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Rozdziat 1: Wstep

1 WsTep

Tempo realizacji nowych inwestycji, wzrasta z dnia na dzied. Obecna gestos¢ zabudowy obszarow
zurbanizowanych oraz ograniczona ilos¢ dostepnego nosnego podfoza gruntowego coraz czesciej
zmuszajg do budowania w trudnych warunkach gruntowych. Dotyczy to zaréwno budownictwa
kubaturowego, jak réwniez budownictwa komunikacyjnego. Wspdtczesna inzynieria geotechniczna
staje wiec czesto przed wyzwaniem wzmacniania podfoza, tak aby mogto ono stac sie integralng czesciag
nowopowstatych obiektow inzynierskich. Wyzwanie to jest tym wieksze, ze stale dazy sie do tego, aby
przyjete rozwigzania charakteryzowaty sie prostotg wykonania, niskimi kosztami realizacji oraz byty
przyjazne dla $rodowiska. Dzieki temu jesteSmy Swiadkami statego rozwoju wszystkich obszaréw
inzynierii geotechnicznej. Inzynieria maszyn stosowanych w pracach geotechnicznych, metody i techniki
ulepszania podtoza oraz inzynieria stosowanych w geotechnice materiatéw muszg stale poszukiwaé
nowych, coraz lepszych rozwigzan. Waznym jest, aby postepy w rozwoju poszczegdlnych obszaréw
inzynierii geotechnicznej tgczyty sie ze sobg i wzajemnie sie przenikaty tak, aby razem tworzyty
zamierzony efekt, ktory jest odpowiedzia na wyzwanie realizacji obiektdw inzynierskich

w niesprzyjajacych warunkach gruntowych.

Posrdd wielu metod wzmacniania podfoza gruntowego uwage zwraca technika wgtebnego mieszania
gruntu ze spoiwem mineralnym metodami in-situ. Umozliwia ona bezposrednig modyfikacje
witasciwosci gruntu bez koniecznosci jego wydobywania na powierzchnie. Technika ta jest odpowiedzig
na wymagania stawiane przez wspodtczesng inzynierie geotechniczng, gdyz pozwala na czesciowg
eliminacje negatywnych oddziatywan na srodowisko, obniza koszty i pozwala na przyspieszenie tempa
prowadzonych prac. Zabieg wprowadzenia do gruntu spoiwa mineralnego i ich wgtebnego wymieszania

skutkuje powstaniem kompozytu zwanego gruntobetonem lub gruntocementem.

Dostepna dotychczas technologia wgtebnego mieszania gruntu nie pozwalata na uzyskanie
jednorodnego, homogenicznego materiatu. Obserwacje prowadzone w praktyce inzynierskiej wskazujg,
iz czesto wzgledy technologiczne determinowaty sktad gruntobetondéw, a tworzony materiat
charakteryzowat sie duzg niejednorodnoscig wtasciwosci mechanicznych. Tematyka projektowania
sktadu gruntobetondw w celu osiggania pozgdanych wtasciwosci nie byta dotychczas szerzej poruszana,
co skutkowato ograniczong efektywnoscig uzyskiwanego wzmocnienia. Dlatego realizacje w technologii
wgtebnego mieszania gruntu in-situ wymagajg nie tylko doswiadczenia i praktyki, lecz réwniez
wtasciwego, inzynierskiego zaprojektowania. Bardzo szybko rozwijajacy sie przemyst maszyn
stosowanych do wgtebnego mieszania daje nam obecnie duzo szersze mozliwosci sterowania procesem

homogenizacji komponentéw gruntobetondw.

Postep inzynierii maszyn stosowanych w pracach geotechnicznych pozwala na poszukiwanie nowych
zastosowan gruntobetondw w konstrukcjach o réznym przeznaczeniu. Uzasadniona staje sie wiec préba

opracowania kompleksowego rozwigzania materiatowo-technologicznego, ktére pozwoli na
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Rozdziat 1: Wstep

zwiekszenie funkcjonalnosci konstrukcji geoinzynierskich wykonanych z gruntobetonéw. W tym celu
wymagane jest wiec doktadne rozpoznanie witasciwosci fizyko-mechanicznych gruntobetondow
wytwarzanych z udziatem nowoczesnych spoiw mineralnych. Z tego tez powodu zrealizowany zostat
projekt POIR.04.01.04-00-0057/15 — Technologia scian fibrogruntobetonowych do realizacji szczelnych
obuddw wykopdw, ktérego bytem wspdtwykonawcy. Gtéwnym przedmiotem badan realizowanych
w ramach tegoz projektu byto wprowadzenie do mineralnej matrycy gruntobetonowe] zbrojenia
rozproszonego w postaci syntetycznych wtékien. W trakcie trwania projektu dostrzezono potrzebe
rozwiniecia badan poswieconych gruntobetonom i fibrogruntobetonom, co uczyniono w ramach

omawianej tu pracy doktorskiej.
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Rozdziat 2: Przeglad literatury

2 PRZEGLAD LITERATURY

2.1 W2zMACNIANIE GRUNTU
2.1.1 FORMALNA KLASYFIKACJA METOD WZMACNIANIA GRUNTU

Wzmacnianie gruntu jest od dawna znanym zabiegiem w inzynierii geotechnicznej. Szybki rozwéj tej
techniki na przestrzeni lat spowodowat, ze obecnie istnieje wiele metod wzmacniania stabego podtoza.
Rownie szybko dostrzezono potrzebe klasyfikacji tych metod. Na poczatku lat 80-tych Mitchell [1]
sklasyfikowat je formalnie w szesciu kategoriach: gtebokie zageszczenie gruntéw niespoistych in-situ,
wstepna kompresja z i bez pionowych odptywow, iniekcja i spoinowanie, stabilizacja domieszkami,
stabilizacja termiczna oraz zbrojenie gruntu. W roku 2000 Terashi i Juran [2] uzupetnili tg klasyfikacje
o kolejng kategorie: wymiane gruntu. Komitet techniczny TC17 Ground Improvement, dziatajgcy
w ramach International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering w swoim raporcie
z roku 2009 [3] przedstawia inng klasyfikacje metod wzmacniania gruntu. Metody zostaty tam
sklasyfikowane w pieciu kategoriach w zaleznosci od tego czy do gruntu wprowadzane sg substancje
obce czy tez nie. Kolejnym czynnikiem decydujgcym o przydziale do danej kategorii jest rodzaj
wzmacnianego gruntu: spoisty lub niespoisty. Tym sposobem wyrdzniono: wzmacnianie podtoza bez
domieszek w gruntach niespoistych lub materiatach wypetniajgcych, wzmacnianie podfoza bez
domieszek w gruntach spoistych, wzmacnianie podtoza domieszkami lub inkluzjg, wzmacnianie podtoza
domieszkami w formie iniekcji oraz zbrojenie gruntu. Obszerne opracowanie dotyczgce wzmacniania
gruntu zostato opublikowane przez Chu et al. [4] jako materiaty pokonferencyjne z 17th International
Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering w Aleksandrii z 2009 r. Dokument ten
szczegdtowo opisuje wszystkie metody wzmacniania gruntu sklasyfikowane przez komitet techniczny
TC17. Dodatkowo, w raporcie [3] umieszczono zapis, iz cho¢ wystepujg nieznaczne rdznice
w opisywanych przez Chu et al. metodach, komitet techniczny TC17 proponuje przyjecie klasyfikacji

prezentowanej w [4].

2.1.2  WGLEBNE WZMACNIANIE GRUNTU

Technologie wgtebnego mieszania gruntu in-situ okresla sie skrotem DMM — ang. Deep Mixing
Method. Jednak, jak pisze Topolnicki [5], zaréwno w Polsce, jak i w wielu innych krajach (poza USA)
synonimem wgtebnego mieszania stata sie nazwa DSM — ang. Deep Soil Mixing. W rzeczywistosci skrot
ten oznacza jedng z najczesciej stosowanych metod wgtebnego mieszania gruntu — metode
wykonywania kolumn DSM.

Metody mieszania gruntu in-situ klasyfikuje sie jako wzmacnianie gruntu przy uzyciu dodatkéw
wigzacych. Polegajg one na wgtebnym wymieszaniu gruntu ze stabilizatorem, ktorym jest najczesciej
spoiwo mineralne jak cement lub wapno. Skutkiem takiego dziatania jest uzyskane na drodze

zachodzgcych reakcji fizyko-chemicznych wzmocnienie gruntu. Dzieki stabilizatorowi powstaje nowy
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materiat o pozgdanych wtasciwosciach mechanicznych. Zakres materiatdw mozliwych do zastosowania
jest szeroki, poczawszy od popiotéw lotnych, poprzez zuzle, bitumy, Zzywice czy bentonit.
Do wzmacniania stabego podtoza wykorzystuje sie rowniez specjalnie opracowane mieszanki, ztozone
z kilku wyzej wymienionych materiatow [5, 6].

Poczatki mieszania gruntu in-situ datuje sie na lata 50-te dwudziestego wieku. Na przestrzeni lat na
catym Swiecie technologia ta byta rozwijana, co przetozyto sie na powstanie licznych, dostepnych
obecnie metod. Dostrzegajac trudnos¢ w ich poréwnywaniu Topolnicki wprowadzit umowny system ich
klasyfikacji [7]. Uczynit to w oparciu o trzy cechy klasyfikowanych metod: sposdb podawania spoiwa
(w postaci suchej lub mokrej), sposdb mieszania gruntu (mechaniczne, strumieniowe, hybrydowe) oraz
budowe mieszadta powodujgcego mieszanie gruntu, przez ktére podawany jest zaczyn (wprowadzenie

zaczynu na czesci lub na catej dtugosci zerdzi wiertniczej).

Wgtebne mieszanie gruntu in-situ metodami ,na sucho” stosuje sie do gruntéw silnie nawodnionych
lub organicznych [8, 9]. Grunt mieszany jest wowczas ze stabilizatorem w formie sproszkowanej, a do
wigzania spoiwa wykorzystywana jest woda gruntowa. tecki i Dojcz [10] zwracajg uwage, iz z tego
wzgledu projektowanie i wykonywanie wzmocnienia metodg ,na sucho” powinno by¢ poprzedzone
szczegdtowymi badaniami chemicznymi srodowiska gruntowo-wodnego. Mieszanie gruntu ,,na sucho”

mozliwe jest tylko poprzez mieszanie mechaniczne spoiwa z gruntem na koncu zerdzi wiertniczej.

W przypadku wgtebnego mieszania gruntu ,,na mokro” pograzaniu mieszadta towarzyszg iniekcja
i rbwnoczesne mieszanie gruntu z zawiesing w formie zaczynu. Obejmuje ono wszystkie sposoby
mieszania gruntu i wszystkie rodzaje mieszadet stymulujgcych mieszanie. Nalezy zaznaczy¢, ze mieszanie
strumieniowe oraz hybrydowe mozliwe s3 do realizacji tylko poprzez wprowadzenie zaczynu do gruntu

na koncu zerdzi wiertniczej.

Wsrod technologii, w ktérych realizowana jest obecnie metoda wgtebnego mieszania gruntu in situ
na mokro wyrdzni¢ mozna kolumny DSM (Deep Soil Mixing), iniekcje strumieniowg Jet Grouting czy

zyskujgcg coraz wiekszg popularnosé technologie CDMM (Continuous Deep Mixing Method).

2.2 GRUNTOBETON
2.2.1 TECHNOLOGIE WGLEBNEGO MIESZANIA GRUNTU IN-SITU

W dalszym ciggu przedstawiono w skrétowy sposéb rozne, rozrdéznione w literaturze metody
wgtebnej homogenizacji i wzmacniania gruntu na miejscu budowy.

Kolumny DSM

Popularnym tematem w publikacjach technicznych i artykutach naukowych jest technologia kolumn
DSM oraz przyktady jej zastosowania. Stuzy ona najczesciej do wzmacniania stabego podtoza nasypéw
komunikacyjnych lub fundamentow rdznego rodzaju obiektow inzynierskich. Zakres zastosowania

technologii obejmuje wg Rychlewskiego [11, 12, 13] wzmacnianie przede wszystkim stabych gruntéw
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spoistych, ale rowniez gruntéw niespoistych. tecki i Rdzanski [9] opisujg ten zakres poczawszy od
luznych piaskéw, poprzez miekkoplastyczne i plastyczne gliny, az po grunty organiczne (namuty) oraz

grunty nasypowe o zréznicowanej genezie i réznym uziarnieniu.

Technologia kolumn DSM polega na wprowadzeniu w podfoze mieszadta, ktére niszczy strukture
gruntu oraz miesza go z wprowadzanym materiatem wigzgcym. Technologia ta obejmuje obydwa
warianty mieszania: ,,na sucho” DSM-dry lub ,,na mokro” DSM-wet. Kanty et al. [14] podkreslaja, iz
technologia DSM-dry nie jest powszechnie stosowana w Polsce, gtéwnie ze wzgledu na jakosciowa
roznice otrzymanego produktu, w poréwnaniu do wzmocnienia metoda wgtebnego mieszania gruntu

,na mokro”. Doktadny opis metody DSM-wet przedstawiono w wielu publikacjach, m.in. [5, 11, 13, 15].

N _-_ _-_

r~—1 ~—1p ~—1p

Rysunek 2.1 Schemat wzmacniania gruntu metodg kolumn DSM

Nalezy zwrdécic¢ uwage, iz na jakos¢ wykonanej kolumny wptyw ma przede wszystkim grunt, w ktérym
sie jg wykonuje. Literatura podaje szerokie zakresy uzyskiwanych wytrzymatosci. Wg teckiego
i Rézanskiego [9] jest to zakres od 1,0 MPa dla kolumn w gruntach organicznych do ponad 5,0 MPa dla
kolumn w piaskach. Rychlewski [13] natomiast podaje dla tych samych gruntéw zakres od 200 kPa az do

kilkunastu MPa.

Kanty [16] zwraca jednak uwage, iz technologia DSM obarczona jest szeregiem czynnikéw
wptywajgcych na czesto spotykang duzg niejednorodnos$¢ otrzymanego wzmocnienia. Wytworzony
kompozyt charakteryzuje sie duzg zmiennoscig parametrow wytrzymatosciowych i réznym stopniem

homogenizacji gruntobetonu na réznych wysokosciach kolumny [13]. Wsrdd czynnikéw wptywajgcych
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Rozdziat 2: Przeglad literatury
na efekt wzmocnienia Topolnicki [7] wyrdznia: fizyczne i chemiczne wtasciwosci wzmacnianego gruntu,
wtasciwosci spoiwa, ilosci i rodzaju dodatkdw, ilosci wody, a takze technike i warunki mieszania oraz
warunki i czas wigzania. Nowe realizacje wymagajg wiec nie tylko doswiadczenia i praktyki, lecz réwniez
wtasciwego, inzynierskiego projektowania. tecki i Rozanski [9] podkreslajg, iz projektowanie kolumny
DSM musi uwzglednia¢ sprawdzenie zaréwno jej nosnosci wewnetrznej, jak rowniez nosnosci gruntu
wzdtuz kolumny i pod jej podstawg. W tym celu niezbedna jest znajomosc¢ lokalnych warunkéw
gruntowych, zatozonych kryteriéw wytrzymatosciowych projektowanego wzmocnienia, jak rowniez
Swiadomos¢ mozliwosci technicznych sprzetu oraz aspektéw ekonomicznych [4]. W przypadku
technologii DSM, w oparciu o praktyke i doswiadczenie, podejmuje sie proby udokumentowania zasad

i aspektéw projektowania kolumn DSM [15, 16, 17, 18, 19, 20].
Jet Grouting

Wsrod iniekcji geotechnicznych wyrdznia sie klasyczne iniekcje penetracyjne oraz zaawansowane
technologie iniekcyjne m.in. iniekcje strumieniowe (Jet Grouting). W tej technologii mieszania gruntu ze
stabilizatorem przy pomocy zerdzi proces wzmacniania podtoza gruntowego odbywa sie pod wysokim
cisnieniem. Dzieki temu dochodzi do catkowitego zniszczenia naturalnej struktury gruntu
wysokoenergetycznym strumieniem cieczy roboczej (najczesciej zaczynu cementowego, cho¢ istnieje
mozliwos¢ stosowania iniektow bitumicznych z dodatkiem bentonitu lub iniektdw na bazie zywic
syntetycznych) oraz do jego czesciowej wymiany, gdyz nadmiar urobku wydobywany jest na
powierzchnie. Skutkiem skrawania i mieszania gruntu przez strumien zaczynu cementowego jest
ujednolicenie jego cech, a wytworzony w ten sposdb kompozyt gruntobetonowy charakteryzuje sie

pozgdang wytrzymatoscig i matg przepuszczalnoscia [21, 22, 23].

2 2 Sy

r—~—1p — r—~—1p

| =

Rysunek 2.2 Schemat wzmacniania gruntu metodg iniekcji strumieniowe;j
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Topolnicki [22] zwraca uwage, iz niewatpliwg zaletg iniekcji strumieniowej jest mozliwosc stosowania

w szerokim zakresie uziarnienia gruntu, od itéw, az po zwiry. Warto zaznaczy¢, iz strumien zaczynu
w sposob satysfakcjonujacy skrawa i miesza grunt, jednak nie umozliwia wymieszania materiatu
tworzonego elementu w kierunku pionowym. Dlatego tez, w przypadku stabszych przewarstwien
gruntu, uzyskany materiat w technologii Jet Grouting rowniez bedzie lokalnie stabszy. Dodatkowo, ze
wzgledu na duze zuzycie zaczynu jest to technologia stosunkowo droga, o trudnym do zoptymalizowania

dozowaniu zaczynu np. w poréwnaniu z technologig kolumn DSM.
Metoda CDMM

Z uwagi na istote wgtebnego mieszania gruntu, a wiec uzyskanie jednorodnej mieszaniny gruntu
rodzimego z zaczynem cementowym, coraz wiekszg popularnosé zyskuje obecnie technologia CDMM.
Metoda ta polega na skrawaniu gruntu i mieszaniu go z zaczynem. Skrawanie gruntu jest mozliwe dzieki
zastosowaniu narzedzi réznego ksztattu, zamocowanych do fancucha stanowigcego zamknietg petle,
ktéry porusza sie na prowadnicy o dtugosci od kilku do kilkunastu metréw. Tak wiec, cechami

charakterystycznymi tego narzedzia sg jego budowa i zasada dziatania poréwnywalna do pracy

Ol iih - Tl
£

popularnej pity faricuchowej.

Rysunek 2.3 Schemat wzmacniania gruntu metodg COMM

Pierwotnie, gtdbwnym przeznaczeniem tej metody byto wykonywanie przeston przeciwfiltracyjnych,
jednak obecnie, dzieki rozwojowi inzynierii maszyn, znajduje coraz szersze zastosowanie. Technologia
CDMM nie tylko zapewnia ciggtos¢ utworzonej przegrody poprzez wyeliminowanie potgczen
technologicznych, ale réwniez ogranicza zuzycie materiatu stabilizujgcego (spoiwa mineralnego

a doktadnie cementu), ktéry wprowadzany jest do gruntu [24, 25, 26].

Realizacja technologii CDMM mozliwa jest dzieki wykorzystaniu koparki tanncuchowej typu trencher,
stagd tez metoda ta okreslana jest jako ,trenchmix” [24, 25, 27] lub ,trench mixing” [26]. Niestety,
poczatkowo charakteryzowata sie ona niewielkg predkoscig pracy taricucha roboczego, niewielkg moca
(ok. 150 do 250 KM) mechaniczng uktadu przeniesienia napedu oraz ukosng pozycjg pracy prowadnicy.
Zmiane gtebokosci przestony realizowano poprzez zmiane kata nachylenia miecza, co skutkowato
trudnos$ciami w precyzyjnym utrzymywaniu trasy zatozen projektowych. Ukosna pozycja robocza miecza

powodowata réwniez czesSciowe wydobywanie na powierzchnie wiekszych fragmentéw gruntu.
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To wszystko przektadato sie na niesatysfakcjonujgcy poziom wymieszania gruntu rodzimego z zaczynem
cementowym lub cementowo-bentonitowym. Jednakze, obecnie na rynku funkcjonujg nowoczesne
maszyny do wykonywania robét w technologii CDMM — tzw. trenczmiksery. Charakteryzujg sie one
pionowa pozycjg roboczg miecza i duzg predkoscig przesuwu taficucha roboczego (powyzej 120 m/min).
Dzieki pionowe] pozycji roboczej miecza grunt nie jest juz wydobywany i odktadany na powierzchni, lecz
skrawany i mieszany z dostarczang do niego zawiesing. Aktualnie wydajno$¢ maszyn znacznie wzrosta,
gdyz obecnie stosuje sie w nich hydrauliczny ukfad przeniesienia napedu, a moc silnikdéw spalinowych

zwiekszono do nawet 750 KM.

Tak usprawnione maszyny pozwalajg na w petni zadowalajgce zhomogenizowanie powstajgcego

gruntobetonu. Dzieki temu parametry tego materiatu sg state na catej gtebokosci wykonanej konstrukgcji.

2.2.2  TECHNOLOGIA WYKONYWANIA SCIAN GRUNTOBETONOWYCH

Obserwacje prowadzone w praktyce inzynierskiej wskazujg, iz czesto wzgledy technologiczne
determinujg sktad gruntobetondw. Oznacza to, ze ilos¢ wttaczanego zaczynu cementowego w trakcie
mieszania gruntu oraz jego ciekto$¢ wynika z potrzeby otrzymania homogenicznej mieszaniny, a jej
konsystencja musi by¢ dostosowana do efektywnosci urzgdzen mieszajgcych. Bardzo szybko rozwijajacy
sie przemyst maszyn stosowanych do wgtebnego mieszania, miedzy innymi coraz powszechnigj
stosowana metoda CDMM, prowadzi do szerszych mozliwosci sterowania tym procesem. Mozliwe jest
wiec zastosowanie tej technologii do wykonywania precyzyjnie projektowanych konstrukg;ji
geotechnicznych i wzmocnien gruntu pod obiekty w kazdym rodzaju budownictwa. Przyktadem takich
konstrukcji sg gruntobetonowe $ciany oporowe, zabezpieczajgce gtebokie wykopy przed parciem gruntu
oraz parciem hydrostatycznym wody. Projektowanie i wykonywanie takich obuddéw gtebokich wykopdéw
jest jednak trudnym i bardzo odpowiedzialnym zadaniem inzynierskim. Dodatkowym utrudnieniem jest
niewielka liczba opracowan zawierajgcych wytyczne na ten temat. Problem ten dostrzegli autorzy ksigzki
[28], tworzgc obszerne opracowanie o $cianach wykonanych z gruntobetonu. Jednakze, nie poruszajg
oni kwestii wprowadzenia do tego typu konstrukcji zbrojenia rozproszonego w formie syntetycznych

widkien.

2.2.3  ZAKRES PROWADZONYCH DOTYCHCZAS BADAN GRUNTOBETONOW

Dotychczas w naszym kraju powstaty dwie rozprawy doktorskie dotyczgce tematyki wgtebnego
mieszania gruntu in-situ. Celem pracy Le$niewskiej z 2007 r. [29] byto okreslenie wptywu serii czynnikéw
na wytrzymatos¢ na sSciskanie gruntobetondéw formowanych in situ metodg wgtebnego mieszania na
mokro oraz wymieszanych w warunkach laboratoryjnych. Wytrzymatos¢ ta zostata uzalezniona przede
wszystkim od czynnikdéw zwigzanych ze wzmacnianym gruntem: jego rodzajem, zawartoscig czesci
organicznych, zanieczyszczeniem gruntu np. substancjami ropopochodnymi, zakwaszeniem gruntu oraz

dojrzewaniem w $Srodowisku agresywnym. Wsrdd pozostatych czynnikéw wyrdzniono: czas wigzania,
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ksztatt i wymiary prébek, ilos¢ i rodzaj spoiwa oraz stosunek w/c charakteryzujgcy wprowadzany zaczyn
cementowy. W pracy tej dgzono do ustalenia korelacji pomiedzy wynikami badan prowadzonych na
probkach formowanych w laboratorium i pobranych na budowie. Korelacje te miaty umozliwic
prognozowanie wytrzymatosci gruntobetondw i sta¢ sie pomocnymi w projektowaniu sktadéw tych
kompozytéw. Warto zaznaczyé, iz pobrany z budowy gruntobeton powstawat w technologii kolumn

DSM.

Drugg rozprawg doktorskg na temat kompozytéw gruntobetonowych jest praca Topolinskiego
22014 r. [30]. Praca ta przedstawia wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie kompozytéow grunt
organiczny — spoiwo cementowe. Celem prowadzonych badan laboratoryjnych byto okreslenie zmian
wytrzymatosci w zaleznosci od ilosci dodawanego spoiwa i zawartosci substancji organicznej
w wybranym do badan stabonosnym gruncie organicznym. W pracy dodatkowo przedstawiono ocene
mikrostruktury przedmiotowych kompozytdow za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego
oraz jakosciowg analize probek po badaniach z wykorzystaniem rentgenowskiego tomografu

komputerowego.

Nehdi w pracy [31] przedstawia szeroki przeglad literatury prezentujgcej negatywny wptyw
zawartosci gliny w piasku i drobnym kruszywie na swiezg i stwardniatg mieszanke betonowg. Autor
zwraca uwage, ze obecnos¢ czastek gliny dziata niekorzystnie na urabialnos¢ swiezej mieszanki,
efektywnos¢ dziatania domieszek chemicznych, cechy mechaniczne, stabilnos¢ wymiarow
i wytrzymatosc stwardniatego betonu. Czasteczki gliny mogg by¢ szkodliwe dla betonu z uwagi na ich
zdolnos$¢ do absorpcji wody i tendencje do pecznienia. Skutkuje to wzrostem zapotrzebowania na wode
w Swiezym betonie. Glina charakteryzuje sie rowniez fatwoscig w wymianie kationdw, np. zdomieszkami
redukujgcymi ilos¢ wody lub superplastyfikatorami. Zuzywanie czesci domieszki chemicznej, skutkuje
zwiekszeniem jej ilosci, w celu uzyskania pozgdanej urabialnosci. Wptywa to na zwiekszenie kosztéw
i moze prowadzi¢ do wydtuzenia czas wigzania i opdznienia w uzyskaniu wymaganej wytrzymatosci.

Wyniki badan wptywu sktadéw gruntobetondw powstatych z gruntu niespoistego (piasku) na cechy
mechaniczne prezentujg Forcelini et al. [32]. Mieszanki zostaty zréznicowane pod wzgledem ilosci
cementu (3% i 7% masy suchej mieszanki gruntu z cementem) oraz wskaznika porowatosci (0,60, 0,66
i 0,72). Przyjete wskazniki porowatosci mieszczg sie w przewidywanym zakresie minimalnej
i maksymalnej wartosci wskaznika porowatos$ci wzmacnianego gruntu. Pozgdang porowatosé
uzyskiwano poprzez odpowiednie zageszczanie prébki, co pozwalato na zmiane jej masy przy
zachowaniu statej wysokosci. Prébki o ksztatcie walcéw, srednicy réwnej 50 mm i wysokosci 100 mm
poddano badaniu wytrzymatosci na Sciskanie osiowe i wytrzymatos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu

po 7,14, 28 i 56 dniach dojrzewania.
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Rysunek 2.6 Wykres zaleznosci wytrzymatosci na Rysunek 2.7 Wykres zaleznosci wytrzymatosci na
rozciaganie przy roztupywaniu od wskaznika rozcigganie przy roztupywaniu od wskaznika
porowatosci dla mieszanki porowatosci dla mieszanki
z 3 % zawartoscig cementu [32] z 7 % zawartoscig cementu [32]

Przeprowadzone badania wykazaty, ze im mniejsza porowatos¢ gruntobetondw, tym wieksze sg ich
wytrzymatosci, co jest oczywiste. Otrzymane wyniki wskazujg jednak na wiekszg wrazliwos¢ mieszanek
z wiekszg zawartoscia cementu na ich czas dojrzewania i porowato$¢. Dla zawartosci cementu na
poziomie 7% otrzymane wytrzymatosci byty ponad 3 krotnie wieksze niz dla 3%. Ponadto dla badanych
materiatébw wyznaczono poczatkowy modut $cinania i modut Younga. Ich wartosci rosng wraz ze

wzrostem zawarto$ci cementu i obnizeniem wskaznika porowatosci materiatu.

Wptyw wskaZnika wodno-cementowego na wytrzymatos$é na Sciskanie gruntobetondw z piasku
pylastego prezentujg Ribeiro et al. [33]. Badania przeprowadzono na probkach walcowych o wymiarach
70 mm na 140 mm po 3, 7, 14 i 28 dniach dojrzewania gruntobetondw. Sktady badanych gruntobetondw
roznity sie miedzy sobg zawartoscig cementu portlandzkiego CEM 142,5 R (101 13 % suchej masy gruntu,
co przektada sie odpowiednio na 150 i 200 kg/m?3) oraz wartosciami wskaznika w/c, ktory miescit sie
w zakresie od 0,6 do 2,0. W swoich badaniach autorzy skupiajg swojg uwage na strukturze

gruntobetondw, jaka tworzy sie dzieki produktom hydratacji cementu a inertnymi czgstkami

Krystian Brasse | Rozprawa Doktorska | 13



Rozdziat 2: Przeglad literatury

wzmacnianego gruntu, dzieki ich wymieszaniu z zaczynem cementowym. Wyniki ich badan wskazujg, iz
dla obu ilosci cementu istnieje posrednia, optymalna zawartosc¢ wody, ktéra odpowiada uzyskaniu przez
gruntobeton maksymalnej wytrzymatosci na $ciskanie. Ta za$ jest zapewniona przez odpowiednig,
optymalng ilo$¢ i konfiguracje wigzan miedzy czasteczkami gruntu. Tendencja ta jest tym bardziej

widoczna, im dtuzszy jest okres dojrzewania gruntobetondw.

2.3 GRUNTOBETON ZE ZBROJENIEM ROZPROSZONYM
2.3.1  ZASADNOSC WZMACNIANIA GRUNTOBETONU

Gruntobeton jest obecnie materiatem o wielu zastosowaniach. Wsréd nich wymieni¢ mozna m.in.
przegrody przeciwfiltracyjne np. przy watach przeciwpowodziowych, zabezpieczenie gruntu przed
uptynnieniem, stabilizacje skarp, wzmacnianie nasypow, uszczelnianie gruntu czy nawet posadowienie
obiektow inzynierskich. Coraz czestszym zastosowaniem tego materiatu jest obecnie realizacja
gtebokich wykopdw i wykonywanie konstrukcji oporowych. Jednakze tego typu konstrukcje sg narazone
przede wszystkim na obcigzenie poziome np. w formie parcia gruntu czy parcia hydrostatycznego wody
gruntowej, ktore generujg momenty zginajace. Gruntobeton jest natomiast materiatem, ktory wykazuje
sktonnos¢ do kruchego zachowania, a wiec jego odksztatcenia plastyczne sg stosunkowo niewielkie. Taka
charakterystyka nie jest korzystna w przypadku, gdy stabilizowany grunt poddany jest bocznemu parciu,
poniewaz na skutek zarysowania dochodzi do nagtej utraty statecznosci konstrukcji. Stad zachodzi
potrzeba wzmocnienia, przede wszystkim z uwagi na dziatanie naprezen rozciggajacych. Jak dotad
pozgdane wzmocnienie uzyskiwano przy pomocy profili stalowych, ktére wciskano w swiezo wykonang
$ciane w stosunkowo niewielkim rozstawie. Takie rozwigzanie generowato dodatkowa prace i koszty.
W ten sposoéb zaistniata potrzeba zwiekszenia rozstawu takich profili lub nawet w przypadku mniejszych
konstrukcji rezygnacji z tego typu wzmocnienia. Jedng z dostepnych obecnie metod zwiekszenia
wytrzymatosci na rozcigganie gruntobetonu jest stosowanie rozproszonego zbrojenia w formie wtdkien.
Wytworzony w ten sposéb kompozyt nazywany jest fibrogruntobetonem. Wprowadzenie wtékien do
gruntobetonu ma na celu wzrost jego wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu, jak réwniez

umozliwienie pracy konstrukcji gruntobetonowej po jej zarysowaniu w stanie pokrytycznym.

2.3.2  WLOKNA DO WZMACNIANIA GRUNTOBETONU

W ramach kategorii zbrojenie gruntu komitet techniczny TC17 [3] wyrdznia: geosyntetyki lub grunt
stabilizowany mechaniczne i charakteryzuje jg jako wykorzystanie wytrzymatosci na rozcigganie réznych
materiatéw w celu zwiekszenia wytrzymatosci na scinanie gruntu oraz stabilnosci drog, fundamentdéw,
nasypow, skarp lub $cian oporowych. Metoda ta obejmuje szerokie spektrum materiatéw, ktore Chu
et al. [4] przypisujg do miejsca aplikacji zbrojenia. Wérdd rodzajow zbrojenia wymieniono m.in.: stalowe
tasmy, siatki czy prety, catg game materiatéw polimerowych oraz mikro elementy, takie jak np. wtdkna

naturalne, szklane czy z wtdkna weglowego. Podkreslono réowniez, iz zbrojenie gruntu stato sie bardzo
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atrakcyjng alternatywa dla Scian oporowych czy wzmocnien stromych skarp ze wzgledu na jego zalety

w zakresie niezawodnosci, elastycznosci, kosztodw i estetyki.

Analizujac literature mozna stwierdzi¢, iz tradycyjng, a réwnoczesnie nowoczesng metodg zbrojenia
gruntu jest zastosowanie ciggtych, ptaskich geosyntetykéw: geowtdknin, geosiatek, geotkanin,
geomembran oraz geokompozytow. Ich szczegdtowg charakterystyke i szerokie zastosowanie
w budowlach ziemnych mozna znalezé w pozycji opracowanej przez zespét Instytutu Badawczego Droég
i Mostow [34]. Jednakze, w swojej rozprawie doktorskiej z 2005 r. Li [35] zwraca uwage, iz tego typu
zbrojenie zapewnia wzrost wytrzymatosci gruntu w jednym, okreslonym kierunku, a na jego styku
z gruntem powstaje ptaszczyzna obnizonej wytrzymatosci na Scinanie w pordwnaniu z gruntem
niezbrojonym. Dodatkowo, zastosowanie geosyntetykdw wymaga odpowiednio zaprojektowanego
zakotwienia o wystarczajgcej dtugosci w celu zapewnienia wystarczajgcej wytrzymatosci na wycigganie.
Innym sposobem zbrojenia sg krotkie, dyskretne i przypadkowo, lecz statystycznie jednorodnie
zorientowane w gruncie wtékna. Li podkresla, iz rownomiernie i jednorodnie zmieszane z gruntem
wtdkna mogg zapewni¢ izotropowy wzrost wytrzymatosci kompozytu bez wprowadzania ptaszczyzn
obnizonej wytrzymatosci na S$cinanie. Jego zdaniem, taki rodzaj zbrojenia nie wymaga réwniez
rozwigzywania probleméw projektowych dotyczacych zakotwienia. Madej [6] z kolei charakteryzuje
prace wiékien w gruncie, poréwnujac ich zachowanie do dziatania korzeni roslin. Dzieki ich obecnosci,
powstajgce w gruncie naprezenia $cinajgce ulegajg dystrybucji poprzez wtdknistg inkluzje o stosunkowo
wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie. Takie zachowanie zapewnia wzrost statecznosci gruntu, jak

rowniez jego mechanicznych wtasciwosci.

Szerokiego przegladu literatury na temat badan wtasciwosci, zastosowania i wptywu wtdkien na
wzmacniane grunty dokonali Hejazi et al. [36]. Autorzy na wstepie podkreslajg, iz wzmacnianie gruntu
przy pomocy widkien wymaga precyzyjnej analizy w zakresie optymalizacji ich wtasciwosci, Srednicy,
dtugosci, tekstury powierzchni czy mechanizmu wzmacniania. Zbrojenie gruntu mozna sklasyfikowac
w dwodch kategoriach w zaleznosci od jego modutu sprezystosci, a co za tym idzie charakterystyki pracy
w o$rodku gruntowym. Wyrdzniamy zbrojenie o wysokim module sprezystosci (sztywne) oraz o niskim
module sprezystosci (ciggliwe). Pierwsza grupa (np. stalowe paski, wtékna szklane lub bazaltowe) ma za
zadanie przede wszystkim wzmocni¢ grunt oraz ograniczy¢ jego wewnetrzne i graniczne deformacje.
Drugg grupe stanowig m.in. widkna naturalne, syntetyczne oraz geosyntetyki, ktére wptywajg na
uzyskanie pewnego poziomu wzmocnienia gruntu, jednak co istotniejsze, zapewniajg mozliwos¢ pracy
w obszarze naprezen pokrytycznych. Rozwdj technologii produkcji tworzyw sztucznych sprawit, iz coraz
wiekszym zainteresowaniem w nowoczesnym przemysle cieszg sie wykonane z nich wtdkna. Wéréd
wtdkien syntetycznych wymieni¢ mozna: polipropylenowe PP, poliestrowe, najczesciej PET,
polietylenowe PE, szklane, nylonowe czy wtdkna z polialkoholu winylowego PVA.

W badaniach laboratoryjnych, a takze w praktyce inzynierskiej do wzmacniania gruntu najczesciej

stosuje sie wtdkna polipropylenowe PP. Umozliwiajg one zwiekszenie wtasciwosci wytrzymatosciowych
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np. gruntu ekspansywnego (gliny), redukujg jego skurcz i pecznienie, co wykazat Soganci [37]. Grunty
wzmacniane witdknami polipropylenowymi (m.in. piasek szlamowy) odznaczajg sie takze wiekszg
spadjnoscig przy niewielkim obnizeniu wartosci kata tarcia wewnetrznego. Zbrojenie wtdknami PP moze
rowniez zapewni¢ wyzszg wytrzymatosé resztkowa. Widkna polipropylenowe sg gtdwnie stosowane do
powierzchniowego wzmacniania gruntu. Badania polowe prezentowane przez Santoni i Webster [38]
potwierdzity skutecznos¢ ich zastosowania w zbrojeniu piaszczystego podtoza lotnisk oraz drég.
Jednakze koniecznym jest pokrywanie takich nawierzchni warstwg spoiwa, aby zapobiec wycigganiu
wtokien pod wptywem ruchu. Consoli et al. [39] zbadali odpowiedZ na réwnomiernie roztozone
obcigzenie warstwy zageszczonego gruntu piaszczystego, wzmocnionego i niewzmocnionego witdknami
polipropylenowymi. Warstwa gruntu zbrojonego wtéknami charakteryzowata sie wiekszg sztywnoscig
wraz ze wzrostem stopnia komprymacji w poréwnaniu do warstwy niezbrojonej. Réwnoczesnie oprécz
badan polowych prowadzono laboratoryjne badania trojosiowego Sciskania probek z i bez dodatku
wtdkien polipropylenowych. W przypadku prébek z wtéknami zaobserwowano znaczace zachowanie
wytrzymatosci, az do korica testéw, gdy odksztatcenia osiowe przekraczaty 20%. Natomiast probki
niewzmocnione wtéknami wykazywaty prawie idealnie plastyczne zachowanie przy duzych
odksztatceniach. Uzyskane wyniki pozwalajg poszukiwa¢ potencjalnych zastosowan wzmocnienia
wtdknami polipropylenowymi w ptytkich fundamentach, nasypach na miekkich gruntach i innych
robotach ziemnych, narazonych nadmiernym odksztatceniom. Wtdkna polipropylenowe sg
hydrofobowe oraz odporne na korozyjne dziatanie alkalidow, chlorkéw jak i degradacje biologiczng. Ich

kolejng zaletg jest stosunkowo niski koszt.

Podobnie, jak w przypadku wtékien polipropylenowych, autorzy pracy [36] przeanalizowali
podawane w literaturze korzystne efekty zastosowania wtdkien wykonanych z poliestru PET w roli
zbrojenia rozproszonego dla wzmacnianych stabych gruntéw. Consoli et al. [40] wykazali, iz w przypadku
gruntu piaszczystego dodatek wtékien PET wptywa na poprawe zaréwno wytrzymatosci na Sciskanie, jak
rowniez wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu. Natomiast badanie trojosiowego sciskania
wykazato, iz odpowiednia zawartos¢ i dtugosé wtdkien powodujg wzrost wytrzymatosci maksymalnej
oraz resztkowej. Badania prowadzone przez Kumar et al. [41] na $cisliwych gruntach gliniastych
wykazaty, iz wzrost wytrzymatosci na sciskanie uzalezniony jest od procentowej zawartosci wtdkien
w matrycy oraz od ich dtugosci. Generalnie im dtuzsze s3 widkna i wieksza jest ich zawartos¢, tym wyzsza
wytrzymatos¢ na Sciskanie kompozytu. Jednak Maheshwari [42] w swoich badaniach gruntu
zawierajgcego gliny o duzej Scisliwosci, zbrojonego wtdknami poliestrowymi o jednakowej dtugosci
12 mm stwierdzit, ze wzrost jego nosnosci ma miejsce do zawartosci wtdkien nieprzekraczajgcej 0,5%
masy gruntu. Dalszy wzrost ilosci zbrojenia rozproszonego powoduje, iz nosnos¢ kompozytu zaczyna
malec. Furumoto et al. [43] w swoich badaniach potwierdzili pozytywny wptyw dodatku wtdkien PET na
grunt piaszczysty w odniesieniu do jego zastosowania do wykonywania watéw przeciwpowodziowych

czy podtoza pod trasy rurociggéw. Dodatek wtdkien sprawit, iz wzmacniany grunt charakteryzowat sie
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zwiekszong wytrzymatoscig oraz stabilnoscig. Wtékna PET sg réwniez hydrofobowe, odporne na korozje
biologiczng oraz na dziatanie alkaliow i chlorkéw. Ponizsza tabela 2.1 przedstawia wybrane wtasciwosci

wtdkien polipropylenowych oraz poliestrowych PET stosowanych przy wzmacnianiu gruntow.

Tabela 2.1 Wtasciwosci wtokien poliestrowych PET [36]

. .. Modut L, Zakres  Stosowany zakres
o ) . Ciezar wtasciwy . , . Wytrzymatoséé na . o
Rodzaj wtdkien  Srednica [um] 3 sprezystosci . . dtugosci ilosci wiokien
[g/cm3] rozcigganie [MPa]
[GPa] [mm] [% masy]
Polipropylenowe 23 -150 0,92 3-35 120 —-450 6 —50 0-3
Poliestrowe PET 30-40 1,35 10-30 400 - 600 6—64 0-1

2.3.3  CHARAKTERYSTYCZNE WEASCIWOSCI GRUNTOBETONOW ZE ZBROJENIEM ROZPROSZONYM W SWIETLE
DOTYCHCZASOWYCH BADAN

Obecnie podejmuje sie poszukiwania nowych sposobdw poprawy wiasciwosci stabego podtoza
gruntowego poprzez pofaczenie mechanicznych oraz chemicznych metod wzmacniania gruntu.
Przyktadem tego jest jednoczesne wprowadzenie do gruntu zaczynu cementowego oraz zbrojenia
rozproszonego. Do takich badan z pewnoscig mozna zaliczy¢ laboratoryjng ocene zachowania sie gliny
stabilizowanej cementem i wzmocnionej wtdknami polipropylenowymi opisanej przez Chen et al. [44].
Wzmacnianym podtozem gruntowym byty miekkie ity pylaste, natomiast do jego zbrojenia wykorzystano
dwa rodzaje wtdkien polipropylenowych: pojedyncze wtdkna oraz wigzki widkien wydzielone
z polimerowych workéw tekstylnych. Aktywnym sktadnikiem kompozytu byt cement portlandzki
petnigcy role stabilizatora. W trakcie testéw okreslono wptyw zréznicowania dtugosci badanych wtdkien
oraz ich udziatu w matrycy gruntobetonowej na wytrzymatos¢ na $ciskanie. Dtugosci pojedynczych
wiokien wynosity 3, 6, 91 12 mm przy statej srednicy 0,035 mm, natomiast wigzki wtdkien otrzymane
z tkanych polimerowych workéw miaty dtugosc 10, 20, 30 i 40 mm, grubos¢ wynoszacg 0,035 mm oraz
szeroko$é réwng 3,5 mm. Procentowy udziat masowy widkien zmieniat sie od 0 do 2,5 % ze zmiennoscig
0,5 %. Dodatkowo poddano analizie wptyw zawartosci cementu w gruncie, ktéra wahata sie od 2 do 8 %

masy kompozytu ze zmiennoscig co 2 %.
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Rysunek 2.12 Wykres zaleznosci wytrzymatosci na sciskanie od zawartosci wtdkien [44]

Otrzymane wyniki badan (rysunki 2.8 + 2.12) potwierdzajg, iz obecnos¢ w matrycy gruntobetonowej

wtdkien polipropylenowych wptywa znaczgco na jej poprawe wytrzymatosci na Sciskanie oraz
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odksztatcalnosé. Wptyw na wzrost wytrzymatosci majg zaréwno dtugosé, udziat widkien, jak rowniez, co
oczywiste wzrost dozowanej ilosci cementu. Istotnym czynnikiem jest réwniez typ wtékna. W przypadku
badanych rodzajow wtdkien polipropylenowych nieco lepsze wyniki uzyskiwano przy zbrojeniu matrycy
pojedynczymi wtdknami niz w przypadku zbrojenia wigzkami wtdkien. Powodem takiego stanu rzeczy
jest bardziej rownomierne rozmieszczenie pojedynczych wtékien w matrycy. Nalezy rowniez podkresli¢,
iz obydwa kompozyty osiggnety maksymalng wytrzymatos¢ na sSciskanie przy 0,5 % udziale zbrojenia.
Wraz z dalszym jego wzrostem, obserwowano konsekwentny spadek wartosci tej cechy, co jest zapewne
zwigzane ze wzrostem porowatosci materiatu. Ponadto zaobserwowano, ze optymalna zawartos¢

zbrojenia rozproszonego ulega zmniejszeniu wraz ze wzrostem zawartosci cementu.

Badania nad oceng wptywu zbrojenia rozproszonego w formie witdkien polipropylenowych na
wytrzymatosé na Sciskanie oraz sztywnosci gruntobetonu z gruntu spoistego podjeli rowniez Cristelo
et al. [45]. W tym celu prébki cylindryczne o $rednicy 70 mm i wysokosci 140 mm poddano sciskaniu
osiowemu, co pozwolito na wyznaczenie krzywych naprezenie-odksztatcenie. Program badan
obejmowat badanie gruntobetondw niewzmocnionych oraz wzmocnionych wtdknami o dtugosci okoto
13150 mm w trzech poziomach ich objetosciowego udziatu w matrycy (0.1 %, 0.15 % i 0.2 %). Uzyskane
krzywe pozwolity na wyznaczenie siecznych modutdw sprezystosci Ezs, Eso, 0raz Ezspp, Wyznaczanych przy
25,50, oraz 75 % naprezen niszczacych. Wartosé 75 % naprezenia dotyczy obszaru krzywych naprezenie-
odksztatcenie po osiggnieciu wartosci maksymalnej. Analiza przebiegu krzywych naprezenie-
odksztatcenie pozwala stwierdzi¢, iz wzrost dodatku wtdkien wptywa na wzrost wartosci siecznego
modutu sprezystosci gruntobetonu Eso, przy réwnoczesnym wzroscie zawartosci cementu. Im bardziej
kruchy jest gruntobeton, tym bardziej dostrzegalny jest wptyw dodatku wtékien na jego odksztatcalnosé.
Wyzsze naprezenia rozciggajgce w gruntobetonie o wiekszej sztywnosci (zawartosci cementu) skutkuja
wiekszg mobilizacjg wtdkien do pracy. Dodatek wiodkien poskutkowat réwniez mozliwoscia uzyskania
wiekszych deformacji przy tym samym poziomie naprezenia w poréwnaniu z prébka bez zbrojenia
rozproszonego. Obecnos$¢ widkien pozwolita na uzyskanie wzrostu wytrzymatosci na sciskanie
gruntobetondw, jak rowniez wiekszej plastycznosci po jej przekroczeniu (wtdkna o dtugosci 50 mm).

Wynika to ze zdolnosci wtékien do absorbowania naprezen rozciggajgcych powstajgcych w matrycy.

Wyniki obszernego programu badan znajdujemy takze w opracowaniu autorstwa Correia et al. [46],
w ktorym to ocenie poddano cechy mechaniczne wzmacnianego przy uzyciu spoiwa (mieszanki cementu
portlandzkiego CEM | 42,5 R oraz granulowanego zuzla wielkopiecowego) i widkien polipropylenowych
spoistego gruntu rodzimego. Zakres przeprowadzonych badan stworzonego kompozytu obejmowat nie
tylko oznaczenie jego wytrzymatosci na sciskanie, ale rowniez wytrzymatosci na rozcigganie osiowe,
wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu oraz wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu.
Okresélono w nich wptyw zmiennego dozowania ilosci wiékien (0, 25, 50, 75 i 100 kg/m?) o statej dtugosci
12 mm przy statej ilosci spoiwa 375 kg/m? (rysunek 2.13) oraz wptyw ilosci stosowanego spoiwa (125,

250, 375 i 500 kg/m?3) przy statej ilosci dozowanych wtdkien 50 kg/m3 (rysunek 2.14) na badane cechy
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mechaniczne. Badania wytrzymatosci na $ciskanie oraz wytrzymatosci na rozcigganie osiowe zostaty
przeprowadzone na prébkach cylindrycznych o $rednicy 70 mm i wysokosci 140 mm, wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu na probkach cylindrycznych o $rednicy 70 mm i wysokosci 70 mm,

natomiast wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu na prébkach prostopadtosciennych o wymiarach

250 x 70 x 70 mm.
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Rysunek 2.13 Wptyw zawartosci widkien na: (a) wytrzymatosc na Sciskanie, (b) wytrzymatosé na rozcigganie przy
roztupywaniu, (c) wytrzymatosc na rozcigganie osiowe, (d) wytrzymatosé na rozcigganie przy zginaniu [46]
Generalnie, dodatek wtdkien, a wiec materiatu bardziej odksztatcalnego od stabilizowanej matrycy,

spowodowat zmniejszenie sztywnosci kompozytu oraz przyczynit sie do obnizenia jego wytrzymatosci na
Sciskanie. Wptyw na taki efekt majg rownoczesnie obecnos¢ wtékien, ktéra uniemozliwia powstawaniu
produktéw hydratacji cementu pomiedzy czasteczkami gruntu oraz duza zawartosc¢ stabilizatora
powodujgca powstawanie bardzo sztywnego materiatu o niskich odksztatceniach przy maksymalnym
obcigzeniu, ktdre uniemozliwiajg mobilizacje wytrzymatosci na rozcigganie wtékien. Obecnos¢ widkien
sprawia rowniez, iz gruntobeton staje sie mniej kruchy, a podczas niszczenia wykazuje pseudo-
plastyczny charakter, bez widocznej utraty zdolnosci do przenoszenia dalszych obcigzen. Jest to
konsekwencjg mobilizacji wytrzymatosci na rozcigganie witdkien przy wiekszych odksztatceniach.
Zrdznicowanie ilosci stosowanych wiékien pozwolito wyznaczy¢ optymalny dla poprawy oznaczanych

wytrzymatosci zakres ich dozowania, ktdry zawierat sie od 50 do 75 kg/m?.
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Rysunek 2.14 Wptyw zawartosci spoiwa i obecnosci wtdkien w gruntobetonie na:
(a) wytrzymato$é na Sciskanie, (b) wytrzymatos$c na rozcigganie przy roztupywaniu,
(c) wytrzymatosé na rozcigganie osiowe, (d) wytrzymatosé na rozcigganie przy zginaniu [46]

W przypadku oceny wptywu ilosci spoiwa na badane cechy mechaniczne stwierdzono, iz wraz z jej
wzrostem poprawie ulegajg wyznaczane parametry badanych gruntobetonéw. Wsrdd nich jest modut
Young'a, wyznaczony przy 50 % naprezent maksymalnych podczas Sciskania i rozciggania (Euso). Jednakze
badania wykazaty, iz dodatek 50 kg/m® witdkien powodowat obnizenie wartosci wytrzymatosci na

Sciskanie oraz rozcigganie osiowe przy rownoczesnym wzroscie ilosci spoiwa.

Sukontasukkul i Jamsawang [47] podejmujg tematyke poprawy cech mechanicznych gruntobetonu
w odniesieniu do jego praktycznego zastosowanie w formie kolumn DSM. Z uwagi na dziatajace na nie
momenty zginajgce, spowodowane poziomym obcigzeniem ze strony gruntu, ocenie poddano wptyw
dodatku witdkien stalowych z haczykowatym zakoriczeniem (dtugosci 35 i 60 mm) oraz karbowanych
wtdkien polipropylenowych (dtugosci 58 mm) na ich wytrzymato$é na zginanie oraz naprezenia
resztkowe przy ugieciach rownych L/600 i L/150. Badaniom poddano prébki gruntobetonu z gruntu
spoistego (miekkiej gliny) o statej zawartosci cementu na poziomie 20 % masy suchego gruntu, bez
wtdkien i z ich dodatkiem w ilosci zrdéznicowanej objetosciowo na poziomie 0,5, 0,75 i 1,0 %. Prébki

o prostopadtosciennym ksztatcie charakteryzowaty sie wymiarami 100 x 100 x 350 mm.
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Rysunek 2.15 Wykresy zaleznos$ci obcigzenie-ugiecie gruntobetonéw z wtéknami: (a) stalowymi 35 mm,
(b) stalowymi 60 mm, (c) polipropylenowymi 58 mm [47]

Dla probek niewzmocnionych zbrojeniem rozproszonym wykres zaleznosci obcigzenie-ugiecie
(rysunek 2.15) zmienia sie liniowo od samego poczatku az do momentu osiggniecia maksymalne;
wartosci obcigzenia. Nastepnie, po zarysowaniu matrycy gruntobetonowej, nastepuje gwattowny
spadek sity. Jest to charakterystyczny wykresu obcigzenie-ugiecie dla kruchego materiatu, jakim jest
niezbrojony gruntobeton. W przypadku gruntobetonéw wzmocnionych zbrojeniem rozproszonym, po
osiggnieciu wartosci obcigzenia niszczgcego matryce wtékna zaczynajg przenosi¢ dalsze obcigzenie.
Efektywnos¢ pracy wtdkien zalezy od ich rodzaju i zawartosci. Korzystniejsze rezultaty uzyskaty wiékna
polipropylenowe w poréwnaniu z wtéknami stalowymi. Autorzy wskazujg, iz ksztatt wtdkien
polipropylenowych jest gtéwnym czynnikiem, ktéry sprawia, ze charakteryzujg sie one lepsza
przyczepnoscig do stosunkowo stabej matrycy gruntobetonowej w poréwnaniu z widknami stalowymi.
Natomiast wsérdd wtdkien stalowych lepiej wypadajg te krotkie w poréwnaniu z dtugimi. Przyczyna
takiego stanu jest trudnos$é w procesie mieszania dtugich wtékien z mieszankg gruntobetonows, ktéra
przektada sie na mniejszg jednorodnosé otrzymanych prébek. Z tego powodu charakteryzujg sie one
wiekszg porowatoscig i nizszg wytrzymatoscig. Rownoczesnie stwierdzono, ze wzrost ilosci dodatku

wtdkien, niezaleznie od ich rodzaju, przektada sie na wzrost wartosci uzyskanych wytrzymatosci.

Krystian Brasse | Rozprawa Doktorska | 22



Rozdziat 2: Przeglad literatury

Tang et al. [48] dokonali oceny wptywu krotkich wtdkien polipropylenowych na wtasciwosci
mechaniczne wzmacnianego i niewzmacnianego spoiwem cementowym gruntu spoistego (grunt
gliniasty). Badaniom poddano prébki charakteryzujgce sie rézng zawartoscig witdkien (0,05 %, 0,15 %
i 0,25 % masy gruntu) o dtugosci 12 mm oraz rdzng zawartoscig cementu (0 %, 5 % i 8 % masy gruntu).
Po 7, 14 i 28 dniach dojrzewania prébki poddano badaniom cech mechanicznych: wytrzymatosci na
sciskanie i $cinanie. Wytrzymatos¢ na sciskanie okreslono na probkach o wysokosci 80 mm i srednicy
39,1 mm, natomiast badanie bezposredniego $cinania przeprowadzono na prébkach o wysokosci

20 mm i $rednicy 61,8 mm.
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Rysunek 2.16 Wykresy zaleznosci naprezenie $ciskajgce-odksztatcenie dla:
(a) gruntu niestabilizowanego z dodatkiem wtdkien, (b) gruntu stabilizowanego bez dodatku wtdkien,
(c) gruntu stabilizowanego z dodatkiem wtdkien [48]

Uzyskane w badaniach wytrzymatosci na sciskanie krzywe zaleznosci naprezenie-odksztatcenie
(rysunek 2.16) pozwalajg stwierdzi¢, iz dodatek wtdékien zwiekszyt wytrzymatosé gruntu
niestabilizowanego spoiwem i poskutkowat jego wiekszg plastycznoscig i zdolnosScig do przenoszenia
obcigzen. W przypadku prébek gruntu stabilizowanego cementem bez dodatku wtdkien wyraZnie

widoczny jest wzrost wytrzymatosci i sztywnosci wraz ze wzrostem zawartosci cementu. Natomiast
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analizujgc wykresy prébek o statej zawartosci cementu i zmiennej ilosci dozowanych wtdkien
(rysunek 2.17) mozna stwierdzi¢, iz wraz ze wzrostem dodatku zbrojenia rozproszonego rosnie
wytrzymatosé oraz spada sztywnos$¢ kompozytow. Zwiekszenie zawartosci wtdkien w matrycy przetozyto

sie réwniez na wyzsze wartosci wytrzymatosci resztkowych.
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Rysunek 2.17 Zalezno$¢ wytrzymatosci na sciskanie od zawartosci wtokien [48]
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Rysunek 2.18 Zaleznos$¢ pomiedzy parametrami wytrzymatosci na scinanie a zawartoscig wtokien:
(a) kohezja (wytrzymatosé na rozcigganie osiowe), (b) kat tarcia wewnetrznego [48]

Prowadzone badania wykazaty rowniez, iz na efektywnos$¢ pracy wtdkien wptywa stabilizacja gruntu
spoiwem, a wiec jego odpowiednia wytrzymatos¢. Wprowadzenie do gruntu spoiwa mineralnego oraz
wzrost zawartos$ci zbrojenia rozproszonego skutkujg takze poprawg parametrow wytrzymatosci na
Scinanie (rysunek 2.18). Dodatkowo przeprowadzono analize strefy stykowej pomiedzy matryca
i inkluzjg przy pomocy mikroskopii skaningowej (SEM). Stwierdzono, ze o efektywnosci wzmocnienia,
podobnie jak w przypadku betonu cementowego, decyduja sity wigzania i tarcie pomiedzy wtéknami
a wzmacnianym gruntem i gruntobetonem. Wykazano rdéwniez réznice w zachowaniu witdkien

wzmacniajgcych grunt stabilizowany cementem oraz grunt bez dodatku cementu.
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Khattak i Alrashidi [49] prezentujg wyniki badan trwatoSciowych i wytrzymatosciowych kompozytow
gruntobetonowych ze zbrojeniem rozproszonym w formie przetworzonych wtdkien celulozowych (PCF)
oraz witdkien polipropylenowych (PF). Widkna te scharakteryzowano stosunkiem dtugosci do Srednicy,
ktory wynosit odpowiednio 200 dla wtdkien celulozowych i 1500 dla wtdkien polipropylenowych.
Do badan wybrano cztery rodzaje gruntéw spoistych o rdznej plastycznosci i zmieszano je z cementem
portlandzkim w ilosci 10 % masy suchego gruntu. W przygotowywaniu probek do badan wyrdzniono trzy
poziomy dozowania wtdkien: 0,15 %, 0,3 % i 0,5 % masy suchego gruntu. Badania trwatosciowe
przeprowadzono na prébkach walcowych (h = 63,5 mm, ¢ = 101,6 mm), ktére poddano dwunastu
cyklom naprzemiennego moczenia w wodzie i suszenia. Po kazdym cyklu prébki wazono i mierzono, tak
aby okresli¢ ich zmiany wilgotnosci i objetosci. Wérdd badan cech mechanicznych przeprowadzono
badania wytrzymatosci na Sciskanie (prébki walcowe h = 116 mm, ¢ = 101,6 mm) oraz na rozcigganie
przy roztupywaniu (prébki walcowe h = 63,5 mm, ¢ = 101,6 mm). Oprdcz standardowego oznaczenia
wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu (rysunek 2.20), badanie to przeprowadzono rowniez
pod cyklicznym obcigzeniem w celu okreslenia wskaznika poprzecznych odksztatcen plastycznych HPD
(rysunek 2.22) oraz modutu sprezystosci (rysunek 2.23) gruntobetondw wzmocnionych
i niewzmocnionych przy uzyciu zbrojenia rozproszonego. Na koniec wykonano badanie Proctora,
a uzyskane rezultaty maksymalnej gestosci objetosciowe] szkieletu gruntowego i gruntobetonowego
oraz wilgotnosci maksymalnej odniesiono do wyznaczonych mechanicznych wtasciwosci. Wszystkie

badania prowadzono po 7 i 28 dniach dojrzewania.
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Rysunek 2.19 Zaleznos¢ wytrzymatosci na sciskanie od  Rysunek 2.20 Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie

rodzaju gruntu, wtdkien i czasu dojrzewania [49] przy roztupywaniu od rodzaju gruntu, wtdkien i czasu
dojrzewania [49]
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Rysunek 2.21 Zaleznos$¢ wskaznika wytrzymatosci od Rysunek 2.22 Zaleznos$¢ wskaznika poprzecznych
rodzaju gruntu, wtdkien i czasu dojrzewania [49] odksztatcen plastycznych od rodzaju gruntu,

witokien i czasu dojrzewania [49]
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Rysunek 2.23 Zalezno$¢ modutu sprezystosci od rodzaju gruntu, widkien i czasu dojrzewania [49]

Wyniki badan testow trwatosciowych pozwalajg stwierdzié, iz dodatek wtdkien poskutkowat poprawa
badanych cech. Podobnie, badane cechy wytrzymatosciowe dzieki obecnosci wtdkien albo ulegty
polepszeniu albo pozostaty bez zmian. Wzrost wytrzymatosci na $ciskanie jest silnie uzalezniony od
rodzaju wzmacnianego gruntu i zastosowanych widkien, przy statej zawartosci cementu i wtékien.
Zdaniem autorow, wytrzymatos$é na Sciskanie gruntobetonu rosnie wraz ze wzrostem gestosci w stanie
suchym wzmacnianego gruntu i zmniejszeniem zawartosci jego drobnych czastek. Wzrost ten jest
widoczny w przypadku prébek po 28 dniach dojrzewania. Na podstawie badan wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu stwierdzono, ze dodatek wtdkien skutkuje wzrostem jej wartosci. Wzrost
ten jest zalezny od rodzaju wzmacnianego gruntu oraz rodzaju i zawartosci stosowanych wtdkien.
Dodatkowo, zauwazono, ze istnieje optymalna zawarto$¢ wtokien, zalezna od rodzaju wzmacnianego
gruntu, przy ktérej nastepuje znaczny wzrost wytrzymatosci. Dodatek wtdkien poskutkowat takze
zwiekszeniem lub zachowaniem wartosci modutu sprezystosci na tym samym poziomie. Analizujac
wartosci wskaznika poprzecznych odksztatcen plastycznych mozna stwierdzi¢, iz jest on nizszy
w przypadku mieszanek z wtéknami celulozowymi. Swiadczy to o wyzszej odpornosci na pekanie przy

rozcigganiu takich kompozytéw.
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Ocene wptywu trzech réoznych rodzajow wtdkien na cechy mechaniczne gruntobetondéw z gruntu
spoistego (gliny) przeprowadzili Fatahi et al. [50]. Przedmiotem ich badan byty 14-dniowe prébki
walcowe (h =200 m, ¢ = 101,6 mm) o rdznej zawartosci cementu portlandzkiego (10%, 15%, 20% masy
suchego gruntu) i réznych poziomach dozowania wtékien w zaleznosci od ich rodzaju. Zastosowano
monofilamentowe wtdkna polipropylenowe PP w ilosci 0,1 %, 0,2 % i 0,5%, widkna polipropylenowe
uzyskane z recyklingu dywandéw w ilosci 0,5 %, 0,75 % i 1 % oraz wtdkna stalowe w ilosci 5 %, 7,5 %
i 10 % masy suchego gruntu. Wtdkna polipropylenowe charakteryzowaty sie dtugoscig réwng 18 mm,
wtdkna polipropylenowe z recyklingu 10 mm, a wtdkna stalowe 18,4 mm. Préobki poddano badaniom
wytrzymatosci na Sciskanie wraz z pomiarem odksztatcen (rysunek 2.24) oraz wytrzymatosci na

rozcigganie przy roztupywaniu (rysunek 2.27).
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Rysunek 2.24 Wykresy zaleznosci naprezenie-odksztatcenie gruntobetonu stabilizowanego cementem w ilosci
20% z dodatkiem wtdkien: (a) polipropylenowych, (b) polipropylenowych z recyklingu, (c) stalowych [50]

Prezentowane powyzej wykresy wskazujg, ze dodatek poszczegdlnych widkien zmienia w réznym
stopniu wytrzymatos¢ na sciskanie, sztywnos$¢ oraz kruchos$¢ gruntobetondw. Wzrost zawartosci
wtdkien, przede wszystkim polipropylenowych, skutkuje zwiekszeniem wartosci wytrzymatosci na
Sciskanie. Dodatek witodkien przetozyt sie réwniez na zwiekszenie plastycznosci bedacych pod
obcigzeniem gruntobetondw. Wprowadzenie do matrycy widkien polipropylenowych zwieksza wartos¢

poczgtkowego modutu Young'a badanych kompozytdéw (rysunek 2.26 (a)). Natomiast dodatek wtdkien
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polipropylenowych z recyklingu oraz wtékien stalowych skutkuje spadkiem sztywnos$ci kompozytéw,

a wiec obnizeniem wartosci poczatkowego modutu Young'a (rysunek 2.26 (b) oraz 2.26 (c)). Naturalnie

wzrost zawartosci

cementu przektada sie na wyrazng poprawe wytrzymatosci

na Sciskanie

gruntobetondw (rysunek 2.25) oraz wzrost sztywnosci kompozytdéw niezaleznie od rodzaju zbrojenia.

Wytrzymatosé na $ciskanie [kPa]

Wytrzymatos¢ na Sciskanie [kPa]

Wytrzymatos¢ na sciskanie [kPa]

700

600
500 ~
A

400 A

20 % zawartosci cementu |7

Poczatkowy modut Young'a [MPa]

. 60

140

120 +
100 +

80

40

0,5 % widkien polipropylenowych PP

0,2 % wiokien polipropylenowych PP
0,1 % widkien polipropylenowych PP

0,0 % widkien polipropylenowych PP

¥ - 15 % zawartosci cementu
0 R e S L S ey 20 :
: o~ 10 % zawartoéci cementu :
0 i i i i 04 :
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 10 15 20
Zawartosc¢ wtdkien PP [%] Zawartos¢ cementu [%]
700
60 11 == 0% widkien PPz recyklingu
600 © e e :
% -3~ 0,5 % wiokien PP zrecyklingu
500 50 1 —4=—0,75 % widkien PP 7 recyklingu
40 +{ =€ L0%wickienPPzrecyklingu | ... .. g eeermmTTo e e e

400 +

300

200

L

4= 20 % zawartosci cementu

-# 15 % zawartosci cementu |.

Poczgtkowy modut Young'a [

30 -
<

—+ 10 % zawartosci cementu 0 .
0 T T T . 10 15 20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Zawartos$¢ cementu [%]
Zawartos¢ wiokien PP z recyklingu [%]
60 T = 0% widkien stalowych ©
«@- 5% widkicn stalowych C
50

—#= 20 % zawartosci cementu
-8~ 15 % zawartosci cementu

—o— 10 % zawartosci cementu;

0 ;
0 2.0

i T
4.0 6.0 8.0

Poczatkowy modut Young’a [MPa]

1 === 7,5 % wiokien stalowych
| = 10% wiokien stalowych

15
Zawartos¢ cementu [%]

Zawarto$¢ wiokien stalowych [%]
Rysunek 2.25 Zaleznos$¢ wytrzymatosci na sciskanie od Rysunek 2.26 Zaleznos¢ poczatkowego modutu
zawartosci wtokien: (a) polipropylenowych, Young’a od zawartosci cementu dla dodatku wtdkien:
(b) polipropylenowych z recyklingu, (c) stalowych [50] (a) polipropylenowych, (b) polipropylenowych

z recyklingu, (c) stalowych [50]

W  przypadku wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu niewielkie ilosci wtdkien

polipropylenowych nie wptywaty na jej wartosci, a nawet poczatkowo delikatnie je obnizaty. Wzrost
wartosci tej wytrzymatosci nastepowat przy zwiekszeniu ilosci dozowanych wtdkien. Obecnosé wtdkien
polipropylenowych z recyklingu i stalowych w matrycy gruntobetonowej natomiast spowodowata
wzrost wytrzymatosci na rozcigganie. Jednakze decydujgcym czynnikiem wptywajgcym na poprawe

wartosci tego parametru byta zwiekszona zawarto$¢ cementu.
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Rysunek 2.27 Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu od zawartosci wtokien:
(a) polipropylenowych, (b) polipropylenowych z recyklingu, (c) stalowych [50]

Jamsawang et al. [51] zwracajg uwage, iz wielu badaczy oceniajgcych wptyw dodatku wtdkien na
wtasciwosci mechaniczne gruntobetondw ogranicza sie do wykonywania badania wytrzymatosci
na rozcigganie przy roztupywaniu. Oni sami natomiast ocenili wptyw siedmiu rodzajow wtdkien na
wytrzymatosé na rozcigganie przy zginaniu kompozytow gruntobetonowych z gruntu niespoistego
(piasku) po 28 dniach dojrzewania (rysunki 2.28 + 2.31). Przeznaczeniem badanych kompozytéw jest
zastosowanie jako podbudowa pod chodniki dla pieszych. Do badan wybrano nastepujgce wtékna:
polipropylenowe o dtugosci 12, 19, 40 i 55 mm (CCFS12, CCFS19, CCFS40 i CCFS55), stalowe o dtugosci
33 i 50 mm (CCFS33 i CCFS50) oraz wtdékna poliolefinowe o dtugosci 58 mm (CCFS58). Zastosowano
rowniez cztery poziomy dozowania wtdkien: 0,5, 1,0, 1,5 oraz 2,0 % objetosci gruntu. Przyjeto natomiast
statg zawarto$¢ cementu na poziomie 5 % masy suchego gruntu. W celu oceny badanych rodzajow
wtdkien autorzy wprowadzajg pojecie catkowitej efektywnosci poréwnawczej, ktéra pozwala na
klasyfikacje testowanych rozwigzan. Tworzy jg szereg wyznaczonych podczas badan parametréw:
wytrzymatos$é na zginanie, wspodtczynnik wytrzymatosci na zginanie, wspodtczynnik wytrzymatosci
resztkowej, wskaznik plastycznosci, energia zniszczenia, wspodtczynnik rownowaznej wytrzymatosci na
zginanie oraz maksymalna szerokos$¢ pekniecia. Autorzy definiujg wspdtczynnik wytrzymatosci na
zginanie jako iloraz maksymalnego naprezenia przenoszonego przez zbrojenie rozproszone i naprezenia
niszczgcego matryce. Wspodtczynnik wytrzymatosci resztkowej oznacza natomiast iloraz wytrzymatosci
na zginanie wyznaczonej przy ugieciu rownym L/150 i naprezenia niszczgcego matryce. Rdwnoczesnie

te same badania wykonano dla prébek gruntobetonowych bez dodatku witékien (CCS).
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Badania przeprowadzono na probkach prostopadtosciennych o wymiarach 100 x 100 x 350 mm. Proby

zginania prowadzono z predkoscig ugiecia 0,05 mm/min do momentu osiggniecia przez belke

catkowitego ugiecia w $rodku jej rozpietosci rownego 4 mm. Obcigzenie przyktadano dwupunktowo

w rozstawie 100 mm, natomiast rozstaw podpdr wynosit 300 mm.

Sita [kN]
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4 0,5 % witdkien i - CCS
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Rysunek 2.28 Zaleznosc sity od ugiecia dla probek
z roznymi rodzajami wiékien dla ich

Sita [kN]

0,5% zawartosci [51]

L/150

1,5 % wtdkien

3’%%5%5%%{#%\«
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Rysunek 2.30 Zaleznos¢ sity od ugiecia dla probek

z

roznymi rodzajami wtékien dla ich
1,5% zawartosci [51]

L/150

4 1,0 % wiokien

Sita [kN]

Ugiecie [mm]

Rysunek 2.29 Zaleznos¢ sity od ugiecia dla probek

z roznymi rodzajami widkien dla ich

1,0% zawartosci [51]

L/150

2,0 % widkien

Sita [kN]

Ugiecie [mm]

Rysunek 2.31 Zaleznos¢ sity od ugiecia dla probek

z roznymi rodzajami wtdkien dla ich

2,0% zawartosci [51]

Badania prébek z gruntobetonu bez dodatku wtdkien (CCS) potwierdzity, iz jest to materiat kruchy,

ktéry w momencie zarysowania traci mozliwos$¢ dalszego przenoszenia obcigzenia. W przypadku badan

gruntobetonéw z dodatkiem wtdkien, otrzymane wyniki wskazujg, iz rodzaj wtdkien przy ich statej

zawartosci wptywa na charakter wykresu sita-ugiecie, a co za tym idzie wartosci oznaczanych
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parametrow. Wyniki pokazuja, iz najlepszg efektywnosé przy zginaniu charakteryzuje sie wtékno stalowe
50 mm (CCFS50). Bardzo dobre i dobre rezultaty odnotowano kolejno dla wtékien polipropylenowych
19 mm (CCFS19) i stalowych 33 mm (CCFS33). Najgorzej wypadty krétkie, 12 mm witdkna
polipropylenowe (CCFS12). Zastosowanie widkien stalowych zwieksza wytrzymatosé, sztywnosc
i redukuje podatnos¢ na zarysowanie. Natomiast witdkna polipropylenowe redukujg sztywnosé
kompozytu i zwiekszajg jego wytrzymatosc resztkowg. Wptyw na efektywnos¢ wzmocnienia majg przede
wszystkim budowa zewnetrzna (chropowatosé) powierzchni wtdkna i jego dtugosé. Biorgc pod uwage
ten sam rodzaj widkna, lepszg efektywnos$é pracy zapewniajg diuzsze widkna. Natomiast mowigc
o strefie stykowej pomiedzy matryca i inkluzjg, mechanizm wspodtpracy wtdkien z gruntobetonem zostat
zbadany za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Stwierdzono, iz dzieki hydrofilowe]
powierzchniiwysokiemu stopniowi zageszczenia gruntobetonowej matrycy na styku z wtéknem, wiékno
stalowe w petni wspétpracuje z matrycg. Dodatkowo, produkty hydratacji w petni pokrywaja
powierzchnie wtdkna stalowego, co przektada sie na jego mocne wiezy z wzmacniang matryca.
To zjawisko przyczynia sie do tego, ze wtdkna stalowe wykazujg zdolno$¢ do wzmacniania matrycy przy
mniejszej ich zawartosci w poréwnaniu z wtéknami syntetycznymi. Te ostatnie nie zapewniajg petnego
kontaktu z matrycg, w zwigzku z czym aby uzyskaé pozadany stopiert wzmocnienia, ich ilos¢ musi by¢

wieksza.

2.4 PODSUMOWANIE

Analiza literatury w tematyce gruntobetonow i fibrogruntobetondw sktania do refleksji, iz istnieje
jeszcze wiele zagadnien wartych wyjasnienia w badaniach dotyczgcych ksztattowania wtasciwosci tych
materiatéw. W przypadku gruntobetondéw szczegdlnie widoczny jest brak zwartych wytycznych do

projektowania sktadéw tych kompozytow w celu osiggania wymaganych wtasciwosci.

W dotychczas opublikowanych badaniach fibrogruntobetonéw wyraznie brak jest badan
efektywnosci pracy wtdkien, zwtaszcza po zarysowaniu matrycy gruntobetonowej. Wiekszos¢
prezentowanych w literaturze badan gruntobetondw ze zbrojeniem rozproszonym skupia sie w gtéwne;j
mierze na oznaczaniu ich wptywu na wytrzymatos¢ na $ciskanie, odksztatcalnos¢ i wytrzymatosé na
rozcigganie przy roztupywaniu. Badacze ograniczali sie w wyborze zbrojenia do powszechnie
stosowanych widkien sztucznych, naturalnych oraz stalowych. W zagadnieniu efektywnosci pracy
wiokien w gruntobetonach istotng kwestig jest réwniez analiza zakotwienia zbrojenia w matrycy, ktérej
dostepna literatura nie porusza. Brakuje takze informacji zwigzanych z oceng przyczepnosci matrycy
gruntobetonowej do wtdkien oraz problemem dtugosci efektywnej zakotwienia. Dla uzyskania
pozgdanego wzmocnienia wazna jest réwniez jednorodnosc¢ rozmieszczenia wiokien w catej objetosci
gruntobetonu, o czym literatura nie wspomina. Ponadto w dostepnej literaturze wystepuje duze
zréznicowanie wymiarow stosowanych probek oraz metod badawczych. Skutkuje to brakiem mozliwosci

poréwnania prezentowanych wynikow badan, a takze i ograniczong uniwersalnoscia empirycznych
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zaleznosci (np. pomiedzy wytrzymatoscig na Sciskanie i modutem sprezystosci) podawanych przez
roznych badaczy. W zwigzku z rosngcg popularnoscia stosowania gruntobetondw i fibrogruntobetonow
w praktyce, wydaje sie niezbednym ustalenie choc¢by podstawowego zestawu standardéw prowadzenia

badan. Rodzaj wzoru mogg stanowic istniejgce standardy dotyczgce betondw cementowych.
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3 CELE, TEZY ORAZ RAMOWY PROGRAM BADAN

3.1 CELE PRACY

Przeprowadzone badania miaty na celu:

w zakresie projektowania sktadéw gruntobetondéw i fibrogruntobetonodw:

=  ocene wptywu jakosciowego i ilosciowego zréznicowania sktadu gruntobetondw na ich
wtasciwosci i w efekcie opracowanie ogdlnych zasad ich projektowania,

w zakresie metodyki badan wtasciwosci kompozytéw gruntobetonowych:

=  weryfikacje czy mozliwa jest adaptacja metody badania modutu sprezystosci przy Sciskaniu
betondw  cementowych do oceny modutu  sprezystosci  gruntobetondw
i fibrogruntobetondw,

= opracowanie metody badania efektywnosci wzmocnienia kompozytéw gruntobetonowych
za pomoca zbrojenia rozproszonego,

w zakresie wiasciwosci kompozytéw fibrogruntobetonowych:

= ocene przyczepnosci matrycy gruntobetonowej do analizowanych wtdkien,

= ocene wptywu dodatku wtékien na wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu
fibrogruntobetondéw oraz na charakter ich pracy w stanie pokrytycznym,

=  ocene wptywu dodatku wtékien na modut sprezystosci przy $ciskaniu,

w zakresie wtasciwosci gruntobetonu w istniejgcych obiektach:

= ocene podstawowych wifasciwosci fizycznych i  mechanicznych gruntobetondw

i fibrogruntobetondw.

3.2 TEzyY PRACY

Wyniki zaplanowanych badan pozwolg na okreslenie zaleznosci pomiedzy sktadem mieszanki
a wtasciwosciami zaréwno mieszanki jak i materiatu stwardniatego niezbednych do
projektowania sktadéw gruntobetondw i fibrogruntobetondw o zatozonych wtasciwosciach.
Zastosowanie zbrojenia rozproszonego w postaci wtdkien z tworzyw syntetycznych oprécz
podwyzszenia podstawowych wtasciwosci wytrzymatosciowych gruntobetonu spowoduje,
podobnie jak w przypadku betondw cementowych, pseudo-plastyczny charakter zniszczenia
oraz umozliwi prace materiatu w stanie pokrytycznym.

Stosowane w praktyce mieszanie wgtebne metodg trench mixing zapewnia w objetosci
formowanego elementu uzyskanie jednorodnej mieszanki fibrogruntobetonowej,
a w konsekwencji takze jednorodnosci stwardniatego kompozytu wbudowanego w konstrukcje.
Wobec braku szczegdtowych zalecen dotyczgcych metod badania wtasciwosci gruntobetondw
i fibrogruntobetonéw mozliwg jest adaptacja niektorych metod badan stosowanych wobec

betondw cementowych.
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3.3 RAMOWY PROGRAM BADAN

W celu doswiadczalnego udowodnienia zasadnosci sformutowanych tez, a takze w celu rozszerzenia
wiedzy na temat nowoczesnych gruntobetondéw i fibrogruntobetonéw, w ramach niniejszej pracy
przeprowadzone zostaty badania o opisanym dalej zakresie. Na wstepie zostata dokonana ocena wptywu
zréznicowania sktadow gruntobetonéw na witasciwosci mieszanek gruntobetonowych oraz
stwardniatych kompozytéw, ktéra pozwolita na opracowanie zasad projektowania sktadow
gruntobetondw z dwdch rodzajow gruntéw rodzimych: spoistego i niespoistego. Nastepnie dokonana
zostata analiza wspotpracy wtdkien syntetycznych z wybranymi matrycami gruntobetonowymi podczas
badania typu pull-out. Ocenie przyczepnosci poddano cztery rodzaje wtdkien syntetycznych, réznigce
sie materiatem i geometrig. Przeprowadzenie tej analizy pozwolito na wybdr dtugosci wtdkien,
stosowanych w dalszych badaniach kompozytdw fibrogruntobetonowych. Obszerna czesé pracy zostata
poswiecona badaniom efektywnosci zbrojenia rozproszonego fibrogruntobetondéw. W celu jej realizacji,
na podstawie wytycznych zawartych w dokumentach poswieconych badaniom fibrobetonu,
opracowano metodyke badania, dostosowang do charakterystyki fibrogruntobetonéw. Badania
prowadzono na wybranych szesciu matrycach gruntobetonowych, z ktérych trzy wykonane byty z gruntu
niespoistego, a trzy z gruntu spoistego. Przeprowadzone badania efektywnosci zbrojenia rozproszonego
umozliwity ocene pracy wybranych rodzajow wtékien syntetycznych oraz doprowadzity do okreslenia
zakresu ich ilosciowego poziomu dozowania. Kolejnym etapem pracy byta ocena wptywu zbrojenia
rozproszonego na modut sprezystosci przy Sciskaniu kompozytéw fibrogruntobetonowych. Ostatnia
czes¢ pracy zostata poswiecona ocenie  wiasciwosci  kompozytdw  gruntobetonowych

i fibrogruntobetonowych wykonanych w technologii trench mixing.
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4 PROJEKTOWANIE SKEADOW GRUNTOBETONOW

4.1 STOSOWANE MATERIALY

Projektowanie sktadow gruntobetondéw mozna podzieli¢ na dwie czesci. Poczgtkowo nalezy dokonad
projektowania jakoSciowego, a wiec wybra¢ sktadniki majgce stanowi¢ kompozyt. Do badan
wytypowano wiec dwa rodzaje gruntéw (niespoisty i spoisty) reprezentujgcych wiekszos¢ gruntow
wystepujgcych na terenie Polski i oznaczono ich podstawowe wtasciwosci. Wyniki badan podstawowych

wtasciwosci tych gruntéw przedstawiono w ponizszej tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Wtasciwosci wytypowanych do badan gruntéw

Wiasciwosé Grunt niespoisty Grunt spoisty
Uziarnienie [% m.]
- frakcje zwirowe 2/40 mm 5 -
- frakcje piaskowe 0,05/2 mm 95 40
- frakcje pylaste 0,002/0,05 mm - 42
- frakcje itowe < 0,002 mm - 18

Rodzaj gruntu

piasek Sredni + poj. zwiry

glina (bragzowa)

Gesto$¢ objetoéciowa p [g/cm?] 2,65 2,68
Wilgotnos¢ optymalna (Proctor) wopt [%)] 8,5 11,1
Granica plastycznosci wi [%)] - 15,32
Granica ptynnosci Wner[%] - 25,8
Stopien plastycznosci I - 0,05
Przyblizona zaw. CaCOs [%] wg PN-75/ B-04481 <1 1do3

Do wykonania serii niezbrojonych gruntobetondéw wybrano cement powszechnego uzytku
CEM 11/B-S 32,5 R. Powodem wyboru tego cementu byta jego popularnos¢ w robotach realizowanych
w Polsce, zwigzanych z technologiami wzmacniania gruntéw, jego odpowiednie do tego przeznaczenia
cechy techniczne oraz relatywnie przyjazny charakter jego produkcji dla srodowiska naturalnego. Nalezy
podkresli¢, ze cement ten skfada sie w 21-35 % masy z granulowanego zuzla wielkopiecowego. Klinkier
portlandzki stanowi w nim okoto 65-79 % masy. Powoduje to, ze slad weglowy zwigzany z produkcja
tego cementu, a wiec takze i modyfikowanego nim gruntu, jest znacznie nizszy niz w przypadku
stosowania cementu portlandzkiego. W tabeli 4.2 podano sktad chemiczny stosowanego w badaniach
cementu CEM II/B-S 32,5 R, a w tabeli 4.3 sktad mineralny klinkieru stosowanego do jego produkcji.

Tabela 4.3 natomiast przedstawia podstawowe wtasciwosci fizyczne wybranego cementu.
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Tabela 4.2 Sktad chemiczny (tlenkowy) cementu CEM 11/B-S 32,5 R

Sktadnik Zawartos¢ [%] masy
SiO2 24,29
Al2O3 5,66
Fe20s3 2,50
Ca0 58,53
MgO 2,30
SOs 2,80
K20 0,77
Na20 0,22

Tabela 4.3 Sktad fazowy klinkieru stosowanego do produkcji cementu CEM 11/B-S 32,5 R

Sktadnik Zawartos¢ [%] masy
CsS 59,73
CS 20,38
GA 9,53
C4AF 9,67

Tabela 4.4 Wtasciwosci fizyczne cementu CEM 11/B-S 32,5 R

Witasciwosé Wartos¢
Wytrzymatosé na sciskanie po 2 dniach [MPa] 18,0
Wytrzymatosé na sciskanie po 28 dniach [MPa] 49,0
Czas poczatku wigzania [min] 190
Woda do konsystencji normowej [%] 28
Powierzchnia wtasciwa [cm?/g] 3570
Gestosé [g/em?) 3,10

4.2  PODSTAWOWE ZASADY KOMPONOWANIA SKtADU GRUNTOBETONU

Druga cze$¢ projektowania sktadu gruntobetonu jest zagadnieniem iloSciowym. W literaturze
brakuje jednak korelacji pomiedzy charakterystyka sktadu a wtasciwosciami mieszanki jak i kompozytu
stwardniatego. Wobec tego zaprezentowano ponizej tok postepowania, wedtug ktérego obliczano
sktady przedmiotowych kompozytédw na przyjetg jednostke objetosci, ktdrg byt 1 m3.

Pierwszym krokiem postepowania byto zebranie informacji o rodzaju, gestosci objetosciowe]
w stanie suchym pgs i wilgotnosci naturalnej wg wzmacnianego gruntu. Nastepnie przyjeto zatozenia

dotyczace zawartosci zaczynu cementowego V. oraz wartosci rzeczywistego wskaznika
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wodno-cementowego w/c dla wzmacnianego gruntu. Tworzac uktad dwdch réwnan obliczono

zawarto$¢ cementu C oraz ilos¢ wody w zaczynie cementowym przez korekte W:

w
Cc

--+(do zatozenia)

Dzieki zatozonej objetosci zaczynu cementowego V, w prosty sposéb wyznaczono brakujacg objetosc

gruntu Ve w projektowaniu jednostce objetosci oraz mase gruntu w stanie suchym Gs:

Vs = 1000 — V,

Gs =V " pgs

(3)

(4)

W ten sposéb obliczono sktady wszystkich analizowanych dalej serii gruntobetondéw przedstawionych

w tabelach 4.5 i 4.6, ktérych wykonanie pozwolito na opracowanie zaleznosci umozliwiajacych

projektowanie kompozytéw gruntobetonowych o oczekiwanych wtasciwosciach.

Tabela 4.5 Sktady mieszanek gruntobetonowych dla gruntu niespoistego — piasku sredniego

w/c

3,4

3,2

3,0

2,8

2,6

2,4

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

sktadnik

i [kg/m?]

500

134
457

142
454

150
451

160
448

171
445

184
441

198
436

215
431

236
424

260
416

290
406

328
394

378
378

445
356

542
325

692
277

13

25

450

121
411

128
409

135
406

144
404

154
400

165
397

178
392

194
388

212
382

234
374

261
366

296
355

340
340

401
321

488
293

623
249

14

V; [dm3/m?]

400

107
365

114
363

120
361

128
359

137
356

147
353

159
349

172
344

188
339

208
333

232
325

263
315

302
302

356
285

434
260

554
221

15

350

@]

94
320

99
318

105
316

112
314

120
311

129
309

139
305

151
301

165
297

182
291

203
284

230
276

265
265

312
249

379
228

484
194

Gs

17

23
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Tabela 4.6 Sktady mieszanek gruntobetonowych dla gruntu spoistego — gliny

w/c 40|38 |36(34(32(30(28[26|24[22|20|18|16]|14|12]10
sktadniki [kg/m?]
C | 150 | 158 | 166 | 175 | 185 | 196 | 208 | 222 | 239 | 258 | 280 | 306 | 338 | 377 | 427 | 491
650 W | 601 | 599 | 597 | 594 | 590 | 587 | 583 | 578 | 573 | 567 | 560 | 551 | 541 | 528 | 512 | 491
Gs 938
= C | 139|146 | 153 | 161 | 170 | 181 | 192 | 205 | 200 | 238 | 258 | 283 | 312 | 348 | 394 | 454
E 00| W | 555 | 553 | 551 | 548 | 545 | 542 | 538 | 534 | 529 | 523 | 517 | 509 | 499 | 488 | 473 | 454
S
~ Gs 1072
>
C | 127|133 | 140 | 148 | 156 | 166 | 176 | 188 | 202 | 218 | 237 | 259 | 286 | 319 | 361 | 416
55| W | 509 | 507 | 505 | 502 | 500 | 497 | 493 | 489 | 485 | 480 | 474 | 466 | 458 | 447 | 433 | 416
Gs 1206

Wzmacniany grunt rodzimy posiada naturalng wilgotnos¢ wg, ktdrg nalezy uwzgledni¢ w obliczaniu

sktadu gruntobetonu. W tym celu najpierw wyznaczano masy gruntu w stanie naturalnym Gy:
Gn=Gs-(1+wy) (5)

Nastepnie z ponizszego wzoru obliczano skorygowang ilos¢ wody Ws, jaka nalezy zastosowad

w projektowanym zaczynie cementowym:

Wep = W — (G, — Gy) (6)

4.3  KONSYSTENCJA MIESZANEK GRUNTOBETONOWYCH

Dotychczasowe dziatania inzynierskie dotyczace realizacji konstrukcji wykonanych z gruntobetonu
nie bylty poprzedzone badaniami laboratoryjnymi. llo$¢ zaczynu i wskaznik w/c mieszanki
gruntobetonowej warunkowane byty uzyskaniem jej odpowiedniej konsystencji. Ze wzgledu na
specyfike powstawania gruntobetonu w technologii wykonywania $cian obudéw gtebokich wykopow
metodg trench mixing, kryterium poprawnej konsystencji mieszanki gruntobetonowej oparte zostato na
wymaganiach czesciowo podobnych do tych, jakie sg stosowane wobec samozageszczalnych mieszanek
betonowych. Tak wiec, od mieszanek wymagano, oprdcz zdolnosci do samozageszczania sie,

réwnoczesnego braku segregacji sktadnikéw, aby nie nastepowat z nich wyciek wody (bleeding).

Projektujgc sktad gruntobetonu jako warunki brzegowe przyjeto wiec odpowiednig konsystencje
mieszanki. Stad tez dla wybranych rodzajow gruntéw zastosowano rézne ilosci zaczynu, tak dobrane,
aby otrzymacé konsystencje umozliwiajgcg wbudowanie powstatego materiatu na miejscu jego
przeznaczenia. Badania konsystencji przeprowadzono na stoliku wstrzgsowym stosowanym do badan
zapraw zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1015-3 [52]. Miarg konsystencji byta z jednej strony,
Srednica rozptywu, z drugiej za$ obserwacja jakoSciowa zachowania sie mieszanki w czasie badania

(jednorodnos¢ rozptywu, tendencja do oddzielania sie wody itp.). Analizujgc wyniki przeprowadzonych
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pomiardw mozna stwierdzi¢, iz w zaleznosci od rodzaju stosowanego gruntu mieszanki charakteryzujgce
sie odpowiednig konsystencjg do wbudowania metodg trench mixing osiggaty wartos¢ rozptywu
z przedziatu od 150 do 240 mm dla piasku $redniego oraz od 170 do 230 mm dla gliny. Ponizsze zdjecia
obrazuja trzy przedziaty uzyskiwanej podczas badan konsystencji mieszanek gruntobetonowych dla
mieszanek wykonanych z gruntu niespoistego (rysunki 4.1 + 4.3) oraz gruntu spoistego

(rysunki 4.4 + 4.6).

Rysunek 4.1 Zbyt gesta Rysunek 4.2 Wtasciwa konsystencja Rysunek 4.3 Zbyt ciekta
konsystencja mieszanki: mieszanki: konsystencja mieszanki:
- $rednica rozptywu = 125 mm; - $rednica rozptywu = 210 mm; - $rednica rozptywu = 250 mm;
-V, =400 dm3/m?3; -V, =450 dm3/m3; -Vz =450 dm3/m3;
-w/c=0,6 -w/c=1,2 -w/c=2,0

Rysunek 4.4 Zbyt gesta Rysunek 4.5 Wtasciwa konsystencja Rysunek 4.6 Zbyt ciekta
konsystencja mieszanki: mieszanki: konsystencja mieszanki:
- $rednica rozptywu = 155 mm; - $rednica rozptywu = 200 mm; - $rednica rozptywu = 270 mm;
-V; =550 dm3/m3; -V, =600 dm3/m3; -Vz = 650 dm3/m3;
-w/c=2,2 -w/c=2,4 -w/c=2,6

W ten sposodb podczas projektowania sktadu gruntobetonu opracowano mapy konsystencji wstepnie
przewidzianych do badan mieszanek gruntobetonowych (tabele 4.7, 4.8), pokazujgce w jaki sposob
zalezy ona od ilosci wprowadzanego do gruntu zaczynu cementowego V, oraz jego wskaZznika wodno-
cementowego w/c. Sporzadzone mapy wskazuja dla jakich kombinacji V,— w/c uzyska¢ mozna poprawna
lub akceptowalng konsystencje mieszanki. Mapy te uzupetniono dodatkowo o informacje o granicznych
wartosciach w/c zwigzanych z zuzyciem cementu i wytrzymatos$cig na $ciskanie materiatu stwardniatego.
W zatozeniach projektowych sktady analizowanych gruntobetondw zostaty zréznicowane w nastepujgcy
sposéb pod wzgledem:

e ilosci dozowanego zaczynu cementowego:

*  grunt niespoisty / piasek $redni - V, (od 350 do 500 dm3/m? z gradacjg co 50 dm3/m3),
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= gruntspoisty / glina - V, (od 550 do 650 dm3/m? z gradacja co 50 dm3*/m3),
e wskaZnika wodno-cementowego zaczynu w/c:
= grunt niespoisty / piasek $redni (od 3,2 do 0,6 z gradacjg co 0,2),
= gruntspoisty / glina (od 3,8 do 1,2 z gradacjg co 0,2).
Z powyzszego wynikajg zawartosci cementu, ktére miescity sie w nastepujgcych granicach:
*  grunt niespoisty / piasek $redni- C (od 99 do 542 kg/m?3),
*  gruntspoisty / glina - C(od 133 do 427 kg/m?3).

Tabela 4.7 Mapa konsystencji mieszanek gruntobetonowych dla gruntu niespoistego — piasku sredniego

w/c| 34(32(30(28(26(24(22(20(18|16|14|12|10|08|06]04

500 + |+ |+ | x
«,E 450 + |+ |+ |+ |+ |+ |+ | X
S
= 400 N I I T R S T S (N S (R S = = = =
=

350 + |+ | - - -1 -1-1-1-1-1-1-1-1-1-

konsystencja mieszanki — zbyt ciekta, duza sedymentacja sktadnikéw, znaczny bleeding

- |konsystencja mieszanki — zbyt gesta, brak zdolnosci do samozageszczenia

+ |konsystencja mieszanki — wtasciwa, brak sedymentacji, brak bleedingu

VO Wytrzymatosc za niska, w/c > 3,2

nieekonomiczne zuzycie cementu, w/c ratio < 0,6, zawarto$¢ cementu > 542 kg/m?

Tabela 4.8 Mapa konsystencji mieszanek gruntobetonowych dla gruntu spoistego - gliny

w/c| 40 (38 (36(34(32[30(28[26[24(22(20|18|16|14|12]|10

= | 650 + |+ | + | + | + | + | X
£
o
e | 600 + |+ |+ |+ |+ [+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ ]| X
©
> | 550 P T T T T I D

konsystencja mieszanki — zbyt ciekta, duza sedymentacja sktadnikdw, znaczny bleeding

- |konsystencja mieszanki — zbyt gesta, brak zdolnosci do samozageszczenia

+ |konsystencja mieszanki — wtasciwa, brak sedymentacji, brak bleedingu

X wytrzyma’ros’c’ za niska, w/c > 3,8

nieekonomiczne zuzycie cementu, w/c ratio < 1,2, zawarto$¢ cementu > 427 kg/m?3

Sposrad przyjetych kombinacji sktadow gruntobetondw witasciwg konsystencjg charakteryzowaty sie
22 warianty z gruntu niespoistego oraz 25 wariantdw z gruntu spoistego. Mieszanki gruntobetonowe
wykonywano w warunkach laboratoryjnych. W przypadku gruntobetonéw komponowanych z gruntu
niespoistego sktadniki mieszano w mieszarce do betonu o objetoéci 50 dm?®. Natomiast w przypadku
gruntobetondw z gruntu spoistego do homogenizacji sktadnikéw wykorzystywano mieszarke reczng

montowang na statywie, wyposazong w dwa przeciwbiezne mieszadta. Sposéb mieszania oraz
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wykorzystywane narzedzia dostosowano do rodzaju gruntu tak, aby kazdorazowo otrzymywac
jednorodng mieszanine. Objetos¢ jednorazowych zarobdw danego wariantu sktadu gruntobetonu
wynosita okoto 30 dm?. Bezposrednio po wymieszaniu sktadnikéw formowano prébki w postaci belek
o wymiarach 100 x 100 x 500 mm. Dla kazdego sktadu o wtasciwej konsystencji wykonano po trzy belki,
co w rezultacie przetozyto sie na otrzymanie 66 probek do badan z gruntu niespoistego oraz 75 prébek

z gruntu spoistego.

4.4 WILGOTNOSC GRUNTOBETONOW STWARDNIALYCH

Wtasciwosci mechaniczne stwardniatych gruntobetondw sg silnie zalezne od ich wilgotnosci w chwili
badania. Generalnie w gruntobetonie istnieje tendencja, iz wraz ze spadkiem wilgotnosci rosnie
wytrzymatosé materiatu. Istotnym jest wiec zapewnienie odpowiednich warunkow, w ktérych prébki
gruntobetonowe sg kondycjonowane. Dlatego prébki tuz po zaformowaniu byty przykrywane
geowtdkning nasycong wodg i folig. Nastepnie po rozformowaniu kazda prébka osobno byta szczelnie
owijana folig, tak aby uniemozliwi¢ wymiane wilgoci z otoczeniem. Tak zabezpieczone przed utratg
wilgoci probki byty przechowywane w warunkach laboratoryjnych w temperaturze +20+2°C az do
momentu badania. Badania prowadzono wiec w naturalnej wilgotnosci gruntobetondw, wynikajacej
tylko i wytgcznie z ich sktadu, co pozwolito na zblizenie sie do warunkéw dojrzewania gruntobetonu

w realnych elementach.

4.5 PODSTAWOWE CECHY MECHANICZNE GRUNTOBETONOW STWARDNIALYCH

Zakres dalszych badan gruntobetondéw obejmowat oznaczenie wtasciwosci mechanicznych po 28
dniach dojrzewania wariantow sktaddéw, ktorych konsystencja zostata uznana za wtasciwg do stosowania
na skale techniczna. Pierwszg z cech mechanicznych byta wytrzymato$é na rozcigganie przy zginaniu fe s,
ktérg okreslano zgodnie z wytycznymi zawartymi w zatagczniku A normy PN-EN 12390-5 [53]. Badanie
przeprowadzono na probkach pryzmatycznych o wymiarach 100 x 100 x 500 mm. Probki te obcigzano
w uktadzie jednopunktowym ze statg predkos$cig przyrostu naprezenia w czasie o wartosci 0,01 MPa/s.
Jest to predko$é zredukowana w stosunku do normowych wytycznych (zakres od 0,04 do 0,06 MPa/s).
Uznano, iz z uwagi na nizszy poziom wytrzymatosci gruntobetonu w pordéwnaniu z betonem
cementowym, zasadnym jest dostosowanie predkosci przyrostu naprezenia do poziomu przewidywane;j
wytrzymatosci gruntobetondéw. Obcigzanie prébek gruntobetonowych ze zbyt duzg predkoscia
przyrostu naprezenia skutkowatoby zawyzeniem uzyskanych wytrzymatosci. Natomiast zbyt niska
predkos¢ obcigzania powoduje, iz zarysowania powstate w badanej probce na skutek przytozonego
obcigzania rozprzestrzeniajg sie w szybszym tempie. Takie tendencje opisywat w swojej pracy m.in.
Ashton [54], a w badaniach wykazywali Kaminski z zespotem [55] czy Abdullah [56]. Drugg oznaczang
cechg mechaniczng byta wytrzymatos¢ na $ciskanie fc wyznaczana na kostkach 100 x 100 x 100 mm,

ktére wycinano z potdwek zniszczonych belek po badaniu wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu.
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Badanie przeprowadzono wg normy PN-EN 12390-3 [57], z ponowng modyfikacjg predkosci przyrostu

naprezenia w czasie z zakresu 0,6 * 0,2 MPa/s do warto$ci dostosowanej do poziomu wytrzymatosci

gruntobetonéw. Dla gruntobetondw z gruntu niespoistego byta to wartos¢ 0,1 MPa/s, a dla kompozytow

z gruntu spoistego 0,05 MPa/s. Tabele 4.9 + 4.12 prezentujg wyniki badan cech mechanicznych dla

poszczegdlnych serii gruntobetondw. Wyniki te kazdorazowo stanowig srednig wartos¢ z trzech proéb.

Tabela 4.9 Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu fe.n po 28 dniach dojrzewania
gruntobetondw wykonanych z gruntu niespoistego — piasku sredniego w [MPa]

w/c| 3432 (30(28|26[24(22(20|18|16|14(12|10|/08|06]|04
500 32141(56]| X
:E 450 [ 1216 (18(23|31[38]|44]| X
EN 400 W@ 04 05|03 |05(08|07|10](12|13[18]| - |- 1| -|-]-
>
350 M 03|02 - | - | - | - |- | - |- -|-|-1-1|-]-

Tabela 4.10 Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie fc po 28 dniach dojrzewania gruntobetonéw wykonanych

z gruntu niespoistego — piasku sredniego w [MPa]

w/c| 34 (32|30(28(26|24(22|20|18|16|14|12(10|08 |06 |04
500 10,0114,2(27,4| X
:E 450 30 (3951189 (13,0/21,4|255]| X
é 400 09107(21(20(19|26|31|36(59] - - - - -
350 05| - - - - - - - - - - - - -
Tabela 4.11 Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu fes po 28 dniach dojrzewania
gruntobetonéw wykonanych z gruntu spoistego - gliny w [MPa]
w/c| 40 (3,8|36(34(32|30(28|26(24(22|20|18|16|14|12|1,0
".E 650 0808 |10(12 (15|20 X
E 600 e 04 |104|04/04|04|08|08|07 (21022112 (15]|18]|20]| X
; 550 )@ 0505|0606 07| - - - - - - - - - -

Tabela 4.12 Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie fc po 28 dniach dojrzewania gruntobetondw wykonanych

z gruntu spoistego - gliny w [MPa]

Krystian Brasse |

w/c| 40 /38(36(34(32|30(28[26|24(|22(20(|18|16|14|12]|1,0

= 650 29 |3,7(431(49 6,5 |10,2| X
£
~

E 600 o 12 114115151728 |26|32|36|46|501]6,5]6,1[10,8]| X
o

> | s50 MM 16|18 (172225 - | - | - | - |- |-|-1]-/|-]-
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Na ponizszych wykresach przedstawiono wptyw ilosci zaczynu i wartosci wspotczynnika w/c na

oznaczane cechy mechaniczne gruntobetondw z gruntu niespoistego oraz gruntu spoistego.

wytrzymatosé na rozcigganie przy zginaniu

6,0 n
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w/c <

Rysunek 4.7 Wykres zaleznosci wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu gruntobetonow

z gruntu niespoistego (piasku sredniego) od wskaznika w/c i ilosci zaczynu V. po 28 dniach dojrzewania
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Rysunek 4.8 Wykres zaleznosci wytrzymatosci na Sciskanie gruntobetondw z gruntu niespoistego

wytrzymatose na rozcigganie przy zginaniu

(piasku Sredniego) od wskaznika w/c i ilosci zaczynu V; po 28 dniach dojrzewania
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Rysunek 4.9 Wykres zaleznosci wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu gruntobetondw z gruntu spoistego

(gliny) od wskaznika w/c i ilosci zaczynu V. po 28 dniach dojrzewania
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Rysunek 4.10 Wykres zaleznosci wytrzymatosci na Sciskanie gruntobetonow z gruntu spoistego (gliny) od
wskaznika w/c i ilosci zaczynu V. po 28 dniach dojrzewania
Przed przystgpieniem do analizy uzyskanych wynikdw zweryfikowano ich powtarzalnosé. W tym celu
wybrano jeden skfad z gruntu spoistego, oznaczony 600/2,0, dla ktérego zwiekszono liczebno$é
przebadanych prébek na wytrzymatosé na Sciskanie f. do 20. Otrzymane wyniki wytrzymatosci na

Sciskanie tworzg zakres od 4,1 MPa do 5,4 MPa, a wspdtczynnik zmiennosci wynidst ponizej 12 %.

Analizujgc wptyw zmian zawartosci zaczynu V, oraz wskaznika w/c na uzyskane rezultaty, mozna
stwierdzié, iz zaréwno zwiekszenie zawartosci zaczynu, jak i obnizenie wartosci w/c wptywajg na wzrost
obu badanych wytrzymatosci gruntobetondéw wytworzonych z gruntu zardéwno niespoistego jak
i spoistego.

Ponadto dokonano takze analizy relacji miedzy wytrzymatoscig na rozcigganie przy zginaniu do
wytrzymatosci na $ciskanie. Proporcja tych dwadch wielkosci (wskaznik kruchosci) wynosi Srednio okoto
0,26 dla gruntobetonéw z gruntu niespoistego (piasek $redni) oraz srednio okoto 0,24 dla
gruntobetondw z gruntu spoistego (gliny). Warto dodad, iz sg to wartosci korzystniejsze, niz w przypadku
wskaznika obliczanego np. z réwnania zaproponowanego dla zwyktych betonéw cementowych przez
Raphael’a [58]. Dla gruntobetonéw wykonanych z obu rodzajéw gruntéw wyznaczono wiec z bardzo
dobrym dopasowaniem analogiczne funkcje potegowe, opisujgce proporcje analizowanych

wytrzymatosci. Wyznaczone zaleznosci przedstawiono na ponizszym rysunku 4.11.
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Rysunek 4.11 Poréwnanie wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu do wytrzymatosci na Sciskanie
gruntobetondéw z gruntu niespoistego (piasek sredni) i spoistego (glina) po 28 dniach dojrzewania
Poszukujgc uproszczonego opisu, uzalezniono wytrzymatosc na sciskanie gruntobetondw od jednego
parametru charakterystyki sktadu, a mianowicie od ilo$ci dozowanego cementu. Na rysunkach 4.12 oraz
4.13 przedstawiono te zaleznosci dla gruntobetonéw wykonanych z obu stosowanych rodzajow gruntow
dla kazdej stosowanej ilosci zaczynu cementowego. Jak wida¢, zaleznosci te mozna opisac funkcjami
liniowymi. Jest to zrozumiate, gdyz ilo$¢ cementu wynika wprost z przyjetego stosunku w/c oraz ilosci
zaczynu. Wszystkie wyznaczone funkcje liniowe bardzo wiernie oddajg otrzymane rezultaty badan,
o czym swiadczg bardzo wysokie wartosci wspétczynnikow determinacji w zakresie od 0,941 do 0,977
dla gruntu niespoistego — piasku $redniego oraz od 0,889 do 0,938 dla gruntu spoistego — gliny. llos¢
cementu dozowanego do gruntobetonu mozna uzna¢ w projektowaniu za najbardziej uniwersalny

parametr sktadu tego kompozytu.
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Rysunek 4.12 Wykres zaleznosci wytrzymatosci na $ciskanie gruntobetonéw z gruntu niespoistego
(piasku $redniego) od zawartosci cementu po 28 dniach dojrzewania
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Rysunek 4.13 Wykres zaleznosci wytrzymatosci na $ciskanie gruntobetondw z gruntu spoistego (gliny) od
zawartosci cementu po 28 dniach dojrzewania

4.6 SFORMULOWANIE OGOLNYCH ZASAD PROJEKTOWANIA

Aby przedstawione wyniki badan staty sie przydatne do praktycznego projektowania gruntobetonéw

zaréwno z gruntu niespoistego, jak i gruntu spoistego, w dalszym ciggu zaproponowano sposob

postepowania przy doswiadczalnym projektowaniu sktadu gruntobetonu:

Krok 1 — zebranie kompletu niezbednych informacji o przedmiocie projektowania w zakresie rodzaju
wzmacnianego gruntu (grunt spoisty czy grunt niespoisty, okreslenie gestosci w stanie suchym,
okreslenie wilgotnosci gruntu) oraz w zakresie oczekiwanej wytrzymatosci na Sciskanie.

Krok 2 — obliczenie wartosci wskaznika wodno-cementowego na podstawie zaleznosci wytrzymatosci
na Sciskanie i stosunku w/c (ponizsze rys. 4.14 lub rys. 4.15 w zaleznos$ci od rodzaju gruntu).
Wyznaczajac korelacje pomiedzy wytrzymatoscig na sciskanie f. a stosunkiem wj/c zaobserwowano
bardzo dobre dopasowanie funkcji potegowej do opisywanych zmiennych. Podobnie, jak
w przypadku zaleznosci wytrzymatosci od zawartosci cementu, tutaj rowniez z uwagi na wyrazny
wptyw udziatu objetosciowego zaczynu cementowego na wytrzymatosci gruntobetondéw
postanowiono wyznaczy¢ trzy funkcje dla kazdego poziomu zawartosci zaczynu V, w obydwu

przypadkach wzmacnianych gruntéw.

Grunt niespoisty — piasek $redni:

-fc= 14,38 w/c %2 moze by¢ stosowana w zakresie w/c (3,2 - 1,4) przy ilosci zaczynu 400 dm3/m?,
-fo=11,16 w/c > moze by¢ stosowana w zakresie w/c (1,8 - 0,6) przy ilosci zaczynu 450 dm3/m?,
- f.=9,70 w/c +*® moze by¢ stosowana w zakresie w/c (1,0 - 0,6) przy ilosci zaczynu 500 dm3/m3.
Grunt spoisty —glina:

- f. = 18,25 w/c 8 moze by¢ stosowana w zakresie w/c (3,8 - 3,0) przy ilosci zaczynu 550 dm3/m?,
- fo= 14,64 w/c "8 moze by¢ stosowana w zakresie w/c (3,8 - 1,2) przy ilosci zaczynu 600 dm3/m?,
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- fc = 13,25 w/c "+*3 moze by¢ stosowana w zakresie w/c (2,2 - 1,2) przy ilosci zaczynu 650 dm3/m3.

Wyznaczone funkcje potegowe doktadnie oddajg otrzymane wyniki badan, co potwierdzajg bardzo

wysokie wartosci wspdtczynnikow determinacji w zakresie od 0,950 do 0,989 dla gruntu niespoistego

— piasku $redniego oraz od 0,882 do 0,976 dla gruntu spoistego — gliny.
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Rysunek 4.14 Wykres zaleznosci wytrzymatosci na $ciskanie gruntobetondw z gruntu niespoistego
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Rysunek 4.15 Wykres zaleznosci wytrzymatosci na sciskanie gruntobetondw z gruntu spoistego (gliny) od

wskaznika w/c po 28 dniach dojrzewania
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Rozdziat 4: Projektowanie sktaddw gruntobetondéw
Projektowany sktad nalezy rowniez zoptymalizowaé pod katem zuzycia cementu. Dlatego
z dostepnych réwnan wytrzymatosci nalezy wybrac¢ funkcje dla objetosci zaczynu, ktdra zapewnia
projektowang wytrzymatosé na sciskanie przy rownoczesnym ograniczeniu zawartosci cementu C.
Wybdr mniejszej ilosci zaczynu V, nie tylko ogranicza zuzycie cementu C, ale rowniez pozwala na
uzyskanie wyzszych wytrzymatosci, co potwierdzajg prezentowane w pkt. 4.4 rysunki 4.12 i 4.13.
Po wyznaczeniu warto$ci wskaznika w/c oraz udziatu objetosciowego zaczynu V, korzystajgc
z rownania (1) (patrz rozdz. 4.2) wyznaczy¢ mozna ilos¢ cementu C [kg] oraz wody W [kg] odniesiong

do 1m? sktadu gruntobetonu.

Krok 3 — obliczenie masy gruntu w stanie naturalnym Gy przy uzyciu rownan (3 + 5) oraz skorygowanej
ilosci wody W wedtug réwnania (6).

Krok 4 — weryfikacja obliczonego sktadu (kombinacji V., — w/c) pod katem uzyskania akceptowalnej
konsystencji mieszanki z opracowanymi dla badanych gruntéw mapami konsystencji
(tabele 4.5 4.6).

Krok 5 — wykonanie zarobu probnego i ocena konsystencji wedtug pkt. 4.3. W przypadku uzyskania
konsystencji zbyt gestej nalezy zwiekszy¢ ilo$é¢ zaczynu, co przy tej samej wartosci stosunku w/c
oznacza spadek uzyskanej wytrzymatosci i zwiekszenie zuzycia cementu. Uzyskanie konsystencji zbyt
ciektej wymusza zmniejszenie zastosowanej ilosci zaczynu oraz zmniejszenie wartosci stosunku wy/c,
czego efektem jest zwiekszona zawartos¢ cementu, ale réwniez wzrost wytrzymatosci na Sciskanie.
Krok 6 — wykonanie ciat prébnych i sprawdzenie czy gruntobeton posiada zatozong wytrzymatosé na
sciskanie oraz inne wymagane cechy na zatozonym poziomie. Spetnienie wymagan zatozonego

poziomu wzmochienia gruntu oznacza koniec projektowania.
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5 PRzYCZEPNOSC MATRYCY GRUNTOBETONOWE) DO WtOKIEN

5.1 ZAKRES BADAN

Program badan obejmowat wykonanie serii prébek, zrdznicowanych pod wzgledem matrycy
gruntobetonowej oraz rodzaju analizowanych wtékien. Sposréd przebadanych sktadéw gruntobetondow
do dalszych badan wytypowano szes¢ matryc, trzy z gruntu niespoistego i trzy z gruntu spoistego.
Charakteryzowaty sie one rézng objetoscia dozowanego zaczynu cementowego V, oraz roznymi
wartosciami wskaznika wodno-cementowego w/c. Jako podstawowe kryterium wyboru sktaddéw
przyjeto zawartos¢ cementu. Dla kazdego gruntu wybrano wiec skfady o zawartosci cementu na trzech
réznych poziomach w zakresie od okoto 200 do okoto 400 kg/m?3. Wybrane sktady oraz podstawowe

cechy mechaniczne wybranych do badan matryc gruntobetonowych zostaty przedstawione w tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Podstawowe wtasciwosci wybranych do badan fibrogruntobetonéw matryc gruntobetonowych

Wytrzymatosé na

Oznaczenie . .. Zawartosé . . Wytrzymatosé na
Rodzaj  llo$¢ zaczynu rozcigganie przy L .
sktadu 33 w/c cementu L . $ciskanie po 28
gruntu [dm3/m?] 3 zginaniu po 28 dniach .
(matryca) [kg/m?3] dniach [MPa]
[MPa]
600/2,0 600 2,0 258 0,7 4,6
600/1,4 glina 600 14 348 1,2 6,1
650/1,2 650 1,2 427 1,3 10,2
400/1,6 400 1,6 208 0,9 3,6
piasek
450/1,2 , . 450 1,2 296 1,5 8,9
sredni
450/0,8 450 0,8 401 2,4 21,4

Analizie wspotpracy z wyzej opisanymi matrycami gruntobetonowymi zostaty poddane cztery rodzaje
wtdokien z tworzyw sztucznych: polipropylenowe pojedyncze tasmy fibrylizowane (PPTF),
polipropylenowe wigzki zwinietych pieciu tasm fibrylizowanych (PPF), karbowane wtdkna z odpadowego
politereftalanu etylenu o przekroju okragtym (PET) oraz karbowane wtdkna PET o przekroju

poprzecznym w ksztatcie krzyza (PETX).
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Rysunek 5.1 (a) obraz wtékna PPTF - powiekszenie 30 x; (b) obraz wtdkna PPTF rozciggnietego poprzecznie —
powiekszenie 50 x

Wtékno PPTF charakteryzuje sie przekrojem poprzecznym o wymiarach 0,1 mm x 5,0 mm (bez
rozciggniecia). Cechg charakterystyczng widkna PPTF jest jego budowa. Po rozciggnieciu poprzecznym

wtdkna PPTF uwidacznia sie struktura przypominajgca siatke, ktérg pokazano na rysunku 5.1 (b).

(b)

Rysunek 5.2 (a) obraz wtékna PPF - powiekszenie 30 x; (b) obraz przekroju poprzecznego wtdkna PPF —
powiekszenie 50 x

Ksztatt przekroju poprzecznego wtdkna PPF w uproszczeniu jest okragty i ma srednice rowng okoto
1,8 mm. W badaniach przyczepnosci wtdkien polipropylenowych przyjeto zatozenie, iz analiza ich
wspotpracy z matrycami gruntobetonowymi zostanie oceniona w pierwotnym ich ksztatcie. Tak wiec
wtdkna PPTF badano jako nierozciggniete poprzecznie, a wtdkna PPF jako nierozplgtane. Taka decyzja
wynika z braku technicznej mozliwosci zapewnienia powtarzalnosci poprzecznego rozciggniecia widkien

PPTF oraz rozplatania wtdkien PPF, a takze poniewaz w takiej postaci bedg one dozowane.
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Rysunek 5.3 (a) obraz wtékna PET - powiekszenie 30 x; (b) obraz przekroju poprzecznego wtékna PET —
powiekszenie 50 x

Wtékno PET o przekroju okragtym charakteryzuje sie srednicg réwng 0,25 mm i karbowaniem o dtugosci

fali rownej 3,3 mm i wysokosci fali 0,12 mm.

(a) (b)

Rysunek 5.4 (a) obraz wtékna PETX - powiekszenie 30 x; (b) obraz przekroju poprzecznego wtdokna PETX —
powiekszenie 50 x

Witodkno PETX natomiast posiada przekrdj poprzeczny w ksztatcie krzyza o maksymalnym wymiarze
rownym 1,0 mm i charakteryzuje sie karbowaniem o dtugosci fali rownej 7,7 mm i wysokosci fali rownej

0,6 mm.

Przed przystgpieniem do badan przyczepnosci matrycy gruntobetonowej do wtdkien okreslono ich
wytrzymatosé na rozcigganie. Kazde wtdkno na obu jego koncach sklejono pomiedzy dwie aluminiowe
blaszki, umieszczono osiowo pomiedzy szczeki maszyny wytrzymatosciowej i rozciggnieto z predkoscia
5 mm/min, ktérg przyjeto zgodnie z normg PN-EN SO 527-1:2012 [59]. Rysunek 5.5 obrazuje sposéb

realizacji osiowego rozciggania wtdkien.
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Rysunek 5.5 (a) stanowisko badawcze z badanym wtdknem; (b) wtdkno PETX Scisniete przez aluminiowe
blaszki w szczekach maszyny wytrzymatosciowej podczas badania

Ponizsza tabela 5.2 prezentuje podstawowe cechy geometryczne i mechaniczne wybranych do badan

widkien.

Tabela 5.2 Cechy geometryczne i mechaniczne widkien wybranych do badania przyczepnosci

Pole przekroju poprzecznego  Sita maksymalna Fmax ~ Wytrzymato$c na rozciaganie

Rodzaj wtdkna wtékna Ps [nm?] [N] wiékna f: [MPa]
PPTF 0,500 162,2 324,4
PPF 2,500 489,6 195,8
PET 0,049 14,3 292,2
PETX 0,302 58,9 194,9

Pokazane ponizej rysunki 5.6 i 5.7 przedstawiajg schematy przyjmowanych w badaniach wariantéow

analizy wspotpracy widkien z matrycami gruntobetonowymi z gruntdw niespoistego i spoistego.
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GRUNT NIESPOISTY

Y

Rozdziat 5:

Przyczepnos¢ matrycy gruntobetonowej do widkien

GRUNT SPOISTY

Y

matryce matryce
Goo0)  [oo/a]  [Es07i]
Y Y
widkna widkna
| ppF | [ pptF | | PET | | PETX | | pPF | | _PPTF | | PETX |
Y Y
dtugosc zakotwienia dtugosc zakotwienia
(5om]  [somm]  [75mm]

Rysunek 5.6 Schemat tworzenia wariantéw Rysunek 5.7 Schemat tworzenia wariantéw
zakotwienia wtékien w gruntobetonach

z gruntu spoistego

zakotwienia widkien w gruntobetonach
z gruntu niespoistego
Dla kazdej kombinacji matrycy, rodzaju wtdkna i dtugosci zakotwienia przygotowano do badan po trzy

probki, w zwigzku z czym wykonano tacznie 216 prob typu pull-out.

5.2  METODYKA OCENY PRZYCZEPNOSCI MATRYCY GRUNTOBETONOWEJ DO WOKIEN

Wszystkie widkna zostaty poddane badaniu typu pull-out na trzech gtebokosciach zakotwienia:
25,50 0raz 75 mm. W tym celu wtékna zostaty umieszczone osiowo w cylindrycznych formach o Srednicy
wewnetrznej réwnej 50 mm i wysokosciach odpowiadajgcych analizowanym gtebokosciom zakotwienia.
Osiowos¢ wtdkien w trakcie i po wypetnieniu form matrycg gruntobetonowsg zostata zapewniona przez
wykonane w dnach i przykrywkach form otwory, ktére wykonano doktadnie w ich srodku. Dodatkowo,
w trakcie wykonywania probek oba korice wtdkien zakotwiono przy uzyciu kleju, tak aby wtékna
zachowaty osiowe potozenie. Po zaformowaniu wszystkie probki kondycjonowano w warunkach
laboratoryjnych. W czasie dojrzewania probki pozostawaty szczelnie zaformowane (pobocznica kazdej
formy zostata sklejona po obwodzie z dnem i przykrywka) pod przykryciem folig, tak aby uniemozliwic¢
jakagkolwiek wymiane wilgoci z otoczeniem. Po 28 dniach dojrzewania gruntobetonu wtdékna zostaty
odciete od dna formy, a formy i przykrywki usuniete. Nastepnie niezwtocznie probki przygotowywano
do badan, tak aby byty one prowadzone w stanie ich naturalnej wilgotnosci. Najpierw do spodniej czesci
matrycy gruntobetonowej przyklejano stempel umozliwiajgcy przegubowe mocowanie prébek
w maszynie wytrzymatosciowej. Klej naktadano wzdtuz zewnetrznej krawedzi dna probki, tak aby nie
miat kontaktu z wtdknem poddanym badaniu. Z drugiej strony, wystajgcg czesc¢ witdkna klejono pomiedzy
dwie aluminiowe blaszki, eliminujgc mozliwos$é wysuwania sie badanego witékna z blaszek w trakcie
badania. Poprzez blaszki badane wtékno Sciskano szczekami maszyny wytrzymatosciowej w taki sposéb,

aby rejestrowane przemieszenie wynikato jedynie z odksztatcen wtékna wewngtrz prébki oraz
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z wysuniecia wtdkna z matrycy gruntobetonowej. Podczas badania rejestrowano jednoczesnie sity oraz
przemieszczenia widkien. Tak jak w przypadku badania wytrzymatosci na rozcigganie wtékien predkosé
badania przyjeto rowng 5 mm/min. Na rysunku 5.8 pokazano sposéb przeprowadzenia badan typu pull-

out w maszynie wytrzymatosciowe;.

Rysunek 5.8 (a) prébka na stanowisku badawczym; (b) wtdkno scisniete przez aluminiowe blaszki w szczekach
maszyny wytrzymatosciowej podczas wyciggania z matrycy gruntobetonowej

Przeprowadzone badania pozwolity na zarejestrowanie przebiegdw zaleznosci sita-przemieszczenie.
Na ich podstawie w pierwszej kolejnosci odczytano bezposrednio z wykresu maksymalng site i zgodnie

z ponizszym wzorem obliczono dla kazdego wtdkna maksymalne naprezenie styczne Tmax:

Fmax
Tmax = ~ [MPa], (7)
gdzie:
Fmax — Sita maksymalna [N],

S — powierzchnia styku wtdkna z matrycg [mm?].

Tabela 5.3 Obliczone powierzchnie styku badanych wtékien dla 3 przyjetych gtebokosci zakotwienia

Rodzaj wiékna PPF PPTF PET PETX
Diugosc zakotwienia 25 50 75 | 25 50 75 | 25 50 75 | 25 50 75
[mm]
Obwdd widkna Ow [mm] 5,60 10,20 0,79 2,99
Powierzchnia styku
widékna z matryca 140 280 420 | 255 510 765 | 20 39 59 | 75 149 224
S [mm?]
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Nastepnie korzystajac z zarejestrowanych zaleznosci sita-przemieszczenie wyznaczono prace

wyciggania wtokien Wou.out wedtug wzoru:

‘Smax
Wouil—out = fO Fds []], (8)
gdzie:

F—sita [N],

Omax — Przemieszczenie maksymalne [m].

5.3 WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Wszystkie wyznaczone parametry zostaty zgromadzone w tabelach, znajdujgcych sie w punkcie 12.1
rozdziatu 12. Zataczniki. Tabele 12.1 + 12.3 przedstawiajg wyniki uzyskane w matrycach z gruntu
niespoistego, natomiast tabele 12.4 + 12.6 w matrycach z gruntu spoistego. Prezentowane wyniki
stanowig kazdorazowo $rednig z trzech wykonanych prob. Zaleznosci sita-przemieszczenie, ktore
pozwolity na wyznaczenie opisanych w pkt. 5.2 parametrow dla wybranych matryc gruntobetonowych
i przyjetych dtugosci zakotwienia rowniez zostaty umieszczone w punkcie 12.1 rozdziatu 12. Zatgczniki.
Na rysunkach 12.1 + 12.9 przedstawiono wykresy z badan prowadzonych w matrycach z gruntu
niespoistego, a na rysunkach 12.10 + 12.18 w matrycach z gruntu spoistego. Na prezentowanych
wykresach symbolem ,P” (z ang. pull out) oznaczono badanie zakoniczone wyciggnieciem witdkna
z matrycy, a symbolem ,,B” (z ang. break) badanie zakonczone zerwaniem wtdkna. Analizowane serie
charakteryzowaty sie akceptowalng dla badanych cech jednorodnoscia. Odchylenie pojedynczych
wynikow od wartosci sredniej wynosito od kilku do kilkunastu procent. W niektérych seriach pojawity
sie wyniki znaczgco odstajgce od danej serii. W takim przypadku odrzucono taka prébe, a badanie

powtarzano na dodatkowej probce.

5.3.1  NAPREZENIA STYCZNE

Analizujgc uzyskane wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie w matrycach z gruntu niespoistego
mozna stwierdzi¢, iz niezaleznie od wytrzymatosci matrycy oraz analizowane] gtebokosci zakotwienia
wtdkna PPF oraz PET kazdorazowo ulegaty wyciggnieciu. Wyjatek stanowi préba pull-out wtdkna PET
przy zakotwieniu rownym 75 mm w matrycy 450/1,2. Natomiast wtdkna PPTF oraz PETX w wigkszosci
przypadkéw ulegaty zerwaniu w trakcie badania. Jedynie przy najmniejszej gtebokosci zakotwienia
w matrycach 400/1,6 i 450/1,2 wtdkna te zostaty wyciggniete. Jednakze charakter zerwania obu wtékien
byt diametralnie inny. Obserwujgc przebieg wykresu sita — przemieszczenie dla zerwanego witdkna
polipropylenowego PPTF, mozna dostrzec charakterystyczne ,schodki’, ktére oznaczajg zrywanie
kolejnych fragmentdéw struktury przypominajgcej siatke. Taki charakter pracy wtékna PPTF w obszarze

pokrytycznym  jest korzystny biorgc pod uwage jego zastosowanie w konstrukcjach
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fibrogruntobetonowych. Natomiast w przypadku wtékna PETX w trakcie zerwania nastepowat

gwattowny spadek sity. Charakter zerwania obu rodzajéw wtdkien obrazuje ponizszy rysunek 5.9.

150 PPTF (B) PETX (B)

=z

o 75 F

2
O | | | |
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Przemieszczenie [mm]
Rysunek 5.9 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie wtdkien PPTF i PETX dla 25 mm zakotwienia w matrycy
450/0,8 z gruntu niespoistego (rozdziat 12. Zatgczniki, rysunek 12.7)

W przypadku badan prowadzonych w matrycach gruntobetonowych z gruntu spoistego nie udato sie
dokona¢ pomiaréw dla witdkien PET. Przyczepnosé stabszych matryc do tych widkien okazata sie
mniejsza niz ciezar wiasny probek z przyklejonym stemplem. Analizujgc prace pozostatych widkien
ponownie mozna zaobserwowad, iz kazde badanie przyczepnosci wtdkna PPF zakonczyto sie jego
wyciggnieciem z matrycy gruntobetonowej, niezaleznie od jej wytrzymatoscii od gtebokosci zakotwienia
wtokna. Tak samo zakoniczyty sie badania wtékien PPTF. Kazda z préb pull-out poskutkowata ich
wyciggnieciem z matrycy z gruntu spoistego, a wiec odwrotnie jak to miato miejsce w matrycach z gruntu
niespoistego. Uwidacznia sie w ten sposdb wptyw rodzaju gruntu na wspétprace widkien z matrycami
gruntobetonowymi. Pomimo podobnego poziomu wytrzymatosci matryc z gruntu spoistego
i niespoistego (wyjatkiem jest zdecydowanie mocniejsza matryca 450/0,8) charakterystyka obu gruntow
wptywa istotnie na obraz wspdtpracy dwdch faz kompozytu. Poréwnujgc prace obu widkien
polipropylenowych zauwazalna jest mniejsza odksztatcalnos¢ wtdkien PPF przed uzyskaniem
maksymalnego naprezenie $cinajgcego, powodujgcego inicjacje przemieszczenia wiokna wzgledem
matrycy. Po osiggnieciu maksimum wartos¢ sity w obszarze pokrytycznym gwattowanie obniza sie
w trakcie wyciggania wtdkna PPF. Efekt ten mozna ttumaczy¢ swobodnym przemieszczaniem sie tasm
wewnatrz wigzki. Skutkuje to szybky utratg tarcia pomiedzy widknem a matrycg. W przypadku
wycigganego wtékna PPTF odksztatcalnosé przed osiggnieciem sity maksymalnej byta zdecydowanie

wieksza, co obrazuje ponizszy rysunek 5.10.
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Rysunek 5.10 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie widkien PPF i PPTF dla 75 mm zakotwienia w matrycy
650/1,2 z gruntu spoistego (rozdziat 12. Zataczniki, rysunek 12.18)

Wtbdkna PETX ulegaty zaréwno wycigganiu, jak rowniez zrywaniu w wyniku prowadzonych badan typu
pull-out. Wszystkie préby przy zakotwienie rownym 25 mm oraz w najstabszej matrycy 600/2,0 przy
zakotwieniu rownym 50 mm zakonczyty sie wyciggnieciem wtékna. Na skutek wzrostu wytrzymatosci
matrycy oraz wzrostu gtebokosci zakotwienia w pozostatych probach wtdkna PETX ulegaty
gwattownemu zerwaniu. Podczas wyciggania widkien PETX mozna dostrzec cyklicznosé
w naprzemiennym spadku i wzroscie rejestrowanej sity, ktora odzwierciedla efekt prostowania kolejno

wycigganych karbow. Zjawisko to prezentuje ponizszy rysunek 5.11.

50 ¢ PETX (P)
40 -

30 -

Sita [N]

20

10

0 [ 1 |

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Przemieszczenie [mm]

Rysunek 5.11 Wykres zaleznosci sita — przemieszczenie wtdkna PETX dla 25 mm zakotwienia w matrycy 600/2,0 z
gruntu spoistego (rozdziat 12 Zataczniki, rysunek 12.10)

Odczytane bezposrednio z zarejestrowanych przebiegdw zaleznosci sita — przemieszczenie wartosci
sit maksymalnych Fmax (gérna czes¢ wykresu) oraz obliczone na ich podstawie maksymalne naprezenia
styczne Tmax (Srodkowa czes$é wykresu) zostaty zgromadzone osobno dla matryc z gruntu niespoistego
oraz dla matryc z gruntu spoistego na dwdch ponizszych rysunkach 5.12 i 5.13. Prezentowane wartosci
obliczono dla trzech przyjetych gtebokosci zakotwienia: 25, 50 i 75 mm. Dodatkowo w dolnej czesci

wykresdéw umieszczono wytrzymatosci matryc, w ktdrych badane wtdkna byty kotwione.
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Rysunek 5.12 Wykresy parametréw Fmax oraz tmax badanych witékien zakotwionych na gtebokosciach:
25,501 75 mm w matrycach z gruntu niespoistego (rozdziat 12 Zatgczniki, tabele 12.1 + 12.3)
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Rysunek 5.13 Wykresy parametréw Fmax 0raz tmax badanych witdkien zakotwionych na gtebokosciach:
25,501 75 mm w matrycach z gruntu spoistego (rozdziat 12 Zatgczniki, tabele 12.4 + 12.6)

Analizujgc powyzisze wykresy mozna zaobserwowal tendencje, w ktérej wraz ze wzrostem

gtebokosci zakotwienia rosnie wartos¢ sity maksymalnej podczas badania typu pull-out wybranych

wtdkien zarowno w matrycach z gruntu niespoistego, jak i gruntu spoistego. Podobny wptyw na wzrost

wartosci sit Fmax ma wzrost wytrzymatosci matryc, w ktérej zakotwione sg badane wtdkna. Im wyzsza

wytrzymatosé matrycy gruntobetonowej, tym wieksza wartosé sity Fmax. Natomiast z uwagi na geometrie
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analizowanych witdkien najwieksze wartosci naprezen stycznych tmax Wyznaczono dla 25 mm gtebokosci
zakotwienia. Nie mniej jednak, rowniez wraz ze wzrostem wytrzymatosci matryc gruntobetonowych
wartosci naprezen stycznych rosna.

Poréwnujac wspdtprace tych samych witdkien z matrycami z réznych gruntdw, w przypadku wtdkien
polipropylenowych PPF i PPTF wieksze wartosci sit maksymalnych rejestrowano w matrycach z gruntu
niespoistego. Tak wyraznego wzrostu wartosci sit Fmax nie zaobserwowano dla wtdkien PETX. Natomiast
uwage zwraca wptyw modyfikacji geometrii wtékien poliestrowych na poprawe ich wspdtpracy
z matrycami gruntobetonowymi wytworzonymi z gruntu niespoistego. W matrycach z tego gruntu jest
to kilkukrotny wzrost rejestrowanych wartosci sit maksymalnych pomiedzy witdknami PET a PETX.
Zdecydowanemu zwiekszeniu ulegly rowniez wyznaczone dla obu witdkien poliestrowych wartosci
naprezen stycznych w przyjetych gtebokosciach zakotwienia w kazdej z trzech matryc. Zmiana przekroju
poprzecznego oraz charakterystyki karbowania tych wtdkien pozwolita nie tylko na zwiekszenie
powierzchni styku witokien PETX z matrycg, ale rowniez na zdecydowang poprawe sztywnosci tych

wtdkien w poréwnaniu z wiéknami PET o okrggtym przekroju poprzecznym.

5.3.2  DtUGOSCI KRYTYCZNE WEOKIEN

Analiza uzyskanych wynikow wykazata tendencje, iz niezaleznie od rodzaju wtdkien i rodzaju matrycy
wraz ze wzrostem dtugosci zakotwienia badanych widkien generalnie zmniejszata sie wartos¢ stycznych
naprezen scinajgcych. Postanowiono wiec do obliczen dtugosci krytycznej wszystkich wtdkien wybrac
maksymalne wartosci naprezen stycznych tj. obliczone przy zakotwieniu wynoszgcym 25 mm.
W najkrétszym zakotwieniu wptyw przewezenia, prostowania karbowanych wtdkien PET i PETX, poslizgu
wzgledem tasm fibrylizowanych w wigzce PPF i innych zaburzajgcych odczyt efektéw byt najmniejszy.

Dtugosc krytyczng | wyznaczono na podstawie zaleznosci:

2'ft'PP

Tmax'Ow

[mm], (9)

c
gdzie:

ft — wytrzymatos¢ na rozcigganie witdkna [MPa],
Tmax — Maksymalne naprezenie styczne [MPa],
P» — pole przekroju wtdkna [mm?],

Ow — obwod widkna [mm].

Obliczone wartosci dtugosci krytycznych dla badanych wtékien zostaty zaprezentowane na dwadch

ponizszych rysunkach 5.14 i 5.15 osobno w matrycach z gruntu niespoistego i gruntu spoistego.
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Rozdziat 5: Przyczepnos$¢ matrycy gruntobetonowej do wtdkien
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Rysunek 5.14 Wykresy dtugosci krytycznej lc badanych witdkien, zakotwionych na gtebokosci 25 mm w matrycach

dtugosc krytyczna |, [mm]

z gruntu niespoistego
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Rysunek 5.15 Wykresy dtugosci krytycznej |c badanych wtdkien, zakotwionych na gtebokosci 25 mm w matrycach

z gruntu spoistego

Analizujgc wyznaczone wartosci dfugosci krytycznych mozna stwierdzi¢, iz ich wartosci maleja

w obrebie danego wtdkna wraz ze wzrostem wytrzymatosci matrycy gruntobetonowej. Dzieje sie tak

zarowno w matrycach z gruntu niespoistego, jak réwniez spoistego. Poréwnujgc oba wykresy ze sobg
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Rozdziat 5: Przyczepno$¢ matrycy gruntobetonowej do wtékien
widoczny jest wptyw rodzaju gruntu, z ktérego wykonane sg matryce na osiggane wartosci dtugosci
krytycznej. Zdecydowanie mniejszej dtugosci zakotwienia wymagajg witdkna znajdujgce sie
w mocniejszych matrycach z gruntu niespoistego. Z kolei poréwnujac dtugosci krytyczne poszczegdlnych
wtdkien mozna zaobserwowad, iz najkorzystniejszymi okazujg sie by¢ wtdkna PETX, ktdre charakteryzujg
sie najmniejszymi wartosciami dtugosci krytycznej. Jednakze nalezy przypomnieé, ze badania
przyczepnosci wtdkien polipropylenowych postanowiono realizowa¢ w pierwotnym ich ksztafcie.
Tak wiec, widkna PPTF badano jako nierozciggniete poprzecznie, a widkna PPF jako wigzki
nierozplatanych tasm. Z tego powodu mozna przyjaé, iz wyznaczone wartosci dtugosci krytycznej sa
zawyzone, a efekt wspdtpracy tych witdkien z matrycami gruntobetonowymi jest niedoszacowany.
Inaczej méwigc, wyznaczone wartosci mozna traktowac jako najbezpieczniejsze z punktu widzenia pracy
tych widkien w matrycy gruntobetonowej. W rzeczywistosci, w przypadku wtdkien PPTF, ich mieszanie
z matrycg gruntobetonowg powoduje ich poprzeczne rozciggniecie, ujawniajgc tym samym strukture
przypominajgcg siatke. Siatka ta zostaje wypetniona mieszankg gruntobetonows, co zwieksza
powierzchnie styku pomiedzy witdknami i matrycg, a wiec zwieksza przyczepnos$é matrycy
gruntobetonowej do tych widkien. Natomiast na skutek mieszania wtdkna PPF ulegajg rozplataniu,
dzieki czemu pomiedzy poszczegdlnymi tasmami powstajg wolne przestrzenie, ktére zostajg wypetnione
mieszankg gruntobetonowg. Dodatkowo tutaj rowniez uwidacznia sie fibrylizacja pojedynczych tasm.
Wszystkie wymienione zjawiska pozwalajg na zwiekszenie przyczepnosci matrycy do witdkien, a wiec
zmniejszenie ich dtugosci krytycznych.

Badania wspotpracy widkien z matrycami oraz wyznaczone w rezultacie dtugosci krytyczne prowadza
do przyjecia zakresu dtugosci wtdkien stosowanych w badaniach efektywnosci zbrojenia rozproszonego.
Z jednej strony analiza uzyskanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, iz stosowanie widkien krotszych niz
60 mm nie zapewni odpowiedniej przyczepnosci. Z drugiej strony wyznaczone dtugosci krytyczne,
zwtaszcza w przypadku widkien polipropylenowych PPF i PPTF sugeruja, iz nalezy stosowa¢ wtdkna
o dtugosci powyzej 100 mm. Jednakze praktyka w skali zarowno technicznej, jak rowniez laboratoryjnej
wykazata, iz wprowadzanie do matrycy gruntobetonowej witdkien dtuzszych niz 100 mm jest
nieefektywne. Takie wtdkna w trakcie mieszanie ulegajg skreceniu i zwinieciu, co skraca ich efektywng
dtugosé. Dodatkowo zastosowanie zbyt dtugich widkien powoduje powstawanie ich skupisk,
uniemozliwiajgc ich rownomierne rozmieszczenie w kompozycie. Podsumowujac, jako efektywny zakres
dtugosci wtdkien z tworzyw sztucznych stosowanych do wzmacniania gruntobetondéw przyjeto przedziat

od 60 do 100 mm.
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Rozdziat 6: Efektywnos¢ zbrojenia rozproszonego fibrogruntobetonow

6 EFEKTYWNOSC ZBROJENIA ROZPROSZONEGO FIBROGRUNTOBETONOW

6.1 ZAKRES BADAN

Program badan obejmowat wykonanie serii fibrogruntobetondw, zrdéznicowanych pod wzgledem
sktadu matrycy gruntobetonowej oraz rodzaju, dtugosciiilosci dodawanych witékien. Do realizacji badan
wykorzystano wiec te same sktady mieszanek gruntobetonowych (patrz tabela 5.1) oraz te same rodzaje
wtokien (scharakteryzowane w punkcie 5.1), ktére wybrano do badan przyczepnosci matryc
gruntobetonowych do wtdkien. Na podstawie wynikow badan przyczepnosci do badan efektywnosci
zbrojenia rozproszonego przyjeto dwie dtugosci wtdkien: 60 i 100 mm. Jedynie wtdkna PETX nie zostaty
zroznicowane pod kgtem stosowanej dtugosci, a do badan wybrano wtékna tylko o dtugosci 100 mm.
Na skutek wstepnych badan przyjeto dwa poziomy dozowania widkien: 6i 10 kg/m3. Badania te wykazaty
bowiem, iz stosowanie dodatku wtékien w iloéci ponizej 6 kg/m? nie przynosi niemal zadnego efektu
wzmocnienia matrycy gruntobetonowej. Natomiast stosowanie wiekszych ilosé wtékien niz 10 kg/m3
prowokowato istotne problemy zwigzane z homogenizacjg mieszanek. Ponizsze schematy prezentujg

warianty sktadéw fibrogruntobetondw przyjetych do badan efektywnosci zbrojenia rozproszonego.

GRUNT NIESPOISTY

Y

GRUNT SPOISTY

Y

Rysunek 6.1 Schemat tworzenia wariantow
fibrogruntobetondw z gruntu niespoistego

matryce matryce
Goo0]  [eooa]  [E0ia]
Y Y
widkna widkna
| ppF | [ pptF | | PET | | PETX | | ppF | [ pptF | | PET | | PETX |
Y Y
dtugosc widkien dtugosc widkien
[6omm]  [100mm]
Y Y
ilos¢ widkien ilos¢ widkien
[6kg/m?]  [10kg/m]

Rysunek 6.2 Schemat tworzenia wariantéw
fibrogruntobetondw z gruntu spoistego

Sktady wszystkich kompozytéw fibrogruntobetonowych obliczano zgodnie

z

wytycznymi

dotyczacymi projektowania sktadéw gruntobetondw (patrz opis w pkt. 4.1), jednak z tg rdznicg, ze

w przyjetej jednostce objetosci kompozytu uwzgledniano udziat wtdkien. Konsystencja mieszanek
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fibrogruntobetonowych badana byta tak samo, jak to miato miejsce w przypadku mieszanek

gruntobetonowych (patrz opis w pkt. 4.3).

Wprowadzenie wtdkien o przyjetych dtugosciach i wybranych poziomach dozowania do matrycy
gruntobetonowej i ich wspdlne wymieszanie spowodowato nieznaczne obnizenie ciektosci mieszanek,
jednak uzyskana konsystencja nadal pozwalata na wbudowanie mieszanki metodami stosowanymi
w skali technicznej. Zaréwno w mieszankach fibrogruntobetonowych z gruntu niespoistego, jak réwniez
z gruntu spoistego warto$¢ rozptywu na stoliku do badania konsystencji spadfa $rednio o 7%
w poréwnaniu do mieszanek gruntobetonowych. W celu zachowania naturalnej wilgotnosci
fibrogruntobetondw, ktdra wynika z kompozycji ich sktadu, do czasu badania probki kondycjonowano
w taki sam sposdb, jak to miato miejsce w przypadku prébek gruntobetonowych (patrz opis w pkt. 4.4).
Dla kazdego przyjetego wariantu fibrogruntobetonu wykonano do badan po trzy probki, co w rezultacie

dato po 126 probek dla kazdego z wybranych rodzajow gruntow.

6.2  METODYKA OCENY EFEKTYWNOSCI ZBROJENIA ROZPROSZONEGO FIBROGRUNTOBETONOW

Metodyka badania efektywnosci zbrojenia rozproszonego w kompozytach fibrogruntobetonowych
nie zostata dotychczas jednoznacznie opracowana. Jamsawang et al. [47, 51] do badan wytrzymatosci
na rozcigganie przy zginaniu gruntobetondw ze zbrojeniem rozproszonym wykorzystali wytyczne
zawarte w normie ASTM C1609 [60] dotyczacej klasycznego fibrobetonu cementowego. Jednym
z dokumentoéw, ktory jest dedykowany badaniu wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu betonu jest
norma PN-EN 14651:2007 [61]. Podana w niej metodyka jest czesto wykorzystywana do badania
kompozytéw betonowych wzmocnionych przy uzyciu réznego rodzaju zbrojenia rozproszonego. Wsréd
nich mozna wymienié: beton zbrojony wtdknami stalowymi (SFRC) [62, 63, 64], beton samozageszczalny
(SCC) zbrojony widknami sztucznymi [65, 66] lub beton z mieszanym spoiwem geopolimerowo-
cementowym zbrojony wtdknami stalowymi [67]. Jednakze badanie wytrzymatosci na rozcigganie przy
zginaniu betonu mozna przeprowadzi¢ réwniez zgodnie z wytycznymi raportu Komitetu Technicznego
RILEM TC-187 SOC [68]. Enfedaque et al. [69] wykorzystali metodyke zawartg w tym dokumencie do
przeprowadzenia badann cech mechanicznych betonu samozageszczalnego zbrojonego wtéknami
poliolefinowymi. Podobnie uczynili Sadrmomtazi et al. [70] w przypadku badan betonu ciezkiego (HWC).
W badaniach wfasnych postanowiono wiec wykorzystaé wytyczne zawarte w normie [61] oraz
w raporcie Komitetu Technicznego RILEM [68] i opracowa¢ metodyke badania wytrzymatosci na
rozcigganie przy zginaniu kompozytow fibrogruntobetonowych.

Norma PN-EN 14651:2007 [61] pozwala na wyznaczenie takich parametrow jak: wytrzymatos¢ na
zginanie, granica proporcjonalnosci (owop - warto$¢ naprezenia, przy ktérej nastepuje zarysowanie
matrycy) oraz wartosci naprezen pokrytycznych ocwop przy odpowiedniej wielko$ci rozwarcia

powstajgcej rysy CMOD (0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm, 3,5 mm).
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________________________
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Rysunek 6.3 Wykres zaleznosci sita-rozwarcie rysy CMOD z normy PN-EN 14651:2007 [61]

Norma ta wymaga realizacji badan na prdobkach o wymiarach przekroju poprzecznego 150 x 150 mm
i dfugosci z zakresu 550-700 mm w celu uzyskania odpowiedniej reprezentatywnosci zwigzanej
z obecnoscig kruszywa grubego w kompozytach oraz widkien najczesciej stalowych. Ponadto
koniecznym jest wykonanie w potowie rozpietosci probki karbu inicjujgcego powstanie rysy. Zalecana
wysokosci naciecia w prébce wynosi 25 mm. W badaniach wymagany jest rozstaw podpdr réwny
500 mm, a predkos¢ przyrostu obcigzenia sterowana jest rozwarciem rysy. Poczgtkowo predkos¢ ta
wynosi 0,05 mm/min, a po osiggnieciu wartosci rozwarcia rysy CMOD 0,1 mm, zostaje zwiekszona do
warto$ci 0,2 mm/min. Zaleca sie réwniez prowadzenie badania do maksymalnego rozwarcia rysy CMOD

rownego 4,0 mm.

Raport Komitetu Technicznego RILEM poswiecony jest badaniom energii pekania i efektywnosci
zbrojenia rozproszonego. Skorzystanie z wytycznych zawartych w tym raporcie jest istotne z uwagi na
fakt, iz gruntobeton charakteryzuje sie relatywnie niskim poziomem wytrzymatosci, zwtaszcza przy
zginaniu. Dokument ten poswiecony jest badaniom betonu zaréwno z, jak i bez widkien. W przypadku
badan bez wtdkien zaleca sie stosowane przeciwwag, ktére majg za zadanie kompensowac dodatkowg
site zginajgcy, wynikajagcg z masy wiasnej probek. Przyjeto zatem, ze stosowanie przeciwwag

w badaniach kompozytéw fibrogruntobetonowych bedzie wymagato weryfikacji.
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.

Rysunek 6.4 Schemat badania wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu z zastosowanymi przeciwwagami
wedtug raportu Komitetu Technicznego RILEM [68]

Wytyczne RILEM zalecajg stosowanie probek pryzmatycznych o wysokosci pieciokrotnie wiekszej od
wielko$ci maksymalnego ziarna kruszywa w sktadzie betonu. Rozstaw podpdr powinien by¢ trzykrotnie
wiekszy od wysokosci prébek. Podobnie jak zaleca norma PN-EN 14651 [61] prébka powinna posiadac
naciecie w $rodku jej rozpietosci o wysokosci w zakresie od % do % wysokosci probki. Zalecana predkosc
przyrostu przemieszczenia wynosi 0,01 mm/min, natomiast badanie nalezy realizowaé¢ do wartosci

rozwarcia rysy CMOD wynoszgcej 4/300 wysokosci prébki.

Majac na celu zaadaptowanie metody i przystosowanie jej oceny efektywnosci wzmocnienia
gruntobetondw witdknistym zbrojeniem rozproszonym wykonano szereg doswiadczen potwierdzajgcych
sens wykorzystania zalecen zawartych w obu opisywanych powyzej dokumentach. Ponadto, analiza
literatury badan zwigzanych z oceng efektywnosci zbrojenia rozproszonego [71, 72, 73, 74, 75]
potwierdza przydatno$¢ jej opisu za pomocg parametru oOmor (z ang. modulus of rupture)
zdefiniowanego jako maksymalne naprezenie przenoszone przez zbrojenie rozproszone po zarysowaniu

matrycy, czemu odpowiada naprezenie Giop.

Na rysunku 6.5 widoczne sg dwa przyktadowe wykresy. Dolny wykres przedstawia przypadek
nieefektywnej pracy wtdkien w kompozycie, poniewaz warto$¢ naprezenia oo jest wieksza od wartosci
naprezenia omor. Natomiast gorny wykres obrazuje przypadek wtasciwego wykorzystania zbrojenia
rozproszonego, ktdre wzmacnia matryce, w efekcie czego wartos¢ naprezenia omor jest wieksza od

wartosci naprezenia towarzyszgcego zarysowaniu matrycy Giop.
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Rysunek 6.5 Wykresy zaleznosci sita — ugiecie charakteryzujgce efektywng i nieefektywng prace zbrojenia
rozproszonego
W zwigzku ze wspomnianym problemem niskiej wytrzymatosci gruntobetondw w opracowywane;
metodyce badan zweryfikowano konieczno$¢ stosowania przeciwwag, kompensujgcych dodatkowsq site
zginajacy, wynikajgca z masy wiasnej probek. W tym celu wykonano badanie wptywu masy wtasnej
probki na wyznaczane parametry mechaniczne, ktérego wyniki przedstawia rysunek nr 6.6. Znajdujg sie
na nim dwa wykresy uzyskane podczas badania prébek fibrogruntobetonowych z gruntu spoistego

z polipropylenowym zbrojeniem rozproszonym o dtugosci 30 mm w ilosci 4 kg/m?.

3000 —z przeciwwagami

---bez przeciwwag

2000

Sifa [N]

1000

0
0,0 1,0 2,0 3,0
CMOD [mm]

Rysunek 6.6 Wykres zaleznosci sita-rozwarcie rysy CMOD dla prébki z przeciwwagami oraz bez przeciwwag

Wyznaczone dla obydwu prébek parametry zostaty zestawione w tabeli nr 6.1. Dodatkowo

w ostatniej kolumnie podano réwniez procentowy wzrost wartosci poszczegdlnych parametrow dla

probki z przeciwwagami w poréwnaniu z prébka bez przeciwwag.
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Tabela 6.1 Parametry mechaniczne fibrogruntobetonu z gruntu spoistego z dodatkiem 4 kg/m3 widkien PPF
z przeciwwagami oraz bez przeciwwag

Whasciwosé bez przeciwwag Z przeciwwagami A [%)

Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu

foun [MPa] 0,80 0,77 -4

Naprezenie ocmobp o5 [MPal 0,28 0,39 37
Naprezenie ocmop 1,5 [MPal 0,21 0,33 56
Naprezenie ocmobp_2,5 [MPa] 0,19 0,35 78
Naprezenie ocmob_3,5 [MPa] 0,14 0,37 167
Catkowita energia pekania Gior [kJ/m?] 0,162 0,273 69

Zamieszczone w powyzszej tabeli wyniki pokazujg duze zrdznicowanie ocenianych parametrow
w zaleznosci od warunkéw badania, szczegdlnie w zakresie naprezen pokrytycznych. Zréznicowanie to
rosnie wraz ze zwiekszajgcym sie rozwarciem rysy CMOD. Naprezenia pokrytyczne ocmon 3,5 W probce
bez przeciwwag sg zanizone ponad dwukrotnie w stosunku do badania prébki z przeciwwagami.
Obecnos¢ przeciwwag takze nie pozostaje bez znaczenia w odniesieniu do catkowitej energii pekania

Grot. Zréznicowanie to siega okoto 70%.

Podsumowujgc, badania efektywnosci zbrojenia rozproszonego postanowiono przeprowadzi¢ na
probkach pryzmatycznych o wymiarach 150 x 150 x 600 mm. Rozstaw podpor | przyjeto jako trzykrotng
wysokos¢ przekroju poprzecznego h (I = 3h = 450 mm). W opracowanej metodyce badan dla oddania
petnej istoty zachowania sie fibrogruntobetondw przyjeto zasadnos$¢ oznaczania nastepujgcych
parametrow: wytrzymatos¢ na rozcigganie przy trzypunktowym zginaniu fes, wartosci naprezen
pokrytycznych oemon, granice proporcjonalnosci oo, warto$é naprezenia omor, a takze catkowitg energia
zniszczenia materiatu Gir. Podczas statego rozwarcia rysy CMOD w czasie badania powinny by¢
rejestrowane jednoczesnie wartos$¢ dziatajgcej sity P, rozwarcie rysy CMOD (rysunek 6.7) oraz ugiecie

belki d (rysunek 6.8).

Rysunek 6.7 Pomiar rozwarcia rysy CMOD przy uzyciu ekstensometru typu Clip-on
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Rysunek 6.8 Pomiar ugiecia d przy uzyciu indukcyjnego przetwornika drogi

W celu kompensacji dodatkowej sity zginajgcej, wynikajgcej z masy wtasnej prébki do badan
wykonano rame, na ktérej umieszczano w odpowiedniej odlegtosci od osi prébki przeciwwagi.
Réwnoczesnie rama ta umozliwiata montaz czujnika rejestrujgcego ugiecie belki z pominieciem
odksztatcen prébki na podporach (wgniatanie watkow podpdér w prébke oraz ewentualne

przemieszczenia podpdr w trakcie badania). Widok stanowiska badawczego prezentuje rysunek 6.9.

Rysunek 6.9 Probka w maszynie wytrzymatosciowej z rama, przeciwwagami i czujnikami

Pierwsze wykonane badania pozwolity na weryfikacje parametréw normowych. Przeprowadzono je
dla fibrogruntobetondw z gruntu niespoistego z wtdknami PP réznej dtugosci w ilosci 6 kg/m>. Norma
[61], w przypadku badania fibrobetonow, sugeruje zakoriczenie pomiardw przy rozwarciu rysy CMOD =
4 mm. Jednak ze wzgledu na rejestrowany dalszy przyrost naprezen pokrytycznych w przypadku
fibrogruntobetondw, badania kontynuowano do CMOD = 10 mm. Dopiero wéwczas obserwowano
spadek naprezen pokrytycznych i umozliwito to wyznaczenie parametru omor. Sugerowane przez norme
[61] naprezenia pokrytyczne w zakresie od Ocmop 05 dO Ocmop 35 zmodyfikowano w stosunku do

oryginalnych zalecen i rejestrowano je przy CMOD =0,5; 2,5; 5,0; 7,51 10,0 mm.
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Rysunek 6.10 Wykres zaleznosci naprezenie — Rysunek 6.11 Wykres zaleznosci naprezenie —
rozwarcie rysy dla CMOD =4 mm rozwarcie rysy dla CMOD = 10 mm

Z uwagi na wydtuzenie pomiaru rozwarcia rysy postanowiono zmodyfikowa¢ réwniez predkosé
przyrostu przemieszczen podczas badania. W przyjetej metodyce do wartosci CMOD = 0,3 mm prébki
obcigzano z predkoscig 0,2 mm/min, natomiast powyzej tej wartosci rozwarcia rysy predkosc
zwiekszano do wartosci 3,0 mm/min. Modyfikacja ta nie wptyneta na wartosci rejestrowanych

parametrow, a spowodowata znaczne skrécenie czasu badania pojedynczej probki.

6.3  WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Wszystkie wyznaczone parametry mechaniczne zostaty zgromadzone w tabelach, znajdujgcych sie
w punkcie 12.2 rozdziatu 12. Zatgczniki. W tabelach 12.7 + 12.14 umieszczono wyniki
fibrogruntobetondw z gruntu niespoistego, natomiast w tabelach 12.15 + 12.22 fibrogruntobetondow
z gruntu spoistego. Z uwagi na liczebnos$¢ wykonanych préb pominieto przedstawianie wynikdow
czastkowych, a prezentowane wyniki ograniczono do $rednich wartosci z trzech pomiaréw. Uzyskang
efektywnos¢ zbrojenia rozproszonego w kompozytach fibrogruntobetonowych obrazujg wykresy
zaleznosci sita — rozwarcie rysy CMOD, przedstawione rowniez w punkcie 12.2 rozdziatu 12 Zatgczniki.
Na rysunkach 12.19 + 12.30 umieszczono wykresy dla fibrogruntobetondw z gruntu niespoistego, a na
rysunkach 12.31 + 12.42 z gruntu spoistego. Analize wynikéw podzielono na ocene wptywu wtdkien na
wartosci naprezen olop, Nastepnie na wartosci naprezen omor Oraz na wartosci stosunku naprezen
omor/OLop. W dalszej czesci przeanalizowano réowniez wptyw rodzaju wtdkien na wartosci rozwarcia rysy,

przy ktérych rejestrowano warto$ci naprezen omor.

6.3.1  WPLYW WEOKIEN NA WARTOSCI NAPREZEN LOP
6.3.1.1 FIBROGRUNTOBETON Z GRUNTU NIESPOISTEGO

Na ponizszym wykresie zestawiono wyznaczone wartosci naprezen oop badanych wariantéw
fibrogruntobetondw z gruntu niespoistego. Kolorem czerwonym zaznaczono referencyjne wartosci

wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu gruntobetonéw bez dodatku wtdkien z gruntu niespoistego.
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W dolnej czesci wykresu umieszczono wytrzymatosci na Sciskanie stworzonych kompozytéw

fibrogruntobetonowych.
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Rysunek 6.12 Wykres prezentujacy zestawienie wartosci naprezen Orop dla badanych rodzajow, ilosci i dtugosci

widkien w fibrogruntobetonach z gruntu niespoistego (rozdziat 12 Zataczniki, tabele 12.7,12.9, 12.11i 12.13)
Analizujgc wptyw obecnosci zbrojenia na wartosci naprezen oior W poréwnaniu do wytrzymatosci na
rozcigganie przy zginaniu gruntobetondw bez zbrojenia, mozna zaobserwowac w wielu przypadkach
niewielkie zréznicowanie lub wrecz brak widocznego wptywu inkluzji wtdknistej. Wyjatek stanowig
fibrogruntobetony z dodatkiem 10 kg/m3 wtdkien o dtugosci 60 mm, gdzie w kazdej z kombinacji
sktadow zaobserwowano, iz wartosci naprezen owor S wyzsze od referencyjnej wytrzymatosci na
rozcigganie przy zginaniu gruntobetondw srednio o 18 %. Nie jest rowniez widoczna zadna zaleznos$¢ dla

wptywu rodzaju widkien na wartosci naprezen oiop.

6.3.1.2 FIBROGRUNTOBETON Z GRUNTU SPOISTEGO

Na kolejnym rysunku 6.13 zestawiono wyznaczone wartosci naprezen oop badanych wariantéw
fibrogruntobetondw z gruntu spoistego. W analogiczny sposdb na wykresie zaznaczono referencyjne
wartosci  wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu gruntobetondéw bez dodatku witdkien

z analizowanego rodzaju gruntu oraz wytrzymatosci na $ciskanie fibrogruntobetonow.
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Rysunek 6.13 Wykres prezentujacy zestawienie wartosci naprezen OLop dla badanych rodzajow, ilosci i dtugosci
witodkien w fibrogruntobetonach z gruntu spoistego (rozdziat 12 Zatgczniki, tabele 12.15, 12.17, 12.19i 12.21)

W przypadku kompozytdéw fibrogruntobetonowych z gruntu spoistego wptyw dodatku wtdkien na

wartosci naprezen owp jest bardziej widoczny niz w przypadku fibrogruntobetonéw z gruntu

niespoistego. W wiekszosci przypadkow wartosci naprezen oop 53 mniejsze od wytrzymatosci na

rozcigganie przy zginaniu gruntobetonéw bez zbrojenia. Ponownie wyjatek stanowig kompozyty

z dodatkiem 10 kg/m® wtdkien o dtugosci 60 mm, gdzie zanotowano niewielki wzrost. Rowniez

znalezienie wyraznej tendencji wptywu rodzaju wtdkien na wartosci naprezen oiop jest trudne.

6.3.2

6.3.2.1

WPLYW WEOKIEN NA WARTOSCI NAPREZEN MOR

FIBROGRUNTOBETON Z GRUNTU NIESPOISTEGO

Ponizszy rysunek 6.14 ilustruje wptyw rodzaju, ilosci i dfugosci wtdkien na wartosci naprezen omor

w kompozytach fibrogruntobetonowych z gruntu niespoistego.
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Rysunek 6.14 Wykres prezentujacy zestawienie wartosci naprezer Omor dla badanych rodzajéw, ilosci i dtugosci
widkien w fibrogruntobetonach z gruntu niespoistego (rozdziat 12 Zatgczniki, tabele 12.7, 12.9, 12.11i 12.13)
We wszystkich trzech analizowanych matrycach zmianie poziomu dozowania widkien z 6 kg/m?® na
10 kg/m?3 towarzyszyt wzrost wartosci naprezen omor. Poziom tego wzrostu zalezat od rodzaju matrycy
oraz rodzaju i dtugosci widkien. Najbardziej widoczny efekt uzyskano w kompozytach z matrycg 450/0,8
i dodatkiem wtdkien PPF oraz PPTF o dtugosci 60 mm, gdzie wzrost wartosci naprezen omor Wyniost
ponad 70 %. Biorgc pod uwage wptyw dtugosci widkien na otrzymane wartosci naprezen omor Niemal
w kazdym przypadku zwiekszenie dtugosci z 60 mm do 100 mm spowodowato wzrost wartosci
naprezenia omor. Wyjatek stanowig fibrogruntobetony z matrycg 450/0,8 i dodatkiem wtdkien PPF oraz
PPTF w ilosci 10 kg/m3. Zastosowanie krétszych widkien o dtugosci 60 mm przetozyto sie na uzyskanie
wyzszej wartosci naprezenia omor W porownaniu do kompozytéw z dodatkiem wtdkien o dtugosci 100
mm. Wynika to z faktu, iz przy tym samym poziomie dozowania witdkien, krétszych wtdkien w badanym
przekroju jest wiecej. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz efektywniejszg prace krotszych widkien umozliwita
matryca o najwiekszej wytrzymatosci. W takim przypadku mozna sadzi¢, ze zarowno witékna o dtugosci
60 jak i 100 mm miaty wystarczajgcg dtugosé zakotwienia w mocnej matrycy, a dominujgcym
parametrem determinujgcym warto$¢ naprezenia omor byta ilos¢ wtékien w sktadzie kompozytu, a tym
samym liczba wtdkien aktywnych w zarysowanym przekroju prébki. Poréwnujgc prace obu rodzajow
wtdkien polipropylenowych mozna zauwazy¢, iz wyzsze wartosci wytrzymatosci na zginanie generalnie
osiggajg kompozyty z wtdknami PPF. Jest to skutek zdecydowanie wiekszej powierzchni styku wigzki
pieciu fibrylizowanych tasm z matrycg gruntobetonowg w poréwnaniu z pojedynczg tasma.
Ta powierzchnia styku witékien polipropylenowych uwidacznia sie i ro$nie dopiero na skutek mieszania

z mieszanka gruntobetonowg, co umozliwia w petni efektywng wspdtprace wtdkien z matryca.

Analizujgc wartosci naprezen omor kompozytéw wzmocnionych wtéknami PET, mozna ponownie

zaobserwowaé, iz zwiekszenie ilosci dodatku wtdkien z 6 kg/m3 do 10 kg/m? oraz zmiana dtugosci

Krystian Brasse | Rozprawa Doktorska | 72



Rozdziat 6: Efektywnos¢ zbrojenia rozproszonego fibrogruntobetondw

wtékien z 60 mm do 100 mm pozwala na zwiekszenie wartosci naprezen omor. Jednakze,
w fibrogruntobetonach z matrycg 450/1,2 i dodatkiem widkien na poziomie 10 kg/m3 wyzsza
wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu osiggnety kompozyty z widknami krotszymi. Jest to podobny
efekt, jaki uzyskano w badaniach kompozytéw wzmacnianych wtéknami polipropylenowymi. Tutaj

jednak wystgpit on w przypadku stabszej matrycy.

Zwiekszenie udziatu wtékien poliestrowych w skfadach fibrogruntobetonéw przetozyto sie
kazdorazowo na wzrost wartosci naprezen omor. Zaréwno w kompozytach z dodatkiem wtékien PET, jak
réwniez widkien PETX najkorzystniejszy efekt uzyskano w najmocniejszej matrycy 450/0,8, gdzie zmiana
poziomu dozowania wtdkien z 6 kg/m? do 10 kg/m?* dwukrotnie zwiekszyta wytrzymato$é na rozcigganie
przy zginaniu badanych kompozytdéw. Poréwnujac prace wtokien poliestrowych mozna zaobserwowaé,
iz przy poziomie dozowania réownym 6 kg/m3, osiggane przez kompozyty z wtéknami PET oraz PETX
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu sg na takim samym poziomie. Modyfikacje geometrii wtdkien
poliestrowych, a wiec zmiana przekroju poprzecznego i charakteru karbowania poskutkowaty poprawa
pracy tych wtékien dopiero przy ich 10 kilogramowym dodatku na m3® w dwdch mocniejszych matrycach

450/1,2 1 480/0,8.

6.3.2.2  FIBROGRUNTOBETON Z GRUNTU SPOISTEGO

Wedtug podobnego schematu prezentowane sg na rysunku 6.15 zaleznosci wartos$ci naprezen omor

od rodzaju, ilosci i dtugosci wtdkien w badaniach kompozytdw z matrycami z gruntu spoistego.

6,0 1 PPF PPTF PET PETX (M 6kg/m’ 60 mm
5,5 M 10kg/m*; 60 mm
B 3.
5,0 H 6 kg/m’; 100 mm
] 10 kg/m*; 100 mm
4,5
4,04
£ 35 |
E B
= 304
225 ™ -
6 ] u
2,0 H - 1 | | |
15 1 | H ]
J 1 | = -
1,0 _ i | - s |
0,5 o
T L 25
E 20
12,5 15 &
11,2 , [
gg 105 g5 101 9.2 10,1 10 S
51 4,7 4,4 4,5 [ wo
T T T T T T T T T T T T 0
o < o o < o~ Q < [} o < o~
o~ — — o~ ~— — o~ — — o~ — —
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ -~ ~ -~ ~
o o o o o o o o o o o o
o o un o o un o o un o o wn
() O (o) o) O o o) O (o) o) O [\e}

Rysunek 6.15 Wykres prezentujacy zestawienie wartosci naprezen Omor dla badanych rodzajéw, ilosci i dtugosci
witokien w fibrogruntobetonach z gruntu spoistego (rozdziat 12 Zataczniki, tabele 12.15, 12.17,12.19i 12.21)

Analizujgc wyniki uzyskane w badaniach kompozytéw fibrogruntobetonowych z matrycami z gruntu

spoistego w przypadku dodatku wtdkien polipropylenowych mozna stwierdzi¢, iz dla ich danej dtugosci
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zwiekszenie poziomu dozowania wtdkien z 6 kg/m3 na 10 kg/m3 przektada sie na uzyskanie wyzszych
wartosci naprezen owmor. Najwiekszg poprawe zaobserwowano w fibrogruntobetonach z matryca
450/0,8 i dodatkiem wtdkien PPF oraz PPTF o dtugosci 60 mm. Dla wtdkien PPF wzrost wartosci
naprezenia omor byt rowny 80 %, a dla wtékien PPTF 75 %. Poréwnujac wyniki uzyskane przez kompozyty
o sktadach z tg samg matrycg i iloscig wtdkien mozna stwierdzi¢, ze w przypadku wtdkien PPF wraz ze
zwiekszeniem ich dtugosci z 60 mm do 100 mm niemal zawsze wartosci naprezen omor rosng. Wyjagtkiem
jest sktad z matryca 650/1,2, w ktérej dodatek 10 kg/m3 wtdkien o dtugoséci 60 mm pozwolit na uzyskanie
korzystniejszych rezultatéw od kompozytu z tg samg matrycg i dtuzszymi wtdknami. W przypadku
wtdkien PPTF korzystny wptyw zwiekszenia dtugosci wtdkien jest gtownie widoczny w najmocniejszej
matrycy 650/1,2. W dwodch stabszych matrycach wystgpit odwrotny trend, w ktérym generalnie
kompozyty z dtuzszymi wtdknami osiggaty nizsze wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu. Ponownie
pordéwnujgc wartosci naprezen omor 0siggane przez fibrogruntobetony z wtdknami PPF oraz PPTF widag,
iz lepsze rezultaty osiggajg kompozyty z wiéknami PPF. Uzasadni¢ ten efekt mozna analogicznie, jak
w przypadku wynikéw fibrogruntobetondw z gruntu niespoistego, poprzez zdecydowanie wiekszg

powierzchnie styku wtdkien PPF i charakter ich pracy w matrycy gruntobetonowej.

W analizie pracy witdkien PET w matrycach z gruntu spoistego widoczna jest poprawa wartosci
naprezen omor, Uzyskana dzieki zwiekszeniu poziomu dozowania z 6 kg/m? do 10 kg/m3. Szczegdlnie
widoczny jest wzrost wartosci wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu kompozytéw z matrycami
o wiekszej wytrzymatosci 600/1,4 i 650/1,2, ktéry Srednio wynidst 70%. Natomiast nie jest widoczna
jednoznaczna tendencja ukazujgca wptyw zmiany dtugosci wtdkien PET w obrebie tego samego poziomu
dozowania wtdkien na wartosci naprezen omor. W najstabszej matrycy 600/2,0 zwiekszenie dtugosci
widkien pozwolito na wzrost warto$ci naprezer omor, Natomiast w matrycy 600/1,4 skutek byt odwrotny.
Generalnie w obrebie analizowanych matryc zmiany wartosci naprezen owmor na skutek zwiekszenia

dtugosci wtékien sg niewielkie, wynoszgce od kilku do kilkunastu procent.

Analizujgc wptyw zmiany ilosci wtékien PETX o dtugosci 100 mm na osiggane przez kompozyty
fibrogruntobetonowe wartosci naprezen omor Mmozna stwierdzi¢, iz w kazdej z matryc zanotowano
wzrost. Najbardziej widoczna poprawa wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu, wynoszaca 70 %,
zostata zarejestrowana w fibrogruntobetonach z najstabszg matrycg 600/2,0. Poréwnujac efekt
wzmocnienia kompozytéw z dodatkiem widkien PET i PETX ponownie uwidacznia sie wptyw modyfikacji
geometrii wtdkien poliestrowych, poniewaz wyzsze wartosci naprezen owmor 0siggaty fibrogruntobetony

z dodatkiem wtdkien PETX.

6.3.3  WPLYW WEOKIEN NA WARTOSCI STOSUNKU NAPREZEN MOR DO NAPREZEN LOP

Miarg wzmocnienia gruntobetondéw zbrojeniem rozproszonym jest stosunek omor / Olor. Nalezy

przypomniec, ze efekt wzmocnienia jest pozytywny wowczas, gdy omor / Owop jest wiekszy od 1,0.
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Natomiast wartos¢ stosunku omor / Oop ponizej 1,0 oznacza, iz wprowadzenie wtdkien do matrycy

gruntobetonowej nie spowodowato wzmocnienia kompozytu.

6.3.3.1 FIBROGRUNTOBETON Z GRUNTU NIESPOISTEGO

Na ponizszym rysunku 6.16 zestawiono wszystkie wyznaczone wartosci stosunkéw owmor / OLor dla
fibrogruntobetonéw z matrycami z gruntu niespoistego. Zgodnie z przyjetym schematem
prezentowania wynikdéw, rozrézniono na nim przyjete do badan kombinacje dtugosci i ilosci

analizowanych wtdkien.
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Rysunek 6.16 Wykres prezentujacy zestawienie wartosci stosunku naprezer omor/ OLop dla badanych rodzajéw,
ilosci i dtugosci wtokien w fibrogruntobetonach z gruntu niespoistego (rozdziat 12 Zataczniki, tabele 12.7, 12.9,
12.11 oraz 12.13)

W pierwszej kolejnosci nalezy stwierdzic, iz dla kompozytéw z dodatkiem wtdkien polipropylenowych
PPF i PPTF wartosci naprezen omor byty kazdorazowo wyzsze od wartosci naprezen oor We wszystkich
analizowanych sktadach. Zatem w kazdej kombinacji sktadu zastosowanie wtékien polipropylenowych
skutkowato wzmocnieniem badanych kompozytow. Widoczna jest zaleznosé, iz efektywniej pracuja
wtdokna o dtugosci 100 mm od wtdkien o dtugosci 60 mm. Wptyw poziomu dozowania wtdkien na
uzyskany efekt wzmocnienia uwidacznia sie przede wszystkim w przypadku skojarzenia wtdkien
Z najmocniejszg matrycg 450/0,8. Mozna tu zaobserwowacé zdecydowany wzrost wartosci proporcji
naprezen owor/ Olop Przy zmianie z 6 kg/m? na 10 kg/m?>.

Zastosowanie wtékien PET oraz PETX nie przyniosto podobnego, korzystnego efektu w kazdej
kombinacji sktadu. W przypadku wtokien PET, w trzech przypadkach warto$¢ stosunku naprezen
omor / OLop byta mniejsza od 1,0. Dotyczy to witdkien o dtugosci 60 mm, w tym dwukrotnie w obu
poziomach ich dozowania w matrycy o najwiekszej wytrzymatosci 450/0,8. Generalnie dla wtdkien PET
widoczny jest trend, iz na wzmocnienie matrycy gruntobetonowej korzystniej wptywa zastosowanie

widkien o dtugosci 100 mm w pordwnaniu z dtugoscig réwng 60 mm oraz w ilosci réwnej 10 kg/m?
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Rozdziat 6: Efektywnos¢ zbrojenia rozproszonego fibrogruntobetonow
zamiast 6 kg/m3. Natomiast dla wtdkien PETX jedyny przypadek, w ktdrym wartos$¢ stosunku naprezen
omor / OLop byta mniejsza od 1,0 wystgpit rowniez w najmocniejszej matrycy 450/0,8. Nie mniej jednak
zwiekszenie poziomu dozowania widkien z 6 kg/m3 do 10 kg/m?® pozwala na osiaganie lepszego efektu

wzmocnienia.

6.3.3.2  FIBROGRUNTOBETON Z GRUNTU SPOISTEGO

Analogicznie na rysunku 6.17 zestawiono dla fibrogruntobetonéw z matrycami z gruntu spoistego

wyznaczone warto$ci stosunkdw owior/ OLop.
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Rysunek 6.17 Wykres prezentujgcy zestawienie wartosci stosunku naprezef omor/ OLop dla badanych rodzajéw,
ilodci i dtugosci wtdkien w fibrogruntobetonach z gruntu spoistego (rozdziat 12 Zataczniki, tabele 12.15, 12.17,
12.19 oraz 12.21)

Zastosowanie zbrojenia rozproszonego niemal w kazdej badanej konfiguracji pozwolito na uzyskanie
wartosci stosunku naprezen ouor/ oo Wiekszego od 1,0. Jedynym wyjatkiem, w ktérym wartosé tego
stosunku byta réwna 1,0, byt kompozyt z matryca 600/1,4 i dodatkiem 6 kg/m3 wtdkien PET o dtugosci
60 mm. Analizujgc rezultaty osiggniete przez kompozyty z dodatkiem witékien polipropylenowych mozna
stwierdzi¢, iz dla wartosci proporcji naprezen omor/ Olop korzystniej jest stosowac wtdkna o dtugosci
100 mm niz 60 mm. Podobnie w wiekszosci badanych kombinacji sktadéw z wtéknami
polipropylenowymi wieksza efektywnos¢ wzmocnienia uzyskiwana byta przy 10 kilogramowym
poziomie dozowania wtdkien. W przypadku witdkien PET widoczne sg trendy, iz na warto$¢ stosunku
naprezen omor/ OLop korzystnie wptywa zmiana dtugosci z 60 mm na 100 mm oraz poziomu dozowania
26 kg/m3na 10 kg/m?3. Podobnie zwiekszona ilo$¢ widkien PETX przetozyta sie na zdecydowang poprawe

wartosci omor / Olor, Z Wyjatkiem fibrogruntobetonu z matryca 600/1,4.
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6.3.4  WPLYW RODZAJU WLOKIEN NA WARTOSC ROZWARCIA RYSY, PRZY KTOREJ REJESTROWANC WARTOSCI NAPREZEN
MOR

Poniewaz wartosci naprezen owmor rejestrowano przy réznych wielkosciach rozwarcia rysy CMOD,
ponizej przedstawiono tabele 6.2 i 6.3 oraz wykresy (rysunki 6.18 i 6.19) obrazujgce wptyw rodzaju
zbrojenia rozproszonego na wartosci rozwarcia rysy, przy ktorej osiggnieto maksymalng wartosé
naprezenia pokrytycznego. Analiza wartosci rozwarcia rysy CMOD pozwala na weryfikacje zatozonego
w opracowanej metodyce badania efektywnosci zbrojenia rozproszonego zakresu CMOD dla pomiaru
naprezen w stanie pokrytycznym. Wydtuzenie zakresu pomiaru rozwarcia rysy CMOD jest istotne
z uwagi na ocene mozliwosci dalszej pracy konstrukcji wykonanej z fibrogruntobetonu po jej

zarysowaniu w stanie pokrytycznym.

Tabela 6.2 Zestawienie wartosci naprezen omor i odpowiadajacych im wartosci rozwarcia rysy CMOD
w matrycach z gruntu niespoistego

Rodzaj matrycy 400/1,6 450/1,2 450/0,8
Rodzaj wibkna Zjv\:g:it:rfé OMOR CMOD OMOR CMOD OMOR CMOD
ke/m?] [MPa] [mm] [MP3] [mm] [MP3] [mm]
PPF 60 11 3,1 2,7 6,3 3,5 4,5
PPF 100 ° 2,5 7,6 3,7 6,1 3,7 4,5
PPF 60 2,4 3,4 2,9 5,2 6,0 3,0
PPF 100 10 2,7 8,9 4,5 49 5,2 5,7
PPTF 60 1,7 4,0 3,0 7,6 3,3 8,2
PPTF 100 ° 2,4 9,1 3,5 8,8 3,5 6,9
PPTF 60 2,1 4,8 3,4 7,4 5,7 7,3
PPTF 100 10 2,6 8,6 4,3 5,6 4,8 8,4
PET 60 0,9 3,8 1,5 8,2 1,0 3,9
PET 100 ° 1,3 5,0 2,0 5,4 2,2 8,4
PET 60 1,4 9,7 2,7 8,9 2,0 5,0
PET 100 10 2,3 9,8 2,5 8,8 2,6 8,0
6 1,3 7,6 2,2 9,6 19 7,5
PETX 100
10 2,1 8,3 3,5 10,0 3,8 7,5
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Tabela 6.3 Zestawienie wartosci naprezen omor i odpowiadajgcych im wartosci rozwarcia rysy CMOD
w matrycach z gruntu spoistego

Rodzaj matrycy 600/2,0 600/1,4 650/1,2
. Zawartosc OMmoR CMOD OvoR CMOD Owon CMOD
Rodzaj wtdkna widkien [MPa] (mm] [MPa] [mm] [MPa] (mm]
[ke/m’]
PPF 60 1,3 3,0 1,6 5,5 2,0 4,0
6
PPF 100 1,8 5,4 2,3 5,8 3,1 6,9
PPF 60 1,9 3,3 2,5 5,5 3,6 3,8
10
PPF 100 2,2 4,1 2,9 4,1 3,3 6,8
PPTF 60 1,1 4,7 1,7 5,6 1,6 5,8
6
PPTF 100 0,9 6,0 1,5 6,7 2,4 6,9
PPTF 60 1,4 5,6 2,3 4,4 2,8 6,1
10
PPTF 100 1,5 5,4 1,9 6,5 3,0 6,1
PET 60 0,7 6,6 1,1 0,04 1,2 6,2
6
PET 100 0,9 9,6 1,0 0,03 1,3 7,9
PET 60 1,2 5,6 1,9 6,9 2,1 5,9
10
PET 100 1,3 9,0 1,7 7,9 2,1 8,7
6 1,0 9,0 1,6 7,7 1,5 7,9
PETX 100
10 1,7 9,3 1,9 9,5 1,9 9,7
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Rysunek 6.18 Wykres prezentujacy wartosci rozwarcia rysy CMOD odpowiadajgce rejestrowanym wartosciom
naprezen Omor dla badanych rodzajéw, ilosci i dtugosci wtékien w fibrogruntobetonach z gruntu niespoistego
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Rysunek 6.19 Wykres prezentujacy wartosci rozwarcia rysy CMOD odpowiadajgce rejestrowanym wartosciom

naprezen Omor dla badanych rodzajéw, ilosci i dtugosci wtékien w fibrogruntobetonach z gruntu spoistego

Analiza wartosci rozwarcia rysy przy osiggnieciu wartosci naprezenia omor Wskazuje, iz dla badanych
kompozytéw w zdecydowanej wiekszosci przypadkdw byty one rejestrowane przy CMOD
przekraczajgcym 4 mm, co potwierdza odpowiednio przyjety w metodyce badania zwiekszony zakres
CMOD wzgledem normy PN-EN 14651:2007. Analizujgc powyzsze wykresy mozna stwierdzié, iz
niezaleznie od rodzaju gruntu, z ktorego wykonana jest matryca badanych kompozytéw zaobserwowano
wzrost wartosci rozwarcia rysy CMOD badanych fibrogruntobetondw, przy ktérej rejestrowano
naprezenie omor Wraz ze wzrostem dtugosci i ilosci stosowanych wtdkien. Dla fibrogruntobetonéw
z gruntu niespoistego wzrost wartosci CMOD przy naprezeniu omor Wynidst 10 % wraz ze zmiang
poziomu dozowania z 6 do 10 kg/m? oraz 30% na skutek wydtuzenia wtékien z 60 do 100 mm.
Analogicznie w fibrogruntobetonach z gruntu spoistego zwiekszenie dodatku wtdkien z 6 do 10 kg/m3
przetozyto sie na wzrost wartosci CMOD przy naprezeniu omor 0 11%, a zmiana dtugosci wtokien z 60 na

100 mm zwiekszyta te wartosé o 43%.
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7 BADANIA MODULU SPREZYSTOSCI FIBROGRUNTOBETONOW

7.1 ZAKRES BADAN

W projektowaniu konstrukcji z gruntobetonu podstawowym parametrem jest jego wytrzymatosé na
Sciskanie. tatwos¢ wyznaczania tej cechy, wysoka jednorodnos$¢ i powtarzalno$¢ otrzymywanych
rezultatdw oraz mozliwos¢ korelacji tych wartosci z innymi cechami powodujg, iz wytrzymatos¢ na
Sciskanie jest uniwersalnym parametrem materiatu. Istotng konstrukcyjng cechg, silnie skorelowang

z wytrzymatoscig na sciskanie gruntobetonu jest jego modut sprezystosci.

Odksztatcalnos¢ gruntobetondw jest silnie zalezna od rodzaju zastosowanego gruntu. Potwierdzajg
to wyniki badan, prezentowanych w publikacji [76], gdzie zdecydowanie nizsze wartosci uzyskaty
kompozyty z gruntéw spoistych w pordwnaniu z gruntobetonami z gruntu niespoistego. Analiza
wyznaczonych na podstawie uzyskanych wynikéw proporcji Ecs / fc dla gruntobetondéw z gruntéw
spoistych pozwala stwierdzi¢, iz wszystkie czastkowe wartosci tych wspdétczynnikow mieszczg sie
w zakresie od 100 do 1000, ktory w literaturze przywotuje Topolnicki [17, 19, 27]. Natomiast dla gruntu
niespoistego wszystkie wartosci Ecs / fc zdecydowanie wykraczaty poza gérng granice tego zakresu.
W zwigzku z tym wptyw dodatku widkien na poprawe modutu sprezystosci gruntobetondw z gruntu
niespoistego wydaje sie by¢ potencjalnie znikomy. Jednakze w gruntobetonach z gruntu spoistego

zastosowanie inkluzji witdknistej moze przynies¢ pozytywne efekty.

Do badan fibrogruntobetondéw wybrano wiec te same trzy matryce z gruntu spoistego - gliny, ktére
badano we wczesniejszych etapach pracy. Ocenie wptywu dodatku witdkien na modut sprezystosci
kompozytéw fibrogruntobetonowych poddano wybrane do badan przyczepnosci i efektywnosci
zbrojenia rozproszonego cztery rodzaje wiodkien z tworzyw sztucznych: dwa rodzaje widkien
polipropylenowych PPTF i PPF oraz dwa rodzaje wtdkien poliestrowych PET i PETX. Do przeprowadzenia

badar wybrano wtékna o dtugosci 100 mm, a poziom ich dozowania przyjeto rowny 10 kg/m?.
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Rysunek 7.1 Schemat tworzenia wariantéw fibrogruntobetondw z gruntu spoistego w badaniu modutu

sprezystosci przy sciskaniu
7.2  METODYKA BADANIA MODUtU SPREZYSTOSCI

W literaturze brakuje sprecyzowanej metodyki badania odksztatcalnosci kompozytow
gruntobetonowych. Wystepuje jedynie bardzo duze zréznicowanie empirycznych zaleznosci pomiedzy
modutem sprezystosci a wytrzymatoscig na Sciskanie gruntobetonéw. W projektowaniu wzmocnienia
gruntu w technologii Deep Soil Mixing wedtug Topolnickiego [7, 19] najczesciej wykorzystuje sie sieczny
modut sprezystosci gruntobetonu Eso, wyznaczany przy 50 % naprezen niszczacych. Oczekiwang
wartoscig dla gruntobetonu jest wspodtczynnik korelacji pomiedzy siecznym modutem sprezystosci
a wytrzymatoscig na Sciskanie Eso / fc, ktéry w zaleznosci od wartosci fc miesci sie w réznych zakresach.
W pozycji [7] dla fc < 2,0 MPa zakres ten wynosi 50-300 x f, a dla fc > 2,0 MPa 300-1000 x f.. Podobny
zakres stosunku Eso / qu (qu = fc) od 75 do 1000 prezentujg Bruce et al. [77]. Do celéw projektowych
sugeruje sie natomiast oszacowanie wartosci Esgp jako 300 qu. Inne zaleznosci mozna znaleid
u Topolnickiego w publikacji [20], gdzie Eso = 120 f. dla fc < 1,0 MPa oraz Esg = 380 f. dla f. > 1,0 MPa.
Topolnicki [19] prezentuje réwniez wyniki badan, w ktérych przebadano kilkadziesigt prébek
gruntobetondw powstatych z gruntu spoistego — gliny i zréznicowanych pod wzgledem zawartosci
cementu. Na podstawie tych badan stwierdzono, iz wspoétczynnik korelacji Eso / fe zalezy od rodzaju
gruntu, zawartosci cementu i stopnia jednorodnosci gruntobetonu. Topolnicki zwraca jednak uwage na
fakt, iz w laboratoryjnych badaniach podczas jednoosiowego sciskania prébki gruntobetonu pracujg
w innych warunkach niz konstrukcje geotechniczne w podtozu. Takie badania nie uwzgledniajg

obecnosci naprezen bocznych, ktére majg korzystny wptyw na wtasciwosci mechaniczne gruntobetonu.
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W obecnosci naprezen bocznych gruntobeton staje sie bardziej sprezysto-plastyczny, a mniej kruchy.
Dodatkowo, w warunkach laboratoryjnych uzyskuje sie korzystniejszy stopien wymieszania wszystkich
sktadnikéw kompozytédw gruntobetonowych. Stad tez sieczne moduty sprezystosci gruntobetondw
formowanych in situ majg mniejsze wartosci, ktére wedtug Topolnickiego [19] mozna przyjmowac
w odniesieniu do projektowanej Sredniej wytrzymatosci na $ciskanie fcm jako Esp= 300-500 fem. Ten sam
autor w pozycji [17] zaweza ten zakres do wartosci Esp= 300-400 fcn.

Propozycje korelacji pomiedzy modutem sprezystosci i wytrzymatoscig na Sciskanie przedstawili
takze Denies i Huybrechts [28] na podstawie badan modutu sprezystosci prébek gruntobetondw
w formie rdzeni pobranych z konstrukgji. Zakres zastosowanego obcigzenia wynosit od 10 do 30 %
szacowanej wytrzymatosci na Sciskanie. Badane probki byty zréznicowane pod katem wzmacnianego
gruntu (piasek, glina oraz it), a takze pod katem czasu dojrzewania (od 30 do 200 dni). W rezultacie tych
badari okreélono empiryczng zaleznos$¢ E = 1482 f. %8 (E i f. w MPa) z wspdtczynnikiem determinacji

bliskim 0,8. Zakres korelacji wzgledem wytrzymatosci na $Sciskanie wyniést od 1,5 do 35 MPa.

Szeroki przeglad literatury dotyczacej poszukiwan korelacji modutu sprezystosci i wytrzymatosci na
sciskanie gruntobetondw przedstawiajg Fan et al. [78]. W swoim artykule autorzy stwierdzaja,
iz do obliczenia modutu sprezystosci odpowiednim jest przedziat pomiedzy réwnaniami
Esoil-cement = 12900 fc ** z pozycji Briaud et al. [79] oraz Esoil-cement = 30000 fc °° z pozycji Wang et al. [80].

W prowadzonych badaniach zdecydowano sie wykorzystaé wytyczne zawarte w normie PN-EN
12390-13 [81], dedykowanej badaniom betonu cementowego i dostosowacé zawartg w niej metodyke
badania modutu sprezystosci do badan prowadzonych na gruntobetonach i fibrogruntobetonach.
Zgodnie z powyzszg normag badanie przeprowadza sie w trzech cyklach obcigzania i odcigzania probki.
Odksztatcenia mierzone sg wzdtuz osi Sciskania w dwdch poziomach obcigzenia. Dwa pierwsze cykle sg
cyklami stabilizujgcymi odksztatcenia badanej prébki. Sieczny modut sprezystosci E.s oblicza sie przy
uzyciu ponizszego wzoru, w ktorym wykorzystuje sie s$rednie odksztatcenia przy naprezeniu

poczatkowym i naprezeniu gérnym z trzeciego cyklu obcigzenia:

Ec,s = 2227p3 (10)

i)
€a,37€p,3

gdzie:

E.s— sieczny modut sprezystosci przy sciskaniu [MPa],

0,3 — gorny poziom naprezenia [MPa],

Op,3 — poczatkowy poziom naprezenia [MPa],

€a3 — Srednie odksztatcenie odpowiadajgce gérnemu poziomowi naprezenia,

€p,3 — Srednie odksztatcenie odpowiadajace poczatkowemu poziomowi naprezenia.

Pomiar odksztatcert dokonywany jest kazdorazowo po 20 sekundach postoju na kazdym poziomie

obcigzania. Podobnie, jak w przypadku badan wytrzymatosci kompozytdw gruntobetonowych
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parametry badania zostaty zmodyfikowane. Poziom naprezen poczgtkowych zostat obnizony 10-krotnie
20,5 MPa do 0,05 MPa. Zredukowano réwniez predkos¢ zmiany poziomu naprezen z normowej wartosci
0,6 = 0,2 MPa/s do wartosci 0,05 MPa/s, przyjetej podczas badan wytrzymatosci na S$ciskanie
kompozytéw gruntobetonowych. Wartosci naprezen gérnych o, byty réwne 1/3 wytrzymatosci na

Sciskanie fcm badanych fibrogruntobetonow.

Zgodnie z zaleceniami normy w badaniach zastosowano prébki walcowe o Srednicy 150 mm
i wysokosci 300 mm, ktérych przeciwlegte ptaszczyzny zostaty przed badaniem wyszlifowane.
Do pomiaru odksztatcen podtuznych wykorzystano ekstensometry o maksymalnej drodze pomiarowej
+ 2,5 mm i doktadnosci pomiaru rownej 0,1 um. Czujniki te w trakcie badania zainstalowano na
pobocznicy prébek w odpowiedniej ramce o dtugosci bazy pomiarowej rownej 150 mm. Stanowisko

badawcze przedstawiono na ponizszym rysunku 7.2.

Rysunek 7.2 Pomiar odksztatcer podtuznych (g) przy uzyciu dwdéch ekstensometréw

Jednakze, przed przystgpieniem do zasadniczych badan odksztatcalnosci wszystkich analizowanych
probek, przeprowadzono weryfikacje niezbednej liczby cykli stosowanej w ocenie modutu sprezystosci.
W tym celu wytypowano jedng serie prébek gruntobetonu z gruntu spoistego i przeprowadzono tgcznie
dwadziescia cykli obcigzania i odcigzania, kazdorazowo dokonujgc pomiaru odksztatcen przy
poszczegdlnych poziomach naprezen. Stwierdzono, iz réznica odksztatcen Ae w cyklach od trzeciego do
dwudziestego utrzymuje sie na zblizonym poziomie. Dostrzezone niewielkie zréznicowanie wartosci Ag
wynika z naturalnych bteddéw pomiaru odksztatcern w kolejnych cyklach. Nastepnie obliczono wartosci

modutdw sprezystosci w poszczegdlnych cyklach pomiarowych i co bardzo istotne, nie zaobserwowano,
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tendencji do wzrostu lub spadku modutu sprezystosci wraz ze wzrostem liczby cykli. Uznano zatem, ze
przyjeta w normie [81] liczba trzech cykli jest wystarczajgca do miarodajnej oceny modutu sprezystosci

gruntobetondw i fibrogruntobetondw.

7.3 WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Wyniki badania siecznego modutu sprezystosci przy sciskaniu zostaty zgromadzone w tabeli 8.1.
Dodatkowo w tabeli zamieszczono wartosci wytrzymatosci na sciskanie fem, wartosci stosunku modutu
sprezystosci Ecm do wytrzymatosci na sciskanie fom oraz gestosci p badanych kompozytdéw. Wszystkie

prezentowane wartosci stanowig kazdorazowo srednig z trzech probek.

Tabela 7.1 Wyniki badania siecznego modutu sprezystosci przy $ciskaniu Ecm po 28 dniach dojrzewania [MPa]

., Wytrzymatosé Modut
Matryca Rodzaj wt6kna G[T(sgt/‘:;‘jlp na Sciskanie sprezystosci Ecm/ fom
fem [MPa] Ecm [MPa]
- 1790 2,6 2766 1064
PPF 100 1780 3,1 2671 862
600/2,0 PPTF 100 1770 2,8 2593 926
PET 100 1790 2,6 2645 1017
PETX 100 1790 3,0 2843 948
- 1860 4,8 4700 979
PPF 100 1830 5,2 4792 922
600/1,4 PPTF 100 1810 5,1 5205 1021
PET 100 1840 5,1 5017 984
PETX 100 1850 5,2 6028 1159
- 1840 5,7 5748 1008
PPF 100 1810 6,5 5703 877
650/1,2 PPTF 100 1800 5,5 5987 1089
PET 100 1830 6,1 6049 992
PETX 100 1830 6,9 6742 977

Na rysunku 7.3 zestawiono w sposdb graficzny wyznaczone podczas badania modutu sprezystosci
wartosci oznaczanych cech. W dolnej czesci wykresu znajdujg sie wyniki wytrzymatosci na Sciskanie
badanych kompozytéw, a ponad nimi wyznaczone warto$ci modutdow sprezystosci. W gdrnej czesci

umieszczono wartosci stosunkdw modutu sprezystosci E.m do wytrzymatosci na Sciskanie fcm.
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Rysunek 7.3 Wykres prezentujgcy wyznaczone wartosci modutu sprezystosci przy $ciskaniu Ec,m po 28 dniach
dojrzewania gruntobetondw i fibrogruntobetonow

Analizujgc uzyskane w badaniach wyniki mozna w pierwszej kolejnosci stwierdzi¢ iz dodatek wtdkien
generalnie spowodowat wzrost wytrzymatosci na Sciskanie badanych kompozytow. Wyjatek stanowi
fibrogruntobeton z matrycg 650/1,2 i dodatkiem wtdkien PPTF, gdzie zanotowano nieznaczny spadek
wartosci  fom. Nastepnie porédwnujac wyznaczone wartosci siecznego modutu  sprezystosci
fibrogruntobetondéw z wartosciami referencyjnymi gruntobetonéw w najstabszej matrycy 600/2,0
jedynie dodatek wtdkien PETX pozwolit na ich poprawe. Natomiast w matrycach o wyzszym poziomie
wytrzymatosci uwidacznia sie pozytywny wptyw dodatku wiékien na wartos¢ Ecm. Wyjatek stanowi
fibrogruntobeton z matrycg 650/1,2 i dodatkiem wtdkien PPF, gdzie odnotowano minimalny spadek
wartosci omawianej cechy. W matrycach o wyzszym poziomie wytrzymatosci uwidacznia sie takze
zréznicowanie wspotpracy poszczegdlnych rodzajéw widkien z gruntobetonem. Najbardziej widoczny
jest wzrost modutu sprezystosci fibrogruntobetondéw wzmocnionych przy uzyciu wtékien PETX
w poréwnaniu do modutu sprezystosci gruntobetondw i fibrogruntobetondéw zbrojonych pozostatymi
rodzajami widkien. Wyttumaczy¢ to mozna faktem, iz widkna PETX charakteryzuja sie zdecydowanie
wiekszg sztywnoscig od pozostatych badanych rodzajéw widkien. W odniesieniu do wtdkien PET
o przekroju okragtym wynika to z charakterystyki ich przekroju poprzecznego w ksztatcie krzyza i ze
zmodyfikowanego charakteru karbowania. W poréwnaniu do wtdkien polipropylenowych, zgodnie
z literaturg [36] wtdkna wykonane z odpadowego politereftalanu etylenu charakteryzujg sie
zdecydowanie wyzszym modutem sprezystosci, co przetozyto sie na wyniki modutu sprezystosci

porownywanych fibrogruntobetonéw. Wyznaczone na podstawie uzyskanych wynikow proporcje
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Ecm / fom Osiggajg wartosci w poblizu gérnej granicy zakresu od 100 do 1000, o ktérym wspomina
literatura. W pozycji poswieconej badaniom modutu sprezystosci gruntobetondw z réznych rodzajow
gruntow [76] stwierdzono, iz zakres ten jest zasadny jedynie dla gruntéw spoistych. W przypadku
gruntobetonéw wykonanych z gruntow niespoistych wartosci proporcji E¢m / fom znacznie przekraczaja
godrng granice zakresu. Matryce analizowanych fibrogruntobetondow byty wykonane z gruntu spoistego,
ktory jednak charakteryzowat sie dos¢ duzg zawartoscig frakcji piaszczystych na poziomie 40 %.
Ttumaczy¢é to moze dlaczego wyznaczonym warto$ciom stosunkéw Ecm / fom blizej do wartosci
osigganych przez gruntobetony z gruntéw niespoistych. Analizujgc wartosci proporcji Ecm / fem
fibrogruntobetondw nie dostrzega sie ich zwiekszenia na skutek dodatku witékien. Nie widaé rowniez

wyraznych trenddw w odniesieniu do zmian matryc i rodzajow wtékien.

Gruntobetony generalnie zawierajg w swym skfadzie zaczyn cementowy o stosunkowo wysokim w/c
w poréwnaniu do zaczyndw w betonach zwyktych. Wigze sie to ze zréznicowaniem uziarnienia kruszywa
w betonie i uziarnienia gruntu w gruntobetonie. Mieszanki gruntobetonowe charakteryzujg sie
zdecydowani wiekszym zapotrzebowaniem na zaczyn cementowy o wysokiej ciektosci. Analizujgc wyniki
siecznego modutu sprezystosci gruntobetondw o takiej samej ilosci zaczynu mozna stwierdzi¢, iz
w przypadku 600 dm3/m* wzrost w/c z 1,4 do 2,0 skutkuje obnizeniem wartosci Ecm 0 41 % dla
referencyjnego gruntobetonu bez wtdkien oraz o 49 % dla fibrogruntobetondéw. Dla analizy wptywu
sktadu kompozytéw fibrogruntobetonowych na ich odksztatcalnosci cennym jest okreslenie wptywu
ilosci cementu na wartosci siecznego modutu sprezystosci. llos¢ cementu jest uniwersalnym
parametrem sktadu, bowiem wynika z przyjetego stosunku w/c oraz ilosci zaczynu. Wzrost zawartosci
cementu w analizowanych sktadach z 258 do 427 kg/m? pozwolit na uzyskanie $redniej wartosci Ecm
wiekszej 0 128 %. Wynika to z wiekszej zawartosci zaczynu w skfadzie fibrogruntobetondw i w zwigzku
z tym wiekszego wptywu ilosci spoiwa na wtasciwosci catego kompozytu.

Podsumowujac, przeprowadzone badania wykazaty, iz zastosowanie metodyki zawartej w normie
PN-EN 12390-13 jest uzasadnione do oznaczania siecznego modutu sprezystosci gruntobetondéw
i fibrogruntobetondw o wiasciwosciach charakteryzujgcych kompozyty bedgce w zakresie niniejszej
pracy. Niemniej jednak, wartg dalszych rozwazan jest kwestia kolejnych jej modyfikacji pod katem
badania gruntobetondw i fibrogruntobetondéw z gruntu spoistego. Modyfikacje te miatyby dotyczy¢
czasu postoju na obu poziomach naprezen oraz wartosci gérnego poziomu naprezen. Obserwacje
poczynione w trakcie badan poddajg w watpliwos¢ czas 20 sekund, jako wystarczajgcy do
ustabilizowania sie odksztatcen w probce. Podobnie weryfikacji nalezatoby poddaé¢ wartos¢ 1/3
wytrzymatosci na $ciskanie jako przyjmowany gérny poziom naprezen, ktdra w odniesieniu do
kompozytéw z gruntu spoistego moze wykracza¢ poza ich zakres sprezystosci. Kontynuacja pracy nad
metodykg badania modutu sprezystosci gruntobetonu i fibrogruntobetonu jest jak najbardziej
potrzebna, gdyz szacowanie wartosci Es jedynie na podstawie znajomosci wytrzymatosci na Sciskanie

[7,17,19, 20, 28, 77, 79, 80] wydaje sie by¢ obarczone duzg niedoktadnoscia.
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8 BADANIA GRUNTOBETONOW | FIBROGRUNTOBETONOW W ISTNIEJACYCH OBIEKTACH

8.1 ZAKRES BADAN

Do realizacji badan gruntobetonéw i fibrogruntobetonéw w istniejgcych obiektach wybrano
konstrukcje inzynierskg bedaca $ciang szczelinowa wykonang w technologii trench mixing. Sciane
wykonano w Cholerzynie nieopodal Krakowa w trzech czesciach o gtebokosci okoto 7,5 m. Pierwsza
cze$cé to gruntobeton bez zbrojenia rozproszonego, druga czesc to fibrogruntobeton zbrojony wtdknami
PET o dtugosci 60 mm, a trzecia to réwniez fibrogruntobeton, lecz z dodatkiem wtdkien
polipropylenowymi PPF o dtugosci rownej 60 mm. Poziom dozowania obu rodzajéw witdkien wynosit
6 kg/m?. Sciana zostata wykonana z gruntu niespoistego, piaszczystego, lecz o drobniejszym uziarnieniu
w stosunku do gruntu, ktdry stosowano w zasadniczych badaniach realizowanych w ramach niniejszej
pracy doktorskiej. Sktady kompozytéw charakteryzowata ilo$é¢ zaczynu na poziomie 400 dm3/m?3
i wskaznik w/c rowny 1,4, co przektadato sie na zawarto$¢ cementu na poziomie okoto 230 kg/m?.
Ponizej pokazano zdjecie sciany szczelinowej bedgcej przedmiotem badan, po jednostronnym

odkopaniu jej gérnej czesci.

Rysunek 8.1 Sciana szczelinowa, z ktérej pobrano prébki do badarn

8.2 METODYKA BADAN

Prébki do badan pobierano w formie odwiertéw rdzeniowych ze wszystkich trzech czesci Sciany
szczelinowej. Odwierty wykonywano pionowo na catej gtebokosci $ciany, po jednym z kazdej czesci.
Nastepnie z odwiertdow przygotowywano probki o ksztatcie walca, ktérych srednica byta réwna
wysokosci i wynosita okoto 100 mm. Z kazdego odwiertu wycieto po pietnascie prébek. Po cieciu ,na

mokro” byty one przechowywane przez kilka dni w warunkach powietrzno-suchych w celu przeschniecia
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po dwdch procesach mechanicznych (wiercenie oraz ciecie), skutkujgcych zwiekszeniem ich wilgotnosci.
Nastepnie probki zawijano w folie, analogicznie jak w przypadku probek laboratoryjnych,
i przechowywano je przez okres 7 dni. Taki zabieg miat na celu ujednolicenie rozktadu wilgotnosci
w catej masie probki. Na skutek takiego przebiegu kondycjonowania uzyskiwano stan wilgotnosci, ktéry
byt zblizony do wilgotnosci gruntobetonu w konstrukcji w czasie pobierania z niej odwiertéw
rdzeniowych. Po zakonczonym okresie kondycjonowania oznaczono nastepujgce witasciwosci: gestosé
objetosciowg i wytrzymatosé na Sciskanie. Badanie gestosci objetosciowej przeprowadzano zgodnie
z wytycznymi normy poswieconej badaniu gestosci betonu PN-EN 12390-7:2019-08 [82]. Objetosci
probek wyznaczano metoda bezposrednig przez oznaczenie wymiaréw rzeczywistych. Wymiary te
wykorzystywano rowniez do okreslenia powierzchni obcigzanych w badaniu wytrzymatosci na Sciskanie,
ktére tak, jak w poprzednich badaniach gruntobetondéw formowanych w laboratorium oznaczano
zgodnie wytycznymi normy [57] z przyjetg modyfikacjg predkosci wzrostu naprezenia w czasie badania

wynoszgcg 0,05 MPa/s.
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8.3  WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Uzyskane rezultaty zestawione zostaty w trzech tabelach 8.1 + 8.3, osobno dla kazdej czesci badane;j
konstrukcji. Tabele te oprécz wynikéw badan wybranych wifasciwosci zawierajg réwniez pomiar

gtebokosci odwiertu, z ktérej wycieta jest badana probka oraz zdjecie z podziatem odwiertu na prébki.

Tabela 8.1 Wyniki badan wtasciwosci gruntobetondw pobranych z pierwszej czesci $ciany szczelinowej

. Gtebokosé . W tosé L . . . . ,
Oznaczenie < 9 0S¢ Gestosé ytr’zyma C_’SC Zdjecie odwiertu wraz z miejscami wyciecia probek
&bk odwiertu o [ke/m’] na Sciskanie [wymiary w cm]
P h [cm] f. [MPa]
S1/GB/1 40-50 1701 3,9 7 g 2°07] 5007
10 260 510
S1/GB/2 80-90 1746 43 20 270 520
GB/cji g
301 = 280 B 530 -
S1/GB/3 100-110 1815 4,9 40 290 = 540
50 300 550
S1/GB/4 145-155 1751 4,6
60 - © 310 560 —
70 320 570
S1/GB/5 205-215 1839 5,0 GB/7 k.
80 330 _ 580
S1/GB/6 270280 1798 5.1 90 340 b 590
= 100 GB/s 350 = 600
S1/GB/7 320330 1853 5,9 . 260 .
& GB/9 »
™= 120 370 620
S1/GB/8 345-355 1806 5,2 L
| 130 1 | 380 630 -
S1/GB/9 360-370 1809 63 R 1407 E >0 § 640
150 .~ 400— 650
GB/10g¢
S1/GB/ 10 400-410 1904 6,6 160 - 410 660
170 ' = 420 - 670 -
GB/11 e
S1/GB/11 420430 1819 5,0 — . -—
| 190 ¥ 440 - 690
S1/GB/12 455-465 1762 4.5 |
200— 450— © 700
_ J _ _
S1/GB/13  490-500 1866 6,5 | 210 | GB/12} 460 A0
220 470 720
S1/GB/ 14 530-540 1874 6,8 '; 230 480 730
240 - = 490 - 740
GB/13
S1/GB/15  600-610 1902 6,9 Soo i, 250
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Tabela 8.2 Wyniki badan wtasciwosci fibrogruntobetonéw z dodatkiem wtdkien PET pobranych z drugiej czesci

Sciany szczelinowej

Oznaczenie Gfeb?kosc Gestosé Wytr’zymak.)sc Zdjecie odwiertu wraz z miejscami wyciecia prébek
r8bki odwiertu ke/m?] na Sciskanie [wymiary w cm]
P hiem] P f. [MPal wymiary
0 250 . 500
S2/FGB/PET/1  20-30 1717 4,2 . |
10 "~ 260 510 -
S2/FGB/PET/2 5566 1793 4,6 FGB 20 e P 270 | 520
PET/1 PET/Of
30 1 - 280 530
1 FGB I
S2/FGB/PET/3  70-80 1772 5,0 ‘ PET/1588
) 40 1 © 290 = 540
50 rep X 300 . 550—
S2/FGB/PET/4 110-120 1799 5,9 FGB PET/10
70 | 320 1 | 570
S2/FGB/PET/5 130-140 1803 5,4 PFEGT/B3 ‘ b
80 " 330 . 580
S2/FGB/PET/6 155-165 1847 6,0 90 | 340 | 590
100 . 350 | 600
S2/FGB/PET/7 195-205 1746 5,3 _| FGB ! | : i
PET/4 120 370 620
S2 /FGB/PET/8 230-240 1815 5,5
FGB 130 | 380 630
PET/S ] 1 ]
S2/FGB/PET/9 270280 1829 5.8 140 j 3% s
150_PE$/§L2 | 400— 650
S2 /FGB/PET/10 300-310 1874 6,2 648 160 410 660
PET/6
170 420 8 670 -
S2/FGB/PET/11 355-365 1823 5,2 180~ 4 450 ™
190 rcp B 440 - 690
S2/FGB/PET/12 395-405 1862 5,3 FGB e/ 13
S2/FGB/PET/13 440-450 1880 6,0 210 7 " 460 - 710
220 | 470 720
) FGB
S2/FGB/PET/14 475-485 1933 6,9 - 230 bET/14 | 480 730 -
PET/2 240 | 490 740
S2/FGB/PET/15 530-540 1912 7,0 i
250— ' 500— 750—
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Tabela 8.3 Wyniki badan wtasciwosci fibrogruntobetonéw z dodatkiem wtdkien PPF pobranych z trzeciej czesci
Sciany szczelinowej

Rozdziat 8: Badania gruntobetonow i fibrogruntobetondw w istniejgcych obiektach

Oznaczenie Gfeb?kosc Gestosé Wytr’zymak.)sc Zdjecie odwiertu wraz z miejscami wyciecia prébek
r8bki odwiertu ke/m?] na Sciskanie [wymiary w cm]
P hiem] P f. [MPal wymiary
0 250 500
S3/FGB/PPF/1  85-95 1704 43

10 260 £ 510
S3/FGB/PPF/2 105-115 1711 4,2 20 270 520
30 Pﬁ)GF/BS 280 530
S3/FGB/PPF/3 200-210 1722 4,8 40 290 - | 540 4
50— 300 - 550

S3/FGB/PPF/4 230-240 1706 4,6 ‘
60 B 310 = 560
S3/FGB/PPF/5 275-285 1768 6,4 i 4 3207 el
80 1 330 - 580

FGB :
S3/FGB/PPF/6 345-355 1752 5,4 PPF/1 90 340 = 590
100 P';GF% 350 600—
S3/FGB/PPF/7 385-395 1774 4,7 PFP(EEZ 110 1 360 4 ~ 610 1
120 370 - = 620

S3/FGB/PPF/8 435-445 1792 5,9 i
130 380 630
140 AL 390 ] 640

S3/FGB/PPF/9 510-520 1853 6,4 PPF/7 3
150 400 § 650
S3/FGB/PPF/10 550-560 1779 5,6 160 410 - B 60
170 420 - ‘f' 670
S3/FGB/PPF/11 580-590 1871 6,8 150 . f 650 -
190 PFPGF% 440 - | 690 -

S3/FGB/PPF/12 610-620 1830 5,9

PPF/3 *
S3/FGB/PPF/13 675-685 1856 6,4 2109 j 460 710
220 § 470 720 -
S3/FGB/PPF/14 700-710 1878 6,7 s 930 - L 420 - 730 -
PPF/ 240 490 Y 740

S3/FGB/PPF/15 725-735 1869 6,6

250— 500— 750—
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Rozdziat 8: Badania gruntobetonow i fibrogruntobetondw w istniejgcych obiektach

Na ponizszych rysunkach 8.2 + 8.4 przedstawiono w formie wykresdw wyniki wytrzymatosci na sciskanie

oraz gestosci probek przygotowanych z pobranych odwiertow.

S1/GB
0 —
=== 1701

50 _-: ] 3'9

1815

150 -

100 —E f—— 4’9

200 —

|

| 1839
250 —

U
JEEN

] = 1798
300

1853
1806

' 1809

350 4 ' 39
] 6,3

400 4— 66
[ e — 5’0 !

450 4
500
550 —

1904

1819

o
Ul

1866
— 1874

gtebokos¢ odwiertu h [cm]

o
(o]

600

= 1902

o
(s}
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700 —
750 __I_I/II | L L L DL | IIII T T T T T T T T T T |
0,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 1700 1750 1800 1850 1900 1950
wytrzymatos¢ na sciskanie f_ [MPa] gestosc p [kg/m°]

Rysunek 8.2 Wykresy prezentujgce oznaczone wiasciwosci probek pobranych z odwiertu S1/ GB
w zaleznosci od jego gtebokosci
Analizujgc rezultaty uzyskane w badaniach odwiertu z pierwszej czesdci sciany szczelinowej mozna
stwierdzi¢, iz oznaczone wytrzymatosci f. zawierajg sie w zakresie od 3,9 MPa do 6,9 MPa, a rdznica
pomiedzy wartoscig minimalng i maksymalng jest rowna 3,0 MPa. Gestosci badanych probek mieszcza

sie w zakresie od 1701 do 1904 kg/m?, a ich wartosci rosng na kazdym metrze gtebokosci o 36,2 kg/m?.
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Rozdziat 8: Badania gruntobetonow i fibrogruntobetondw w istniejgcych obiektach

S2 /FGB/PET
0 - —
50 I+ —— 4'2 === 1717
=== 4,6 _E = ]793
__: ] 5,9 == | 1789093
——————— 5[4 _: ]
150 —-: ) 6,0 _: 1847
200 [ i — 5,3 B ol — 1746
'g‘ 250 e 5,5 = 1 1815
= = 5,8 = 1829
5 30 1= 6,2 = 1874
§ 1000 —/————"-—"7--— 5'3 — 1 1862
§ 450 4— 6,0 == , 1880
o T fy — ]
;% 500 - 6,9 ] 1933
&0 ]l 1 .
550 4 70 = 1912
600 - -
650 — -
700 S -
750 __I_I{/ | L DL B L L | IIII T T T T T T T T T T |
0,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 1700 1750 1800 1850 1900 1950
wytrzymatos$c na Sciskanie f_ [MPa] gestosc p [kg/m?]

Rysunek 8.3 Wykresy prezentujgce oznaczone wtasciwosci probek pobranych z odwiertu S2 / FGB /PET
w zaleznosci od jego gtebokosci
W przypadku probek pobranych z odwiertu S2 / FGB / PET uzyskane wytrzymatosci na Sciskanie
tworzg przedziat od 4,2 MPa do 7,0 MPa. Rdznica pomiedzy wartoscig minimalng i maksymalng
wytrzymatosci f. fibrogruntobetonu z dodatkiem wtdkien PET jest rowna 2,8 MPa. Wyznaczone gestosci
mieszczg sie w zakresie od 1717 do 1933 kg/m3. Warto$¢ gestosci rosnie $rednio na kazdym metrze

042,4 kg/m3.
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S3 /FGB / PPF
0 - -
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_-: — 473 _-E == 1704
100 = 42 == 1711
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- y — ) T e 1768
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Rysunek 8.4 Wykresy prezentujgce oznaczone wiasciwosci probek pobranych z odwiertu S3 / FGB /PPF
w zaleznosci od jego gtebokosci
Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie oznaczonych na prébkach z odwiertu S3 / FGB / PPF tworzg zakres
od 4,2 MPa do 6,8 MPa. Réznica pomiedzy wartosciag minimalng i maksymalng jest réwna 2,6 MPa.
Przedziat obliczonych gestosci zawiera sie pomiedzy warto$ciami 1704 kg/m? oraz 1878 kg/m?. Warto$¢

gestosci w analizowanym odwiercie ro$nie wiec o 27,2 kg/m? na kazdy metr.

Na podstawie powyzszych wynikdw badan wytrzymatosci na S$ciskanie oraz gestosci trzech
odwiertow zaobserwowano oczywistg zaleznos¢, iz generalnie wraz ze wzrostem gestosci rosnie
wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie badanych prébek gruntobetonowych i fibrogruntobetonowych.
Ponadto na rysunkach 8.2 + 8.4 mozna dostrzec tendencje wzrostu gestosci i wytrzymatosci f. wraz ze
wzrostem gtebokosci usytuowania prébki. Zjawisko to wydaje sie by¢ naturalne z uwagi na wzrost
cisnienia hydrostatycznego na gtebokosci sciany, oddziatywujgcego na mieszanine o duzej ciektosci.
W przypadku badanej konstrukcji o gtebokosci przekraczajgcej 7 m wzrost cisnienia hydrostatycznego
pomiedzy jej gérng i dolng czescig jest kilkunastokrotny. Dodatkowo tendencja wzrostu wartosci
wytrzymatosci na $ciskanie oraz gestosci wynika rowniez z sedymentacji sktadnikéw mieszaniny, ktéra
w rezultacie skutkuje zréznicowaniem porowatosci materiatu stwardniatego na gtebokosci konstrukcji.
Na ponizszym rysunku przedstawiono wiec poréwnanie zbioréw wynikdow wytrzymatosci na Sciskanie

we wszystkich trzech czesciach Sciany.
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S1/GB S2 /FGB/ PET S3/FGB/ PPF
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Rysunek 8.5 Wykresy prezentujgce oznaczone wytrzymatosci na $ciskanie probek pobranych ze wszystkich trzech
czesci badanej sciany szczelinowej

Na rysunku 8.5 dla uzyskanych wartosci f. w kazdym badanym odwiercie dokonano aproksymacji
liniowej. Zaobserwowano, iz linia trendu dla wynikéw z odwiertu gruntobetonowego jest nachylona do
osi pionowej pod wiekszym katem w pordwnaniu z liniami wyznaczonymi dla wynikéw uzyskanych
w odwiertach fibrogruntobetonowych. Efekt ten potwierdzajg wartosci wspoétczynnikoéw kierunkowych
wyznaczonych funkcji liniowych. Dla funkcji wyznaczonej w odwiercie S1 / GB jest to wartos$¢ rowna
0,0044, natomiast w odwiertach S2 / FGB / PET oraz S3 / FGB / PPF wspotczynniki kierunkowe maja
zblizone wartosci, réwne odpowiednio 0,0035 oraz 0,0036. Zmniejszenie katéw nachylenia linii trendu
w fibrogruntobetonowych czesciach $ciany $wiadczy o tym, iz dodatek wtdkien czesciowo ogranicza
efekt wzrostu wytrzymatosci na Sciskanie na gtebokosci badanej konstrukcji. Dodatkowo rozstep
pomiedzy warto$ciami minimum i maksimum ulega niewielkiemu zmniejszeniu w odwiertach
fibrogruntobetonowych. Chociaz uzyskana jednorodnos¢ wytrzymatosci na Sciskanie w badanej $cianie
szczelinowej jest zdecydowanie mniejsza od jednorodnosci uzyskiwanej w takich konstrukcjach z betonu
cementowego, to jednak dotychczasowe doswiadczenia z praktyki inzynierskiej pozwalajg akceptowac
uzyskany w skali technicznej poziom zrdznicowania oznaczanych witasciwosci gruntobetondw

i fibrogruntobetondw.
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9  WNIOSKI

Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badania, ich wyniki oraz dokonane analizy pozwolity na
realizacje wyznaczonych celéw oraz potwierdzity stusznos¢ postawionych tez. Uzyskane w wyniku

przeprowadzonych badan wnioski podzielono na ogdlne oraz szczegdtowe.

9.1 WNIOSKI OGOLNE

e  Przeprowadzone badania i uzyskane rezultaty pozwolity na sformutowane zaleznosci pomiedzy
sktadem mieszanki a wtasciwosciami stwardniatego kompozytu gruntobetonowego. W efekcie
zaproponowano algorytm postepowania podczas doswiadczalnego projektowania sktadu oraz
wyznaczono korelacje pomiedzy wskaznikiem wodno-cementowym a wytrzymatoscig na
Sciskanie stwardniatych gruntobetondéw stanowigce podstawe projektowania ilosciowego.
Ponadto wyznaczono zakres udziatu objetosciowego zaczynu cementowego wzgledem
najczesciej wystepujgcych w Polsce gruntéw, ktory pozwala na uzyskanie wtasciwej konsystencji
mieszanki, umozliwiajacej jej zabudowanie w skali techniczne;.

e  Zaproponowane modyfikacje istniejgcych metod badawczych, dedykowanych badaniom
betondw cementowych, sg zasadne oraz niezbedne w celu poprawnego wyznaczania
wiasciwosci kompozytéw gruntobetonowych i fibrogruntobetonowych. Przyjeta metodyka
badania efektywnosci wzmocnienia kompozytéw gruntobetonowych zbrojeniem rozproszonym
pozwala na petng ocene wptywu dodatku wtékien na wytrzymatosé na rozcigganie przy zginaniu
fibrogruntobetondw oraz na charakter ich pracy w stanie pokrytycznym.

e  Zastosowanie zbrojenia rozproszonego w formie wtékien syntetycznych zwieksza wytrzymatosé
na rozcigganie przy zginaniu fibrogruntobetondéw w poréwnaniu z niewzmocnionymi matrycami
gruntobetonowymi oraz powoduje pseudo-plastyczny charakter ich zniszczenia, dzieki czemu
mozliwa jest praca materiatu w stanie pokrytycznym. Wptyw na uzyskany poziom wzmocnienia
ma charakterystyka zaréwno zbrojenia rozproszonego, jak rowniez matrycy gruntobetonowe;.

e QOpracowane w laboratorium sktady gruntobetonéw oraz fibrogruntobetondw zostaty
zweryfikowane w skali technicznej przy zastosowaniu mieszania wgtebnego metoda trench
mixing. Poziom osiggnietych wytrzymatosci na sciskanie stwardniatych kompozytéw byt bardzo
zblizony do pozioméw, jakie otrzymywano w doswiadczeniach realizowanych w skali
laboratoryjnej. Oceniona jednorodnos$é witasciwosci gruntobetondw oraz fibrogruntobetondw
jest, czego mozna sie byto spodziewaé, mniejsza od jednorodnosci charakteryzujgcej beton
konstrukcyjny. Niemniej jednak, poziom homogenizacji mieszaniny w trakcie wgtebnego
mieszania nalezy uznac za zadowalajgcy.

e  Uzyskane poziomy wytrzymatosci w gruntobetonach oraz w fibrogruntobetonach potwierdzaja,

iz zastosowanie cementu CEM 1I/B-S 32,5 R jest uzasadniong alternatywa dla powszechnie
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wybieranego cementu portlandzkiego CEM |. Wniosek ten jest wazny w kompozytach

powstatych zaréwno z gruntu niespoistego, jak réwniez spoistego.

9.2  WNIOSKI SZCZEGOtOWE TAKZE O CHARAKTERZE PRAKTYCZNYM

e  Podstawowym czynnikiem decydujgcym zaréwno o konsystencji mieszanek gruntobetonowych
oraz fibrogruntobetonowych, jak rowniez o wytrzymatosci stwardniatego materiatu jest rodzaj
gruntu. To on determinuje niezbedng ilo$¢ zaczynu cementowego i charakteryzujgcy go
wskaznik wodno-cementowy. Nie bez znaczenia jest takze rodzaj uzytego spoiwa
cementowego. Dla stosowanych w badaniach gruntéw wzmacnianych cementem CEM I1I/B-S
32,5 R wyznaczono nastepujgce zakresy dotyczgce sktadu:

o ilosci dozowanego zaczynu cementowego:
= grunt niespoisty / piasek éredni - V, (od 350 do 500 dm3/m?3),
= gruntspoisty / glina- V; (od 550 do 650 dm3/m?3),
o  wskaznika wodno-cementowego zaczynu w/c:
= grunt niespoisty / piasek $redni (od 3,2 do 0,6),
= grunt spoisty / glina (od 3,8 do 1,2),
o zawartosci cementu:
= grunt niespoisty / piasek $redni - C (od 99 do 542 kg/m?3),
= gruntspoisty / glina- C(od 133 do 427 kg/m3),

oraz zakresy dotyczgce uzyskiwanych wtasciwosci w stanie stwardniatym:

o wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu gruntobetonow:
= grunt niespoisty / piasek $redni - feq (0od 0,2 do 5,6 MPa),
= gruntspoisty / glina - fes (0d 0,4 do 2,0 MPa),

o wytrzymatosci na $ciskanie gruntobetondw:
= grunt niespoisty / piasek $redni - f. (od 0,5 do 27,4 MPa),
=  gruntspoisty / glina - f. (od 1,2 do 10,8 MPa).

e Wyznaczone $rednie wartosci proporcji wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu do
wytrzymatosci na $ciskanie wyniosty 0,26 dla gruntobetondéw z gruntu niespoistego oraz 0,24
dla kompozytow z gruntu spoistego. Sg to wartosci korzystniejsze niz w przypadku wskaznika
kruchosci charakteryzujgcego betony cementowe.

e  Modyfikacja metod badawczych stosowanych w badaniach betonu cementowego w gtownej
mierze polega na zmianie sposobu kondycjonowania probek przed badaniem oraz na redukgji
predkosci zmiany naprezenia w czasie badania. Z uwagi na silng zalezno$¢ wytrzymatosci
kompozytéw gruntobetonowych od ich stanu wilgotnosci, w trakcie kondycjonowania
wymagane jest ich zabezpieczenie przed utratg wilgoci, tak aby w chwili badania

charakteryzowaty sie one wilgotnoscig naturalng, wynikajacg z ich sktadu. Natomiast obnizenie
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predkos$ci zmiany naprezenia obcigzajgcego w czasie jest niezbedne z uwagi na nizszy poziom
wytrzymatosci kompozytdw gruntobetonowych w poréwnaniu z betonem cementowym.
Zweryfikowane w skali laboratoryjnej i technicznej efektywny zakres dtugosci oraz efektywny
zakres poziomow dozowania wybranych do badan witdkien z tworzyw sztucznych wynoszg
odpowiednio 60 — 100 mm oraz 6 kg/m®> — 10 kg/m3. Wniosek ten obowigzuje
w fibrogruntobetonach z gruntu niespoistego oraz spoistego.

Niezaleznie od rodzaju wtdkien, zmiana ich dtugosci z 60 mm do 100 mm oraz zmiana poziomu
ich dozowania z 6 kg/m? do 10 kg/m? skutkujg wzrostem wartosci naprezen omor osigganych
przez fibrogruntobetony. Dla stosowanych w przedmiotowych kompozytach wtdkien
wyznaczono nastepujgce zakresy oraz Srednie wartosci naprezen omor W zaleznosci od
kombinacji ich dtugosci i ilosci:
o dodatek wtdkien o dtugosci 60 mm w ilosci 6 kg/m?3:

= grunt niespoisty / piasek Sredni - omor (0d 0,9 do 3,5 MPa; $rednio 2,1 MPa),

=  gruntspoisty / glina - owmor (0d 0,7 do 2,0 MPa; $rednio 1,4 MPa),
o dodatek wtékien o dtugosci 60 mm w ilosci 10 kg/m?:

= grunt niespoisty / piasek Sredni - omor (0d 1,4 do 6,0 MPa; $rednio 3,2 MPa),

= grunt spoisty / glina - omor (0d 1,2 do 3,6 MPa; $rednio 2,2 MPa),
o dodatek wtékien o dtugosci 100 mm w ilosci 6 kg/m?:

= grunt niespoisty / piasek $redni - owmor (0d 1,3 do 3,7 MPa; $rednio 2,5 MPa),

= grunt spoisty / glina - omor (0d 0,9 do 3,1 MPa; srednio 1,6 MPa),
o dodatek wtdkien o dfugosci 100 mm w ilosci 10 kg/m3:

= grunt niespoisty / piasek Sredni - omor (0d 2,1 do 5,2 MPa; $rednio 3,4 MPa),

= grunt spoisty / glina - omor (0d 1,3 do 3,3 MPa; srednio 2,1 MPa).
Zastosowanie wtékien polipropylenowych PPF oraz PPTF zapewnia uzyskanie pozytywnego
efektu ~ wzmocnienia  gruntobetonéw  zbrojeniem  rozproszonym. W  badanych
fibrogruntobetonach uzyskano nastepujgce zakresy oraz $rednie wartosci stosunku naprezen
Owmor / OLop:
o dla dodatku wtdkien PPF:

= grunt niespoisty / piasek Sredni - omor / OLor (0d 1,4 do 2,6 ; $Srednio 2,0),

= grunt spoisty / glina - omor / oiop (0d 1,6 do 2,5 ; $rednio 2,0),
o dla dodatku witékien PPTF:

= grunt niespoisty / piasek $redni - omor / Olor (0d 1,4 do 2,7 ; $rednio 2,1),

= gruntspoisty / glina - omor / Owor (0d 1,2 do 2,2 ; $rednio 1,8).
Kluczowa dla efektywnej pracy witdkien polipropylenowych w  kompozytach
fibrogruntobetonowych jest ich fibrylizacja, ktéra uwidacznia sie podczas mieszania z mieszanka

gruntobetonowa. To ona gwarantuje dobre zakotwienie wtékna w kompozycie.
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Rozdziat 9: Wnioski
W przypadku wtdkien poliestrowych czynnikiem decydujgcym o wspdtpracy z matryca
gruntobetonowa jest ich geometria. Zaproponowane producentowi zmiany geometrii przekroju
widkien typu PETX pozwolity na zwiekszenie powierzchni ich styku z matrycg gruntobetonowg
oraz na uzyskanie zdecydowanie wiekszej sztywnosci w pordownaniu do wtdkien PET o przekroju
okragtym.
Znaczacy wptyw na wspodtprace widkien z matrycg gruntobetonowa ma rodzaj gruntu, z ktérego
wykonany jest kompozyt. Gruntobetony z gruntu niespoistego oraz spoistego o zblizonym
poziomie wytrzymatosci osiggajg znaczgco rdozne wartosci parametréow charakteryzujgcych
wspotprace obu faz kompozytéw.
Wazrost wartosci modufu sprezystosci przy sciskaniu gruntobetonu na skutek zastosowania
widkien poliestrowych PETX jest mozliwy dzieki ich wysokiemu modutowi sprezystosci oraz
geometrii zapewniajgcej odpowiednig sztywnos¢. Réwnoczesnie wzrost wartosci Ecm dzieki
obecnosci widkien PETX jest mozliwy jedynie w matrycach o odpowiednio wysokim poziomie
wytrzymatosci.
Tendencja wzrostu wartosci wytrzymatosci na S$ciskanie oraz gestosci gruntobetondw
i fibrogruntobetonéw na gtebokosci Sciany wynika ze wzrostu cisnienia hydrostatycznego
ciektych mieszanek. Dodatek wtdkien nie ma istotnego wptywu na gestosé, wytrzymatosé na

Sciskanie oraz jednorodnos¢ wynikéw badan uzyskanych w realnej konstrukgji.
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Rozdziat 10: Kierunki dalszych badan

10 KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W efekcie przeprowadzonych badan i analiz oraz prowadzonych dyskusji, takze i tych zwigzanych

z realizacjg projektu, w ramach ktérego czesciowo powstata ta praca, dostrzezono mozliwos¢ nowych

kierunkow zastosowania tych nowoczesnych materiatow konstrukcyjnych. Stwierdzono, ze istnieje

potrzeba kontynuowania dalszych badan w co najmniej kilku obszarach, wsrdd ktérych jako

najistotniejsze jawi sie poszukiwanie wysoce efektywnych, niskoemisyjnych i nieenergetycznych spoiw

do wzmacniania gruntow.

Z innych zagadnien nalezy wymieni¢ badania dotyczace:

odksztatcalnosci gruntobetonu i fibrogruntobetonu pod wptywem zmiany wilgotnosci
i temperatury,

wptywu  czynnikéw  Srodowiskowych  na  cechy  mechaniczne  gruntobetondw
i fibrogruntobetonodw,

wptywu parametréow sktadu gruntobetonu i fibrogruntobetonu oraz obecnosci ewentualnych
dodatkdéw na przepuszczalnosé wobec wody (wspdtczynnik filtracji),

oceny odksztatcen reologicznych gruntobetonu i fibrogruntobetonu pod wptywem dziatania
naprezen Sciskajgcych w dtuzszych okresach eksploatacji konstrukcji (modut sprezystosci,
petzanie),

szczegdtowej oceny jednorodnosci sktadu materiatu w catej konstrukcji (zawartos¢ cementu,
zawarto$¢ wiokien) i dgzenie do minimalizacji ich zréznicowania na gtebokosci,

wptywu czynnikdéw Srodowiskowych na witasciwosci ochronne gruntobetonu wzgledem stali
zbrojeniowej oraz problemu przyczepnosci gruntobetonu do zbrojenia konstrukcyjnego,
elementéw wielkogabarytowych ze zbrojeniem konstrukcyjnym wykonanych z gruntobetonu

i fibrogruntobetonu.
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12.1 WYNIKI BADAN PRZYCZEPNOSCI MATRYC GRUNTOBETONOWYCH DO WEOKIEN
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Rysunek 12.1 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 25 mm zakotwienia wtokien w matrycy 400/1,6
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Rysunek 12.2 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 50 mm zakotwienia wtdkien w matrycy 400/1,6
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Rysunek 12.3 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 75 mm zakotwienia wtdkien w matrycy 400/1,6

Tabela 12.1 Wyznaczone parametry mechaniczne wtokien wycigganych z matrycy 400/1,6

Rodzaj D’rug<.)sc' Sita maksymalna Naprezenie Przemieszczenie Praca wymagama
widkna zakotwienia N styczne S [MM] widkna
[mm] Trax [MPa] Wpull-out [mJ]
25 123 0,875 19,3 1041
PPF 50 169 0,603 36,1 1609
75 202 0,481 57,6 3324
25 71 0,277 21,2 470
PPTF 50 139 0,273 13,0 1262
75 159 0,208 14,3 1366
25 0,308 7,2 26
PET 50 0,221 23,5 120
75 0,118 34,2 128
25 39 0,520 21,7 458
PETX 50 75 0,502 12,1 738
75 63 0,282 12,9 631
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Rysunek 12.4 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 25 mm zakotwienia wtokien w matrycy 450/1,2
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Rysunek 12.5 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 50 mm zakotwienia wtdkien w matrycy 450/1,2
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Rysunek 12.6 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 75 mm zakotwienia wtdkien w matrycy 450/1,2

Tabela 12.2 Wyznaczone parametry mechaniczne wtdkien wycigganych z matrycy 450/1,2

Rodzaj D’rugc.)sc. Sita maksymalna Naprezenie Przemieszczenie Praca wyquama
wiékna zakotwienia Frax [N] styczne Sy [MM] widkna
[mm] Tmax [MPa] Woull-out [mJ]
25 141 1,004 23,1 1221
PPF 50 231 0,824 27,6 2821
75 281 0,669 64,9 6410
25 105 0,413 23,3 1170
PPTF 50 162 0,317 6,3 583
75 181 0,237 9,1 932
25 9 0,477 7,8 53
PET 50 12 0,307 26,0 231
75 15 0,250 34,9 57
25 38 0,511 23,1 629
PETX 50 73 0,490 11,6 692
75 81 0,362 14,5 977




Zataczniki
450 - —PPF (P) PPTF(B)  —PET (P) PETX (B)
375
300 -

225 -

Sita [N]

150

75

0 T ~\|
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0
Przemieszczenie [mm)]

Rysunek 12.7 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 25 mm zakotwienia wtokien w matrycy 450/0,8
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Rysunek 12.8 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 50 mm zakotwienia wtdkien w matrycy 450/0,8
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Rysunek 12.9 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 75 mm zakotwienia wtdkien w matrycy 450/0,8

Tabela 12.3 Wyznaczone parametry mechaniczne wtdkien wycigganych z matrycy 450/0,8

Rodzaj D’rugc.)sc. Sita maksymalna Naprezenie Przemieszczenie Praca wyquama
wiékna zakotwienia Frax [N] styczne Sy [MM] widkna
[mm] Tmax [MPa] Woull-out [mJ]
25 205 1,466 23,1 2680
PPF 50 400 1,426 46,2 5479
75 420 1,000 70,3 6150
25 143 0,559 23,0 1660
PPTF 50 171 0,335 6,4 745
75 177 0,231 7,4 810
25 12 0,594 21,4 180
PET 50 11 0,286 15,6 137
75 15 0,261 23,3 290
25 70 0,933 8,5 467
PETX 50 66 0,440 12,7 653

75 49 0,217 8,5 352
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Rysunek 12.10 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 25 mm zakotwienia wtékien w matrycy 600/2,0
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Rysunek 12.11 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 50 mm zakotwienia widkien w matrycy 600/2,0
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Rysunek 12.12 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 75 mm zakotwienia widkien w matrycy 600/2,0

Tabela 12.4 Wyznaczone parametry mechaniczne wtokien wycigganych z matrycy 600/2,0

Rodzaj D’rugc.)s'(:. Sita maksymalna Naprezenie Przemieszczenie Praca wyciagania
Widkna zakotwienia Frax [N] styczne Sy [MM] widkna
[mm] Tmax [MPa] Wouikout [MJ]
25 73 0,519 13,5 380
PPF 50 81 0,289 37,6 1242
75 107 0,254 60,2 2774
25 49 0,194 20,3 671
PPTF 50 76 0,149 46,5 1306
75 90 0,118 59,8 1715
25 32 0,426 23,2 383
PETX 50 58 0,390 46,3 1485

75 63 0,281 25,9 1211
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Rysunek 12.13 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 25 mm zakotwienia wtékien w matrycy 600/1,4
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Rysunek 12.14 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 50 mm zakotwienia widkien w matrycy 600/1,4
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Rysunek 12.15 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 75 mm zakotwienia widkien w matrycy 600/1,4

Tabela 12.5 Wyznaczone parametry mechaniczne wtokien wycigganych z matrycy 600/1,4

Rodzaj D’rugc.)s'(:. Sita maksymalna Naprezenie Przemieszczenie Praca wyciagania
Widkna zakotwienia Frax [N] styczne Sy [MM] widkna
[mm] Tmax [MPa] Wouikout [MJ]
25 91 0,649 20,1 761
PPF 50 140 0,501 39,3 1799
75 179 0,427 48,4 2908
25 56 0,218 18,2 327
PPTF 50 82 0,161 40,4 1369
75 140 0,183 60,0 1944
25 41 0,546 22,9 584
PETX 50 44 0,295 19,9 655

75 50 0,224 22,4 857
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Rysunek 12.16 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 25 mm zakotwienia wtdkien w matrycy 650/1,2
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Rysunek 12.17 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 50 mm zakotwienia wtdkien w matrycy 650/1,2
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Rysunek 12.18 Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla 75 mm zakotwienia widkien w matrycy 650/1,2

Tabela 12.6 Wyznaczone parametry mechaniczne wtdkien wycigganych z matrycy 650/1,2

Rodzaj D’rugc.)s'(:. Sita maksymalna Naprezenie Przemieszczenie Praca wyciagania
Widkna zakotwienia Frax [N] styczne Sy [MM] widkna
[mm] Tmax [MPa] Wouikout [MJ]
25 105 0,748 14,1 770
PPF 50 148 0,527 40,5 1955
75 238 0,566 56,0 4286
25 76 0,297 22,0 581
PPTF 50 141 0,276 37,6 1864
75 126 0,165 58,3 3983
25 43 0,572 23,3 529
PETX 50 59 0,393 23,3 1025

75 58 0,257 21,0 966




Zataczniki

12.2 WYNIKI BADAN EFEKTYWNOSCI ZBROJENIA ROZPROSZONEGO FIBROGRUNTOBETONOW
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Rysunek 12.19 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla wtdkien o dt. 60 mm w ilosci 6 kg/m3 w matrycy 400/1,6
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Rysunek 12.20 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla wtdkien o df. 60 mm w iloéci 6 kg/m3 w matrycy 450/1,2
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Rysunek 12.21 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla widkien o df. 60 mm w ilosci 6 kg/m3w matrycy 450/0,8



Zataczniki

Tabela 12.7 Wtaéciwos$ci mechaniczne fibrogruntobetondw z gruntu niespoistego z dodatkiem 6 kg/m? wtdkien
o dtugosci 60 mm.

Matryca \I:/?:;:; s\cIY!:;::: E:’F:Ar;:] [l?/ILFC’):] [c;/lM::] Owor / OLop [kJG/t;:Z]
PPF 60 3, 0,7 11 16 1,70
400/1,6 PPTF 60 4,7 0,9 1,7 1,9 2,74
PET 60 50 1,0 0,9 0,9 0,78
PPF 60 7.9 1,4 27 1,9 4,46
450/1,2 PPTF 60 7,3 15 3,0 2,0 4,91
PET 60 8,9 1,5 1,5 1,0 2,31
PPF 60 18,9 2,3 3,5 1,5 6,23
450/0,8 PPTF 60 19,5 23 33 1,4 5,24
PET 60 20,9 2.2 1,0 0,5 0,94

Tabela 12.8 Wartosci naprezen pokrytycznych rejestrowanych przy rozwarciu rysy CMOD =0,5,2,5,5,0, 7,5,
10,0 mm fibrogruntobetondw z gruntu niespoistego z dodatkiem 6 kg/m? wtdkien o dtugosci 60 mm.

Matryca ROfﬂzaj Ocmob 0,5 OcMoD 2,5 Ocmob 5,0 Ocmobp 7,5 OcMmoD 10,0
widkna [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
PPF 60 0,7 1,0 1,0 0,9 0,8
400/1,6 PPTF 60 1,4 1,6 1,6 1,5 1,4
PET 60 0,4 0,8 0,9 0,8 0,8
PPF 60 1,5 2,3 2,7 2,7 2,5
450/1,2 PPTF 60 1,3 2,4 29 3 2,9
PET 60 0,7 1,1 1,3 1,4 1,4
PPF 60 1,6 2,8 34 3,2 3,0
450/0,8 PPTF 60 1,8 2,7 3,2 3,2 3,0

PET 60 1,1 0,8 1,0 1,0 1,0
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Rysunek 12.22 Wykresy zaleznosci sita — CMOD dla wtdkien o dt. 60 mm w ilosci 10 kg/m3 w matrycy 400/1,6
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Rysunek 12.23 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla wtékien o df. 60 mm w ilosci 10 kg/m3 w matrycy 450/1,2
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Rysunek 12.24 Wykresy zalezno$ci sita— CMOD dla wtékien o dt. 60 mm w iloéci 10 kg/m3w matrycy 450/0,8



Zataczniki

Tabela 12.9 Wtaséciwosci mechaniczne fibrogruntobetondw z gruntu niespoistego z dodatkiem 10 kg/m? wtdkien
o dtugosci 60 mm

Matryca \I:/?:;:; s\cIY!:;::: E:’F:Ar;:] [l?/ILFC’):] [c;/lM::] Owor / OLop [kJG/t;:Z]
PPF 60 46 12 24 2,0 3,97
400/1,6 PPTF 60 3,3 1,1 2,1 1,9 3,61
PET 60 6,1 1,2 1,4 1,2 2,52
PPF 60 8.9 16 29 1,8 4,56
450/1,2 PPTF 60 8,2 16 34 21 5,73
PET 60 10,8 1,8 2,7 1,5 4,47
PPF 60 18,4 2,5 6,0 2,4 8,79
450/0,8 PPTF 60 17,3 28 57 2,0 9,69
PET 60 20,3 28 2,0 0,7 3,32

Tabela 12.10 Wartosci naprezen pokrytycznych rejestrowanych przy rozwarciu rysy CMOD =0,5, 2,5,5,0,7,5,
10,0 mm fibrogruntobetondéw z gruntu niespoistego z dodatkiem 10 kg/m? wtdkien o dtugosci 60 mm

Matryca ROfﬂzaj Ocmob 0,5 OcMoD 2,5 Ocmob 5,0 Ocmobp 7,5 OcMmoD 10,0
widkna [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
PPF 60 2,0 2,3 2,3 2,1 2,0
400/1,6 PPTF 60 1,6 2,0 2,1 2,1 2,0
PET 60 0,8 1,3 1,4 1,5 1,5
PPF 60 2,1 2,6 2,9 2,7 2,4
450/1,2 PPTF 60 2,0 3,0 33 34 3,3
PET 60 1,4 2,2 2,6 2,7 2,7
PPF 60 33 5,8 5,6 4,7 4,2
450/0,8 PPTF 60 3,6 5,2 5,4 5,7 5,5

PET 60 1,8 1,7 1,9 1,8 1,8
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Rysunek 12.25 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla widkien o df. 100 mm w ilosci 6 kg/m3 w matrycy 400/1,6
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Rysunek 12.26 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla wtdkien o df. 100 mm w iloéci 6 kg/m3 w matrycy 450/1,2
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Rysunek 12.27 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla wtékien o dt. 100 mm w ilosci 6 kg/m3w matrycy 450/0,8



Zataczniki

Tabela 12.11 Wtasciwosci mechaniczne fibrogruntobetondw z gruntu niespoistego z dodatkiem 6 kg/m?3 wtdkien
o dtugosci 100 mm

Rodzaj Wytrzymato$é na OLop OMOR Giot
Mat ) - . o o
atryca widkna $ciskanie fem [MPa) [MPa] [MPa] MOR / GLop [ki/m3]
PPF 100 5,9 1,1 2,5 2,3 4,15
PPTF 100 5,4 1,1 2,4 2,2 3,91
400/1,6
PET 100 4,3 0,9 1,3 1,4 2,04
PETX 100 4,8 1,1 1,3 1,2 2,21
PPF 100 10,0 1,5 3,7 2,5 5,67
PPTF 100 7,6 1,3 3,5 2,7 5,60
450/1,2
PET 100 10,2 1,6 2,0 1,2 3,21
PETX 100 7,1 1,4 2,2 1,6 3,91
PPF 100 18,8 2,6 3,7 1,4 5,40
PPTF 100 16,5 2,0 3,5 1,8 5,50
450/0,8
PET 100 20,0 1,8 2,2 1,2 3,45
PETX 100 20,2 2,3 1,9 0,8 4,80

Tabela 12.12 Wartosci naprezen pokrytycznych rejestrowanych przy rozwarciu rysy CMOD =0,5, 2,5,5,0,7,5,
10,0 mm fibrogruntobetonéw z gruntu niespoistego z dodatkiem 6 kg/m?3 widkien o dtugosci 100 mm

M Rodzaj OcmoD 0,5 OcmoD 2,5 OcmoD 5,0 Ocmob 7,5 OcmoD 10,0
atryca ,
widkna [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
PPF 100 1,4 2 2,3 2,5 2,3
PPTF 100 1,3 1,9 2,2 2,3 2,3
400/1,6
PET 100 0,5 1,0 1,3 1,2 1,1
PETX 100 0,7 1,1 1,2 1,4 1,4
PPF 100 1,6 2,9 3,5 3,5 3,3
PPTF 100 1,3 2,3 3,0 3,5 3,3
450/1,2
PET 100 0,7 1,3 2,0 1,9 1,7
PETX 100 1,0 1,7 2,1 2,4 2,5
PPF 100 1,8 3,2 3,4 3,0 2,4
PPTF 100 1,3 2,4 3,1 3,5 3,4
450/0,8
PET 100 0,9 1,6 2,0 2,1 2,1

PETX 100 1,3 1,8 19 19 1,9
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Rysunek 12.28 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla wtékien o dt. 100 mm w iloéci 10 kg/m* w matrycy 400/1,6
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Rysunek 12.29 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla wtékien o df. 100 mm w iloéci 10 kg/m3 w matrycy 450/1,2
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Rysunek 12.30 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla wtékien o dt. 100 mm w ilosci 10 kg/m3w matrycy 450/0,8
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Tabela 12.13 Wtasciwosci mechaniczne fibrogruntobetondw z gruntu niespoistego z dodatkiem 10 kg/m3 wtékien
o dtugosci 100 mm

Rodzaj Wytrzymatos¢ na OLop OMOR Gtot
Mat ) L o o
atryca widkna $ciskanie fem [MPa) [MPa] [MPa] MOR / GLop [ki/m3]
PPF 100 6,2 1,3 2,7 2,1 4,56
PPTF 100 5,2 1,0 2,6 2,6 4,21
400/1,6
PET 100 4,8 1,0 2,3 2,3 3,68
PETX 100 4,5 0,9 2,1 2,3 4,44
PPF 100 11,0 1,7 4,5 2,6 6,16
PPTF 100 10,0 1,8 4,3 2,4 6,83
450/1,2
PET 100 8,9 1,4 2,5 1,7 3,87
PETX 100 8,3 1,4 3,5 2,5 5,79
PPF 100 18,8 2,6 5,2 2,0 7,63
PPTF 100 15,7 2,1 4,8 2,2 7,45
450/0,8
PET 100 17,1 2,0 2,6 1,3 4,41
PETX 100 22,0 2,4 3,8 1,6 6,93

Tabela 12.14 Wartosci naprezen pokrytycznych rejestrowanych przy rozwarciu rysy CMOD =0,5,2,5,5,0, 7,5,
10,0 mm fibrogruntobetondw z gruntu niespoistego z dodatkiem 10 kg/m3 wtdkien o dtugosci 100 mm

M Rodzaj OcmoD 0,5 OcmoD 2,5 OcmoD 5,0 Ocmob 7,5 OcmoD 10,0
atryca ,
wtdkna [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
PPF 100 2,0 2,4 2,5 2,7 2,6
PPTF 100 1,3 2,2 2,4 2,5 2,5
400/1,6
PET 100 0,9 1,8 2,0 2,2 2,3
PETX 100 1,0 1,6 1,7 1,9 1,9
PPF 100 1,9 3,8 4,4 3,5 2,8
PPTF 100 2,3 3,6 4,2 3,9 3,6
450/1,2
PET 100 0,9 1,7 2,2 2,4 2,5
PETX 100 1,7 2,8 3,2 3,3 3,5
PPF 100 2,3 4,4 5,2 4,8 4,0
PPTF 100 1,9 3,2 4,1 4,6 4,7
450/0,8
PET 100 1,1 2,1 2,5 2,6 2,6

PETX 100 1,2 2,3 31 3,6 3,8
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Rysunek 12.31 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla widkien o df. 60 mm w ilosci 6 kg/m3® w matrycy 600/2,0
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Rysunek 12.32 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla wtdkien o df. 60 mm w iloéci 6 kg/m3 w matrycy 600/1,4
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Rysunek 12.33 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla wtékien o df. 60 mm w ilosci 6 kg/m3w matrycy 650/1,2
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Tabela 12.15 Wtasciwosci mechaniczne fibrogruntobetondw z gruntu spoistego z dodatkiem 6 kg/m3 wtdkien
o dtugosci 60 mm

Matryca \I:/?:;:; s\cIY!:;::: E:’F:Ar;:] [l?/ILFC’):] [c;/lM::] Owor / OLop [kJG/t;:Z]
PPF 60 44 08 13 17 2,03
600/2,0 PPTF 60 51 0,7 1,1 1,6 1,78
PET 60 4,3 0,7 0,7 1,1 1,22
PPF 60 6,7 1,0 16 16 2,64
600/1,4 PPTF 60 7,8 1,2 1,7 1,4 2,90
PET 60 8,9 1,1 1,1 1,0 1,59
PPF 60 8,2 11 2,0 18 318
650/1,2 PPTF 60 9,7 13 16 12 2,80
PET 60 11,8 1,0 12 11 1,85

Tabela 12.16 Wartosci naprezen pokrytycznych rejestrowanych przy rozwarciu rysy CMOD =0,5, 2,5,5,0,7,5,
10,0 mm fibrogruntobetondw z gruntu spoistego z dodatkiem 6 kg/m3 widkien o dtugosci 60 mm

Matryca ROfﬂzaj Ocmob 0,5 OcMoD 2,5 Ocmob 5,0 Ocmobp 7,5 OcMmoD 10,0
widkna [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
PPF 60 0,8 1,3 1,2 11 1,0
600/2,0 PPTF 60 0,6 0,9 1,1 1,0 1,0
PET 60 0,3 0,6 0,7 0,7 0,7
PPF 60 0,9 1,4 1,6 1,6 1,5
600/1,4 PPTF 60 11 1,6 1,7 1,6 1,4
PET 60 0,5 0,8 0,9 1,0 0,9
PPF 60 0,9 1,6 1,9 1,9 1,8
650/1,2 PPTF 60 0,8 1,4 15 1,4 1,3

PET 60 0,6 1,0 1,1 1,1 1,0
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Rysunek 12.34 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla widkien o df. 60 mm w ilosci 10 kg/m3 w matrycy 600/2,0
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Rysunek 12.35 Wykresy zaleznosci sita — CMOD dla wtdkien o dt. 60 mm w ilosci 10 kg/m® w matrycy 600/1,4
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Rysunek 12.36 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla wtékien o dt. 60 mm w ilosci 10 kg/m3w matrycy 650/1,2
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Tabela 12.17 Wtasciwosci mechaniczne fibrogruntobetondw z gruntu spoistego z dodatkiem 10 kg/m? wtdkien
o dtugosci 60 mm

Matryca \I:/?:;:; s\cIY!:;::: E:’F:Ar;:] [l?/ILFC’):] [c;/lM::] Owor / OLop [kJG/t;:Z]
PPF 60 47 0,9 1,9 2,0 3,00
600/2,0 PPTF 60 4,0 0,7 1,4 1,9 2,28
PET 60 4.6 0,7 1,2 1,8 2,01
PPF 60 87 13 25 1,8 4,25
600/1,4 PPTF 60 9,2 1,2 23 18 3,65
PET 60 9,0 1,0 1,9 18 3,01
PPF 60 12,2 1,5 3,6 2,4 9,72
650/1,2 PPTF 60 9,5 13 28 2,2 4,59
PET 60 12,2 12 21 18 3,44

Tabela 12.18 Wartosci naprezen pokrytycznych rejestrowanych przy rozwarciu rysy CMOD =0,5, 2,5,5,0,7,5,
10,0 mm fibrogruntobetondw z gruntu spoistego z dodatkiem 10 kg/m?3 widkien o dtugosci 60 mm

Matryca ROfﬂzaj Ocmob 0,5 OcMoD 2,5 Ocmob 5,0 Ocmobp 7,5 OcMmoD 10,0
widkna [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
PPF 60 1,3 1,8 1,8 1,6 1,4
600/2,0 PPTF 60 0,9 1,2 1,4 1,2 1,1
PET 60 0,6 1,1 1,2 1,2 1,0
PPF 60 1,7 2,3 2,4 2,3 21
600/1,4 PPTF 60 1,4 2,1 2,2 2,0 1,8
PET 60 0,9 1,5 1,9 1,8 1,7
PPF 60 2,0 3,3 3,2 2,8 2,4
650/1,2 PPTF 60 1,6 2,5 2,8 2,7 2,5

PET 60 1,1 1,8 1,9 2,0 1,9
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Rysunek 12.37 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla widkien o df. 100 mm w ilosci 6 kg/m3 w matrycy 600/2,0
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Rysunek 12.38 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla wtdkien o dt. 100 mm w ilosci 6 kg/m? w matrycy 600/1,4
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Rysunek 12.39 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla wtékien o dt. 100 mm w ilosci 6 kg/m3w matrycy 650/1,2
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Tabela 12.19 Wtasciwosci mechaniczne fibrogruntobetondw z gruntu spoistego z dodatkiem 6 kg/m3 wtdkien
o dtugosci 100 mm

Rodzaj Wytrzymatos¢ na OLop OMOR Gtot
Mat ) L o o
atryca widkna $ciskanie fem [MPa) [MPa] [MPa] MOR / GLop [ki/m3]
PPF 100 5,6 0,9 1,8 2,0 2,92
PPTF 100 4,7 0,5 0,9 1,9 1,55
600/2,0
PET 100 4,2 0,6 0,9 1,5 1,39
PETX 100 4,3 0,6 1,0 1,6 1,59
PPF 100 9,7 1,0 2,3 2,3 3,62
PPTF 100 8,1 0,9 1,5 1,6 3,34
600/1,4
PET 100 9,8 0,9 1,0 1,1 1,63
PETX 100 10,4 0,9 1,6 1,8 2,66
PPF 100 11,5 1,4 3,1 2,2 4,80
PPTF 100 9,8 1,1 2,4 2,1 6,10
650/1,2
PET 100 10,4 1,1 1,3 1,2 2,00
PETX 100 12,3 1,2 1,5 1,2 2,32

Tabela 12.20 Wartosci naprezen pokrytycznych rejestrowanych przy rozwarciu rysy CMOD =0,5,2,5,5,0,7,5,
10,0 mm fibrogruntobetonéw z gruntu spoistego z dodatkiem 6 kg/m2 wtdkien o dtugosci 100 mm

M Rodzaj OcmoD 0,5 OcmoD 2,5 OcmoD 5,0 Ocmob 7,5 OcmoD 10,0
atryca ,
widkna [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
PPF 100 0,9 1,5 1,7 1,8 1,6
PPTF 100 0,5 0,7 0,9 0,9 0,9
600/2,0
PET 100 0,3 0,6 0,8 0,9 0,9
PETX 100 0,3 0,7 0,9 0,9 0,9
PPF 100 1,2 2,1 2,2 2,1 2,0
PPTF 100 0,7 1,1 1,4 1,5 1,3
600/1,4
PET 100 0,4 0,7 0,9 1,0 1,0
PETX 100 0,7 1,2 1,6 1,6 1,6
PPF 100 1,8 2,8 3,0 2,7 2,3
PPTF 100 0,9 1,7 2,3 2,3 2,1
650/1,2
PET 100 0,5 0,9 1,2 1,2 1,2

PETX 100 0,6 1,0 1,4 1,4 1,4
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Rysunek 12.40 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla wtékien o dt. 100 mm w iloéci 10 kg/m* w matrycy 600/2,0
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Rysunek 12.41 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla wtékien o dt. 100 mm w iloéci 10 kg/m? w matrycy 600/1,4
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Rysunek 12.42 Wykresy zaleznosci sita— CMOD dla wtdkien o df. 100 mm w ilosci 10 kg/m3w matrycy 650/1,2
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Tabela 12.21 Wtasciwosci mechaniczne fibrogruntobetondw z gruntu spoistego z dodatkiem 10 kg/m? wtdkien
o dtugosci 100 mm

Rodzaj Wytrzymatos¢ na OLop OMOR Gtot
Mat ) L o o
atryca widkna $ciskanie fem [MPa) [MPa] [MPa] MOR / GLop [ki/m3]
PPF 100 5,6 1,1 2,2 1,9 2,31
PPTF 100 4,8 0,7 1,5 2,1 2,51
600/2,0
PET 100 4.4 0,6 1,3 2,1 2,10
PETX 100 4,6 0,6 1,7 2,7 3,12
PPF 100 10,1 1,2 2,9 2,5 5,84
PPTF 100 9,0 1,0 1,9 1,8 2,93
600/1,4
PET 100 9,0 0,8 1,7 2,1 2,86
PETX 100 9,8 1,1 1,9 1,7 3,14
PPF 100 10,0 1,6 3,3 2,1 5,67
PPTF 100 11,2 1,3 3,0 2,2 4,92
650/1,2
PET 100 10,3 1,2 2,1 1,8 4,11
PETX 100 12,6 0,9 1,9 2,1 3,01

Tabela 12.22 Wartosci naprezen pokrytycznych rejestrowanych przy rozwarciu rysy CMOD =0,5, 2,5,5,0,7,5,
10,0 mm fibrogruntobetonéw z gruntu spoistego z dodatkiem 10 kg/m? widkien o dtugoéci 100 mm

M Rodzaj OcmoD 0,5 OcmoD 2,5 OcmoD 5,0 Ocmob 7,5 OcmoD 10,0
atryca ,
widkna [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
PPF 100 1,6 2,0 2,1 2,0 2,0
PPTF 100 0,9 1,3 1,4 1,3 1,2
600/2,0
PET 100 0,4 0,9 1,2 1,3 1,3
PETX 100 0,7 1,3 1,6 1,7 1,7
PPF 100 1,8 2,7 2,8 2,8 2,5
PPTF 100 0,9 1,4 1,8 1,8 1,7
600/1,4
PET 100 0,9 1,3 1,6 1,7 1,7
PETX 100 0,7 1,4 1,8 1,8 1,9
PPF 100 2,2 3,0 3,1 3,3 3,0
PPTF 100 1,4 2,4 2,9 3,0 2,9
650/1,2
PET 100 1,0 1,9 2,0 2,0 1,9

PETX 100 0,7 1,2 1,8 1,8 1,7




Abstract

ABSTRACT

Soil-cement is currently used as a material with many applications. An increasingly common use of
this material is the construction of retaining structures for deep excavations. Soil-cement, however, is a
material characterised by a low level of tensile strength, tends to be brittle, and its pseudo-plastic
deformation is relatively low. Therefore, there is a need for reinforcement, mainly due to the tensile
stress. One method of increasing the tensile strength of soil-cement is to use fibres as dispersed
reinforcement. The composite created in this way is called fibre-reinforced soil-cement. The purpose of
introducing fibres into the soil-cement is to increase its flexural tensile strength as well as to enable the

soil-cement structure to retain working properties after cracking in the post-buckling state.

The dissertation first evaluates the effect of changing the compositions of soil-cement on the
properties of soil-cement mixtures and hardened composites. This evaluation enabled the identification
of the relationship between the composition of the mixture and the properties of both the mixture and
the hardened material, which are necessary for the design of compositions of soil-cement and fibre-
reinforced soil-cement from two types of native soil: cohesive — clay, and non-cohesive — medium sand.
This was followed by an analysis of the interaction of selected soil-concrete matrices with synthetic
fibres. Four types of fibres, differing in material and geometry, were evaluated for adhesion by
conducting pull-out tests. Single polypropylene fibrillated tapes (PPTF), bundles of rolled five
polypropylene fibrillated tapes (PPF), corrugated fibres made from waste polyethylene terephthalate
with round cross-section (PET), and corrugated PET fibres with cross-shaped cross-section (PETX) were
selected for the study. Conducting this analysis enabled the selection of fibre lengths, used in further
studies of fibre-reinforced soil-cement composites, concerning the effectiveness of dispersed
reinforcement. 60 to 100 mm was adopted as the effective length range of plastic fibres used to
reinforce soil-cement. In order to research the effectiveness of dispersed reinforcement, based on the
guidelines of the documents devoted to testing fibre-reinforced concrete, a test methodology was
developed, adapted to the characteristics of fibre-reinforced soil-cement. The completed tests enabled
the evaluation of the performance of selected types of synthetic fibres and led to the determination of
the range of their quantitative dosage level, which is from 6 kg/m? to 10 kg/m3. It was also confirmed
that the use of dispersed reinforcement in the soil-cement causes an increase in their flexural tensile
strength and results in a pseudo-plastic type of failure of the tested composites. The effectiveness of
the obtained reinforcement depends on the type, length, and number of fibres. A more favourable
reinforcement effect was obtained in composites with polypropylene fibres than in composites with
polyester fibres. Improved reinforcement efficiency was also affected by a change in fibre length from

60 mm to 100 mm and a change in fibre dosage from 6 kg/m3 to 10 kg/m?3. The next stage of the work
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was to evaluate the effect of dispersed reinforcement on the elastic modulus of fibre-reinforced soil-
cement composites made with cohesive soil. A positive effect on the E.s value was achieved only by
using PETX fibres, which have a high elastic modulus and a geometry that provides adequate stiffness.
The last part of the dissertation is devoted to the evaluation of the properties of soil-cement and fibre-
reinforced soil-cement in an existing structure made with trench mixing technology. The obtained level
of compressive strength in the structure was close to the level achieved at the laboratory scale. The
evaluated homogeneity of the properties of soil-cement and fibre-reinforced soil-cement, although less

than the homogeneity typical for structural concrete, can be considered satisfactory.

The research carried out within the framework of the dissertation allowed to achieve the set
objectives and confirmed the validity of the theses. The possibility of exploring new directions for the
use of soil-cement and fibre-reinforced soil-cement as modern construction materials was identified, as

well as the need to continue further research in at least some areas.



