

1. Wstep

Coraz wyzsze ceny terenow budowlanych, gestsza zabudowa miejska oraz tendencja do
zagospodarowywania terendw zdegradowanych skutkujg szerszym zainteresowaniem projek-
tantdw problematyka wzmacniania podtoza gruntowego. Na przestrzeni ostatnich kilkudzie-

sieciu lat opracowanych zostato wiele sposobdw poprawy wiasciwosci : fizykomechanicz-
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nych gruntéw stabych. Do najpopularniejszych mozna zaliczy¢: zageszczanie, prekonsolida-
cje, zbrojenie i wymiane gruntu stabego na mocny w formie tzw. poduszki. Dzieki wykorzy-
staniu wtasciwosci geosyntetykow zabudowywanych w warstwie poduszki (zwykle w jej cze-
§ci spagowej), mozna uzyskiwaé dodatkowy wzrost nosnosci podtoza oraz redukcje osiadan
fundamentu. Zjawisko to zostato juz wielokrotnie praktycznie wykorzystane w budownictwie
drogowym (np. [1]), jednak brak jest tego typu realizacji w budownictwie kubaturowym.

Istnieje mozliwos¢ wielorakiego wykorzystania geosyntetyku w podbudowie fundamentu,
a w konsekwencji uzyskania réznych ukfadéw: stabe podioze - poduszka - zbrojenie.
W literaturze mozna spotka¢ np. opracowania sugerujace umieszczanie pojedynczych warstw
zbrojacych, ukladanych jedynie w dolnej czesci poduszki, lub tez na catej jej wysokosci
[2:4,5],

Interesujagcym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie warstwy grubookruchowego kru-
szywa owinietego geomateriatem (geomaterac), umieszczonego w spagowej czesci poduszki.
Takie rozwigzanie byto przedmiotem badan autora, a ich wyniki przedstawiono w niniejszym

referacie.

2. Cel i metodyka badan

Celem badan modelowych byta ocena skutecznos$ci wzmocnienia stabego podtoza grun-
towego uktadem: geomaterac-poduszka, wyrazonej zmniejszeniem osiadan fundamentu. Ba-
dania zostaty wykonane w $redniowymiarowej skrzyni badawczej z uktadem obcigzajagcym
i pomiarowym, w ktorej formowano podtoze gruntowe obcigzone modelem fundamentu.

Skrzynia o wymiarach 1,0 x 1,0 x 1,0 m o stalowym szkielecie miata $ciany z ptyt z plek-
siglasu o grubosci 20 mm, a dodatkowe usztywnienia $cian oraz spodu skrzyni praktycznie
wyeliminowaty mozliwos$¢ ich odksztatcen. Na dnie skrzyni utozono 30 cm ptukanego zwiru,
w trzech warstwach (po 10 cm), zageszczajac kazdg z nich ciezkim ubijakiem. Staby grunt
byt modelowany réwnoziamistym piaskiem drobnym o wskazniku réznoziamistosci U=2,42,
sypanym recznie ze statej wysokosci (h=10 cm). W efekcie byt on w stanie luznym
(1d=0,06). Pomiedzy warstwe zwiru a piasku utozono przektadke z geomembrany majgcg na
celu zapobiezenie przenikaniu ziaren piasku w zwir. Poduszka byta formowana z réwnoziar-
nistego piasku grubego o U=1,49. Do wykonania geomateraca wykorzystano natomiast kru-
szywo tamane, bazaltowe o wskazniku U=2,52 oraz geotkanine Kortex GT 70/70. Funda-

ment pasmowy modelowany byt drewnianym podkiadem kolejowym o przekroju poprzecz-
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nym 14x23 cm (przy czym szeroko$¢ wynosita 14 cm) i dtugosci 1,0m. Parametry fizyczne
gruntéw uzytych do badan zawiera tabela 1, za$ parametry wytrzymatosciowe podawane

przez producenta [6] geosyntetyku tabela 2.

Tabela 1
Podstawowe parametry gruntdw wykorzystanych do badan
Rodzaj gruntu/ Kat tarcia Spojnosé Stopien Wskaznik
modeluje wewnetrznego c [kPa] zageszczenia roznoziami-
P[] Id stosci U
piasek drobny / podtoze stabe 33 0 0,06 2,42
piasek gruby / poduszke 36 0 0,08 1,49
zwir bazaltowy / geomaterac 43 54 0,65 2,52
Tabela 2
Podstawowe parametry mechaniczne geotkaniny (wg PN-EN ISO 10319)
Typ 70/70
Nominalna wytrzymato$¢ na rozcigganie kN/m
- wzdhz 80 (-10)
w poprzek 80 (-10)
Wydtuzenie przy obcigzeniu maksymalnym %
- wzdhuz 11 (2)
- w poprzek 11 (£2)
Sita przenoszona przy wydtuzeniu 2%: kN/m
- wzdhz >14
- wpoprzek >13
Sita przenoszona przy wydtuzeniu 3%: kN/m
wzdtuz >21
w poprzek >19
Sita przenoszona przy wydtuzeniu 3%: kN/m
wzdtuz >35
- w poprzek >30

W skiad ukfadu obcigzajagcego wchodzit sitownik hydrauliczny sterowany recznie o
udzwigu do 150 kN oraz dynamometr pierscieniowy o zakresie pomiarowym do 100 kN. Si-
townik byt podwieszony pod belka stalowg wchodzacg w skiad stropu duzych sit. Pomiedzy
fundamentem, wykonanym z belki drewnianej, a dynamometrem pierscieniowym utozono
plytke stalowg grubosci 20 mm i powierzchni okoto 300 cm2, majaca na celu roztozenie ob-
cigzenia na wiekszg powierzchnie fundamentu. Zainstalowano réwniez przegub kulisty za-
pewniajacy swobode ruchu fundamentu. Uktad do pomiaru osiadan fundamentu ztozony byt
z katownikéw przymocowanych do fundamentu na jego koncach oraz opierajacych sie na
nich czterech czujnikach elektronicznych o doktadnosci 0,01 mm. Dzieki niezaleznej obser-
wacji osiadan czterech narozy fundamentu mozliwe byto doktadne zarejestrowanie jego osia-

dan i obrotdw. Przemieszczenia gruntu pod fundamentem byty utrwalane réwniez fotogra-
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ficznie, co byto utatwione przez usypanie przy czotowej szybie cienkich paskéw z barwione-

go na ciemno piasku. Schemat stanowiska badawczego zostat przedstawiony na rys. 1

nieodksztatcalna belko stalowo
ifownlk hydrauliczny
przegub kulisty- ynomometr pierécieniowy

zujnik rejestrujgcy osiadania fundamentu

fundament pasmowy

A-podtoze modelowe

wionego piasku
zwir modelujacy mocne podioze

ieodksztatcolno podstawa

Rys. 1 Schemat stanowiska do badarn modelowych
Fig. 1L Diagram ofthe equipment for model tests

Wykonano tacznie trzy badania modelowe (1, 2, 3). Podczas badan Scisle przestrzegano
okreslonych regut w odniesieniu do budowania poszczeg6lnych modeli oraz sposobu obcig-
zania i rejestracji wynikow. Poszczegbélne modele obejmowaty:

m podioze stabe (Pd, 14=0,06) - nr 1,

m podloze stabe wzmocnione poduszka z piasku $redniego(Ps, 14=0,08)- nr 2,

m podioze stabe wzmocnione poduszkg i geomateracem utworzonym ze Zwiru 0 1d=0,65

i geotkaniny - nr 3.

Wymiary poduszki wzmacniajgcej przyjeto za [5] jako: Bp=2B; Hp=B (B=14 cm). Geo-
materac o wysokosci Hg=B/4 i szerokosci 2B umieszczono w dolnej czesci poduszki wzmac-
niajacej. Schematy przebadanych modeli zostaty umieszczone na rys. 2.

Podczas formowania poduszki w badaniu 2 i 3 zwrdcono szczeg6lng uwage, by nie do-
geszcza¢ dodatkowo gruntu stabego, potozonego ponizej, co mogtoby spowodowaé znaczng

réznice uzyskiwanych wynikéw. Z tego wzgledu zdecydowano sie na jedynie bardzo stabe
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zageszczanie statyczne warstw poduszki, tj. do poziomu 1d=0,08. W badaniu trzecim materiat
geomateraca zostat zageszczony w do$¢ znacznym stopniu (1d=0,65), a to - tego wzgledu,
Ze przyjeta, identyczna jak dla poduszki, metoda zageszczenia zostata zastosowana na znacz-
nie cienszej warstwie gruntu. Staby grunt zalegajacy pod geomateracem nie zostat dogesz-
czony, o czym $wiadczy zanotowany w dokumentacji fotograficznej brak osiadan warstw
nizszych.

Formowanie geomateraca rozpoczeto od utozenia pasa geotkaniny na tyle szerokiej, by
mozliwe bylo wykonanie catkowitego obwiniecia zwiru bazaltowego wraz z niezbednym za-
kfadem, na ktorej zostata nastepnie rozscielona jego warstwa. Po zageszczeniu zwiru nacig-
gnieto geotkanine, a potem zagwozdziowano jg za pomocg szesciu odcinkéw drutu stalowego
Srednicy 1 mm uformowanego w ksztatcie litery U, o dtugosci 5 do 6 cm kazdy. Zastosowana
tkanina nie ma jednak trwale potaczonych ze sobg mci osnowy i mozliwe sg swobodne prze-
suniecia ich wzgledem siebie, tak wiec wptyw gwozdziowania na wzrost nosnosci uktadu jest

watpliwy.

Rys. 2. Schematy modeli podtoza: 1- bez wzmocnienia, 2 - na poduszce, 3- na poduszce i geomate-
racu

Fig. 2. Diagram of subsoil models: 1- without strengthening, 2 - on a pillow, 3- on a pillow and a
geomattress

Po wykonaniu kazdego modelu instalowano uktad obcigzajacy oraz ukiad rejestrujacy
przemieszczenia fundamentu. Moment ten traktowany byt jako zerowy i do niego odnoszono
pozniejsze wyniki pomiaréw. Obcigzenie byto przyktadane stopniowo, co 1 kN, przy czym
kolejny stopien przykfadano po umownej stabilizacji osiadan fundamentu (pod danym stop-

niem obcigzenia). Nastepowato to przy braku ich przyrostu (przy doktadnosci pomiaru réwnej
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0,01 mm) w ciggu 30 sekund. Badania byly realizowane do momentu utraty statecznosci

uktadu: podtoze - fundament.

3. Ocena wynikow

Najbardziej spektakularnym efektem wzmocnienia podtoza, zaobserwowanym w prze-
prowadzonych badaniach, jest redukcja osiadan fundamentu tawowego. O wielkosci tej re-
dukcji decyduje sposéb wzmocnienia oraz wielko$¢ obcigzenia. llustruje to rys.3, na ktérym
przedstawiono, dla kolejnych modeli, krzywe ,,0bcigzenie-osiadanie” w zakresie obcigzen
jednostkowych od 0 do 88 kPa. Dla tej wartosci obcigzenia jednostkowego uktad: fundament
- podtoze stabe utracit statecznosc.

Poréwnujac otrzymane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze dla obcigzenia q = 88 kPa osiadanie
fundamentu posadowionego na podtozu niewzmocnionym wynosity 52 mm, dla fundamentu
posadowionego na podtozu wzmocnionym poduszkg 27 mm, a wzmocnionym poduszka
i geomateracem tylko 15 mm. Przyjmujac jako wyjsciowe (100%) osiadania fundamentu dla
podtoza niewzmocniego, otrzymamy redukcje osiadan odpowiednio 0 48% i 71%. Z wykresu
na rys. 3 wynika réwniez, ze wzmocnienie podtoza poduszka oraz poduszka i geomateracem

powoduje zwiekszenie przedziatu obcigzenia, w ktérym pracuje ono ,,sprezyscie”.

Obcigzenie [kPa]
48 68

0 Bezwzmocnienia'

° Poduszka

i Poduszka i geomaterac
Wielom. (Bez wzmocnienia)
Wielom. (Poduszka)
Liniowy (Poduszka i geomaterac r

Rys. 3. Wptyw wzmocnienia stabego podioza na osiadania fundamentu
Fig. 3. Settlement of foundation versus loading
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4, Podsumowanie. Whnioski koricowe

Do podjecia tematyki bedacej przedmiotem referatu sktonity autora pozytywne doswiad-
czenia nad wykorzystaniem geomateracy w budownictwie drogowym.

Juz pierwsze rezultaty uzyskane na drodze analizy numerycznej w programie Z-Soil [3]
wskazaty na trafno$¢ tezy, ze zastosowanie uktadu: geomaterac-poduszka spowoduje wyrazne
zmniejszenie osiadan fundamentu. To spostrzezenie zachecito autora do przygotowania sta-
nowiska do badan modelowych i przeprowadzenia badan o charakterze wstepnym.

Przedstawione wyniki badan pokazujg iz dodatkowe wzmacnianie podtoza pod funda-
mentami przez zastosowanie geomateraca jest celowe i prowadzi do uzyskania istotnie mniej-
szych osiadan budowli. Wytlumaczeniem tego zjawiska moze by¢ wigczanie do wspétpracy
szerszych partii gruntu pod fundamentem, co z kolei prowadzi do redystrybucji naprezen i w
efekcie uzyskania znacznie mniejszych osiadan podtoza. Autor pragnie tu zwrdci¢ uwage na
rozbiezno$¢ wynikéw osiadan uzyskanych w badaniach doswiadczalnych i obliczeniach nu-
merycznych. Podejmowane sgjuz w geotechnice préby wyjasnienia tego zjawiska poprzez
uwzglednienie w obliczeniach nieliniowosci matych odksztatcen, co w tym tez przypadku
wydaje sie by¢ problemem kluczowym.

Zaprezentowana w artykule problematyka wymaga przeprowadzenia dalszych badan za-
réwno modelowych, jak i w skali rzeczywistej na poletkach doswiadczalnych, a takze odpo-

wiednio zaprogramowanych analiz numerycznych, ktére autor zamierza kontynuowac.

LITERATURA

1 Gryczmanski M., Sekowski J.: Doswiadczenia w budowie drég na stabych podtozach
gruntowych na przykladzie Drogowej Trasy Srednicowej. XLV Techniczne Dni Drogo-
we, SITKOM, GDDKIA, Szczyrk 2003, s. 67-77.

2. Brzgkata W., Nguyen H. S.: O poduszkach, poszewkach i materacach. XII KKMGiF,
Szczecin-Miedzyzdroje 2000, cz. la, s. 65-77.

3. Sekowski J., Bartoszek Z.: Stabe podtoze wzmocnione poduszkg zbrojong geomateracem.
Analiza numeryczna modelu. Il Problemowa Konferencja Geotechniki, Biatowieza, 17-18

czerwca 2004, s. 265-272.



74 Z. Bartoszek

4. Sekowski J.: Badania modelowe nosnosci podtoza budowli wzmocnionego geosiatka. 111
Konferencja Naukowa nt." Badania doswiadczalne konstrukcji  budowlanych i inzynier-
skich”. Szklarska Poreba 1989,ss.171-176 ( Prace Naukowe IB Politechniki Wroctaw-
skiej, s. Konferencje, 18, z.55.

5. Sekowski J.: Podstawy wymiarowania poduszek wzmacniajgcych. Zeszyty Naukowe Po-
litechniki Slqskiej, z. Budownictwo 94, Gliwice 2002.

6. Elikopol - materiaty informacyjne, CD-ROM, 2003.

Recenzent: Dr hab. inz. Eugeniusz Zawisza



