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WZMOCNIENE SEABEGO PODLOZA UKLADEM PODUSZKA -
GEOMATERAC. WYNIKI BADAN W SKALI NATURALNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaly wyniki badan poditoza antropoge-
nicznego, wzmocnionego ukladem poduszka - geomaterac, przeprowadzonych w skali
naturalnej. Wykazano pozytywny wptyw takiego rozwiazania na no$nos¢ podtoza, poprawe
jego parametrow wytrzymatosciowych i ograniczenie osiadan fundamentu. Badania te byty
podstawg do zaprojektowania fundamentéw pod budynki mieszkalne i przemystowe.

REINFORCEMENT OF SOFT SOIL BY MEANS OF A GRAVEL PILLOW-
GEOMATTRESS SYSTEM. RESULTS OF NATURAL SCALE
EXPERIMENTS

Summary. The paper presents results of natural scale field tests carried out on
anthropogenic subsoil reinforced with a gravel pillow - geomattress system. Positive influence
of such a solution on bearing capacity was proved in terms of improvement of strength
parameters and reduction of foundation settlement. The tests constituted the base for design of

residential and industrial buildings

1. Wstep

Wznoszenie obiektéw inzynierskich na stabym podtozu gruntowym zawsze wymagato
stosowania nietypowych sposobow posadowienia. Najprostsze rozwigzanie, czyli wymiana
gruntu, jest rozwigzaniem kosztownym. Posadowienie posrednie - zazwyczaj kojarzace sie
inzynierom z tego typu warunkami gruntowymi - jest najczesciej sposobem najdrozszym.
Konieczno$¢ ograniczania kosztow sktania inwestorow do czestszego wykorzystywania
nietypowych metod i materiatow. Jednym z takich rozwigzan jest poprawa parametrow

podioza gruntowego poprzez zabudowanie materiatbw geosyntetycznych. Metoda ta,
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powszechnie stosowana w budownictwie komunikacyjnym pod drogi i nasypy kolejowe
(miedzy innymi [3, 6]), stosunkowo rzadko jest spotykana w budownictwie kubaturowym.
Wsérod wielu materiatow geosyntetycznych dostepnych na rynku geosiatki i georuszty sa
szczegblnie predysponowane do wzmacniania stabego podtoza gruntowego [2, 5, 6].
Zabudowywane w warstwie spggowej wymienianego pod fundamentem gruntu, oblekajac w
sposob cigglty roznoziamisty, dobrze zageszczalny grunt grubookruchowy, tworzg
geomaterac. Laboratoryjne i numeryczne badania przeprowadzone przez autora potwierdzity
stuszno$¢ tezy, ze tak wzmocnione podtoze gruntowe ma wiekszg sztywno$¢ i no$nos¢ niz
podtoze niemodyflkowane [1, 7], Naturalnym nastepstwem powyzszego faktu byta cheé
weryfikacji tego rozwigzania w terenie w skali jak najblizszej rzeczywistosci. Nadarzyta sie
ku temu sposobno$é, gdy do Katedry Geotechniki Politechniki Slaskiej w Gliwicach zwrécity
sie ' w rocznym odstepie czasu dwie firmy budowlane, zainteresowane wznoszeniem
budynkéw na pokopalnianych, niekontrolowanych nasypach. Obserwacje poczynione
podczas prébnych obcigzen gruntu na tych budowach i zauwazone tam zjawiska sg

przedmiotem niniejszego referatu.

2. Posadowienie budynkéw mieszkalnych w Chorzowie

Wspotpraca z Przedsiebiorstwem Budowlanym ,DOMBUD” SA z Katowic w kwestii
rozwigzania posadowienia budynkdéw mieszkalnych na terenie Chorzowa umozliwita
przeprowadzenie pierwszych doswiadczen terenowych. Koncepcja obejmowata wzmocnienie
gruntu pod piecioma budynkami wielorodzinnymi oraz oSmioma domami blizniaczymi.

Podtoze na przedmiotowej dziatce jest typowa formg antropogeniczng powstatg przed
okoto 20 laty poprzez zasypanie naturalnego obnizenia terenowego warstwa nasypow [4].
Teren ten, ogolnie ptaski (+281,17h+278,75 m n.p.m.), z lekkim jednak spadkiem w kierunku
potudniowym byt w catosci porosniety krétka trawg. Dziatka gwattownie opadata (do 10

metrow) od strony zachodniej, potudniowej i pétnocno-wschodniej.

2.1. Warunki gruntowo-wodne

Podtoze w miejscu inwestycji budujg utwory czwartorzedowe, na ktore skladaja sie
wspodtczesne grunty nasypowe 0 migzszosci od 6,5 do ponad 10 m i podscielajace je osady

akumulacji rzecznej, reprezentowane przez gliny pylaste i gliny, a giebiej piaszczyste gliny
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morenowe. Podloze starsze budujg utwory karbonskie. W podiozu do rozpoznanej
wierceniami gtebokosci nie stwierdzono obecnosci wody gruntowe;j.

Autorzy dokumentacji geotechnicznej [4], na ktorej opierano sie przy projektowaniu
posadowienia, stwierdzili, ze z uwagi na zalegajace w podtozu nasypy, a Scislej ich
niejednorodnos¢ w zakresie uziamienia, sktadu mineralnego, stanu fizycznego, migzszosci,
oraz sktonnos¢ do ,lasowania” i diugi okres konsolidacji podtoze to nie nadaje sie do

bezposredniego posadowienia projektowanych obiektow.

2.2. Przebieg i wyniki prébnych obcigzen podtoza gruntowego

Program obcigzen przewidywat przeprowadzenie dwdch badan, z ktérych jedno
obejmowato prébne obcigzenie poditoza ,rodzimego”, a drugie podioza wzmocnionego
poduszka zwirowg i geomateracem, umieszczonym w dolnej czesci poduszki. Zdecydowano,
ze stanowisko do badan zostanie zlokalizowane w obrebie budynku wielorodzinnego, na linii
jego tawy Srodkowej.

Przebieg badan byt w ogdlnosci nastepujacy:

a) w etapie pierwszym na wyréwnanym podtozu rodzimym lub na poduszce piaskowej

uktadano cztery ptyty drogowe, kazda o szerokosci B=1,5 m, jedna na drugiej (1,5 m x
3,0 m), przy czym po utozeniu ptyty drugiej utozono na niej cztery ptaskowniki. Na
nich to bowiem oparto tate i dokonywano pomiaréw osiadan stosu piyt,

b) w kolejnych etapach uktadane byty plyty w pakietach po 6 + 9 sztuk, tym jednak

razem w poprzek ptyt dolnych (3 m x 3 m),

c) po utozeniu wszystkich ptyt czes¢ z nich takze etapami, ale w odwrotnej kolejnosci

zdjeto, po czym powtdrnie utozono (odcigzenie i powtdrne obcigzenie).

Kolejny etap obcigzen realizowano po zakonczeniu poprzedniego, tj. wtedy, kiedy $redni
przyrost osiadan w ciggu 15 minut nie przekraczat 0,2 mm (za odczyt poczatkowy przyjeto
moment utozenia ostatniej z czterech piyt).

Stanowisko do badan podtoza rodzimego i wzmocnionego usytuowano obok siebie, na
linii przysztego fundamentu budynku wielorodzinnego. Sam geomaterac wykonano poprzez
utozenie na rozciggnietej warstwie geosiatki 30 cm warstwy pospoiki i jej zageszczeniu
sprzetem mechanicznym. Siatke nastepnie zawinieto na zaklad 1,0 m - cato$¢ mocujac
szpilkami do geomateraca. Poduszke o wysokosci 40 cm utozono z tego samego zwiru w

dwdch warstwach, kazda z nich zageszczajac starannie tym samym sprzetem w podobny
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zresztg spos6b jak warstwe pierwsza. Przy dwoch S$cianach wykopu naturalnego i
odpowiednio wykonanych $cianek oporowych z pozostatych dwdéch stron zapewnione zostaty
warunki pracy poduszki zbrojonej zblizone do rzeczywistych. Przy wyborze szerokosci
obcigzenia (B=1,5 m) oraz jego wielkosci (tgcznie nieco ponad 150 kPa), a takze giebokosci
wykopu i geometrii poduszki (Hp=0,5B; Bp=2B) oraz geomateraca (Hg=0,3 m) kierowano
sie obcigzeniami z konstrukcji i przypuszczalng no$noscig podtoza oraz fachowg literaturg
[2.4],

Osiadania mierzono za pomoca dwdch niwelatorow w czterech naroznych punktach
obcigzenia (fawy) co 15 minut, w nawigzaniu do kontrolnego punktu wysoko$ciowego.

Wyniki prébnych obcigzen w postaci zaleznosci obcigzenie-osiadanie przedstawiono na

rys.l.

Osiadania prébnego fundamentu

Naprezenia pod fundamentem (kPa]

Rys.l. Wyniki prébnych obcigzen podtoza niewzmocnionego i wzmocnionego
Fig. 1. Field tests results for reinforced and unreinforced subsoil

3. Posadowienie magazynu w Piekarach Slaskich
3.1. Informacja o terenie i samej inwestycji

Teren dziatki jest pochodzenia antropogenicznego, powstaty przed minimum 5 laty przez
zasypanie w spos6b niekontrolowany naturalnego obnizenia terenu odpadami
przemystowymi.

Wedtug dostarczonej dokumentacji projektowany obiekt to hala o wymiarach 42,3 x 44,8

m w konstrukcji stalowej prefabrykowanej. W sporzadzonym projekcie przewidziano



Wzmocnienie stabego podioza uktadem . 87

posadowienie stupéw na monolitycznych stopach zelbetowych i zr6znicowanych wymiarach

na poziomie b mj,=2,0 m p.p.t.

3.2. Warunki gruntowo-wodne

W wykonanej na potrzeby projektu budowlanego dokumentacji [10] wykorzystano
rezultaty pieciu odwiertow o gtebokosci 5do 6 m.

Podtoze rozpoznanego terenu budujg utwory czwartorzedowe, na ktore sktadajg sie
wspotczesne grunty nasypowe o migzszosci ponad 5,0 m. Nie nawiercono przy tym spagu
gruntéw nasypowych. Nasypy budujg: nieprzepalone tupki kopalniane, zuzel, gruz ceglany,
glina, piaski oraz pyty dymnicowe. Stan zageszczenia nasypdw okres$lono jako luzny i Srednio
zageszczony, z przewaga tego ostatniego.

W ramach wstepnych badan terenowych wykonano wykop o gtebokosci ponad 4 m, ktéry
potwierdzit wnioski cytowanej powyzej dokumentacji. Zauwazono przy tym dobre
»,upakowanie” materiatu nasypowego (brak kawern, pustek) i przewarstwienia warstwg pytow
dymnicowych. Pomimo miodego wieku nasyp nosi znamiona starannie formowanego. W
podtozu do rozpoznanej wierceniami gtebokosci nie stwierdzono obecnosci wody gruntowej.

W podiozu wydzielono w zasadzie jedng warstwe geotechniczng o usrednionym stopniu
zageszczenia na poziomie 10=0,3-K),4.

Podsumowujgc wyniki przeprowadzonych badan, ich autorzy [10] stwierdzajg ze z uwagi
na zalegajagce w podtozu nasypy, a $cislej ich niejednorodnos$¢ w zakresie uziamienia, sktadu
mineralnego, stanu fizycznego i migzszosci, podtoze to w obecnym stanie nie nadaje sie do

bezposredniego posadowienia projektowanego obiektu.

3.3. Przebieg i wyniki probnych obcigzen podioza gruntowego

Przeprowadzenie probnych obcigzen byto konsekwencja przyjetej, przy wspdétudziale
autora badan, koncepcji bezposredniego posadowienia projektowanej inwestycji na
ulepszonym podiozu nasypowym. Zdecydowano sie na przeprowadzenie trzech badan, z
ktérych jedno obejmowato prébne obcigzenie podtoza ,,rodzimego”, a pozostate dwa podioza
wzmocnionego poduszka i geomateracem oraz poduszka i dwiema poziomo utozonymi, w
dolnej jej czesci, geokratami. Postanowiono, ze stanowisko do badan zostanie zlokalizowane

w obrebie obiektu, w bezposrednim sasiedztwie jednego z przysztych fundamentéw.
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Przebieg badan byt w ogélnosci nastepujacy:

- w etapie pierwszym, na wyréwnanym podtozu rodzimym lub na geopoduszce, uktadano
blok betonowy o wymiarach 1,5x2,0 m i wys. 0,55 m, na ktérym utozone byly dwa
drewniane krawedziaki z naniesionymi punktami pomiarowymi, docisniete blokiem
fundamentowym 1,5x2,0x0,55 m. Po utozeniu tego bloku rozpoczynano pomiar osiadan,

- w kolejnych etapach uktadane byty bloki w pakietach po 1 lub 2 sztuki, przy zapewnionym
przewigzaniu spoin pionowych.

Kolejny etap obcigzen realizowano po zakoAczeniu poprzedniego, tj. wtedy, kiedy $redni
przyrost osiadan w ciggu 15 minut nie przekraczat 0,2 mm (za odczyt poczatkowy przyjeto
moment utozenia ostatniego bloku z pakietu).

Stanowiska do badan podtoza rodzimego i wzmocnionego usytuowano obok siebie. Sam
geomaterac z geosiatki wykonano poprzez utozenie na rozciggnietej warstwie geosiatki 30 cm
warstwy kruszywa zuzlowego ijego zageszczenie sprzetem mechanicznym. Siatke nastepnie
zawinieto, na zaktad 0,5 m, starannie jg naciggajac. Poduszke o wysokosci 35 cm utozono z
tego samego materiatu w dwoch warstwach, kazdg z nich zageszczajac w identyczny sposob
jak warstwe pierwszg. Przy wyborze szerokosci obcigzenia (B=1,5 m) oraz jego wielkosci
(Yacznie nieco ponad 150 kPa), a takze gtebokosci wykopu i geometrii poduszki (Hp=0,5B;
Bp=2B) oraz geomateraca (Hg=0,3m) kierowano sie¢ obcigzeniami z konstrukcji, fachowg
literaturg i przypuszczalng no$noscig podtoza oraz wiasnymi doswiadczeniami w tym
wzgledzie [1, 2, 5, 7, 8, 9].

Osiadania mierzono za pomocg niwelatora w czterech naroznych punktach obcigzenia, co
15 minut, w nawigzaniu do kontrolnego punktu wysoko$ciowego.

Wyniki prébnych obcigzen w postaci zalezno$ci obcigzenie - osiadanie przedstawiono na
rys. 2.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku podtoza niewzmocnionego, w zakresie zrealizowanego
obcigzenia (33 - 157 kPa), uzyskano osiadanie s=17,6mm i modut odksztatcenia
E0=9,04 MPa, a wzmocnionego dwiema geokratami odpowiednio s=I15mm i
E0=13,83 MPa. Oznacza to redukcje osiadan o 35% i wzrost modutu o 53% w stosunku do

podfoza niewzmocnionego.



Wzmocnienie stabego podtoza uktadem . 89

4, Podsumowanie

Przeprowadzone prébne obciazenia miaty na celu weryfikacje koncepcji posadowienia
obiektéow kubaturowych na stabym podtozu wzmocnionym poduszka i geomateracem.
Ponadto, miaty zweryfikowaé wyniki wczesniejszych badan laboratoryjnych autora. Wart
podkreslenia jest fakt, ze zostaty one zrealizowane w rzeczywistych warunkach terenowych,
przy zastosowaniu docelowych fundamentéw oraz dla faktycznych obcigzen

eksploatacyjnych.

Osiadania prébnego fundamentu w zaleznosci od sposobu
wzmocnienia

Naprezenia pod fundamentem [kPa]

20 40 60 80 100 120 140 160

= m m geopoduszka i geosiatka owinieta wokdt kruszywa
A mgeopoduszka i dwie geokraty

Rys. 2. Wyniki prébnych obciazen podtoza niewzmocnionego i wzmocnionego
Fig. 2. Field tests results for reinforced and unreinforced subsoil

Uzyskane zaleznosci ,,obcigzenie-osiadanie” potwierdzity stuszno$¢ tezy, ze zastosowanie
w strefie spagowej poduszki dodatkowego geomateraca w sposéb istotny wplywa na
zmniejszenie osiadan fundamentu, a co za tym idzie wzmacnia podtoze. Wyniki te sg zbiezne
z uzyskanymi w modelowych badaniach laboratoryjnych [1],

Dodajmy jeszcze, ze zrealizowane inwestycje nalezg do nielicznych przyktadéw

posadowienia tego typu obiektéw w takich warunkach i przy tak wzmocnionym podtozu.



90 Z. Bartoszek

Literatura

1. Bartoszek Z.: Wpltyw wzmocnienia stabego podioza poduszka zbrojong geomateracem na
zwiekszenie jego nosnosci. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Budownictwo z. 102,
Gliwice 2004, s. 67-74.

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

3. Dembicki E., Alenowicz J. M.: Influence of geotextile on bearing capacity of two - layer
subsoil. Materiaty konferencji przeprowadzonej w Indyjskim Instytucie Technologii,
Bombaj, Indie, 8 -9 grudnia 1988. A.A. BALKEMA/ROTTERDAM 1989, s. A6l -
A.66.

4. Dokumentacja geotechniczna, Chorzéw ul. Zotnierzy Wrzeénia, Osiedle mieszkaniowe.
Autor: Przedsiebiorstwo Produkcyjno - Handlowo - Ustugowe GEOBUD, Katowice,
pazdziernik 2004 r.

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

6. Gryczmanski M., Sekowski J.: Doswiadczenia w budowie drdg na stabych podtozach
gruntowych na przyktadzie Drogowej Trasy Srednicowej, XLVI Techniczne Dni
Drogowe, SITKOM, GDDKIA, Szczyrk 2003, s. 67-77.

7. 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.

8. Sekowski J.: Podstawy wymiarowania poduszek wzmacniajacych. Zeszyty Naukowe
Politechniki Slqskiej, Budownictwo z. 94, Gliwice 2002.

9. Sztorc W.: Hala magazynowa profdi aluminiowych z czeécig biurowa. Projekt
budowlany. Krakéw, wrzesien 2004.

10. ZRIG ,,GEO-GAM”: Dokumentacja badan geotechnicznych. Tychy, pazdziernik 2004.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Lech Wysokinski



