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Streszczenie

Charakterystyka wytrzymalo$ciowa gruntu stabilizowanego cementem
z dodatkiem wlokien polipropylenowych

W niniejszej rozprawie doktorskiej zbadano wplyw widkien polipropylenowych na
charakterystyke wytrzymato§ciowa gruntu stabilizowanego cementem. Glownym celem
pracy bylta analiza czynnikow wptywajacych na wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie
oraz wyznaczenie zalezno$ci empirycznej do prognozowania tej wytrzymatosci. W ramach
badan zmierzono predkosci pulséw ultradzwickowych, a nastgpnie przeprowadzono badania
jednoosiowego S$ciskania. Badania przeprowadzono na probkach wykonanych na bazie
piasku gliniastego, cementu oraz wiokien polipropylenowych. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze dodatek widkien przyczynit si¢ do wzrostu wytrzymato$ci oraz zmniejszenia
parametréw odksztatceniowych. Podczas analizy wyznaczono zalezno$¢ do prognozowania
wytrzymatosci. W tym celu postuzono si¢ koncepcja osrodka pigciofazowego, ktora bazuje
na porowatosci, indeksie cementowym 1 zbrojeniowym. Wyznaczona zaleznos¢
charakteryzowata si¢ srednim bezwzglednym btedem procentowym wynoszacym 14,52%.
Nastepnie przeprowadzono badania kontrolne wyznaczonej zaleznos$ci. W podsumowaniu
pracy zestawiono wnioski z przeprowadzonych badan, przedstawiono zakres stosowania
wyznaczonej zaleznosci oraz wskazano dalsze kierunki prac badawczych.

Stowa kluczowe: grunt stabilizowany, zbrojenie rozproszone, widkna, porowato$¢, indeks
cementowy, indeks zbrojeniowy.

Summary

Strength characteristics of soil stabilised by cement
with the addition of polypropylene fibres

This doctoral dissertation examines the impact of polypropylene fibers on the strength
characteristics of cement-stabilized soil. The study's primary objective was to analyze the
factors influencing unconfined compressive strength and derive an empirical relationship for
predicting this strength. As part of the research, ultrasonic pulse velocities were measured,
followed by unconfined compressive strength testing. The tests were conducted on samples
made of clayey sand, cement, and polypropylene fibers. The study revealed that the addition
of fibers contributed to an increase in strength and a reduction in deformation parameters.
A relationship for predicting strength was determined during the analysis of the results.
For this purpose, the concept of a five-phase medium based on porosity, cement index, and
reinforcement index was applied. The relationship was characterized by a mean absolute
percentage error of 14.52%. Subsequently, validation tests of the determined relationship
were conducted. The conclusion of the dissertation summarized the research findings,
presented the scope of applicability of the derived relationship, and outlined directions for
further research.

Keywords: stabilized soil, dispersed reinforcement, fibres, porosity, cement index, fibres
index.
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WYKAZ ZASTOSOWANYCH OZNACZEN

Wielkie litery lacinskie

A
Bucv
C
CBR
Ci

Cl
Crv
D

E

Ec
Ecn

Eupv

pierwotna powierzchnia badanej probki,

liczba uderzen potrzebna do uzyskania przemieszczenia réwnego 5 mm,
procentowa zawartos¢ cementu,

kalifornijski wskaznik no$nosci,

indeks cementu,

frakcja itowa wg PN-EN ISO 14688-2,

indeks cementu (oznaczenie org.),

srednica probki,

modul sprezystosci, przy $ciskanie lub rozcigganiu,

modut sprezystosci przy $ciskaniu,

cigciwa modutu sprezystosci,

modul sprezysto$ci wyznaczony metoda ultradzwieckowa,

sieczny modut sprezystosci,

modul sprezysto$ci wyznaczony z badania rozciggania posredniego,
modul sprezystosci przy rozcigganiu,

modul sprezystosci w zakresie bardzo matych odksztatcen,

sieczny modut sprezystosci wyznaczony przy 50% najwiekszego naprgzenia
Sciskajacego,

sita wywierana na probke podczas badania,

najwicksza zarejestrowana sita sciskajaca,

najwieksza zarejestrowana sita rozciggajaca,

modul $cinania w zakresie bardzo matych odksztatcen,

frakcja zwirowa wg PN-EN ISO 14688-2,

modut $cinania wyznaczony metodg ultradzwigkowa,

wysokos¢ probki,

hipoteza zerowa,

hipoteza alternatywna,

odpornos$¢ na dziatanie wody,

wspotczynnik Theila,

pierwszy sktadnik wspotczynnika Theila,

drugi sktadnik wspotczynnika Theila,



trzeci sktadnik wspoétczynnika Theila,

wskaznik kruchosci,

wskaznik plastycznosci,

kurtoza,

$redni blad bezwzgledny,

sredni bezwzgledny blad procentowy,

wskaznik wilgotnosci,

sredni btad,

liczba obserwaciji,

dtugos$¢ pulsu,

parametry kalibracyjne,

wytrzymato$¢ na $ciskanie lub rozciaganie,

wskaznik objetosci mieszanki,

wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie,

wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie po pielegnacji w wodzie,
kolejna zaobserwowana warto$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,
srednia arytmetyczna zmierzonych wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,
obliczona wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,

kolejna obliczona warto$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,
znormalizowana wytrzymato$¢ Rqs wzgledem Tc = 1,

srednia arytmetyczna wytrzymatosci na $ciskanie dla serii o jednakowym Tc,
wytrzymalo$¢ na $ciskanie przy dwukrotnym odksztalceniu R,
wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie po 14 cyklach zamrazania
1 rozmrazania,

warto$¢ referencyjna R,

wytrzymato$¢ po pielegnacji w wodzie,

wytrzymalo$¢ na rozcigganie posrednie,

wytrzymalo$¢ na rozcigganie,

wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy dwukrotnym odksztatceniu Ry,
wspotczynnik determinacji,

pierwiastek btedu sredniokwadratowego,

odchylenie standardowe,

frakcja piaskowa wg PN-EN 1SO 14688-2,
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frakcja pylasta wg PN-EN ISO 14688-2,

sko$nosé,

czas utwardzania,

wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie (oznaczenie org.),
wartos¢ referencyjna UCS (oznaczenie org.),

predkos¢ pulsu ultradzwigkowego,

objetos¢ probki,

objetos¢ powietrza,

objetos$¢ cementu,

predkos¢ fali podtuznej wyznaczona metodg ultradzwigkowa,
predkos¢ fali poprzecznej wyznaczona metoda ultradzwiekowa,
objetos¢ szkieletu gruntowego,

objetos¢ szkieletu mieszanki,

objetos¢ poréw mieszanki,

objetos¢ wody,

objetos¢ zbrojenia,

wariancja,

wskaznik mrozoodpornosci,

procentowa zawarto$¢ zbrojenia,

indeks zbrojenia.

Matle litery lacinskie

a

wspotczynnik kierunkowy zaleznos$ci liniowe;,
wyraz wolny zaleznosci liniowe;j,
spojnose,

roznica pomiedzy rangami cech X i Y,

podstawa funkcji ekspotencjalnej, rowna liczbie Eulera (~2,71828),

reszta regresji,

czestotliwos$¢ zastosowanych przetwornikow,
frakcja itowa wg PN-86-B-02480,

frakcja piaskowa wg PN-86-B-02480,
frakcja zwirowa wg PN-86-B-02480,

frakcja pylasta wg PN-86-B-02480,
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h droga przejscia fali,

m. masa cementu,

mp mas¢ zageszczonej probki,

Mgy masa szkieletu gruntowego,

m, masa zbrojenia,

n porowatosc,

ng liczba par cech X i Y,

p warto$¢ prawdopodobienstwa,

PcBR zarejestrowany nacisk podczas badania CBR przy penetracji 2,515 mm,
Ds nacisk potrzebny do zaglgbienia ttoka w gruncie wzorcowym, badanie CBR,
qu wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie (oznaczenie org.),
r rozstep,

Ty wspotczynnik korelacji liniowe Pearsona,

Tg wspotczynnik korelacji rang Spearmana,

tp czas przej$cia fali podtuznej,

ts czas przejscia fali poprzecznej,

Vg predkos¢ fali poprzecznej,

w wilgotnos¢ rzeczywista $wiezej mieszanki,

wy, granica ptynnosci,

Wopt wilgotno$¢ optymalna gruntu,

Wp granica plastycznosci,

Xi ranga cechy X,

Yi ranga cechy Y.

Wielkie litery greckie

4; wspolczynnik zalezny od zmiennych niezaleznych i PK,

As Norm znormalizowany parametr A; wzgledem Tc =1,

A, zmiana dtugosci $rednicy poziomej, dla F = 0,3F,,

Adg, zmiana dlugosci $rednicy nachylonej pod katem 60°, dla F = 0,3F,,

= wartos¢ ACD60/ACD0.



Male litery greckie

a

Astat

Pd max

Pd_mix

Pmix

wyktadnik zalezno$ci empirycznej,

poziom istotnosci statystycznej,

wspotczynnik skalujacy zaleznos¢ empiryczna,
odksztatcenia poprzeczne,

warto$¢ korekty odksztatcenia badanej probki,
odksztalcenia podiuzne,

odksztatcenie podtuzne przy F = 0,3F,,

odksztalcenie podtuzne przy F = 0,5F,,

porowato$¢ mieszanki (oznaczenie org.),

wspotczynnik Poissona,

wspotczynnik Poissona wyznaczony metodg ultradzwickowa,
gestos$¢ objetosciowa,

gesto$¢ wlasciwa cementu,

gestos$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego,

gestos$¢ objetosciowa szkieletu mieszanki,

gestos$¢ probki,

gestos¢ wlasciwa gruntu,

gesto$¢ wlasciwa wody zarobowej,

gestos¢ wlasciwa zbrojenia rozproszonego,

szczytowa warto$¢ dewiatora naprezenia, 0,4, = 07 — 03,
rezydualna warto$¢ dewiatora naprezenia, 0,,, = 01 — 03,
naprezenie przy 30% najwigkszego naprezenia $Sciskajacego,
naprezenie przy 50% najwigkszego naprezenia $ciskajacego,
wytrzymalo$¢ na $cinanie w chwili zniszczenia materiatu,
rezydualna wytrzymato$¢ na $Scinanie,

kat tarcia wewnetrznego.
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Rozdziat 1: Wstep 17

1. Wstep

1.1.  Rys historyczny stabilizacji gruntu

Potrzeba poprawy wilasciwosci gruntu jest zwigzana z postepem ludzkosci, ktory
bylby niemozliwy bez rozwoju szlakow pomiedzy osadami. Powstajace drogi umozliwiaty
przemieszczanie si¢ ludzi, handel, transport czy tez sprawniejszy przeptyw informacji.
Oznacza to, ze postep wiedzy z zakresu budowy drog byt rownolegly z rozwojem
cywilizacji. Po dzi$ dzien mozemy napotka¢ pozostatosci drog wybudowanych przed
tysigcami lat. Jednak tylko nieliczne cywilizacje, takie jak Egipska, Chinska, Rzymska czy
tez Inkow osiagnety wystarczajaca bieglos¢ w ich budowie, aby zapewni¢ mozliwosc¢ ich

podziwiania po dzi$ dzien.

Najstarsza zachowana droga zostata wybudowana w starozytnym Egipcie w 2500-
2100 rok p.n.e. Stuzyta ona do transportu blokéw bazaltowych z kamieniotomu do nabrzeza
jeziora Moeris. Kolejnym przyktadem dobrze zachowanej drogi jest szlak taczacy Rzym
z Brindisi, ktory jest zwany Via Appia. Konstrukcja ta liczy tacznie 530 km dtugos$ci a data
rozpoczecia jej budowy szacowana jest na 312 rok p.n.e. Droga ta przetrwata tysigce lat
dzigki idei budowy drég Rzymskich, ktora to opierata si¢ na wykonaniu drogi w uktadzie
warstwowym na odpowiednio przygotowanym podiozu gruntowym. Dobdér metod
wykonywania drog byt podyktowany polozeniem geograficznym, dostgpnoscia budulca czy
tez warunkami gruntowymi. Niezaleznie od uptywu lat sama idea wykonywania drogi nie

ulegta zmianie i nadal jest stosowana we wspotczesnej inzynierii.

Poza technikg budowy drég rowniez planowanie i tyczenie ich przebiegu odgrywato
i odgrywa kluczowa rolg w caltym procesie budowy. Podczas ktorego projektanci stajg przed
trudng decyzja, czy poprowadzi¢ szlak najkrotszg droga, lecz nierzadko przez niekorzystne
warunki gruntowo — terenowe, czy tez wytyczy¢ nowy jej przebieg w celu ominigcia
przeszkod. Jednak zmiana przebiegu trasy moze wigzac¢ si¢ z wydtuzonym czasem podrozy
pomiedzy taczonymi osrodkami, co z rzadka stanowi rozwigzanie optymalne.
Z tego tez powodu wraz z rozwojem technik budowy drog nastepowal rozwdj technik

budowy mostow, tuneli czy metod ulepszajacych podtoze gruntowe.

Dodatkowo wraz z biegiem lat budowane drogi musiaty sprosta¢ zwigkszajacym si¢
wymaganiom chocby takim jak zdolno$¢ do przenoszenia wigkszych obcigzen. Byto to

nastepstwem rozwoju transportu ladowego, czyli po kolei pieszego, konnego i kotowego.
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Zwazywszy na fakt, iz wspomniane obcigzenie na koncu zostaje przekazane na podioze

gruntowe, rowniez one musiato sprosta¢ coraz to nowszym wyzwaniom.

W zwigzku z powyzszym, Wraz z rozwojem technik budowy drdég, podazata
koncepcja ulepszania podtoza gruntowego, ktora byta znana juz ponad 5000 lat temu [52].
Poczatkowo majac na celu poprawe wytrzymatosci i sztywnos$ci gruntu zaczgto stosowac
rézne dodatki. 1 tak w Mezopotamii do poprawy wlasciwosci stabego gruntu
wykorzystywano materiat ziarnisty, taki jak piasek, zwir, czy tez kamienie. W starozytnym
Rzymie i Grecji zaczgto wykorzystywac réznego rodzaju dodatki na bazie wapna. Z czasem
zauwazono, ze zastosowanie dodatku wapna z pylem wulkanicznym jest skuteczniejsza

metoda poprawy wilasciwosci podtoza gruntowego anizeli dodanie samego wapna.

Wzmocnienie podloza gruntowego moze by¢ rowniez rezultatem dziatalno$ci natury.
Mozna to dostrzec poprzez obserwacje poro$nietych roslinnoscig zboczy skarp, gdzie
korzenie stanowig naturalne zbrojenie. Sama Koncepcja wzmocnienia gruntu za pomoca
zbrojenia byta znana juz wieki temu [68]. Przyktadem takiej koncepcji moze by¢
wykorzystanie techniki gruntu zbrojonego do budowy Wielkiego Muru Chinskiego, gdzie
cze$¢ muru wykonano z gruntu zbrojonego galeziami czy tez krzewami [80]. Innym
przyktadem moga by¢ konstrukcje Zigguratow, ktore byly wznoszone przez Sumerow
1 Babilonczykow w okresie od XL do VI wieku p.n.e., gdzie do ich budowy wykorzystywano
maty trzcinowe, ktore petnity funkcje zbrojenia pomiedzy warstwami cegiet [120]. Mozna
domniema¢, ze koncepcja uzycia zbrojenia rozproszonego do wzmochienia masywu
ziemnego wywodzi si¢ z obserwacji systemu korzeniowego roslin, gdzie zaobserwowano

poprawe whasciwosci mechanicznych.

Przywotane metody wzmacniania podtoza gruntowego mozna ogoélnie nazwac
stabilizacja gruntow. Proces ten zostat zdefiniowany jako zabieg chemiczny lub fizyczny
majacy na celu poprawe wilasciwosci inzynierskich [113]. Stabilizacja chemiczna polega na
wykorzystaniu materiatu aktywnego chemicznie do modyfikacji wtasciwos$ci gruntu, z kolei
stabilizacja mechaniczna gruntu polega na fizycznej zmianie struktury gruntu, w wyniku

ktorej uzyskuje si¢ poprawe wlasciwosci mechanicznych.

Obecnie jedng z czesciej wykorzystywanych metod stabilizacji chemicznej jest
mieszanie gruntu z cementem w celu wytworzenia materiatu o nazwie cementogrunt [40].
W wyniku wymieszania ze sobg cementu, gruntu oraz wody, a nastepnie zageszczeniu

powstalej mieszanki do pozadanej gegstosci uzyskuje si¢ materiat o podwyzszonej
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wytrzymato$ci na $ciskanie, zwigkszonej sztywnosci i mniejszej zdolnosci do wchtaniania
wody [52]. Taki rodzaj stabilizacji jest powszechnie wykorzystywany podczas budowy
obiektow liniowych takich jak autostrady, juz od 1915 roku, kiedy to stabilizacja cementem
zostala wykorzystana do budowy drogi w mie$cie Saracosta na Florydzie [2].
Do 1938 roku w samych Stanach Zjednoczonych Ameryki powstalo ponad 241 km
(150 mil) drég zbudowanych z gruntu stabilizowanego cementem [14]. W tym czasie,
w Polsce dopiero zaczely pojawiaé si¢ informacje dotyczace wykorzystania cementu do
stabilizacji podloza gruntowego. Pierwsze wzmianki o nowych sposobach ulepszania
podtoza gruntowego ukazaty si¢ w 1938 roku, w czasopismie Wiadomosci Drogowe, gdzie
inz. Czestaw Bielen opublikowatl artykul pt. Stabilizowania gliny w praktyce drogowej
ostatniej doby [19]. Pierwsze dwa odcinki probne o tacznej powierzchni 6000 m? zostaty
wykonane w podwarszawskich Chylicach w latach 1949 i 1951. Od momentu zakonczenia
badan probnych, stabilizacja cementem byta coraz powszechniej wykorzystywana podczas
inwestycji drogowych w Polsce [167].

Obecnie w wielu sektorach gospodarki, wykorzystuje si¢ zbrojenie rozproszone do
modyfikacji wtasciwosci mechanicznych materiatow [17]. Badacze dostrzegli, ze technika
ta moze rowniez zosta¢ wykorzystana do zmniejszenia zawarto$ci spoiwa hydraulicznego
w gruntach stabilizowanych poprzez poprawe efektywnosci wzmocnienia. Jest to istotny
aspekt z uwagi na ciagly wzrost zapotrzebowania na spoiwa, takie jak cement, ktory jest
powszechnie wykorzystywany do stabilizacji gruntu. Od 1990 roku produkcja cementu
zostata zwigkszona czterokrotnie a od 1950 roku az trzydziestokrotnie [147]. W wyniku tych
zmian udziat producentéw cementu w globalnej emisji dwutlenku wegla (CO2) ciggle rosnie
[7], co w efekcie przyczynia si¢ do wzrostu jego ceny. Z tego powodu naukowcy nieustanie
prowadza badania majace na celu znalezienie metod mogacych w niedalekiej przysztosci
ograniczy¢ zapotrzebowanie na spoiwa hydrauliczne, rowniez w gruntach stabilizowanych.
Stanowito to przestanke do podjgcia tematyki niniejszej pracy, ktora bada wptyw wiokien

polipropylenowych na charakterystyke wytrzymatoSciowg cementogruntu.
1.2.  Tlo problemu pracy

Aby mozliwe bylo zastosowanie gruntu stabilizowanego w budownictwie
drogowym, konieczne jest opracowanie odpowiedniego sktadu mieszanki, ktora jest
projektowana przez wyspecjalizowane laboratorium. Jednak na poczatkowym etapie
realizacji inwestycji niezbgdne jest przeprowadzenie wstepnego okreS§lenia zawartosci

spoiwa w projektowanej warstwie. Aby prawidlowo oszacowac¢ ilo$¢ spoiwa niezbedne jest
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odpowiednie do§wiadczenie i praktyka. Takie szacunki sg konieczne do wstgpnego ustalenia
kosztow wykonania warstwy gruntu stabilizowanego. Z uwagi na stale rosngcy koszt
cementu, poszukiwane sg alternatywne sposoby stabilizacji gruntu. Dziatania takie majg na
celu ograniczenie zawartosci spoiwa w projektowanych warstwach mieszanek zwigzanych
spoiwem hydraulicznym 1 gruntéw stabilizowanych. Jednym ze sposobow zmniejszenia
ilosci spoiwa jest zastosowanie widkien polipropylenowych, dlatego tez grunt stabilizowany
z dodatkiem zbrojenia rozproszonego jest przedmiotem badan prac naukowych. Jednak
wdrazanie takiego dodatku jest procesem dlugotrwalym, ktory wynika z braku polskich
wytycznych, ktére kompletnie by opisywaty wplyw widkien na wlasciwosci mechaniczne
cementogruntu. Sporzadzenie takiego dokumentu oraz narzedzi mogacych pomoc
oszacowac wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie przyczyni si¢ do przyspieszenia procesu

wdrazania zbrojenia rozproszonego jako dodatku do gruntow stabilizowanych.

Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze obowigzujace wytyczne do projektowania
nawierzchni drogowych, czyli katalog nawierzchni potsztywnych i podatnych [183] oraz
katalog nawierzchni sztywnych [184], okreslaja jedynie wymagana klas¢ wytrzymato$ciowa
mieszanek zwigzanych spoiwami hydraulicznymi i gruntéw stabilizowanych. Klasa ta
w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego spoiwa, docelowego przeznaczenia oraz miejsca
wbudowania moze si¢ rézni¢. Klas¢ wytrzymalo$ci na jednoosiowe $ciskanie nalezy
okresli¢ zgodnie z normami PN-EN 14227. W dokumentach tych nie okre$lono konkretnego
okresu pielegnacji, po ktorym nalezy przeprowadzi¢ klasytikacje. Wskazano jedynie, ze
klasyfikacj¢ nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z obowigzujaca praktyka w miejscu
zastosowania. Dlatego nalezy przyjac, ze zgodnie z wymaganiami technicznymi mieszanek
zwigzanych spoiwem hydraulicznym do drog krajowych z 2010 roku (WT-5) [185] badanie
jednoosiowego S$ciskania nalezy przeprowadzi¢ po 28 dniach pielegnacji. Warunki
techniczne dodatkowo dopuszczajg okreslenie klasy wytrzymato$ciowej po innym okresie
pielegnacji, np. po 7 lub 14 dniach. Nie zawarto jednak informacji dotyczacych relacji
wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie osiggnigtej po 7 lub 14 dniach pielggnacji do
wytrzymatosci po 28 dniach pielegnacji. Dlatego tez w dalszym ciggu powszechnie
stosowana jest norma PN-S-96012 z 1998 roku, ktora wciaz nie zostata wycofana. Wynika
to z faktu, ze w normie zawarto informacje o wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie
cementogruntu i warstwy ulepszonego podtoza po 7 i 28 dniach. Informacja ta pozwala
ustali¢, ze stosunek wytrzymatosci po 7 1 28 dniach, powinien miesci¢ si¢ w przedziale od

0,44 do 0,67. Istnieje ryzyko, ze tak opisane zalezno$ci moga okazac si¢ niewlasciwe do
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prawidlowej oceny klasy wytrzymatosciowej cementogruntu z dodatkiem zbrojenia
rozproszonego. Dlatego tez opracowanie metody do okreslania wytrzymatosci na
jednoosiowe S$ciskanie z uwzglednieniem okresu pielegnacji, beda mogly stanowid
dodatkowe narzedzie podczas opracowywania sktadu mieszanki przez laboratorium.
Dodatkowo nalezy stwierdzi¢, ze opracowanie takiego narzedzia bedzie niewatpliwie

warto$cig dodang.
1.3. Cel pracy
Glownym celem rozprawy doktorskiej jest:

Analiza czynnikow wplywajgcych na wytrzymatos¢ na Sciskanie  gruntu
stabilizowanego cementem z wioknami polipropylenowymi oraz wyznaczenie zaleznosci
pomiedzy wytrzymatoscig na Sciskanie a parametrami takimi jak: objetos¢ poréw, objetosé
spoiwa, objetos¢ widkien, objetosé szkieletu gruntowego swiezej mieszanki 1 Czasu

utwardzania oraz odpornosci na dziatanie wody.
Dodatkowo w pracy podj¢to nastgpujace cele szczegdtowe:

1. okreslenie wplywu dodatku widkien polipropylenowych na wytrzymatos¢ na
jednoosiowe $ciskanie cementogruntu,

2. okreslenie wplywu dodatku wildkien polipropylenowych na parametry
odksztalceniowe,

3. wyznaczenie  zalezno$ci  empirycznych  pomiedzy  predkoscia  pulsu
ultradzwigkowego a wytrzymatoscig na jednoosiowe $ciskanie,

4. wyznaczenie zalezno$ci empirycznych pomigdzy parametrami odksztalceniowymi
a wytrzymatoscia na jednoosiowe $ciskanie,

5. wyznaczenie rownania do okreslania wytrzymalo$ci na jednoosiowe S$ciskanie
cementogruntu z dodatkiem wtokien polipropylenowych na podstawie koncepcji

osrodka pieciofazowego.
1.4. Hipoteza badawcza
W niniejszej rozprawie doktorskiej postawiono nastepujaca hipoteze badawcza:

Wytrzymatos¢ na jednoosiowe sciskanie gruntu stabilizowanego cementem
z dodatkiem widkien polipropylenowych zalezy od porowatosci cementogruntu, objetosci

cementu i wiokien, czasu utwardzania oraz odpornosci na dziatanie wody.
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1.5. Uklad pracy

Niniejsza praca zostala podzielona na osiem rozdzialow, dodatkowo praca zawiera

wykaz uzytych symboli, spis rysunkow i tabel oraz dwa zatgczniki.

Rozdzial 1:

Rozdzial 2:

Rozdzial 3:

Rozdzial 4:

Rozdzial 5:

Rozdzial 6:

Rozdzial 7:

Rozdzial 8:

Przedstawia krotki rys historyczny stabilizacji gruntu w budownictwie
komunikacyjnym, tto problemu badawczego, wyznaczone cele gltowne
1 szczegotowe, hipoteze badawcza oraz uktad pracy.

Zostal poswiecony przegladowi literatury. Zaprezentowano w nim opis
stosowanej terminologii z zakresu wzmacniania podioza gruntowego oraz
klasyfikacje wzmocnien. Ponadto szczegélowo omodwiono stabilizacje
cementem oraz wptyw widkien polipropylenowych na jej efektywnosé.
Przedstawia charakterystyke uzytych gruntow, cementu oraz wiokien
polipropylenowych. Informacje zawarte w rozdziale moga sluzy¢ innym
autorom do przeprowadzenia badan kontrolnych.

Zawiera szczegotowy plan badawczy, obejmujacy zaroOwno badania
zasadnicze, jak i kontrolne. W rozdziale przedstawiono zestawienie
wszystkich ~ zastosowanych  mieszanek oraz opisano  procedure
przygotowywania i pielegnacji badanych probek. Zaprezentowano pelny opis
aparatury badawczej niezbgdnej do przeprowadzenia pomiaréw predkosci
fali poprzecznej 1 podtuznej za pomocg betonoskopu (badanie nieniszczace)
oraz wytrzymatos$ci na jednoosiowe $ciskanie (badanie niszczace).
Przedstawia wyniki przeprowadzonych badan w ramach rozprawy
doktorskiej.

Zawiera opis cementogruntu z dodatkiem witokien polipropylenowych,
przedstawionego jako material pigciofazowy. Na podstawie wyrdéznionych
faz przeprowadzono analiz¢ majaca na celu opracowanie trzech réwnan
stuzacych do okreslenia wytrzymalos$ci na jednoosiowe $ciskanie. Nastgpnie
przeprowadzono analize statystyczng opracowanych roéwnan, na podstawie,
ktorej wyselekcjonowano rownanie do dalszych badan kontrolnych.
Przedstawia wyniki badan kontrolnych, ktére nastepnie zostaty wykorzystane
do weryfikacji opracowanego réwnania.

Stanowi podsumowanie rozprawy doktorskiej, w ktorej zawarto wnioski

koncowe autora oraz mozliwe dalsze kierunki badan.
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2. Przeglad stanu wiedzy

2.1. Terminologia

Termin wzmacnianie poditoza gruntowego zostal zdefiniowany w PN-B-02481 jako
zabieg, ktorego celem jest zwickszenie wytrzymalo$ci, zmniejszenie $ci§liwosci
lub poprawa innych wilasciwosci gruntu [188]. W literaturze anglojezycznej i polskiej
funkcjonujg terminy, ktore sg zamiennie stosowane do terminu wzmacnianie podloza
gruntowego, ktéry zostal przettumaczony w normie jako ground improvement. Do tych
terminéw mozna zaliczy¢: Soil Improvement, ground treatment, treatment of soil czy tez
ground modification. W dalszej czgsci pracy, w porzadku chronologicznym przedstawiono

okolicznos$ci wprowadzenia poszczego6lnych terminow do powszechnego uzytku.

Pomimo stosowania od wielu lat réznych technik wzmacniania podtoza gruntowego,
dopiero w 1981 roku byty one jednym z gtéwnych tematow podczas odbywajacej sie
w Sztokholmie dziesiagtej miedzynarodowej konferencji Mechaniki gruntéw i inzynierii
fundamentowania (z ang. 10th International Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering). Podczas konferencji przedstawiono raport Soil Improvement [98], ktorego
nazw¢ mozna przettumaczy¢ jako ulepszanie gruntu [94]. Dwa lata pdzniej podczas
trwajacej Osmej Europejskiej Konferencji Mechaniki  Gruntdow 1 Inzynierii
Fundamentowania (z ang. Eighth European Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering) zostal wprowadzony termin ground improvement [124], ktory po
przettumaczeniu oznacza ulepszanie podtoza. Pod takg tez nazwa funkcjonowat siedemnasty
komitet  techniczny = mig¢dzynarodowego  stowarzyszenia  mechaniki  gruntow
i inzynierii geotechnicznej (z ang. International Society for Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering, ISSMGE), ktory pozniej zostat przemianowany na TC211 [159].
Uzyty termin ground improvement jest po dzi§ dzien powszechnie stosowany
w literaturze mi¢dzynarodowej. Kilkanascie lat p6Zniej w raporcie CIRIA C573 z 2002 roku
wprowadzono do uzytku kolejne dwa terminy: treatment of soil [11] i ground treatment
[100]. Terminy te nie wystepuja w polskiej terminologii geotechnicznej [94], ktore mozna
przettumaczy¢ na obrobka podloza. Nastepnie w 2004 roku za sprawg opracowania
kompendium technik modyfikacji podtoza (z ang. A Compendium of Ground Modification
Techniques) do uzytku wprowadzono termin ground modification [154], ktory oznacza
modyfikacje gruntu. We wspomnianym raporcie CIRIA C573 stwierdzono, ze przez termin

ground improvement nalezy rozumie¢ zamiar lub cel, a nie proces jego osiagnigcia, chociaz
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termin ten jest czgsto uzywany w tym znaczeniu [100]. Dalej probe uporzadkowania

stosowanej terminologii podjat Charles [25] ktory stwierdzit, ze:

1. procesem jest obrobka podtoza (z ang. ground treatment),
2. celem tego procesu jest ulepszenie podtoza (z ang. ground improvement),

3. rezultatem tego procesu jest modyfikacja podtoza (z ang. ground modification).

W polskiej literaturze termin ulepszone podioze jest stosowany zazwyczaj
w odniesieniu do budowy drég, co jest zwigzane bezposrednio z uzyta terminologia
w katalogach typowych konstrukcji nawierzchni sztywnych [184] oraz potsztywnych
i podatnych [183]. Ponadto termin ten zostat uzyty w normie PN-S-96012 z 1997 roku [215].
Czgsciej stosowany jest przez autorow termin wzmacnianie podtoza gruntowego [54, 132,
153] ktoéry zostal ujgty we wczesniej przywotanej normie PN-B-02481. Okreslenie to
pojawilo si¢ rowniez w wytycznych opracowanych przez Instytut Badawczy Drog i Mostow

w 2002 roku. Réwniez stosowang forma jest okreslenie wzmacnianie gruntow [131].
2.2. Klasyfikacja wzmacniania podloza

Wraz z rozwojem technik wzmacniania podloza gruntowego konieczne bylo
wprowadzenie klasyfikacji, ktora miata na celu systematyzacje i uporzadkowanie
dostgpnych metod. Klasyfikacja technik wzmacniania podioza gruntowego utatwila
inzynierom 1 badaczom identyfikacje, pordwnanie czy tez wybor najkorzystniejszego
rozwigzania. W literaturze naukowej funkcjonuje wiele klasyfikacji, ktore zostaty
zestawione w tab. 2.1 [29, 65, 66, 98, 139]. Fundamentalng roznica migdzy przywoltanymi
klasyfikacjami jest kryterium, wedtug ktorego przeprowadzono wymienione klasyfikacje.
Do najczgsciej wykorzystywanych kryteriow klasyfikacyjnych mozna zaliczy¢: konstrukcije,
funkcje, proces, zastosowanie, rodzaj gruntu i inkluzje. Oprécz tego czes¢ autorow
wprowadzito podzial na ptytkie wzmocnienie (z ang. shallow improvement) i glgbokie
wzmocnienie (z ang. deep improvement). Han [65] w zaproponowanej klasyfikacji przyjat,

ze do glebokosci 3 metrow wystepuje ptytkie wzmocnienie.

Kazda klasyfikacja ma swoje zalety, jak 1 ograniczenia. Wynikajg one z faktu, iz
istniejg takie metody wzmacniania, ktére moga zosta¢ przypisane do jednej lub kilku
kategorii. Na przyktad kolumny zwirowe moga pehi¢ jednoczesnie funkcje zageszczania,
wymiany, drenazu czy wzmacniania. Jednak nadrz¢dna funkcja kolumn zwirowych jest
wymiana. [65] Podobny problem klasyfikacyjny wystepuje w przypadku tematyki niniejszej

pracy, gdzie badania skupiajg si¢ na materiale kompozytowym, ktéry sktada si¢ z gruntu,
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spoiwa 1 zbrojenia. Wzmocnienie podloza przez zastosowanie spoiwa hydraulicznego
1 zbrojenia rozproszonego moze jednoczesnie pelni¢ funkcje stabilizacji i1 zbrojenia.
Niemniej jednak jego gtowna funkcjg jest stabilizacja, a zbrojenie rozproszone traktowane

jest jako dodatek, ktory w kontekscie danego materiatu peini funkcje zbrojenia.

Tab. 2.1 Klasyfikacje metod ulepszania podtoza gruntowego.

Autor Kryterium Kategorie

Weglebne zageszczanie gruntdw niespoistych in-Situ
Konsolidacja wstepna

Iniekcja i wstrzykiwanie zaprawy

Stabilizacja gruntu domieszkami i chemiczna stabilizacja
Termiczne ulepszenie gruntu

Zbrojenie gruntu

Mitchell ~ Konstrukcja/
(1981) funkcja

Modyfikacja mechaniczna

Modyfikacja hydrauliczna

Modyfikacja fizyczna i chemiczna
Modyfikacja przez zastosowanie inkluzji

Hausmann

(1990) Proces

e A B N

Wzmocnienie podtoza bez uzycia domieszek w gruntach
niespoistych i zasypkach

Wzmocnienie podloza bez uzycia domieszek w gruntach
spoistych

Wzmocnienie podloza z uzyciem domieszek lub inkluzji
Wzmocnienie podtoza domieszkami typu cementacyjnego
Zbrojenie gruntu

Rodzaj
Chuiin.,, gruntu
(2009) i inkluzja

no

Roboty ziemne

Zaggszcezanie gruntOw niespoistych

Nasypy na gruntach stabonos$nych
Przestony przeciwfiltracyjne

Poprawa cech uzytkowych nawierzchni
Zréwnowazony rozwoj

Drenaz i1 konsolidacja stabonosnego podioza

Schaefer
&
Ber
(2012)

Zastosowanie

Wykonanie pionowych elementow wsporczych
Poziome podparcie gruntu

0. Ograniczenie uptynnienia gruntu

1. Wypehnianie pustek przestrzeni gruntowe;j

© oo N OO RO®

el

Zaggszczanie gruntu

Wymiana gruntu

Drenaz i konsolidacja gruntu

Stabilizacja chemiczna gruntu
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W Polskiej literaturze podzial metod wzmacniania podloza zostat przedstawiony
w opracowanych przez Instytut Badawczy Drég i Mostow (IBDiM) wytycznych
wzmacniania podloza gruntowego w budownictwie drogowym [83]. Przywotana
klasyfikacja jest powszechnie wykorzystywana przez Polskich inzynierow, co podkresla jej
znaczenie. Podstawowe metody zostaly zestawione w tab. 2.2. W przywotanych metodach

brak jest konkretnej metody, ktoéra w pelni odpowiada tematyce pracy.

Tab. 2.2 Klasyfikacje metod ulepszania podtoza gruntowego w budownictwie drogowym.

Podzial Metoda

zageszczanie powierzchniowe

ulepszanie uziarnienia i stabilizacja mechaniczna
ulepszanie gruntu spoiwami

stabilizacja chemiczna spoiwami

Pelna wymiana gruntu

wzmacnianie

powierzchniowe

Cze$ciowa wymiana gruntu
Wyparcie gruntu nasypem
Lekkie wypetnienia nasypu

wymiana gruntu

Wstepne obcigzenie

Budowa etapowa

Przeciazenie

Wspomaganie konsolidacji drenami pionowymi
Wspomaganie konsolidacji podci$nieniem
Przypory boczne podstawy nasypu
Wibroflotacja

Wibrowymiana

Kolumny wibrobetonowe

Wibrowanie wglebne

Konsolidacja dynamiczna

Stupy wybijane udarami

Zageszczanie wybuchami

metody statyczne

metody wibracyjne

metody dynamiczne

Pale zageszczajace
Mieszanie wglebne
Gwozdziowanie gruntu
Kotwienie

Wypetnianie pustek w podtozu
Zastrzyki cementowe
Zastrzyki chemiczne
ZastrzyKi przemieszczeniowe
Iniekcja strumieniowa
Nagrzewanie

Mrozenie gruntu

zbrojenie wglebne

metody iniekcyjne

metody termiczne

WYTYCZNE WZMACNIANIA PODEOZA GRUNTOWEGO W BUDOWNICTWIE DROGOWYM
(Instytut Badawczy Drog i Mostow, 2002)
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Na podstawie przedstawionych klasyfikacji metod wzmacniania podtoza mozna
stwierdzi¢, ze tematyka pracy odnosi si¢ do wzmacniania powierzchniowego
z zastosowaniem metod stabilizacji gruntu. Wykorzystywane w tym procesie materiaty to

cement 1 zbrojenie rozproszone w postaci wtokien polipropylenowych.
2.3. Stabilizacja gruntu

Stabilizacja gruntu stanowi jedno z kluczowych zagadnien w geotechnice, inzynierii
drogowej czy tez w og6lnym ujeciu budownictwa komunikacyjnego. Metoda ta polega na
poprawie wlasciwoséci gruntu poprzez wymieszanie go z innymi materiatami [3, 52].
W literaturze naukowej [53, 113] wyroznia si¢ dwa podstawowe rodzaje stabilizacji:

mechaniczng i chemiczna.

Proces stabilizacji mechanicznej polega na zmodyfikowaniu gruntu wzmacnianego
poprzez dodanie do niego innych gruntow o odpowiednio dobranym uziarnieniu lub innymi
elementami (np. zbrojeniem). W wyniku takiego dziatania otrzymuje si¢ grunt o dobrych
parametrach zageszczalno$ci, co wplywa bezposrednio na poprawe wlasciwosci
mechanicznych czy tez zwigkszona odpornos¢ na dziatanie wody. Mieszanka gruntéw
dobrana w ten sposob nazywana jest mieszankg optymalng [167]. Cz¢$¢ autorow uwaza, ze
wymieszanie gruntu z elementami zbrojacymi nalezy zaliczy¢ do stabilizacji mechanicznej
[5, 6, 53], inni z kolei uwazaja taki typ wzmocnienia za stabilizacje domieszkami [3]. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze dodatkiem lub domieszkg moze by¢ zardwno zbrojenie, jak I Spoiwo
hydrauliczne, ktore nalezatoby zaliczy¢ do stabilizacji chemicznej. Dlatego tez w pracy
przyjeto, ze wykorzystanie zbrojenia rozproszonego do wzmocnienia podtoza gruntowego
jest stabilizacja mechaniczng. Do stabilizacji mechanicznej przypisywane sa rowniez inne

metody takie jak zageszczanie gruntu czy wymiana gruntu.

Chemiczna stabilizacja wigze si¢ z modyfikacja wtasciwosci gruntu poprzez dodanie
materiatow aktywnych chemicznie [113]. Do takich materialdow mozna zaliczy¢ cement
I wapno, ktore naleza do grupy spoiw hydraulicznych, czyli takich, ktére po zmieszaniu
z wodg wigzg i twardniejag w wyniku reakcji 1 proceséw hydratacji. Spoiwa hydrauliczne po
stwardnieniu wyr6znia zdolno$§¢ do zachowania swoich witasciwosci mechanicznych
rowniez pod woda. Kolejng grupa sa spoiwa, ktére wykazuja utajone wihasciwosci
hydrauliczne, czyli takie, ktore mogg wykazywac cechy hydrauliczne tylko w wyniku reakcji
chemicznych z niektorymi sktadnikami [107]. Do tych materialow nalezy zaliczy¢ zuzel

wielkopiecowy czy popioty lotne. Kolejna metoda stabilizacji gruntu jest podobna do
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stabilizacji cementem, lecz zamiast spoiwa hydraulicznego wykorzystuje si¢ materiaty
bitumiczne [167]. Zastosowanie ich powoduje wytworzenie si¢ wigzan pomiedzy
czgsteczkami gruntu W Wyniku czego otrzymuje si¢ zwiekszong wytrzymatos¢ gruntu oraz
odporno$¢ na warunki atmosferyczne [113]. W ostatnich latach pojawiajg si¢ réwniez
alternatywne metody stabilizacji gruntu. Coraz wigkszym zainteresowaniem cieszy si¢
wykorzystanie odpadow poprzemystowych, takich jak zuzel czy popioty lotne, ktore
zawierajg reaktywne glinokrzemiany. Przy uzyciu takich materiatow, stabilizacja zachodzi
poprzez wymieszanie ich z alkalicznym roztworem wodnym, np. mieszankg wody
I wodorotlenku sodu, ktory petni funkcje aktywatora. Proces, w ktorym stosowane sg
materialy glinokrzemianowe o niskiej zawartosci wapnia, jest okreslany jako
geopolimeryzacja [1]. Powstaly material nazywany jest geopolimerem, ktory cechuje si¢
doskonatymi wlasciwo$ciami mechanicznymi, odpornoscig na wysokie temperatury, kwasy

I rozpuszczalniki organiczne [176].

W dalszej czesci przedstawiono najczgséciej wykorzystywane rodzaje stabilizacji
chemicznych, ktore zostaly opisane i sklasyfikowane w wytycznych, jak i rowniez
w obowigzujacych normach. Dodatkowo oméwiono stabilizacje z zastosowaniem zbrojenia
rozproszonego, czyli szczegdlny przypadek stabilizacji mechanicznej. Omdwienie zawiera
klasyfikacje zbrojenia rozproszonego oraz jego wplyw na wlasciwosci mechaniczne

i fizyczne mieszanki.
2.3.1. Stabilizacja gruntu w Swietle norm

Z uwagi na powszechne stosowanie gruntu stabilizowanego jako metody
wzmacniania podloza w budownictwie infrastrukturalnym, w Normach Branzowych
opisano stabilizacje cementem, wapnem oraz popiotami. Warunki techniczne zostaty
zawarte w normach: BN-68-8933-08 [182] do stabilizacji cementem i BN-68-8933-07 [181]
dla stabilizacji wapnem. W normie BN-63-6722-02 [180] opisano wymagania normowe dla
popiotow lotnych wykorzystywanych podczas procesu stabilizacji. Przywotane normy
branzowe byly normami obowigzujacymi do konca lat 90. XX wieku. Nastepnie zostaty one
zastgpione serig Polskich norm, Drogi samochodowe, ktore wprowadzity normy
PN-S-96012 [215] do stabilizacji cementem i PN-S-96011 [214] dla stabilizacji wapnem.
Wymagania dla popiotéw lotnych zostaly ujete w normie PN-S-96035 [216]. Do chwili
obecnej, sposrod wymienionych norm wprowadzonych pod koniec lat 90., jedynie norma

okreslajaca wymagania i metody badan popiotéw lotnych ma status normy wycofanej.
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Zgodnie z definicjami zawartymi w opracowaniach z lat 90., mozna zapisaé, ze
mieszanka gruntu stabilizowanego jest to mieszanina w optymalnych proporcjach gruntu,
spoiwa i wody a w razie potrzeby rowniez i dodatkow ulepszajacych do chwili stwardnienia.
Natomiast grunt stabilizowany to zageszczona i stwardniata mieszanka. Norma do gruntow
stabilizowanych cementem dzieli grunt stabilizowany na podbudowe i ulepszone podtoze

gruntowe. W normie zawarto definicje opisujace dwie wymienione warstwy:

1. warstwa podloza gruntowego ulepszonego cementem, jest to jedna lub dwie warstwy
zageszczone] mieszanki cementowo gruntowej, na ktorej ukladana jest warstwa
podbudowy,

2. podbudowa z gruntu stabilizowanego cementem, jest to jedna lub dwie warstwy
zageszczone] mieszanki cementowo-gruntowej, ktoéra po stwardnieniu stanowi
fragment no$nej warstwy nawierzchni drogowej, stuzacy do przenoszenia obcigzenia

od ruchu na podtoze.

Tymczasem norma do stabilizacji wapnem definiuje jedynie grunt ulepszony
wapnem jako mieszanke wapienno — gruntowg o zmienione;j strukturze, charakteryzujaca si¢
polepszeniem cech fizycznych i chemicznych gruntu. Zapisy normowe wskazuja, ze grunt
stabilizowany moze zosta¢ wykorzystany jako materiat konstrukcyjny do budowy drogi lub

moze stanowi¢ warstwe¢ wzmocnionego podtoza.

Podziat ten zostal réwniez zastosowany w najnowszej odstonie norm z serii
PN-EN 14227 — Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym, ktére zostaty opracowane
przez komitet techniczny CEN/TC 227 — Road materials. W opracowaniach wydzielono dwa
podstawowe rodzaje stabilizacji: Mieszanki Zwigzane Spoiwem Hydraulicznym (MZSH)
i Grunt Stabilizowany Spoiwem Hydraulicznym (GSSH). Normy okreslajg szczegotowe
przepisy, wedtug ktorych mozna przeprowadzi¢ klasyfikacje materiatu. Do podstawowych
klasyfikatorow stwardniatej mieszanki mozna zaliczy¢ wytrzymato$s¢ na jednoosiowe
Sciskanie (Rc), jednoosiowe rozcigganie (Rt) czy tez modulty odksztatcenia: przy $ciskaniu
(Ec) i przy rozciagganiu (Et). Podstawowa rdznica tych dwoch materiatow, sa wymagania
wobec sktadu granulometrycznego gruntu uzytego w mieszance. Zgodnie
z wymaganiami podczas przygotowywania MZSH nalezy stosowaé grunt o krzywej
uziarnienia mieszczacej si¢ w ustalonych przedziatach. Wymog ten moze wynikac z faktu,
iz material moze stanowi¢ warstwe konstrukcyjng nawierzchni drogowej, wobec czego musi

on spetni¢ bardziej restrykcyjne wymogi produkcyjne. Natomiast do produkcji GSSH nalezy
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okresli¢ kategorie przesiewu, okreslang na podstawie wymiardw oczek sita, przez ktore
przejdzie nie mniej niz 95% masy kruszywa. W normach wyszczegdlniono spoiwa
hydrauliczne na bazie: cementu, zuzlu, popiotéw 1 spoiw drogowych, dodatkowo GSSH

mozna wykona¢ na bazie wapna. Wykaz norm z serii PN-EN 14227 zestawiono w tab. 2.3.

Tab. 2.3 Polskie normy dotyczace gruntéw stabilizowanych.

Oznaczenie normy Rodzaj stabilizacji
PN-EN 14227-1:2013 [205]  Mieszanki zwigzane cementem
PN-EN 14227-2:2013 [206]  Mieszanki zuzlowe
PN-EN 14227-3:2013 [207] ~ Mieszanki zwigzane popiotami lotnymi

Popioty lotne do mieszanek zwigzanych spoiwem
hydraulicznym

PN-EN 14227-5:2013 [209]  Mieszanki zwigzane spoiwem drogowym

PN-EN 14227-15:2015 [210]  Grunty stabilizowane hydraulicznie

PN-EN 14227-4:2013 [208]

Podzial gruntu stabilizowanego zostal réwniez zastosowany w powszechnie
wykorzystywanych przez projektantow wytycznych do projektowania nawierzchni
drogowych: katalog typowych konstrukcji nawierzchni sztywnych [184] oraz katalog
typowych konstrukcji nawierzchni pétsztywnych i podatnych [183]. W katalogach zostaty
przedstawione wymagania mechaniczne wobec projektowanych gruntow stabilizowanych,

ktore si¢ zmieniajg wraz z przeznaczeniem i miejscem wbudowania.

Na podstawie analizy klasyfikacji metod wzmacniania podtoza, obowigzujacych
norm 1 przepisOw, materiat badawczy w pracy zostal zakwalifikowany do metod
wzmacniania powierzchniowego, doktadniej do stabilizacji gruntu. Materiat ten w dalszej
czesci pracy bedzie okreslany jako grunt stabilizowanym, grunt stabilizowany cementem,
grunt stabilizowany spoiwem lub cementogrunt. W przypadku opisywania mieszanek
z domieszkg zbrojenia rozproszonego zostanie dodana informacja o zastosowanym dodatku.
W kontekscie obowigzujacych norm badany materiat w niniejszej pracy nalezy
zakwalifikowa¢ do GSSH, ktéry zostat opisany w normie PN-EN 14227-15.

2.3.2. Stabilizacja cementem

Poczatkowo do stabilizacji gruntu wykorzystywano cement portlandzki, lecz
z biegiem lat zaczgto stosowac cementy, ktore zapewnialy wigksza odpornos¢ na korozje
chemiczng, w tym szczegdlnie na dziatanie siarczanow [217]. Udalo si¢ to osiggnac¢ migdzy
innymi przez zastosowanie dodatkow takich jak popiot lotny czy zuzel. Zawarto$¢ dodatkow

wplywa na wlasciwosci spoiwa, ktore ksztattuja wlasciwosci mechaniczne cementogruntu.



Rozdziat 2: Przeglgd stanu wiedzy 31

Jednak to klinkier jest podstawowym sktadnikiem cementow, ktory nadaje cementowi jego
wlasciwosci. Poza klinkierem w skladzie cementu moga si¢ znajdowaé jeszcze inne
sktadniki gléwne takie jak: zuzel wielkopiecowy, pyt krzemionkowy, pucolany, popioty
lotne, tupek palony czy wapien [191]. Na podstawie zawarto$ci poszczegodlnych sktadnikow
przeprowadza si¢ klasyfikacje cementu. Zgodnie z aktualnymi normami dla gruntow
stabilizowanych PN-EN 14227-1 i PN-EN 14227-15 [205, 210], cement wykorzystany do
stabilizacji musi by¢ zgodny z wymogami normy, PN-EN 197-1 [191]. W tej normie
wyrozniono pie¢ podstawowych rodzajow cementu, ktore zestawiono w tab. 2.4, w ramach

ktorych wyrozniono 27 réznych wyrobow [108].

Tab. 2.4 Cementy powszechnego uzytku wg EN 197-1.

Oznaczenie Nazwa normowa
CEM I Cement portlandzki
CEM 1I Cement portlandzki wielosktadnikowy
CEM 1l Cement hutniczy
CEM IV Cement pucolanowy
CEMV Cement wielosktadnikowy

Grunt stabilizowany cementem zawdzigcza swoje wlasciwosci mechaniczne
procesowi hydratacji cementu, dzigki ktoremu nastgpuje proces wigzania czastek gruntu [3].
O przebiegu hydratacji poza sktadem mineralnym i chemicznym decyduja rowniez warunki
jej prowadzenia takie jak np. temperatura [87]. Klinkier portlandzki, ktory jest kluczowym
komponentem cementdw, sklada si¢ przede wszystkim z surowcoéw takich jak: wapien,
margiel i glina [108]. Otrzymywany jest poprzez wypalanie surowcéw w piecu obrotowym,
metoda spiekania. Nast¢pnie klinkier, po schtodzeniu, zostaje zmielony razem z dodatkami
mineralnymi, w rezultacie czego otrzymuje si¢ cement. Wczesniej juz wspomniane wigzanie
cementu jest terminem stosowanym do opisania t¢zenia zaczynu cementowego, czyli do
przejscia zaczynu ze stanu plastycznego do sztywnego. Podczas procesu wigzania zaczyn
juz wykazuje pewng wytrzymalo$¢, jednak nalezy rozrézni¢ pojecie wigzania i twardnienia,

ktore odnosi si¢ do wzrostu wytrzymatosci zaczynu cementowego juz zwigzanego [107].
2.3.2.1. Hydratacja cementu

Modelowe reakcje chemiczne zachodzace podczas stabilizacji gruntu cementem
przedstawiono na przyktadzie cementu portlandzkiego. Uznawany jest on za podstawowy
rodzaj cementu, ktory sklada si¢ gtéwnie z klinkieru portlandzkiego [133]. W jego sktad
wchodza migdzy innymi tlenki wapnia (CaO), dwutlenki krzemu (SiO), tlenki glinu
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(Al203), tlenki zelaza (Fe2Oz) oraz niewielkie ilosci tlenkéw magnezu (MgO). Zwiazki te

tworza glowne sktadniki mineralne, zwane fazami klinkieru portlandzkiego [108, 133]:

1. Alit — (3Ca0-Si0,, zapis skrotowy: C3zS) jest to roztwor krzemianu
trojwapniowego. Stanowi on 55-65% masy Klinkieru. Jest sktadnikiem, ktory ma
decydujacy wptyw na wytrzymatos¢ i trwatos$¢ zaczynu.

2. Belit — (2Ca0 - Si0,, zapis skrotowy: CS) jest to krzemian dwuwapniowy. Jego
zawarto$¢ w klinkierze waha si¢ w przedziale 15-25%. Stanowi stabo reaktywna fazg
cementu, w zwigzku z czym odpowiada za wzrost wytrzymatosci w pdzniejszym
okresie twardnienia.

3. Celit — (3Ca0 - Al,05 zapis skrotowy: CsA) jest to glinian trojwapniowy.
W klinkierze portlandzkim wystgpuje w przedziale 3-12%. Jest fazg klinkieru
portlandzkiego, ktéra najszybciej reaguje. Dlatego tez ksztaltuje poczatkowa
wytrzymato$¢ i wihasciwosci reologiczne $wiezego zaczynu. Faza moze ulegaé
korozjom chemicznym.

4. Brownmilleryt — (4CaO - Al,05 - Fe,05 zapis skrotowy: C4AF) jest to glinozelazian
czterowapniowy. Wystepuje w klinkierze portlandzkim zazwyczaj w ilosci 8-12%

masy klinkieru, a jego sktad i wtasciwosci zalezg od stosunku A/F.

Proces wigzania cementu inicjowany jest przez hydratacje jego poszczegdlnych
sktadnikéw. Proces hydratacji rozpoczyna si¢ po wymieszaniu cementu z woda, jest to
szereg zjawisk zwigzanych z wlaczeniem wody w strukture zwigzkow chemicznych [108].
Podczas hydratacji zachodzg reakcje hydrolizy, ktore polegaja na rozktadzie zwigzkéw pod
wpltywem wody. Jednak termin hydratacja czgsto jest stosowany w sposob ogélny,

obejmujac tym samym wszelkie reakcje zachodzace miedzy cementem a woda [107].

Proces hydratacji krzemianu trojwapniowego przyciaga najwigcej uwagi badaczy
ze wzgledu na jego dominujgcy udziat w cemencie portlandzkim [108]. Podstawowymi
produktami tej reakcji sa: uwodniony krzemian wapnia (C-S-H) oraz wodorotlenek wapnia
[133]. Zel C-S-H jest glownym zwiazkiem zwiekszajacym wytrzymalo$¢ rowniez gruntu
stabilizowanego [8]. Zaktadajac, ze C-S-H jest koncowym produktem hydratacji, reakcje

mozna zapisa¢ zgodnie z rownaniem 2.1:

2(3Ca0 - Si0,) + 6H,0 — 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 + 3Ca(0OH), 2.1

W analogiczny sposob przebiega hydratacja krzemianu dwuwapniowego:

2(2Ca0 - Si0,) + 4H,0 - 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 + Ca(OH), 2.2
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Podczas hydratacji Belitu powstaje trzykrotnie mniej wodorotlenku wapnia
w stosunku do Alitu. Mniejsza szybko$¢ reakcji wynika z ro6znic strukturalnych pomigdzy
krzemianami wapnia i wplywa na powstanie wigkszych krysztaléw wodorotlenku wapnia
podczas hydratacji Belitu [87, 108]. W przypadku stabilizacji gruntow dochodzi do
dodatkowych reakcji chemicznych zwigzanych z obecnos$cig tlenku krzemu (SiO2) i tlenku
glinu (Al2O3) [111], ktdre zaczynaja si¢ od dysocjacji powstatego wodorotlenku wapnia na

dwudodatni kation wapnia i dwa jednoujemne aniony wodorotlenkowe:

Ca(OH), & Ca*™t + 2(0H)~ 2.3
Nastepnie tlenki krzemu i glinu beda oddziatywaé z jonami wapnia, tworzgc nowe

zwiazki cementowe takie, jak uwodniony krzemian wapnia (C-S-H) i uwodniony glinian

wapnia (C-A-H) [15]. Uogodlniony zapis reakcji mozna zapisa¢ w postaci:

Ca** + 2(0H)™ + Si0, » Ca0 - Si0, - H,0 2.4
Ca++ + Z(OH)_ + Al203 - CaO " Ale3 - H20 25

Reakcje pozostalych sktadnikow, z uwagi na mniejszg zawartos¢, beda
w mniejszym stopniu odpowiedzialne za wytrzymatos¢ cementogruntu. Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage na wysoka reaktywnos$¢ glinianu tréjwapniowego, ktéra wpltywa na szybkos¢
jego reakcji z woda w mieszance. W odroznieniu od glinianu trojwapniowego, glinozelazian
czterowapniowy ulega hydratacji znacznie wolniej, wigec bedzie odpowiedzialny za
wytrzymato$¢é cementogruntu w pozniejszym okresie twardnienia. W poczatkowym okresie
wigzania, powstate produkty zelowe krystalizuja do postaci uwodnionych glinianow
heksagonalnych C2AHg i C4AH13, ktore nastepnie w temperaturze powyzej 30°C ulegaja
przemianie w regularny hydrat CsAHs [108]. Reakcje hydratacji Celitu w klinkierze

portlandzkim mozna przedstawi¢ jako:

3Ca0 - Al,03 + 6H,0 — 3Ca0 - Al,05 - 6H,0 2.6
Biorac pod uwage réznorodnos$¢ dostgpnych cementow, ktore mogg zawierac rézne
dodatki oraz domieszki, oraz ztozono$¢ catego procesu hydratacji. Przedstawione reakcje
nalezy rozpatrywa¢ wylacznie jako wzorcowe reakcje chemiczne, ktore zachodza podczas

wigzania gruntu stabilizowanego cementem.

Aby proces stabilizacji okazat si¢ skuteczny, konieczne jest ulepszenie wtasciwosci
mechanicznych i fizycznych gruntu do poziomu spetiajacego okreslone wymagania, ktore

zalezg od docelowego przeznaczenia cementogruntu. Z tego wzgledu kluczowe znaczenie
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ma rozpoznanie czynnikoéw, ktore wptywaja na koncowy efekt stabilizacji cementem.
W dalszej czesci rozdziatu omowiono nastepujace czynniki modyfikujace wytrzymatosé
gruntu stabilizowanego cementem:

1. rodzaj i mineralogia gruntu,

2. zawartos¢ i rodzaj cementu,

3. stosunek wody do cementu,

4. okres i temperatura utwardzania,

5

zawarto$¢ czesci organicznych i siarczanow.
2.3.2.2. Wplyw mineralogii i rodzaju gruntu

Cement jako $rodek stabilizujacy wykazuje skuteczno$¢ w zastosowaniu z szeroka
gamg gruntow, w tym gruntow piaszczystych, pylastych czy ilastych [91]. Ze wzgledu na
efektywnos$¢ oraz korzysci ekonomiczne uznaje si¢, ze optymalnym rozwigzaniem jest
uzycie cementu do stabilizacji gruntow piaszczystych, a nie do gruntow pylastych
i ilastych. Wynika to z fatwosci wymieszania spoiwa z gruntem w wyniku czego otrzymuje
si¢ mieszanke¢ z rownomiernie rozprowadzonym cementem [27]. W przypadku gruntow
drobnoziarnistych to ich plastyczno$¢ bedzie determinowaé efektywnos$¢ stabilizacji
cementem. O ile grunty o malej 1 Sredniej plastycznos$ci moga by¢ rowniez stabilizowane,
chociaz z mniejsza efektywnos$cia, o tyle stabilizacja gruntdéw o wysokim wskaZzniku
plastycznosci przekraczajacym 30% jest trudna do osiggniecia z uwagi na urabialno$¢
takiego gruntu. W takich przypadkach w pierwszej kolejnosci nalezy wymiesza¢ grunt
z wapnem Ww celu obnizenia jego plastycznosci i poprawy urabialno$ci [69],
a nastgpnie zastosowaé stabilizacje cementem. Zasadniczo mozna stwierdzi¢, ze grunty
0 nizszej granicy plynnosci maja tendencje do osiggania wyzszych wytrzymalosci na
Sciskanie niz grunty o wyzszej granicy ptynnosci [117]. Ponadto, w miar¢ wzrostu
zawarto$ci czeSci drobnych w gruncie, rosnie zapotrzebowanie na cement, gldéwnie
z powodu wzrostu powierzchni wlasciwej czastek gruntu i ich wzajemnych kontaktow.
W zaleznos$ci od ich zawarto$ci ilos¢ potrzebnego cementu do uzyskania zadowalajacego
efektu wzmocnienia gruntoéw ekspansywnych moze miescic si¢ w przedziale od 3% do 16%
[11, 125]. Aby okresli¢ przydatnos¢ gruntu do stabilizacji cementem, wielu autorow
postuguje si¢ granicami Atterberga, podajac konkretne wymogi dla gruntéw przeznaczonych
do stabilizacji [9, 69, 91, 105, 218]. W literaturze naukowej czesto okresla si¢ przydatno$é
gruntdéw na podstawie kryteriow zestawionych w tab. 2.5, ktore zostaty opracowane przez

Departament Armii oraz Sity Powietrzne Stanow Zjednoczonych Ameryki [218].
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Tab. 2.5 Kryteria przydatnosci gruntu do stabilizacji cementem.

Rodzaj Zawarto$¢ czgsci Kryteria przydatnosci gruntu
gruntu drobnych do stabilizacji cementem
do 5% Nie ogranicza si¢

D 5% - 12% I, <30%

Piaski 1 zwiry L .
.. 50 — (% zawartos$¢ czeSci drobnych)

powyzej 12% I, <20- 2

L, < 20%

Gliny i ity - P °

W, < 40%

Grunty charakteryzuja si¢ szerokim zakresem sktadu mineralogicznego, ktory
wplywa na wlasciwosci fizyczne i chemiczne gruntu [114]. Moga one sktadac si¢ z réznych
mineratow ilastych, zwtaszcza kaolinitu, illitu czy montmorylonitu, mineratow nie itowych
i cze$ci organicznych czy Kkoloidalnych [10]. Croft [40] przeprowadzil badania
mineralogiczne gruntow gliniastych stabilizowanych cementem, z ktérych wynika, ze
niektore mineraty ilaste moga wptynaé na efekty dziatania cementu. | tak podczas stabilizacji
gruntow kaolinitowych, wytworzony wodorotlenek wapnia w pierwszych fazach
utwardzania powoli reaguje z danym mineratem ilastym. Dopiero po dtuzszym czasie wapno
zostaje zuzyte we wtornych reakcjach hydratacji. Podobna sytuacja ma miejsce przy
stabilizacji illitu, ktéry mozna uzna¢ za obojetny w kontek$cie wigzania i utwardzania
cementogruntu [10]. Inaczej niz kaolinit i illit zachowuje si¢ montmorylonit, ktory nalezy
do grupy ekspansywnych materiatow ilastych. Na przykladzie mieszanek o zawartosci 10%
cementu, Croft [40] wykazat, ze w wyniku reakcji montmorylonitu i tlenku wapnia dochodzi
do obnizenia pH fazy wodnej, ktora w badanych mieszankach obnizyla si¢ z wartosci
12,2 pH do zaledwie 10 pH w ciagu mniej niz jednego tygodnia. Wynikajacy z tego niedobor
dwudodatnich kationdw wapnia sprawia, ze rozwijajace si¢ produkty hydratacji sa gorsze
niz w mieszankach z mineralami nieekspansywnymi. W zwigzku z tym rozwoj
wytrzymato$ci jest mniejszy i dopoki dodatek cementu nie bedzie wystarczajgco duzy, aby
zaspokoi¢ zapotrzebowanie montmorylonitu na tlenek wapnia, wytrzymato$¢ gruntu nie
ulegnie poprawie. Aby osiggna¢ widoczng poprawe wiasciwosci mechanicznych, nalezy
zastosowac co najmniej 5% cementu, z kolei w celu osiggnigcia wyraznej poprawy nalezy
zastosowac az 15% cementu [10]. Jednak nalezy wspomnie¢, ze montmorylonit cechuje si¢
wysoka zdolnoscig do wymiany kationow 1 przy zastosowaniu odpowiedniej ilosci tlenku
wapnia, grunty z ekspansywnym mineratem ilastym moga by¢ wykorzystane do stabilizacji

cementem [61].
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2.3.2.3. Wplyw zawartosci i rodzaju spoiwa

Wrytrzymatos¢ cementogruntu na $ciskanie ma tendencje do zwigkszania si¢ wraz ze
wzrostem zawarto$ci cementu w mieszance [170]. Rozwéj wytrzymato$ci cementogruntu
przy okreslonej zawarto$ci wody mozna podzieli¢ na trzy strefy, tj. aktywna, obojetng
I degradacji [71], jak pokazano na rys. 2.1. Strefa aktywna charakteryzuje si¢ znacznym
zmniejszeniem rozmiaré6w porOw w mieszance w wyniku tworzenia si¢ zwigzkow
cementowych, co z kolei prowadzi do zwigkszenia wytrzymato$ci (zawarto$¢ cementu do
11%). W strefie oboj¢tnej zarowno objetos¢ porow, jak i ilosé zelu C-S-H i C-A-H zmienia
si¢ nieznacznie wraz ze wzrostem ilo$ci cementu. W zwigzku z tym nastepuje nieznaczny
wzrost wytrzymatosci (zawarto$¢ cementu od 11% do 30%). W strefie degradacji, w wyniku
wzrostu zawartosci cementu, stosunek wody do cementu staje si¢ zbyt maty, aby zaszta pelna
hydratacja cementu. Efektem tego jest mniejsza ilo$¢ produktéw hydratacji, co przektada si¢

na mniejszg wytrzymatos$¢ cementogruntu (zawartos¢ cementu od 30% do 50%) [71].

Poza zawartoscia spoiwa, koncowy efekt wzmocnienia w znaczacym stopniu zalezy
rowniez od wlasciwosci uzytego spoiwa hydraulicznego. Jak wspomniano wcze$niej,
(tab. 2.4) mozna wyrozni¢ 5 podstawowych rodzajow cementu, ktore beda roznic si¢ miedzy
sobg zawartoscig glownych skladnikow. Pomimo ze stabilizacje gruntu mozna
przeprowadzi¢ kazdym z nich, to dotychczas najczgéciej wykorzystywano cement
portlandzki ze wzgledu na jego dostepnosc i optacalno$¢ [106]. Jednakze, trend ten ulegt
zmianie z uwagi na ograniczenie emisji dwutlenku wegla oraz ochrone¢ wyczerpujacych si¢

zasobow naturalnych [140].

W zwigzku z tym w ostatnich latach badania koncentrowaty si¢ na ograniczeniu $ladu
weglowego stabilizacji gruntu. Cel ten starano si¢ osiagnaé poprzez zastosowanie
materiatdow pochodzacych z recyklingu czy tez produktow ubocznych [21, 73, 82, 156].
Do najczesciej stosowanych dodatkow majacych na celu zmniejszenie zapotrzebowania na
Spoiwo mozna zaliczy¢ granulowany zuzel wielkopiecowy i popiot lotny [45, 141].
W procesie stabilizacji gruntu kluczowe jest zrozumienie wszelkich konsekwencji, jakie
niesie ze sobg zastosowanie dodatku do cementu. Nalezy przy tym uwzgledni¢ ich wplyw

na wlasciwosci mechaniczne, fizyczne, chemiczne oraz hydrauliczne gruntu [12].
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Rys. 2.1 Strefy rozwoju wytrzymatosci w stabilizowanym gruncie spoistym [71].

2.3.2.4. Wplyw stosunku wody do cementu

Oproécz ilosci 1 rodzaju spoiwa rowniez istotnym czynnikiem wplywajacym na
wytrzymalo$¢ gruntu stabilizowanego jest stosunek wody do cementu. Zaobserwowano, ze
dla danej zawartosci wody istnieje maksymalny limit zawarto$ci cementu, powyzej ktorego
ziarna cementu nie mogg ulega¢ procesowi hydratacji, a tym samym nie moga odpowiednio
uczestniczy¢ w procesach pucolanowych [72]. Aby uzyska¢ catkowitg hydratacje cementu
portlandzkiego, na kazdy jego mol nalezy zapewni¢ 4,2 mola wody [166]. W praktyce
mozna przyjac, ze minimalny stosunek wody do cementu (W/C) powinien wynosi¢ 0,42
[166]. Zmiang stosunku W/C w mieszankach mozna osiggna¢ poprzez zmiang zawartosci
wody lub cementu albo obu parametrow jednoczesnie [9]. Jednak podczas powierzchniowej
stabilizacji gruntu zawartos¢ wody powinna umozliwi¢ uzyskanie wilgotnosci optymalnej,
dzigki czemu uzyskamy mieszanke, ktora mozna dobrze zagescic. W zwigzku z tym
mozliwo$¢ zmiany stosunku wody do cementu przez zmiang zawarto$ci wody moze by¢
ograniczona, jednakze jesli jej zawartos$¢ jest wystarczajaca do pelnej hydratacji to nizsza
warto$¢ W/c umozliwia lepsze wigzanie cementu niz w przypadku wyzszego stosunku wi/c.
Dlatego wytrzymato$¢é cementogruntu ma tendencje¢ do zmniejszania si¢ wraz ze wzrostem

wspotczynnika w/c [9].
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2.3.2.5. Wplyw okresu i temperatury utwardzania

Zauwazono, ze niezaleznie od typu gruntu i cementu, wytrzymato$¢ cementogruntu
ma tendencje¢ do wzrostu w miar¢ uptywu czasu utwardzania, pod warunkiem, ze zawarto$¢
wody jest wystarczajagca. Zachodzace reakcje w utwardzonej mieszance moga trwaé
miesigce, a nawet lata [92, 118]. Tempo wzrostu wytrzymato$ci w pierwszych dniach
utwardzania jest zdecydowanie wigksze niz w pozniejszym czasie, wynika to z procesu
hydratacji cementu, ktéra z czasem stopniowo zwalnia, osiggajac asymptotyczng wartos¢
w pézniejszym okresie utwardzania [13, 18]. Oprocz okresu utwardzania istotnym
czynnikiem, wplywajacym na wytrzymato$¢ cementogruntu, jest temperatura, przy ktorej
zachodza procesy hydratacji. Wraz ze wzrostem temperatury utwardzania znacznie
przyspiesza si¢ tworzenie wodorotlenku wapnia i zeli cementowych w mieszance gruntowo-
cementowej [109]. Ponadto wyzsza temperatura utwardzania moze zapewnic¢ wigkszg ilo$é
wodorotlenku wapnia, ktéry bedzie uczestniczy¢ w rozpuszczaniu krzemionki i tlenku glinu.
Moze si¢ to okaza¢ szczegdlnie istotne w mieszankach o obnizonym pH. W zwigzku z tym
wzrost temperatury moze nie tylko poprawi¢ wczesny przyrost wytrzymatosci, ale takze

przyczyni¢ si¢ do poprawy wytrzymatosci dtugoterminowej [177].
2.3.2.6. Wplyw czesci organicznych i siarczanow

Kluczowym czynnikiem mogacym znaczaco wptyna¢ na efekt wzmocnienia podtoza
gruntowego jest zawarto$¢ w nim substancji organicznych. Substancje te moga wystgpowaé
w postaci biatka, zywic, weglowodanow, thuszczy czy tez wegli. [99]. Takie zwiazki reaguja
z wodorotlenkiem wapnia, tworzac nierozpuszczalne produkty, ktore pokrywaja czastki
gruntu. Czesci organiczne absorbujg jony wapnia, tym samym zostawiajac niewystarczajaca
ich ilo$¢ do reakeji pucolanowej [172]. Ponadto obecnos¢ czgséci organicznych powoduje
obnizenie pH mieszanki, co niekorzystnie wptywa na hydratacj¢ cementu, zwlaszcza gdy
zawarto$¢ czesci organicznych przekracza 3%~4% [64, 157]. Niewatpliwie, poza
obecnos$cig czgsci organicznych, istotna jest rOwniez zawarto$¢ siarczandw w gruncie, gdyz
moze ona znaczaco wplyna¢ na wiasciwosci stabilizowanego gruntu. Reakcje chemiczne
siarczanow z cementem prowadzg do tworzenia ettryngitu i hydratu monosiarczanu, co
prowadzi do obnizenia wytrzymato$ci mechanicznej i pecznienia gruntu stabilizowanego
cementem [78]. Siarczany, obecne w wodzie gruntowej, wywotuja reakcje miedzy wapniem

a pucolanami i s3 odpowiedzialne za powstawanie wspomnianych zwigzkow [115].
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2.3.2.7. Kryteria normowe

Grunt stabilizowany jest materialem szeroko stosowanym w budownictwie
komunikacyjnym, zwtaszcza w zakresie budowy infrastruktury drogowej. Takie materiaty,
po spetnieniu odpowiednich wymagan, moga by¢ wykorzystane jako warstwa konstrukcyjna
nawierzchni drogowej lub ulepszonego podtoza gruntowego. Wymagania te zostaty opisane
w katalogach [183, 184, 219] jak rowniez w wymaganiach technicznych [185], ktore
zestawiono w tab. 2.6. Przedstawione opracowania nie zawierajg informacji na temat
klasyfikacji MZSH i GSSH. Podziat ten zostat ujety w serii norm PN-EN 14227 [205, 210]
w ktorych wyrdzniono roézne sposoby Kklasyfikacji mieszanek; zaré6wno tych, w ktorych
proces wigzania Spoiwem jeszcze nie nastgpil, jak i tych, w ktorych proces ten zostat juz
zakonczony. Z uwagi na stawiane wymagania MZSH i GSSH oraz zmienno$¢ warunkoéw
gruntowo-wodnych, niezbedne jest indywidualne projektowanie sktadu mieszanki przy
kazdorazowym zastosowaniu. Obejmuje to dobdr odpowiedniej zawartosci i rodzaju spoiwa
i innych dodatkow w celu zapewnienia optymalnych wiasciwosci gruntu stabilizowanego.
Pomimo Ze oba materialy s3 gruntami stabilizowanymi to z uwagi na ich rdzne

przeznaczenie, czyli miejsce wbudowania, sposob ich klasyfikacji jest r6zny.

Tab. 2.6 Katalogi typowych konstrukcji nawierzchni.

Nazwa dokumentu Rok publikacji
WR-D-63 — Katalog typowych konstrukcji nawierzchni jezdni
. . e s 2022
przeznaczonych do ruchu bardzo lekkiego oraz innych czesci drog
Katalog typowych konstrukcji nawierzchni 2014
podatnych i potsztywnych
Katalog typowych konstrukcji nawierzchni 2014
sztywnych
Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym do drog krajowych 2010

Stabilizacja MZSH zostata opisana w pierwszych pigciu czesciach normy
PN-EN 14227, ktore zostaly zestawione w tab. 2.3. Kazda z przywotanych norm poza
szczegdtowa klasyfikacja wlasciwosci materiatu wyrdznia dodatkowo rozne rodzaje
mieszanek, ktore r6znig si¢ miedzy sobg sktadem granulometrycznym i dodatkami. Oprocz
tego czes¢ mieszanek wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan, w celu okreslenia
parametrow takich jak np. natychmiastowy wskaznik nosnosci. Natomiast klasyfikacja
GSSH przedstawiona w normie PN-EN 14227-15 [210] obejmuje zaréwno stabilizacje

cementem, jak i innymi stabilizatorami takimi jak popioty lotne, zuzle wielkopiecowe,
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spoiwa drogowe czy wapno. W przeciwienstwie do norm klasyfikujacych MZSH norma ta
nie rozroznia poszczegdlnych typow mieszanek, zamiast tego skupia si¢ na klasyfikacji
mieszanek $wiezych i juz zwigzanych. Sposob klasyfikacji i oceny powinien zosta¢
dostosowany do wymagan lokalnych. We wspomnianej normie mozna wyrdzni¢ pigé
kluczowych kryteridow, na podstawie ktorych dokonuje si¢ Klasyfikacji i oceny $wiezej
mieszanki GSSH:

Kryterium zawartosci wody,
kryterium stopnia rozdrobnienia,
Kryterium natychmiastowego wskaznika no$nosci,

kryterium wskaznika wilgotnosci,

o c w0 DN e

kryterium okresu urabialno$ci.

Pierwsze kryterium odnosi si¢ do zawartosci wody w §wiezej mieszance, czyli do jej
wilgotnos$ci. Jest to Kluczowy parametr wptywajacy zarowno na wlasciwosci mechaniczne
cementogruntu, jak i réwniez na jego urabialno$¢. Zawartos¢ wody powinna zosta¢ tak
dobrana, aby umozliwi¢ skuteczne zaggszczenie mieszanki na placu budowy. Za optymalng
zawarto§¢ wody w mieszance nalezy uzna¢ taka jej ilo$¢, ktoéra umozliwi uzyskanie
maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu mieszanki. Klasyfikacje zawartosci wody dla
mieszanek przedstawiono w tab. 2.7. Ponadto wilgotno$¢ mieszanki powinna zostaé

okreslona zgodnie z procedurami opisanymi w czesci 2, 3, 4 lub 5, normy PN-EN 13286.

Tab. 2.7 Kategorie minimalnej zawartos$ci wody.

Minimalna zawarto$¢ wody Kategoria
0,90 — optymalnej zawarto$§¢ wody w mieszance Wo 9
0,95 — optymalnej zawarto$§¢ wody w mieszance Wo,95
1,00 — optymalnej zawarto$¢ wody w mieszance Wi
1,05 — optymalnej zawarto$¢ wody w mieszance W1,05

Kolejne kryterium odnosi si¢ do stopnia rozdrobnienia mieszanki, jest to stosunek
masy przechodzacej przez sito przed rozkruszeniem i po rozkruszeniu zatrzymanych grudek
materiatu na sicie 0 oczku 5,6 mm. Stopien rozdrobnienia bedzie male¢ wraz ze wzrostem
zawarto$ci frakcji ilastej i pylastej w mieszance gruntu stabilizowanego. Badanie nalezy
przeprowadzi¢ po wymieszaniu ze soba wszystkich sktadnikow mieszanki, lecz przed
ich zaggszczeniem, zgodnie z procedurg opisang w normie PN-EN 13286-48 [203].
W tab. 2.8 zestawiono klasyfikacje stopnia rozdrobnienia $wiezej mieszanki gruntu

stabilizowanego.
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Tab. 2.8 Stopien rozdrobnienia mieszanki.

Stopien rozdrobnienia Kategoria
> 30% P30
> 40% P4o
> 50% Pso
> 60% Pso

Nastepne Kryterium okresla no$no$¢ warstwy natychmiast po jej zageszczeniu, czyli
jej przejezdnos¢. Natychmiastowy wskaznik no$nosci mieszanki jest wyznaczany
analogicznie jak kalifornijski wskaznik no$nosci (z ang. California Bearing Ratio, CBR),
lecz bez nasaczania probki i1 dodatkowych obcigznikow. Badanie przeprowadza
si¢ natychmiast po zageszczeniu mieszanki w formie i polega na okresleniu sity potrzebnej
do zaglebienia trzpienia o $rednicy 50 mm na glgbokos¢ 2,5 mm i 5,0 mm. Przemieszczenie
trzpienia odbywa si¢ ze statg predkoscia i wynosi 1,27 mm/min. Wskaznik nalezy okresli¢
zgodnie z procedurg opisang w normie PN-EN 13286-47 [202]. W tab. 2.9 zestawiono

klasyfikacje natychmiastowego wskaznika no$nosci mieszanek GSSH.

Tab. 2.9 Natychmiastowy wskaznik no$no$ci $wiezej mieszanki.

Natychmiastowy wskaznik no$nosci Kategoria
> 10 IPl1o
> 15 IPls
= 20 IPl20
=25 IPl2s
= 30 IPl3g
> 40 IPl4o
=50 IPlso

Kryterium wskaznika wilgotnosci (MCV) stuzy do oceny, klasyfikacji i kontroli
wilgotnosci mieszanki. Badanie polega na zageszczaniu mieszanki przy pomocy ubijaka
w formie przy jednoczesnym pomiarze powstalych osiadan. Z zaleznosci przyrostu
przemieszczen do liczby wykonanych uderzen wykresla si¢ lini¢ styczng do krzywej. Na jej
podstawie odczytuje si¢ liczbg potrzebnych uderzen ubijaka, aby uzyska¢ 5 mm
przemieszczenia. Badanie zostato szczegdtowo opisane w normie PN-EN 13286-46 [201].
Na podstawie wzoru 2.7 przeprowadza si¢ klasyfikacje zgodnie z tab. 2.10.

gdzie:
MCV — wskaznik wilgotnosci,

By — liczba uderzen potrzebna do uzyskania przemieszczenia rownego 5 mm.
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Tab. 2.10 Wskaznik wilgotnosci §wiezej mieszanki.

Wskaznik wilgotnosci MCV Kategoria
6 < MCV <10 MCVse/10
7<MCV <11 MCV711
8<MCV <12 MCVsg12
9<MCV <13 MCVo13

Ostatnie  kryterium dotyczy okresu urabialnosci, czyli czasu liczonego
od zakonczenia mieszania, podczas ktorego wigzanie spoiwa pozostaje zerowe lub bardzo
niskie. Jako warto§¢ graniczng przyjmuje si¢ czas, po ktorym osigga si¢ warto$¢ 98%
poczatkowe]j gestosci szkieletu mieszanki. Normy nie wprowadzaja klasyfikacji tego
kryterium, a jedynie podajg informacje, ze jesli jest to wymagane, t0 nalezy zadeklarowac
okres urabialno$ci mieszanki. Badanie przeprowadzane jest zgodnie z procedura opisang
w normie PN-EN 13286-45 [200].

Wiasciwosci zwiagzanej mieszanki wyznacza si¢ po okreslonej liczbie dni
utwardzania. Material przeznaczony do badan laboratoryjnych przechowuje si¢
w kontrolowanych warunkach powietrzno-suchych z zabezpieczeniem cementogruntu przed
utratg wilgoci. W celu okreslenia odpornosci materialu na dziatanie wody do okresu
pielegnacji nalezy wlaczy¢ pielegnacje w $rodowisku wodnym, mozna tego dokonac
poprzez zanurzenie materiatu badawczego w wodzie. W tab. 2.11 zestawiono przykladowe

okresy pielegnacji zgodnie z zatgcznikiem A, normy PN-EN 14227-15 [210].

Tab. 2.11 Przyktadowe okresy pielegnacji mieszanek GSSH.

Liczba dni w $rodowisku Liczba dni w $rodowisku Laczna liczba dni
powietrzno-suchym wodnym pielegnacji
0 4 4
3 4 7
7 - 7
7 7 14
14 - 14
21 7 28
28 - 28
28 28 56
56 - 56
28 63 91
91 - 91
182 - 182

364 - 364
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Ostatecznie o przydatnosci materiatu decyduja jego wlasciwosci mechaniczne, te zas$
beda si¢ zmienia¢ wraz z uptywem czasu. W pierwszych dniach zmiany be¢da zachodzi¢
dynamicznie i z czasem stopniowo bedg traci¢ na intensywnos$ci. Z tego powodu badania
nalezy przeprowadzi¢ po ustalonej liczbie dni pielegnacji. Klasyfikacje mechanicznych
wlasciwos$ci cementogruntu przeprowadza si¢ na podstawie wynikéw badan niszczacych.
W zaleznosci od rodzaju materiatu, klasyfikacji mozna dokona¢ na podstawie roéznych
badan. W przypadku badah MZSH mozna wykorzysta¢ klasyfikacje opartg
na wynikach badan jednoosiowego $ciskania lub rozciggania zgodnie z norma
PN-EN 14227-1 [205]. Dodatkowo norma 14227-15 [210], dotyczaca GSSH, dopuszcza
klasyfikacje na podstawie kalifornijskiego wskaznika no$nosci. W zwigzku z tym nalezy

wybrac jedng z trzech metod do oceny whasciwosci mechanicznych GSSH:

1. kalifornijski wskaznik nosnosci — CBR,
2. wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie — R,

3. kombinacje wytrzymalosci na rozcigganie — Rt z modutem sprezystosci — E.

W metodzie pierwszej klasyfikacje przeprowadza si¢ na podstawie badania CBR
przeprowadzonego zgodnie z norma PN-EN 13286-47 [202]. Badanie nalezy przeprowadzi¢
po 4 dniach pielegnacji lub innym okresie, jesli zostat on wskazany w przepisach
miejscowych. Pomiar przeprowadzany jest w sposob analogiczny jak podczas okreslania
natychmiastowego wskaznika nos$nosci. Podczas badania CBR mozna odzwierciedli¢
obcigzenie od warstw konstrukcyjnych zalegajacych powyzej przez zastosowanie pierscient
obcigzeniowych. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze obcigzenie to ma wptyw na wartos¢ CBR
[28]. Podczas badania rejestrowana jest krzywa obcigzenie — przemieszczenie, na podstawie
ktorej nalezy odczytaé site przy zaglebieniu trzpienia na glebokosé 2,5 i 5,0 mm. Wskaznik
ten wyrazony jest jako procent odczytanej sity wzgledem wartosci referencyjnej. Przy
penetracji 2,5 mm warto$¢ referencyjna wynosi 13,2 kN, przy 5,0 mm przyjmuje si¢ wartos¢
20 kN. Jako kalifornijski wskaznik no$no$ci nalezy przyja¢ wyzsza warto$¢ wyznaczong

ze wzoru 2.8, a nastepnie przeprowadzi¢ klasyfikacji zgodnie z tab. 2.12.

CBR = PcBr

100 2.8

Ps

gdzie:
CBR — kalifornijski wskaznik nosnosci,
PcBr — Zarejestrowany nacisk podczas badania CBR przy penetracji 2,515 mm,

ps — nacisk potrzebny do zaglebienia ttoka w gruncie wzorcowym.
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Tab. 2.12 Klasyfikacja kalifornijskiego wskaznika no$nosci.

CBR po 4 dniach pielegnacji

(albo po innym dtuzszym okresie pielegnacji) Kategoria
Z 5 CBRs
> 10 CBRuo
> 12 CBR12
> 15 CBRus
> 20 CBRao
> 30 CBR3
> 40 CBRuo
> 50 CBRsg

Druga metoda klasyfikacji opiera si¢ na wytrzymato$ci cementogruntu, ktora jest
okreslana podczas badania jednoosiowego S$ciskania. Badanie polega na ciaglym
i rownomiernym zwigkszaniu obcigzenia az do zniszczenia probki. Badanie powinno si¢
przeprowadzi¢ w czasie mieszczacym si¢ w przedziale od 30 do 60 sekund. Jest to prosty
I powszechnie wykorzystywane badanie do okreslenia whasciwosci mechanicznych
materiatow budowlanych takich jak beton, drewno, skata czy tez cementogrunt. Z uwagi na
dostepno$¢ aparatury pomiarowej, szybko$¢ badania i potwierdzong skuteczno$é jest to
standardowe badanie w branzy budowlanej. Wytrzymato$¢ gruntu stabilizowanego na
jednoosiowe $ciskanie jest definiowana jako stosunek najwigkszej zarejestrowanej sity
podczas badania do pierwotnej powierzchni przekroju poprzecznego badanej probki i nalezy
ja wyznaczy¢ na podstawie wzoru 2.9. Badanie przeprowadza si¢ zgodnie z procedurg
opisang w normie PN-EN 13286-41 [197]. Klasyfikacje przeprowadza si¢ zgodnie z normga
14227-15 [210], ktora nie réznicuje wynikow uzyskanych podczas badania probek
prostopadtosciennych i cylindrycznych. Normowa  klasyfikacja  wytrzymatosci
na jednoosiowe $ciskanie gruntow stabilizowanych spoiwem hydraulicznym zostata

zestawiona w tab. 2.13.

E,
R =— 2.9
€7 A

gdzie:
R — wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie,
F. —najwigksza zarejestrowana sifa Sciskajaca,

A — pierwotna powierzchnia badanej probki.
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Tab. 2.13 Klasyfikacja wytrzymato$ciowa ulepszonego podtoza gruntowego.

Minimalna wartos$¢ Minimalna warto$¢ K|
Re w MPa Re w MPa wa
Dla prébek cylindrycznych Dla prébek cylindrycznych wytrzymalosciowa
, . , . Rc
o smuktosci 2 o smuktosci 1
0,15 0,20 Co,15002
0,40 0,50 Coulos
0,80 1,00 Cosn
1,20 1,50 Ci2n5
1,50 2,00 Cuisr
2,00 2,50 Cons
2,30 3,00 Caan
3,00 4,00 Caa
4,00 5,00 Cuss
5,00 6,00 Csre
6,00 8,00 Cers
8,00 10,00 Csino
9,00 12,00 Conz

Trzecia metoda wykorzystuje do klasyfikacji wytrzymato$¢ na rozcigganie i modut
sprezystosci. Z powodu ztozonego procesu oceny I badan, podejscie to jest rzadziej
stosowane niz metoda 1 czy 2. Dlatego zgodnie z normg 14227-15 [210] mozna wybraé

jeden z trzech sposobow badan w celu przeprowadzenia klasyfikacji:

1. badanie bezposredniego rozciagania,
2. badanie posredniego rozciggania,

3. badanie posredniego rozciggania i jednoosiowego $ciskania.

Okreslenie parametrow mechanicznych sposobem pierwszym polega na
przeprowadzeniu badania bezposredniego rozciggania zgodnie z normg PN-EN 13286-40
[196] przy jednoczesnym pomiarze odksztatcenia zgodnie z normg PN-EN 13286-43 [199].
Podejscie to wydaje si¢ najbardziej miarodajnym sposobem ustalenia wytrzymatosci na
rozcigganie. Jednak podczas badania wymagana jest dodatkowa aparatura pomiarowa, jak
np. ekstensometr umozliwiajacy pomiar odksztatcen podtuznych na trzech liniach prostych,
przesunietych wzgledem siebie o 120°, na podstawie ktorych wyprowadza si¢ warto$¢
srednig odksztatcenia probki przy 30% maksymalnej sity niszczacej. Nastepnie nalezy
wyznaczy¢ modut sprezystosci wedhug wzoru 2.10. Natomiast wytrzymato$é na rozcigganie
bezposrednie mozna zapisa¢ jako stosunek najwigkszej zarejestrowanej sity rozciggajacej

do pierwotnego przekroju poprzecznego badanej probki, co mozna zapisa¢ wzorem 2.11:
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_ 12-F

Y, R 2.10
4-F,

Re=—"73 2.11

gdzie:

E; — modut sprezystosci przy rozcigganiu,

R; — wytrzymato$¢ na rozcigganie,

F. — najwigksza zarejestrowana sila rozciagajaca,
D — $rednica probki,

€o,3 — odksztalcenie podtuzne przy F = 0,3F,..

Sposob drugi wprowadza uproszczenie do klasyfikacji w postaci okreslenia
wytrzymato$ci na rozcigganie na podstawie badania rozciggania posredniego, zwanego
réwniez testem brazylijskim. Badanie nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z normg PN-EN
13286-42 [198]. Podczas badania oprocz rejestracji sity prowadzi si¢ pomiar zmiany
dhugosci dwoch srednic probki. Pierwsza mierzona srednica jest pozioma, druga tworzy ze
srednicg pozioma kat 60°. Sposéb drugi rowniez wymaga zastosowania dodatkowej
aparatury pomiarowej, w postaci dwoch tensometrow. Na podstawie zmierzonych warto$ci
nalezy wyznaczy¢ w pierwszej kolejnosci wspolczynnik Poissona, a nastepnie modut

sprezystosci wykorzystujac wzory zawarte w normie PN-EN 13286-43 [199]:

140402
V=1734107 -2 212

03F 1
Eie = (0,273 +v +0,726-v?) - —F - — 2.13

A,

gdzie:

E;: — modut sprezystosci wyznaczony z badania rozciggania posredniego,

v — wspotczynnik Poissona,

E —warto$¢ ADgy/AD,,

H — wysoko$¢ probki,

A®, — zmiana dtugosci $rednicy poziomej, dla F = 0,3F,,

Adg, — zmiana dhugosci $rednicy nachylonej pod katem 60°, dla F = 0,3F,,
F — sita wywierana na probke podczas badania,

F. —najwigksza zarejestrowana sila rozciggajaca.
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Zgodnie z normg PN-EN 14227-15 [210] podczas klasyfikacji cementogruntu
opisywanym sposobem nalezy przyja¢, ze wytrzymato$¢ na rozcigganie wynosi 80%

posredniej wytrzymalo$ci na rozcigganie, ktorg wyznacza si¢ ze WzOru:

Ry =——— 2.14
gdzie:
R;; — wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie,
F. — najwigksza zarejestrowana sita Sciskajaca,
H — wysokos$¢ probki,
D — $rednica probki.

Trzeci sposob taczy elementy dwoch poprzednich podejsé. Aby przeprowadzié
klasyfikacje cementogruntu, nalezy wyznaczy¢ wytrzymato$¢ na rozcigganie analogicznie
jak w sposobie drugim. Nastepnie wyznacza si¢ modul sprezystosci z testu jednoosiowego
Sciskania przy zastosowaniu ekstensometrow, ktore opisano w pierwszym sposobie.
Na podstawie wytrzymatosci na rozcigganie i modutu sprgzystosci wyznaczonego jednym
z trzech sposobéw wymienionych w metodzie trzeciej mozna dokona¢ klasyfikacji GSSH.
Metoda polega na przypisaniu wilasciwosci materiatu do jednej z sze$ciu kategorii

przedstawionych na rys. 2.2.
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Rys. 2.2 Klasyfikacja ze wzgledu na wytrzymatos$¢ na rozciaganie i modut sprezystosci.
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Oprocz opisanych klasyfikacji §wiezych i zwigzanych mieszanek cementogruntu
zgodnie z norma 14227-15 [210], przeprowadza si¢ rowniez klasyfikacje odpornosci gruntu
stabilizowanego na dziatanie wody oraz pecznienia liniowego. Jednak w normie nie zostala
opisana procedura i klasyfikacja sprawdzajaca odpornos¢ GSSH na dzialaniec mrozu.
Zawarto jedynie informacje, ze nalezy ja sprawdzi¢ zgodnie z przepisami obowigzujacymi
W miejscu stosowania cementogruntu. Odporno$¢ na dziatanie wody wyraza si¢ jako
stosunek wytrzymatos$ci na jednoosiowe $ciskanie lub rozcigganie probek cementogruntu po
pielegnacji w wodzie i probek niewystawionych na dziatanie wody. Odpornos$¢ na dziatanie
wody opisuje wzor 2.15. Klasyfikacje odporno$ci na dziatanie wody nalezy przeprowadzic
zgodnie z kategoriami zawartymi w tab. 2.14.

R;
] = — 2.15
R

gdzie:
I — odpornos¢ na dziatanie wody,
R; — wytrzymato$¢ po pielggnacji w wodzie,

R — wytrzymato$¢ na $ciskanie lub rozciaganie.

Tab. 2.14 Klasa wytrzymatosci po dziataniu wody.

Stosunek R;/R Kategoria
> 0,6 los
=>0,7 lo7
>0,8 los

Badanie pgcznienia liniowego przeprowadza si¢ na probkach GSSH w peni
nasgczonych woda zgodnie z procedurg opisang w normie PN-EN 13286-47 [202]. Badanie
powinno si¢ przeprowadzac przez co najmniej 28 dni lub do ustania pgcznienia. Klasyfikacje
przeprowadza si¢ na podstawie kategorii zawartych w tab. 2.15. W normie 14227-1 [205],

klasyfikacja pgcznienia liniowego MZSH nie zostata uwzgledniona.

Tab. 2.15 Klasa pgcznienia liniowego.

Najwieksze $rednie Najwieksze pecznienie .
Ny . c Kategoria
pecznienie [mm] pojedynczej probki [mm]
5 10 LSs

1 2 LS;
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Badanie odpornosci cementogruntu na mréz zostalo opisane w normie
PN-S-96012 [215] i WT-5 [185], ktore odnosza si¢ jedynie do MZSH. Wskaznik
mrozoodpornosci jest stosunkiem wytrzymatosci na $ciskanie po 14 cyklach
zamrazania — odmrazania a Wytrzymaloscia na $ciskanie cementogruntu po 28 dniach
pielegnacji. Okres pielegnacji probek przed ich wystawieniem na dziatanie mrozu wynosi
zgodnie z norma 13 dni i zgodnie z warunkami technicznymi 28 dni. Po tych okresach
probke nalezy umiesci¢ w zbiorniku wodnym na 24 godziny i nastepnie wystawic je na
dziatanie mrozu. Oznacza to, ze wytrzymatos$ci na $ciskanie okresla si¢ po 28 lub 43 dniach.

Z—0
_Re

W,

2.16

gdzie:
W, — wskaznik mrozoodpornosci,
RZ™° — wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie po 14 cyklach zamrazania i rozmrazania,

R — wytrzymatlo$¢ na jednoosiowe $ciskanie.
2.3.2.8. Wymagania wobec cementogruntu

Warstwa gruntu stabilizowanego jest poddana oddzialtywaniom technologicznym
i eksploatacyjnym. Obcigzenie technologiczne jest wywierane przez urzadzenia
zageszczajace jak np. walce czy tez pojazdy budowlane o duzym cigzarze, ktore poruszaja
si¢ po wykonanej warstwie podbudowy w czasie budowy. Taki ruch pojazdow moze
prowadzi¢ do odksztatcen trwatych lub nawet uszkodzenia podbudowy [123]. Obcigzenia
eksploatacyjne wywierane sg przez rdznorodne pojazdy, jednak najwigkszy wplyw na
naprezenia i odksztalcenia konstrukcji nawierzchni, w tym podbuddéw, maja pojazdy cigzkie.
Dlatego tez w Polsce podczas projektowania nawierzchni drogowych uwzglednia si¢ jedynie
obcigzenie wywierane przez pojazdy o cigzarze nie mniejszym niz 35 kN [123].
W zaleznos$ci od wielko$ci tych oddzialywan wymagane sg rézne minimalne wiasciwos$ci
mechaniczne cementogruntu. Wymagania mogga si¢ r6zni¢ w zaleznosci od klasy drogi,
kategorii ruchu, warunkéw gruntowo — wodnych czy tez pelnionej funkcji

w konstrukcji nawierzchni drogowe;j.

Projektujac nawierzchni¢ drogowa zgodnie z katalogami wymienionymi w tab. 2.6,
nalezy uznaé, ze podstawowym parametrem klasyfikujacym grunt stabilizowany jest
wytrzymato$¢ na jednoosiowe S$ciskanie, czyli Klasyfikacja metoda druga wg normy
14227-15 [210]. Zgodnie z katalogami typowych konstrukcji nawierzchni podatnych,
potsztywnych i sztywnych, mozna wykorzystat MZSH i GSSH do budowy warstw
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konstrukcji nawierzchni drogowej, takich jak: podbudowa zasadnicza i pomocnicza lub
warstwa mrozoochronna. Dodatkowo GSSH moze zosta¢ wykorzystany jako warstwa
ulepszonego podtoza gruntowego. W katalogach nie zapisano, w jaki sposob nalezy
przeprowadzi¢ pielegnacje probek cementogruntu, mozna przyjac, ze pielegnacja powinna
by¢ zgodna z PN-S-96012 [215] i WT-5 [185]. Schematyczny podziat warstw przedstawiono
na rys. 2.3. Minimalne wytrzymatos$ci na $ciskanie jednoosiowe, jakie musi osiggnac
projektowana warstwa stabilizacji w zalezno$ci od miejsca wbudowania materiatu oraz od
kategorii ruchu, zostata zestawiona w tab. 2.16. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w zestawieniu
nie podano grubosci poszczegolnych warstw, stad tez w podbudowie zasadniczej
nawierzchni jezdni przeznaczonej do ruchu bardzo lekkiego wymagana jest wigksza

wytrzymato$¢ na Sciskanie MZSH anizeli GSSH.

Tab. 2.16 Zakres stosowania i podstawowe wymagania dla stabilizacji cementem.

Warstwy konstrukcji % ) a > @ a > @
nawierzchni 05 g X 2 S X 2
: @) % = o X a4
i warstwy =2 E ¥ = v v =
ulepszonego podtoza § < MZSH GSSH
KRO N N Csua N N Csia

KR1 Can X Cai Cau Cais Cais
KR2 Can X Can Cau Cais Cais

Podbudowa KR3 Csis X Csis X Csis Csa

zasadnicza KR4 Csss Csss Csss X X Csn
KRS Csno  Csno  Csmo X X Csua
KR6 Ceo  Csio  Cano X X Csa
KR7 Csno  Csno  Csmo X X Csua
KRO N N X N N X

KR1 NW NW NW NW NW NW
KR2 NW NW NW NW NW NW

Podbudowa KR3 Caa Caa Caa Caa Caa Caa
pomocnicza KR4 Caa Caa Caa Caa Cas Caa
KRS Csis Csis Csis X X X
KR6 Csis Csis Csis X X X
KR7 Csie Csie Csie X X X
Warstwa KR1-KR2 Cisz  Cisz  Cisz  Cise  Cise  Cise
mrozoochronna KR3-KR4 Cigsp Cisne Cisnp Cisp Cise  Cisp
Warstwa

. KR1-KR7 X X X Coans Coans Coans
ulepszonego podtoza

N — kategoria ruchu 0 (KRO) nie wystgpuje w KTKNPIP i KTKNS.
X — nie stosuje sig,

NW — warstwa nie wystepuje w rozwigzaniach zaproponowanych w katalogu.
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Wspomniane katalogi typowych konstrukcji nawierzchni podatnych, potsztywnych
oraz sztywnych [183, 184, 219] nie uwzgledniaja wymagan dotyczacych wskaznika
mrozoodporno$ci. Zgodnie z WT-5 [185] minimalny wskaznik mrozoodpornosci powinien
by¢ rowny lub wigkszy od 0,6 dla podbudowy pomocniczej i 0,7 dla podbudowy
zasadniczej. Natomiast w normie PN-S-96012 [215] zostalo zapisane, ze wskaznik
mrozoodpornosci dla warstw podbudéw powinien wynosi¢ co najmniej 0,7 a dla warstwy
ulepszonego podtoza gruntowego co najmniej 0,6. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze obecnie
w Polsce przyjmujac grubos¢ nawierzchni zgodnie z obowigzujagcymi wytycznymi, zaktada
si¢ przemarzanie podtoza gruntowego, ktore uwzglgdnia ryzyko powstawania w nim

wysadzin podczas eksploatacji drogi [122].

NASYP | WYKOP

| GRUNT RODZIMY W WYKOPIE
KONSTRUKCJA NAWIERZCHNI | GORNA POWIERZCHNIA ROBOT
|» ZIEMNYCH = SPOD KONSTRUKCJI
GRUNT NASYPU
pam )
YA )
P = )

WARSTWA SCIERALNA

WARSTWA WIAZACA

GORNA WARSTWA PODBUDOWY ZASADNICZEJ
DOLNA WARSTWA PODBUDOWY ZASADNICZEJ
PODBUDOWA POMOCNICZA

WARSTWA MROZOOCHRONNA

WARSTWA ULEPSZONEGO PODLOZA

Rys. 2.3 Schemat warstw konstrukcji nawierzchni oraz ulepszonego podtoza [219].
2.3.3. Stabilizacja zbrojeniem rozproszonym

W drugiej potowie XX wieku grunt zbrojony zaczat by¢ obiektem zainteresowan
wspoéltczesnych inzynierow. Pierwsza technologia gruntu zbrojonego zostata opracowana
w 1963 roku przez francuskiego inzyniera, Henri Vidal [48], ktory juz szeS¢ lat pozniej
opublikowal prace dotyczaca podstaw gruntu zbrojonego [161]. Grunt wzmocniony
zbrojeniem zorientowanym w preferowanym kierunku, ktore jest wprowadzane
sekwencyjnie w warstwach naprzemiennych, charakteryzuje si¢ wlasciwosciami
anizotropowymi [96] (Rys 2.4.a). Dodatkowy opor tarcia jest zapewniony wzdhuz
wprowadzonych elementéw, pomigdzy ktorymi wystepuja obszary niewzmocnione,
w ktorych istnieje wyzsze prawdopodobienstwo powstania ptaszczyzny uszkodzenia gruntu

[58]. W przypadku zastosowania zbrojenia rozproszonego to prawdopodobienstwo jest
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mniejsze, poniewaz nie wystepuja obszary niewzmocnione. Takie zbrojenie posiada rowniez
wysoka wytrzymalo$¢ na rozcigganie, ktore jest mobilizowane przez naprezenia $cinajace
W gruncie, co prowadzi do zwigkszenia wytrzymatosci kompozytu [57, 75]. Na rys. 2.4
przedstawiono klasyfikacje wzmocnienia gruntu ze wzgledu na uktad zbrojenia.

a) b)

Zbrojenie zorientowane

w preferowanym kierunku -
NNty
e P =2 - - /v’\,\// (_j L \ /’ Ry
e % /ELVJ \::\ A N/ FJ?L \\ . .
e = LR ~1~7,| " Zbrojenie
! e T O e—
R Plaszczyzny i e U= rozproszone
v v = ! [N —~ ~
wzmocnienia = L AT Ny
— | yA J ,'-3 ) 1 [
LS < -

Rys. 2.4 Grunt wzmocniony a) tradycyjnym zbrojeniem; b) zbrojeniem rozproszonym.

W zwigzku z tym, ze zbrojenie jest dodawane do gruntu i mieszane z nim podobnie
jak cement, wapno czy inne dodatki, proces przygotowania mieszanki jest zblizony do
stabilizacji dodatkami [96]. Jedna =z gléwnych zalet zastosowania zbrojenia
rozmieszczonego losowo jest zapewnienie izotropowos$Ci wzmocnionego gruntu i brak
potencjalnych ptaszczyzn ostabienia [4, 60, 95]. Oprocz tego zastosowanie takiego zbrojenia
pod wieloma wzglgdami przypomina tradycyjne wzmocnienie gruntu [59].
W procesie wzmacniania podtoza gruntowego zbrojenie rozproszone zazwyczaj wystepuje
w postaci wiokien. W praktyce wiokna mozna podzieli¢c na dwie kategorie: widkna
Naturalne i Chemiczne — wytworzone przez cztowieka. Na rys. 2.5 przedstawiono

klasyfikacje wtokien wraz z ich rodzajami, ktore s najczgséciej opisywane w literaturze.

Wiodkna
Naturalne Chemiczne

na bazie na bazie mineralne } '

celulozy biatka 1) azhest Organiczne Nieorganiczne
1) bawetna 1) welna r : 1 1) karbon
2) len 2) jedwab Syntetyczne Zn gtol};gllﬁri‘r’]" 2) szklane
3) konopia  3) wlo$ 1) poliestry (PET) 1) celul y 3) ceramiczne
4) juta 2) poliamidy (nylon) ) C? ufoza 4) stalowe
5) sizal 3) polipropylenowe (PP) 2) biatko

4) polichlorek winylu (PVC)
5) poliuretany (PU)
6) Aramidy (kewlar)

Rys. 2.5 Klasyfikacja zbrojenia rozproszonego w postaci wiokien [128].
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2.3.3.1. Wlokna naturalne

Widkna naturalne mozna sklasyfikowac na podstawie ich pochodzenia, gdzie mozna
wyrozni¢ widkna: na bazie celulozy, czyli pochodzenia ro$linnego; na bazie protein zatem
pochodzenia zwierzecego; czy tez mineralne [171]. Literatura naukowa szczegdtowo opisuje

wlasciwos$ci poszczegolnych widkien [68, 144, 171], ktore zestawiono w tab. 2.17:

1. widkna pochodzenia roslinnego, z nasion, todyg i lisci roslin np. kokos, juta,
2. Widkna pochodzenia zwierzecego z siersci, wetny lub jedwabiu,

3. wiodkna naturalne na bazie azbestu czy bazaltu.

Z biegiem lat technologia wtokien naturalnych, okreslana jako eko-kompozyt, cieszy
si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem badaczy w aspekcie wykorzystania ich do
wzmacniania podloza gruntowego. Najwicksza zaleta wiokien naturalnych pochodzenia
ro$linnego jest ich maty wptyw na $rodowisko. Jednoczesnie widkna charakteryzuja si¢
wysoka wytrzymatoscia, niskim kosztem czy tez wysoka sztywnoscig [68, 74, 171].
Whasciwosci mechaniczne i fizyczne wiokien naturalnych zalezg glownie od czynnikow
srodowiskowych takich jak rodzaj rosliny i gleby, wiek rosliny, metody separacji wtokien,
wilgotno$ci i temperatury powietrza itp. [56]. W zwigzku z tym niezmiernie trudne jest
uzyskanie powtarzalnych wtasciwosci. Pomimo tego, widkna naturalne przez wiele lat byty

i sa wykorzystywane jako elementy zbrojace w gruntach stabilizowanych [56, 68, 138].

Badacze zaobserwowali, ze wtdkna wykazuja zdolno$¢ to pgcznienia, czyli zmiany
$rednicy przy wahaniach wilgotnosci i temperatury otoczenia. W poczatkowej fazie wtokna
absorbuja wode z otoczenia, tym samym zwigkszajac swojg objetos¢. Nastepnie wraz
z uplywem czasu widkna tracg wilgo¢, w wyniku czego kurczg si¢ do swoich niemal
pierwotnych wymiaréw. Nastepstwem zachodzacych zjawisk sa pozostawione puste

przestrzenie pomiedzy widknem a gruntem, jak to przedstawiono na rys. 2.6.

Naturalne Speczniate
wlokno wiokno

Pusta przestrzen
_ pomig¢dzy
© " {wloknem a osnowa

Wilgotna Przesuszona
osnowa osnowa

Rys. 2.6 Zjawisko pecznienia wtokien naturalnych w gruncie.
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W wyniku catego procesu zmniejsza si¢ przyczepnos¢ widkien do osnowy gruntowej
[56]. Oprocz tego absorpcja wody przez wiokna prowadzi do zwigkszenia wilgotnosci
optymalnej mieszanki [97]. Dodatkowo wykorzystanie wtokien roslinnych w stabilizacji
chemicznej moze prowadzi¢ to intensyfikacji rezultatow tego zjawiska. Wynika to z faktu,
ze osnowa gruntowa w przeciwienstwie do cementogruntu wykazuje wigksza podatnos¢.
Podczas stosowania wiokien naturalnych, istotne jest rozpoznanie ich zdolnosci do
wchtaniania wody 1 wynikajacych z tego zmian wymiardow, jak rowniez tempo, z jaka to
zjawisko zachodzi. Rozwigzaniem moze by¢ znalezienie i zastosowanie skutecznego srodka
hydrofobowego, co moze prowadzi¢ do poprawy wlasciwosci adhezyjnych wiokien
naturalnych [56].

Tab. 2.17 Wiasciwosci przyktadowych witokien naturalnych [41].

Materiat . . ., Wytrzymalosé Modut Wydhuzenie
. Srednica Gestose ) i . L. .
wldkien na rozcigganie  sprezystoSci  przy zerwaniu
[-] [um] [g/cm?] [MPa] [GPa] [%]
len 12-600 1,4-1,54 343-2000 27,6-103 1,5-3,3
juta 20-200 1,3-1,5 320-773 2,5-26,5 1-2
abaka 18-28 1,5 400-980 6,2-31,1 1-10
sizal 8-400 1,34-1,45 80-750 1,46-38 2-15
banan 50-280 1,35-1,4 500-914 7,7-32 1,5-9
kokos 10-460 1,15-1,46 95-230 1,27-6 15-60
bawelna 10-45 1,5-1,6 287-800 1,1-12,6 6-10
bambus 12-125 0,6-1,1 140-800 11-36 1,3-8
welna 18-35 1,3 120-240 2-3,5 0,8
azbest 0,03 2,55 620-3450 165 2-3

2.3.3.2. Wlokna chemiczne

W literaturze naukowej wystepuje wiele klasyfikacji widkien wyprodukowanych
przez cztowieka (z ang. Man — made fibres), ktore rowniez sg nazywane syntetycznymi
[41, 68, 128, 137, 171]. Poczatkowo w Polsce wiokna te byly nazywane sztucznymi.
Obecnie za$s w Polskiej nomenklaturze okresla si¢ je mianem witokien chemicznych
[81, 145]. Klasyfikacje przyjeta w pracy przedstawiono na rys. 2.5, gdzie wyrdzniono dwie

glowne grupy wiokien chemicznych, czyli widkna Organiczne i Nieorganiczne.

Wymienione grupy witokien podlegajg dalszej klasyfikacji, ktorej dokonuje sie na
podstawie pochodzenia polimerow, rodzaju procesu polimeryzacji i w przypadku wtokien
nieorganicznych, rodzaju materialu. Wtokna organiczne, ktére sa wytwarzane na bazie

naturalnych polimeréow, mozna sklasyfikowa¢ na podstawie ich pochodzenia. I tak mozna
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wyrozni¢ wlokna organiczne na bazie celulozy i biatka [128]. Do ulepszania podioza

gruntowego zazwyczaj wykorzystywane sg wtokna syntetyczne.

Widkna syntetyczne powstajg w wyniku procesow polimeryzacji, jest to proces
tworzenia polimeréw. Podczas procesu polimeryzacji mniejsze czasteczki zwane
monomerami, tacza si¢ pod wplywem temperatur, ci$nienia i katalizatora, tworzac czastki
i makroczgsteczki, z ktorych powstajg polimery [143]. Nastepnie utworzone polimery sg
przetwarzane w celu wytworzenia réznego rodzaju produktéw z tworzyw sztucznych w tym
réwniez zbrojenia rozproszonego. Widkna syntetyczne, mozna sklasyfikowac na podstawie
procesu wytwarzania polimeréw. Wyrdznia si¢ polimeryzacj¢ addycyjna i kondensacyjna
[70, 128]. Podczas polimeryzacji addycyjnej wzrost fancucha polimeru nastepuje wylgcznie
w wyniku reakcji miegdzy monomerami a miejscami reaktywnymi na tancuchu polimeru.
Podczas tego procesu nie wytwarzaja si¢ produkty uboczne [70, 143]. Do tej grupy mozna
zaliczy¢ nastgpujace wtokna: polietylenowe (PE), polipropylenowe (PP) i akrylowe.

Natomiast polimeryzacja kondensacyjna zwana rowniez stopniowsg, jest drugim
najczestszym mechanizmem polimeryzacji. Podczas procesu polimeryzacji wzrost fancucha
polimerowego przebiega w sposob stopniowy. Polimeryzacja stopniowa zachodzi na skutek
reakcji grup funkcyjnych, ktore sag obecne w monomerach [77, 119]. Podczas zachodzacych
reakcji dochodzi do uwolnienia matej czasteczki, takiej jak woda, kwas solny czy amoniak,
czyli dochodzi do powstania produktu ubocznego. Cata reakcja zachodzi w sposob
stopniowy, stad tez nazwa polimeryzacji ze stopniowym wzrostem [143]. Do opisanej grupy
mozna zaliczy¢ widkna takie jak nylonowe czy poliestrowe w tym widkna na bazie
politereftalanu etylenu, czyli wiokna PET. Wiokna chemiczne charakteryzuja si¢ duza
zmienno$cig wlasciwos$ci fizycznych i mechanicznych. Do najwazniejszych parametrow
mozna zaliczy¢ wytrzymalos¢ na rozcigganie i modut sztywnosci, od ktorych w duzym
stopniu zalezy koncowy efekt wzmocnienia gruntu [41]. Zwykle przyjmuje si¢, ze takie
wiokna charakteryzujg si¢ wiekszg wytrzymatoscig niz wiokna naturalne. W zaleznosci od
potrzeb mogg by¢ modyfikowane poprzez zmiang¢ wlasciwosci chemicznych czy procesow
produkcji [135], w wyniku czego mozna modyfikowac ich sztywno$¢ czy rozciggliwosé.
Kolejng zaletg wtokien chemicznych jest ich wigksza trwato$¢ 1 mniejsza absorpcja wody
niz wiokien naturalnych [41]. Wtasciwosci wybranych wiokien chemicznych zestawiono
w tab. 2.18.
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Tab. 2.18 Wiasciwosci przyktadowych wiokien chemicznych [41].

Materiat . ) ., Wytrzymalos¢ Modut Wydtuzenie
L. Srednica  Ggstos¢ . . . , . .
widokien narozcigganie  spr¢zystosci  przy zerwaniu
[-] [um] [g/em’] [MPa] [GPa] [%]
poliester 10-50 1,2-1,4 5800-1100 15-17,5 20-35
aramid 11-12 1,4-1,5 2300-3625 62-120 2-4,5
akryl 19 1,16-1,18 270-1000 13,8-19,6 7,5-50
polipropylen  10-150 0,9-0,95 270-760 1,5-10 15-80
polietylen 40 0,9-0,97 80-3500 5-113 3-100
wegiel 7-18 1,8-2,2 1800-2600 230-380 0,5
szkto 12-20 2,46-2,7 3100-4650 69-86,9 4,4-54
bazalt 9 2,65-2,80 3000-4840 89-110 3-315
stal 50-85 7,65-7,85 280-2850 200-210 0,5-3,5

2.3.3.3. Wplyw wldkien na parametry wytrzymaloSciowe

Stabilizacja gruntu wtoknami sprawia, ze osrodek gruntowy zachowuje si¢ jak
material kompozytowy, gdzie witdokna osadzone sg w matrycy gruntu. Mechanizm
wzmocnienia takiego kompozytu polega na mobilizacji wytrzymalo$ci na rozciagganie
wiokien, do ktorej dochodzi podczas pojawienia si¢ naprezen Scinajacych [68]. Dotychczas,
w badaniach laboratoryjnych cementogruntu, naukowcy najczesciej wykorzystywali widokna
polipropylenowe jako element zbrojacy [93, 101, 102, 150, 151]. W literaturze naukowej
dostepne sa liczne badania cementogruntu przedstawiajace wptyw zbrojenia rozproszonego

na parametry wytrzymatosciowe gruntu stabilizowanego, w tym takie jak:

1. wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie — R,

2. wytrzymalo$¢ na rozcigganie — Ry,

3. wytrzymato$¢ na $cinanie (spojnos¢ — ¢, kat tarcia wewnetrznego — @),
4

kalifornijski wskaznik no$nosci — CBR.

Efektem zastosowania wiokien jest zwigkszenie wytrzymatosci gruntu
stabilizowanego na Sciskanie, co zostalo potwierdzone przez wielu badaczy
[26, 93, 110, 150, 155]. Badania wykazuja, ze istnieje zalezno$¢ miedzy wzrostem
wytrzymato$ci a iloscig zastosowanego zbrojenia rozproszonego w mieszance. Niewielki
dodatek widkien polipropylenowych przyczynia si¢ do wzrostu wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie, jednakze w miar¢ zwigkszania ich ilosci, efekt ten zanika. Cze$¢
badaczy odnotowata najwigkszy wzrost wytrzymatosci przy zawarto$ci widkien

polipropylenowych w przedziale od 0,25% do 0,5% w stosunku do masy szkieletu
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gruntowego [26, 49, 150, 155, 174]. Istniejg rowniez badania, ktore wskazujg na wzrost
wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie nawet do poziomu 2,5% [26, 62, 85]. Opisana
zmian¢ wytrzymatosci przedstawiono przy pomocy efektywnosci wzmocnienia — stosunek
wytrzymalosci na jednoosiowe S$ciskanie probek z widknami 1 bez nich, co zostato
przedstawiono na rys. 2.7. Zjawisko to wynika z referencyjnej wytrzymatosci gruntu
stabilizowanego — wytrzymatos¢ bez zastosowania zbrojenia. Zaobserwowano, ze wraz ze
wzrostem zawarto$ci cementu w mieszance, czyli wzrostem wytrzymatosci referencyjne;j,

optymalna zawarto$¢ wtdkien maleje [26], co przedstawiono na rys. 2.8.

Oprécz zawartosci wiokien, istotnym czynnikiem wplywajagcym na zmiang
wytrzymato$ci gruntu stabilizowanego jest ich dlugo$¢ [110]. Zaobserwowano, ze
wytrzymato$¢é cementogruntu wzrasta wraz ze wzrostem dhugosci wiokien [26], jednak tylko
do pewnego momentu, po ktérym efektywno$¢ wzmocnienia zaczyna spadaé. Badania
wykazaly, ze najlepszy efekt wzmocnienia uzyskuje si¢ przy wykorzystaniu wiokien
o dhugosci 12 mm [26, 62, 110, 169]. Zastosowanie zardéwno krotszych, jaki i dtuzszych
wilokien prowadzito do osiggnigcia mniejszej efektywnosci wzmocnienia, co przedstawiono

narys. 2.9.

W przypadku krotszych witokien, spadek efektywnosci wzmocnienia moze by¢
spowodowany brakiem pelnej mobilizacji tarcia pomigdzy zbrojeniem a gruntem
stabilizowanym. Natomiast przy zastosowaniu dtuzszych wtokien, moze doj$¢ do powstania
ich lokalnych skupisk, czyli ich splgtania [110], co jest analogiczne do sytuacji
z zastosowaniem zbyt duzej ilosci wiokien w mieszance. Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwagg,
ze stosunek dlugosci widkien do rozmiaru badanej probki nie zawsze bedzie odzwierciedlat
warunki terenowe [93]. Opisywany efekt skali nalezy rozwazy¢ podczas wykonywania

badan laboratoryjnych.

Opisywana utrata efektywno$ci wzmocnienia moze by¢ wynikiem nieprawidtowego
rozmieszczenia zbrojenia rozproszonego w gruncie stabilizowanym. Przy zastosowaniu
wyzszej zawartosCi wiokien moze dochodzi¢ do ich splgtania oraz miejscowej akumulacji.
Nastepstwem czego jest utrudnione tworzenie si¢ polaczen wiokno — cementogrunt,
w wyniku czego dochodzi do mniejszego efektu wzmocnienia [26]. Zjawisko to moze by¢
juz widoczne na etapie mieszania ze sobg poszczegolnych skladnikéw mieszanki
cementogruntu w warunkach laboratoryjnych. Jednak podczas procesu mieszania

w warunkach terenowych splatania widkien moga pozosta¢ niezauwazone.
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Rys. 2.9 Wptyw dtugosci widkien na wytrzymatos¢ na $ciskanie [26, 93, 110, 150, 155].

Zastosowanie zbrojenia rozproszonego zwigksza nie tylko wytrzymalo$¢ na
jednoosiowe $ciskanie, lecz rowniez wytrzymato$¢ na rozcigganie [62]. Sam efekt
wzmocnienia jest zalezny od ilosci, jak i dlugosci wiokien, podobnie jak podczas okreslania
wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie. Istnieje jednak roznica pomigdzy optymalng
zawartoscig witokien w mieszankach, przy ktérej uzyskuje si¢ najwiekszy wzrost
efektywnos$ci wzmocnienia. O ile dla wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie optymalna
zawarto$¢ wiokien miesci si¢ w przedziale od 0,25% do 0,5%, to w przypadku
wytrzymato$ci na rozciggania nie wystepuje wyrazny przedzial optymalnej zawartosci.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze efektywnos¢ wzmocnienia moze wzrasta¢ do 0,5%
[49, 93], 1% [110, 169] czy nawet 2% [62] zawartosci zbrojenia rozproszonego
w mieszance. Jednak przy nizszych zawarto$ciach wiokien moze nastapi¢ zmniejszenie
efektywnos$ci wzmocnienia co zostalo zbadane przez Fatahi i in [49]. Zmiane¢ efektywnos$ci
wzmocnienia w miar¢ wzrostu ilo$ci zbrojenia rozproszonego w mieszance przedstawiono
na rys. 2.10. Kolejnym czynnikiem wplywajacym na efektywno§¢ wzmocnienia gruntu
stabilizowanego jest dlugos¢ wiokien. Zjawisko to zaobserwowat m.in. Olgun [110], ktory
podczas badan gruntu stabilizowanego o tej samej zawartosci spoiwa odnotowal
zmniejszenie wytrzymatosci na rozcigganie w mieszankach zawierajacych 0,75% witokien

o dtugosci 20 mm. Natomiast przy zastosowaniu wiokien o dtugosci 12 mm, przy tej samej
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zawarto$ci  Spoiwa, odnotowal wzrost wytrzymatoéci na rozcigganie. Zalezno$é

efektywnos$ci wzmocnienia od dtugosci wtokien pokazano na rys. 2.11.

Rozpatrujac wyniki wzmocnienia, uzyskane przez roznych autorow, mozna dostrzec,
ze wraz ze wzrostem wytrzymatosci referencyjnej, efektywnos$¢ wzmocnienia maleje.
Podobne obserwacje w swojej pracy poczynili Lukiantchuki i in. [93], ktorzy stwierdzili, ze
wiekszg efektywno$¢ wzmocnienia mozna uzyska¢ na mieszankach gruntu i zbrojenia niz
gruntu stabilizowanego i zbrojenia. Zaleznos¢ efektywnosci wzmocnienia od wytrzymatosci

referencyjnej na rozcigganie przedstawiono na rys. 2.12.

Analizujac wptyw wildkien na grunt stabilizowany, nalezy wspomnie¢ o stosunku
wytrzymato$ci na rozcigganie do wytrzymalosci na $ciskanie. Zalezno$¢ ta w gruntach
stabilizowanych bez widkien zazwyczaj miesci si¢ w przedziale od 9% do 14% [31], gdzie
za typowa warto$¢ mozna przyjac¢ 10% [42]. Fatahi i in. [49] w badaniach przeprowadzonych
na stabilizowanych gruntach spoistych z wldéknami polipropylenowymi uzyskali wzrost
stosunku badanych wytrzymatosci w zakresie od 10% do prawie 16%. Natomiast Olgun
[110] stosujac widkna w ilosci do 1%, uzyskat nieliniowy wzrost stosunku wytrzymatosci
na rozcigganie i $ciskanie w przedziale od 14% do nawet 25%. Rozbieznos¢ pomiedzy

wynikami autorow moze wynika¢ z roznych wytrzymalo$ci referencyjnych probek.
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Rys. 2.10 Wplyw ilosci wtdkien na wytrzymato$¢ na rozciaganie [49, 93, 110, 155, 169].
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Rys. 2.11 Wplyw dt. widkien na wytrzymato$¢ na rozciagganie [49, 93, 110, 155, 169].
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Rys. 2.12 Wplyw wytrzymatosci na efektywnos¢ wzmocnienia [49, 93, 110, 155, 169].
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W wigkszo$ci prac naukowych wytrzymatos$¢ na rozciaganie jest okreslana w sposob
posredni, poprzez test brazylijski. Mozna przypuszczaé, ze jest to zwigzane z relatywnie
niskg wytrzymatosciag gruntu stabilizowanego, co skutkuje trudno$ciami w skutecznym
potaczeniu probki z uchwytem aparatury badawczej. Dlatego tez w celu przeprowadzenia
badan bezposredniego rozciggania, konieczne jest zwigkszenie wytrzymato$ci
cementogruntu, co mozna osiagna¢ poprzez zwigkszenie ilosci spoiwa. Jednak zastosowana
metoda badawcza do okre$lania wytrzymatosci na rozcigganie gruntu stabilizowanego
z dodatkiem wtokiem w istotny sposéb wplywa na otrzymywane rezultaty. Spowodowane
jest to wplywem wilokien na charakterystyke odksztatceniowa cementogruntu, ktory
w wyniku dodania zbrojenia rozproszonego zmienia si¢ z materiatu kruchego w bardziej
plastyczny [38]. Zmiang tg dobrze obrazujg badania przeprowadzone przez Correira [38],
ktory zbadat wpltyw wiokien polipropylenowych i cementu portlandzkiego na wytrzymatosé
na rozcigganie stabilizowanego gruntu organicznego. W tym celu przeprowadzono m.in.
badania rozciggania posredniego oraz bezposredniego probek, w ktorych zawarto$¢ cementu
wynosita od 125 kg/m?® do 500 kg/m* dla rozciggania posredniego oraz od 375 kg/m?
do 500 kg/m? dla rozciggania bezposredniego. W zalezno$ci od rodzaju przeprowadzonego
badania zaobserwowano rézne zmiany charakterystyki odksztalceniowej. Podczas badania
rozciggania posredniego odnotowano zmian¢ charakterystyki odksztatceniowej badanych
probek z kruchej na bardziej plastyczng. Taka zmiana powoduje trudno$¢ w precyzyjnym
okresleniu odksztalcenia, przy ktorym doszto do peknigcia probki. Natomiast podczas
badania rozciggania bezposredniego pomimo zastosowania wiokien polipropylenowych
cementogrunt zachowywat si¢ jak material kruchy, ktory -charakteryzowal sie¢
wytrzymato$cia pozniszczeniowa. Na tej podstawie nalezy stwierdzi¢, ze wptyw widkien na
wytrzymato$¢ na rozciaganie zalezy zarowno od ilosci zastosowanych wiokien jak i od

rodzaju przeprowadzanego badania [38].

Nastepnym opisywanym parametrem jest wytrzymato$¢ na S$cinanie, ktora jest
definiowana jako opor, jaki dany osrodek stawia sitom przesuwajacym, w odniesieniu do
jednostki powierzchni [148]. Parametr ten rzadziej jest obiektem badan anizeli
wytrzymato$§¢ na jednoosiowe Sciskanie czy rozcigganie gruntu stabilizowanego.
W dostgpnych opracowaniach, w celu wyznaczenia spojnosci (C) oraz kata tarcia
wewngtrznego (@), czyli parametrow do kryterium zniszczenia Coulomba — Mohra,
powszechnie wykorzystywane sg dwa rodzaje badan, badanie bezposredniego $cinania

I badanie trojosiowego $ciskania.
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Badania bezposredniego $cinania gruntu stabilizowanego z dodatkiem wiokien
polipropylenowych zostaly przeprowadzone m.in. przez Cai i in. [23] oraz Tang i in. [150].
Autorzy badali wptyw widokien w ilosci do 0,25% na parametry takie jak ¢ i c, dla gruntow
stabilizowanych wapnem i cementem w ilosci do 8%. Na podstawie badan autorzy
stwierdzili, ze zawarto$¢ wtokien w znaczacy sposob wptywa zaro6wno na wzrost spdjnosci,
jak i kata tarcia wewnetrznego [23, 150]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w obu badaniach
zastosowana ilo$¢ widkien byta relatywnie niska, w zwigzku z czym nie osiagnigto ilosci,

przy ktorej odnotowano spadek wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie.

Badania trojosiowego Sciskania gruntu stabilizowanego z dodatkiem wiokien
polipropylenowych zostaly przeprowadzone m.in. przez Wang i in. [163], Hamidi
i Hooresfand [63] oraz Consoli i in. [32]. W pierwszym badaniu przeprowadzono badania
typu UU (z ang. Unconsolidated Undrained), czyli badania bez konsolidacji i drenazu.
Nastepne przeprowadzone badania byty typu CD (z ang. consolidated drained), czyli
z konsolidacja i drenazem. Wszystkie badania przeprowadzono po 7 dniach utwardzania.
W pierwszym badaniu autorzy odnotowali spadek parametréw ¢ i ¢ w mieszankach
z zawartos$cig powyzej 0,6% wtokien polipropylenowych, z kolei podczas drugiego badania
nie odnotowano spadku efektywno$ci wzmocnienia. Nastgpnie w badaniu trzecim
przeanalizowano wptyw zbrojenia rozproszonego w ilosci 0,5% przy zmiennej zawarto$ci
cementu. Wyniki badan wskazuja, ze kat tarcia zaczyna spada¢ w mieszankach
zawierajagcych 7% cementu a spojnosé dopiero przy 10% cementu. Przedstawione wyniki

badan trojosiowego $ciskania nalezy uznac¢ za niejednoznaczne.

Analizujac przytoczone badania, mozna stwierdzi¢, ze widkna polipropylenowe
w znaczacy sposOb zwigkszaja spojnos¢ i w mniejszym Stopniu kat tarcia wewnetrznego.
Dodatkowo nie ma widocznej granicy zastosowanej ilosci wtokien, powyzej ktorej nastepuje
ostabienie efektywno$ci wzmocnienia, co przedstawiono na rys. 2.13. Wptyw dtugosci
zbrojenia rozproszonego na parametry takie jak kat tarcia wewngtrznego oraz spdjnos¢ sg
niejednoznaczne, co uniemozliwia jednoznaczne okreslenie ich optymalnej dhlugosci,
co przestawiono na rys. 2.14. Analogicznie jak przy okreslaniu wpltywu dlugosci i iloSci
wldkien, warto$¢ referencyjna nie wptywa znaczaco na efektywno$¢ wzmocnienia badanych
parametréw, wyjatek stanowig badania przeprowadzone przez Consoli i in. [32]. Wplyw
wartosci referencyjnej kata tarcia 1 spdjnosci na efektywno$¢ wzmocnienia zostal
przedstawiony na rys. 2.15. Warto podkresli¢, ze zestawione badania byly przeprowadzane

zarOwno w aparacie bezposredniego $cinania, jak i w aparacie trojosiowego $ciskania, przy
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réznych warunkach konsolidacji i drenazu. R6znorodnos¢ tych metod badawczych moze

by¢ przyczyna braku jednoznacznych przedzialdow optymalnej zawartosci wtokien.
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Rys. 2.13 Wplyw ilosci widkien na: a) spdjnosc; b) kat tarcia wew. [23, 32, 63, 150, 163].
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Rys. 2.14 Wptyw dt. widkien na: a) spdjnosc¢; b) kat tarcia wew. [23, 32, 63, 150, 163].
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Rys. 2.15 Wplyw warto$ci ref. na: a) spojnosé; b) kat tarcia wew. [23, 32, 63, 150, 163].

Ostatnim opisywanym parametrem wytrzymatoSciowym cementogruntu jest
kalifornijski wskaznik no§nosci, ktory podobnie jak wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie
czy tez rozcigganie wzrasta wraz z dodaniem wtokien polipropylenowych. Badania w tym
zakresie prowadzili m.in. Gupta i Kumar [62], Pasupuleti i Kolluru [112] oraz Sharma [142].
We wszystkich przywolanych pracach autorzy analizowali wplyw  widkien
polipropylenowych na wartos¢ wskaznika CBR stabilizowanych gruntéw spoistych po
4 dniach nasgczania woda. Podczas pierwszego badania uzyskano wzrost efektywnos$ci
wzmocnienia we wszystkich analizowanych mieszankach, z dodatkiem do 2% wtdkien.
Dodatkowo odnotowano wzrost wskaznika CBR poprzez zwigkszenie dtugosci widkien.
W drugim badaniu analizowano wplyw widkien o dtugosci 12 mm przy zmiennej ilosci
srodka stabilizujagcego, wynikiem czego byl wzrost efektywnosci wzmocnienia
do zawartosci 1,5% zbrojenia rozproszonego. W badaniu trzecim przeanalizowano wpltyw
zawarto$ci wtokien w zakresie od 0,1% do 0,4% na warto$¢ wskaznika CBR. Autorzy
badania odnotowali spadek efektywnos$ci wzmocnienia w mieszankach zawierajgcych
powyzej 0,3% zbrojenia rozproszonego. Na podstawie omodwionych badan mozna
stwierdzi¢, ze optymalna zawarto$¢ wiokien miesci si¢ w przedziale od 1% do 2%, co widaé

na rys. 2.16. Optymalna dlugos¢ wiokien wynosi 12 mm, co pokazano na rys. 2.17.
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Natomiast efektywno$¢ wzmocnienia maleje wraz ze wzrostem wartos$ci referencyjnej, co

zostato przedstawione na rys. 2.18. Wszystkie omowione publikacje zestawiono w tab. 2.19.
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Rys. 2.16 Wptyw ilo$ci wtokien na efektywnos$¢ wzmocnienia wskaznika CBR,

[62, 86, 89, 112, 121, 142].
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Rys. 2.18 Wplyw warto$ci referencyjnej na efektywno$¢ wzmocnienia wskaznika CBR,

[62, 86, 89, 112, 121, 142].

Tab. 2.19 Wykaz zastosowanych gruntow, spoiw i wtokien w zestawionych badaniach.

Grunt Spoiwo Wiodkna Autorzy
spoisty wapno PP —12 mm Caiiin., 2006 [23]
spoisty cement PP —3/6/9/12 mm Cheniin., 2015 [26]
niespoisty cement PP — 24 mm Consoli i in., 2009 [32]
spoisty cement PP —18 mm Fatahi i in., 2012 [49]
spoisty cement i popiot PP —3/6/12 mm Gupta i Kumar, 2016 [62]
niespoisty cement PP —12 mm Hamidi i in., 2013 [63]
popiot cement PP —12/19 mm Kumar i Singh, 2023 [86]
spoisty cement PP —12 mm Langade i in., 2019 [89]
niespoisty cement PP — 50 mm Lukiantchuki i in., 2021 [93]
destrukt
spoisty cement i popiot PP - 6/12/20 mm Olgun, 2013 [110]
organiczny cement PP —12 mm Radwan i in., 2021 [121]
spoisty pyt klinkierowy PP —12 mm Sharmai in., 2017 [142]
spoisty cement PP —12 mm Tang i in., 2007 [150]
spoisty cement Kukurydziane 10 mm Traniin., 2018 [155]
spoisty cement PP -6 Wang i in., 2019 [163]
spoisty cement & popidt PP-6/12 mm Yadav i in., 2018 [169]
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2.3.3.4. Wplyw wldkien na parametry odksztalceniowe

Zastosowanie wiokien w gruncie stabilizowanym, poza wplywem na parametry
wytrzymatosciowe, powoduje zmian¢ odksztatcalno$ci materiatu, ktory zasadniczo jest
materiatem kruchym. Najbardziej zauwazalng zmiang, jaka zachodzi, jest zwigkszenie
plastycznosci materiatu [34]. Bezwzgledng miarg zachodzacych zmian zachowania sie¢
materiatu jest wskaznik kruchosci (Iz), ktory zostal zdefiniowany dla gruntow jako
procentowe zmniejszenie wytrzymaltosci przy przejSciu ze stanu W chwili zniszczenia do
stanu rezydualnego [20]. Materialy, kiedy osiggaja wartos¢ (Iz = 1), zachowuja sie jak
materiat catkowicie kruchy, to znaczy, ze nastgpuje catkowita utrata wytrzymatosci po
przekroczeniu wytrzymalosci na $cinanie w chwili zniszczenia materiatu. Natomiast
materialy plastyczne, ktérych wytrzymatos¢ rezydualna réwna jest wartosci szczytowej,
osiggaja warto$¢ (Ig = 0). Interpretacje graficzng wskaznika kruchosci przedstawiono na

rys. 2.19 i opisano wzorem 2.17.

Tr — Ty

Iy = 2.17

Bi
gdzie:
Iz — wskaznik kruchosci,
T — Wytrzymatos¢ na Scinanie w chwili zniszczenia materiatu,

7, — Rezydualna wytrzymatos¢ na $cinanie.

Materiat plastyczny, Ig =0

'-|
&
|

Materiat kruchy, /g = 1

i

T = (1-1g)Tr

Naprezenia $cinajgce, T

Odksztatcenia [%]

Rys. 2.19 Schemat do interpretacji wskaznika kruchosci.
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W przypadku badan gruntow stabilizowanych stosunkowo rzadko przeprowadzane
sa badania majace na celu okreslenie wytrzymatosci na $cinanie w aparacie trdjosiowego
Sciskania. W zwigzku z tym zaproponowano zmodyfikowane wskazniki kruchosci, ktore
wykorzystuja podstawowe 1 ogdlnodostepne badania jednoosiowego $ciskania i rozciggania.
Takie wskazniki zostaly uzyte do oceny wptywu wiodkien stalowych i polipropylenowych na
grunt stabilizowany w pracy Venda Oliveira i in. [160]. Wskazniki opierajace si¢ na

wytrzymato$ci na Sciskanie i rozcigganie zostaly opisane wzorami 2.18 i 2.19.

Rc(s/e )
Ip=1———% 2.18
Iy = 1 — ¢/ 2.19
R;

gdzie:

Iz — wskaznik kruchosci,

R, — Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie,

R; — Wytrzymalo$¢ na rozciaganie,

Re(e/e,) — Wytrzymato$¢ na Sciskanie przy dwukrotnym odksztatceniu R,

Ri(e/ep) — Wytrzymato$¢ na rozeigganie przy dwukrotnym odksztatceniu R;.

Wyniki pracy wyraznie potwierdzity, ze zastosowanie dowolnego rodzaju wtokien
zmniejszylo krucho$¢ w stosunku do materialu niewzmocnionego zbrojeniem. Jednak
stopien zmniejszenia w przypadku widkien polipropylenowych byl zdecydowanie wigkszy
anizeli wiokien stalowych. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na stosunkowo duze rdznice
wskaznikow wyznaczonych na podstawie rozciggania posredniego i bezposredniego, ktore

w przyblizeniu wynosity odpowiednio 0,4 1 0,05.

W literaturze naukowej wystepuja réwniez inne odmiany wskaznika, przyktadem
moze by¢ wskaznik zaproponowany przez Consoli i in. [34], ktory jest stosowany réwniez
przez innych autorow [49, 63, 104]. Wskaznik ten mozna zapisaé¢ wzorem 2.20, a rezydualng

warto$¢ dewiatora napr¢zenia mozna obliczy¢ przy pomocy wzoru 2.21.

__ Omax

I = -1 2.20
B Urez

O.
Orez = IBm:xl 221

gdzie:
I — wskaznik kruchosci,
Omax — SZCZytowa wartos¢ dewiatora naprezenia, 0,4, = 01 — O3,

Orez — rezydualna warto$¢ dewiatora naprezenia, G,., = 0, — 03.
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Analogicznie jak w poprzednich wskaznikach, jezeli Iz = 0, wowczas materiat
zachowuje si¢ w sposob plastyczny, nastepnie wraz ze wzrostem wartosci Iz material
zaczyna stawac si¢ kruchy. W odr6znieniu od poprzednich wskaznikow kruchosci, warto§¢
moze przekroczy¢ jeden, a naprezenia rezydualne nie mogg by¢ zerowe. Zwazywszy na ten
fakt, wskaznik jest stosowany do analizy wynikéw badan w aparacie tréjosiowego $ciskania.
Wraz ze wzrostem napr¢zen poziomych, rosnie warto$¢ naprgzen rezydualnych,
a wskaznik krucho$ci maleje [63]. Przyktadem zastosowania opisanego wskaznika moga
by¢ wyniki prac Muntohar i in. [104], ktorzy zbadali wptyw wtokien polipropylenowych na
stabilizacje wapnem. Podobnie jak inni badacze autorzy zaobserwowali wzrost
plastycznosci gruntu stabilizowanego wraz ze wzrostem zawartosci wiokien,

o przedstawiono na rys. 2.20.

1.2
Srednia
1.0 @@ -, =98.1kPa
OO o;=196.2kPa
2 o8 ——t VYV G;=2%43kPa
2
S 06—
2
o 5
= 4
N —
Z 04—
2 g
[ - , - - , -
e 3] 95% przedzial utnosci
0.2 -
5 “8
0.0 - .
0.0 0.2 . 0.6 0.8

Ilos¢ widkien (%)

Rys. 2.20 Zaleznos¢ migdzy wskaznikiem kruchoS$ci a zawartoscig wiokien [104].

W celu okre$lenia wplywu witdkien na odksztatcalno§¢ gruntu stabilizowanego
badacze przeprowadzaja badania jednoosiowego i trojosiowego $ciskania. Podczas badan
okreslany jest modut odksztatcalnosci liniowej, ktory opisuje sprezystos¢ materiatu podczas
Sciskania lub rozciggania. Dostgpne opracowania niejednoznacznie okreslaja wpltyw
zbrojenia rozproszonego. Cze$¢ badan wskazuje na mozliwo$¢ zmniejszenia sztywnosci

gruntu stabilizowanego [34, 49, 63] co przedstawiono na rys. 2.21, z kolei inne badania



Rozdziat 2: Przeglgd stanu wiedzy 71

wskazuja na mozliwos¢ zwigkszenia sztywnos$ci [39, 49], przyktadowe wyniki badan
przedstawiono na rys. 2.22. W obu przypadkach autorzy uzyskali poprawe parametrow
wytrzymato$ciowych. W tab. 2.20 zestawiono publikacje, w ktérych zbadano wplyw

zbrojenia rozproszonego na sztywnos¢ gruntu stabilizowanego.

= 3500 - RD=50% —eo— CP=1000 kPa
E‘; L —8— CP=300 kPa
o 0007 —a— CP=500 kPa
o= =
7 2 2500 -
&
N2
= 22000
g7
g 5 1500 -
==
E ‘50(] N —
ﬂ' | 1
0 0.5 1

Zawartosé wlokien (%)

Rys. 2.21 Wptyw widkien na spr¢zystos¢ podczas badania troéjosiowego $ciskania [63].
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Rys. 2.22 Wplyw wtokien na sprezystos¢ podczas badania jednoosiowego $ciskania [39].
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Tab. 2.20 Wptyw witokien na sztywno$¢ gruntu stabilizowanego.

Autorzy Grunt Wiokna Whioski autorow
Hamidiiin. . . PP 12 mm meejszem‘e sztywnosm
niespoisty przy odksztatceniu osiowym 0,1%,
[63] 0,5/1% e e s
badania trojosiowego Sciskania
Consoliiin. . . PP 24 mm Mnicjszy WZ?OSt S.ZtywnOéCi o
[32] niespoisty 0.5% przy odksztatceniu osiowym 0,01%,
’ badania tréjosiowego Sciskania
. Dodanie widkien zmniejszyto
Kutanael I In. niesooist PVA 12 mm modut sprezystosci
[88] POISY0,3/0,6/1 % o , o
badania jednoosiowego Sciskania
Fatahi tin. spoist Rec. PP 10 mm Zmniejszenie sztywnosci wra
z Ztyw wraz
[49] POISYY  0.5/0,75/1 % J tywnosel wrs
L ze wzrostem zawartosci wiokien,
Fatahi in. spoist Stalowe 18,4 mm badania jednoosiowego $ciskania
[49] POISY 57510 % ) g
- Wazr 1 Sci
Fatahi iin. spoist PP 18 mm nieZzal?asztnrirelood(;1 iiloséczz?;vt‘:,rril(::tlu
[49] POY " 0,1/0,2/0,4/0.5% ale: ! mentu,
badania jednoosiowego Sciskania
Istotniejszy wplyw wiokien przed
osiggnigciem najwigkszych
Cristelo i in. spoist PP 12.9/49/54 mm naor sz rﬁodul Sthy‘:,Vflos'i?roénie
[39] PO 0,1/0,15/0,25% prgzet, Mo »
wraz z ich zawartoscia,
badania jednoosiowego Sciskania
Modut sprezystosci wzrasta
o z zawartoscig wiokien do 1%,
Zhang i in. spoist PP 15 mm owyzej tej wartosci moze nastapic
[175] potsty 0,5/1/1,5% powyzgj ey wartoscl moz P
jego zmniejszenie,
badania jednoosiowego $ciskania
Mniejsza ilo$ci wtokien prowadzi
o PP 12 mm do zmniejszenia sztywnosci. Wptyw
Correia i in. . R ”
[38] spoisty 25/50/75/100 ilosci wiokien na sztywnos¢
kg/m?® wykazuje nieliniowg zaleznos¢,

badania jednoosiowego Sciskania

¥ zmniejszenie modutu odksztatcenia

‘t zwiekszenie modutu odksztatcenia

3 niejednoznaczny wpltyw na modut odksztatcenia

W celu okre$lenia wptywu wiokien, na sztywno$¢ gruntu stabilizowanego przy

bardzo matych odksztalceniach, autorzy postluguja si¢ badaniem nieniszczacym,

polegajacym na okre$leniu czasu przejécia fali sejsmicznej przez badany osrodek.
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Na podstawie zmierzonej predkosci fali poprzecznej mozna wyznaczy¢é modut $cinania,
ktory jest jednym z podstawowych parametréw odksztatlceniowych. Na podstawie dostgpne;j
literatury mozna stwierdzi¢, ze wplyw widkien na sztywno$¢ jest niejednoznaczny,
analogicznie jak podczas badan niszczacych. W zwigzku z tym, aby uznaé¢ wynik badania
nieniszczacego za wiarygodny, nalezy sprawdzi¢, czy jest on zbiezny z badaniami
niszczagcymi [39]. Ostrozne podejscie badaczy do zbadanych predkosci fal wynika
z dhuzszego czasu przejscia fali przez grunt stabilizowany z dodatkiem wtodkien anizeli bez
ich dodatku. Zjawisko to moze by¢ spowodowane wickszg iloScig powierzchni kontaktu
pomiedzy widknem a gruntem stabilizowanym, ktére musi pokona¢ nadana fala sejsmiczna

[39]. W tab. 2.21 zestawiono prace dotyczace wplywu wiokien na modut $cinania.

Tab. 2.21 Wptyw wiokien na modut $cinania w zakresie bardzo matych odksztatcen.

Autorzy Grunt Wiokna Whioski autorow

Wykazano, ze sztywnos$¢ przy
matych odksztalceniach nieznacznie
spada wraz z dodaniem widkien.

Safdar i in. niespoist PVA 12 mm 8 badania tréiosi cciskani
[134] poisty 1/2/3% adania tréjosiowego Sciskania
z zastosowaniem lokalnych
czujnikow przemieszczenia z
efektem typu Hall’a
Fatahi i in 2 Rec. PP 10 mm Zmniejszenie modutu §cinania w
' ist ' akresie bardzo matych odksztatcen.
[50] OISty "o i rsay ¥ 2K o0 may “
Piezoelementy typu Bender
Fatahi i in PP 18 mm Zmniejszenie modutu §cinania w
[50] ' spoisty 0.1/0.2/0.4/0 5% f zakresie bardzo matych odksztatcen.

Piezoelementy typu Bender

Zwigkszenie modutu $cinania w
zakresie bardzo matych odksztalcen
Heidarizadeh i . PP 12 mm do zawartosci 0,4% wtokien, dalsze
in. [67] spoisty 0,2/0,4/0,8 % ¢ ich zwigkszanie powodowato
zmniejszenie modutu
Piezoelementy typu Bender

¥ zmniejszenie modutu sztywnosci
1 zwickszenie modutu sztywnosci
3 niejednoznaczny wplyw na modut sztywnosci
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2.3.3.5. Wplyw wlékien na wlasciwosci fizyczne

Zbrojenie rozproszone, podobnie jak spoiwo wplywa na wilasciwosci fizyczne
mieszanki gruntu stabilizowanego. Do najcze$ciej analizowanych wlasciwos$ci fizycznych
nalezy zaliczy¢ wilgotno$¢ optymalng (Wopt) oraz gestos¢ objetosciowa szkieletu mieszanki
(pd_mix). Wynika to z ich wptywu na zaggszczalno§¢ mieszanki, ktora stanowi kluczowy
czynnik w procesie stabilizacji powierzchniowej gruntu. Jednak o ile w przypadku spoiwa
badacze sa zgodni, ze taki dodatek moze zmniejszy¢ wilgotnos$¢ optymalng oraz zwigkszy¢
gestos¢ objetosciowg szkieletu mieszanki [16, 88, 121, 173], to w przypadku wiokien

polipropylenowych wyniki sg niejednoznaczne.

Badania okreslajace wpltyw wtokien polipropylenowych na wilgotno$¢ optymalng
1 gestos$¢ objetosciowa szkieletu mieszanki przeprowadzili m.in. Gelder i in. [55], Kutanaei
i Choobbasti [88], Sharma [142], Taha i in. [149] i Zabielska-Adamska i in. [173].
W pierwszym badaniu odnotowano, ze zastosowanie zbrojenia rozproszonego w gruntach
spoistych nie powoduje zmiany ksztaltu krzywej Proctora, a jedynie zwicksza wilgotno$¢
optymalng oraz zmniejsza gesto$¢ objetosciowa szkieletu. W pracy odnotowano wzrost
wilgotnosci optymalnej o 37% i spadek gestosci objetosciowej szkieletu o 8%, co byto
efektem dodania witokien w ilosci 0,75% do gruntu. W drugim badaniu roéwniez
zaobserwowano spadek gestosci objetosciowej szkieletu, jednak tym razem nie stwierdzono
znaczacego wptywu wiokien na wilgotno$¢ optymalng gruntow niespoistych. Odmienne
wyniki uzyskano w nastepnych badaniach, gdzie w trzeciej pracy zauwazono zmniejszenie
wilgotnosci optymalnej i zwigkszenie gestosci objetosciowej szkieletu w gruntach spoistych.
Trend ten utrzymywat si¢ wraz ze zwigkszaniem ilosci wtokien do ilosci 0,3%, a nastepnie
ulegl zmianie. Kolejne badania rowniez potwierdzity, ze zastosowanie wtokien prowadzi do
obnizenia optymalnej wilgotnos$ci gruntu oraz zwiekszenia jego gestosci objetosciowe;.
Warto zauwazy¢, ze czwarte badanie obejmowalo grunty spoiste, natomiast pigte dotyczyto

gruntow niespoistych.

Na podstawie omdéwionych badan nie mozna jednoznacznie okreslic wptywu
wlokien na wilgotno$¢ optymalng oraz gesto$¢ objetosciowa szkieletu mieszanki. Warto
jednak podkresli¢, ze spadek gestosci objetosciowej szkieletu mieszanki moze by¢ efektem
rozpraszania energii przez wilokna podczas procesu zageszczania [55]. Natomiast
zwigkszenie gestosci objetosciowej szkieletu moze by¢ efektem wypetnienia wolnych

przestrzeni w mieszance przez zbrojenie rozproszone [149].
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2.4. Szacowanie wlasciwosci mechanicznych cementogruntu

W ostatnich latach przeprowadzono liczne badania, ktore skupialy si¢ na okresleniu
wplywu zbrojenia rozproszonego na wiasciwosci mechaniczne gruntow stabilizowanych,
co opisano we wczesniejszej czeséci pracy. Jednak w dalszym ciggu istotnym problemem jest
prognozowanie tych wilasciwosci. Dlatego tez cze$¢ autorow skupila si¢ na badaniach
majgcych na celu opracowanie modelu Iub zalezno$ci mogacej oszacowaé m.in.
wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie gruntu stabilizowanego z dodatkiem zbrojenia

rozproszonego.

Cze$¢ badaczy dostrzegla, ze rozwoj wytrzymalosci cementogruntu jest nie tylko
zwigzany z zawarto$cig spoiwa i wody w mieszance, lecz rOwniez z porowatoscig [116].
Zmniejszenie porowato$ci cementogruntu prowadzi do wykladniczego wzrostu jego
wytrzymato$ci [36]. W zwiazku z tym, cz¢$¢ badan skoncentrowata si¢ na prognozowaniu
wytrzymalo$ci cementogruntu w oparciu o jego porowato$¢ 1 objetos¢ cementu.
Do pionieréw tych badan, nalezg Consoli i in. [31, 32, 36], ktorzy zaproponowali zalezno$¢
migdzy stosunkiem porowatosci (n) do objetosci spoiwa (C;) a wytrzymatoscig
na jednoosiowe Sciskanie. Tym samym badacze wykazali, ze okre$long wytrzymatosé
cementogruntu lub cementogruntu ze zbrojeniem rozproszonym mozna osiaggnaé poprzez
modyfikacj¢ objetosci porow oraz spoiwa [51]. Autorzy opisali tg zalezno$¢ przy pomocy
funkcji potegowej, co przedstawia rownanie 2.22. W ostatnich latach zalezno$¢ ta byta
rowniez wykorzystywana przez innych badaczy, dzigki czemu dostepna jest wieksza liczba
zaleznosci empirycznych. Przyktadowe parametry do obliczenia wytrzymatosci
na jednoosiowe S$ciskanie gruntu stabilizowanego, z wykorzystaniem réwnania 2.22,
zestawiono w tab. 2.22 [31, 33, 35-37, 51, 127, 130, 136].

n B
R. =A- [(Ci)c] 2.22
gdzie:

R, — wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie (q,, — 0znaczenie oryginalne),

n — porowatos$¢ (n — 0znaczenie oryginalne),

C; — indeks cementu, objetos¢ cementu do objetosci probki (C;; — 0znaczenie oryginalne),

A, B, C — parametry zalezne od gruntu, spoiwa i czasu utwardzania lub innych dodatkow.
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Na podstawie przeprowadzonych badan Consoli i in [30] zaproponowali
znormalizowang zalezno$¢ do obliczania jednoosiowe] wytrzymatosci na S$ciskanie
1 rozcigganie gruntu stabilizowanego z dodatkiem widkien polipropylenowych,
Co przedstawiono na rys. 2.23. W tym celu przeprowadzili oni normalizacj¢ roOwnania 2.22,
dzielac je przez referencyjng warto$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie. Warto$ci
referencyjne zostaly wyznaczone na podstawie opracowanych zaleznosci, zgodnie
z réwnaniem 2.22. Jako referencyjng wytrzymato$¢ przyjeto warto§¢ odpowiadajaca
A= n/C;%*® = 30. Podczas badania wykorzystano dziesig¢ zalezno$ci, w ramach ktorych
przebadano 380 probek, wykorzystane wartosci referencyjne zestawiono w tab. 2.23.
Znormalizowana wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie cementogruntu zostata opisana
rownaniem 2.23. Wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie lub rozcigganie stanowi iloczyn

warto$ci znormalizowanej 1 warto$ci referencyjnej, co zostalo wyrazone roOwnaniem 2.24.

Tab. 2.23 Wartosci referencyjne dla rownania 2.23 i 2.24.

Informacje dotyczace mieszanek Wartosci referencyjne

Informacje Zaw.  Zaw. Dt Czas

ogruncie  cementu wiékien wiokien utwardzania ~ cA=3% Rea=s0)

[-] [%] [%]  [mm] [dni] [kPa] [kPa]

w = 23% 0,5 6 760 [-]
wp = 13% 0,5 6 [-] 126
lp = 10% 0d 1.0 0,5 12 1026 [-]
dso= 0,015 4070 0,5 12 7 [-] 140

Cc=10 ' 0,25 24 729 [-]
Cu=63 0,5 24 959 [-]
USCS: CL 0,75 24 1159 [-]
dso=0,19

Cc=21 0d 0,5

Cu=42 do 5.0 0,5 24 7 1327 [-]
USCS: SP

dso=0,16

Cc=24 0d 1,0

Cu =180 do5.0 0,5 24 7 1454 [-]
USCS: SW
dso= 0,075

Co=1B 0L o5 7 1989 [

Cu=333 do 5,0
USCS: SW
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Re —4160[ e ]_2'45 2.23
Reca=30) (C;)o28 '

-2,45
] 2.24

R¢ = Reqa=30) - 4160 - [ﬁ
gdzie:
R, — wytrzymato$¢ na jednoosiowe Sciskanie (g,, — 0znaczenie oryginalne),
R¢(a=30) — Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie dla A= n/ c;%*® = 30,
n — porowatos$¢ (n — 0znaczenie oryginalne),

C; — indeks cementu, objetos¢ cementu do objetosci probki (C;y — 0znaczenie oryginalne).

4 Osdrio sand (10% fines) + cement + 0.5% fibre (24 mm) — compression
v Osdrio sand (30% fines) + cement + 0.5% fibre (24 mm) — compression
J [= Osdrio sand (50% fines) + cement + 0.5% fibre (24 mm) — compression

+ RBS + cement + 0.25% fibre (24 mm) — compression

RBS + cement + 0.5% fibre (12 mm) — compression
3 - RBS + cement + 0.5% fibre (12 mm) — tensile

~ (
3 o RBS + cement + 0.5% fibre (24 mm) — compression
é' = RBS + cement + 0.5% fibre (6 mm) — compression
cgj B O RBS + cement + 0.5% fibre (6 mm) — tensile
o% * RBS + cement +0.75% fibre (24 mm) — compression
& ) Gu/Gu (e = 30) OF A/l 002 = 30)= 4160 (/CJ-28) 724 (R? = 0.94)
O —
8
oél
c\(i): —
g;’
& 1 -
| 2
v
T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

n/Co28

Rys. 2.23 Znormalizowana wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozcigganie po 7 dniach [30].

Zalezno$¢ opisana rownaniem 2.22 zostata zmodyfikowana przez Pham i in. [116].
Badacze zaproponowali wlaczenie do rownania objetosci wody, w wyniku czego otrzymali
zalezno$¢ opisang rownaniem 2.25. W zaproponowanym rownaniu zastgpiono iloraz
porowatosci i objetosci cementu, wskaznikiem objetosci mieszanki (Rj), ktory zostal
wyrazony wzorem 2.26. Dodatkowo, w celu wyznaczenia wytrzymato$ci na jednoosiowe
sciskanie zalezno$¢ musi zosta¢ skalibrowana. Procedura kalibracji sktada si¢ z dwoch
badan jednoosiowego S$ciskania. Pierwsze badanie kalibracyjne jest niezbedne do

wyznaczenia warto$ci referencyjnej, badanie to nalezy przeprowadzi¢ na mieszance
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0 R, <15. Drugie badanie jednoosiowego $ciskania pelni funkcje kalibracyjna
parametru k, ktory nalezy traktowacé jako stalg zalezng od rodzaju gruntu. Badanie to nalezy
przeprowadzi¢ przy wartosci R, # 15. Zaproponowana zalezno$¢ moze by¢ stosowana do

kazdego rodzaju gruntu zmieszanego z cementem [116].

Rc =R yer * [Rp] 7" 2.25

VV ) VW
Rb = VZ
c

2.26

gdzie:

R — wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie (UCS — 0znaczenie oryginalne),

R¢ ref — warto$¢ referencyjna R (UCS,..; — 0znaczenie oryginalne),

k — parametry zalezny od gruntu, spoiwa i czasu utwardzania lub innych dodatkéw,
Vv, Vi, Ve — objetos¢ porow, wody i cementu,

R, — wskaznik objetosci mieszanki.

Kolejna metoda szacowania wytrzymatos$ci cementogruntu jest oparta na pomiarze
predkosci fal [103]. Zarowno predkos¢ fal Scinajacych (vg), jak i predkosci pulsow
ultradzwiekowych (UPV) sa wykorzystywane do korelacji z parametrami mechanicznymi
[165]. Metoda ta moze by¢ wykorzystywana zarowno do monitorowania jak i kontroli
jakosci gruntu stabilizowanego [103]. Niewatpliwg zaletg tej metody jest mozliwos¢
prowadzenia pomiaréw W warunkach terenowych. W praktyce powszechnie stosuje si¢ dwa
rodzaje zalezno$ci matematycznych do korelacji predkosci fal z wytrzymatoscia
na jednoosiowe $ciskanie. Sa to funkcje takie jak funkcja potggowa i funkcja wyktadnicza,
ktore opisano przy pomocy réwnan 2.27 i 2.28. W celu okreslenia wytrzymatosci

na jednoosiowe $ciskanie mozna skorzysta¢ ze wspotczynnikow wymienionych w tab. 2.24.

R. =1 [UPV V v4]*% 2.27
R, = B, - e(UPVVVra 228
gdzie:
R — wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie,
Bi — wspolczynnik liczbowy, rézny od zera,
a; — wykladnik potegi, dowolna liczba rzeczywista,
e — podstawa funkcji ekspotencjalnej, rowna liczbie Eulera (~2,71828),
UPV — predkos¢ pulsu ultradzwiekowego, fala podtuzna,

vs — predkos¢ fali poprzeczne;.
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Tab. 2.24 Parametry do korelacji wytrzymalosci gruntu stabilizowanego i predkosci fal.

Rodzaj fali i jednostka  Parametry do funkcji Parametry do funkcji

Autorzy miary predkosci potegowe;j ekspotencjalnej
UPV Us B1 aq B a;
Wei i in. [165] km/s [-] 0,0583 3,577 [-] []
Wei i in. [165] [-] km/s 1,798 3,691 [-] [-]
Moon i in. [103] km/s [-] 0,087 3,164 [-] [-]
Moon i in. [103] km/s [-] [-] [-] 0,036 1,51
Moon i in. [103] [-] km/s 1,47 3,51 [-] [-]
Moon i in. [103] [-] km/s [-] [-] 0,026 4,04
Jiang i in. [76] m/s [-] [-] [-] 0,009 0,0022
Wei i in. [164] km/s [-] 24,20 4,47 [-] []
Wei i in. [164] [-] km/s 1647 3,91 [-] []
Vinothiin. [162] km/s [-] 0,065 3,756 [-] []
Vinoth i in. [162] km/s [-] [-] [-] 0,037 1,581
Chaniin. [24] [-] m/s 8-10~* 2,37 [-] [-]

Na podstawie wyznaczone] wytrzymato$ci na jednoosiowe S$ciskanie, mozna
wyznaczy¢ parametry odksztalceniowe cementogruntu, co stanowi powszechng praktyke
[43]. Opracowane korelacje pozwalaja zarowno wyznaczy¢ moduly sprezystosci (Ey)
1 Scinania (Gy) w zakresie bardzo matych odksztatcen, jak i1 sieczny modul sprezystosci.
Wigkszo$¢ korelacji dotyczacych modutu sprezystosci odnosi si¢ do siecznego modutu
sprezystosci wyznaczonego dla odksztatcenia odpowiadajacego 50% dewiatora napr¢zenia
przy zniszczeniu (Esy). Jednak nalezy podkresli¢, ze w gruntach stabilizowanych
powierzchniowo takie korelacje sg duzo rzadszg praktyka, w zwigzku z czym wigkszos$¢
dostepnych opracowan dotyczy wglebnego wzmacniania gruntow. Przyktadowe korelacje

zestawiono w tab. 2.25.

Tab. 2.25 Korelacje parametréw odksztatceniowych z R,..

Autorzy Zaleznos$¢
David Suits i in. [43] Es, =350 + 800 - R,
Elhakim [46] Esy = 125,7 - R,
Van Impe i in. [158] Esq =110 - R,
Kang i in. [79] Eso =91 R,
Leeiin. [90] Eco =80+ 200 - R,
Van Impe i in. [158] Ey =714 R,
Roman Martinez i in. [130] Gy, =4828,8- R,
Kang i in. [79] Gy = 298,21 - R,

Xiao i in. [168] Gy, =435 R,
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3. Material badan

3.1. Grunt

Material badawczy przygotowano na bazie gruntéw z dodatkiem spoiwa i zbrojenia
rozproszonego w rdéznych proporcjach. W ponizszym rozdziale opisano wybrane

wlasciwosci fizyczne 1 mechaniczne poszczegolnych sktadnikow.

W pracy przebadano trzy rodzaje gruntow. Grunt oznaczony jako numer 1 stanowit
materiat bazowy, ktory zostat wykorzystany w pierwszym i drugim etapie badan. Grunty
oznaczone odpowiednio numerami 2 i 3, zostaly wykorzystane podczas drugiego etapu
badan, czyli badan kontrolnych. Dla wszystkich analizowanych rodzajéw gruntow
okreslono sktad granulometryczny, wilgotno$¢ optymalng, gestos¢ wiasciwa, zawartos$¢
materii organicznej oraz obecno$¢ weglanéw wapnia. Dodatkowo dla gruntu nr 11 3, czyli
gruntdw matospoistych i spoistych, przeprowadzono analize granic konsystencji. Pierwszy
rodzaj gruntu zostal pobrany z placu budowy przy ulicy Ractawickiej w Warszawie
z glebokosci 2 m p.p.t. Drugi rodzaj gruntu zostal pobrany z placu budowy obiektu
przemystowego w miejscowosci Zelgoszcz w wojewodztwie £odzkim z glebokosci 1 m
p.p.t. Trzeci rodzaj gruntu zostal wydobyty ze zloza w Szkucinie, wojewodztwo
swigtokrzyskie. Wszystkie analizowane grunty zostaty przetransportowane do laboratorium,
gdzie byly przechowywane. Przed przygotowaniem mieszanek do badan, kazdy grunt zostat
sklasyfikowany na podstawie skladu granulometrycznego, plastyczno$ci oraz zawartosci

czesSci organicznych zgodnie z obowigzujaca normg PN-EN 14688-2:2018 [212].
3.1.1. Sklad granulometryczny

Skfad granulometryczny analizowanych gruntdow zostal oznaczony przy pomocy
analizy sitowe] 1 analizy areometrycznej. Na tej podstawie okreslono frakcje gléwnag
1 drugorzedng badanych gruntéw. Frakcje gtowng gruntu nr 1 stanowig ziarna piasku
w przedziale od 0,063 mm do 2 mm a frakcj¢ drugorzedng stanowi it. Dlatego tez grunt
zostat sklasyfikowany jako Piasek z item (clSa). Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze badany
grunt wykazuje zard6wno cechy gruntu gruboziarnistego, jak i drobnoziarnistego. Grunt nr 2
sktada si¢ z frakcji glownej w postaci ziaren piasku w przedziale od 0,063 mm do 2 mm.
Na podstawie analizy krzywej uziarnienia, grunt sklasyfikowano jako piasek $redni (MSa).
Grunt nr 3 jest gruntem drobnoziarnistym, o najwigkszej zawartosci czastek
w przedziale od 0,002 mm do 0,063 mm, lecz z uwagi na wysokg zawartos$¢ frakcji ilaste;j

grunt charakteryzuje si¢ wysoka plastycznoscig. W zwigzku z tym uznano, ze frakcje gtowna
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stanowi il, natomiast frakcj¢ drugorzedng — pyl. Na tej podstawie grunt nr 3 sklasyfikowano

jako it z pytem (siCl). Dodatkowo przeprowadzono klasyfikacje gruntow na podstawie
trojkata zawartego w normie PN-EN ISO 14688-2-2006/Ap2:2012 [213] oraz normy
PN-86-B-02480 [189]. Okreslone krzywe uziarnienia gruntdw przedstawiono na rys. 3.1.

Procentowg zawarto$¢ frakcji oraz klasyfikacje gruntow zestawiono w tab. 3.1.

Tab. 3.1 Zawarto$¢ procentowa poszczegolnych frakcji w badanych gruntach.

Frakcje gruntu wg PN-EN ISO 14688-2

Grunt Grunt Grunt

nrl nr2 nr3
Przedziat Nazwa frakcji

d <0,002mm Frakcja itowa — Cl [%] 9 0 25

0,002mm < d < 0,063 mm Frakcja pylasta— Si [%] 30 9 72
0,063mm<d < 2,0mm Frakcja piaskowa — Sa [%] 61 86 3
2,0mm<d < 63,0mm Frakcja zwirowa — Gr [%] 0 5 0

Frakcje gruntu wg PN-86-B-02480

d < 0,002 mm Frakcja itowa — fi [%] 9 0 25

0,002 mm < d < 0,05 mm Frakcja pylasta—f; [%] 25 5 71
0,05mm<d < 2,0mm Frakcja piaskowa —f, [%] 66 90 4
2,0mm < d < 40,0 mm Frakcja zwirowa — f: [%] 0 5 0

Klasyfikacja gruntu wg:

PN-EN ISO 14688-2:2018
PN-EN ISO 14688-2-2006/Ap2:2012

clSa MSa siCl
clSa MSa siCl

PN-86-B-02480 Pg Ps Gnz

Cl Si Sa Gr
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Rys. 3.1 Krzywe uziarnienia badanych gruntow.
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3.1.2. Analiza granic Atterberga

Granice konsystencji, ktdre sa rowniez zwane granicami Atterberga, sa podstawowa
metodg klasyfikacji gruntéow drobnoziarnistych wg normy PN-EN 14688-2:2018 [212].
Wspomniany termin granic Atterberga odnosi si¢ do zestawu parametréw, w tym granicy
ptynnosci (wL) oraz granicy plastycznosci (Wp). Granica ptynnosci zostata okreslona przy
uzyciu metody penetrometru stozkowego, zgodnie z rekomendacjami normy
PN-EN 1997-2 [192]. Granica plastyczno$ci zostala wyznaczona na podstawie analizy
makroskopowej (metodg wateczkowania). Na podstawie wyznaczonych granic obliczono
wskaznik plastycznosci (lp), ktory jest réznica pomiedzy granica ptynnosci i granicg
plastycznosci. Wskaznik ten oznacza, ile wody w procentach wchiania dany grunt przy
przejséciu ze stanu potzwartego w polptynny. Nastepnie wykorzystujac wyznaczone wartosci
przeprowadzono klasyfikacje gruntow drobnoziarnistych. Oznaczenie wymienionych
parametrow przeprowadzono dla gruntow nr 1 oraz nr 3. Wyniki przeprowadzonych badan
metodg penetrometru stozkowego przedstawiono na rys. 3.2. Dodatkowo w tab. 3.2
zestawiono wyznaczone parametry (granice plynno$ci, granice plastyczno$ci i stopien
plastycznosci), ktore byly niezbedne do przeprowadzenia klasyfikacji gruntow

drobnoziarnistych zgodnie z normg PN-EN 14688-2:2018 [212].

60 T | LSS I S ISR S SR S — | LA I S — | ' T j LIS LS . —
- wp =55,03 ﬁ ﬁ - . 1
55 __-L-.__-----. __________ .__________.___J, : T

of W0 T NS W LA -

I A Gruntnrl |
5_' | ; | | B Gruntnr3 7
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Zaglebienie stozka [mm]

(=}

Rys. 3.2 Granice ptynnosci gruntu nr 11 3.
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Tab. 3.2 Oznaczone granice Atterberga i wskaznik plastycznosci badanych gruntow.

Grunt Grunt

Nr1 Nr 3

Granica plastycznos$ci: Wp [%] 9,88 18,36

Granica ptynnos$ci: w [%] 19,03 55,03

Wskaznik plastycznosci: lp [%] 9,15 36,67
Wykorzystujac wyznaczone granice plynnosci i wskazniki plastycznosci
przeprowadzono Kklasyfikacje analizowanych gruntow. Zbadane wartosci analizowanych
gruntow  drobnoziarnistych naniesiono na kartg plastycznosci  Casagrandego,

co przedstawiono na rys. 3.3. Grunt nr 1 zostat sklasyfikowany jako mato plastyczny it
(CIL). Natomiast grunt nr 3 jest gruntem drobnoziarnistym o wysokim wskazniku
plastycznosci oraz granicy pltynnosci mieszczacej si¢ w przedziale od 50% do 70%. Na tej
podstawie grunt zostat sklasyfikowany jako it o wysokiej plastycznosci. Dodatkowo na
podstawie wskaznika plastycznosci przeprowadzono klasyfikacje gruntow wg normy
PN-86-B-02480 [189]. Grunt nr 1 zostat sklasyfikowany jako grunt mato spoisty
(1% < Ip < 10%), natomiast grunt nr 3 jako grunt bardzo spoisty (30% < Ip).

70
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Rys. 3.3 Oznaczenie gruntow drobnoziarnistych na karcie Casagrandego.
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3.1.3. Oznaczenie zawartosci cze$ci organicznych

Oznaczenie zawarto$ci czg$ci organicznych w badanych gruntach przeprowadzono
zgodnie z norma PN-88/B-04481 [187]. Na podstawie przeprowadzonych badan nie
stwierdzono obecnosci cze$ci organicznych w analizowanych gruntach. Wszystkie

rozpatrywane grunty zostaty sklasyfikowane jako grunty mineralne.
3.1.4. Zawartos¢ CaCO3

Dla analizowanych gruntow przeprowadzono badanie zawarto$ci weglanéw wapnia
(CaCO:3) zgodnie z normg PN-88/B-04481 [187]. Podczas badania wykorzystano kwas solny
o stezeniu 20%, ktorym skroplono przygotowane probki gruntow. Podczas
przeprowadzanych badan nie zaobserwowano zadnej reakcji gruntu na kwas solny,

w zwigzku z czym wszystkie grunty zostaty zakwalifikowane jako grunty bezwapniste.
3.1.5. Zageszczalnos¢ gruntow na podstawie metody Proctora

Parametrem decydujacym o jakoS$ci zageszczenia gruntu jest gesto$¢ objetosciowa
szkieletu gruntowego (pgq), ktora uzyskuje si¢ przy wilgotnosci optymalnej (w,,,). Oznacza
to, ze wilgotno$cig optymalng jest taka wilgotnos¢, przy ktorej uzyskuje si¢ maksymalng
gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego (pg max)- Badanie Proctora przeprowadzono
zgodnie z normg PN-EN 13286-2 [195]. Podczas badania wykorzystano forme typu A
I ubijak o0 masie 2,5 kg. Wszystkie przygotowane probki do badan zostaly zageszczone ze
stala energia, ktéra wynosita 0,59 J/cm®. Wyznaczone krzywe zageszczalno$ci
przedstawiono na rys. 3.4. Warto$ci uzyskanych wilgotnosci optymalnych i maksymalnych

gestosci objetosciowych szkieletow gruntowych zestawiono w tab. 3.3.

Tab. 3.3 Wyniki badan Proctora.

Grunt Grunt Grunt
Nr 1 Nr 2 Nr 3
Pd max [g/cm3] 1198 1,84 1,83

Wope [%] 8,64 7,64 13,53
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Rys. 3.4 Krzywe zageszczalno$ci badanych gruntow.
3.1.6. Oznaczenie gesto$ci wlasciwej

Gestosci wlasciwe badanych gruntéw zostaty oznaczone przy pomocy piknometru
gazowego firmy Micromeritics, model Accupyc II 1340. Urzadzenie to jest w pelni
zautomatyzowanym analizatorem gestosci 1 objetosci materialu. Urzadzenie wykorzystuje
technike wypierania gazu do pomiaru objetosci materiatu, na podstawie ktorej okresla si¢
gestos¢ wlasciwa. Podczas badania wykorzystuje si¢ gazy obojetne takie jak hel czy azot.
Wszystkie badania przeprowadzono w komorze o objetosci 10 cm®. Wyznaczone gestosci
wlasciwe gruntow sa wartosciami $rednimi z 10 pomiarow. Uzyskane wyniki zestawiono

w tab. 3.4.

Tab. 3.4 Gestosci wlasciwe gruntow.
Grunt Grunt Grunt
Nr 1 Nr 2 Nr 3
ps [g/cm3] 2,66 2,65 2,69
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3.2. Spoiwo

Spoiwo wykorzystane w pracy to cement wielosktadnikowy wyprodukowany
w cementowni Gorazdze. Cement zostat dostarczony do laboratorium w szczelnie
zamknietych workach. Przez caly okres trwania badan, cement byl przechowywany
W pomieszczeniu laboratoryjnym, zabezpieczony przed dziataniem wilgoci. Zastosowano
cement o deklarowanej wytrzymatosci na Sciskanie rownej 10 MPa po 2 dniach utwardzania
I 32,5 MPa po 28 dniach utwardzania. Cement sktada si¢ z klinkieru portlandzkiego,
granulowanego zuzla wielkopiecowego, popiotu lotnego krzemionkowego oraz regulatora
czasu wigzania. Cement zostal oznaczony zgodnie z normg PN-EN 197-1 [191] jako
CEM VI/A (S-V) 32,5 R-LH. Zastosowane spoiwo charakteryzuje si¢ niskim cieptem
hydratacji i duza odporno$cia na agresj¢ chemiczng. Opisany cement jest przeznaczony do
stabilizacji gruntu i podbudéw. Przydatno$¢ spoiwa w inzynierii komunikacyjnej zostata
potwierdzona w rekomendacji technicznej IBDIM Nr RT/2011-02-0088/1. Informacije

dotyczace sktadu spoiwa przedstawiono w tab. 3.5.

Tab. 3.5 Zawartos$¢ procentowa poszczegolnych sktadnikow CEM V/A (S-V) 32,5 R-LH.

Sktadnik: Przedzialy zawarto$ci
Klinkier cementu portlandzkiego [%] 40+64
Granulowany zuzel wielkopiecowy [%] 18+30
Popiodt lotny krzemionkowy [%] 18+30
Sktadniki drugorzgdne [%] 0+5

3.2.1. Oznaczenie wytrzymaloS$ci

W celu oznaczenia rzeczywiste] wytrzymatosci wykorzystywanego spoiwa
przeprowadzono badania niszczace zgodnie z normg PN-EN 196-1 [190]. Oceng
wytrzymalosci na zginanie 1 $ciskanie cementu wykonano, stosujac beleczki w ksztalcie
prostopadtoscianu o wymiarach 40x40x160 mm. Badane probki zostaty sporzadzone na
bazie normowej zaprawy, ktora sktadata si¢ z analizowanego cementu, wody i normowego
piasku. Piasek ten jest naturalnym piaskiem kwarcowym o $rednicy do 2 mm i wilgotno$ci
mniejszej niz 0,2%. Badania przeprowadzono po 2 i 28 dniach utwardzania. Wszystkie
probki zostaly przygotowane, poddane procesowi pielggnacji, a nastgpnie ich wytrzymatos¢
zostala okreslona w laboratorium budowlanym katedry mechaniki i konstrukcji
budowlanych. Wytrzymato$¢ na zginanie w poszczegdlnych dniach zostata okre$lona na
podstawie badan przeprowadzonych na serii sktadajacej si¢ z trzech probek. Nastepnie

wytrzymato$¢ na $ciskanie zostata okreslona na potdwkach zbadanych beleczek, czyli
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wytrzymato$¢ ta zostata okre§lona na podstawie sze$ciu badan. Na podstawie wynikow
badan obliczono wytrzymalo$¢ na zginanie oraz S$ciskanie, okre$lajac je jako $rednig
arytmetyczng uzyskang z przeprowadzonych pomiarow. Nalezy zauwazy¢, ze w trakcie
badan wytrzymatosci na $ciskanie, przeprowadzonych po 2 i 28 dniach utwardzania, jedna
z probek wykazywata odchylenie od wartosci $redniej przekraczajace 10%. Dodatkowo,
obliczone wartosci $rednich arytmetycznych byly nieznacznie nizsze od deklarowanych
wartosci, na co mialy wptyw pojedyncze wyniki. W zwigzku z tym, zgodnie z zapisami
normowymi odrzucono wartosci odstajgce 1 ponownie obliczono $rednig warto$¢
arytmetyczng wytrzymato$ci na $Sciskanie. Pozostate pomiary nie odstawaty powyzej 10%
od nowych obliczonych wartosci $rednich. Oznaczone wytrzymatosci na zginanie i $ciskanie
sg zgodne z wartoSciami deklarowanymi. W tab. 3.6 zestawiono wyznaczone

wytrzymatos$ci.

Tab. 3.6 Wytrzymato$¢ na Sciskanie i zginanie cementu.

Okres Wytrzymatos$¢ na zginanie Wytrzymatos$¢ na $Sciskanie
pielegnacji [MPa] [MPa]

2 dni 2,8 10,1

28 dni 7,9 32,8

3.2.2. Oznaczenie gestosci wlasciwej

Oznaczenie gestoSci wilasciwe] cementu przeprowadzono z wykorzystaniem
urzadzenia pomiarowego firmy Micromeritics, model Accupyc II 1340. Piknometr gazowy

opisano w 3.1.6. Wynik pomiarow gestosci wlasciwej spoiwa zostal przedstawiony jako

warto$¢ §rednia z 10 pomiardw. Gestos¢ wlasciwa cementu wynosi: p. = 2,97 [C‘%]
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3.3.  Zbrojenie rozproszone

Podczas realizacji badan zastosowano zbrojenie rozproszone, wykorzystujac widkna
polipropylenowe jako elementy zbrojace. Widkna zostaly dostarczone do laboratorium
w szczelnym opakowaniu, w ktorym byly przechowywane przez caty okres prowadzenia
badan. Dzieki czemu wyeliminowano potencjalne zagrozenie zanieczyszczenia lub zmiang
parametrow fizyczno — mechanicznych. Materiat zostal wyprodukowany przez firme
Belgian Fibres NV i jest zgodny z normg dla widkien polimerowych do betonu,
PN-EN 14889-2 [211]. Wiokna te sa syntetyczne i zostaly wytworzone na bazie
organicznych zwigzkoéw chemicznych, a konkretnie z polipropylenu (PP). Produkt jest
dostgpny na rynku pod nazwa handlowa Belmix. Podstawowe informacje

0 zastosowanych wtoknach zostaty zestawione w tab. 3.7.

Tab. 3.7 Podstawowe informacje dotyczace wiokien polipropylenowych.

Parametr Warto$¢ Jednostka
Producent Belgian Fibers NV [-]
Nazwa handlowa Belmix [-]
Materiat Polipropylen [-]
Dlugosé 12 [mm]
Srednica 34 [um]
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie 40 [cN/Tex]

3.3.1. Oznaczenie gestosci wlasciwej

Oznaczenie gestosci wilasciwej widkien polipropylenowych przeprowadzono
z wykorzystaniem urzadzenia pomiarowego firmy Micromeritics, model Accupyc II 1340.
Piknometr gazowy opisano w 3.1.6. Wynik pomiaréw gestosci wiasciwej wiokien zostat

przedstawiony jako warto$¢ Srednia z 10 pomiarow. Gestos¢ wlasciwa zbrojenia

rozproszonego wynosi: p, = 0,92 [C:l% ,
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4. Metodyka i zakres badan

41. Program badan

W celu okreslenia wptywu zbrojenia rozproszonego na witasciwosci mechaniczne
ulepszonego podloza gruntowego program badan zostal podzielony na dwa etapy. Podczas
pierwszego etapu zostalty wykonane trzy badania. Kazde badanie zostato zaprojektowane
w sposob umozliwiajgcy wydzielenie trzech zmiennych niezaleznych i zaleznych. Podczas
drugiego etapu wykonano badania kontrolne w celu weryfikacji wynikéw przeprowadzonej
analizy etapu pierwszego. W tym celu zaprojektowano badania kontrolne z szescioma
zmiennymi niezaleznymi i dwoma zmiennymi zaleznymi. Program badan zaprezentowano

schematycznie narys. 4.1.

ETAPI ETAPI ETAPI ETAPII
Badanie Badanie Badanie Badania
nri nr2 nr3 kontrolne
Okreslenie wplywu | Okreslenie wplywu | Okreslenie wplywu Badania
zbrojenia zbrojenia zbrojenia przeprowadzone
rozproszonego rozproszonego rozproszonego w celu weryfikacji
na wlasciwosci na wiasciwosci i pielegnacjina wynikow analizy
mechaniczne przy mechaniczne w wladciwosci

zmiennej wilgotnosci| czasie dojrzewania | mechaniczne przy
zmiennej ilosci

cementu

Zmienne niezalezne:

1.ilo$¢ zbrojenia
rozZproszonego,

2.1lo$¢ cementu,

3. warunki pielegnacji.

Zmienne niezalezne:
1.1lo$¢ zbrojenia
rozZproszonego,
2.ilo$¢ cementu,
3.czas dojrzewania.

Zmienne niezalezZne:

1.ilo$¢ zbrojenia
roZproszonego,

2.1ilo$¢ cementu,

3. wilgotnosé
mieszanek.

Zmienne niezalezne:

1.ilo$¢ zbrojenia
rozproszonego,

2.1los¢ cementu,

3. warunki pielegnacji,

4, wilgotnosc
mieszanek,

5.czas dojrzewania,

6.rodzaj gruntu.

Zmienne zalezne:

1. sila pionowa,

2.przemieszczenie
pionowe,

| 3. predkos¢ fal.

Zmienne zalezne:

1. sila pionowa,

2. przemieszczenie
pionowe,

| 3. predkosc fal.

Zmienne zalezne:

1. sila pionowa,

2.przemieszczenie
pionowe,

| 3. predkos¢ fal.

Zmienne zalezne:

1. sila pionowa,

2.przemieszczenie
pionowe.

Rys. 4.1 Schemat podziatu programu badan.

Wszystkie badania podczas etapu I, zostaly przeprowadzone na gruncie nr 1.
W ramach eksperymentu badawczego zapewniono jednorodne warunki przygotowywania
mieszanek i zageszczania probek. Podczas badan wykorzystano te same urzadzenia
pomiarowe do badan nieniszczacych 1 niszczacych. Wszystkie urzagdzenia pomiarowe byly

kalibrowane przed ich uzyciem.
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Jednorodne warunki przygotowania mieszanek do badan:
1. jedenrodzaj gruntu, rozdrobniony i przygotowany jednorazowo na wszystkie probki,
2. jeden rodzaj cementu, spoiwo pochodzito z jednej partii,
3. jeden rodzaj wiokien, zbrojenie rozproszone pochodzito z jednej partii,
4.

wspdlna procedura dozowania, mieszania i zageszczania dla wszystkich probek.

Etap | — badanie nr 1 — Gtownym celem badania bylo okre§lenie wplywu zbrojenia
rozproszonego na wiasciwosci mechaniczne przy zmiennej wilgotnosci mieszanek.
Dodatkowo na podstawie uzyskanych rezultatow wyznaczono wilgotno$¢ mieszanek do
badania nr 2 i 3. Wszystkie probki zostalty poddane jednakowej pielggnacji. Badania

nieniszczace i niszczace przeprowadzono po 28 dniach pielegnacji.

W badaniu wydzielono trzy zmienne niezalezne:
1. ilo$¢ zbrojenia: 0,00%:; 0,25%; 0,50%,
2. 1los$¢ cementu: 3,00%; 5,00%; 7,00%,
3. wilgotno$¢ poczatkowa: od 6,00% do 13,00% (zwigkszane co 1%).

W badaniu wydzielono trzy zmienne zalezne:
1. wywierana sita pionowa podczas badania,
2. przemieszczenie pionowe probki podczas badania,

3. predkos¢ fal poprzecznych i podtuznych.

Etap | — badanie nr 2 — Gléwnym celem badania byto okre§lenie wplywu zbrojenia
rozproszonego na wlasciwosci mechaniczne przy zmiennym czasie utwardzania.
Wszystkie probki zostaly zaggszczone przy tej samej wilgotnosci wyznaczonej podczas

badania nr 1. Warunki pielggnacji byty tozsame.

W badaniu wydzielono trzy zmienne niezalezne:
1. 1ilos¢ zbrojenia: 0,00%; 0,25%; 0,50%,
2. 1ilo$¢ cementu: 2,00%:; 4,00%; 6,00%,
3. czas utwardzania: 1, 3, 7, 14, 28, 56 dni.

W badaniu wydzielono trzy zmienne zalezne:
1. wywierana sita pionowa podczas badania,
2. przemieszczenie pionowe probki podczas badania,

3. predkos¢ fal poprzecznych i podtuznych.
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Etap | — badanie nr 3 — Gléwnym celem badania byto okre§lenie wplywu zbrojenia
rozproszonego na odpornos¢ na dziatanie wody. Na potrzeby badania probki cementogruntu
przygotowywano w seriach sktadajacych si¢ z 6 probek. Po przygotowaniu probki poddano
28 dniowej pielegnacji. Trzy sposrod nich zostaty dodatkowo poddane pielegnacji w wodzie.
Wszystkie probki zostaty przygotowane i zaggszczone przy jednakowej wilgotnosci, ktora
zostata ustalona na podstawie badania nr 1. W tab. 4.1 zestawiono liczb¢ przebadanych

probek i przeprowadzonych pomiaréw podczas etapu I.

W badaniu wydzielono trzy zmienne niezalezne:
1. ilo$¢ zbrojenia: 0,00%; 0,25%; 0,50%,
2. 1lo$¢ cementu: 1,00%:; 3,00%:; 5,00%; 7,00%, 9,00%

3. warunki pielegnacji.

W badaniu wydzielono trzy zmienne zalezne:
1. wywierana sita pionowa podczas badania,
2. przemieszczenie pionowe probki podczas badania,

3. predkos¢ fal poprzecznych i podtuznych.

Tab. 4.1 Zestawienie liczby badan i pomiaréw w etapie .

Liczba pomiarow

Numer badania Liczba probek

Badania nieniszczace Badania niszczace
Badanie nr 1 (B1) 108 2160 108
Badanie nr 2 (B2) 162 3240 162
Badanie nr 3 (B3) 90 1440 90
Y 360 6840 360
Etap Il — badania kontrolne — zostaly przeprowadzone w celu weryfikacji wynikow

analizy etapu I. Podczas etapu II przygotowano 72 probki cementogruntu na bazie trzech
rodzajow gruntow opisanych w rozdziale 3.1. W tab. 4.2 zestawiono liczbe

przeprowadzonych badan i pomiaréw podczas etapu I1.

Dla badan kontrolnych przewidziano 6 zmiennych zaleznych:
1. ilo$¢ zbrojenia: 0,00%; 0,25%; 0,50%,
. 1lo$¢ cementu: 5,00%: 8,00; 10,00%,
. Czas utwardzania: 3, 7, 14, 28 dni,

2
3
4. wilgotno$¢ poczatkowa: od 6,00% do 16,00% (zgodnie z tab. 7.1),
5. rodzaj gruntu: grunt nr 1; grunt nr 2; grunt nr 3,

6

. warunki pielegnacji.
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W badaniu wydzielono dwie zmienne zalezne:
1. wywierana sita pionowa podczas badania,

2. przemieszczenie pionowe probki podczas badania.

Jednorodne warunki przygotowania mieszanek podczas badan kontrolnych:
1. jeden rodzaj cementu, spoiwo pochodzito z jednej partii,
2. jeden rodzaj wiokien, zbrojenie rozproszone pochodzito z jednej partii,

3. Wwspolna procedura dozowania, mieszania i zaggszczania dla wszystkich probek.

Tab. 4.2 Zestawienie liczby badan i pomiaréw w etapie II.

. Liczba Liczba pomiarow
Badanie kontrolne ) ——
probek Badania niszczace
Badanie kontrolne nr 1 (BK1) 24 24
Badanie kontrolne nr 2 (BK2) 24 24
Badanie kontrolne nr 3 (BK3) 24 24
> 72 72

4.2. Przygotowanie i pielegnacja materialu badawczego
4.2.1. ldentyfikacja mieszanek

Kazda przygotowana mieszanka Stanowi kombinacje gruntu, spoiwa, wody
I w razie potrzeby zbrojenia rozproszonego. Podczas badan wydzielono dwadziescia pigc
mieszanek materiatu kompozytowego. Mieszanki rdznig si¢ od siebie procentowa
zawarto$cig poszczegélnych sktadnikoéw w stosunku do suchej masy gruntu. W celu
utatwienia identyfikacji w pracy wydzielono mieszanki, serie oraz indywidualne oznaczenia
probek zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 4.2. Wykaz i oznaczenia

zastosowanych mieszanek podczas przeprowadzanych badan zestawiono w tab. 4.3.

— Oznaczenie mieszanki
— Oznaczenie serii

- - numer porzadkowy probki podczas badania

rodzaj warunkow pielegnacji
okres pielegnacji probek

ilo$¢ zbrojenia rozproszonego
ilo$¢ spoiwa

- rodzaj spoiwa

- numer badania

Rys. 4.2 Schemat oznaczen mieszanek, serii i probek podczas badan.
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Tab. 4.3 Zestawienie zastosowanych mieszanek.

Ilos¢ zbrojenia  Oznaczenie

Lp. Rodzaj spoiwa Ilo$¢ spoiwa . .
rozproszonego  mieszanki
1 C-CEMV/A 1-1% 0-0,00% C10
2 C-CEMV/A 1-1% 1-0,25% Cl1
3 C-CEMVI/A 1-1% 2 -0,50% C12
4 C-CEMVI/A 2-2% 0 - 0,00% C20
5 C-CEMVI/A 2-2% 1-0,25% C21
6 C-CEMVI/A 2-2% 2 -0,50% C22
7 C-CEMV/A 3-3% 0-0,00% C30
8 C-CEMV/A 3-3% 1-0,25% C31
9 C-CEMV/A 3-3% 2 - 0,50% C32
10 C-CEMV/A 4-4% 0-0,00% C40
11 C-CEMV/A 4-4% 1-0,25% C41
12 C-CEMVI/A 4 -4% 2 - 0,50% C42
13 C-CEMV/A 5-5% 0-0,00% C50
14 C-CEMVI/A 5-5% 1-0,25% C51
15 C-CEMV/A 5-5% 2 - 0,50% C52
16 C-CEMV/A 6 - 6% 0-0,00% C60
17 C-CEMV/A 6 - 6% 1-0,25% Ccé61
18 C-CEMV/A 6 - 6% 2 - 0,50% C62
19 C-CEMV/A 7-7T% 0-0,00% C70
20 C-CEMV/A 7-T% 1-0,25% C71
21 C-CEMVI/A 7-7% 2 - 0,50% C72
22 C-CEMVI/A 9-9% 0-0,00% C90
23 C-CEMV/A 9-9% 1-0,25% Cca1
24 C-CEMV/A 9-9% 2 - 0,50% C92
25 C-CEMV/A 10 - 10% 0-0,00% C100

Serie probek dodatkowo zawierajg informacje o okresie pielegnacji, w zwigzku

z czym dodano do oznaczenia mieszanek liczbg, ktora odpowiada okresowi pielegnacji.
1. T.=1-o0zn.1 3. T.=7-o0zn.3 5. T, =28-0zn.5
2. T, =3-0zn.2 4, T.=14-o0zn.4 6. T, =56-0zn.6

Dodatkowo kazda probka posiada indywidualny numer, ktory sktada sig¢
z oznaczenia serii i informacji na temat rodzaju badania, warunkow pielgegnacji i numeru
porzadkowego. Oznaczenie badan przedstawiono we wczesniejszej czesci pracy. Numer
porzadkowy przypisany prébkom podczas badania stanowi kolejne liczby naturalne.
Oznaczenia w zaleznosci od warunkow pielegnacji to S dla probek poddanych pielggnacji
w $rodowisku powietrzno-suchym oraz W dla probek poddanych pielegnacji

w srodowisku powietrzno-suchym i wodnym.
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4.2.2. Przygotowanie skladnikow

Wykorzystywane do badan grunty byly przechowywane w plastikowych
pojemnikach w pomieszczeniu laboratoryjnym. W trakcie magazynowania grunt ulegt
znacznemu przesuszeniu, co doprowadzito do powstania bryt. Caly material zostat
mechanicznie rozdrobniony i przesiany przez sito o oczkach 2,0 mm. Tak przygotowany
grunt umozliwit wymieszanie ze sobg poszczegdlnych skladnikéw mieszanek.
Wykorzystane sito podczas procesu przygotowywania gruntu jak i przygotowany grunt do

badan przedstawiono na rys. 4.3.

i
£

Rys. 4.3 a) Sito 0 oczkach 2,0 mm; b) Grunt nr 1 przygotowany do badan.

Spoiwo 1 zbrojenie rozproszone zostato dostarczone do laboratorium w szczelnych
workach, materiat byt skfadowany w suchym pomieszczeniu o statej temperaturze. Miejsce
zapewnito ochron¢ przed niekorzystnym wptywem warunkow atmosferycznych 1 przed

zanieczyszczeniem materiatu.
4.2.3. Dozowanie i mieszanie skladnikow w warunkach laboratoryjnych

Wszystkie przygotowane mieszanki zostaly sporzadzone zgodnie ze sktadami
przedstawionymi w tab. 4.3. Probki przeznaczone do badan zostaly przygotowane na bazie
wczesniej rozdrobnionego gruntu. Sktadniki zostaly odmierzone wagowo w stosunku do
masy gruntu przy pomocy wagi laboratoryjnej RADWAG PS 6000/C/1 o doktadnosci
pomiaru do 0,01 grama. Waga kazdorazowo przed uzyciem zostata wypoziomowana
I wytarowana. Do wymieszania ze sobg wszystkich sktadnikow mieszanek wykorzystano
mieszadto elektryczne marki Dedra o mocy 1200 watow, regulowanych obrotach i specjalnej
koncowce do mieszania materiatdw. Na rys. 4.4 przedstawiono wykorzystywang wage

laboratoryjng i mieszadlo uzywane do przygotowywania mieszanek.
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b)
Rys. 4.4 a) Waga laboratoryjna RADWAG PS 6000/C/1; b) Mieszarka elektryczna.

Kazda mieszanka zostata przygotowana zgodnie z procedura mieszania, ktora sktada
si¢ z 6 etapow. Procedura ta zostata sporzadzona w celu ujednolicenia procesu mieszania ze
sobg poszczegolnych sktadnikow. Schemat procedury zaprezentowano na rys. 4.5. Objetosé
przygotowywanych zarobow byta dostosowana do planowanych badan, tak aby wszystkie
probki w danej serii zostaty sporzadzone na bazie tej samej mieszanki. Procedura mieszania

w warunkach laboratoryjnych zostata podzielona na nastgpujace etapy:

1. dodanie odmierzonej ilosci spoiwa do przygotowanego gruntu,
2. mieszanie ze sobg sktadnikoéw przy pomocy mieszarki elektrycznej przez co najmniej
60 sekund do uzyskania jednorodnej mieszanki,
3. dodanie odmierzonej ilosci wiokien polipropylenowych do wymieszanego gruntu ze
spoiwem (dla mieszanek bez zbrojenia rozproszonego etap 3 i 4 zostat pominigty),
4. mieszanie ze soba sktadnikow przy pomocy mieszarki elektrycznej przez co najmniej
60 sekund do uzyskania jednorodnej mieszanki,
5. dodanie odmierzonej ilo$ci wody zarobowej do mieszanki,
6. mieszanie skladnikow przy uzyciu mieszarki elektrycznej do uzyskania jednorodne;j
mieszanki, sktadajace si¢ z trzech czesci:
a. wstepny czas mieszania min. 60 sekund,
b. po wstgpnym wymieszaniu sktadnikow przy pomocy metalowej topatki
oddzielono mieszanke przylegajaca do powierzchni pojemnika,
c. zasadnicze mieszanie sktadnikéw az do uzyskania jednorodnej mieszanki.

Czas mieszania wynosit min. 60 sekund.
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Rys. 4.5 Schemat kolejno$ci dozowania i mieszania ze sobg sktadnikéw mieszanek.

Bezposrednio po przygotowaniu mieszanki okreslono jej wilgotno$¢ zgodnie
z normg PN-EN 13286-1 [194]. W tym celu pobrano probke mieszanki i umieszczono jg
w zwazonym tyglu porcelanowym. Nastgpnie probka zostata poddana suszeniu
w temperaturze 105°C przez 24 godziny. Po wysuszeniu tygiel porcelanowy z wysuszonym
gruntem zostal ponownie zwazony. Podczas badan wykorzystano wage laboratoryjng

RADWAG PS 6000/C/1 z doktadnoscig pomiarowa do 0,01 grama.
4.2.4. Przygotowanie préobek

Po przygotowaniu mieszanek w warunkach laboratoryjnych od razu przystapiono do
formowania probek. Probki zostaly przygotowane w formach cylindrycznych o $rednicy
1 wysokosci rownej 8 cm. Przed przystapieniem do zageszczania forma zostata zwazona
i pokryta od strony wewnetrznej cienka warstwa ptynu antyadhezyjnego, rys. 4.6b.
Wszystkie przygotowane probki zostaty zageszczone za pomocg ubijaka, zapewniajacego
statg energie jednostkowg na poziomie 0,59 J/cm?, zgodnie z normg PN-EN 13286-50 [204].
Probki byly zageszczane w dwoch warstwach, gdzie na kazdg warstwe przypadato 16
uderzen ubijaka o masie 2,5 kg i 305 mm wysokosci spadania. Probki w badaniu nr 1 byty
zageszczane przy zmiennej wilgotnosci, podczas pozostalych badan probki byty
zageszczane przy wilgotnosci wyznaczonej podczas badania nr 1. Po zageszczeniu kazda
forma wraz z mieszankg zostala zwazona przy pomocy wczesniej opisanej wagi

laboratoryjnej. Na rys. 4.6 przedstawiono sprzgt potrzebny do przygotowania probek.
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Rys. 4.6 a) Lekki ubijak i forma do stabilizacji; b) Ptyn antyadhezyjny i drobne narzedzia.

4.2.5. Pielegnacja probek

Pielegnacja przygotowanych probek zostata przeprowadzona zgodnie z procedura

opisang w normie PN-EN 14227-15 z 2015 roku [210]. W badaniach wykorzystano

8 rodzajow pielegnacji zgodnie z tab. 4.4. Kazda pielggnacja byta podzielona na 3 okresy:

1. Obejmowat pierwsze 24 godziny po zageszczeniu $wiezej mieszanki, w tym czasie

probka byta umieszczona w formie dwudzielnej do stabilizacji, zabezpieczona przed
wysychaniem. Probki w tym okresie byly przechowywane w pomieszczeniu
o temperaturze 20+2°C i stalej wilgotnosci.

Rozpoczynat si¢ bezposrednio po wyjeciu probek z formy dwudzielnej do stabilizacji
i trwat od 2 do 55 dni. W tym czasie probki byly zabezpieczone przed utraty
wilgotno$ci przy pomocy foli typu stretch. Probki byly magazynowane
W pomieszczeniu o temperaturze 20 + 2°C i stalej wilgotnosci.

Rozpoczynal si¢ bezposrednio po zdjeciu foli z probek i trwat do 7 dni
w zalezno$ci od rodzaju zastosowanej pielegnacji. W tym czasie probki byty
catkowicie zanurzone w wodzie. Probki byty umieszczone na specjalnej kratce, ktora

umozliwiata swobodny oplyw wody.

Bezposrednio po drugim lub trzecim okresie piclegnacji w pierwszej kolejnosci

nastepowal pomiar predkosci fali poprzecznej i podtuznej przy pomocy betonoskopu,

a nastgpnie przeprowadzano badanie jednoosiowego $ciskania. Probki w poszczeg6lnych

okresach pielegnacji przedstawiono na rys. 4.7.
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Tab. 4.4 Zestawienie sposobu pielggnacji probek.

Liczba dni pielegnacji
Rodzaj pielggnacji Okres 1 Okres 2 Okres 3  Laczna liczba dni — Tc
A 1 0 0 1
B 1 2 0 3
C 1 6 0 7
D 1 13 0 14
E 1 27 0 28
F 1 55 0 56
G 1 20 7 28
H 1 3 4 7

Rys. 4.7 Probki podczas pielegnacji; a) okres 1; b) okres 2; ¢) okres 3.
4.3. Aparaturowa pomiarowa

Badania zostaly podzielone na badania nieniszczace 1 badania niszczace.
W pierwszej kolejnosci na kazdej probce przeprowadzono 20 pomiardw predkosci fal,
a nastgpnie przeprowadzono badanie jednoosiowego $ciskania. Przed badaniem probki

zostaly zmierzone i zwazone.
4.3.1. Badania nieniszczace

Badania nieniszczace zostaly przeprowadzone przy uzyciu betonoskopu firmy
Proceq, model Pundit Lab+ (rys. 4.8a). Nazwa Pundit jest skrotem od Portable Ultrasonic
Non-Destructive Digital Indicating Tester. Okreslenie UPV jest skrotem od Ultrasonic Pulse
Velocity, co oznacza predkos¢ pulsu ultradzwickowego. Jest to nazwa wykorzystywane do
okreslenia predkosci fal zmierzonej metodami ultradzwickowymi. W niniejszej pracy
przyjeto oznaczenia, dla predkosci fali podtuznej (Vp) i dla predkosci fali poprzecznej (),
okreslonymi metodami ultradzwigkowymi. Aparatura badawcza wysyla i odbiera fale

przechodzace przez badany materiat. Roznica czasu migdzy falg nadang a falg odebrang to
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czas, w jakim fale podluzne i poprzeczne rozprzestrzeniaja si¢ w badanym osrodku.
Predkosé fali jest obliczana jako iloraz odlegtosci pomiedzy glowicg nadawczg i odbiorczg

a zmierzonym czasem przejscia fali (tp lub ts):
4.1

4.2
gdzie:

Vp — predkos¢ fali podtuznej wyznaczona metodg ultradzwickowa,

Vs— predkos¢ fali poprzecznej wyznaczona metoda ultradzwigkowa,

h — droga przejscia fali,

tp — czas przej$cia fali podtuzne;,

ts — czas przej$cia fali poprzeczne;.

W dalszej cze$ci pracy zmierzone predkosci fal sa powigzane z parametrami
odksztalceniowymi w zakresie bardzo matych odksztatcen. Urzadzenie typu betonoskop
pierwotnie zostato zaprojektowane do badan skat 1 betonu, co zostato ujete w normach takich
jak: PN-EN 12504-4 [193], ASTM C597-02 [178], ASTM D2845-00 [179]. Normy nie
obejmujg badan przeprowadzanych na gruntach stabilizowanych. Dlatego tez wszystkie
badania zostalty przeprowadzone zgodnie z =zaleceniami producenta urzadzenia

pomiarowego.

Aparatura zostala wyposazona w dwa rodzaje przetwornikoéw do nadawania fal
o roznych czestotliwosciach, wymiarach 1 pretach kalibracyjnych. Kazdy zestaw
przetwornikow sktada si¢ z dwoch glowic: nadawczej i odbiorczej. Przetworniki
o czgstotliwosci 54 kHz (rys. 4.8b) sa przeznaczone do pomiaru predkosci fali podtuzne;.
Aby zapewni¢ prawidlowe przyleganie przetwornikow do powierzchni probki 1 umozliwic¢
przejscie fali pomigdzy glowica a probka zastosowano warstwe sprzegajaca W postaci
nietoksycznego zelu o wysokiej lepkosci (zel do badan USG). Drugi rodzaj przetwornikow,
o czestotliwoscei 40 kHz (rys. 4.8¢), jest dedykowany do pomiaru predkosci fali poprzeczne;.
Ten specyficzny rodzaj przetwornikdw nie wymaga stosowania warstwy sprzegajacej dzieki
technologii DPC (z ang. Dry Point Contact). Urzadzenie pomiarowe umozliwia
prowadzenie badan z rozdzielczoscig 0,1 ps i rejestracji czasu przejscia fali w zakresie
od 0,1 do 9999 us. Nadajniki mogg wysyta¢ fale o napigciu 125, 250, 350 1 500 V. Fala
odbierana moze zosta¢ wzmocniona w zakresie od 1 do 1000x. Parametry urzadzenia

pomiarowego i zastosowanych przetwornikow zestawiono w tab. 4.5.
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Tab. 4.5 Podstawowe parametry urzadzenia Pundit Lab+ i przetwornikow.

Parametr Wartos¢ Jednostka
Urzadzenie pomiarowe

Producent Proceq [-]

Model Pundit Lab+ [-]
Dhugo$¢ pomiaru 0.1-9999 [us]
Rozdzielczos¢ 0,1 [us]
Czestotliwosée 24, 37,54, 82, 150, 200, 220, 250, 500 [kHz]

Napie¢cie wzbudzenia 125, 250, 350, 500 [V]

Przetworniki do pomiaru fali podtuznej

Producent Proceq [-]

Model Przetwornik 54 kHz [-]

Rodzaj Pojedynczy krysztat [-]
Czgstotliwosé 54+5 [kHz]
Zakres napi¢¢ wzbudzenia Od -1000 do +1000 V]

Przetworniki do pomiaru fali poprzecznej
Producent Proceq [-]
Model Przetwornik 40 kHz [-]
. 5x podwdjny krysztat

Rodzaj dry-point contact (DPC) ]
Czgstotliwosé 40 [kHz]
Zakres napie¢ wzbudzenia Od -200 do +200 V]

Rys. 4.8 a) Urzadzenie Pundit Lab+; b) przetworniki 54 kHz; c) przetworniki 40 kHz.

Przetworniki nadaja pojedynczy impuls, ktory po przejéciu przez badany osrodek jest
odbierany przez przeciwlegly przetwornik. Dodatkowo urzadzenie pomiarowe daje
mozliwos¢ uzytkownikowi wzmocni¢ odbierany sygnat. Czas przejscia tego sygnatu moze
zosta¢ odczytany na kilka sposobow. Pierwszy z nich i zarazem najprostszy polega na
odczytaniu wyniku bezposrednio z ekranu urzadzenia pomiarowego, CO przedstawiono na
rys. 4.9a. Jednak metoda ta daje mata mozliwo$¢ interpretacji wynikow. Druga metoda

polega na przekierowaniu wyniku do programu sterujagcego na komputerze, co pozwala
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przeprowadzi¢ analize odebranego sygnatu. Na rys. 4.9b przedstawiono odebrany sygnat
w programie sterujacym. Ostatnia metoda wymaga zastosowania dodatkowego urzadzenia
takiego jak oscyloskop. Zaletg tej metody jest jednoczesna obserwacja sygnalu nadanego

1 odebranego, przyktad odczytanego sygnatu przedstawiono na rys. 4.9c.

___________ 25.6 us (B
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'Rx Waveform
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call Menu
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o/drivel AutoSave ~ ~ Setup ~

c)
Rys. 4.9 Odczyt predkosci fali podczas badania; a) z betonoskopu 1; b) z programu

sterujacego 2; ¢) z wykorzystaniem oscyloskopu [186].

W trakcie badan wykorzystano druga metode odczytu czasu przej$cia do obliczenia
predkosci fal. Sam odczyt z wykorzystaniem programu sterujacego jest mozliwy po
podlaczeniu aparatury pomiarowej do komputera i zainstalowaniu programu dostarczonego
przez producenta, Punditlink 2.4.4. Zgodnie z normg PN-EN 12504-4 [193], przed
przystapieniem do badan nalezy przeprowadzi¢ kalibracj¢ urzadzenia pomiarowego,
wykorzystujac wzornik kalibracyjny, ktory jest dostarczony przez producenta. Kalibracja

jest niezbedna z uwagi na opoznienia wynikajgce z przesylania sygnatu przez przewody
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taczace przetworniki i urzadzenie pomiarowe. Czas Kalibracji jest r6znica czasu przejscia
fali przez wzornik kalibracyjny a czasem wzorcowym, tak wyznaczong warto$¢ nalezy
uwzgledni¢ podczas badan. Do kazdego kompletu przetwornikéw producent dostarczyt
wzornik kalibracyjny. Do kalibracji urzadzenia i przetwornikow 54 kHz do pomiaru fali
podtuznej wykorzystano pret kalibracyjny wykonany z polimeru PMMA, ktoéry
przedstawiono na rys. 4.10a. Wzorcowy czas przejscia fali w medium wynosi 25,4 us. Przy
zastosowaniu przetwornikow 40 kHz do pomiaru predkosci fali poprzecznej wykorzystano
ptytke kalibracyjna, rys. 4.10b, ktorej czas wzorcowy wynosi 1,1 ps. Dla obu rodzajow

przetwornikdOw opdznienie byto tozsame i wynosito 5,6 ps.

Rys. 4.10 Wzorniki kalibracyjne przetwornikow: a) 54 kHz; b) 40 kHz.

Zgodnie z normg PN-EN 12504-4 [193] predkosci fali ultradzwigkowej mozna

wyznaczy¢ na podstawie trzech metod pomiarowych:

e pomiar bezposredni (rys. 4.11a),
e pomiar czeSciowo bezposredni (rys. 4.11b),

e pomiar posredni (rys. 4.11c).

a) b) c)
Rys. 4.11 Spos6b pomiaru: a) bezposredni; b) czgsciowo bezposredni; ¢) posredni [186].
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Podczas badan nieniszczacych zostata wykorzystana metoda bezposrednia pomiaru
predkosci fali. W tego rodzaju uktadzie przekazywana energia jest zmaksymalizowana,
a dlugos¢ przebytej drogi jest znana [193] i okreslona z doktadnos$cig do 1%. Do zmierzonej
dtugosci nie wlicza si¢ grubosci warstwy sprzegajacej, ale za to wykonuje si¢ seri¢
poczatkowych odczytéw czasu przejscia fal, az do uzyskania stabilnych odczytow. W ten
sposob minimalizuje si¢ wplyw warstw sprzegajacych. Podczas badan nie stosowano
korekty wynikajacej z wptywu temperatury na zmierzone predkosci, poniewaz nie jest ona
wymagana, jesli badania sg przeprowadzone w temperaturze od 10 do 30°C. Przed badaniem
dla kazdej probki okreslono jej wysokos¢ i mase. Wysokos¢ zostala zmierzona przy pomocy
suwmiarki, a do pomiaru masy zostata wykorzystana waga laboratoryjna RADWAG PS
6000/C/1 o doktadno$ci pomiaru do 0,01 grama. Badanie przeprowadzono na
przygotowanym stanowisku pomiarowym. W pierwszej kolejnosci okres§lano czas przejscia
fali poprzecznej przez badang probke, a nastgpnie czas przejscia fali podtuznej. Kolejnosé¢
przeprowadzanych pomiardw wynikala z braku konieczno$ci stosowania warstwy
sprzegajacej podczas pomiaroOw przetwornikami o czestotliwosci 40 kHz. Podczas badan
napigcie nadajnika i wzmocnienie odbiornika bylo regulowane recznie az do uzyskania
stabilnego ksztaltu fali. Podczas badan, w ktorych wykorzystano przetworniki do pomiaru
fali podtuznej, zastosowano zalecang czestotliwos¢ 54 kHz. W przypadku przetwornikow
dedykowanych do pomiaru fali poprzecznej zalecana wartos$¢ czestotliwosci wynosi 40 kHz,
ktora jest niedostgpna z poziomu programu sterujgcego. W zwigzku z tym wprowadzono
obliczong dlugos¢ pulsu rowng 12,5 ps, ktora odpowiada czestotliwosci 40 kHz. Warto$¢ ta

zostata wyznaczona ze wzoru 4.3 zgodnie z zaleceniem producenta [186]:

P=—— 4.3
gdzie:
P — dlugos$¢ pulsu,
f — czestotliwos¢ zastosowanych przetwornikow.

W przypadku pomiarow propagacji fali istotnym czynnikiem jest interpretacja
odebranych sygnatow. Sama interpretacja polega na identyfikacji charakterystycznych
miejsc w sygnale odebranym, w celu wyznaczenia predkosci rozchodzenia si¢ fal. W tym
celu mozna zastosowac¢ jedng z dwoch technik interpretacyjnych [146]. Pierwsza technika
polega na wyznaczeniu szczytu fali odebranej, druga za$§ na okresleniu jej poczatku.
Techniki te nazywane sa odpowiednio od szczytu do szczytu i od startu do startu.

W badaniach technika ultradzwigkowa wykorzystywana jest metoda od startu do startu. Jest
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to zwigzane z ksztaltem wystanego sygnatu, gdzie nadawany jest pojedynczy puls,
w ktorym nie ma wyraznego szczytu, co Stanowi utrudnienie podczas interpretacji technika
od szczytu do szczytu. Aby utatwi¢ i usystematyzowac procedurg interpretacji wynikow,
producent dostarczyl oprogramowanie, ktore posiada wbudowang funkcje do
automatycznego wykrywania poczatku odebranej fali. Funkcja ta zostata wykorzystana do
wstepnej interpretacji wynikow, lecz ostateczna interpretacja zostata przeprowadzona przez
operatora urzadzenia pomiarowego. Zastosowang technike interpretacji wynikow

przedstawiono schematycznie na rys. 4.12.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

----- Nadany puls
—— Odebrany sygnat

Gorna granica amplitudy

100

Amplituda [%]
o

—-100F

ts lub tp Dolna granica amplitudy
start - start
0 50 100 150 200 250 300 350
Czas [ps]

Rys. 4.12 Schemat interpretacji odebranego sygnatu, metoda od startu do startu.

Aby potwierdzi¢ poprawnos¢ wynikow pomiaréw predkosci fal uzyskanych na
walcowych probkach o §rednicy 8 cm 1 wysokos$ci 8 cm, przeprowadzono walidacje metody
pomiarowej. Proces walidacji zostal podzielony na dwa etapy, ktérych celem byta ocena
wplywu rozmiaréw probki na odczytywane wyniki. W celu walidacji metody pomiarowe;j
wytworzono probke wzorcowa z polimeru PMMA o wymiarach badanych probek

cementogruntu. Probke wzorcowa i probke cementogruntu przedstawiono na rys. 4.13.
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a)
Rys. 4.13: a) Przyktadowa préobka; b) probka wzorcowa z PMMA.

Podczas pierwszego etapu walidacji zmierzono predkosci fal w probce wzorcowe;j
1 precie kalibracyjnym. Obie probki zostaty wykonane z polimeru PPMA, co pozwolito na
ocen¢ wplywu wymiaréw probki wzorcowej na predkos$¢ fali podtuznej. Na podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzono, ze predkos¢ fali podtuznej w precie dostarczonym przez
producenta byta o 0,66% wigksza niz w probce wzorcowej. Uzyskany wynik wskazuje na
brak istotnego wplywu wymiaréw badanej probki na zmierzone wartosci predkosci fal

podtuznych. Szczegdtowe wyniki zestawiono w tab. 4.6.

Tab. 4.6 Wyniki pierwszego etapu weryfikacji.

Rodzaj fali Probka tp h Vp - obliczone
[-] [-] [us] [m] [m/s]
Vp Pret kalibracyjny firmy Proceq 25,4 0,069 2727
Vs Probka wzorcowa 29,9 0,081 2709

Z uwagi na niewielkie wymiary preta kalibracyjnego, niemozliwym byto porownanie
predkosci fal poprzecznych. W zwiagzku z tym drugi etap walidacji polegat na wyznaczeniu
parametru odksztatceniowego probki wzorcowej 1 poréwnaniu uzyskanego wyniku
z wartosciami literaturowymi. Do weryfikacji wybrano wspotczynnik Poissona, ktory
okresla stosunek odksztatcenia poprzecznego (ey) do odksztalcenia podtuznego (&),
co mozna zapisa¢ wzorem 4.4. Wspotczynnik Poissona dla materiatu PMMA miesci si¢
w przedziale od 0,35 do 0,40 [186]. Wspotczynnik Poissona zostat okreslony na podstawie
predkosci fali podtuznej 1 poprzecznej zgodnie ze wzorem 4.5 1 wynosit 0,35. Szczegotowe

wyniki zestawiono w tab. 4.7 a odebrane sygnaly podczas drugiego etapu weryfikacji
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przedstawiono na rys. 4.14. Uzyskany wynik miesci si¢ w przyjetym przedziale, w zwigzku
z czym nalezy uznaé, ze wymiary probek nie wplywaja istotnie na wyniki badan

nieniszczacych, a przyjeta metoda interpretacji wynikow jest skuteczna.

€
v==" 4.4
&y
gdzie:
v — wspotczynnik Poissona,
ey — odksztalcenia poprzeczne,
gy — odksztalcenia podtuzne.
V2 — 2V?
Vypy = 4.5
2(B* - ¥%°)
gdzie:
Vvypy — Wspotczynnik Poissona wyznaczony metoda ultradzwickowa,
Vp — predkos¢ fali podtuznej wyznaczona metoda ultradzwickowa,
Vs — predko$¢ fali poprzecznej wyznaczona metoda ultradzwickowa.
Tab. 4.7 Wyniki drugiego etapu weryfikacji.
Rodzaj fali Probka t h V - obliczone
[-] [-] [us] [m] [m/s]
Vp Probka wzorcowa 29,9 0,081 2709
|78 Probka wzorcowa 61,8 0,081 1311
¢ — Odebrany sygnal - V),
- — Odebrany sygnat - V
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Rys. 4.14: Odebrane sygnaty fal przechodzacych przez probke wzorcowa.
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4.3.2. Badania niszczace

Badania jednoosiowego $ciskania zostaly przeprowadzone w laboratorium
wytrzymato$ciowym materiatlow i konstrukcji budowlanych w budynku Centrum Wodnego.
Laboratorium zostalo wyposazone w uniwersalng maszyn¢ wytrzymatosciowa marki
Instron, Model 5982. Podczas badania nacisk na probki byt wywierany przez stalowe ptyty
dociskowe, ktore zapewnialy rOwnomierne obcigzenie badanych probek. Urzadzenie zostato
wyposazone w czujnik sily i rejestrator przemieszczen. Zastosowany czujnik sity umozliwit
rejestracje obcigzenia do wartosci 100 kN z zachowaniem dokladno$ci rejestracji na
poziomie + 0,5%. Rejestrator przemieszczen zapewnit doktadno$¢ pomiaréw przemieszczen
na poziomie = 0,01 mm. Czestotliwos¢ rejestracji danych podczas badania wynosita 2,5 kHz.
Podczas przeprowadzanych badan wykorzystano program sterujacy aparaturg Bluehill 2.0.
Przy pomocy programu sterujacego przeprowadzano kalibracje czujnika sity przed kazda
serig badan oraz ustawiono odczyt czujnika przemieszczen na warto$¢ zero przed kazdym
badaniem. Podczas badania zostatla zarejestrowana zalezno$¢ obcigzenia od
przemieszczenia, nastepnie na podstawie wprowadzonych parametrow program sterujacy
przekonwertowatl uzyskang charakterystyke na zalezno$¢ naprezenia od odksztalcenia.
Na rys. 4.15 przedstawiono stanowisko badawcze, a w tab. 4.8 zestawiono najwazniejsze

parametry urzadzenia pomiarowego.

Tab. 4.8 Podstawowe parametry pomiarowe uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowe;j.

Parametr Warto$¢ Jednostka
Doktadno$¢ pomiaru sity +0,5 [%]
Doktadno$¢ pomiaru przemieszczenia +0,01 [mm]
Doktadnos$¢ predkosci obcigzania +0,1 [%0]
Czestotliwos¢ rejestracji danych 2,5 [kHz]
Predko$¢ obcigzania 0,05 [N/mm?/s]

Obcigzenie podczas badania jednoosiowego Sciskania bylo wywierane w sposob
ciggly i jednolity. Zgodnie z normg PN-EN 13286-41 [197] badanie powinno trwa¢ od 30
do 60 sekund. Podczas obcigzania sita byla przyktadana w sposob ciagly ze statym
przyrostem naprezenia, ktore wynosito 0,05 N/mm?/s. Podczas badania byta prowadzona
ciagla rejestracja sily i przemieszczen pionowych. W zarejestrowanych zalezno$ciach
napr¢zenie — odksztalcenie zostalty wprowadzone poprawki pomijajace efekt
dostosowywania si¢ badanej probki. Efekt ten moze zosta¢ wywotany przez czynniki takie
jak nieréwnolegta powierzchnia badanej probki w stosunku do plyty dociskowej czy tez

chropowato$¢ powierzchni probki [152].
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Rys. 4.15 Uniwersalna maszyna wytrzymatosciowa, marki Instron.

Wspomniane niedoktadnosci kontaktowe moga prowadzi¢ do nierownomiernego
rozktadu naprezen. W rezultacie poczatkowe odksztalcenia moga by¢ spowodowane
dostosowaniem si¢ probki do powierzchni plyt dociskowych. Wszystkie pomiary zostaty
poddane korekcie z wykorzystaniem programu Bluehill 2.0. Btad pomiarowy jest okreslany
przez ekstrapolacje czgsci krzywej poza poczatkowe odksztatcenia, liniowo z powrotem do
osi poziomej. W wyniku korekty otrzymujemy punkt B [22], ktory jest punktem przecigcia
ekstrapolacji funkcji z osig poziomg. Nastepnie program korygowal dlugos$¢ pomiarowsg
probki i wyliczat odleglos¢ pomigdzy punktem B a poczatkiem zarejestrowanej krzywej
podczas badania. W zataczniku B przedstawiono korekty do zarejestrowanych krzywych
naprezenie — odksztalcenie dla badanych probek. Wprowadzenie tych poprawek ma na celu
zapewnienie bardziej precyzyjnej interpretacji wlasciwosci mechanicznych materiatu,
eliminujac jednoczesnie zakldcenia spowodowane nierownomiernym rozktadem naprezen
na powierzchni probki W pierwszym etapie obcigzania. Schematycznie zobrazowano

wprowadzane poprawki na rys. 4.16.
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Korekta krzywej naprezenie — odksztalcenie przy $ciskaniu jednoosiowym

----- Ekstrapolacja funkcji
—— Funkcja o — € przed korekta

Funkcja ¢ — € po korekcie

R. [MPa]

el ¢ [%]

Rys. 4.16 Schemat wprowadzanych poprawek do zaleznos$ci naprezenie — odksztalcenie.
4.4. Parametry mechaniczne

Na podstawie przeprowadzonych badan zostaly okre§lone wiasciwosci mechaniczne
gruntow stabilizowanych. Zidentyfikowano parametry wytrzymatosciowe takie jak
wytrzymalo$¢ na $ciskanie definiowana jako zdolno$¢ materiatu do opierania si¢ dziataniu
sit zewnetrznych. Dodatkowo na podstawie przeprowadzonych badan nieniszczacych

1 niszczacych okreslono parametry odksztatceniowe.
4.4.1. Parametry wytrzymalosciowe

Klasyfikacja parametréw wytrzymatosciowych zostata przeprowadzona zgodnie
z obowigzujaca normg PN-EN 14227-15 [210], ktéra zostala szczegdtowo opisana
w rozdziale 2.3.2.7. W rozdziale tym wymieniono trzy metody, na podstawie ktorych nalezy
okresli¢ wlasciwosci mechaniczne cementogruntow, czyli badanie kalifornijskiego
wskaznika no$nosci, badanie jednoosiowego $ciskania i badanie rozciggania z okresleniem
modutu sprezystosci. Sposrod trzech wspomnianych metod wybrano metode druga, czyli
badanie jednoosiowego $ciskania. Rowniez na tej podstawie zostanie przeprowadzona
klasyfikacja cementogruntu z dodatkiem zbrojenia rozproszonego. Pozostate dwie metody
zostaly odrzucone na podstawie przegladu literatury i do§wiadczenia badacza. Na potrzeby

klasyfikacji dla kazdej serii okreslono $rednig warto$ci wytrzymatosci na podstawie trzech
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testow, przy czym wykluczono wszystkie wyniki odbiegajace o wigcej niz 20%
od wyznaczonej warto$ci Sredniej. Na podstawie wyznaczonej wytrzymato$ci
przeprowadzono klasyfikacje zgodnie z tab. 2.13. Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie

wyznaczono na podstawie wzoru 2.9, rozdziat 2.3.2.7:

Fe
R, =—
- C A
gdzie:
R — wytrzymato$¢ na jednoosiowe Sciskanie,
F- — najwigksza zarejestrowana sita Sciskajaca,

A — pierwotna powierzchnia badanej probki.

W ramach badania nr 3 zbadano wptyw zbrojenia rozproszonego na odpornos¢ na
oddziatywanie wody. Zgodnie z zaleceniami normowymi oznaczenie wytrzymato$ci nalezy
wykonac¢ na serii sktadajacej si¢ z co najmniej 3 probek. Kategorie odpornosci okreslono na
podstawie wzoru 4.6. Klasyfikacje odpornosci na wode przeprowadzono zgodnie
z kategoriami zawartymi w tab. 2.14.

_Ra

I =
Rc

4.6
gdzie:

I — odpornos¢ na dzialanie wody,

R¢; — wytrzymalo$¢ na jednoosiowe Sciskanie po pielegnacji w wodzie,

R — wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie.
4.4.2. Parametry odksztalceniowe

W pracy wyznaczono parametry odksztalceniowe na podstawie przeprowadzonych
badan niszczgcych i nieniszczacych. Na podstawie przeprowadzonych badan jednoosiowego
Sciskania wyznaczono sieczny modut sprezystosci Eso. Nastepnie wykorzystujac
wyznaczone predkosci fal, okreslono parametry odksztalceniowe takie jak modut

sprezystosci 1 modut $cinania.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na rozbiezno$¢ w nazewnictwie parametrow
odksztatceniowych, ktore sa wyznaczane przy pomocy betonoskopu. W instrukcji
dostarczonej przez producenta do opisu tych parametréw zostaty uzyte okreslenia, takie jak
dynamiczne moduly sprezystoéci (z ang. Dynamic elastic modulus), modut sprezystosci
(z ang. Elastic modulus), czy tez modut $cinania (z ang. Shear modulus). Tymczasem

w literaturze $wiatowej opisywane parametry odksztalceniowe okreslane sa mianem
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dynamicznego czy tez poczatkowego modutu. Nalezy wspomnie¢, ze druga nazwa roéwniez
funkcjonuje w mechanice gruntéow, gdzie odnosi si¢ do modutu $cinania w zakresie bardzo
matych odksztalcen, ktory jest wyznaczany przy pomocy piezoelementow typu bender.
Nastepnie w normie ASTM C597-02 [178], ktora opisuje badania nieniszczace betondw,
zawarto informacje o dynamicznym module sprgzystosci (z ang. Dynamic modulus
of elasticity). Jednak juz w normie ASTM D2845 [179], ktora tyczy si¢ badan
nieniszczacych skal, zostata zawarta informacja, ze moduty wyznaczone ta metodg nalezy
okresla¢ jako ultradzwiekowe (z ang. Ultrasonic). Takie nazewnictwo w bezposredni sposob
wskazuje, ze czgstotliwos¢ nadawanych impulsow podczas pomiarow, jest powyzej zakresu
styszalnego przez ludzi. Autorzy, argumentujgc zasadnos¢ takiego opisu, zwrocili uwage na
fakt, ze wyniki uzyskane metoda ultradzwigckowa moga si¢ r6zni¢ od parametrow
wyznaczonych innymi metodami dynamicznymi. W celu uporzadkowania nazewnictwa
w dalszej czesci pracy uznano, ze parametry wyznaczone na podstawie predkosci fal beda
okreslane jako modut sprezystosci wyznaczony metoda ultradzwigkowa dalej zwane jako
modut sprezystosci (Eupv) oraz modut Scinania wyznaczony metoda ultradzwigkowa, dalej

zwane jako modut $cinania (Gupv).

Rozpatrujac wzmocnione podloze gruntowe jako jednorodny i izotropowy osrodek,
dokonano analizy parametréw odksztalceniowych. W tym celu wykorzystano wyznaczone
predkosci fal 1 pomiary gestosci probek w dniu badania. Dzigki tym wynikom wyznaczono
modut sprezystosci (Eupv), wykorzystujac zaleznos¢ 4.7. Dodatkowo wyznaczono modut
$cinania (Gupv), ktory jest definiowany jako przyrost napr¢zen stycznych do zmian postaci
materiatu [146]. Modut zostat wyznaczony na podstawie zaleznosci 4.8. Sposoby okreslania
parametréow odksztalceniowych na podstawie badan nieniszczacych sa powszechnie

stosowane i ujgte w normach [179] i instrukcji producenta [178].

Eypy =2-p -V (1 +vypy) 4.7
Gypy = p - V& 4.8
gdzie:
Eypy — modul sprezystos$ci wyznaczony metoda ultradzwiekowa,
Gypy — modul $cinania wyznaczony metoda ultradzwigkowa,
p — gestos¢ objetosciowa,
Vs — predkos¢ fali poprzecznej wyznaczona metodg ultradzwickowa,

Vvypy — Wspotczynnik Poissona, wyznaczony ze wzoru 4.5.
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Grunt stabilizowany, podobnie jak podloze gruntowe, zachowuje si¢ w sposob
sprezysty jedynie w zakresie matych odksztalcen. Dlatego podczas analizy zalezno$ci
naprezenie — odksztalcenie z badan jednoosiowego Sciskania, parametry odksztatceniowe sg
opisywane przy pomocy siecznego modutu sprezystosci (Es), stycznego modutu sprezystosci
(Et) czy tez modutu cieciwy (Ech). Obowigzujaca norma PN-EN 13286-43 [199] przedstawia
metod¢ oznaczenia modutu sprezystosci przy Sciskaniu (Ec) 1 rozcigganiu (Et), co zostato
opisane w rozdziale 2.3.2.7. Moduty opisane we wspomnianej normie mozna interpretowac
jako sieczny modut sprezystosci wyznaczony przy naprezeniu Sciskajagcym réwnym 30%.

W zwiazku z tym wzor 2.10 mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

0p,3
E.= 4.9
€0,3

gdzie:
E. — modut sprezystosci przy Sciskaniu,
09 3 — naprezenie przy 30% najwigkszego naprezenia Sciskajacego,

€o,3 — odksztalcenie podtuzne przy F = 0,3F.

Jednak wiekszo$¢ prac naukowych odnosi si¢ do siecznego modutu sprezystosci
wyznaczonego przy potowie najwickszego dewiatora (Eso) jaki wystapit podczas badania.
Modut taki mozna wyznaczy¢ przy pomocy wzoru 4.10. Dlatego tez na podstawie
przeprowadzonych badan jednoosiowego S$ciskania wyznaczono modut Eso, aby byta
mozliwos$¢ skonfrontowania uzyskanych wynikow z literaturg $wiatowa. Warto zauwazy¢,
ze moduly sprezystosci wyznaczone na podstawie badan statycznych charakteryzuja sie
nizsza wartos$cig niz moduty wyznaczone metodami dynamicznymi, co jest nastgpstwem

oddziatywan niespre¢zystych [84].

o
Eso = —= 4.10
€o,5
gdzie:
Eso — sieczny modul sprezystosci wyznaczony przy 50% najwigkszego naprezenia
sciskajacego,
0y 5 — naprezenie przy 50% najwigkszego naprezenia Sciskajacego,

€9 5 — odksztatcenie podtuzne przy F = 0,5F.
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Na potrzeby graficznej interpretacji naprezen i odksztalcen wykorzystywanych
podczas obliczania siecznych modutow sprezystosci sporzadzono schemat, ktory
zaprezentowano na rys. 4.17. Przedstawiony schemat ukazuje przyktadowa zalezno$¢
naprezenie — odksztalcenie uzyskang w wyniku badania jednoosiowego S$ciskania
cementogruntu. Opisana zalezno$¢ zostata poddana korekcie zgodnie z opisem zawartym

we wczesniejszej czesci rozdziatu.

—— Funkcjac—¢

A  Maksymalne naprezenie
. . . . ® 50% maksymalnego naprgzenia
Najwicksze zarejestrowane naprezenie ° y gonap @' ‘
B 30% maksymalnego naprezenia
)
A,
Z
2
=
]
N
&
< 0p5¢--——--
= 05
00,3t

€03 €05
Odksztalcenie [%]

Rys. 4.17 Zaleznos$ci do wyznaczenia modutu spr¢zystosci.
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5. Wyniki badan laboratoryjnych

5.1.  Struktura prezentacji wynikow badan

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyznaczone parametry wytrzymatosciowe
i odksztalceniowe na podstawie przeprowadzonych badan podczas etapu 1. Uzyskane wyniki
wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie przedstawiono w serii wykresOw zbiorczych, ktore
grupujg wyniki dla mieszanek o jednakowej zawartosci cementu, réznigce si¢ jednak
zawarto$cig wiokien polipropylenowych. Taka forma prezentacji wynikéw pozwala na
bezposrednie pordéwnanie wpltywu ilosci zbrojenia rozproszonego na wytrzymatosé
cementogruntu. Natomiast parametry odksztalceniowe zostaty pogrupowane wytacznie na
podstawie zawartosci wildkien polipropylenowych w mieszankach. W zalaczniku B
zestawiono zarejestrowane charakterystyki naprezenie — odksztalcenie z badan

jednoosiowego Sciskania.
5.2. Parametry wytrzymalosciowe

W badaniu nr 1 zbadano wptyw zbrojenia rozproszonego na wytrzymato$é przy
zmiennej wilgotno$ci $wiezej mieszanki. W tym celu przebadano probki wytworzone na
podstawie dziewieciu mieszanek: C30, C31, C32, C50, C51, C52, C70, C71 i C72.
Do badan przygotowano 108 probek przy zmiennej wilgotnosci, ktéra miescita si¢
w przedziale od 6% do 13%. Dla kazdej badanej probki okre§lono rzeczywista wilgotnosc,
stosujac procedure przedstawiong w poprzednim rozdziale. Badane probki zostaty poddane

pielegnacji typu E, czyli badania zostaly przeprowadzone po 28 dniach utwardzania.

Na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze najwigksza
wytrzymato$¢ osiagnigto przy wilgotnosci zblizonej do 10%, niezaleznie od rodzaju badanej
mieszanki. W zwigzku z tym wilgotnos¢ ta zostata zastosowana podczas badania nr 2 1 3.
Podczas analizy wptywu zbrojenia rozproszonego na zmiang wytrzymatosci na jednoosiowe
Sciskanie zaobserwowano, ze Serie zawierajace 0,25% wiokien polipropylenowych
osiggnely najwigkszy przyrost wytrzymatosci przy wilgotnosci zblizonej do 10%,
niezaleznie od zastosowanej ilosci spoiwa. Trend ten byt réwniez widoczny przy obnizone;j
zawartosci wody w mieszance, czyli przy wilgotnosci mniejszej od 10%. Natomiast
mieszanki, ktore zawieraly 0,5% widkien, osiagnely najwieksze wzmocnienie przy
podwyzszonej zawartosci wody, czyli przy wilgotnosci wiekszej od 10%. Uzyskane wyniki
przedstawiono na serii rysunkow: rys. 5.1 przedstawia mieszanki zawierajgce 3% spoiwa,

rys. 5.2 — mieszanki z 5% zawarto$cig spoiwa, natomiast rys. 5.3 — mieszanki z 7% spoiwa.
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Rys. 5.1 Wptyw wilgotnos$ci na wytrzymato$¢ na $ciskanie mieszanek z 3% zaw. cementu.
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Rys. 5.2 Wptyw wilgotnos$ci na wytrzymato$¢ na $ciskanie mieszanek z 5% zaw. cementu.
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Rys. 5.3 Wptyw wilgotnos$ci na wytrzymato$¢ na $ciskanie mieszanek z 7% zaw. cementu.

Na zaprezentowanych rysunkach wyznaczono dla kazdej mieszanki funkcje

aproksymacji, na podstawie ktorych wyznaczono efektywno$¢ wzmocnienia, czyli iloraz

wytrzymato$ci serii z wtoknami do wytrzymatosci bez wiokien. W tab. 5.1 zaprezentowano

wyznaczong efektywnos$¢ wzmocnienia dla wilgotno$ci wynoszacej odpowiednio 8%, 10%

i 12%. Na podstawie zaprezentowanych wynikow mozna zauwazy¢, ze efektywnosc

wzmocnienia byta najwicksza przy wilgotnosci 12%. Nalezy odnotowac, ze w serii C525

odnotowano spadek wytrzymatos$ci, co jest rowniez widoczne na rys. 5.2.

Tab. 5.1 Wzmocnienie wtdknami przy zmiennej wilgotnosci §wiezej mieszanki.

Stosunek Rc z wtoknami do wartosci referencyjne;

Rodzaj seril bez wlokien przy wybranych wilgotnosciach
Seria _ S?rla ' 8% 10% 12%
referencyjna z wtdknami
[-] [-] [%] [%] [%]
C305 C315 112,01 113,41 152,61
C325 103,71 103,62 188,90
C505 C515 109,69 106,44 93,67
C525 98,25 90,83 123,20
C705 C715 116,07 120,08 118,00
C725 106,24 100,37 116,58
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Dodatkowo przeprowadzono klasyfikacje badanych serii, co zostato przedstawione
w tab. 5.2. Klasyfikacje przeprowadzono zgodnie z tab. 2.13. Na podstawie okreslonych klas
wytrzymalosciowych mozna dostrzec, ze podwyzszenie klasy najczgsciej nastepowato
w seriach C315, C515, C525. Natomiast najrzadziej w seriach C715 1 C725, co jest zwigzane

Z WyZzszg zawartoscia spoiwa.

Tab. 5.2 Wplyw widkien polipropylenowych na klasy wytrzymatosciowe, badanie nr 1.

) ) Rodzaj serii
wilgotnosé
C305 (C315 C(C325 C(CH05 Chl5 C(Ch2s C705 C715 C725
6% Cosn  Cosr  Cosnr  Cions Cise  Cions Cisz Cise Cise
7% Cions Cions Cions Cise Cops  Cops  Coznz Coaz Coai
8% Cions Cisz Cions Cops  Coaz Cops  Cozz Can Cais

9% Cise Cops  Cise  Cops  Coanz Cozz Can Ca Ca
10% Cions Cops  Cions Cops  Coaz  Cozz Cans Cais Cau

11% Cions Cisz Cions Cise Cops  Cops  Cans Cais Cau
12% Cosn  Cions Cions Cions Cions Cops  Cozz Cozn Coars
13% Cous02 Cosn Cosn Couns Coans Ciroais Cops  Cise Cons

Badanie nr 2 miato na celu okre$lenie wptywu wtokien polipropylenowych na rozwdj
wytrzymato$ci cementogruntu w czasie. Badanie to przeprowadzono na 9 mieszankach:
C20, C21, C22, C40, C41, C42, C60, C61 i C62. Wszystkie probki zostaty przygotowane
przy jednakowej wilgotnosci zatozonej, ktéra zostata wyznaczona podczas badania nr 1
i wynosita 10%. W zwiazku z analiza przeprowadzang w dalszej czeSci pracy okreslono
rzeczywistag wilgotno$¢ badanych probek. Dla kazdej badanej mieszanki przygotowano
18 probek z jednego zarobu. Nastepnie sporzadzone probki zostaly poddane serii badan po
uptywie: 1, 3, 7, 14, 28 1 56 dni.

Na podstawie przeprowadzonych badan odnotowano, ze najwickszy wzrost
wytrzymato$ci w mieszankach zawierajacych 2% spoiwa osiagni¢to poprzez dodanie 0,5%
wlokien polipropylenowych, co jest widoczne na rys. 5.4. Nastepnie W mieszankach
zawierajacych 4% i 6% spoiwa najwiekszy wzrost wytrzymatosci uzyskano poprzez dodanie
0,25% zbrojenia rozproszonego, co jest widoczne na rys. 5.5 i rys. 5.6. Nalezy zauwazyc¢, ze
wzrost wytrzymalo$ci na jednoosiowe $ciskanie pozostaje stabilny, niezaleznie od okresu
pielegnacji, wykazujac jedynie niewielkie wahania. Na przywotanych rysunkach, wzrost
wytrzymato$ci poszczegdlnych mieszanek zostal opisany funkcjg logarytmiczna.

Wyznaczone funkcje charakteryzowaty si¢ wysokim wspotczynnikiem determinacji.
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Rys. 5.4 Wptyw czasu utwardzania na wytrzymato$¢ mieszanek z 2% zaw. cementu.
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Rys. 5.5 Wptyw czasu utwardzania na wytrzymato$¢ mieszanek z 4% zaw. cementu.
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Rys. 5.6 Wptyw czasu utwardzania na wytrzymato$¢ mieszanek z 6% zaw. cementu.

Nastepnie na podstawie zaprezentowanych wynikow wyznaczono efektywnosé
wzmocnienia w poszczego6lnych dniach, a wyniki zestawiono w tab. 5.3. Najwiekszy wzrost
efektywnos$ci wzmocnienia wtoknami uzyskano w pierwszych dniach utwardzania. Jednak
wraz z czasem utwardzania efektywno$¢ wzmocnienia zaczeta male¢. Wynika to ze wzrostu
referencyjnej wytrzymatosci cementogruntu, czyli bez widkien, przy jednoczesnym staltym

wzro$cie wytrzymato$ci wynikajagcym z zastosowania zbrojenia rozproszonego.

Tab. 5.3 Wplyw wiokien na rozwéj wytrzymatosci w poszczegolnych dniach.

- . Stosunek Rc z wioknami do wartosci referencyjne;j
Rodzaj mieszanki o , . . .
bez wldkien w poszczegdlnych dniach pielegnacji

Mieszanka Mieszanka

. i . Tc=1 Tc=3 Tc=7 Tc=14 Tc=28 Tc=56
referencyjna  z witoknami

[] [] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
20 c21 118,21 11865 118,80 102,84 10559 99,86
C22 14540 13347 12532 107,15 114,10 106,12
a0 C41 163,53 139,20 130,54 136,74 12545 124,78
C42 16593 146,53 130,00 12848 12376 119,91
60 C61 121,20 121,84 118,92 114,14 116,08 11383

C62 131,36 124,22 108,56 110,51 107,39 110,38
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W celu lepszego zobrazowania wzrostu wytrzymatosci uzyskane wyniki
przedstawiono w znormalizowany sposob, co pokazano na rys. 5.7 i zestawiono w tab. 5.4.
Warto$¢ znormalizowana zostala przedstawiona jako iloczyn $redniej wytrzymatosci na
Sciskanie serii do $redniej wytrzymatosci serii po 28 dniach utwardzania. Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna dostrzec, ze we wszystkich mieszankach zawierajacych
wildkna nastapil wzrost warto$ci znormalizowanej w pierwszych dniach utwardzania

(Tc =1, Tc =31 Tc=7). W nastepnych dniach wzrost ten nie byt juz jednoznaczny.

Tab. 5.4 Wartosci do znormalizowanej wytrzymatosci cementogruntu.

Rodzaj Okres utwardzania
mieszanki Tc=1 Tc=3 Tc=7 Tc=14 Tc=28 Tc =56
C20 0,54 0,67 0,77 0,94 1,00 1,26
c21 0,61 0,75 0,86 0,92 1,00 1,19
C22 0,69 0,78 0,84 0,88 1,00 1,17
C40 0,45 0,61 0,74 0,82 1,00 1,17
C41 0,59 0,68 0,77 0,90 1,00 1,16
C42 0,61 0,73 0,78 0,85 1,00 1,13
C60 0,44 0,55 0,70 0,84 1,00 1,17
Ccé61 0,45 0,57 0,72 0,82 1,00 1,15
C62 0,53 0,63 0,71 0,86 1,00 1,20
1,3 [T T 17717 T T T 1777 T T T T T 777 L A TT T 71717 TT 11717717 T T

—_— — —
- - -
o — ]

o
O

Wytrzymato$¢ znormalizowana, Re / Re w 28 daniv [-]
=
co

0.7
¥/ | + C20 < C21 ® (22 ]
o5k 4 | x  C40 > C4l B C42
re | + C60 A C6l * C62 ]
04 7 14 21 28 35 42 49 56

Czas utwardzania, T¢ [dni]

Rys. 5.7 Znormalizowany wzrost wytrzymato$ci poszczegdlnych mieszanek.
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Dodatkowo wyznaczono klasy wytrzymatosciowe dla poszczegolnych serii badan,
analogicznie jak w badaniu nr 1. Wyznaczone klasy wytrzymato$ciowe zostaly zestawione
w tab. 5.5. Na podstawie zaprezentowanych danych mozna dostrzec, ze najcze$ciej
zwigkszenie klasy wytrzymato$ciowej nastgpowato w mieszankach C41 i C42, a najrzadziej

W mieszance C21.

Tab. 5.5 Wplyw widkien polipropylenowych na klasy wytrzymatosciowe, badanie nr 2.

Okres Rodzaj mieszanki
utwardzania C20 c21 C22 C40 C41 C42 C60 ce61 C62
Tc=1 Coans Coans Cosr Coans Cosr Cosr  Cosr Cions Cions
Tc=3 Coans Cosnr  Cosr  Cosnr Cions Cions Cians Cisz  Cuise
Tc=7 Cosn  Cosr Cosr  Cogr Ci2ns Cions Cise  Cops  Cispe
Tc=14 Cosr  Cosr Cosr Ci2ns Cise  Cise Cazs  Cazs  Cans
Tc=28 Cosn  Cosr Ci2n5 Cions Cise Cise Cozz Coaz Coas
Tc =56 Cions Ci2ns Cions Cise Caes  Cops  Caas Can Caas

Badanie nr 3 zostalo przeprowadzone w celu ustalenia wpltywu widkien
polipropylenowych na odporno$¢ na dziatanie wody. Badanie to zostato przeprowadzone na
pietnastu mieszankach: C10, C11, C12, C30, C31, C32, C50, C51, C52, C70, C71, C72,
C90, C91 i C92. Dla kazdej mieszanki przygotowano sze$¢ probek z jednego zarobu,
gdzie trzy probki poddano pielggnacji w wodzie przez okres 7 dni. W trakcie badania
przygotowane probki zostaty poddane pielegnacji typu E 1 G. Badanie objeto tacznie 90

probek, ktore zostaly sporzadzone przy jednakowej wilgotnosci zatozonej wynoszacej 10%.

Na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze zastosowanie widkien
polipropylenowych spowodowato wzrost wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie. Wyjatek
stanowity serie C515 1 C725 poddane pielegnacji typu G oraz seria C725 poddana
pielegnacji typu E. Wzrost wytrzymato$ci zbadanych serii zostat przedstawiony na rys. 5.8
i rys. 5.9. Jednak w celu lepszego zobrazowania wptywu witokien na zbadang odpornos¢ na
dzialanie wody sporzadzono wykres zbiorczy, przedstawiony na rys. 5.10. Nalezy
zaznaczy¢, ze przedstawione wyniki sa niejednoznaczne, poniewaz mieszanki zawierajace
1%, 3% 1 9% spoiwa oraz zbrojenie rozproszone uzyskaty wzrost odpornosci na dziatanie
wody. Natomiast mieszanki z widoknami, zawierajace 5% i1 7% spoiwa, uzyskaty mniejsza

odpornos$¢ na dziatanie wody niz analogiczne mieszanki bez widkien.
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Rys. 5.10 Wplyw wldkien na odpornos$¢ na dziatanie wody.

Dodatkowo przeprowadzono klasyfikacje wytrzymalosciowa zbadanych serii
podobnie jak w poprzednich badaniach, co przedstawiono w tab. 5.6. Na podstawie
przedstawionych klas mozna zaobserwowaé, ze we wszystkich seriach poddanych
pielegnacji typu G odnotowano zmniejszenie klasy wytrzymato$ciowej. Wyjatek stanowity
serie C105 1 C115, ktére z uwagi na osiggnigte bardzo niskie wytrzymalo$ci nie mogty zostac
sklasyfikowane ponizej klas wyznaczonych podczas pielegnacji typu E. Nalezy jednak

zaznaczy¢, ze wytrzymatos¢ we wspomnianych seriach rowniez ulegla zmniejszeniu.

Tab. 5.6 Wplyw widkien polipropylenowych na klasy wytrzymatosciowe, badanie nr 3.

Rodzaj Rodzaj pielegnacji | R0dzaj Rodzaj pielegnacji | Rodzaj Rodzaj pielegnacji
serii E G serii E G serii E G
C105 Couso2  Cousnz | C325  Cise Cions | C715  Can Caai3
C115 Cousn2  Coasnz | C505  Cozr Cops | C725  Cap Cons
C125 Coi05 Co1502 | C515 Coan Cise | C905 Can Coa
C305 Cisr2 Cosn | C525  Caas Cops | C915  Cus Caa
C315 Cisr2 Ci2ons | C705 Cas C2an | C925  Cus Caa
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5.3. Parametry odksztalceniowe

Parametry odksztalceniowe wykazuja silng korelacje z wytrzymato$cia
cementogruntu, dlatego tez W niniejszym rozdziale nie analizowano indywidualnie serii
badan, a przeprowadzono analize zbiorcza. Dla przeprowadzonych badan wyznaczono

nastepujace parametry odksztatceniowe:

1. modut sieczny sprezysto$ci wyznaczony przy polowie najwigkszego dewiatora — Esp,
2. modut sprezystosci wyznaczony metoda ultradzwigkowa — Eupy,

3. modut $cinania wyznaczony metodg ultradzwigkowa — Gupy.

Sieczny modut sprezystosci (Eso) zostat wyznaczony jako tangens kata nachylenia
prostej poprowadzonej przez punkt przecigcia prostej o wartosci 1/2 - R, z zaleznoscia
naprezenie — odksztatcenie po ekstrapolacji, ktora zostala schematycznie zilustrowana na
rys. 4.17. Uzyskane wyniki wskazuja na zalezno$¢ liniowg pomigdzy modutem Eso
a wytrzymatosciag na jednoosiowe S$ciskanie, co zostalo przedstawione na rys. 5.11.
Zaobserwowano, ze wyznaczone linie trendu sa niemalze rownolegle i wraz ze wzrostem
wytrzymato$ci na $ciskanie powoli zblizajg si¢ do siebie. Z powyzszych zalezno$ci wynika,
ze wraz ze wzrostem zawarto$ci wiokien w mieszance gruntu stabilizowanego, stosunek
modutu Esp do wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie maleje, niezaleznie od zawarto$ci
cementu, okresu pielegnacji czy tez rodzaju pielggnacji. Zmiany te wynikaja z wptywu
wlokien polipropylenowych, ktore prowadza zarowno do zwigkszenia wytrzymalos$ci, co
zostalo przedstawione w niniejszym rozdziale, jak 1 do obnizenia modutu Eso.
Na przyktadzie badania nr 3 mozna dostrzec, ze zastosowanie widkien obniza warto$¢
siecznego modulu sprezystosci. Wyjatek stanowity serie C525, C915 1 C925, co zostato
przedstawione w tab. 5.7.

Tab. 5.7 Zmiana warto$ci modutu Esp w poszczeg6lnych seriach.

Rodzaj Es Esy z 0,25% wibkien Esyz 0,50% widkien
serii z 0,00% wtokien Esyz 0,00% widkien Esyz 0,00% widkien

[MPa] [MPa] [%] [%]

C105 32,42 79,67 71,70

C305 279,90 88,31 94,73

C505 336,40 96,73 121,93

C705 609,85 81,13 72,61

C905 716,23 111,69 119,34
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Rys. 5.11 Zalezno$¢ pomiedzy modulem siecznym a wytrzymatoscig cementogruntu.

Opisane zalezno$ci liniowe w pewnym przedziale wytrzymatosci na jednoosiowe
sciskanie wykazuja cechy nieliniowosci. Dlatego tez nalezy zwroci¢ uwage, ze przy
wartosciach modutow Esp, zblizonych do wartosci 20 MPa, wytrzymato$¢ cementogruntu
z wtoknami zmniejsza si¢, a dane znaczaco odstaja od wyznaczonych zaleznosci liniowych.
Tym samym nalezy stwierdzi¢, ze dla cementogruntu z dodatkiem 0,25% wtokien
polipropylenowych zalezno$¢ jest nieliniowa, jesli wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie
jest mniejsza od 0,7 MPa. Natomiast w mieszankach zawierajacych 0,50% wtokien

polipropylenowych zaleznos¢ staje si¢ nieliniowa przy wytrzymatosci ponizej 1 MPa.

Dodatkowo zaobserwowano, ze modul Eso staje si¢ mniej wrazliwy na zmiany
w wyniku dodania wldkien wraz ze wzrostem wytrzymatosci. Takg zmian¢ dobrze obrazuje
efektywnos$¢ wzmocnienia modulu Esg, ktéra jest ilorazem modulu Esg cementogruntu
z wtoknami do modutu Esp samego cementogruntu. Zmiany efektywnosci dla przyjetych
referencyjnych wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie w przedziale od 1 MPa do 5 MPa
przedstawiono w tab. 5.8. Na podstawie zaprezentowanych danych mozna stwierdzié,

ze efektywno$¢ wzmocnienia zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wytrzymalto$ci referencyjne;.
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Tab. 5.8 Zmiana warto$ci modutu Eso wraz ze wzrostem wytrzymatosci referencyjnej.

Wartos¢ Eso Esy z 0,25% wibékien Esy z 0,50% widkien
referencyjna Rc 7z 0,00% wtdkien Esyz 0,00% widkien Esyz 0,00% widkien
[MPa] [MPg] [%] [%0]

1 118,52 63,91 20,75

2 269,62 85,18 67,81

3 420,71 91,17 81,07

4 571,81 94,00 87,32

5 722,90 95,64 90,95

Podczas analizy wplywu wtokien polipropylenowych na predkosci fal podtuznych
I poprzecznych pominigto trzy serie badan: C105, C115 oraz C125. Wymienione serie
prébek zostaty przygotowane w ramach badania nr 3. Pomini¢cie to wynikalo z braku
mozliwos$ci przeprowadzenia poprawnych pomiarow predkosci fal. Byto to spowodowane
niewielka iloScia zastosowanego spoiwa, ktdre wynosito 1% masy gruntu. W zwigzku
z powyzszym nalezy stwierdzi¢, ze taka ilo$¢ cementu jest niewystarczajaca
do przeprowadzenia poprawnych pomiardéw i rzetelnej oceny predkosci fal przy pomocy

zastosowanej aparatury badawcze;j.

Dodatkowo przeprowadzono analize wptywu pielegnacji w §rodowisku wodnym na
predkosci fal. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie pozostalych serii badania nr 3.
Na potrzeby analizy zestawiono wyznaczone wartosci odporno$ci na dzialanie wody
z ilorazem $rednich predkosci fal w seriach probek poddanych pielgegnacji typu G i1 E.
Zalezno$¢ ta zostata przedstawiona na rys. 5.12. Na podstawie zaprezentowanych wynikow
mozna zaobserwowac, ze pielegnacja w $rodowisku wodnym wpltywa nie tylko na
jednoosiowa wytrzymatos¢ cementogruntu, ale rowniez na prgdkosci fal. Zaobserwowano,
ze nastgpilo zmniejszenie predkosci fal poprzecznych, co moze by¢ wynikiem ostabienia
struktury badanych probek. Natomiast predkosci fal podtuznych uzyskiwaty wigksze
wartosci w osrodku nasyconym wodg, pomimo zmniejszonej wytrzymatosci cementogruntu.
Powyzsze rozbieznos$ci moga prowadzi¢ do btednej interpretacji zaleznosci wytrzymatosci
na jednoosiowe S$ciskanie z predkoscig fal i modutem Eupy. Dlatego tez w dalszej czesci
rozdzialu przedstawione wyniki nie obejmuja serii poddanych pielgegnacji typu G, czyli
probek pielggnowanych w $rodowisku wodnym. Szczegotowe wyniki przeprowadzonej

analizy zestawiono w tab. 5.9.
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Rys. 5.12 Wplyw pielggnacji w wodzie na predkosci fal.

Tab. 5.9 Dane wyznaczone do analizy wptywu pielgegnacji w wodzie na predkosci fal.

dzai serii _Rg Vp piel. G Vs piel. G
Rodzaj serii I = R_c m W
[-] [-] [%] [%]
C305 0,70 101,71 100,99
C315 0,74 101,18 98,86
C325 0,73 101,80 97,45
C505 0,82 106,84 101,03
C515 0,78 102,63 99,54
C525 0,78 101,29 98,23
C705 0,75 102,16 99,13
C715 0,73 101,12 98,57
C725 0,69 101,59 98,69
C905 0,78 101,01 99,93
C915 0,84 100,56 99,33
C925 0,84 100,77 96,54

Po wykluczeniu wczesniej wymienionych serii badan wyznaczono zalezno$ci

empiryczne pomig¢dzy predkosciami fal podtuznych i poprzecznych a wytrzymatoscia

na jednoosiowe Sciskanie. Empiryczne zaleznosci migdzy R a Vj, zostaly przedstawione

narys. 5.13, natomiast zalezno$ci miedzy R, a Vs zaprezentowano narys. 5.14.
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Analizujgc przedstawione wyniki, mozna stwierdzi¢, ze istnieje silna zaleznos¢
pomiedzy predkosciami fal a wytrzymatoscig cementogruntu. Zaprezentowane zaleznos$ci
empiryczne zostaty opisane funkcja ekspotencjalng, ktorej wspotczynnik skalujgcy wzrasta
wraz ze zwickszaniem zawartosci wtokien polipropylenowych. Oznacza to, ze dla takich
samych predkosci fal, czyli referencyjnej predkosci fali, wytrzymalo$¢ cementogruntu
bedzie wzrasta¢. Aby lepiej opisa¢ zachodzace zmiany, przeanalizowano efektywnos$¢
wzmochienia, czyli iloraz wytrzymalosci na Sciskanie z widknami do wytrzymato$ci bez
wldkien. Podczas analizy wykorzystano omowione funkcje ekspotencjalne, a wytrzymatos¢
na jednoosiowe $ciskanie wyznaczono dla wybranych wartosci referencyjnych predkosci fal
podluznych 1 poprzecznych. Wyznaczone efektywno$ci wzmocnienia zestawiono
w tab. 5.10. Na podstawie zaprezentowanych wynikow mozna stwierdzié, ze efektywno$é
wzmocnienia wzrasta wraz z zawarto$cig wtokien w mieszance, jednak w miar¢ zwigkszania

si¢ wytrzymatosci cementogruntu efekt wzmocnienia ulega ostabieniu.

Tab. 5.10 Wptyw wiokien polipropylenowych na R dla referencyjnych predkosci fal.

R: z0,25% wtbdkien R, z 0,50% wtdkien
Rc z 0,00% wtbékien R,z 0,00% widkien

Wartos¢ ref. — Vp R z 0,00% widkien

[km/s] [MPa] [%] [%]
1,2 0,58 126,15 154,20
1,6 0,96 124,64 145,22
2,0 1,58 123,15 136,77
2,4 2,61 121,68 128,80
2,8 4,31 120,23 121,30

R. 7z 0,25% witdkien R, z 0,50% witdkien
R: 2 0,00% wtdékien R z 0,00% witdkien

Wartos¢ ref. — Vs R z 0,00% wtdkien

[km/s] [MPa] [%] [%]
0,6 0,55 124,64 154,20
0,8 0,89 122,66 145,22

1 1,43 120,72 136,77
1,2 2,32 118,80 128,80
1,4 3,74 116,91 121,30

Aby w pehi zrozumie¢ wplyw wtokien na predkosci fal podtuznych i poprzecznych,
przeprowadzono dodatkowo analize¢ badania nr 3, w ramach ktérej przeanalizowano Serie:
C305, C315, C325, C505, C515, C525, C705, C715, C725, C905, C915 i C925. Wszystkie
wymienione serie zostaly poddane pielggnacji typu E. Podczas analizy wyznaczono
efektywnos$¢ wzmocnienia predkosci fal, ktory jest ilorazem $rednich predkosci fal w seriach

z wtoknami do predkosci fal w seriach bez widkien. Szczegdétowe wyniki przedstawiajace
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zmiany predkosci fal zestawiono w tab. 5.11. Na podstawie zaprezentowanych wynikow
nalezy stwierdzi¢, ze w badanych seriach ze zbrojeniem rozproszonym predkosé¢ fal
zmniejszyla si¢ do 96% warto$ci zmierzonej w mieszankach bez zbrojenia rozproszonego.
Efekt ten nasilal si¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci widkien w mieszankach. Porownywalne
wyniki zmniejszenia predkosci fal odnotowano zaréwno dla fal podluznych, jak
i poprzecznych. Takie wyniki mogg by¢ spowodowany wiekszg ilo$cig powierzchni
kontaktu pomigdzy witoknem a gruntem stabilizowanym, przez ktore musi przejs¢ nadana
fala. Takie zjawisko moze prowadzi¢ do wyznaczenia btednych warto$ci modutow Eupv
I Gupv, w zwigzku z czym w dalszej czg$ci rozdziatu przeprowadzono analiz¢ porownawcza
modutéw wyznaczonych na podstawie predkosci fal, czyli modutow Eupv i Gupv z modutami
wyznaczonymi podczas badan jednoosiowego $ciskania, czyli modutem Esg,. Taka analiza
wynikow pozwoli okresli¢ czy zbrojenie rozproszone w istotny sposob wplywa

na zalezno$ci pomiedzy badanymi modutami.

Tab. 5.11 Zmiana predkosci fal podtuznych i poprzecznych w poszczegolnych seriach.

Seria 0 o Vp z0,25% wibkien Vp z0,50% widkien
referencyjna /7 2 00N WiOklen o % widkien  V, 2 0,00% wiokien
[-] [km/s] [%] [%]
C305 2313 99,74 98,25
C505 2,450 101,18 99,10
C705 2,740 97,67 95,57
C905 2,847 97,71 96,26
Seria o Vs 2 0,25% wibdkien Vs z 0,50% widkien
referencyjna /5 2 W00 WiOkien g e wiokien V2 0,00% wiokien
[-] [km/s] [%] [%]
C305 1,173 101,84 96,54
C505 1,311 98,76 98,61
C705 1,433 97,86 95,51
C905 1,497 99,82 96,34

Moduty sprezystosei 1 §cinania wyznaczone metodg ultradzwigkowa, analogicznie
jak predkosci fal podtuznych i poprzecznych, sa silnie powigzane z wytrzymatoscig na
jednoosiowe S$ciskanie gruntu stabilizowanego, co pokazano na rys. 5.15 i rys. 5.16.
Przedstawione zalezno$ci empiryczne pomigdzy Eupv i Gupv @ R zostaly opisane przy
pomocy funkcji logarytmicznej, dzigki czemu osiggnieto wysoki wspotczynnik
determinacji. Rowniez w tym przypadku mozna dostrzec wyrazny wptyw ilosci widkien

polipropylenowych na wyznaczone zaleznosci empiryczne.



132

Rozdziat 5: Wyniki badan laboratoryjnych

14 T T T | ERERAEA A B R ILRLEL T T T T
Bf G EER, e gt haaiei
— 11k 5 | ° o mm T ]
& | ; e e ‘:,-'. -
g 10 : : "," ,"',P’_:,)(" 7
S 9F % 2/:", ’/i/%(’:‘ E
.3 [ H b l,.." h Ld w
E 7 o e i X% ®X -
& o REERE: féf’;*?‘ ______________________________
N 6f ol g K ]
o i : 1&‘ x ]
& S5k Pi % .
£ 4 J ]
o [ :
> 3t Pl o 0,00% wiskien; R2 = 0,95 ; Eypy = 5.09In(Re)+4,11 2
2F S m0,25% wibkien; R2 = 0,97 ; Eypy = 5,58In(Rc)+2,68 -
1F e x0,50% whokien ; R2 = 0,94 ; Eypy = 5,66In(Rc)+1,83
00 05 10 T3 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Wytrzymatos¢ na jednoosiowe sciskanie, R¢c [MPa]

Rys. 5.15 Zalezno$¢ pomigdzy modulem Eupv a wytrzymatoscia cementogruntu.

Modut $cinania, Gypy [GPa]
Lol S N o A T N L BN
wn o (V)] o wn o (9] o w

—
)

e
U'u

..
£

-
-
-

: ’——
e i e 7
: St
@ p
: Rt T Bl
=
W SHL Pr i e :
el -~ %
el ™ | e
L ] . @< - :
- -
o -7 Hg My ot J
-
P#O" g8 - £
» -7 xa.’i
e
-
R WKy 3

e 0,00% wiokien; R? = 0,95 ; Gypy = 1,96In(R¢)+1,55
= 0,25% wiokien; R2=0,97 ; Gypy = 2,15In(R¢)+1,00
x0,50% wiokien; R? = 0,95 ; Gypy = 2,18In(Rc)+0,68

0%'

005 10

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0
Wytrzymatos¢ na jednoosiowe sciskanie, R¢c [MPa]

Rys. 5.16 Zalezno$¢ pomiedzy modutem Gupy a wytrzymatos$ciag cementogruntu.



Rozdziat 5: Wyniki badan laboratoryjnych 133

Na podstawie zaprezentowanych zaleznos$ci empirycznych ustalono, ze wraz
ze zwigkszaniem zawarto$ci witokien w mieszankach wzrastal wspdtczynnik skalujacy
funkcje, jednak parametr odpowiedzialny za pionowe przesunig¢cie wykresu malat. Oznacza
to, ze dla takich samych wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie, czyli wytrzymatosci
referencyjnej, moduty Eupv i Gupv bgdg male¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci wiokien.
Dla zbadanych warto$ci referencyjnych najwigksze zmniejszenie w ujeciu procentowym
odnotowano przy wartosci R, =1 MPa. Jednak w miar¢ wzrostu wytrzymatos$ci
referencyjnej wptyw wiokien byt coraz mniejszy. Tab. 5.12 przedstawia zestawienie zmian

modutow dla wybranych wartos$ci referencyjnych.

Tab. 5.12 Zmiana modutow Eupv i Gupv wraz ze wzrostem wytrzymatosci referencyjnej.

Warto$¢ Eypy Eypy 7 0,25% wibdkien Eypy z 0,50% widkien
referencyjna R z 0,00% widkien Eypy z 0,00% widkien Eypy z 0,00% widkien
[MPa] [GPa] [%] [%]
1 411 65,21 4453
2 7,64 85,72 75,32
3 9,70 90,81 82,95
4 11,17 93,28 86,66
5 12,30 94,79 88,92
Wartos¢ Gypy Gypy z 0,25% wibdkien Gypy z 0,50% widkien
referencyjna R z 0,00% widkien Gypy z 0,00% widkien Gypy z 0,00% widkien
[MPa] [GPa] [%] [%]
1 1,55 64,52 43,87
2 2,91 85,62 75,33
3 3,70 90,78 83,03
4 4,27 93,28 86,76
5 4,70 94,81 89,03

Rozpatrywanie zmiany modutéw Eupv i Gupv jedynie w ujgciu referencyjnej
wytrzymalo$ci na jednoosiowe $ciskanie moze prowadzi¢ do mylnej oceny wptywu wiokien
na parametry odksztalceniowe. Aby przedstawi¢ zmiany warto$ci modutdéw, ktore nie
odnoszg si¢ do wartosci referencyjnej, postuzono si¢ badaniem nr 3. Opisywane moduty
w tym przypadku réwniez ulegaja redukcji, jednak w mniejszym zakresie, osiggajac spadek
do 85% wartosci modutow bez widkien, co przedstawiono w tab. 5.13. Roznice te wynikaja
z jednoczesnego zmniejszenia warto$ci moduldw oraz zwigkszenia wytrzymalo$ci
cementogruntu. Zwazywszy jednak na fakt, iz zastosowanie wiokien polipropylenowych ma
na celu zmniejszenie ilosci cementu w mieszance, wydaje si¢ wlasciwym podejsciem

rozpatrywanie zmiany modulow wzgledem referencyjnej wytrzymatosci.
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Tab. 5.13 Zmiana modutow Eupv i Gupv W poszczegodlnych seriach.

Seria Eypy Eypy 2 0,25% wibkien Eypy z 0,50% wibkien
referencyjna  z 0,00% witdkien Eypy z 0,00% widkien Eypy z 0,00% widkien
[-] [GPa] [%] [%]
C305 8,12 101,78 94,34
C505 9,84 97,38 94,25
C705 11,77 94,68 85,39
C905 12,65 98,91 89,97
Seria Gypy Gypy z 0,25% wiokien Gypy z 0,50% widkien
referencyjna  z 0,00% witdkien Gypy z 0,00% widkien Gypy z 0,00% widkien
[-] [GPa] [%] [%]
C305 3,06 102,54 94,43
C505 3,79 96,44 93,13
C705 4,49 94,75 85,44
C905 4,83 99,79 90,82

Zaprezentowane wyniki pierwszego etapu badan wykazaty, ze zastosowanie widkien
polipropylenowych w gruncie stabilizowanym cementem prowadzi do zwigkszenia
wytrzymatos$ci na jednoosiowe $ciskanie. Jednoczes$nie nalezy stwierdzi¢, ze obecno$¢
wlokien polipropylenowych wpltywa na nieznaczne obnizenie wartosci parametrow
odksztatceniowych, takich jak sieczny modut sprezystosci, moduly sprezystosci i $cinania
wyznaczone metodg ultradzwigkows. Jednak z uwagi na odmienne charakterystyki zmian
tych modutéw podjeto decyzje o przeprowadzeniu dodatkowej analizy. W tym celu zbadano,
jak modul Eso wptywa na zmiang ilorazow Eypy/Esq 1 Gypy/Eso. Zalezno$ci
te przedstawiono odpowiednio na rys. 5.17 i rys. 5.18. W obu analizowanych przypadkach
najwigksza warto§¢ wspotczynnika determinacji osiggnig¢to dla funkcji potggowe;,
co wskazuje na nieliniowa zalezno$¢ pomiedzy wyznaczonymi modutami. Jednak na
podstawie wyznaczonych zaleznosci nalezy stwierdzi¢, ze wldkna polipropylenowe nie
wplywaja w znaczacy sposob na zaleznoséci pomigdzy analizowanymi modutami. Dlatego
uznano, ze zwigkszona ilos¢ powierzchni kontaktu pomigdzy widknami a gruntem
stabilizowanym nie miata wigkszego wptywu na zmierzone predkosci fal. W zwigzku z tym

wyznaczone parametry odksztatlceniowe Eupv i Gupv mozna uznac za reprezentatywne.
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6. Analiza

6.1. Cementogrunt jako osrodek pieciofazowy

W niniejszym rozdziale przedstawiono szczegdtowa analize uzyskanych wynikow
badan. Celem przeprowadzonej analizy bylo opracowanie zalezno$ci empirycznych
opisujacych wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie dla gruntu stabilizowanego
z dodatkiem widkien polipropylenowych. W tym celu przyjeto zalozenie, ze badany materiat
zbudowany jest z pieciu skltadnikow nazywanych takze fazami. W trakcie analizy
wykorzystano wyniki przeprowadzonych badan mechanicznych i fizycznych sktadnikow,
mieszanek 1 probek. Nastgpnie przeprowadzono weryfikacje statystyczng opisanych

zalezno$ci empirycznych gruntu stabilizowanego.

W klasycznej mechanice gruntéw podtoze gruntowe rozpatrywane jest jako osrodek
trojfazowy, sktadajacy si¢ z fazy stalej (ziarna i czastki), fazy ciektej (woda) i fazy gazowe;j
(powietrze). Nast¢pnie w trakcie procesu stabilizacji gruntu do takiego opisu jest
uzasadnione wiaczanie kolejnych sktadnikow cementogruntu jako faz, w tym przypadku,
fazy wiazacej (spoiwo) i fazy strukturalnej (elementy wzmacniajace). W wyniku czego
powstaje nowy material, ktory jest materialem pigciofazowym. Z uwagi na reakcje
chemiczne zachodzace pomigdzy spoiwem a woda, z biegiem czasu, objetosé
poszczegbdlnych faz bedzie ulega¢ zmianie. Jednocze$nie, podczas tego procesu bedzie
wytwarza¢ si¢ nowa faza wzmacniajaca (zel C-S-H). Zwazywszy na zachodzace zmiany
w przygotowanych probkach, kontrola objetosci poszczegolnych faz w pozniejszym czasie
jest niemozliwa. Dlatego tez analize przeprowadzono na podstawie objetosci
poszczegolnych faz przygotowanych probek, gdzie proces wigzania jeszcze si¢ nie zaczal.

Na rys. 6.1 przedstawiono schemat analizowanego materiatu pigeciofazowego.

1 V. - Objetos¢ powietrza
VV _ T T e A T T )
'V, - Objetos¢ wody >
‘ c
> Vo =
% \ V, - Objeto$é zbrojenia g
! N
> | —
N & V. - Objetos¢ cementu | g
Q | )
S T =2
[ \ N
E | N;ﬂ Vez 5
= e V,, - Objetosc szkieletu | 8
fﬂ gruntowego %
Dk L5
rﬁ-zz :

Rys. 6.1 Model pieciofazowy gruntu z dodatkiem cementu i zbrojenia rozproszonego.
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Objetos¢ rozpatrywanego os$rodka mozna wyrazi¢ jako sume¢ objetosci jego
poszczegdlnych faz, zgodnie ze wzorem 6.1. Gdzie objetos¢ porow mieszanki (V},) nalezy
rozpatrywac jako sume objetosci powietrza (V) oraz wody (V,,) w analizowanym osrodku
co mozna wyrazi¢ wzorem 6.2. Nastgpnie Objetos¢ szkieletu mieszanki (V;,) mozna opisaé
jako sume objetosci szkieletu gruntowego (Vs4), cementu (V) i zbrojenia (V) zgodnie ze
wzorem 6.3. W przypadku mieszanek, ktore nie zawieralty w swoim sktadzie zbrojenia
rozproszonego, mamy do czynienia z osrodkiem czterofazowym. Jednak na potrzeby pracy
przyjeto, ze jest to osrodek pieciofazowy, w ktérym faza strukturalna rowna si¢ zero, a wiec

mozna przyjac, ze V, = 0.

V=V, +Vy +V,+ V. + Vi 6.1
Vy =V, +V, 6.2
Vie = Vig + Ve + 1, 6.3

gdzie:

I — objetos¢ probki,

V, — objetos¢ poréw mieszanki,
Vs, — objetos¢ szkieletu mieszanki,
V, — objetos¢ powietrza,

,, — objetos¢ wody,

V, — objetos¢ zbrojenia,

Vsg — objetos¢ szkieletu gruntowego.

W przeprowadzonej analizie wykorzystano parametry kwantyfikowane, ktére mozna
opisa¢ jako stosunek objetosci rozpatrywanej fazy do objetosci catego osrodka. W pracy
zidentyfikowano trzy podstawowe parametry, ktore nastgpnie zostaly wyznaczone dla
kazdej analizowanej probki, nalezg do nich: porowatos¢ (n), indeks cementu (C;) oraz indeks
zbrojenia (Z;). Porowato$¢ analogicznie jak w mechanice gruntow mozna okresli¢ jako
iloraz 1}, do V co zostato wyrazone wzorem 6.4. Nastepnie indeks cementu mozna opisac
jako iloraz V. do V zgodnie ze wzorem 6.5. W dalszej kolejnosci indeks zbrojenia zostat
zdefiniowany jako iloraz V, do V, co mozna zapisa¢ wzorem 6.6. Jednak, aby byto mozliwe
wyznaczenie opisanej porowato$ci 1 indeksow niezbgdne jest przeprowadzenie
dodatkowych obliczen. W dalszej cz¢sci rozdzialu przedstawiono 1 omdéwiono zastosowang

metodologi¢ podczas wyznaczania przedstawionych parametrow.
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v,
n= VV 100% 6.4
v,
C; =—=-100% 6.5
Vv
v,
Z; = 72 6.6

gdzie:

n — porowatos¢,

C; — indeks cementu,

Z; — indeks zbrojenia,

Vy — objetos¢ porow mieszanki,
V. — objetos¢ cementu,

V, — objetos¢ zbrojenia,

V' — objetos¢ probki.

W celu wyznaczenia wyzej wymienionych parametréw niezbg¢dna jest znajomos¢
parametrow fizycznych poszczegdlnych komponentow, $wiezej mieszanki oraz
przygotowanych probek. Wiasciwosci fizyczne zastosowanych komponentow zostaly
opisane w rozdziale 3. Procedura okre§lania zawarto$ci poszczegédlnych sktadnikow
I wilgotnosci rzeczywistej (W) $wiezej mieszanki zostala opisana w rozdziale 4.2.3.
Nastepnie parametry, takie jak masa i objetos¢ probek, zostaly wyznaczone podczas ich
przygotowywania, co zostato opisane w rozdziale 4.2.4. Podczas analizy wykorzystano

nastgpujace parametry:

ps — gestos¢ wlasciwa gruntu,

pc — gestos¢ whasciwa cementu,

pz — gestos¢ wlasciwa zbrojenia rozproszonego,
pw — gestos¢ wlasciwa wody zarobowe;,

W — wilgotno$¢ rzeczywista $wiezej mieszanki,
Mp— mas¢ zageszczonej probki,

I — objetos¢ probki,

C — procentowa zawarto$¢ cementu,

© oo N o a bk~ w N e

Z — procentowa zawartos¢ zbrojenia.

Na podstawie wyzej wymienionych wilasciwosci fizycznych oraz procentowej
zawarto$ci poszczegdlnych komponentow, wyznaczono w pierwszej kolejnosci gestos¢

objetosciowa (Pmix) probek zgodnie ze wzorem 6.7. Nastepnie korzystajac z obliczonej
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gestosci objetosciowej oraz rzeczywistej wilgotnosci Wyznaczono gestos¢ objetosciowd
szkieletu mieszanki (pgmix) 2Zgodnie ze wzorem 6.8. W dalszej kolejnosci obliczono
objetosci poszczegdlnych faz w kazdej analizowanej probce. Objetos¢ cementu wWyznaczono
zgodnie ze wzorem 6.9, objetos¢ zbrojenia zgodnie ze wzorem 6.10 i objeto$¢ szkieletu
gruntowego na podstawie wzoru 6.11. Dalej obliczono obj¢to$¢ porow, ktora jest roznicg
objetosci probki i1 szkieletu mieszanki, zgodnie ze wzorem 6.12. W celu wyznaczenia
objetosci powietrza ze wzoru 6.2 konieczne jest obliczenie objetosci wody, ktorg to

wyznaczono z zaleznos$ci 6.13. Ponizej zestawiono wykorzystane wzory:

=r 6.7
Pmix = v .
Mgg +me+m, 100 pryy
= = 6.8
Pa mix v 100 + w
Pd_mix * C
Ve=V- = 6.9
¢ (100 4+ C + 2) - p,
Pd_mix Z
V,=V- = 6.10
z (100 +C+2) - py
(V ’ pd_mix) - (VC ' Pc) - (VZ ' pz)
Vg = . 6.11
Vy=V Vo=V —Vog+ Ve +V,) 6.12
A 6.13
Y7100 py, '

gdzie:

w — wilgotno$¢ rzeczywista Swiezej mieszanki,

C, Z — procentowa zawartos¢: cementu, zbrojenia,

Pmix» Pd mix — 6StoSC: gestos¢ probki, objetosciowa szkieletu mieszanki,

Pecr Pzy Psy Pw — geStos¢ whasciwa: cementu, wiokien polipropylenowych, gruntu, wody,
my, m¢, m,, Mg, —Masa: probki, cementu, zbrojenia, szkieletu gruntowego,

V, Ve, V2, Vs

g+ Vsz» Vi, Vi — objetos¢: probki, cementu, zbrojenia, szkieletu gruntowego,

szkieletu mieszanki, poréw mieszanki, wody.

Na podstawie wyznaczonych wartosci okreslono porowatos¢, indeks cementu oraz
indeks zbrojenia. Wymienione parametry zostaty wykorzystane w dalszej czgSci pracy.
Wyniki przeprowadzonej analizy zostaly przedstawione w postaci wykresow

zaprezentowanych w niniejszym rozdziale.
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6.2. Opracowywanie zaleznos$ci empirycznych

W niniejszym rozdziale przedstawiono szczegdétowa analize, w ktorej wyznaczono
zaleznos$ci empiryczne stuzace do okreslania wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie
cementogruntu z dodatkiem widkien polipropylenowych. Podczas analizy wykorzystano
obliczone warto$ci porowatosci, indeksu cementowego i zbrojeniowego, co byto mozliwe
dzigki zastosowaniu opisu osrodka pigciofazowego. Dodatkowo w trakcie analizy
uwzgledniono czas utwardzania i wyznaczong odporno$¢ na dziatanie wody. Wymienione
parametry pozwolity na okreslenie zaleznosci empirycznych pomigdzy zmienng zalezng
a pigcioma zmiennymi niezaleznymi. W trakcie analizy nastgpowalo stopniowe wlaczanie
wymienionych parametréw do koncowych zaleznos$ci. Takie podejscie umozliwito bardziej
precyzyjne przedstawienie toku postepowania przy wyznaczaniu rownan. Przebieg analizy
skrétowo przedstawiono w tab. 6.1. Na potrzeby analizy wprowadzono wspotczynnik 4;,
ktory byl wyznaczany stopniowo na podstawie porowatosci, indeksu cementowego
I zbrojeniowego, czasu utwardzania, odpornosci na dziatanie wody 1 dodatkowo
wprowadzonych parametrow kalibracyjnych (PK;). Koncowe zalezno$ci empiryczne zostaty
zdefiniowane przy pomocy funkcji potegowej, ktora jest zalezna od wyznaczonego
wspolczynnika 4;, co opisano réwnaniem 6.14. Odrozniono 0znaczenie wytrzymatosci
na jednoosiowe $ciskanie (R.) od koncowej zalezno$ci empirycznej poprzez wprowadzenie
oznaczenia (R.), ktore w dalszej czeéci pracy bedzie jedynie stosowane do opisu

wyznaczonych koncowych zaleznosci.

RcV Re = Bl4] 6.14
gdzie:
R — wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie,
R — obliczona wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie, zalezno$é koncowa,
B — wspotczynnik skalujacy zalezno$¢ empiryczna,
a — wyktadnik zalezno$ci empirycznej,

A; — wspotczynnik zalezny od zmiennych niezaleznych 1 parametrow kalibracyjnych.

Ponadto zalezno$ci empiryczne pomigdzy wytrzymatoscia na jednoosiowe $ciskanie
a indeksem cementowym zostaty opisane przy pomocy zaleznosci liniowej. W trakcie
przeprowadzonej analizy wykorzystano dane pochodzace z badania nr 1, 2 i 3, ktore zostaty
przeprowadzone w ramach pierwszego etapu badan. W dalszej czesci rozdziatu stosowane

oznaczenia sg zgodne z 0znaczeniami podanymi w tab. 6.1.
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Tab. 6.1 Tok postgpowania przy opracowywaniu koncowych zaleznosci empirycznych.

Kolejnos¢ wprowadzanych

Lp. danych i parametrow Parametr A Roéwnanie Rozdziat
wprowadzone dane:

1 = = a L.
n — porowatosé A =n Re = Bla] 6.21
wprowadzone dane:

C; — indeks cementowy B2 =G Re = pla.] 622
Analiza stosunku indeksow: n
nC, Az = C R = B[As]* 6.2.3

3 )
wprowadzone parametry: A = n _ «

PK; — parametr kalibrujacy * c;Pxt Re = BlA4] 6.23
wprowadzone dane:
Z; — indeks zbrojenia n(1-2z" B .

4 wprowadzone parametry: As = c,7K Re = BlAs] 6.24
PK, — parametr kalibrujacy
wprowadzone dane: ok

5 T, — okres pielegnacji _ n(1-2z;" Re = BlA]¢ 625
wprowadzone parametry: T ¢ 6 -
PK; — parametr kalibrujacy
wprowadzone dane:

g |- odp. nadziatanic wody _ n(1-2z") 1% Rc = plA;]¢ 626
wprowadzone parametry: 7 TPKs Pl ¢ 7 -

c
PK, — parametr kalibrujacy
Wyznaczenie zaleznosci do n (1 _ Z.PKZ) [PKs

7 dalszej analizy statystycznej A, = PK3‘ T R, = p[A,]¢  6.27

1 badan kontrolnych T. G

6.2.1. Wplyw porowatosci

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano wptyw objetosci fazy gazowej i wodnej
na wytrzymato§¢ cementogruntu. Analiz¢ przeprowadzono na probkach po 28 dniach
pielegnacji w Srodowisku powietrzno — suchym, wykorzystujac wspotczynnik porowatosci

(n), zgodnie ze wzorem 6.4.

4, =n 6.15
Gadzie:
Ay - wspdlczynnik nr 1,
n — porowatosc.
Na podstawie uzyskanych wynikow zaobserwowano, Ze wraz ze wzrostem
porowatosci, wytrzymatos¢ cementogruntu maleje, co przedstawiono na rys. 6.2.
Sam charakter zmian jest niezalezny od iloSci zastosowanego spoiwa czy tez zbrojenia

rozproszonego i moze zosta¢ opisany przy pomocy funkcji potegowej. Dodatkowo mozna
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zaobserwowac, ze istnieje korelacja migdzy iloscig widkien polipropylenowych i cementu
a porowatoscig analizowanych probek. Ponadto odnotowano, ze wraz ze wzrostem ich
zawarto$ci zwigkszata si¢ wytrzymato$¢ na jednoosiowe Sciskanie. W  zwigzku
z przeprowadzong analizg mozna stwierdzi¢, ze objetos¢ powietrza i wody
W rozpatrywanym osrodku znaczaco wptywa na jego wytrzymatos$¢. Wszystkie wyznaczone

zalezno$ci empiryczne zostaty zestawione w tab. 6.2.

6,0 :' | R O T S T G O I o e ) o D ) e O O O O e ) Y O [ 1 I O O /G % N [ [ 2 O 1 G O A O | O O O () (7 P | ':
§ 55F = o C305R2=061
=S \ m C315;R%2=0,61 1
& HE NEEENEE 2 ]
S 45t RALNERN x C315;R?=0,60 |
o= ) L 4 N § I > 2|
g | A BERRS X » C505;R*=0,64 1
= 4,0F M A s ]
- SCEEea 4 C515;R%=0,76 [
g 3 5 = “ A \. \.. _:
5 =l YIRS N . 2me A C525;R2=0,73 7
ks : ,‘«:‘t‘q\ N i A K ]
z 3.0F ,\:sg{; <('<“\Y' SrRE v C705;R2=0,91 1
3 ; T S R AT ]
£ 25} =, e C715;R2=0,89
s 20Fe < C725;R?=0,78
2 : ]
o 1,5F x -
g [

S 1,0F ® 2 -
5 oo

>~ [ 3
= 0 ]

0,0' 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Wspotczynnik nr 1, A; = n [-]

Rys. 6.2 Wptyw porowatosci na wytrzymato$¢ cementogruntu.

Tab. 6.2 Zaleznos$ci pomigdzy wytrzymato$ci cementogruntu a porowatoscia.

Seria Zaleznos$¢ empiryczna R? Nr roOwnania
C305 Rc = 353301,96- A, ~>7° 0,61 6.16
C315 R; = 125031,68- A, —**° 0,61 6.17
C325 R; = 3928,76 - A, ~*32 0,60 6.18
C505 Rc = 994537,96 - A, ~33 0,64 6.19
C515 Rc = 2616207,96 - A, ~*** 0,76 6.20
C525 Rc = 179891,13 - A, ~3%7 0,73 6.21
C705 Rc = 1912241,60 - A, ~*°* 0,91 6.22
C715 Rc = 21964049,91 - A, ~*7° 0,89 6.23

C725 R; = 124638,53 - A, ~>1* 0,78 6.24
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6.2.2. Wplyw objetosci cementu

Kolejnym analizowanym czynnikiem jest objetos¢ cementu. Analizg
przeprowadzono na probkach po 28 dniach pielegnacji w srodowisku powietrzno — suchym
przy zatozonej wilgotnosci, ktéra wynosita 10%. Podczas analizy wykorzystano indeks
cementowy (C;), ktory zapisano wzorem 6.5.

4, =C; 6.25
Gdzie:
4, - wspblczynnik nr 2,

C; — indeks cementu.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze wraz ze wzrostem indeksu
cementowego nastgpuje liniowy wzrost wytrzymatosci na Sciskanie gruntu stabilizowanego,
co zostato zaprezentowane na rys. 6.3. Dodatkowo odnotowano wzrost wytrzymato$ci
na jednoosiowe $ciskanie wskutek zastosowania wiokien polipropylenowych. Efekt
wzmocnienia widoknami nasila si¢ Wraz ze wzrostem wartosci indeksu C;. Dlatego tez mozna
stwierdzi¢, ze objeto$¢ cementu analogicznie jak objeto$¢ powietrza 1 wody znaczaco
wpltywa na wytrzymato§¢ gruntu stabilizowanego. Zalezno$ci empiryczne wyznaczone

podczas analizy zostaly zestawione w tab. 6.3.

7,0:‘“'l""I'"'I""I""l""l""I""I""!""l""l""_
EG,S; ® 0,00% widkien; R2=0,94 ;Rc=092A5 ]
L m0,25% widkien; R2=0,96 ; Rc = 1,054, | ;
x 0,50% wiokien; R2=0,97 ; Rc = 1,014, = e .
_ | ° 5

<
T

[

b

5,5
50F
4,5
4,0
3,5
3,0
=25
920

Y
\\

Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie, R¢ [M

0,5F

0 '...;I;...l||||]““I‘...I...|]||||I““I....;.|||]|||‘I““-
’%,0 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Wspoétezynnik nr 2, A; = C; [-]

Rys. 6.3 Wptyw indeksu cementowego na wytrzymatos¢ cementogruntu.
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Tab. 6.3 Zaleznosci pomigdzy wytrzymatos$cig cementogruntu a indeksem cementowym.

Seria Zalezno$¢ empiryczna R? Nr réwnania
C105, C205, C305 C405,

C505, C605, C705, C905 Rc =092 4, 0,94 6.26
C115, C215, C315 C415,

C515, C615, C715, C915 Rc =1,05-4, 0,96 6.27
C125, C225, C325 C425, R — 1012, vor o

C525, C625, C725, C925

6.2.3. Wplyw stosunku porowatosci i objetosci cementu

Biorac pod uwage zaobserwowane zaleznos$ci pomigdzy porowatosciag i indeksem
cementowym a wytrzymalo$cig cementogruntu, przeprowadzono analize z uwzglednieniem
obu tych parametréw. Analiza zostata przeprowadzona na probkach po 28 dniach pielggnacji
w Srodowisku powietrzno — suchym. Rozpatrywany iloraz porowatosci do indeksu

cementowego zapisano przy pomocy wzoru 6.29.

As = 6.29

n
G
gdzie:

A3 — wspotczynnik nr 3,

n — porowatosc,

C; — indeks cementu.

Na podstawie zaobserwowanych zaleznosci przedstawionych na rys. 6.4 mozna
stwierdzi¢, ze istnieje silna korelacja pomigdzy wspotczynnikiem Az a wytrzymatoscia na
jednoosiowe $ciskanie. Natomiast w dalszym ciggu mozna dostrzec wplyw widkien
polipropylenowych na wzrost wytrzymatosci. Jednak nie jest on juz tak wyrazZny,
jak w przypadku zalezno$ci empirycznych wyznaczonych we wczesniejszej czesci

rozdzialu. Wszystkie wyznaczone zalezno$ci zestawiono w tab. 6.4.

Tab. 6.4 Zaleznosci pomigdzy wytrzymato$cig cementogruntu a 4s.

Seria Zalezno$¢ empiryczna R? Nr rownania
C105, C205, C305 C405, Ny
C505, C605, C705,C905  Re =3423-A57" 0.85 6.30
C115, C215, C315 C415, o
C515, C615, C715, C915 Rc =36,76- A3~ 0.87 6.31

C125, C225, C325 C425,

_ A —1,03
C525, C625, C725, C925 Re = 26,6743 0,90 6.32
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7,0:_'"'I""I""I""I""I""I""I"" L.
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Wspotezynnik nr 3, Az = % [-]

Rys. 6.4 Zalezno$¢ pomigedzy A; a wytrzymatoscia na Sciskanie cementogruntu.

W celu poprawy korelacji empirycznej wprowadzono do A; dodatkowy parametr
kalibracyjny (PK;), ktory jest wyktadnikiem indeksu cementowego. Zmodyfikowany

wspotczynnik Az zapisano przy pomocy wzoru 6.33:

n
Ay = o 6.33

gdzie:

A4 — wspotczynnik nr 4,
n — porowatos¢,

C; — indeks cementu,

PK — parametr kalibracyjny nr 1.

W celu doboru parametru PK; przeprowadzono analizg, podczas ktorej zbadano, jak
analizowany parametr wptywa na uzyskiwane wspotczynniki determinacji. Ustalono, ze
przy PK; = 0,41 osiagni¢to najwicksze wzrosty wspotczynnikéw determinacji, co widaé na
rys. 6.5. Nowo wprowadzony parametr powinien miesci¢ si¢ w zbiorze PK; € [0,1].
Parametr ten bedzie r6zni¢ si¢ w zalezno$ci od zastosowanego rodzaju spoiwa czy tez
gruntu, w zwigzku z czym A, jest bardziej uniwersalnym wspotczynnikiem niz As. Stosujac
przyjety parametr kalibracyjny, wyznaczono nowe zaleznosci empiryczne, ktore zostaty

zestawione w tab. 6.5 i przedstawione na rys. 6.6.
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P
°

Parametr kalibracyjny nr 1, PKj [-]
Rys. 6.5 Wptyw parametru PK; na wspoétczynnik determinacji.

Tab. 6.5 Zaleznosci pomigdzy wytrzymatos$cig cementogruntu a 4,.

01 02 03 04 05 06 07 038 09

P& 1,0§ """"" | NI L . | L LI L LI | LI L L Ii """" L L LI L L | L L L L LI L L L Frrrrvroror
T ool = 300 Wy Mt
£ g ! BRI
o | E
S 0,8F R R R SEn E
D F q—n:I
M S S| 3
= 0,7F I S
g | ' e (,00% wiokien 3
S o6E ag = 0,25% widkien :
2 i 1 % 0,50% wlokien

1,0

Seria Zalezno$¢ empiryczna R? Nr rownania
C105, C205, C305 C405, o 6.34
C505, C605, C705 C905 ~ Re = 10967,92-4,7% 0,92 '
C115, C215. C315 C415, o 6.35
C515 C615, C715, C915  Re = 10950,17 -4, 0,93 '

C125, C225, C325 C425, _
C525 0625, C725, Cap5  Re =3567,53-4,7%%1 0,93 6.36
7,0: Y Bt s T I e . O . O O O O O O
£ 65F Wi e 0,00% wiokien; R2=0,92 ; Rc = 10967,920,2:99
[ A\ 1
% 6,0 fromi-iS el 0,25% witkien; R2=0,93 ; Re=10950,17A4=%93 |3
‘fj 55F \‘\%‘.\' x 0,50% wiokien; R2=0,93 ; Rc = 3567,5304"251 3
£ 50F | :
% <k 5
g HF ;
z 3,5F 3
BN 5
5 29F a%&y . E
3 20F S ~’@L " .
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> 0,5F e g R Tt L yeing ]
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Wspotczynnik nr 4, Ag = % [-]

Rys. 6.6 Zalezno$¢ pomig¢dzy 4, a wytrzymalo$cia na $ciskanie cementogruntu.
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6.2.4. Wplyw zbrojenia rozproszonego

W celu uwzglednienia wptywu wiokien polipropylenowych na wytrzymatosé
cementogruntu przeprowadzono analiz¢ probek po 28 dniach pielegnacji w warunkach
powietrzno — suchych. Podczas analizy uwzgl¢dniono indeks zbrojenia (Z;) i nast¢pny
parametr kalibracyjny (PK,). Na potrzeby analizy wprowadzono wspotczynnik As, ktory
zostat opisany wzorem 6.37:

PK,
As = % 6.37
gdzie:
As — wspotczynnik nr 5,
n — porowatosc,
C;, Z; — indeks: cementu, zbrojenia,

PK;, PK, — parametr kalibracyjny nr 1, 2.

W powyzszym réwnaniu wptyw widkien zostal uwzgledniony jako iloczyn A,
[ (1 —Zl.P KZ). Dla mieszanek niezawierajacych zbrojenia rozproszonego, indeks
zbrojeniowy zawsze bedzie przyjmowal warto§¢ 0. W rezultacie wprowadzony
wspolczynnik bedzie miat warto§¢ 1, w zwigzku z czym nie wplynie na obliczang
wytrzymato$¢ gruntu stabilizowanego bez wildokien. Podejscie takie sprawia, ze Ag jest
wspotczynnikiem uniwersalnym 1 moze by¢ stosowany zard6wno w mieszankach
z widknami polipropylenowymi, jak i bez nich. Dodatkowo w przypadku zastosowania
innego rodzaju zbrojenia rozproszonego, parametr PK, moze zosta¢ dostosowany

do nowych zaleznos$ci empirycznych.

Podczas przeprowadzanej analizy przyjeto PK, = 0,53, co umozliwito osiagni¢cie
wyzszego wspotczynnika determinacji. Wptyw parametru kalibracyjnego na wspotczynnik
determinacji przedstawiono na rys. 6.7. Nastepnie na podstawie przedstawionego Wzoru
6.37 wyznaczono zalezno$¢ empiryczng pomiedzy wytrzymaloscia na Sciskanie

a wspotczynnikiem 4g, ktorg opisano rownaniem 6.38 i przedstawiono na rys. 6.8.

R; =5918,03 - A;>77 6.38
gdzie:
R — wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,

As — wspotczynnik nr 5.
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Wspolczynnik nr 5, As = % [-]

Rys. 6.8 Zalezno$¢ pomigdzy A5 a wytrzymalo$cia na $ciskanie cementogruntu.

6.2.5. Wplyw czasu utwardzania

Korzystajac z wyznaczonego wspotczynnika Ag, przeprowadzono analizg, na

podstawie ktorej wyznaczono dodatkowe zaleznosci empiryczne pomigdzy wspomnianym

wspoélczynnikiem a wytrzymato$cig na $ciskanie po 1, 3, 7, 14 i 56 dniach utwardzania.

Wyznaczone zalezno$ci empiryczne zestawiono W tab. 6.6 oraz przedstawiono narys. 6.9.
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Tab. 6.6 Zaleznosci pomigdzy As a R przy roznym okresie pielggnacji.

Okres pielggnacji - T Zalezno$¢ empiryczna R? Nr réwnania

1 R = 87,22+ Ay %2 0,73 6.39

3 R; = 141,02 - Ag %1 0,81 6.40

7 Rc = 237,20 - Ag V7% 0,90 6.41

14 R = 832,51- A5 %3 0,92 6.42

28 Rc = 5918,03 - A ~>77 0,92 6.38

56 Rc = 1364,90 - A ~>17 0,91 6.43
— 7,0 L R A A | T T T LA L L N Y L B L
] - ]
S 65k o Tc=1 [dzien];R2=0,73
& 60F w - Te=3"[dzieh]; R*=0,81
g 3F x Tc=7 [dzien]; RZ =090 *
3 >0F » Te= 14 [dziea]: R2=0,92
5 4,5F e :
P 40 i <« T =28 [dzien]; R =092 i
E s sk s T =56 [dzien]; R2 =091 :
c TTF E
S 20k :
g0 :
= 2F E
g 20F E
2 15
2 1o}
2 05}

0.0z 34

Wspotezynnik nr 5, As =

n(1 - 2z5%)

PK1
G

[-]

Rys. 6.9 Zalezno$¢ pomiedzy A5 a wytrzymatoscia na Sciskanie wg okresu pielggnacji.

Analizujac przedstawione zaleznos$ci empiryczne, mozna dostrzec, ze wspotczynnik

determinacji ro$nie wraz z okresem pielegnacji, osiagajac najwyzsze wartosci po 14 i1 28

dniach utwardzania. Jednoczes$nie nalezy odnotowac, ze najnizsze dopasowanie zaleznosci

empirycznych uzyskano po 11 3 dniach utwardzania. Zwiazane jest to z wplywem witokien

polipropylenowych na wytrzymatos$¢ na $ciskanie cementogruntu w poczatkowym okresie

pielegnacji, co zostato opisane w rozdziale 5.2. W celu dostosowania wspotczynnika Ag do

okresu pielegnacji wprowadzono do wzoru 6.37 wspotczynnik T, i nastgpny parametr

kalibracyjny (PK3). Aby dostosowa¢ parametr PK; przeprowadzono dodatkowa analize,

podczas ktorej wykorzystano wyniki badania nr 2. Kalibracja PK; zostata przeprowadzona

zgodnie z ponizszg procedury:
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Wyznaczenie $redniej wytrzymatosci na $ciskanie dla serii badan (R),
wyznaczenie §redniej wytrzymatosci na $ciskanie dla wszystkich serii o jednakowym
czasie utwardzania (Rs),

Wyznaczenie wartosci znormalizowanej dla kazdego okresu utwardzania
(Rc norm = Res / Res dla T, = 1),

wyznaczcie parametr 45 na podstawie wyprowadzonego wzoru 6.44,

Wyznaczenie warto$ci znormalizowanej parametru As dla kazdego okresu
utwardzania (Asyorm = 4s/4s5 dla T, = 1),

wyznaczenie zaleznosci pomigdzy Asyorm = TCPK3 a T, (rys. 6.10),

przyjecie parametru PK3 na podstawie wyktadnika wyznaczonej funkcji potegowej,

kalibracja parametru PK; dla pozostatych badan.

Na potrzeby procedury kalibracyjnej, wyprowadzono wzoér 6.44 przeksztatcajac

réwnanie 6.38. Wyznaczone warto$ci podczas kalibracji zestawiono w tab. 6.7.

gdzie:

(=)
_ (RC Norm) =277 6.44
>~ \5918,03

A5 — wspotczynnik nr 5,

R¢ norm — znormalizowana wytrzymato$¢ R.s wzgledem Tc = 1.

Tab. 6.7 Dane do analizy wptywu okresu pielegnacji na wytrzymato$¢ cementogruntu.

Rodzaj Okres pielegnacji

mieszanki T, =1 T. =3 T.=7 T. =14 T, =28 T. =56
C20 0,71 0,88 1,01 1,24 1,32 1,65
C21 0,86 1,16 1,41 1,56 1,90 2,21
C22 1,31 1,65 2,11 2,52 3,02 3,52
C40 0,84 1,04 1,20 1,27 1,39 1,65
C41 1,41 1,62 1,84 2,13 2,38 2,76
C42 1,59 2,01 2,51 2,88 3,50 4,01
C60 1,04 1,17 1,27 1,33 1,50 1,76
C61 1,43 1,71 1,83 2,00 2,35 2,65
C62 1,72 2,05 2,29 2,79 3,24 3,89

Wartosci $rednie 1 znormalizowane

Rcs 1,21 1,48 1,72 1,97 2,29 2,68

Re Norm 1,00 1,22 1,42 1,62 1,88 2,21
As 22,95 21,37 20,24 19,27 18,26 17,25

As vorm 1 0,93 0,88 0,84 0,80 0,75
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l,o_w'-"'l """ L A L O O L A A L L | A A | I A A B
Y ]
= - == Aproksymacja; R? = 1,00 ; Ayorm = 1,00T¢=%07
E ' sUU orm s C ]
2 ob N ]
n.}_i_,) 0,95- \\.\ | | | | ]
I i S : : Parametr kalibracyjny PK3
E ! .h*-.__ ; ; ; ;
(] S=-a L
qz 058_ _--.-“—-.____--_-._- __
________ ‘E
’70 7 14 21 28 35 42 49 56

Czas utwardzania, T¢ [dni]

Rys. 6.10 Zaleznos¢ pomigdzy dzielnikiem wsp. 4z a okresem pielegnacii.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyznaczono parametr PK; = —0,07.
Ze wzgledu na umiejscowienie parametru kalibracyjnego w mianowniku przyj¢to jego
przeciwny znak, w zwiazku z czym PK;z; = 0,07. Nastepnie w celu skalibrowania
wyznaczonej warto$ci PK5 dla pozostatych analizowanych probek zbadano, jak parametr
ten wplywa na warto$¢ wspoétczynnika determinacji, co przedstawiono na rys. 6.11.

Do dalszej analizy przyjeto, ze PK; = 0,10.

100+
0.95 |
0.90 }

0.85

L]
3
- . ]

z analizy

0,80

0,75

arametr PK3
! e e Ao e bl e e ke o e ) < e e
skalibrowany

P

0,70

Wspbétczynnik determinaciji, R 2

o | Parametr PK

7 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
Parametr kalibracyjny, PK3 [-]

oF

0,05 0,06

2

Rys. 6.11 Wplyw parametru PK; na wspolczynnik determinacji.

Na podstawie réwnania 6.38, wyznaczonego parametru kalibracyjnego oraz czasu
utwardzania wyznaczono wspolczynnik Ag, ktory zostat opisany wzorem 6.45. Nastgpnie
wyznaczono zalezno$¢ empiryczng pomiedzy wspotczynnikiem Ag a jednoosiowa
wytrzymalos$cig na $ciskanie cementogruntu. W celu zobrazowania wplywu kalibracji
parametru PK; wyznaczono zalezno$ci empiryczne zarowno dla PK; = 0,07, jak i dla

PK; = 0,10, co przedstawiono odpowiednio na rys. 6.12 i rys. 6.13. W wyniku



152 Rozdzial 6: Analiza

przeprowadzonej dodatkowej kalibracji wspotczynnik determinacji wzrést z 0,91 do 0,92.
Roéwnaniem 6.46 zapisano zalezno$¢ empiryczng dla PK; = 0,07. Nastepnie zaleznos¢

empiryczng wyznaczong przy PK; = 0,10 opisano rownaniem 6.47.

_n(1-2™) 6.45
6 TCPK3 CiPKl ’
gdzie:
A5 — wspdlczynnik nr 6,
n — porowatosc¢,
C;, Z; — indeks: cementu, zbrojenia,
Tc — czas utwardzania,
PK,, PK,, PK; — parametr kalibracyjny nr 1, 2, 3.
R = 2820,70 - Ag(PK5 = 0,07) 7274 6.46
Rc = 1451,82 - Ag(PK; = 0,10)7257 6.47
gdzie:
R — wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,
Ag — wspOtczynnik nr 6.
% 6,5 - = -=-=- Aproksymacja; R = 0,91 —
O 60F N o Tc=1 [dzien] ]
‘E 55F ‘g« m Tc=3 [dzief] :
E 5’02_ : .4.‘\4.: S e et e e s e e s e . x Te=7 [dzien] _
.é 4,5_ Tc = 14 [dzien] _
> 40F Tc = 28 [dzien] ;
% 3,5F Tc = 56 [dzien]
£ s0f
w 2,0F 3
%l,0§-- AW e
§ 05 B DL
OO0 12 14 16 18 20 22 24 26
n(l - z™)

Wspotczynnik nr 6, Ag = PR [-]
C i

Rys. 6.12 Zalezno$¢ pomiedzy A¢ a R¢, PK3 = 0,07.
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'_‘7,0: R SO S SO, S, S S N, S, SO SO SO, S, S S| S, S, S S-S, S, S S S S, S S S, S, S, S S, . S -
§ 6,5F --- Aproksymacja; R2=0,92 -
— F . .
w 6,0F ® Tc=1 [dzien] 3
fn 55F " Te=3 [dzien] —
§ 50} x Tc=7 [dzien]
5 45F > Tc =14 [dzien]
2 40F < Tc=28 [dzief]
% 3,5F A Tc =56 [dzief]
Fhed ] E
o 20F ;
c [ ]
= L5F :
E\IO' ‘4'-.-..&*3!(*. B @ e ® il _
N T F 44 bd - - Hee e ® ]
§ 0,5F TR :

OO0 12 14 16 18 20 22 24 26

_ 7Pk
Wspbdtezynnik nr 6, Ag = % [-]
C i

Rys. 6.13 Zalezno$¢ pomiedzy A¢ a R¢, PK3 = 0,10.

6.2.6. Wplyw odpornosci na dzialanie wody

Odporno$¢ na dziatanie wody (I) jest nastepnym czynnikiem, ktory nalezy
uwzgledni¢ podczas okreslania wytrzymatos$ci na jednoosiowe $ciskanie cementogruntu.
Jednak ze wzgledu na niejednoznaczne wyniki dotyczace wplywu wilokien
polipropylenowych na odporno$¢ na dziatanie wody, zdecydowano si¢ na uwzglednienie
jedynie wspotczynnika |, rezygnujac z dodatkowej analizy wpltywu zbrojenia

rozproszonego. Przy takim zatozeniu, wptyw ten moze zosta¢ okreslony na dwa sposoby:

1. wyznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie po pielggnacji w srodowisku wodnym
z zaleznosci: Re; = R - 1.

2. wlaczenie odpornosci na dziatanie wody do wyznaczonego wzoru 6.45.

Sposoéb pierwszy jest sposobem bezposrednim 1 zarazem najdoktadniejszym. Drugi
sposob moze by¢ obarczony pewng niedoktadnos$cia wynikajaca z dopasowania zaleznoS$ci
empirycznej. Jednak wiaczenie odpornosci na dziatanie wody do réwnania pozwoli na
zbadanie jej wptywu na ogo6lng posta¢ wzoru, co moze stanowi¢ wstep do dalszych badan.
Ponadto wiaczenie odpornos$ci na dziatanie wody moze zosta¢ pominigte, poprzez przyjecie

wartosci I = 1. W zwiazku z tym zastosowanie podejscia drugiego nie wyklucza podejscia
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pierwszego. Dlatego tez podj¢to decyzje o zbadaniu wptywu odpornosci na dziatanie wody
na og6lng posta¢ wzoru i zalezno$ci empiryczne. Nalezy jednak podkresli¢, ze niezaleznie
od zastosowanego sposobu, odporno$¢ na dziatanie wody ostatecznie powinna zostaé

okreslona na podstawie badan laboratoryjnych.

Zastosowanie podejscia drugiego w przeciwienstwie do pierwszego wymagalo
przeprowadzenie dodatkowej analizy. Zostata ona przeprowadzona na podstawie badania
nr 3, czyli na probkach po 28 dniach pielegnacji typu E i G. W pierwszej kolejnosci zbadano
zalezno$¢ empiryczng pomiedzy Wyznaczonym wspodtczynnikiem Ag a wytrzymatosciag na
jednoosiowe $ciskanie, co zostato zaprezentowane na rys. 6.14. Wyznaczona zaleznos$¢
empiryczna charakteryzowata si¢ wysokim wspotczynnikiem determinacji, ktory wynosit

0,93. Zalezno$¢ ta zostala zapisana przy pomocy rownania 6.48.

Rc =1996,24 - A>3 6.48
gdzie:
R — wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie,

A — wspotczynnik nr 6.

—_ 7,0 = T T LIS S S S S S S S B S S S S S S S S S s s
& i . e = Ty -2,73 |3
S 6,5 Aproksymacja; R<=0,93 ; Rc = 1996,24Ag ]

[ [} ]
o 60F ® badanie nr 3 - pielegnacja typu E 3
Q; 55E ‘\': ®=  badanie nr 3 - pielegnacja typu G &
= 5’05_ . \.- ............. E
= : °
2 40F i :
E : =R ]
g 3’5;_ b %.._. FUPF UUUN PO RO AVMOOR OO0 OO SO NI RSOO OO MUO0S MU Y SOOI OO Y _;
S 3 d 3
5 3’05 h\o ]
=25k N 3
z T =
w 2,0F :\ b .
4 [ |
S 15k Lo mEees e

: It S
S" l,o' "-H-.-.___-‘--- -g
> 0,5F "‘.?q.— I .
B 0,0 E L L L L L L L # .I L ]

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
7K
Wspbdtezynnik nr 6, Ag = % [-]

Rys. 6.14 Zalezno$¢ pomiedzy 44 a wytrzymatoscia po pielgegnacji typu E i G.



Rozdzial 6: Analiza 155

Nastgpnie w celu uwzglednienia odpornosci na dziatanie wody zmodyfikowano
wspotczynnik 4,. Dokonano tego poprzez wprowadzenie do niego | oraz kolejnego
parametru kalibracyjnego (PK,), co zostato opisane wzorem 6.49. W celu wstepnego doboru
parametru PK, przeprowadzono analize, podczas ktorej zbadano wptyw I na mnoznik 17X+,
Na tej podstawie ustalono, ze PK, = —0,35, co zostalo przedstawione na rys. 6.15.

Po zbadaniu opisywanej zaleznos$ci przystapiono do dodatkowej kalibracji PK,,.

_n(1—2z]") 17K

7 — TCPK3 Cl-PKl 6.49
gdzie:

A, — wspotczynnik nr 7,

n — porowatosc¢,

C;, Z; — indeks: cementu, zbrojenia,

Tc — czas utwardzania,

I — odpornos¢ na dzialanie wody,

PK;, PK,, PK;, PK, — parametr kalibracyjny nr 1, 2, 3, 4.

% 1,25 N A A N, A A A A A A A A A
— L&, 4
N} - %o -—- Aproksymacja; R% = 1,00 ; 1PK* = 1,00 /70:35 1
= 1,20 .~ . . ]
o [ ~e ]
2 : * . _ :
g LISE - *e ; ce - ]
g - - - Parametr kalibracyjny PK4
LN) [ *‘-. : 1
> | | > .. |
E 1,05 ..................................... *"-.__-... B s e
.g 1.0 [ 1 ] ] I ] ] I ] q"‘-:_-
§ ’ 8,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Odpornos¢ na dziatanie wody, I = Rei / Re [-]

Rys. 6.15 Zalezno$¢ pomiedzy I na mnoznikiem 7K,

Podczas kalibracji parametru PK, wykorzystano dostepne dane z wszystkich trzech
badan. Sam proces kalibracji polegal na zbadaniu wptywu parametru PK, na uzyskiwane
wartosci  wspoOtczynnika determinacji, co pozwolilo na identyfikacje optymalnego
rozwigzania. Na podstawie przeprowadzonej analizy ustalono, ze parametr PK, = —0,27.
Wplyw parametru PK, na wspotczynnik determinacji przedstawiono na rys. 6.16. Nastepnie
przeprowadzono weryfikacje wyznaczonego wspétczynnika A, i parametru PK,. W tym

celu powtornie wykorzystano dane z badania nr 3. Podczas weryfikacji wyznaczono nowg
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zalezno$¢ empiryczng pomiedzy  wytrzymatoscia na  jednoosiowe  $ciskanie
a wspolczynnikiem A, ktéra zapisano réwnaniem 6.50. Zalezno$¢ ta charakteryzowala sig

wysokim wspotczynnikiem determinacji, ktory wynosit 0,98, co pokazane na rys. 6.17.

R; = 1870,73 - A, ~>°® 6.50
gdzie:
R — wytrzymatos$ci na jednoosiowe $ciskanie,

A, — wspdtczynnik nr 7,

r?ltn 0,931 i I T T i I I T T T
2 0,928} i - i -
© < o
i ; _
= 0927 X s
= = | =1 2
£ 0926  BIX T2 -
2 3 S 1S
B 0925 E£1% 513 -
§ 0 924 i n-‘ ! N i 1 Il Il L ! ” i 1 i 1 Il L 1
’ -0,35 -033 -031 —029 -027 -025 -023 —021 —0,19

Parametr kalibracyjny, PKj [-]
Rys. 6.16 Wptyw parametru PK, na wspotczynnik determinacji.

? 7,0 : Yy rr¥1r vy r 7 r vy r ¥ T ¥ ' T T ¥ T T T ¥ T T T ¥ T T T ¥ T T T ¥ T T T ¥ T ]
% 6,5F - == Aproksymacja; R? = 0,98 ; Rc = 1870,73A; 266 ]
5 6.0F : “ - ® badanie nr 3 - pielggnacja typu E :
cf,« 55F Ve ®  badanie nr 3 - pielggnacja typu G £
. — - ® ]
5 50F »’ ;
5 45F .1\ 3
: 401 5
2 3,0F - 3
—8 : L] 3
S 20k T e 5
Q - < -
7 ? - h am
< 15F M - E

[ """‘. ]
% 1’0;_ ............................. .--‘."h.,--.-. ................... _;
> : [ Ak 3

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
_ 7PKay P,
Wspotezynnik nr 7, A; = % [-

Rys. 6.17 Zalezno$¢ pomiedzy 4, a wytrzymatoscig po pielgegnacji typu E i G.
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6.2.7. Koncowe zalezno$ci empiryczne

Wszystkie przeprowadzone analizy we wczesniejszych czesciach rozdziatu mialy za
zadanie stopniowe wilaczanie poszczegolnych faz badanego materiatu, czasu jego
utwardzania i odporno$ci na dziatanie wody do analizowanego wspoétczynnika 4;.
Na podstawie opracowanego wspoétczynnika 4, wyznaczono zalezno$ci empiryczne do
okreslania wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie gruntu stabilizowanego z dodatkiem
wldkien polipropylenowych. Zaleznosci te zostaty opisane przy pomocy funkcji potegowe;j
zgodnie z rdéwnaniem 6.51. Wykorzystujagc algorytm Levenberga — Marquardta
przeprowadzono optymalizacje parametrow a i . W przeprowadzonych obliczeniach

wykorzystano bibliotek¢ SCIPy, bedaca czgscig ekosystemu jezyka Python.

1— ZiPKz ) JPKs a

PK; , PK;
Te ™ G

6.51

ﬁc:ﬁ n(

gdzie:

R — obliczona wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie, zalezno$é koncowa,
B — wspotczynnik skalujacy zalezno$¢ empiryczna,

a — wyktadnik zalezno$ci empirycznej,

n — porowatos¢,

C;, Z; — indeks: cementu, zbrojenia,

T — czas utwardzania,

I — odpornos¢ na dzialanie wody,

PK;, PK,, PK;, PK, — parametry kalibracyjne: 0,41; 0,53; 0,10; -0,27.

Podczas przeprowadzonej analizy wyznaczono trzy koncowe zalezno$ci empiryczne.
Pierwsza zalezno$¢ empiryczna zostata okreslona na podstawie wszystkich przebadanych
serii w ramach pierwszego etapu badan. Zalezno$¢ nr 1 zostata zdefiniowana réwnaniem
6.52, co wida¢ na rys. 6.18 i charakteryzowata si¢ najwyzszym wspotczynnikiem
determinacji wynoszacym R? = 0,93. Druga zalezno$¢ empiryczna nie uwzglednia
mieszanek C10, C11 i C12, czyli wszystkich probek zawierajacych 1% cementu. Decyzja
o wykluczeniu wymienionych mieszanek zostata podjeta na podstawie badania nr 3. Druga
zalezno$¢ empiryczna zostala opisana rownaniem 6.53 i przedstawiona na rys. 6.19. Trzecia
zalezno$¢ empiryczna, analogicznie jak zaleznos¢ nr 2, nie uwzglednia probek z 1% spoiwa
oraz dodatkowo probek pielegnowanych w srodowisku wodnym. Zalezno$¢ ta zapisano

roéwnaniem 6.54 i przedstawiono na rys. 6.20. Nastepnie dla drugiej i trzeciej zalezno$ci



158

Rozdzial 6: Analiza

empirycznej przeprowadzono analiz¢ parametrow kalibracyjnych, podczas ktorej ustalono,

ze wyznaczone parametry kalibracyjne sg parametrami pozwalajagcymi o0siaggnac najwyzsze

wartosci R?, ktore wynosily: dla zaleznosci nr 2 R? = 0,92 oraz dla zaleznosci nr 3 R? = 0,91.

" n(1—2,%%%) 17927
Re¢nr 1 = 1436,96 0,10 ,~ 0,41
I Te™™ G

" n (1—2,%%%) 17927
R¢nr 2 =1367,88 T.010 (041
i c i

n (1—2,%%%) 17927

Renrs = 1412,07 010 041
L c i

gdzie:

R 5,y 1 — obliczona wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,
R 1y » — obliczona wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,
R 5y 3 — obliczona wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,
n — porowatos¢,

C;, Z; — indeks: cementu, zbrojenia,

T — czas utwardzania,

I — odpornos¢ na dziatanie wody.

-2,56

6.52
-2,54

6.53
-2,56

6.54

zalezno$¢ empiryczna nr 1,
zalezno$¢ empiryczna nr 2,

zalezno$¢ empiryczna nr 3,

Wspotczynnik nr 7, A7 =

— 7,0 . — 1 T r T [ r r T [ r T r [ r T T [ r T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T TT
2] - A E
E 6,5 ' = === Aproksymacja; R2=10,93;Rc nr1 = 1436,96A; 220 E
& 6,0 \ ® badanie nr 1 ‘
g S5F \\3)(» ® badanie nr 2 3
= L b4 ]
E 5,0F e x badanie nr 3 .
5 45F . :
2 40F
'% 3,55— E
8 s ]
g 3,0F ]
A 5
] ;
5 20} :
< 1,5 - == 3
E E -~ ] E
¢ Loy oSl et ';
;‘ 024 R CERE TR
0,0 [ L L L L L L L L &
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

n(1 -2z )Pk

PK3 ~PK1
T G

Rys. 6.18 Zalezno$¢ empiryczna nr 1 do szacowania wytrzymatosci cementogruntu.
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,_|7,0.'"l"'l"'l"'l"'l"'l"'l"'l"'l"'_
= 6,5F ——-- Aproksymacja; R2 = 0,92 ; Rc pra = 1367,88A772:5% 1
O 6,0;— £ ®  zawarto$¢ spoiwa > 1% -

5,5 e :
50F
4sf
4,0F
3’5;.... L S O S S S S S S A S S ot o
3,0F
2.5F
2,0F
1L5F

- m N ¥
0,5F ' XX %&&-7«- 3

E " i " L " i " L " i " L " i " L " i " L " i " L " i " L " i |x| |x i " %xu i " ]
0’07 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

, _ 1 — 7Py Pk
Wspdtezynnik nr 7, Ay = n(TPK}—“PK)l [-]
C Cﬁ

(M

% zawartos$¢ spoiwa = 1% 3

Wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie, R

Rys. 6.19 Zalezno$¢ empiryczna nr 2 do szacowania wytrzymalo$ci cementogruntu.

—_ 7,0: e I . S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S B S
% 65F ~-- Aproksymacja; R2 = 091 ; Rc pr3 = 1412,078 256
& 6,0 ' v pielegnacja w srodowisku powietrzno - suchym -
o 5,5 - .\,:. ® zawarto$¢ spoiwa > 1% 3
E 50F -\\o.. + x zawarto$¢ spoiwa = 1% 3
CEY|E=ss ' E=====
2 40} :
s f 5
o 20F ;

T 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

, _ 1 — 7Py Pk
Wspdtezynnik nr 7, Ay = n(TPK}—“PK)l [-]
C Cﬁ

Rys. 6.20 Zalezno$¢ empiryczna nr 3 do szacowania wytrzymalo$ci cementogruntu.
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6.3.  Analiza statystyczna

Pomiary przeprowadzane w warunkach laboratoryjnych obarczone sg pewnym
bledem wynikajagcym z niedoktadno$ci aparatury badawczej czy tez czynnikéw ludzkich.
W zwigzku z powyzszym przeprowadzono oceng statystyczng wyznaczonych zalezno$ci
empirycznych. Do tego celu postuzono si¢ podstawowymi miarami statystyki opisowej,
miarami bledow wzglednych i bezwzglednych. W celu usystematyzowania analizy

wydzielono cztery etapy:

1. opis statystyczny zmierzonych wartosci,

2. ocena zaleznos$ci empirycznych miarami bezwzglednymi i wzglednymi,
3. analiza reszt zalezno$ci empirycznych,
4

analiza korelacji poszczegdlnych czynnikow.
6.3.1. Opis statystyczny zmierzonych wartosci

Na potrzeby analizy statystycznej, zmierzonych warto§ci parametréw
mechanicznych, w pierwszej kolejnosci podzielono caly analizowany zbidr na poszczeg6lne
serie w zalezno$ci od numeru badania. Podzialu dokonano na podstawie numeru badania,
rodzaju pielggnacji oraz ilo$ci cementu i wiokien, tacznie wydzielono 93 podzbiory. Kazdy
wyszczegolniony podzbidr zostal opisany przy pomocy wybranych i1 opisanych miar.
Nastepnie przeprowadzono analize zbiorcza dla wszystkich wcze$niej opisanych
podzbioréw. Podczas analizy dokonano weryfikacji rozktadu prawdopodobienstwa, gdzie

zbadano czy wykorzystane zbiory odzwierciedlaty rozktad normalny.

Dla wszystkich analizowanych zbioréw i podzbioréw wyznaczono warto$¢ Srednia
(R.) mediane (M) i trzy miary opisujace zmienno$¢ pomiarow. W pierwszej kolejnosci
Wyznaczono najprostszg miare rozproszenia, czyli rozstgp (r). Parametr ten jest rdznica
miedzy warto$cig maksymalng a minimalng rozpatrywanego zbioru. Dlatego tez parametr

ten informuje jedynie o zakresie obserwacji zbioru.

r = max(R.) — min(R,) 6.55
gdzie:
I —rozstep,
max(R.) — najwieksza zmierzona warto$¢ wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie,

min(R,) — najmniejsza zmierzona warto$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie.
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Nastepng wyznaczong podstawowag miarg zmiennosci wytrzymatosci na $ciskanie
byto odchylenie standardowe S, ktére informuje o tym, jak bardzo zmierzone wartosci sg
rozrzucone wokot wartosci $redniej. Wraz ze wzrostem odchylenia standardowego pomiary

oddalaja si¢ od $redniej arytmetycznej, natomiast przy jego spadku zblizaja si¢ do nie;.

thv=1(Rc,t - Ec)z 6.56

S =
N-1

gdzie:
S — odchylenie standardowe,

R ¢+ — kolejna zaobserwowana warto$¢ wytrzymatoSci na jednoosiowe $ciskanie,

R — $rednia arytmetyczna zmierzonych wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,

N — liczba obserwacji.

Ostatnig badang miarg zmienno$ci pomiardw jest wariancja W. Parametr ten
informuje o tym, jak duze jest zr6znicowanie wynikéw w analizowanym zbiorze. WWyznacza
si¢ go poprzez podniesienie odchylenia standardowego do kwadratu, co eliminuje wszystkie

wartosci ujemne. Dlatego tez wariancja jest rOwna lub wigksza od 0.

_ Zia(Ree - Re)’ 6.57

w
N-1

gdzie:

W — wariancja,

R ¢+ — kolejna zaobserwowana warto$¢ wytrzymatoSci na jednoosiowe $ciskanie,
R — $rednia arytmetyczna zmierzonych wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,

N — liczba obserwacji.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej dla badania nr 1 mozna
dostrzec, ze wraz ze wzrostem zawartoSci wiokien maleje wyznaczony rozstep. Jest to
spowodowane wicksza wytrzymatoscig probek z wtoknami niz bez nich przy podwyzszonej
wilgotnos$ci, co zostato opisane w rozdziale 5.2. Natomiast wysokie wartoéci odchylenia
standardowego i wariancji nalezy uzna¢ za nieistotne z uwagi na zmienng wilgotnos¢ probek
podczas badania. W zwigzku z tym z badania pierwszego nie wykluczono zadnej probki

podczas analizy. W tab. 6.8 zestawiono opisane parametry statystyczne.
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Tab. 6.8 Statystyczne parametry dla badania nr 1.

Seria  pielegnacja N R. M S r w

C305 E 12 1,368 1,402 0,489 1,467 0,239
C315 E 12 1,654 1,545 0,474 1,423 0,225
C325 E 12 1,737 1,611 0,301 0,793 0,091
C505 E 12 2,192 2,177 0,651 1,971 0,423
C515 E 12 2,420 2,446 0,626 1,917 0,392
C525 E 12 2,460 2,286 0,369 1,016 0,136
C705 E 12 2,435 2,683 0,817 2,376 0,667
C715 E 12 3,538 3,131 0,902 2,772 0,814
C725 E 12 3,402 3,120 0,650 2,017 0,423

Na podstawie analizy zestawionych serii badan w tab. 6.9 i tab. 6.10 stwierdzono, ze
podczas badania nr 2 osiggni¢to wysokie skupienie obserwacji, co znajduje potwierdzenie
w niskich miarach odchylenia standardowego i wariancji. Najwigkszy rozrzut pomiarow
odnotowano w serii C606 gdzie: S=0,479 i W =0,229. Jednak w Zzadnej
z analizowanych serii, zmierzona wytrzymato$¢ nie odbiegata 0 20% od wartosci $rednich,

w zwigzku z czym nie wykluczono zadnej probki z analizy.

Tab. 6.9 Statystyczne parametry dla badania nr 2, czgs¢ 1.

Seria  pielegnacja N R¢ M S r w

C201 A 3 0,714 0,720 0,059 0,117 0,003
C202 B 3 0,880 0,902 0,041 0,073 0,002
C203 C 3 1,010 1,023 0,066 0,130 0,004
C204 D 3 1,238 1,249 0,048 0,095 0,002
C205 E 3 1,317 1,358 0,096 0,179 0,009
C206 F 3 1,654 1,591 0,136 0,249 0,018
C211 A 3 0,844 0,835 0,035 0,069 0,001
C212 B 3 1,044 1,030 0,025 0,044 0,001
C213 C 3 1,200 1,200 0,013 0,027 0,000
C214 D 3 1,274 1,270 0,000 0,029 0,000
C215 E 3 1,390 1,395 0,018 0,036 0,000
C216 F 3 1,652 1,666 0,042 0,081 0,002
C221 A 3 1,038 1,035 0,066 0,132 0,004
C222 B 3 1,174 1,164 0,063 0,125 0,004
C223 C 3 1,266 1,269 0,040 0,080 0,002
C224 D 3 1,327 1,316 0,052 0,101 0,003
C225 E 3 1,502 1,480 0,039 0,068 0,002
C226 F 3 1,756 1,770 0,071 0,139 0,005
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Tab. 6.10 Statystyczne parametry dla badania nr 2, czes¢ 2.

Seria  pielegnacja N R, M S r w

C401 A 3 0,861 0,842 0,041 0,075 0,002
C402 B 3 1,165 1,187 0,053 0,098 0,003
C403 C 3 1,410 1,404 0,022 0,043 0,000
C404 D 3 1,560 1,530 0,076 0,144 0,006
C405 E 3 1,895 1,895 0,039 0,078 0,002
C406 F 3 2,210 2,172 0,210 0,414 0,044
C411 A 3 1,408 1,420 0,045 0,087 0,002
C412 B 3 1,621 1,588 0,142 0,278 0,020
C413 C 3 1,840 1,848 0,060 0,118 0,004
C414 D 3 2,132 2,101 0,056 0,096 0,003
C415 E 3 2,378 2,380 0,028 0,055 0,001
C416 F 3 2,757 2,768 0,061 0,121 0,004
C421 A 3 1,428 1,427 0,022 0,043 0,000
C422 B 3 1,707 1,703 0,086 0,171 0,007
C423 C 3 1,833 1,811 0,053 0,099 0,003
C424 D 3 2,004 1,991 0,025 0,045 0,001
C425 E 3 2,346 2,318 0,054 0,097 0,003
C426 F 3 2,650 2,698 0,094 0,169 0,009
C601 A 3 1,313 1,318 0,032 0,063 0,001
C602 B 3 1,650 1,655 0,040 0,075 0,002
C603 C 3 2,108 2,090 0,073 0,143 0,005
C604 D 3 2,524 2,491 0,056 0,097 0,003
C605 E 3 3,016 2,972 0,103 0,192 0,011
C606 F 3 3,524 3,800 0,479 0,829 0,229
C611 A 3 1,591 1,574 0,102 0,203 0,011
C612 B 3 2,010 2,031 0,043 0,078 0,002
C613 C 3 2,507 2,558 0,103 0,186 0,011
C614 D 3 2,880 2,909 0,062 0,114 0,004
C615 E 3 3,501 3,530 0,124 0,242 0,015
C616 F 3 4,011 3,999 0,122 0,243 0,015
C621 A 3 1,724 1,678 0,105 0,193 0,011
C622 B 3 2,049 2,041 0,087 0,173 0,008
C623 C 3 2,289 2,247 0,109 0,207 0,012
C624 D 3 2,789 2,784 0,018 0,034 0,000
C625 E 3 3,239 3,215 0,145 0,287 0,021
C626 F 3 3,890 3,862 0,082 0,156 0,007

W badaniu nr 3 najwigksze rozproszenie danych pomiarowych uzyskano

w serii C915, dla ktorej wyznaczone miary rozproszenia wynoszg odpowiednio:

r=0,845 S=0437i

W =0,191. Rowniez 1 w tym przypadku nalezy uznac,
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ze rozproszenie danych bylo bardzo mate. Dlatego tez podczas analizy nie zaistniala
koniecznos¢ wykluczenia badanych probek. Wszystkie wyznaczone parametry zestawiono
w tab. 6.11. Biorgc pod uwage zaprezentowane miary rozrzutu danych oraz fakt, iz nie
zaistniata konieczno$¢ wykluczenia zadnej analizowanej probki, nalezy uznaé, ze zarowno
procedura sporzadzania, jak i pielegnacji probek oraz zastosowana technika badawcza jest

wlasciwa. W zwigzku z powyzszym dalszg analiz¢ przeprowadzono na zbiorze ztozonym

z powyzszych podzbioréw o tacznej liczbie obserwacji N = 360.

Tab. 6.11 Statystyczne parametry dla badania nr 3.

Seria  pielegnacja N R. M S r w

C105 E 3 0,365 0,357 0,017 0,032 0,000
C305 E 3 2,034 2,034 0,005 0,010 0,000
C505 E 3 3,061 3,117 0,208 0,404 0,043
C705 E 3 4,373 4,324 0,270 0,533 0,073
C905 E 3 4,901 4,980 0,307 0,598 0,094
C115 E 3 0,489 0,472 0,050 0,096 0,003
C315 E 3 2,310 2,292 0,051 0,097 0,003
C515 E 3 3,190 3,177 0,053 0,104 0,003
C715 E 3 4,540 4,574 0,107 0,205 0,011
C915 E 3 5,736 5,609 0,437 0,845 0,191
C125 E 3 0,535 0,539 0,022 0,043 0,000
C325 E 3 2,385 2,391 0,019 0,037 0,000
C525 E 3 3,393 3,364 0,115 0,225 0,013
C725 E 3 4,343 4,446 0,198 0,354 0,039
C925 E 3 5,364 5,424 0,120 0,217 0,014
C105 G 3 0,214 0,232 0,049 0,093 0,002
C305 G 3 1,417 1,501 0,154 0,271 0,024
C505 G 3 2,505 2,489 0,040 0,074 0,002
C705 G 3 3,279 3,224 0,189 0,365 0,036
C905 G 3 3,813 3,683 0,286 0,527 0,082
C115 G 3 0,345 0,370 0,051 0,092 0,003
C315 G 3 1,702 1,725 0,059 0,110 0,003
C515 G 3 2,496 2,485 0,204 0,407 0,041
C715 G 3 3,325 3,370 0,213 0,419 0,046
C915 G 3 4,790 4,686 0,180 0,313 0,033
C125 G 3 0,404 0,395 0,025 0,047 0,001
C325 G 3 1,734 1,714 0,088 0,173 0,008
C525 G 3 2,631 2,656 0,128 0,253 0,016
C725 G 3 2,989 3,069 0,164 0,297 0,027
C925 G 3 4,500 4,503 0,129 0,259 0,017
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Podczas przeprowadzanej analizy potaczonych podzbioréw wyznaczono dodatkowo
parametry takie jak: skosnos¢ SK 1 kurtoze K, ktore sg miarami opisujacymi ksztatt i symetrie
rozktadu co zostalo zapisane odpowiednio wzorami 6.58 i 6.59. Parametr skosnoSci jest
miarg asymetrii danych w zbiorze, czyli parametr informuje o tym, jak ksztaltuja si¢ pomiary
wokot wartosci $redniej. Jesli wigkszo$¢ obserwacji jest wigksza od wartosci $redniej,
wowczas asymetria przyjmuje wartos¢ ujemng SK < 0 1 nazywana jest asymetrig
lewostronng. W przypadku, kiedy wigkszo$¢ obserwacji jest mniejsza od wartosci $redniej,
mowa jest o asymetrii prawostronnej, wtedy asymetria ma warto$¢ dodatniag SK > 0.
Natomiast jesli miara sko$no$ci rowna jest 0, oznacza to, ze mamy do czynienia z rozktadem

symetrycznym.

_ NELi(Ree — Rc)’ 6.58
T (N=-1(N -2)Ss3

SK
gdzie:
SK- sko$nosé,
R+ —kolejna zaobserwowana warto$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,
R — érednia arytmetyczna zmierzonych wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,

N — liczba obserwacji,

S — odchylenie standardowe.

Kurtoza jest okreslana jako miara koncentracji wynikow, czyli informuje, jak duzo
obserwacji jest zblizonych do wartosci $redniej. Jesli kurtoza przyjmuje wartos¢ K > 0
woweczas rozktad jest leptokurtyczny, czyli bardziej spiczasty. Natomiast kiedy rozktad jest
bardziej ptaski wowczas K < 0 a rozktad nazywany jest platykurtycznym. W przypadku

rozktadu normalnego kurtoza rowna jest 0.

1 _ 4
 wZtta(Ree — Re) 6.59
K= 54

gdzie:

K- kurtoza,

R+ —kolejna zaobserwowana warto$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,
R — $rednia arytmetyczna zmierzonych wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,
N — liczba obserwacji,

S — odchylenie standardowe.
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Opisane do tej pory miary statystyczne opieraja si¢ na zalozeniu, ze badane zmienne
sa zgodne z rozkltadem normalnym. Dlatego tez przed wyznaczeniem opisanych miar
przeprowadzono analiz¢ zbioru, w sktad ktoérego wchodzity wszystkie analizowane probki.

W celu sprawdzenia normalnosci rozktadu powszechnie przeprowadza si¢ nastepujace testy:

1. test Kolmogorowa — Smirnowa (K-S),
2. test Lillieforsa,

3. test D’Agostino — Pearsona,

4. test Shapiro — Wilka (S-W).

Majac na uwadze stosunkowo niewielki zbioér danych, do analizy normalnosci
rozktadu wytrzymatosci na $ciskanie cementogruntu wybrano test Shapiro — Wilka. Test ten
jest powszechnie wykonywany przy mniejszych probach oraz dodatkowo charakteryzuje si¢

duza mocg statystyczng podczas wykrywania odstepstw od normalnosci rozktadu.

Na potrzeby przeprowadzonego testu normalnosci rozktadu S-W przyjeto hipotezg
zerowg (H,) i hipotezg alternatywnag (H;) oraz ustalono poziom istotno$ci statystycznej
(astqe) Na poziomie 5%. Wynikiem testu jest statystyka testowa (W) oraz wartos¢

prawdopodobienstwa (p), na podstawie ktorej dokonano weryfikacji przyjetych hipotez:

H, : badana zmienna ma rozktad normalny,

H; : badana zmienna ma rozktad inny niz normalny.
Na podstawie wyznaczonej warto$ci p i przyjetej wartosci agqq; Weryfikuje sie hipotezg:

Jezeli p < a wowczas nalezy odrzuci¢ Hy 1 przyja¢ Hy,

Jezeli p > a woéwczas nie ma podstaw do odrzucenia H,,.

Na podstawie wyznaczonych parametrow skosnosci i kurtozy, ktore odpowiednio
wynosity 0,748 1 0,324, stwierdzono, ze analizowany rozklad charakteryzuje sie
umiarkowang asymetrig prawostronng oraz niewielkg leptokurtycznoscig. Oznacza to, ze
wigkszo$¢ obserwacji jest mniejsza od wartosci $redniej na osi poziomej oraz jest wigksze
skupienie wartosci wokot sredniej, w zwigzku z czym rozklad jest troche bardziej stromy
w stosunku do klasycznej postaci rozkladu normalnego. Biorgc pod uwage wyznaczone
parametry SK i K, histogram przedstawiony na Rys. 6.21 oraz warto$¢ p < 0,05

stwierdzono, ze nalezy odrzuci¢ H, i przyjac¢ H;.
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Zwazywszy na fakt, iz rozklad obserwacji nie jest normalny, zdecydowano si¢
wykorzysta¢ technike transformacji danych w celu przyblizenia obserwacji do formy
rozkladu normalnego. W celu transformacji rozkltadu z asymetria prawostronng
przeanalizowano transformacj¢ logarytmiczng i pierwiastkowa. W przypadku pierwszej
transformacji uzyskano asymetri¢ lewostronng i leptokurtyczno$¢ co mozna zaobserwowac
na rys. 6.22. Dodatkowo wyznaczona wartos¢ p < 0,05, na tej podstawie ponownie
odrzucono H, i przyjeto H;. Natomiast transformacja pierwiastkowa charakteryzowata si¢
sko$noscig 1 kurtozg zblizong do wartosci zera co $§wiadczyto o mozliwym rozktadzie
normalnym. W trakcie dalszej analizy ustalono, ze wartos$¢ prawdopodobienstwa p > 0,05
I wynosi 0,152, czyli dla analizowanego rozktadu po transformacji pierwiastkowej mozna
przyja¢ H,, ktora mowi, ze analizowana zmienna ma rozklad normalny, co zostato

zobrazowane na rys. 6.23. Wyznaczone dane podczas analizy zestawione w tab. 6.12.

Tab. 6.12 Statystyczne parametry dla analizy normalnos$ci rozktadu.

Zmienna  SK K WE-w) p Astat test  Przyjeta hipoteza
R 0,748 0,324 0,959 2,04E-8 0,05 ag 4 >p Hp odrzucona

In(R;) -0,995 1,775 0,946  3,93E-10 0,05 a4 >p Hy odrzucona
\/R_C 0,023 -0,058 0,994 0,152 0,05 agzq4 <p Hy nieodrzucona
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Rys. 6.21 Histogram dla wytrzymatosci na $ciskanie.
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Rys. 6.22 Histogram dla transformacji logarytmicznej wytrzymalo$ci na $ciskanie.
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Rys. 6.23 Histogram dla transformacji potggowej wytrzymatosci na $ciskanie.
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6.3.2. Ocena jakoSci zaleznos$ci empirycznych

Nalezy przyjaé, ze kazda prognoza jest obarczona pewnym bledem, ktory moze
wynika¢ z wielu czynnikow takich jak btad pomiaru czy tez blad losowy. Dlatego tez
weryfikacja prognoz i ocena ich jakosci jest tak istotna, W zwigzku z czym nalezy

przeprowadzi¢ analiz¢ blgdow prognoz. Mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe rodzaje btedow:

1. btad prognozy ex — post — przedstawia odchylenia rzeczywistej wartosci od wyniku
prognozy, czyli informuje o trafno$ci przeprowadzonej prognozy,
2. Dblad prognozy ex — ante — przedstawia oczekiwane odchylenie rzeczywistej wartosci

od wyniku prognozy, czyli informuje o dopuszczalnosci obliczonych prognoz.

Na potrzeby oceny jakosci wyznaczonych zaleznosci empirycznych, ktore opisano
przy pomocy réwnan 6.52, 6.53 i 6.54 przeprowadzono analize btedow prognoz ex — post

z wykorzystaniem miar bledow wzglednych i bezwzglednych.

Pierwsza zastosowang miarg bezwzgledng jako$ci prognoz ex-post jest $redni btad
(z ang. Mean Error, ME), ktory jest $rednig roznica wartosci zaobserwowanych
i obliczonych. Jesli warto§¢ ME bedzie mniejsza od zera, woéwczas nalezy uznaé, ze
prognozy sg przeszacowane. Natomiast jesli ME jest wigksze od zera, wtedy prognozy sa
niedoszacowane. W zwiazku z tym warto$¢ ME powinna zbiega¢ do zera. Sredni btad zostat

wyznaczony zgodnie ze wzorem:

1 n
ME = NZ(R” — Rey) 6.60
t=1

gdzie:
ME — $éredni btad,
N — liczba obserwacji,

R¢ : — Kolejna zaobserwowana warto§¢ wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie

R ¢+ — kolejna obliczona warto$¢ wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie.

Nastepng uzyta miarg jest Srednia ro6znica wartosci  bezwzglednych
zaobserwowanych i obliczonych, czyli $redni btad bezwzgledny (z ang. Mean Absolute
Error, MAE). Miara ta informuje o tym, ile bedzie wynosi¢ odchylenie od wartosci
rzeczywistej w okresie prognozy. Sredni btad bezwzgledny zostal obliczony na podstawie

wzoru 6.61.
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n
1 R
MAE == |Re — Re 6.61
t=1

gdzie:
MAE — $redni blad bezwzglgdnych,
N — liczba obserwacji,

R ¢+ — kolejna zaobserwowana warto$¢ wytrzymatoSci na jednoosiowe Sciskanie,

R ¢+ — kolejna obliczona warto$¢ wytrzymalosci na jednoosiowe Sciskanie.

Kolejng miarg jest pierwiastek bledu s$redniokwadratowego (z ang. Root Mean
Squared Error, RMSE), Definiuje si¢ go jako pierwiastek z wartosci $redniej kwadratow
r6éznic pomigdzy warto$cig zaobserwowang a obliczong. RMSE mierzy o ile $rednio warto$ci
zaobserwowane, odchylaja si¢ od wartosci obliczonych. Oznacza to, ze im mniejsza warto$¢

RMSE, tym lepsza jako$¢ modelu.

n

1 R
RMSE = NZ(R” - Re,)’ 6.62

t=1
gdzie:
RMSE — pierwiastek bledu sredniokwadratowego,
N — liczba obserwacji,
R ¢+ — kolejna zaobserwowana warto$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,

R ¢+ — kolejna obliczona warto$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie.

Sredni bezwzgledny btad procentowy (z ang. Mean Absolute Percentage Error,
MAPE) jest miarg wzgledna, ktora jest procentowa odmiang miary MAE. Miara ta wyraza

w procentach $rednig wielko$¢ btedow prognoz i moze by¢ zapisana wzorem:

n ~
1 R-.— R
MAPE = _ZM 6.63
Nt—l Rei

gdzie:
MAPE — sredni bezwzgledny btad procentowy,
N — liczba obserwacji,

R ¢+ — kolejna zaobserwowana wartos¢ wytrzymatoSci na jednoosiowe Sciskanie,

Rc; — kolejna obliczona warto$é wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy zaobserwowano, ze sposrod trzech
zaleznos$ci to zalezno$¢ empiryczna nr 1 charakteryzowata si¢ najmniejszymi wartosciami
bledow wzglednych, czyli ME, MAE i RMSE. Wyznaczona warto$¢ btgdu ME wskazuje,
ze obliczone wartosci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie sa nieznacznie
niedoszacowane. Nastgpna miara MAE wskazuje, ze $rednia bezwzglgdna rdznica migdzy
wytrzymaloscig zmierzong i obliczong wynosi 0,244 MPa. Kolejna miara bledu RMSE
osiggneta warto$¢ 0,305 MPa. Nieznacznie wyzszy wynik RMSE od MAE moze wskazywac,
ze niektére obliczone wytrzymatosci odchylaja si¢ bardziej od warto$ci zmierzonych.
W zwiazku z tym nalezy przeanalizowaé dane odstajace. Pozostate zalezno$ci empiryczne
charakteryzowaly si¢ wickszymi bledami wzglednymi. Natomiast analiza bt¢du
bezwzglednego wykazata, Ze najmniejszym $rednim btgdem procentowym charakteryzuje
si¢ zalezno$¢ empiryczna nr 2, gdzie blad ten wynosit 12,90%. Dodatkowo nalezy
zaznaczy¢, ze réznice miar bledow wzglednych i bezwzglednych nie sg znaczace, co zostato

przedstawione w tab. 6.13.

Tab. 6.13 Wyniki obliczen miar jakos$ci zalezno$ci empirycznych nr 1,2 1 3.

Zalezno$¢ empiryczna ME MAE RMSE MAPE
[-] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
nril 0,012 0,244 0,305 14,52
nr2 0,016 0,249 0,311 12,90
nr3 0,018 0,258 0,320 13,72

Dodatkowo przeprowadzono analize wspdtczynnika Theila (I2), ktory informuje
o0 jakosci modelu oraz Zrodle btedow prognoz. Nalezy przyjac, ze im warto$§¢ wspotczynnika
Theila jest mniejsza, tym wigksza jest jako$¢ modelu i1 odwrotnie, jesli wartos¢
wspotczynnika rosnie, to jakos¢ modelu maleje. Dzigki dekompozycji wspotczynnika Theila
na trzy sktadowe: I,2, I,%, I;* mozliwa jest interpretacja zrodet bledow prognoz [129].
Pierwsza sktadowa (I; %) odzwierciedla obciazenie predykcii, czyli w jakim stopniu nie udato
si¢ odtworzy¢ $redniej warto$ci zmierzonej. Drugi sktadnik (I,%) okresla, w jakim stopniu
zblizone sg do siebie zmienno$ci prognozy i1 prognozowanej, czyli element ten jest
powiazany z predykcja prognozowania. Trzeci i zarazem ostatni skladnik (I5%)
wspotczynnika Theila wyraza wielko$¢ btedu zwiazanego z nieodgadnigciem kierunku
tendencji rozwoju zmiennej prognozowanej [129]. Informuje o btgdach prognoz, ktore sg

niezalezne od modelu. Dlatego tez Idealny model powinien charakteryzowac si¢ zaleznos$cia
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I =12 = 0% oraz I3 = 100%. Wspolczynnik Theila mozna zapisa¢ wzorem 6.64 lub tez

alternatywnie wzorem 6.65.

2 [Ea(Ree = Rey)’

= > 6.64
t=1(Rce)
gdzie:
12 — wspbtczynnik Theila,
N — liczba obserwacji,
R —kolejna zaobserwowana warto$¢ wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie,
R¢; — kolejna obliczona warto$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie.
I? =1+ L%+ I,* 6.65

gdzie:

12 — wspbtczynnik Theila,

1% — pierwszy sktadnik wspotczynnika Theila,
I, — drugi sktadnik wspotczynnika Theila,

I3% — trzeci sktadnik wspotczynnika Theila.

Na podstawie przeprowadzonej analizy poszczegdlnych sktadnikéw wspotczynnika
Theila mozna zaobserwowaé, ze wyznaczone zalezno$ci empiryczne charakteryzuja si¢
wartoéciami I;% i I,% zblizonymi do 0. Najnizsza wartos¢ I;* = 0.157% osiagnicto dla
zaleznoéci empirycznej nr 1 a najnizsza warto$¢ I,° = 0,098% uzyskala zalezno$é
empiryczna nr 3. Tymczasem zalezno$¢ empiryczna nr 2 charakteryzowata si¢ najwigksza
wartoécia 32 = 99,636%. Z uwagi na mate réznice pomiedzy uzyskanymi wynikami
nalezy przyjaé, ze wyznaczone zalezno$ci empiryczne charakteryzuja si¢ wysoka jakoscia

prognoz. Szczegdtowe wyniki analizy wspotczynnika Theila przedstawiono w tab. 6.14.

Tab. 6.14 Wyniki obliczen elementéw sktadowych wskaznika Theila.

Zalezno$¢ empiryczna I? 12 12 12
ar 1 0,000023 0,000043 0,014304 0,014370
0,157% 0,302% 99,541% 100%
ar 2 0.000036 0.000015 0,014145 0,014197
0,255% 0,109% 99,636% 100%
nr 3 0,000048 0,000016 0,015750 0.015813

0,302% 0,098% 99,600% 100%
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6.3.3. Analiza reszt

Wyznaczone zalezno$ci empiryczne wykazuja liniowa zalezno$¢ pomigdzy

wartos$cig zmierzong a obliczong, co mozna zapisa¢ przy pomocy Wzoru 6.66. Idealnie

dopasowane réwnanie powinno charakteryzowaé si¢ zaleznoscia R, = R, tzn. wyraz

wolny réwny jest 0, a wspotczynnik kierunkowy rowny 1 [44]. W rzeczywistosci jednak

istnieje pewien losowy rozrzut wzdluz prostych. W celu zbadania zaleznos$ci liniowe]

przeprowadzono analiz¢ na trzech zbiorach wydzielonych dla kazdej analizowanej

zalezno$ci empirycznej, co zostato przedstawione na rys. 6.24, rys. 6.25 i rys. 6.26.

Rc=aR.+b
gdzie:
R — wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie,
R — obliczona wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,
a — wspotczynnik kierunkowy zaleznosci liniowej,

b — wyraz wolny zaleznosci liniowe;.
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Rys. 6.24 Zalezno$¢ wartosci zmierzonych i obliczonych dla trzech rownan.
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. 6.26 Zalezno$¢ wartosci zmierzonych i obliczonych dla trzech rownan.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono wystepowanie bardzo silnej
zalezno$ci liniowej pomie¢dzy zmierzong a obliczong wytrzymatosciag na jednoosiowe
S$ciskanie. Wyznaczone wspotczynniki korelacji Pearsona (1p), ktére odzwierciedlajag
stopien dopasowania danych do modelu liniowego, miescity si¢ w przedziale od 0,956
do 0,965. Tak wysokie warto$ci $wiadczg o bardzo dobrej zgodnosci migdzy warto$ciami

zmierzonymi a obliczonymi. Szczegdtowe wyniki przedstawiono w tab. 6.15.

Tab. 6.15 wspotczynniki zalezno$ci pomiedzy warto§ciami zmierzonymi a obliczonymi.

Zalezno$¢ empiryczna a b Tp
nrl 0,9505 0,1002 0,965
nr2 0,9505 0,1015 0,959
nr3 0,9472 0,1038 0,956

Nastepnie przeanalizowano reszty regresji, czyli rdéznice pomiedzy zmierzong
a obliczong wytrzymato$cig na jednoosiowe $ciskanie, co zapisano wzorem 6.67. Reszty
powinny charakteryzowac si¢ losowymi wahaniami warto$ci wzdtuz linii prostej oraz mie¢
rozktad normalny [47]. W celu zbadania normalnosci rozktadu postuzono si¢ testem S — W,
ktory zostat opisany w rozdziale 6.3.1. Na potrzeby testu przyjeto wczesniej opisane
hipotezy: H,, H; i poziom istotno$ci statystycznej. Dodatkowo podczas przeprowadzanej
analizy zbadano, czy obliczone reszty znaczaco odstajg od wartosci srednich. Rozklad reszt
dla zaleznoS$ci empirycznej nr 1 przedstawiono na rys. 6.27, dla zalezno$ci empirycznej nr 2
na rys. 6.28 i dla zalezno$ci empirycznej nr 3 na rys. 6.29. Szczegdlowe dane
przeprowadzonej analizy zestawiono w tab. 6.16.

e; =R;— R¢ 6.67

gdzie:
e; — reszta regresji,
R — wytrzymatos¢ na jednoosiowe Sciskanie,

R — obliczona wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie.

Tab. 6.16 Statystyczne parametry dla analizy normalnos$ci rozktadu.

Zaleznos$¢ empiryczna S N p Astat test  Przyjeta hipoteza
nrl 0,306 360 0,051 0,05 a <p Hgy nieodrzucona
nr 2 0,312 342 0,017 0,05 a>p H,odrzucona

nr3 0,319 306 0,020 0,05 a >p H, odrzucona
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Rys. 6.27 Analiza reszt zaleznosci empirycznej nr 1.
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Rys. 6.28 Analiza reszt zaleznosci empirycznej nr 2.
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Rys. 6.29 Analiza reszt zaleznosci empirycznej nr 3.

Na podstawie przeprowadzonej analizy ustalono, ze probka 0 numerze porzadkowym
B1-C715-S-89 nieznacznie odstawaty od analizowanych zbioréw. Najwigkszg wartosé
odstajaca zaobserwowano podczas analizy zalezno$ci empirycznej nr 1, gdzie odchylenie od
warto$ci Sredniej wynosito 0,931, co stanowito przekroczenie wartosci trzech odchylen
standardowych o okoto 1,64%. W zwiazku ze znikomym wptywem wartosci odstajacej na

analizowane zaleznosci nie podjeto decyzji o wykluczeniu wspomnianych probek.

Analiza zalezno$ci reszt regresji od obliczonej wytrzymatosci na jednoosiowe
sciskanie wykazata, ze wartosci wspotczynnikdw 1p sa zblizone do 0. Takie wyniki
stanowity podstawe do stwierdzenia, ze nie wystepuje zalezno$¢ reszt od zmiennej
niezaleznej. Dodatkowo na podstawie przeprowadzonych testow S — W stwierdzono, ze dla
zaleznosci empirycznej nr 1 wyznaczona istotnos¢ byta wigksza od 0,05. Wskazuje to, ze
obliczone reszty maja rozktad normalny. Jednak dla zalezno$ci empirycznych nr 2 1 3
wyznaczone istotnos$ci byty mniejsze od 0,05, co stanowito podstawe do odrzucenia hipotezy
zerowej 1 przyjecia hipotezy alternatywnej co $wiadczy o braku rozktadu normalnego.

Na tej podstawie do dalszej analizy wybrano zalezno$¢ empiryczng nr 1.
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6.3.4. Analiza Kkorelacji czynnikow

W celu zbadania zwigzkow pomiedzy wlasciwosciami jednostek statystycznych,
czyli cechami statystycznymi o charakterze mierzalnym przeprowadzono analiz¢ bazujaca
na teorii wspotzalezno$ci. Analize przeprowadzono dla wyselekcjonowanej zalezno$ci
empirycznej nr 1, ktora zostata opisana réwnaniem 6.52. Gléwnym zadaniem analizy byto
zidentyfikowanie zwiazkow przyczynowo — skutkowych pomigdzy badanymi cechami,
w zwigzku z czym przeprowadzono ocen¢ zaleznosci korelacyjnych. Zaleznosci te
wystepuja wtedy, gdy wartosciom jednej zmiennej przyporzadkowane sg $rednie drugiej

zmiennej [126].

Z uwagi na nieliniowe zalezno$ci pomiedzy badanymi zmiennymi podczas analizy
wykorzystano wspotczynnik korelacji rang Spearmana (rs), ktory jest nieparametrycznym
odpowiednikiem wspotczynnika Pearsona, w zwiazku z czym analizowane dane nie muszg
spetnia¢ zalozenia o normalno$ci rozktadu. Korelacja rang Spearmana stuzy do analizy
zaleznosci monotonicznych mi¢dzy zmiennymi w przeciwienstwie do korelacji Pearsona,
ktora bada jedynie zwiagzki liniowe. Wspotczynnik korelacji rang Spearmana oblicza si¢ na

podstawie nast¢pujacego wzoru [126]:

6™ . d?
re = 21_1 i 6.68

(2 - 1)

gdzie:

15 — wspotczynnik korelacji rang Spearmana,

d; — r6znica pomiedzy rangami cechy X i Y tzn. d; = x; — y;,
x; —ranga cechy X,

y; —ranga cechy Y,

ng — liczba par cech X iY.

W celu obliczenia wspotczynnika Korelacji rang Spearmana konieczne jest
uporzadkowanie wartosci cech X 1 Y w kolejnosci rosnacej lub malejacej. Po uszeregowaniu
wartosci nadaje si¢ im tzw. rangi: 1, 2, 3 ..., n. W przypadku wystgpienia jednakowych
wartosci cech oblicza si¢ $rednig arytmetyczng z ich kolejnych numerow

1 przyporzadkowuje si¢ im otrzymang wartos¢ [126].

Obliczony wspotczynnik korelacji rang Spearmana okresla site i kierunek zwigzkow
miedzy badanymi cechami, przyjmujac warto$¢ z przedziatu od -1 do 1. Korelacja dodatnia

wystepuje, kiedy wspotczynnik przyjmuje wartos¢ wicksza od zera. Jesli warto$¢ jest
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mniejsza od zera, wystepuje korelacja ujemna, ktora okresla kierunek analizowanej
korelacji. Dlatego tez o sile korelacji nie decyduje znak a warto$¢ wspotczynnika. Wraz ze
zblizaniem si¢ wspotczynnika do wartosci -1 lub 1 zwicksza si¢ sita korelacji, natomiast
korelacja stabnie, kiedy zbliza si¢ do wartosci 0. Do oceny sily korelacji pomiedzy

analizowanymi zmiennymi przyjgto nastgpujacy podziat:

0,0 < |rg] < 0,2 —bardzo staba,
0,2 < |rg] < 0,4 — staba,

0,4 < |rg] < 0,6 — umiarkowana,
0,6 < |rg| < 0,8 —silna,

0,8 < |rg| < 1,0 — bardzo silna.

Na potrzeby analizy zbudowano tablicg¢ korelacyjng, co przedstawia tab. 6.17.
Podczas analizy zbadano korelacje pomiedzy 12 zmiennymi. Sposréd analizowanych
zmiennych, 5 miatlo wplyw na wyznaczony 1 analizowany wspoétczynnik A,, sa to:
porowatos$¢, indeks cementowy i zbrojeniowy, odporno$¢ na dziatanie wody i czas
utwardzania. Pozostale analizowane zmienne to: wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie,

predkosci fal (Ve i Vs) i parametry odksztatceniowe (Eso, Eupv | Gupv).

W pierwszej kolejnosci zbadano wptyw 5 zmiennych na wspoétczynnik A, ktory to
zostal wykorzystany do wyznaczenia trzech koncowych zaleznosci empirycznych.
Na podstawie przeprowadzonej analizy ustalono, ze wspdiczynnik A, wykazuje bardzo silng
korelacje ujemng z indeksem cementowym. Nastepnie analizowany wspotczynnik przejawia
umiarkowang zalezno$¢ z czasem utwardzania i stabg zaleznos¢ z porowatoscig. Dodatkowo
nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo staba korelacj¢ pomiedzy wspotczynnikiem A, a indeksem
zbrojeniowym i odporno$cig na dziatanie wody. Oznacza to, ze analizowany wspotczynnik
A, w najwigkszym stopniu zalezy od indeksu cementowego a nastgpnie dopiero od czasu

utwardzania, porowatos$ci i pozostatych zmiennych.

W nastgpnej kolejnosci zbadano zaleznosci pomiedzy wspotczynnikiem A,
a wytrzymatoscig na jednoosiowe S$ciskanie cementogruntu i jego parametrami
odksztatceniowymi. Na podstawie przeprowadzonej analizy ustalono, ze wystepuje bardzo
silna korelacja ujemna pomigdzy analizowanym wspotczynnikiem A, a R, oraz modutami
Eso, Eupv 1 Gupv. Nalezy jednak podkresli¢, ze wspotczynnik rg osiagng najwigksza warto$¢
podczas korelacji z wytrzymatosciag na jednoosiowe $ciskanie, gdzie osiagni¢to wartos¢

s = —0,964. Uzyskane wyniki nie tylko potwierdzaja silng zalezno$¢ pomigdzy
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analizowanym wspolczynnikiem A; a R, lecz réwniez na mozliwo$¢ wykorzystania
opisywanego wspotczynnika do korelacji z parametrami odksztalceniowymi. Jednak
z uwagi na wyznaczone zaleznos$ci empiryczne pomiedzy wytrzymato$cia na jednoosiowe

$sciskanie a parametrami odksztalceniowymi, nie wyznaczono takich zaleznosci.

Nastepnie zbadano zaleznosci pomiedzy modutami Esgy, Eypy | Gypy @ Rc. Analizg
przeprowadzono w celu potwierdzenia stuszno$ci wyboru R, jako zmiennej niezaleznej
w zalezno$ciach oméwionych w rozdziale 5.3. Na podstawie wyznaczonych wartosci 7y
stwierdzono, ze wspomniane parametry odksztatceniowe wykazuja bardzo silng korelacje
dodatnig z wytrzymato$cig na jednoosiowe S$ciskanie. Taki wynik potwierdza zasadno$¢

korelacji wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie z modutami Egq, Eypy | Gypy -

W  ostatniej kolejnosci zbadano zalezno$ci pomiedzy predkosciami fal
a wytrzymatoscia na jednoosiowe $ciskanie cementogruntu. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze
zarowno Vp, jak 1 Vs wykazujg bardzo silng Kkorelacje dodatnia z analizowang
wytrzymato$cig cementogruntu. Oznacza to, ze mozna réwniez prognozowacé wytrzymatosé

cementogruntu na podstawie zmierzonych predkosci fal.

Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy stwierdzi¢, ze wytrzymatos¢ na
jednoosiowe $ciskanie gruntu stabilizowanego w najwigkszym stopniu zalezy od objgtosci
cementu. Wydaje si¢ to naturalnym zjawiskiem oraz dobrg przestanka, zwazywszy na fakt,
iz parametr ten tatwo jest kontrolowa¢ w warunkach laboratoryjnych oraz terenowych.
Podczas omawianych zalezno$ci pomini¢to opis korelacji modutow Eypy 1 Gypy
z predkosciami fal z uwagi na sposob ich wyznaczania. Dodatkowo wszystkie wyznaczone

wspotczynniki korelacji rang Spearmana zestawiono w tab. 6.17.
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7. Badania kontrolne

7.1.  Opis serii badan kontrolnych

W ramach drugiego etapu badan przeprowadzono weryfikacje zaleznosci
empirycznej nr 1, ktora zostala opisana réwnaniem 6.52 w rozdziale 6.2.7. Badania
kontrolne przeprowadzono na 72 probkach, co stanowi 20% przebadanych probek podczas
pierwszego etapu badan. Zarejestrowane charakterystyki naprezenie — odksztalcenie

zestawiono w zataczniku B.

Materiat badawczy zostal wytworzony na bazie 3 gruntéw opisanych w rozdziale 3.1
z wykorzystaniem 5 mieszanek opisanych w tab. 4.3: C50; C51; C52; C80; C100. Wszystkie
probki do badan kontrolnych zostaty wykonane zgodnie z procedurami przedstawionymi
w rozdziale 4.2 i przebadane na aparaturze przedstawionej w rozdziale 4.3. Pelne

zestawienie przeprowadzonych badan zaprezentowano w tab. 7.1.

Tab. 7.1 Zestawienie badan kontrolnych.

Badanie Rodzaj . Rodzaj ) ., Liczba
Seria . .. Wilgotnos¢ ,
kontrolne gruntu pielegnacji probek

C503 H 6,5% 3

C503 H 10,0% 3

C503 H 13,0% 3

C523 H 8,0% 3

C523 H 10,0% 3

ar 1 Gruntnr 1 C523 H 13,0% 3

(clSa) C1002 B 8,0% 1

C1003 C 8,0% 1

C1004 D 8,0% 1

C802 B 12,0% 1

C803 C 12,0% 1

C804 D 12,0% 1

C505 E od 6,0% do 12,0% 7

C515 E od 6,0% do 12,0% 7

ar 2 Grunt nr 2 C525 E od 6,0% do 12,0% 7

(MSa) C1002 B 9,0% 1

C1003 C 9,0% 1

C1004 D 9,0% 1

C505 E od 10,0% do 16,0% 7

C515 E od 10,0% do 16,0% 7

ar 3 Grunt nr 3 C525 E od 10,0% do 16,0% 7

(siCl) C1002 B 14,0% 1

C1003 C 14,0% 1

C1004 D 14,0% 1
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7.2.  Weryfikacja zaleznos$ci empirycznego

Podczas procesu weryfikacji zaleznosci empirycznej nr 1 wykorzystano wilgotnosé¢
zatozong, co umozliwito odwzorowanie niedoktadnosci wynikajacej z dozowania wody.
Aby okresli¢ odporno$¢ na dziatanie wody serii C503 i C523, przeprowadzono obliczenia
majace na celu okreslenie wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie bez pielggnacji
w wodzie. Obliczenia przeprowadzono wykorzystujac dane z rys. 5.2 i tab. 5.4. Nast¢pnie
wykorzystujagc  obliczone 1 pomierzone wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie
wyznaczono odporno$¢ na dziatanie wody dla kazdej analizowanej probki. Obliczone

wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie przedstawiono ponizej:

1. R; = 1,59 [MPa] dla Serii C503 o wilgotnosci zatozonej 6,5%,
2. R; = 2,28 [MPa] dla Serii C503 o wilgotnosci zatozonej 10%,
3. R; = 1,04 [MPa] dla Serii C503 o wilgotnosci zatozonej 13%,
4. R. = 2,05 [MPa] dla Serii C523 o wilgotnosci zatozonej 8%,

5. R; = 2,31 [MPa] dla Serii C523 o wilgotnosci zatozonej 10%,
6. R, = 1,19 [MPa] dla Serii C523 o wilgotnosci zatozonej 13%.

Na podstawie wynikow przedstawionych na rys. 7.1 ustalono, ze zalezno$¢ pomiedzy
zmierzong a obliczong wytrzymatoscia na jednoosiowe $ciskanie wykazuje silng korelacjg.
Trzy punkty pomiarowe odstaja od linii testowej 1 danych z pierwszego etapu badan. Probki
zostaty zidentyfikowane jako serie badania kontrolnego nr 1: C802; C803; C804. Odstajace
probki charakteryzowaty si¢ identyczng zawarto$cig spoiwa wynoszaca 8% oraz
wilgotno$cia $§wiezej mieszanki réwng 12%. Badania jednoosiowego $ciskania zostaty
przeprowadzone po 3, 7 i 14 dniach pielggnacji. Po wykluczeniu odstajacych danych
pomiarowych korelacja Pearsona wzrosta z 0,78 do 0,85, a wigc wystgpita bardzo silna

zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatoscig zmierzong a obliczong.

Analogicznie jak we wczes$niejszym rozdziale, w celu weryfikacji zaleznosci
liniowej przeprowadzono analiz¢ reszt od zmiennej niezaleznej, czyli prognozowane]
wytrzymaltosci na $ciskanie cementogruntu. Dodatkowo sprawdzono, czy rozktad reszt jest
normalny. Na potrzeby analizy badan kontrolnych przyj¢to rowniez wczesniej opisane:

H,, H, oraz poziom istotnosci statystycznej.
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Rys. 7.2 Analiza reszt badan kontrolnych.
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Podczas analizy rozrzutu reszt nie zaobserwowano znaczacej zaleznosci pomigdzy
zmiennymi a zaobserwowane wyniki sa roztozone wzdluz osi poziomej, CO zostato
przedstawione na rys. 7.2. Wyznaczony wspoétczynnik zalezno$ci liniowej jest bliski
warto$ci zerowej tak jak to miato miejsce podczas analizy reszt przeprowadzonej dla
réwnania nr 6.52. Dodatkowo zaobserwowano, ze wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona
wykazuje bardzo stabg korelacj¢ miedzy analizowanymi resztami a prognozowang
wytrzymaloscig na jednoosiowe S$ciskanie czego dowodzi wspoiczynnik 1, = 0,195.
Ponadto, na podstawie przeprowadzonego testu S — W stwierdzono, ze dla rozpatrywanego
zbioru reszt nie ma podstaw do odrzucenia Hy,, w zwigzku z czym stwierdzono, ze
analizowany zbior reszt charakteryzuje si¢ rozkladem normalnym. Szczegdtowe wyniki

testu S — W zestawiono w tab. 7.2.

Tab. 7.2 Statystyczne parametry dla analizy normalnos$ci rozktadu reszt badan kontrolnych.

badania N p Astat test Przyjeta hipoteza
Badania kontrolne 69 0,111 0,05 Aseqr <P Hp nieodrzucona

Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ btedow prognoz ex — post wykorzystujac w tym
celu miary btedéw wzglednych 1 bezwzglednych. Analizowane miary zostaly szczegdétowo
opisane w rozdziale 6.3.2. Uzyskane wyniki podczas analizy wykazaty, ze zarbwno miary
bezwzgledne jak 1 wzgledne charakteryzowaty si¢ wigkszym btedem prognozy niz podczas
analizy zalezno$ci empirycznej nr 1. W zwigzku z powyzszym przeprowadzono dodatkowsg
weryfikacj¢ analizowanej zaleznosci. W tym celu przyjeto zalozenie, ze uzyskany btad
prognoz ex — post nie moze by¢ wigkszy od 20%. Zatozenie to zostato przyjete na podstawie
procedury okres$lania klasy wytrzymatosciowej cementogruntu, ktora to zostata opisana
w normie PN-EN 14227-15 [210]. Zgodnie z przywotang norma, podczas okres$lania klasy
wytrzymato$ciowe] odrzuca si¢ wszystkie wyniki badan wytrzymatos$ci na jednoosiowe
Sciskanie, ktore odbiegaja o wigcej niz 20% od $redniej wytrzymatosci na $ciskanie dla serii
badanych probek. Przeprowadzona weryfikacja wykazata, ze $redni bezwzgledny btad
procentowy jest mniejszy od 20% i wynosi 16,88%. W tabeli 7.3 zestawiono wyniki

przeprowadzonej analizy.

Tab. 7.3 Wyniki obliczen miar jakosci, badania kontrolne.
badania ME MAE RMSE MAPE

[-] [MPa] [MPa] [MPa] [%0]
Badania kontrolne 0,067 0,302 0,367 16,88
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8. Podsumowanie, wnioski i dalszy kierunek prac

8.1. Podsumowanie

Niniejsza praca koncentruje si¢ na zastosowaniu koncepcji osrodka pieciofazowego
do prognozowania wytrzymatosci na $ciskanie gruntu stabilizowanego cementem
z dodatkiem wtokien polipropylenowych. Przeglad literatury przyblizyl czytelnikom
tematyke zwigzang z gruntem stabilizowanym cementem oraz przedstawil potencjalne
korzysci wynikajgce z zastosowania zbrojenia rozproszonego. Ponadto zostaty
przedstawione przykladowe modele pozwalajace na szacowanie wlasciwos$ci

mechanicznych.

Praca ma charakter do§wiadczalny i dotyczy zagadnien, ktére sa fundamentalne
w zrozumieniu czynnikéw wptywajacych na wiasciwo$ci mechaniczne cementogruntu.
Opracowanie ma réwniez wymiar praktyczny, poniewaz opisane zalezno$ci empiryczne
pozwalaja okresli¢ niezbedng ilo$¢ spoiwa w mieszankach, w zaleznos$ci od oczekiwanej

klasy wytrzymato$ciowej cementogruntu.

Celem niniejszej pracy byla analiza wplywu wldkien polipropylenowych
na wilasciwosci mechaniczne cementogruntu oraz opracowanie funkcji matematycznej
opisujacej zalezno$¢ miedzy wytrzymatoscig na jednoosiowe S$ciskanie cementogruntu
a objetoscig jego poszczegdlnych faz, czasem utwardzania 1 odpornosciag na dziatanie wody.
W ramach badan wlasnych autor przebadal 25 mieszanek, na bazie ktérych wytworzono
facznie 432 probki gruntu stabilizowanego cementem. W celu precyzyjnego okreslenia

zakresu badan przedstawiono do rozwigzania pig¢ celow szczegdtowych:

1. okreslenie wptywu dodatku wtokien polipropylenowych na wytrzymalo$¢ na
jednoosiowe $ciskanie cementogruntu,

2. okreSlenie wptywu dodatku wlokien polipropylenowych na parametry
odksztalceniowe,

3. wyznaczenie  zaleznosci  empirycznych  pomigdzy  predkoscia  pulsu
ultradzwigkowego a wytrzymalo$cia na jednoosiowe $ciskanie,

4. wyznaczenie zalezno$ci empirycznych pomiedzy parametrami odksztalceniowymi
a wytrzymatos$cig na jednoosiowe $ciskanie,

5. wyznaczenie réwnania do okre§lania wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie
cementogruntu z dodatkiem wtokien polipropylenowych na podstawie koncepcji

osrodka pieciofazowego.
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Badania realizowane w ramach prac badawczych zostaly podzielone na dwa etapy.
W ramach pierwszego etapu badan zidentyfikowano trzy zmienne zalezne: sita pionowa,
przemieszczenia pionowe, predkos¢ fal oraz pig¢ zmiennych niezaleznych: ilo$¢ cementu,
ilo$¢ zbrojenia rozproszonego, wilgotnos¢, czas utwardzania, warunki pielegnacji. Podczas
tego etapu zrealizowano trzy odrgbne grupy badan, podczas kazdego badania zbadano
wplywy trzech zmiennych niezaleznych. Podczas drugiego etapu badan przeprowadzono
badania kontrolne, ktore zostaly przeprowadzone na trzech rodzajach gruntu, co stanowito

szOsta zmienng niezalezng.

Podczas pierwszego etapu badan przeprowadzono badania nieniszczace i niszczace.
W trakcie badan nieniszczacych wyznaczono predkos¢ fali podtuznej i poprzecznej
w badanym osrodku. Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem betonoskopu Pundit Lab+
i dwoma zestawami przetwornikow 54 i 40 kHz firmy Proceq. Nastgpnie podczas
przeprowadzanych badan niszczacych do pomiaru sily i przemieszczen zostata
wykorzystana uniwersalna maszyna wytrzymatosciowa firmy Instron, model 5982.
W trakcie drugiego etapu badan zostaty przeprowadzone jedynie badania niszczace majace

na celu weryfikacje wyznaczonych zalezno$ci empirycznych.

Do najwazniejszych wynikdw przeprowadzonych badan naleza te, ktére w istotny
sposob przyczynily si¢ do zrozumienia wptywu wtokien polipropylenowych na wlasciwosci
mechaniczne gruntu stabilizowanego cementem. Ponizej wymieniono najwazniejsze wyniki

badan wiasnych:

1. Podczas 1 etapu badan najwyzsza wytrzymatos¢ na jednoosiowe Sciskanie
uzyskiwano przy wilgotnos$ci wynoszacej okoto 10%.

2. Wraz ze wzrostem poczatkowej wilgotnosci mieszanki cementogruntu nastgpowat
wzrost efektu wzmocnienia zbrojeniem rozproszonym, ktéry wynosit:

a. przy wilgotnosci 8% od 6,24% do 16,07%,
b. przy wilgotnosci 10% od 3,62% do 20,08%,
C. przy wilgotnosci 12% od 52,61% do 88,90%.

3. Efektywno$¢ wzmocnienia cementogruntu zbrojeniem rozproszonym ulegata
ostabieniu wraz z uptywem czasu, w przypadku serii C216 doprowadzajac do
zmniejszenia wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie:

a. po 1 dniu pielegnacji od 18,21% do 65,93%,
b. po 3 dniach pielegnacji od 18,65% do 46,53%,
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C. po 7 dniach pielegnacji od 8,56% do 30,54%,
d. po 14 dniach pielggnacji od 2,84% do 36,74%,
e. po 28 dniach pielegnacji od 5,59% do 25,45%,
f. po 56 dniach pielegnacji od -0,14% do 24,78%.

. W wyniku zastosowania widkien polipropylenowych nastapit wzrost odpornosci na

dziatanie wody w mieszankach zawierajacych 1%, 3% i 9% cementu. W pozostatych

mieszankach nie odnotowano wzrostu odporno$ci na dziatanie wody.

. Istnieje bardzo silna zalezno$¢ pomiedzy predkoscig pulséw ultradzwigkowych

a wytrzymato$cia na jednoosiowe $ciskanie cementogruntu, co opisano przy pomocy
funkcji wyktadniczych. Na rys. 5.13 przedstawiono zaleznosci pomigdzy Vp a R,
anarys. 5.14 przedstawiono zaleznosci pomig¢dzy Vs a R.:

Rc = 0,13 - e1?5VP dla Z=0,00%,

Rc = 0,17 - e1?2VP dla 2=0,25%,

Rc = 0,24 - e19VP dla Z=0,50%,

Rc = 0,13 - ¢2*%s dla Z=0,00%,

Rc = 0,17 - ¢%3%Vs dla Z=0,25%,

f. Rc = 0,24-e%1%s dla Z=0,50%.

o o T

Wystepuje bardzo silna zalezno$¢ liniowa pomigdzy wytrzymaloscia na jednoosiowe
sciskanie cementogruntu a modutem Esg, co zostato przedstawione na rys. 5.11:

a. Esy=151,09 R, — 32,57 dla Z=0,00%,

b. Esy = 153,91 R, — 78,16 dla Z=0,25%,

c. Esy=158,23 R, — 133,63 dla Z=0,50%.
Zachodzi bardzo silna zalezno$¢ pomigdzy wytrzymato$cia na jednoosiowe
sciskanie cementogruntu a modutem Eupy, CO zaprezentowano na rys. 5.15:

a. Eypy =5,09-In(R;) + 4,11 dla Z=0,00%,

b. Eypy = 5,58 -In(R;) + 2,68 dla Z=0,25%,

c. Eypy =5,66-In(R.) + 1,83 dla Z=0,50%.
Zaobserwowano bardzo silng korelacje pomigdzy wytrzymatoscig na jednoosiowe
Sciskanie cementogruntu a modutem Gupy, CO zaprezentowano na rys. 5.16:

a. Gypy = 1,96 -In(R.) + 1,55 dla Z=0,00%,

b. Gypy = 2,15 -In(R;) + 1,00 dla Z=0,25%,

C. Gypy =2,18-In(R.) + 0,68 dla Z=0,50%.



Rozdziat 8: Podsumowanie, wnioski i dalszy kierunek prac 189

9. Dodanie widkien polipropylenowych do cementogruntu spowodowato zmniejszenie
warto$ci modutéw odksztatceniowych (Eso, Eupv, Gupv). Efekt ten ostabial si¢ wraz
ze wzrostem wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie. Dla wytrzymatosci
referencyjnych mieszczacych si¢ w przedziale od 1 MPa do 5 MPa zaobserwowano
zmniejszenie wartosci modutéw Eso, Eupv i Gupy, CO przedstawiono na rys. 8.1,

rys. 8.2 irys. 8.3:

a. Esood 4,35% do 36,08% dla Z=0,25%,

b. Esood 9,04% do 79,24% dla Z=0,50%,

c. Eupv 0d 5,21% do 34,79% dla Z=0,25%,
d. Eupv 0d 11,08% do 55,47% dla Z=0,50%,
e. Gupv od 5,19% do 35,48% dla Z=0,25%,

f. Gupv 0d 10,97% do 56,13% dla Z=0,50%.
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Rys. 8.2 Procentowa zmiana warto$ci modutu Eupy w wyniku zastosowania witokien.
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10. Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano zalezno$¢ empiryczng dla
gruntu stabilizowanego z dodatkiem wtdokien polipropylenowych w postaci rOwnania
nr 6.52, ktore jest oryginalnym elementem pracy. Réwnanie pozwala prognozowaé
wytrzymalo§¢ na jednoosiowe S$ciskanie z S$rednim bezwzglednym btedem
procentowym wynoszacym 14,52%, opierajac si¢ na znajomos$ci objetosci
poszczegblnych faz materiatu:

n(1-2,°%) 0277

0,10 0,41
T.%1° ¢

Ry 1 = 1436,96

Zakres stosowalno$ci zaleznosci empirycznej:

1. zawarto$¢ cementu od 1% do 9%,

2. zawartos¢ wiokien od 0,00% do 0,50%,

3. okres utwardzania przy wilgotnosci optymalnej od 1 do 56 dni,
4

odpornos$ci na dziatanie wody w przedziale od 0,6 do 1,0.

W celu lepszego zobrazowania wptywu poszczegolnych zmiennych na obliczong
warto$¢  wytrzymalosci  cementogruntu  wyznaczono powierzchnie wzmocnienia.
Powierzchnia przedstawiona na rys. 8.4 ukazuje, ze wzrost indeksu cementowego prowadzi
do liniowego wzmocnienia, przy czym tempo tego wzrostu zalezy od porowato$ci
mieszanki. Dalej na rys. 8.5 zaprezentowano powierzchnie wzmocnienia dla zmiennego
indeksu zbrojeniowego, gdzie zaobserwowano nieliniowy charakter wzmocnienia.
Z przedstawionego rysunku wynika, ze dla indekséw zbrojeniowych roéwnych 0,005 oraz
0,01 uzyskuje si¢ wzrost wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie odpowiednio o 17,30%
1 26,32%. Co istotne, procentowy wzrost wytrzymatosci nie zalezy od przyjetej porowatosci
mieszanki. Na rys. 8.6 przedstawiono rozwoj wytrzymato$ci w czasie, ktory jest silnie
zwigzany z przyjeta porowato$cig. Jednakze analiza danych ukazuje, ze w ujeciu

znormalizowanym wzrost ten jest rowniez niezalezny od porowato$ci i wynosi:

1. RCw7dniu/RCw28dniu = 0,70,
2. Rcw1aaniu/Rc w28 aniu = 0,84,

3. RCW56dniu/RCw28dniu = 1,19.

Na rys. 8.7 przedstawiono wptyw parametru |, odpowiedzialnego za uwzglednienie
odpornosci na dziatanie wody, na wytrzymato$¢ cementogruntu. Zaprezentowane dane
wskazujg na nieliniowy spadek wytrzymato$ci w miar¢ zmniejszania parametru |,

wynoszacy 29,79% dla | =0,6; 21,88% dla 1 = 0,7; 14,31% dla 1 =0,8; 7,03% dla | = 0,9.
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Indey, :
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Rys. 8.4 Wptyw indeksu cementowego (Ci) i porowatosci (n) na R, ; po 28 dniach

utwardzania bez zbrojenia rozproszonego.

Rys. 8.5 Wplyw indeksu zbrojenia (Zi) i porowatoéci (n) na R, ; dla 5% cementu po
28 dniach utwardzania.
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Rys. 8.6 Wplyw czasu utwardzania (Tc) i porowatoéci (n) na R, 1 dla 5% cementu i bez

zbrojenia rozproszonego.
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Rys. 8.7 Wplyw odpornoéci na dziatanie wody (l) i porowatosci (n) na R, dla

5% cementu i bez zbrojenia rozproszonego.
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Przeprowadzona analiza stanowita kluczowy element pracy badawczej, poniewaz

umozliwila potwierdzenie postawionej hipotezy badawczej, ktora brzmiata:

Wytrzymatos¢ na jednoosiowe Sciskanie gruntu stabilizowanego cementem
z dodatkiem widkien polipropylenowych zalezy od porowatosci cementogruntu, objetosci

cementu i wiokien, czasu utwardzania oraz odpornosci na dziatanie wody.

W celu rzetelnego zbadania tak sformutowanej hipotezy okre§lono gléwny cel pracy,
jak 1 szczegdlowe cele, ktore umozliwity dodatkowo zbadanie problematyki badawczej
w szerszym spektrum. Dzigki temu byto mozliwe okreslenie wpltywu widkien
polipropylenowych nie tylko na wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie cementogruntu, ale

réwniez na parametry odksztalceniowe.

Na podstawie zaprezentowanych wynikow badan oraz opracowanej zaleznoS$ci

nalezy uzna¢ postawiong hipoteze badawczg za potwierdzona.

8.2.  Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz przedstawionych wynikéw
dotyczacych wpltywu zbrojenia rozproszonego na wiasciwosci mechaniczne gruntu
stabilizowanego cementem, a takze w oparciu o przeprowadzong analize, sformutowano

nastepujace wnioski:

1. Zaobserwowano, ze podczas procesu przygotowywania mieszanek wtokna
polipropylenowe wykazywaty tendencje do tworzenia lokalnych skupisk. Wraz ze
wzrostem ich zawarto$ci w mieszance efekt ten miat wieksza intensywnos$¢. Efekt
zostal zminimalizowany poprzez rozdzielenie wigkszych skupisk wtokien na etapie
ich dozowania.

2. Dla mieszanek cementogruntu sporzadzonych na bazie gruntu nr 1, niezaleznie od
ilosci spoiwa 1 wildkien polipropylenowych, najwigksza wytrzymatos¢ na
jednoosiowe $ciskanie uzyskano przy wilgotnosci wynoszacej okoto 10%. Uzyskane
wyniki wskazuja na mozliwos¢ zwickszenia wilgotnosci optymalnej mieszanki
w stosunku do wilgotnos$ci optymalnej gruntu nr 1, ktéra wynosita 8.64%.

3. Prébki cementogruntu o podwyzszonej wilgotnosci poczatkowej, zawierajace 0,50%
wiokien polipropylenowych, wykazaly wzrost wytrzymalosci na jednoosiowe
$ciskanie nawet o 88,90% w stosunku do probek bez widkien. Wzrost efektywnosci

wzmocnienia moze umozliwi¢ stabilizacje gruntu o podwyzszonej wilgotnosci
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w stanie naturalnym bez koniecznos$ci wczesniejszej modyfikacji gruntu lub tez
W ograniczonym zakresie.

Wplyw wilokien polipropylenowych na jednoosiowg wytrzymato$¢ na Sciskanie
cementogruntu  przy obnizonej zawartosci wody w mieszankach jest
niejednoznaczny. Dla przebadanych serii probek, ktore zawieraty 0,25% widkien
polipropylenowych, odnotowano wzrost wytrzymatosci w przedziale od 9,69% do
16,07% w stosunku do serii bez wtokien. Jednak w seriach z 0,50% zawartoscig
wlokien, odnotowano nieznaczny wzrost wytrzymatosci, ktory wynosit najwyzej
6,24% lub tez odnotowano spadek wytrzymatos$ci. Nastepnie wraz z dalszym
zmniejszaniem wilgotnos$ci poczatkowej mieszanki, efekt wzmocnienia ulegat
zmniejszeniu.

W wyniku zastosowania wtokien polipropylenowych nastapit wzrost wytrzymatosci
na jednoosiowe $ciskanie, niezaleznie od dnia badania, wyjatek stanowita seria
C216. Wzrost wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie wynikajacy z zastosowania
wlokien wykazywat niewielkie wahania podczas procesu utwardzania. Najwigksze
odchylenie od $redniego przyrostu wytrzymatosci w badanej] mieszance
zaobserwowano w serii C623, gdzie wyniosto ono 0,13 MPa. Jednak rozpatrujac
wzmocnienie w ujeciu procentowym, efekt wzmocnienia zmniejszal si¢ wraz
z uptywem czasu utwardzania. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
wlokien polipropylenowych moze przyczyni¢ si¢ do wczesniejszego osiggnigcia
wymagane] wytrzymato$ci cementogruntu, co z kolei moze umozliwi¢ wczesniejsze
obcigzenie zageszczonej mieszanki w warunkach terenowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy uznaé, Ze zastosowanie widkien
polipropylenowych nie wplywa istotnie na odporno$¢ gruntu stabilizowanego
cementem na dziatanie wody. Po wyeliminowaniu serii odstajacych $rednia warto$¢
odpornosci na dziatanie wody wynosita 0,76, niezaleznie od zawartosci zbrojenia
rozproszonego. Najwigksze zaobserwowane odchylenie od wartosci $redniej
wyniosto 0,08.

Wytrzymatos¢ na jednoosiowe S$ciskanie cementogruntu mozna opisa¢ funkcja
potegowa, ktora zalezy od porowatosci, objetosci spoiwa, wody i1 zbrojenia
rozproszonego, a takze okresu utwardzania i1 odpornosci na dzialanie wody.
Wyznaczona zalezno$¢ empiryczna nr 1, ktora zostata opisana rGwnaniem nr 6.52,
umozliwia oszacowanie niezbednej ilosci cementu i widkien polipropylenowych do

osiggniecia wymaganej klasy wytrzymalosciowej cementogruntu.
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8.

10.

11.

12.

Dodanie wtokien polipropylenowych do gruntu stabilizowanego cementem
prowadzi do zwigkszenia wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie. Tym samym
istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia ilosci cementu w mieszance cementogruntu. Ilos¢
niezbednego cementu do osiggnigcia wymaganej wytrzymatosci mozna wyznaczy¢
na podstawie indeksu cementowego, ktory z kolei mozna wyznaczy¢ przeksztatcajac
roéwnanie nr 6.52. Na podstawie przeprowadzonego przeksztalcenia stwierdzono, ze
dla mieszanki o porowatosci wynoszacej 30% oraz po 28 dniach utwardzania,
zastosowanie 0,50% widkien polipropylenowych pozwolito na zmniejszenie ilo$ci
niezbednego spoiwa o 14,5%, przy zachowaniu wytrzymato$ci cementogruntu na
poziomie 2,5 MPa.

Majac na uwadze, ze zastosowanie zbrojenia rozproszonego ma na celu obnizenie
zawarto$ci spoiwa w mieszankach przy jednoczesnym zachowaniu wymaganej klasy
wytrzymato$ciowej cementogruntu nalezy uzna¢, ze w wyniku zastosowania
wiokien polipropylenowych nastgpuje  zmniejszenie  warto§ci  modutdéw
odksztatceniowych. Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami nast¢puje obnizenie
warto$ci modutow Esg, Eupy | Gupy, jednak wraz ze wzrostem wytrzymatos$ci gruntu
stabilizowanego cementem obserwuje si¢ mniejsze procentowe obnizenie warto$ci
modulow.

Wartosci modutow odksztalceniowych, takich jak Eso, Eupv i Gupv, mozna
oszacowaé na podstawie wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie cementogruntu,
co przedstawiono na rys. 5.11, rys. 515 i rys. 5.16. Z uwagi na wysokie
wspotczynniki  determinacji  wyznaczonych zaleznosci oraz latwos$¢ ich
implementacji, takie posrednie podejscie mozna uznaé za najbardziej adekwatne
i uzasadnione. Dodatkowo nalezy podkreslic, ze pomimo znajomo$¢ wartosci
modutow odksztatceniowych moze okaza¢ si¢ przydatna na etapie projektowym, to
obecnie podstawowym  kryterium decydujgcym o przydatnosci  gruntu
stabilizowanego jest wytrzymatos¢ na jednoosiowe Sciskanie.

Warto$ci modutow odksztatceniowych, takich jak Eupv I Gupv, mozna okresli¢ na
podstawie znajomosci modutu Eso, co przedstawiono na rys. 5.17 i rys. 5.18.
Zawartos¢ wtokien polipropylenowych nie wptywa istotnie na zalezno$¢ pomiedzy
modutami oznaczonymi podczas badania jednoosiowego $ciskania a modutami
okreslonymi przy pomocy betonoskopu.

Wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie gruntu stabilizowanego mozna okresli¢ na

podstawie predkosci fal ultradzwieckowych, w tym fali podtuznej i poprzeczne;j, co
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pokazano na rys. 5.13 i rys. 5.14. Jednak widkna polipropylenowe moga wyraznie
wptywaé na odczytywane wytrzymatosci gruntu stabilizowanego. W zwigzku z tym
podczas okreslania wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie nalezy dobrad
odpowiednig zalezno$¢. Taka metoda moze stanowi¢ alternatywe dla klasycznego
badania jednoosiowego $ciskania. Niewatpliwg zaleta tej metody jest mozliwo$¢
okreslenia wytrzymatosci cementogruntu w warunkach terenowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan kontrolnych stwierdzono, ze opracowane
roOwnanie nr. 6.52 moze by¢ z powodzeniem wykorzystane do prognozowania
wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie cementogruntu wytworzonego zard6wno na

bazie gruntéw spoistych, jak i niespoistych.

Zaprezentowane wyniki badan i przeprowadzona analiza stanowia istotny wkiad

w dziedzing nauk Inzynieryjno — Technicznych, w dyscyplinie Inzynieria Lagdowa, Geodezja

i Transport. Do najwazniejszych elementéw pracy nalezy zaliczy¢:

1.

opracowanie zalezno$ci empirycznej umozliwiajacej prognozowanie wytrzymatos$ci
na jednoosiowe $ciskanie gruntu stabilizowanego z i bez dodatku witokien
polipropylenowych,

wyznaczenie zalezno$ci pomiedzy wytrzymatoscia na jednoosiowe Sciskanie
a modutami odksztatceniowymi dla gruntu stabilizowanego z i bez dodatku wtokien
polipropylenowych,

wyznaczenie zalezno$ci pomiedzy predkoscig fali podluznej 1 poprzecznej
a wytrzymaloscig na jednoosiowe $ciskanie gruntu stabilizowanego z i bez dodatku
wtokien polipropylenowych,

wyznaczenie zalezno$ci pomi¢dzy modutami statycznymi a modutami sprezystosci
1 Scinania wyznaczonymi metoda ultradzwigkowa,

zbadanie wplywu wldkien polipropylenowych na wlasciwosci mechaniczne gruntu

stabilizowanego cementem.
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8.3.

Dalszy kierunek prac

W celu poszerzenia wiedzy z zakresu wptywu widkien polipropylenowych na

wlasciwosci mechaniczne gruntéw stabilizowanych oraz opracowania uniwersalnego

réwnania do prognozowania wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie nalezy kontynuowaé

prace badawcze. Szczegdlng uwage nalezy poswieci¢ ponizszym zagadnieniom:

1.

Kontynuacja prac badawczych z uwzglednieniem réznych rodzajéw spoiw umozliwi
rozszerzenie opracowanego rownania nr. 6.52 o dodatkowy wspotczynnik, zalezny
od rodzaju zastosowanego spoiwa oraz jego klasy wytrzymatos$ciowe;.

Prowadzenie dalszych badan nad wptywem rodzaju i dlugosci zbrojenia
rozproszonego pozwoli na rozbudowe opracowanego réwnania nr. 6.52.

Nalezy przeprowadzi¢ serie badan, ktére odpowiedza na pytanie, jak wpltywaja
wlokna polipropylenowe na wilasciwosci mechaniczne cementogruntu w funkcji
czasu przy zmiennej wilgotnosci poczatkowej. Na podstawie takich badan bedzie
mozliwo$¢ dokonania korekty wspodtczynnikéw w opracowanym roéwnaniu nr. 6.52.
Nalezy okresli¢ wptyw wiokien polipropylenowych na mrozoodpornos¢ gruntow
stabilizowanych cementem.

Istnieje uzasadniona konieczno$¢ przeprowadzenia badan terenowych, ktore
pozwola zbada¢ rozklad zbrojenia w warunkach polowych, co umozliwi oceng
skuteczno$¢ ich wymieszania z gruntem i cementem w warunkach in-situ.
Jednoczesnie pozwoli to na wskazanie roéznic pomigdzy efektem wzmocnienia
w warunkach laboratoryjnych i polowych.

Kontynuacja badan z uwzglednieniem efektu skali oraz poréwnanie wynikow
z badaniami terenowymi pozwoli zrozumie¢ jak dlugos¢ 1 ilo§¢ wildkien oraz

wymiary badanej probki wplywaja na wlasciwosci mechaniczne cementogruntu.
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Spis rysunkow

Rys. 2.1 Strefy rozwoju wytrzymatosci w stabilizowanym gruncie spoistym.

Rys. 2.2 Klasyfikacja ze wzgledu na wytrzymato$¢ na rozcigganie i modut sprezystosci.
Rys. 2.3 Schemat warstw konstrukcji nawierzchni oraz ulepszonego podtoza.

Rys. 2.4 Grunt wzmocniony a) tradycyjnym zbrojeniem; b) zbrojeniem rozproszonym.
Rys. 2.5 Klasyfikacja zbrojenia rozproszonego w postaci wiokien.

Rys. 2.6 Zjawisko pgcznienia widkien naturalnych w gruncie.

Rys. 2.7 Wptyw ilosci wtokien na wytrzymalo$¢ na $ciskanie.

Rys. 2.8 Wptyw wytrzymalos$ci na efektywnos¢ wzmocnienia.

Rys. 2.9 Wptyw dlugosci widkien na wytrzymatos$¢ na $ciskanie.

Rys. 2.10 Wptyw ilosci widkien na wytrzymato$¢ na rozcigganie.

Rys. 2.11 Wptyw dl. wtdkien na wytrzymatos¢ na rozciaganie.

Rys. 2.12 Wplyw wytrzymatosci na efektywno$¢ wzmocnienia.

Rys. 2.13 Wplyw ilosci widkien na: a) spojnosc¢; b) kat tarcia wew.

Rys. 2.14 Wplyw di. wtokien na: a) spojnosé; b) kat tarcia wew.

Rys. 2.15 Wplyw wartosci ref. na: a) spdjnos¢; b) kat tarcia wew.

Rys. 2.16 Wptyw ilo$ci widkien na efektywno$¢ wzmocnienia wskaznika CBR.

Rys. 2.17 Wptyw dtugosci wtokien na efektywno$¢ wzmocnienia wskaznika CBR.
Rys. 2.18 Wplyw wartosci referencyjnej na efektywno$¢ wzmocnienia wskaznika CBR.
Rys. 2.19 Schemat do interpretacji wskaznika kruchosci.

Rys. 2.20 Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem kruchosci a zawartoscig wtokien.

Rys. 2.21 Wptyw wldkien na sprezysto$¢ podczas badania tréjosiowego $ciskania.
Rys. 2.22 Wptyw wldkien na sprezysto$¢ podczas badania jednoosiowego $ciskania.
Rys. 2.23 Znormalizowana wytrzymatos¢ na Sciskanie i rozcigganie po 7 dniach.

Rys. 3.1 Krzywe uziarnienia badanych gruntow.

Rys. 3.2 Granice ptynnos$ci gruntu nr 1 1 3.

Rys. 3.3 Oznaczenie gruntow drobnoziarnistych na karcie Casagrandego.

Rys. 3.4 Krzywe zageszczalnosci badanych gruntow.

Rys. 4.1 Schemat podziatu programu badan.

Rys. 4.2 Schemat oznaczen mieszanek, serii 1 probek podczas badan.

Rys. 4.3 a) Sito o oczkach 2,0 mm; b) Grunt nr 1 przygotowany do badan.
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. 4.4 3) Waga laboratoryjna RADWAG PS 6000/C/1; b) Mieszarka elektryczna.

. 4.5 Schemat kolejnosci dozowania i mieszania ze sobg sktadnikow mieszanek.

. 4.6 a) Lekki ubijak 1 forma do stabilizacji; b) Ptyn antyadhezyjny i drobne narzedzia.
. 4.7 Probki podczas pielegnacji; a) okres 1; b) okres 2; c) okres 3.

. 4.8 a) Urzadzenie Pundit Lab+; b) przetworniki 54 kHz; c) przetworniki 40 kHz.

. 4.9 Odczyt predkosci fali podczas badania; a) z betonoskopu 1; b) z programu

sterujacego 2; ¢) z wykorzystaniem oscyloskopu.

. 4.10 Wzorniki kalibracyjne przetwornikéw: a) 54 kHz; b) 40 kHz.

. 4.11 Spos6b pomiaru: a) bezposredni; b) czesciowo bezposredni; ¢) posredni.

. 4.12 Schemat interpretacji odebranego sygnatu, metoda od startu do startu.

. 4.13: a) Przyktadowa prébka; b) probka wzorcowa z PMMA.

. 4.14: Odebrane sygnaty fal przechodzacych przez probke wzorcowa.

. 4.15 Uniwersalna maszyna wytrzymatosciowa, marki Instron.

. 4.16 Schemat wprowadzanych poprawek do zalezno$ci naprezenie — odksztalcenie.

. 4.17 Zaleznosci do wyznaczenia modutu spr¢zystosci.

. 5.1 Wptyw wilgotnosci na wytrzymalos¢ na $ciskanie mieszanek z 3% zaw. cementu.
. 5.2 Wptyw wilgotnosci na wytrzymalo$¢ na $ciskanie mieszanek z 5% zaw. cementu.
. 5.3 Wplyw wilgotnos$ci na wytrzymatos¢ na $ciskanie mieszanek z 7% zaw. cementu.
. 5.4 Wplyw czasu utwardzania na wytrzymato$¢ mieszanek z 2% zaw. cementu.

. 5.5 Wplyw czasu utwardzania na wytrzymato$¢ mieszanek z 4% zaw. cementu.

. 5.6 Wplyw czasu utwardzania na wytrzymatos¢ mieszanek z 6% zaw. cementu.

. 5.7 Znormalizowany wzrost wytrzymatosci poszczegdlnych mieszanek.

. 5.8 Wplyw wldkien na wytrzymato$¢ bez pielggnacji probek w wodzie.

. 5.9 Wptyw wtokien na wytrzymalo$¢ z pielggnacja probek w wodzie.

. 5.10 Wplyw wldkien na odpornos¢ na dziatanie wody.

. 5.11 Zalezno$¢ pomigdzy modutem siecznym a wytrzymalo$cia cementogruntu.

. 5.12 Wplyw pielggnacji w wodzie na predkosci fal.

. 5.13 Zalezno$¢ wytrzymalos$ci na $ciskanie od predkosci fal podtuznych.

. 5.14 Zalezno$¢ wytrzymalos$ci na $ciskanie od predkosci fal poprzecznych.

. 5.15 Zalezno$¢ pomigdzy modutem Eyypy, a wytrzymato$cig cementogruntu.

. 5.16 Zalezno$¢ pomigdzy modutem Gypy a wytrzymatoscig cementogruntu.

. 5.17 Zaleznos$¢ pomiedzy Eypy/Eso a Egg.
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Rys. 5.18 Zalezno$¢ pomiedzy Gypy /Esy a Esg.

Rys. 6.1 Model pigciofazowy gruntu z dodatkiem cementu i zbrojenia rozproszonego.
Rys. 6.2 Wptyw porowatosci na wytrzymatos¢ cementogruntu.

Rys. 6.3 Wptyw indeksu cementowego na wytrzymatos$¢ cementogruntu.

Rys. 6.4 Zalezno$¢ pomiedzy 45 a wytrzymaloscig na $ciskanie cementogruntu.

Rys. 6.5 Wptyw parametru PK; na wspotczynnik determinacji.

Rys. 6.6 Zaleznos¢ pomiedzy 4, a wytrzymaloscig na $ciskanie cementogruntu.

Rys. 6.7 Wptyw parametru PK, na wspodtczynnik determinacji.

Rys. 6.8 Zalezno$¢ pomiedzy A5 a wytrzymatoscia na $ciskanie cementogruntu.

Rys. 6.9 Zalezno$¢ pomiedzy 45 a wytrzymatoscia na $ciskanie wg okresu pielegnacji.
Rys. 6.10 Zalezno$¢ pomigdzy dzielnikiem wsp. 45 a okresem pielegnacji.

Rys. 6.11 Wptyw parametru PK3 na wspotczynnik determinacji.

Rys. 6.12 Zalezno$¢ pomigdzy 44 a R¢, PK; = 0,07.

Rys. 6.13 Zalezno$¢ pomigdzy 44 a R, PK5; = 0,10.

Rys. 6.14 Zalezno$¢ pomigdzy A4 a wytrzymaltoscia po pielegnacji typu E i1 G.

Rys. 6.15 Zalezno$¢ pomiedzy I na mnoznikiem 17K,

Rys. 6.16 Wplyw parametru PK, na wspotczynnik determinacji.

Rys. 6.17 Zalezno$¢ pomiedzy 4, a wytrzymatoscia po pielegnacji typu E i G.

Rys. 6.18 Zalezno$¢ empiryczna nr 1 do szacowania wytrzymatosci cementogruntu.
Rys. 6.19 Zalezno$¢ empiryczna nr 2 do szacowania wytrzymatosci cementogruntu.
Rys. 6.20 Zalezno$¢ empiryczna nr 3 do szacowania wytrzymatosci cementogruntu.
Rys. 6.21 Histogram dla wytrzymatos$ci na $ciskanie.

Rys. 6.22 Histogram dla transformacji logarytmicznej wytrzymalo$ci na $ciskanie.
Rys. 6.23 Histogram dla transformacji potggowej wytrzymalos$ci na $ciskanie.

Rys. 6.24 Zalezno$¢ wartosci zmierzonych i obliczonych dla trzech rownan.

Rys. 6.25 Zalezno$¢ warto$ci zmierzonych 1 obliczonych dla trzech rownan.

Rys. 6.26 Zalezno$¢ wartosci zmierzonych 1 obliczonych dla trzech rownan.

Rys. 6.27 Analiza reszt zaleznosci empirycznej nr 1.

Rys. 6.28 Analiza reszt zaleznosci empirycznej nr 2.

Rys. 6.29 Analiza reszt zaleznosci empirycznej nr 3.

Rys. 7.1 Zalezno$¢ wartosci zmierzonych 1 obliczonych dla badan kontrolnych.

Rys. 7.2 Analiza reszt badan kontrolnych.



217

. 8.1 Procentowa zmiana warto$ci modutu Eso w wyniku zastosowania wiokien.
. 8.2 Procentowa zmiana warto$ci modutu Eupv w wyniku zastosowania widkien.
. 8.3 Procentowa zmiana wartosci modutu Gupy w wyniku zastosowania widkien.

. 8.4 Wplyw indeksu cementowego (Ci) i porowatosci (n) na R. nr 1 po 28 dniach
utwardzania bez zbrojenia rozproszonego.

. 8.5 Wplyw indeksu zbrojenia (Zi) i porowatosci (n) na R, nr 1 dla 5% cementu po 28
dniach utwardzania.

. 8.6 Wplyw czasu utwardzania (Tc) i porowatosci (n) na R, nr 1 dla 5% cementu i bez
zbrojenia rozproszonego.

. 8.7 Wptyw odpornosci na dziatanie wody (I) i porowatosci (n) na R, nr 1 dla 5%
cementu i bez zbrojenia rozproszonego.
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Spis tabel

Tab. 2.1 Klasyfikacje metod ulepszania podtoza gruntowego.

Tab. 2.2 Klasyfikacje metod ulepszania podtoza gruntowego w budownictwie drogowym.
Tab. 2.3 Polskie normy dotyczace gruntow stabilizowanych.

Tab. 2.4 Cementy powszechnego uzytku wg EN 197-1.

Tab. 2.5 Kryteria przydatnos$ci gruntu do stabilizacji cementem.

Tab. 2.6 Katalogi typowych konstrukcji nawierzchni.

Tab. 2.7 Kategorie minimalnej zawarto$ci wody.

Tab. 2.8 Stopien rozdrobnienia mieszanki.

Tab. 2.9 Natychmiastowy wskaznik no$nosci §wiezej mieszanki.

Tab. 2.10 Wskaznik wilgotnosci §wiezej mieszanki.

Tab. 2.11 Przyktadowe okresy pielggnacji mieszanek GSSH.

Tab. 2.12 Klasyfikacja kalifornijskiego wskaznika no$nosci.

Tab. 2.13 Klasyfikacja wytrzymalo$ciowa ulepszonego podtoza gruntowego.

Tab. 2.14 Klasa wytrzymatos$ci po dziataniu wody.

Tab. 2.15 Klasa pecznienia liniowego.

Tab. 2.16 Zakres stosowania i podstawowe wymagania dla stabilizacji cementem.

Tab. 2.17 Wlasciwosci przykladowych widkien naturalnych [40].

Tab. 2.18 Wiasciwosci przyktadowych wiokien chemicznych [40].

Tab. 2.19 Wykaz zastosowanych gruntow, spoiw 1 widkien w zestawionych badaniach.
Tab. 2.20 Wpltyw widkien na sztywnos¢ gruntu stabilizowanego.

Tab. 2.21 Wptyw wiokien na modut $cinania w zakresie bardzo matych odksztatcen.
Tab. 2.22 Modele gruntu stabilizowanego oparte na porowatos$ci i objetosci cementu.
Tab. 2.23 Wartosci referencyjne dla rownania 2.23 1 2.24.

Tab. 2.24 Parametry do korelacji wytrzymatos$ci gruntu stabilizowanego 1 predkosci fal.
Tab. 2.25 Korelacje parametrow odksztalceniowych z R.

Tab. 3.1 Zawarto$¢ procentowa poszczegolnych frakcji w badanych gruntach.

Tab. 3.2 Oznaczone granice Atterberga i wskaznik plastycznosci badanych gruntow.
Tab. 3.3 Wyniki badan Proctora.

Tab. 3.4 Gestosci whasciwe gruntow.

Tab. 3.5 Zawartos¢ procentowa poszczegolnych sktadnikow CEM V/A (S-V) 32,5 R-LH.
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3.6 Wytrzymalo$¢ na $ciskanie i zginanie cementu.

3.7 Podstawowe informacje dotyczace wtokien polipropylenowych.
4.1 Zestawienie liczby badan i pomiarow w etapie 1.

4.2 Zestawienie liczby badan i pomiarow w etapie I1.

4.3 Zestawienie zastosowanych mieszanek.

4.4 Zestawienie sposobu pielegnacji probek.

4.5 Podstawowe parametry urzadzenia Pundit Lab+ i przetwornikow.
4.6 Wyniki pierwszego etapu weryfikacji.

4.7 Wyniki drugiego etapu weryfikacji.

4.8 Podstawowe parametry pomiarowe uniwersalnej maszyny wytrzymatos$ciowe;j.

5.1 Wzmocnienie widknami przy zmiennej wilgotno$ci §wiezej mieszanki.

5.2 Wplyw wiokien polipropylenowych na klasy wytrzymato$ciowe, badanie nr 1.

5.3 Wplyw witokien na rozwdj wytrzymalosci w poszczegdlnych dniach.

5.4 Wartos$ci do znormalizowanej wytrzymatosci cementogruntu.

5.5 Wplyw witdkien polipropylenowych na klasy wytrzymalo$ciowe, badanie nr 2.

5.6 Wplyw witdkien polipropylenowych na klasy wytrzymalo$ciowe, badanie nr 3.

5.7 Zmiana wartosci modutu Esg w poszczegolnych seriach.

5.8 Zmiana warto$ci modutu Eso wraz ze wzrostem wytrzymalo$ci referencyjne;.
5.9 Dane wyznaczone do analizy wptywu pielegnacji w wodzie na predkosci fal.
5.10 Wptyw wiodkien polipropylenowych na R dla referencyjnych predkosci fal.

5.11 Zmiana predkosci fal podtuznych i poprzecznych w poszczeg6lnych seriach.
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5.12 Zmiana modutéw Eypy | Gypy wraz ze wzrostem wytrzymatosci referencyjne;.

5.13 Zmiana modutéw Eypy | Gypy W poszczegolnych seriach.
6.1 Tok postepowania przy opracowywaniu koncowych zaleznosci empirycznych.

6.2 Zalezno$ci pomiedzy wytrzymalo$ci cementogruntu a porowatoscig.

6.3 Zaleznos$ci pomigdzy wytrzymalo$cig cementogruntu a indeksem cementowym.

6.4 Zaleznos$ci pomigdzy wytrzymatos$cig cementogruntu a 4;.

6.5 Zaleznos$ci pomigdzy wytrzymatos$cig cementogruntu a 4,.

6.6 Zalezno$ci pomiedzy A5 a R przy roznym okresie pielegnacji.

6.7 Dane do analizy wplywu okresu pielggnacji na wytrzymato$¢ cementogruntu.
6.8 Statystyczne parametry dla badania nr 1.

6.9 Statystyczne parametry dla badania nr 2, czgs$¢ 1.
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. 6.10 Statystyczne parametry dla badania nr 2, cz¢$¢ 2.

. 6.11 Statystyczne parametry dla badania nr 3.

. 6.12 Statystyczne parametry dla analizy normalnosci rozktadu.

. 6.13 Wyniki obliczen miar jakosci zaleznosci empirycznychnr 1, 21 3.

. 6.14 Wyniki obliczen elementow sktadowych wskaznika Theila.

. 6.15 wspotczynniki zalezno$ci pomigdzy wartosciami zmierzonymi a obliczonymi.
. 6.16 Statystyczne parametry dla analizy normalnosci rozktadu.

. 6.17 Tablica korelacji 7, rozpatrywanych czynnikow wplywajgcych na wlasciwosci
mechaniczne cementogruntu.

. 7.1 Zestawienie badan kontrolnych.
. 7.2 Statystyczne parametry dla analizy normalnos$ci rozktadu reszt badan kontrolnych.

. 7.3 Wyniki obliczen miar jakosci, badania kontrolne.
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Zalacznik A
Oznaczenie C Z w Tc
probki [%] [%] [%] [dni]

B1-C305-S-1 3,00 0,00 5,64 28
B1-C305-S-2 3,00 0,00 7,85 28
B1-C305-S-3 3,00 0,00 6,95 28
B1-C305-S-4 3,00 0,00 8,99 28
B1-C305-S-5 3,00 0,00 10,03 28
B1-C305-S-6 3,00 0,00 11,20 28
B1-C305-S-7 3,00 0,00 11,80 28
B1-C305-S-8 3,00 0,00 12,32 28
B1-C305-S-9 3,00 0,00 6,94 28
B1-C305-S-10 3,00 0,00 6,82 28
B1-C305-S-11 3,00 0,00 12,02 28
B1-C305-S-12 3,00 0,00 11,99 28
B1-C315-S-13 3,00 0,25 6,19 28
B1-C315-S-14 3,00 0,25 6,82 28
B1-C315-S-15 3,00 0,25 7,64 28
B1-C315-S-16 3,00 0,25 9,05 28
B1-C315-S-17 3,00 0,25 9,91 28
B1-C315-S-18 3,00 0,25 11,00 28
B1-C315-S-19 3,00 0,25 11,82 28
B1-C315-S-20 3,00 0,25 12,67 28
B1-C315-S-21 3,00 0,25 6,92 28
B1-C315-S-22 3,00 0,25 7,03 28
B1-C315-S-23 3,00 0,25 12,01 28
B1-C315-S-24 3,00 0,25 12,19 28
B1-C325-S-25 3,00 0,50 6,01 28
B1-C325-S-26 3,00 0,50 7,11 28
B1-C325-S-27 3,00 0,50 7,63 28
B1-C325-S-28 3,00 0,50 8,88 28
B1-C325-S-29 3,00 0,50 9,82 28
B1-C325-S-30 3,00 0,50 10,51 28
B1-C325-S-31 3,00 0,50 11,76 28
B1-C325-S-32 3,00 0,50 12,85 28
B1-C325-S-33 3,00 0,50 7,02 28
B1-C325-S-34 3,00 0,50 6,50 28
B1-C325-S-35 3,00 0,50 12,34 28
B1-C325-S-36 3,00 0,50 11,96 28
B1-C505-S-37 5,00 0,00 6,04 28
B1-C505-S-38 5,00 0,00 6,80 28
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Oznaczenie C Z w Tc
probki [%] [%] [%0] [dni]

B1-C505-S-39 5,00 0,00 8,01 28
B1-C505-S-40 5,00 0,00 8,92 28
B1-C505-S-41 5,00 0,00 9,92 28
B1-C505-S-42 5,00 0,00 10,92 28
B1-C505-S-43 5,00 0,00 12,23 28
B1-C505-S-44 5,00 0,00 12,77 28
B1-C505-S-45 5,00 0,00 6,73 28
B1-C505-S-46 5,00 0,00 6,94 28
B1-C505-S-47 5,00 0,00 12,57 28
B1-C505-S-48 5,00 0,00 12,14 28
B1-C515-S-49 5,00 0,25 5,58 28
B1-C515-S-50 5,00 0,25 6,64 28
B1-C515-S-51 5,00 0,25 7,28 28
B1-C515-S-52 5,00 0,25 8,85 28
B1-C515-S-53 5,00 0,25 9,74 28
B1-C515-S-54 5,00 0,25 10,95 28
B1-C515-S-55 5,00 0,25 11,32 28
B1-C515-S-56 5,00 0,25 12,23 28
B1-C515-S-57 5,00 0,25 6,97 28
B1-C515-S-58 5,00 0,25 6,81 28
B1-C515-S-59 5,00 0,25 11,98 28
B1-C515-S-60 5,00 0,25 11,94 28
B1-C525-S-61 5,00 0,50 5,96 28
B1-C525-S-62 5,00 0,50 6,91 28
B1-C525-S-63 5,00 0,50 7,61 28
B1-C525-S-64 5,00 0,50 8,91 28
B1-C525-S-65 5,00 0,50 9,97 28
B1-C525-S-66 5,00 0,50 10,93 28
B1-C525-S-67 5,00 0,50 11,89 28
B1-C525-S-68 5,00 0,50 12,39 28
B1-C525-S-69 5,00 0,50 7,00 28
B1-C525-S-70 5,00 0,50 7,00 28
B1-C525-S-71 5,00 0,50 12,00 28
B1-C525-S-72 5,00 0,50 12,00 28
B1-C705-S-73 7,00 0,00 5,54 28
B1-C705-S-74 7,00 0,00 6,81 28
B1-C705-S-75 7,00 0,00 7,57 28
B1-C705-S-76 7,00 0,00 9,90 28
B1-C705-S-77 7,00 0,00 8,92 28
B1-C705-S-78 7,00 0,00 10,24 28
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Oznaczenie C Z w Tc
probki [%] [%] [%0] [dni]

B1-C705-S-79 7,00 0,00 12,11 28
B1-C705-S-80 7,00 0,00 12,95 28
B1-C705-S-81 7,00 0,00 6,97 28
B1-C705-S-82 7,00 0,00 6,74 28
B1-C705-S-83 7,00 0,00 12,31 28
B1-C705-S-84 7,00 0,00 12,22 28
B1-C715-S-85 7,00 0,25 6,11 28
B1-C715-S-86 7,00 0,25 6,71 28
B1-C715-S-87 7,00 0,25 7,89 28
B1-C715-S-88 7,00 0,25 8,88 28
B1-C715-S-89 7,00 0,25 9,92 28
B1-C715-S-90 7,00 0,25 10,96 28
B1-C715-S-91 7,00 0,25 11,73 28
B1-C715-S-92 7,00 0,25 12,81 28
B1-C715-S-93 7,00 0,25 6,98 28
B1-C715-S-94 7,00 0,25 6,97 28
B1-C715-S-95 7,00 0,25 11,92 28
B1-C715-S-96 7,00 0,25 11,95 28
B1-C725-S-97 7,00 0,50 5,89 28
B1-C725-S-98 7,00 0,50 6,85 28
B1-C725-S-99 7,00 0,50 7,58 28
B1-C725-S-100 7,00 0,50 8,53 28
B1-C725-S-101 7,00 0,50 9,89 28
B1-C725-S-102 7,00 0,50 10,66 28
B1-C725-S-103 7,00 0,50 11,47 28
B1-C725-S-104 7,00 0,50 12,55 28
B1-C725-S-105 7,00 0,50 6,88 28
B1-C725-S-106 7,00 0,50 6,92 28
B1-C725-S-107 7,00 0,50 11,97 28
B1-C725-S-108 7,00 0,50 11,92 28
B2-C201-S-1 2,00 0,00 9,86 1
B2-C201-S-2 2,00 0,00 9,86 1
B2-C201-S-3 2,00 0,00 9,86 1
B2-C202-S-4 2,00 0,00 9,86 3
B2-C202-S-5 2,00 0,00 9,86 3
B2-C202-S-6 2,00 0,00 9,86 3
B2-C203-S-7 2,00 0,00 9,86 7
B2-C203-S-8 2,00 0,00 9,86 7
B2-C203-S-9 2,00 0,00 9,86 7
B2-C204-S-10 2,00 0,00 9,86 14
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Oznaczenie C Z w Tc
probki [%0] [%0] [%] [dni]

B2-C204-S-11 2,00 0,00 9,86 14
B2-C204-S-12 2,00 0,00 9,86 14
B2-C205-S-13 2,00 0,00 9,86 28
B2-C205-S-14 2,00 0,00 9,86 28
B2-C205-S-15 2,00 0,00 9,86 28
B2-C206-S-16 2,00 0,00 9,86 56
B2-C206-S-17 2,00 0,00 9,86 56
B2-C206-S-18 2,00 0,00 9,86 56
B2-C211-S-19 2,00 0,25 9,81 1
B2-C211-S-20 2,00 0,25 9,81 1
B2-C211-S-21 2,00 0,25 9,81 1
B2-C212-S-22 2,00 0,25 9,81 3
B2-C212-S-23 2,00 0,25 9,81 3
B2-C212-S-24 2,00 0,25 9,81 3
B2-C213-S-25 2,00 0,25 9,81 7
B2-C213-S-26 2,00 0,25 9,81 7
B2-C213-S-27 2,00 0,25 9,81 7
B2-C214-S-28 2,00 0,25 9,81 14
B2-C214-S-29 2,00 0,25 9,81 14
B2-C214-S-30 2,00 0,25 9,81 14
B2-C215-S-31 2,00 0,25 9,81 28
B2-C215-S-32 2,00 0,25 9,81 28
B2-C215-S-33 2,00 0,25 9,81 28
B2-C216-S-34 2,00 0,25 9,81 56
B2-C216-S-35 2,00 0,25 9,81 56
B2-C216-S-36 2,00 0,25 9,81 56
B2-C221-S-37 2,00 0,50 9,91 1
B2-C221-S-38 2,00 0,50 9,91 1
B2-C221-S-39 2,00 0,50 9,91 1
B2-C222-S-40 2,00 0,50 9,91 3
B2-C222-S-41 2,00 0,50 9,91 3
B2-C222-S-42 2,00 0,50 9,91 3
B2-C223-S-43 2,00 0,50 9,91 7
B2-C223-S-44 2,00 0,50 9,91 7
B2-C223-S-45 2,00 0,50 9,91 7
B2-C224-S-46 2,00 0,50 9,91 14
B2-C224-S-47 2,00 0,50 9,91 14
B2-C224-S-48 2,00 0,50 9,91 14
B2-C225-S-49 2,00 0,50 9,91 28
B2-C225-S-50 2,00 0,50 9,91 28
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Oznaczenie C Z w Tc
probki [%] [%] [%0] [dni]

B2-C225-S-51 2,00 0,50 9,91 28
B2-C226-S-52 2,00 0,50 9,91 56
B2-C226-S-53 2,00 0,50 9,91 56
B2-C226-S-54 2,00 0,50 9,91 56
B2-C401-S-55 4,00 0,00 9,96 1
B2-C401-S-56 4,00 0,00 9,96 1
B2-C401-S-57 4,00 0,00 9,96 1
B2-C402-S-58 4,00 0,00 9,96 3
B2-C402-S-59 4,00 0,00 9,96 3
B2-C402-S-60 4,00 0,00 9,96 3
B2-C403-S-61 4,00 0,00 9,96 7
B2-C403-S-62 4,00 0,00 9,96 7
B2-C403-S-63 4,00 0,00 9,96 7
B2-C404-S-64 4,00 0,00 9,96 14
B2-C404-S-65 4,00 0,00 9,96 14
B2-C404-S-66 4,00 0,00 9,96 14
B2-C405-S-67 4,00 0,00 9,96 28
B2-C405-S-68 4,00 0,00 9,96 28
B2-C405-S-69 4,00 0,00 9,96 28
B2-C406-S-70 4,00 0,00 9,96 56
B2-C406-S-71 4,00 0,00 9,96 56
B2-C406-S-72 4,00 0,00 9,96 56
B2-C411-S-73 4,00 0,25 10,10 1
B2-C411-S-74 4,00 0,25 10,10 1
B2-C411-S-75 4,00 0,25 10,10 1
B2-C412-S-76 4,00 0,25 10,10 3
B2-C412-S-77 4,00 0,25 10,10 3
B2-C412-S-78 4,00 0,25 10,10 3
B2-C413-S-79 4,00 0,25 10,10 7
B2-C413-S-80 4,00 0,25 10,10 7
B2-C413-S-81 4,00 0,25 10,10 7
B2-C414-S-82 4,00 0,25 10,10 14
B2-C414-S-83 4,00 0,25 10,10 14
B2-C414-S-84 4,00 0,25 10,10 14
B2-C415-S-85 4,00 0,25 10,10 28
B2-C415-S-86 4,00 0,25 10,10 28
B2-C415-S-87 4,00 0,25 10,10 28
B2-C416-S-88 4,00 0,25 10,10 56
B2-C416-S-89 4,00 0,25 10,10 56
B2-C416-S-90 4,00 0,25 10,10 56
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Oznaczenie C Z w Tc
probki [%] [%] [%0] [dni]

B2-C421-S-91 4,00 0,50 9,96 1
B2-C421-S-92 4,00 0,50 9,96 1
B2-C421-S-93 4,00 0,50 9,96 1
B2-C422-S-94 4,00 0,50 9,96 3
B2-C422-S-95 4,00 0,50 9,96 3
B2-C422-S-96 4,00 0,50 9,96 3
B2-C423-S-97 4,00 0,50 9,96 7
B2-C423-S-98 4,00 0,50 9,96 7
B2-C423-S-99 4,00 0,50 9,96 7
B2-C424-S-100 4,00 0,50 9,96 14
B2-C424-S-101 4,00 0,50 9,96 14
B2-C424-S-102 4,00 0,50 9,96 14
B2-C425-S-103 4,00 0,50 9,96 28
B2-C425-S-104 4,00 0,50 9,96 28
B2-C425-S-105 4,00 0,50 9,96 28
B2-C426-S-106 4,00 0,50 9,96 56
B2-C426-S-107 4,00 0,50 9,96 56
B2-C426-S-108 4,00 0,50 9,96 56
B2-C601-S-109 6,00 0,00 9,99 1
B2-C601-S-110 6,00 0,00 9,99 1
B2-C601-S-111 6,00 0,00 9,99 1
B2-C602-S-112 6,00 0,00 9,99 3
B2-C602-S-113 6,00 0,00 9,99 3
B2-C602-S-114 6,00 0,00 9,99 3
B2-C603-S-115 6,00 0,00 9,99 7
B2-C603-S-116 6,00 0,00 9,99 7
B2-C603-S-117 6,00 0,00 9,99 7
B2-C604-S-118 6,00 0,00 9,99 14
B2-C604-S-119 6,00 0,00 9,99 14
B2-C604-S-120 6,00 0,00 9,99 14
B2-C605-S-121 6,00 0,00 9,99 28
B2-C605-S-122 6,00 0,00 9,99 28
B2-C605-S-123 6,00 0,00 9,99 28
B2-C606-S-124 6,00 0,00 9,99 56
B2-C606-S-125 6,00 0,00 9,99 56
B2-C606-S-126 6,00 0,00 9,99 56
B2-C611-S-127 6,00 0,25 10,04 1
B2-C611-S-128 6,00 0,25 10,04 1
B2-C611-S-129 6,00 0,25 10,04 1
B2-C612-S-130 6,00 0,25 10,04 3




227

Oznaczenie C Z w Tc
probki [%] [%0] [%] [dni]

B2-C612-S-131 6,00 0,25 10,04 3
B2-C612-S-132 6,00 0,25 10,04 3
B2-C613-S-133 6,00 0,25 10,04 7
B2-C613-S-134 6,00 0,25 10,04 7
B2-C613-S-135 6,00 0,25 10,04 7
B2-C614-S-136 6,00 0,25 10,04 14
B2-C614-S-137 6,00 0,25 10,04 14
B2-C614-S-138 6,00 0,25 10,04 14
B2-C615-S-139 6,00 0,25 10,04 28
B2-C615-S-140 6,00 0,25 10,04 28
B2-C615-S-141 6,00 0,25 10,04 28
B2-C616-S-142 6,00 0,25 10,04 56
B2-C616-S-143 6,00 0,25 10,04 56
B2-C616-S-144 6,00 0,25 10,04 56
B2-C621-S-145 6,00 0,50 9,93 1
B2-C621-S-146 6,00 0,50 9,93 1
B2-C621-S-147 6,00 0,50 9,93 1
B2-C622-S-148 6,00 0,50 9,93 3
B2-C622-S-149 6,00 0,50 9,93 3
B2-C622-S-150 6,00 0,50 9,93 3
B2-C623-S-151 6,00 0,50 9,93 7
B2-C623-S-152 6,00 0,50 9,93 7
B2-C623-S-153 6,00 0,50 9,93 7
B2-C624-S-154 6,00 0,50 9,93 14
B2-C624-S-155 6,00 0,50 9,93 14
B2-C624-S-156 6,00 0,50 9,93 14
B2-C625-S-157 6,00 0,50 9,93 28
B2-C625-S-158 6,00 0,50 9,93 28
B2-C625-S-159 6,00 0,50 9,93 28
B2-C626-S-160 6,00 0,50 9,93 56
B2-C626-S-161 6,00 0,50 9,93 56
B2-C626-S-162 6,00 0,50 9,93 56
B3-C105-W-1 1,00 0,00 9,71 28
B3-C105-W-2 1,00 0,00 9,71 28
B3-C105-W-3 1,00 0,00 9,71 28
B3-C105-S-4 1,00 0,00 9,71 28
B3-C105-S-5 1,00 0,00 9,71 28
B3-C105-S-6 1,00 0,00 9,71 28
B3-C115-S-7 1,00 0,25 10,05 28
B3-C115-W-8 1,00 0,25 10,05 28
B3-C115-W-9 1,00 0,25 10,05 28
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Oznaczenie C Z w Tc
probki [%] [%0] [%] [dni]

B3-C115-W-10 1,00 0,25 10,05 28
B3-C115-S-11 1,00 0,25 10,05 28
B3-C115-S-12 1,00 0,25 10,05 28
B3-C125-W-13 1,00 0,50 9,80 28
B3-C125-W-14 1,00 0,50 9,80 28
B3-C125-W-15 1,00 0,50 9,80 28
B3-C125-S-16 1,00 0,50 9,80 28
B3-C125-S-17 1,00 0,50 9,80 28
B3-C125-S-18 1,00 0,50 9,80 28
B3-C305-W-19 3,00 0,00 9,93 28
B3-C305-W-20 3,00 0,00 9,93 28
B3-C305-W-21 3,00 0,00 9,93 28
B3-C305-S-22 3,00 0,00 9,93 28
B3-C305-S-23 3,00 0,00 9,93 28
B3-C305-S-24 3,00 0,00 9,93 28
B3-C315-W-25 3,00 0,25 9,90 28
B3-C315-W-26 3,00 0,25 9,90 28
B3-C315-W-27 3,00 0,25 9,90 28
B3-C315-S-28 3,00 0,25 9,90 28
B3-C315-S-29 3,00 0,25 9,90 28
B3-C315-S-30 3,00 0,25 9,90 28
B3-C325-W-31 3,00 0,50 9,77 28
B3-C325-W-32 3,00 0,50 9,77 28
B3-C325-W-33 3,00 0,50 9,77 28
B3-C325-S-34 3,00 0,50 9,77 28
B3-C325-S-35 3,00 0,50 9,77 28
B3-C325-S-36 3,00 0,50 9,77 28
B3-C505-W-37 5,00 0,00 9,97 28
B3-C505-W-38 5,00 0,00 9,97 28
B3-C505-W-39 5,00 0,00 9,97 28
B3-C505-S-40 5,00 0,00 9,97 28
B3-C505-S-41 5,00 0,00 9,97 28
B3-C505-S-42 5,00 0,00 9,97 28
B3-C515-W-43 5,00 0,25 9,82 28
B3-C515-W-44 5,00 0,25 9,82 28
B3-C515-W-45 5,00 0,25 9,82 28
B3-C515-S-46 5,00 0,25 9,82 28
B3-C515-S-47 5,00 0,25 9,82 28
B3-C515-S-48 5,00 0,25 9,82 28
B3-C525-W-49 5,00 0,50 9,93 28
B3-C525-W-50 5,00 0,50 9,93 28
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Oznaczenie C Z w Tc
probki [%] [%0] [%] [dni]

B3-C525-W-51 5,00 0,50 9,93 28
B3-C525-S-52 5,00 0,50 9,93 28
B3-C525-S-53 5,00 0,50 9,93 28
B3-C525-S-54 5,00 0,50 9,93 28
B3-C705-W-55 7,00 0,00 9,80 28
B3-C705-W-56 7,00 0,00 9,80 28
B3-C705-W-57 7,00 0,00 9,80 28
B3-C705-S-58 7,00 0,00 9,80 28
B3-C705-S-59 7,00 0,00 9,80 28
B3-C705-S-60 7,00 0,00 9,80 28
B3-C715-W-61 7,00 0,25 9,85 28
B3-C715-W-62 7,00 0,25 9,85 28
B3-C715-W-63 7,00 0,25 9,85 28
B3-C715-S-64 7,00 0,25 9,85 28
B3-C715-S-65 7,00 0,25 9,85 28
B3-C715-S-66 7,00 0,25 9,85 28
B3-C725-W-67 7,00 0,50 10,10 28
B3-C725-W-68 7,00 0,50 10,10 28
B3-C725-W-69 7,00 0,50 10,10 28
B3-C725-S-70 7,00 0,50 10,10 28
B3-C725-S-71 7,00 0,50 10,10 28
B3-C725-S-72 7,00 0,50 10,10 28
B3-C905-S-73 9,00 0,00 9,74 28
B3-C905-W-74 9,00 0,00 9,74 28
B3-C905-S-75 9,00 0,00 9,74 28
B3-C905-W-76 9,00 0,00 9,74 28
B3-C905-S-77 9,00 0,00 9,74 28
B3-C905-W-78 9,00 0,00 9,74 28
B3-C915-S-79 9,00 0,25 10,07 28
B3-C915-S-80 9,00 0,25 10,07 28
B3-C915-S-81 9,00 0,25 10,07 28
B3-C915-W-82 9,00 0,25 10,07 28
B3-C915-W-83 9,00 0,25 10,07 28
B3-C915-W-84 9,00 0,25 10,07 28
B3-C925-S-85 9,00 0,50 9,33 28
B3-C925-S-86 9,00 0,50 9,33 28
B3-C925-S-87 9,00 0,50 9,33 28
B3-C925-W-88 9,00 0,50 9,33 28
B3-C925-W-89 9,00 0,50 9,33 28
B3-C925-W-90 9,00 0,50 9,33 28
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Oznaczenie C Z w Tc
probki [%0] [%0] [%0] [dni]

BK1-C503-W-1 5,00 0,00 6,50 7
BK1-C503-W-2 5,00 0,00 6,50 7
BK1-C503-W-3 5,00 0,00 6,50 7
BK1-C503-W-4 5,00 0,00 10,00 7
BK1-C503-W-5 5,00 0,00 10,00 7
BK1-C503-W-6 5,00 0,00 10,00 7
BK1-C503-W-7 5,00 0,00 13,00 7
BK1-C503-W-8 5,00 0,00 13,00 7
BK1-C503-W-9 5,00 0,00 13,00 7
BK1-C523-W-10 5,00 0,50 8,00 7
BK1-C523-W-11 5,00 0,50 8,00 7
BK1-C523-W-12 5,00 0,50 8,00 7
BK1-C523-W-13 5,00 0,50 10,00 7
BK1-C523-W-14 5,00 0,50 10,00 7
BK1-C523-W-15 5,00 0,50 10,00 7
BK1-C523-W-16 5,00 0,50 13,00 7
BK1-C523-W-17 5,00 0,50 13,00 7
BK1-C523-W-18 5,00 0,50 13,00 7
BK1-C1002-S-19 10,00 0,00 8,00 3
BK1-C1003-S-20 10,00 0,00 8,00 7
BK1-C1004-S-21 10,00 0,00 8,00 14
BK1-C802-S-22 8,00 0,00 12,00 3
BK1-C803-S-23 8,00 0,00 12,00 7
BK1-C804-S-24 8,00 0,00 12,00 14
BK2-C505-S-1 5,00 0,00 6,00 28
BK2-C505-S-2 5,00 0,00 7,00 28
BK2-C505-S-3 5,00 0,00 8,00 28
BK2-C505-S-4 5,00 0,00 9,00 28
BK2-C505-S-5 5,00 0,00 10,00 28
BK2-C505-S-6 5,00 0,00 11,00 28
BK2-C505-S-7 5,00 0,00 12,00 28
BK2-C515-S-8 5,00 0,25 6,00 28
BK2-C515-S-9 5,00 0,25 7,00 28
BK2-C515-S-10 5,00 0,25 8,00 28
BK2-C515-S-11 5,00 0,25 9,00 28
BK2-C515-S-12 5,00 0,25 10,00 28
BK2-C515-S-13 5,00 0,25 11,00 28
BK2-C515-S-14 5,00 0,25 12,00 28
BK2-C525-S-15 5,00 0,50 6,00 28
BK2-C525-S-16 5,00 0,50 7,00 28
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Oznaczenie C Z w Tc
probki [%0] [%] [%0] [dni]

BK2-C525-S-17 5,00 0,50 8,00 28
BK2-C525-S-18 5,00 0,50 9,00 28
BK2-C525-S-19 5,00 0,50 10,00 28
BK2-C525-S-20 5,00 0,50 11,00 28
BK2-C525-S-21 5,00 0,50 12,00 28
BK2-C1002-S-22 10,00 0,00 9,00 3
BK2-C1003-S-23 10,00 0,00 9,00 7
BK2-C1004-S-24 10,00 0,00 9,00 14
BK3-C505-S-1 5,00 0,00 10,00 28
BK3-C505-S-2 5,00 0,00 11,00 28
BK3-C505-S-3 5,00 0,00 12,00 28
BK3-C505-S-4 5,00 0,00 13,00 28
BK3-C505-S-5 5,00 0,00 14,00 28
BK3-C505-S-6 5,00 0,00 15,00 28
BK3-C505-S-7 5,00 0,00 16,00 28
BK3-C515-S-8 5,00 0,25 10,00 28
BK3-C515-S-9 5,00 0,25 11,00 28
BK3-C515-S-10 5,00 0,25 12,00 28
BK3-C515-S-11 5,00 0,25 13,00 28
BK3-C515-S-12 5,00 0,25 14,00 28
BK3-C515-S-13 5,00 0,25 15,00 28
BK3-C515-S-14 5,00 0,25 16,00 28
BK3-C525-S-15 5,00 0,50 10,00 28
BK3-C525-S-16 5,00 0,50 11,00 28
BK3-C525-S-17 5,00 0,50 12,00 28
BK3-C525-S-18 5,00 0,50 13,00 28
BK3-C525-S-19 5,00 0,50 14,00 28
BK3-C525-S-20 5,00 0,50 15,00 28
BK3-C525-S-21 5,00 0,50 16,00 28
BK3-C1002-S-22 10,00 0,00 14,00 3
BK3-C1003-S-23 10,00 0,00 14,00 7
BK3-C1004-S-24 10,00 0,00 14,00 14
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Naprezenie Sciskajace (MPa)
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Wyrazam zgode na udostepnianie mojej pracy w czytelniach Biblioteki SGGW.

(czytelny podpis autora)
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