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Wiasciwosci geotechniczne fibrogruntu
jako materiatu do ulepszonych podtozy nawierzchni drogowych

Dr inz. Krzysztof Gradkowski
Politechnika Warszawska. Wydziat Inzynierii Lagdowej

Mianem fibrogruntéw okresla si¢ mieszanki gruntowe, kto-
rych jednym ze skladnikow sa fibry jako drobnoelementowy
material, na ogdt sporzadzony z tworzyw sztucznych. Specy-
ficzne wlasnosci fizyczne fibrow i zastosowania jako kom-
ponentu mieszanek z gruntem wyznacza okreslenie ich jako
geofibrow. Pierwsze testy laboratoryjne nad zastosowaniem
geofibrow w ulepszaniu i wzmacnianiu gruntéw podjeto w Ja-
ponii na poczatku lat osiemdziesiatych ubieglego stulecia. Jed-
na z pierwszych publikacji na ten temat z lat osiemdziesigtych
ubieglego stulecia jest praca [5]. Pdzniej prowadzono badania
laboratoryjne w roznych osrodkach badawczych Kanady, Chin
i Indii. Migdzy innymi byly to pierwsze testy w aparacie bez-
posredniego $cinania jednego rodzaju piaskéw zmieszanych
z geofibrami, wykonanymi z syntetykow, metalu i pochodzenia
naturalnego (wldkna kokosowe). Stwierdzono wowczas, ze opor
$cinania probek fibrogruntow zalezy nie tylko od rodzaju mate-
riatu, z ktoérego wykonane sa geofibry, ale takze od kierunku ich
utozenia w $cinanej probce, ilosciowej zawartosci geofibrow,
elastycznosci poszezegdlnych rodzajow geofibrow oraz od ich
wymiaréw okreslajacych powierzchnig czynna tarcia w gruncie.
Koncepcja zastosowania geofibrow w ulepszaniu jakosci grun-
tow zostala zaczerpnigta z doswiadczen wytwarzania fibrobeto-
nu. Rodzaj i jakos¢ geofibrow uzywanych do testow odbiegala
jednak znacznie od wspotczesnych wymagan dla widkien fibro-
wych do betonu, opisywanych na przyklad w normie [17]. Wy-
nika to cho¢by z braku chemicznych proceséw wiazania, ktore
zachodza w przypadku betonow.

PRZEGLAD BADAN
PROWADZONYCH NAD FIBROGRUNTAMI

Znaczace 1 rozpoznawcze badania laboratoryjne gruntéw
zréznymi formami geosyntetykow w aparacie trojosiowego
$cinania, w tym i fibrogruntéw, przedstawiono w publikacjach
[10, T1]. W wyniku przeprowadzonych testow uzyskano prze-
konywujace i jednoznaczne rezultaty przedstawione na rys. 1.
Wyzsza wytrzymatosé na Scinanie fibrogruntu od gruntu bez

zadnych zbrojen i ulepszen w aparacie trojosiowego Sciskania
byla ewidentna, aczkolwiek dla innych form zbrojenia gruntow
geosyntetykami jest znacznie wigksza.

Badania opisane w pracy [10] byly rozwinigciem progra-
mu badan opisanego w pracy [11], ktérego wyniki okazaly si¢
na tyle interesujace, ze kontynuacja tych badan nad efektem
wzmocnien za pomoca roznych form zastosowan geosyntety-
kow zostata zapowiedziana w tym osrodku jako przedmiot ba-
dan na dalsze lata. W przedstawionych pracach [10, 11] uzyte
zostaly geofibry elastyczne, poliestrowe dlugosci okoto 12 mm
i szerokosci okoto 2 mm, przy czym w dyskusji wynikow tych
badan podkreslono, ze wymiary geofibrow dostosowane sg do
wymiaréw walcowej probki w aparacie trojosiowego Sciskania
o $rednicy 38 mm i wysokosci 76 mm. Podkreslono zaleznos$c
jakosci fibrogruntéw od ksztattu i wymiaréw geofibrow, uziar-
nienia gruntu oraz od sposobu mieszania geofibrow z gruntem.
Wydajnos¢ w polepszeniu relacji naprezenie — odksztalcenie jest
istotna, lecz szersza interpretacja wynikow byla ograniczona
do specyficznych warunkéw testu nastawianego na okreslenie
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Rys. 1. Wyniki testu w aparacie trojosiowego Sciskania probek o zawartos$ci roz-
nych form geosyntetykow [10].
a— osiem warstw geotekstyliow, b — grunt w woreczku geotekstylnym, ¢ — fibro-
grunt, d — grunt niezbrojony
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skutecznosci stosowania poszczegdlnych rodzajow geoteks-
tyliow. W badaniach [11] jako grunt stosowano piasek drobny
p = 1,65 g/lem’, C,,=3.6. Podobne wyniki $wiadczace o wzmac-
niajacej funkcji geofibrow w gruncie uzyskano w pracy [8]. Od-
ksztalcalnos¢ probek fibrogruntu okreslono w aparacie trdjosio-
wego Sciskania i przedstawiono na rys. 2.

W pracy [24] uzyto geofibrow widknistych o dtugosci okoto
15 mm i przecigtnej Srednicy 0,25 mm, mieszajac je z piaskiem
drobnym o takich samych wymiarach probek jak okreslono wy-
zej. W dalszych badaniach okreslano takze parametry mecha-
niczne fibrogruntow w formie struktur warstwowych. Stosujac
obciazenie warstw gruntu utozonych na sztywnym podtozu pty-
ta o $rednicy 30 mm, uzyskano wyniki $wiadczace o mniejszym
osiadaniu od warstw wykonanych z fibrogruntu w stosunku do
warstw sporzadzonych z tego samego gruntu bez dodatkow
(rys. 3).

Na podstawie wielu przeprowadzonych doswiadczen stwier-
dzono takze skuteczno$¢ stosowania geofibrow jako sktadnika
gruntow ulepszonych spoiwami hydraulicznymi. Zadowalajace
rezultaty badan uzyskiwano dla mieszanek roéznych gruntow
i geofibrow z dodatkiem wapna, cementu oraz lokalnie wyste-
pujacymi popiotami lotnymi [1, 7, 12, 23]. W tych przypadkach
funkcja zbrojenia geofibrowego byta bardzo wyrazna i polep-
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Rys. 2. Poréwnanie odksztalcalnosci probek gruntu i fibrogruntu [8]
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Rys. 3. Osiadania plyty obciaZajacej warstwy gruntu i fibrogruntu [2]

szona o zachodzace w takich mieszankach procesy wiazania
spoiwami hydraulicznymi. Zakres mozliwych do wzmocnienia
rodzajow gruntéw byl jednak nieco ograniczany przez wyma-
gania przydatnosci do sporzadzania cementogruntow 1 stabili-
zacji popiotami lotnymi. Wptyw dodatkéw réznych spoiw hy-
draulicznych na wiasnosci fibrogruntow moze by¢ analizowany
odrgbnie. W badaniach opisanych w pracy [12] do zmodyfi-
kowanego testu Proctora uzyto piasku pylastego, popiotow ze
spalania wegla kamiennego oraz geofibréw wykonanych z poli-
propylenu o dlugosci okoto 20 mm i widkien sizalu o dtugosci
okoto 80 mm. Stosunek diugosci widkien do $rednicy wynosit
okoto 400, a maksymalny dodatek geofibrow 2% w stosunku do
cigzaru suchego piasku. W pracy [1] do badan uzyto geofibrow
propylenowych o dlugosci okoto 12 mm, mieszajac je jedynie
z pylem ilastym oraz pylem ilastym i cementem. Przeprowa-
dzano testy poréwnawcze zaggszczalnosci probek oraz w apa-
racie bezposredniego $cinania. Wedtug [25] sprawdzano wptyw
zbrojenia geofibrami na pgcznienie spoistych gruntow ilastych
w edometrach, dodajac maksymalnie 0,5% geofibrow w stosun-
ku do cigzaru gruntu. Uzyto propylenowych geofibrow o sze-
rokos$ci okoto 2 mm i dlugosciach od 15 mm do 90 mm. Opra-
cowaniu i stosownym analizom podlegaty nie tylko wiasnosci
samych mieszanek fibrogruntowych, ale takze doboér rodzaju
1 wlasnos$ci geofibrow, w nawigzaniu do lokalnych warunkow
mozliwosci ich produkcji. Potwierdzaja to zdecydowanie wyni-
ki obszernych badan opublikowane w pracy [9]. Laboratoryjne
testy fibrogruntow z piaskiem pylastym w aparacie trojosiowego
Sciskania wykazaty wzrost wytrzymatosci probek na scinanie.
W badaniach [9] testowano probki w warunkach odptywu wody
1 bez odplywu, z zawartoscia wagowa geofibrow 0,25% 1 0,5%,
o roznej dhugosci (15 mm, 30 mm i 45 mm), a co za tym idzie
— 0 roznym specyficznym wskazniku aspektu ksztaltu a , dobie-
ranym takze w zaleznosci od uziarnienia gruntu, wynoszacym
w tym przypadku od 10 do 20. Zmiany kata tarcia wewngtrzne-
€0, a w nastgpstwie wytrzymatos$ci na Scinanie t, w zaleznosci
od wymiaréw geofibrow uwidoczniono na rys. 4.

Diugos¢ 1 ksztalt geofibrow ma rowniez znaczacy wplyw na
parametry wytrzymatosciowe probek fibrogruntow okresélane
w aparacie trojosiowego Sciskania (rys. 5). Wydtuzone ksztalty
geofibrow tworza wigksza powierzchnig traca w osrodku grun-
towym, polepszajac wlasnosci mechaniczne mieszanki fibro-
gruntowe;j.

Geofibry uzyte w badaniach [9], stanowiace pozostato-
$ci po wyprasowaniu oleju palmowego, ulegaly biodegradacji
i dlatego dokonano zabezpieczen poprzez powleczenie ich two-
rzywem syntetycznym, polepszajac w ten sposob ich wiasno-
Sci fizyczne. Dodatkowo ustalano efekt powlekania geofibrow
cienkimi powlokami termoplastycznymi, sterynowo-akrylowy-
mi, zwigkszajacymi przyczepnosc¢ tego rodzaju zbrojenia fibro-
wego w gruncie. Stwierdzono, ze geofibry powlekane powoduja
wigksza wytrzymato$¢ na Scinanie niz geofibry niepowlekane,
(rys. 617).

Znacznie wzrasta tez spojno$¢ mieszanki fibrogruntowe;j
z zastosowaniem geofibrow powlekanych tworzywem powo-
dujacym ,,szorstkos$¢™ 1 ,,szczepnos$c” Scianek elementow geofi-
brow. Przyrost spdjnosci mieszanki jest najwigkszy dla powleka-
nych geofibrow krotszych niz dla geofibrow dhuzszych (rys. 7).

Z badan [9] wynika jednoznacznie, ze ten rodzaj fibrogruntu
wykazuje ewidentny wzrost parametrow wytrzymatosciowych.
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Rys. 5. Krzywe naprezenia-odksztalcenia z badan w aparacie trojosiowego $ci-
skania z geofibrami powlekanymi [9]

Whioski te odnosza si¢ wylacznie do gruntow, dla ktorych moz-
na okresli¢ zarobwno kat tarcia wewngtrznego, jak i spojnosc,
czyli sa co najmniej gruntami mato spoistymi. Do takich grun-
tow naleza bardzo czgsto w warunkach krajowych piaski pod-
foza rodzimego, czyli piaski niekopalniane. Fakt ten argumen-
tuje dodatkowo celowos¢ zbrojenia takich gruntow geofibrami,
zamiast ich wymiany na piaski o dobrych parametrach wytrzy-
matosciowych. Zbrojenie piasku pylastego 0,5% dodatkiem
powlekanych geofibrow o dlugosci 30 mm powoduje 25%-owy
wzrost kata tarcia wewnetrznego i 35%-owy wzrost spdjnosci
w warunkach bez odptywu wody.

Z przegladu przytoczonych badan i doswiadczen oraz prac
[4, 21, 24] wynika, ze do wszelkiego rodzaju prob uzywano
bardzo szerokiego zakresu gruntow. Byly to grunty piaszczyste,
srednio spoiste, niekiedy i spoiste. O doborze gruntow do mie-
szanek decydowaly potencjalne mozliwosci zastosowania mie-
szanek fibrogruntowych, a takze przydatnos¢ do jednoczesnego
zastosowania w mieszankach spoiw hydraulicznych w postaci
cementu i popiotow lotnych. Na ogot stosowano zasadg doboru
odpowiedniego rodzaju geofibréw do danego rodzaju gruntu.
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Ogolnie jednak zasadniczy wplyw na sklad mieszanek fibro-
gruntowych maja mozliwosci lokalne.

Réznorodnos¢ geofibrow uzywanych w testowych bada-
niach laboratoryjnych pozwala na sformutowanie nastgpujacych
uwag;

1) geofibry wykonane sa glownie z tworzyw syntetycznych,
polipropylenu, polichlorku winylu, poliestréw i elastycz-
nych, nierozkladalnych odpadéw poprodukcyjnych,
a takze w mniejszym zakresie wystepuja geofibry meta-
lowe i sizalowe (wlokna roélin tropikalnych), o wydtu-
zonych ksztaltach regularnych i nieregularnych w formie
wiokien i makrowldkien oraz drobnych elementow;

2) stosowane sa zmienne i rézne wymiary pojedynczych
elementow geofibrow od widknistych o srednicy 0,2 mm
i dlugosci 100 mm do drobnych elementow plaskich
o $rednicy lub szerokosci 1 mm do 3 mm i dtugosciach
do 80 mm;

3) geofibry widkniste sa stosowane jako dodatki dla grun-
tow mato spoistych i z dodatkami spoiw hydraulicznych
(cement, popioty), za$ geofibry drobnoelementowe sto-
sowane sg do gruntéw sypkich o dobrych wilasnosciach
mieszania i zaggszczania;

4) w mieszankach fibrogruntowych ze spoiwami hydrau-
licznymi stosuje si¢ odpowiednie proporcje w stosunku
do wagi gruntu piaszczystego mato spoistego, a wspot-
czynnik zawartosci (koncentracji) geofibrow, stanowiacy
procentowa zawartos$¢ geofibrow, okresla si¢ jako:
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W, .
fe

gdzie;

w,, — wagowy wspolezynnik zawartosci geofibrow w mieszance [%],

W, — cigzar geofibrow w zadanej probce mieszanki [G/em’],

W~ cigzar probki fibrogruntu [G/cm’];

5) w zestawieniach mieszanek fibrogruntowych stosuje si¢
proporcje w stosunku do objetosci gruntu piaszczystego,
a wspolezynnik koncentracji, czyli procentowej zawarto-
Sci geofibrow w mieszance z gruntem, okresla si¢ jako:
Vv, ,
vV :V—-IOO(%) (2)

gf
/4
gdzie;
Vo, objetosciowy wspolczynnik koncentracji geofibrow w mieszance
%],

V.= Lbj]t;loéé geofibrow w zadanej probce mieszanki [em’],

V,K — objetos¢ probki fibrogruntu [em?);

6) charakterystyke ksztaltu i wymiarow geometrycznych
geofibrow opisuje si¢ w wielu pracach jako wskaznik
aspektu uziarnienia gruntu a, i jest on okreslany jako sto-
sunek wymiaru dtugosci / do najwigkszego wymiaru sze-
rokosci b lub Srednicy d pojedynczego elementu, czyli:

a’ = Z (3)
gdzie;
a, — wskaznik ksztattu geofibrow [],
| — przecigtna dlugos¢ geofibrow [mm],

b — najwigkszy wymiar szerokosci lub srednicy geofibréw [mm].

Selekcja i dobor wymiaréw geometrycznych geofibrow
powinien uwzglednia¢ wskaznik aspektu uziarnienia gruntu
a,. Oznacza to, ze im wyzsza jest zawartos¢ frakeji pylastych
w danym gruncie piaszczystym, tym elementy geofibrow po-
winny by¢ ciensze i dtuzsze. Dotychczas w réznych badaniach
z uzyciem fibrogruntoéw stosowano a, <10, 15, 30, 45, 60, 100,
200, 400>. Mozna tez zauwazy¢, ze dla a, < 30 stosuje si¢ pro-
porcje w stosunku do objetosci gruntu, okreslajac v, wedlug
wzoru (2), a dla a,> 30 proporcje w stosunku do cigzaru grun-
tu, okreslajac w  wedtug wzoru (1). W testach laboratoryjnych
wymiary geofibrow na ogdt dostosowane sa do dominujacych
frakcji gruntow, rodzaju pozostatych komponentow mieszanek
oraz do wymiarow badanych probek fibrogruntéw. W mieszan-
kach geofibrow z gruntem i cementem oraz geofibrow z gruntem
1 popiofem lotnym stosuje si¢ na ogot fibry syntetyczne wiokni-
ste, a, <30 — 50>, o nieco zblizonych wymaganiach podanych
w normie [17]. Niemniej wymiary samych geofibréw dobierano
w kontekscie przewidywanych konkretnych zastosowan tech-
nicznych i mozliwosci uzyskania poszczegélnych rodzajow
geofibrow w warunkach lokalnych.

WLASNE BADANIA | TESTY
OZNACZENIA PARAMETROW FIBROGRUNTOW

Program wiasnych badan laboratoryjnych podjeto pod ka-
tem potencjalnego zastosowania fibrogruntow do wzmocnien
gruntowych podfozy nawierzchni drég samochodowych i szy-
nowych. W tym kierunku prowadzone badania opisano w pra-
cach [7, 19, 20]. Potencjalne zastosowania wynikaly zaréwno
z doboru odpowiednich gruntow, jak i mozliwosci pozyskania
odpowiednich geofibrow jako skladnika mieszanek. Pewnym

wskazaniem przy opracowaniu zatozen wiasnego programu ba-
dan byly nie tylko przewidywane zastosowania mieszanek fi-
brogruntowych, ale i wyniki wykonywanych typowych badan
gruntow podiozy nawierzchni drogowych, gdzie podstawowe
znaczenie majg parametry zaggszczenia, odksztatcalnosci i nos-
nosci gruntow. W tym kierunku prowadzono tez badania opisane
w pracy [2], na podstawie ktérych mozna przytoczy¢ wykresy
przedstawione na rys. 8.

Pod uwage wzigto tez wyniki oznaczen wskaznika CBR
wedhug pracy [8], w ktorych okreslono zalezno$¢ wskaznika
CBR od koncentracji geofibréw w mieszance w,_, dla penetra-
cji trzpienia 2,5 mm i 5 mm (rys. 9). W przeprowadzonych te-
stach wiasnych stosowano rowniez rézne glgbokosci penetracji
trzpienia aparatu, koncentrujac si¢ na wynikach oznaczenia za-
glebienia 5 mm. W zalozonym programie badan podjgto proby
okreslenia wlasciwosci mieszanek gruntu piaszczystego z geo-
fibrami wykonanymi w warunkach laboratoryjnych z pocigtych
roéznych pojemnikow z tworzyw sztucznych.

Proby rozpoczeto wykonujac badania zmian wilgotnosci
optymalnej wedhug testu Proctora wedtug normy [15]. Niektore
z wynikow tych badan zamieszczono w pracy [6]. Probki mie-

15

W

13

A
4
| —O—=We=0% (grunt)

| —O— W= 0.25 % (ar = 15) A
12 H = w=0.25 % (ar = 30) \3
B We= 0.25 % (ar = 45)
[| X w,=0.50 % (ar = 15)
M| —O=wy=0.50 % (ar = 45)

Ciezar wt. szk. grunt. (kN/m?)
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Rys. 8. Testy Proctora dla roznych rodzajow mieszanek [2]
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Rys. 9. Zaleznos¢ wskaznika CBR od koncentracji geofibrow w_ [8]
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szanek fibrogruntowych sporzadzono dla réznych stopni kon-
centracji geofibrow v i (wedlug wzoru (2)) zmieszanych z grun-
tem piaszczystym, wystepujacym w przecigtnych warunkach
w podtozach gruntowych budowli.

Jako material podstawowy mieszanki do badan laboratoryj-
nych przyjeto piasek srednioziarnisty, ktorego wtasciwosci okre-
$lono wedtug normy [14]: gestos¢ objetosciowa p = 1,81 g/em’,
zawarto$¢ frakeji £, = 0%, f, < 1%, f = 98%, f, = 0%, wskaznik
roznoziarnistosci C, = 5. Geofibry sporzadzono z zuzytych
pocietych pojemnikow i tasm z tworzyw polipropylenowych
i polichlorku winylu o podtuznych, ptaskich, nieregularnych
ksztattach zblizonych do prostokata, o najwigkszym wymiarze
25 mm, a najmniejszym 2 mm i wskazniku aspektu uziarnienia
gruntu @ = 10 do 12. Strukturg przygotowanych geofibrow, ich
ksztalt 1 wymiary przedstawiono na rys. 10. Mozna przyjac, ze
przygotowane geofibry byly wykonane z surowcow wtdérnych,
z réznorodnych tworzyw syntetycznych produktow o réznym
przeznaczeniu uzytkowym (butelki, pojemniki, pasy).

Uzyte geofibry wytworzono w taki sposdb, aby ich wymia-
ry byly pewnym kompromisem pomigedzy wymiarami fibrow
wiloknistych a fibrami uzyskiwanymi z odpadéw lub wtérnych

produktow z tworzyw poliwinylowych i poliestrowych, nie sta-
wiajac szczegdlnych wymagan co do jakosci samych tworzyw
syntetycznych. Tworzywa te w zasadzie nie moglyby stanowi¢
surowca wtornego do produkcji innych wyrobow z tworzyw
sztucznych ze wzgledu na wielokrotne powtarzanie tego pro-
cesu i stosowanie roznych sktadow ich wypetniaczy. W efekcie
moga by¢ jedynie uzyte jako uboczne formy zastosowan lub
jako odpady poprodukcyjne. Jest to zatozenie pozwalajace na
znaczng oplacalno$¢ takiego potencjalnego i mozliwego sposo-
bu wzmocnienia oraz ulepszenia parametréow nosnosci warstw
podiozy gruntowych, ktore mialo tez miejsce w wigkszosci
omowionych prac.

Sporzadzono probki mieszanek fibrogruntowych z objetos-
ciowa zawartoscia 8,12,16 1 20% geofibrow w mieszan-
ce. Strukture sporzadzonej mieszanki fibrogruntowej w stanie
luznym i zaggszczonym przedstawiono na rys. 11. Na probkach
wykonano badania Proctora w wersji zmodyfikowanej wedlug
[15], okreslajac maksymalne gestosci objgtosciowe szkieletu
gruntowego p, i wilgotnosci optymalne W, dla réznej zawarto-
$ci objetosciowej geofibrow. Uzyskane wyniki oznaczen przed-
stawiono bezposrednio na rys. 121 13.

Rys. 10. Struktura i wymiary geofibrow

Rys. 11. Struktura przygotowanego fibrogruntu
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Rys. 12. Zmiany cig¢zaru szkieletu gruntowego dla réznych zawartosci geofibrow
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Rys. 13. Zmiany wilgotnosci optymalnej fibrogruntu dla réznych zawartosci geofibrow
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Rys. 14. Kalifornijski wskaznik no$noéci (CBR) dla réznych zawartosci geofibrow

Na rys. 14 przedstawiono wyniki oznaczen wskaznika CBR.
Z wykresow wynika, ze petna przydatnos¢ do budowy podto-
za nawierzchni komunikacyjnych dla danego rodzaju gruntu
uzyskujemy juz przy 14% objgtosciowej zawartosci geofibrow
w gruncie. Wystepujg tez pewne analogie wynikow do wynikow
testow przedstawionych na rys. 9. Wyniki oznaczenn CBR wska-
zuja tez polepszajaca si¢ mrozoodporno$¢ mieszanek fibrogrun-
towych, co ma istotne znaczenie dla sugerowanego zastosowa-
nia w gruntowych podtozach nawierzchni drog.

W celu uwypuklenia i wlasciwej ekspozycji wilasciwosci
wzmacniajacych i funkeji zbrojacej geofibréow przeprowadzono
takze testy demonstracyjne. Wykonano fotografie tych testow,
ktore ilustruja efekty wzmocnienia warstw podloza gruntowego
geofibrami w poroéwnaniu do samego gruntu oraz trzema war-

stwami geotekstyliow o gramaturze 250 g/cm? (rys. 15 irys. 16).
Fotografie te sa jedynie demonstracja skutkéw wzmocnien
i zbrojenia gruntéw zaréwno geotekstyliami, jak i geofibrami.
Pordéwnano og6lng odksztatcalnosé zastosowania samego grun-
tu piaszczystego oraz gruntu zmieszanego z geofibrami, jak tez
zbrojonego warstwami geotekstyliow. Przed wykonaniem te-
stow porownawczych (rys. 15) przygotowano jednakowg ilos¢
piasku Srednioziarnistego o p = 1,65 g/cm’, objetosci okoto
3,8 dem’ i z wysokosci okoto 1 m zrzucono kostke betonowa
o masie okoto 5 kg, wyrdéwnujac splaszczone pryzmy samego
gruntu, fibrogruntu i gruntu zbrojonego warstwami geoteksty-
liow. Ten rodzaj demonstracji ma zalety nie tylko dydaktyczne,
ale rowniez popularyzujace te sposoby wzmocnien i zbrojenia
podtozy nawierzchni drog.
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Rys. 16. Demonstracja roznych osiadan podloza gruntowego przez rézne formy
geosyntetykow

Podobnie wykonano fotografi¢ przedstawiona na rys. 16
dla objetosci okoto 6 dem? tego samego gruntu umieszczonego
w prostopadtos$ciennym, dwudzielnym pojemniku szklanym. Po
zrzuceniu kostki betonowej z wysokos$ci okoto 1 m, wyréwnano
zdeformowane powierzchnie gruntu. Widoczne réznice osiadan
ilustruja zmiany wilasnosci nosnych poszczegdlnych warstw
i w ogdlnym zarysie koresponduja z wynikami pokazanymi na
wykresach na rys. 2 i 3.

Bezposrednie wyniki testow laboratoryjnych mieszanek fi-
brogruntowych, przedstawione na rys. 12, 13 i 14, wskazuja na
istotne ulepszenie wlasnosci fizycznych i mechanicznych fibro-
gruntow w stosunku do samych gruntow. Szczegolnie nalezy
zwr6ci¢ uwage na wymienione nizej okolicznosci.

. Redukcja gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego
p, Wraz ze wzrostem zawartosci geofibrow w gruncie
rokuje wzrost zdolnosci zaggszczania fibrogruntéw jako
warstwy ulepszonego gruntu, skutecznie wzmacniajacej
podtoze gruntowe.

3]

Wazrost W proporcjonalnie do objgtosciowej zawartosci
geofibrow pozwala na stosowanie technologii zaggszcza-
nia warstw fibrogruntéw takze w warunkach umiarkowa-
nych opadow atmosferycznych, co w przypadku wigk-
szosci gruntow nieulepszanych jest bardzo trudne.

3. Bezposredni przyrost CBR wraz ze wzrostem objgtoscio-
wym zawartosci geofibrow jednoznacznie wskazuje na
polepszenie nosnosci, filtracji i mrozoodpornosci war-
stwy podtoza gruntowego wykonanej z fibrogruntow.

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA FIBROGRUNTOW
W PODLOZACH NAWIERZCHNI DROGOWYCH

Wzmacniajaca funkcja geofibrow z tworzyw syntetycz-
nych w warstwach gruntéw piaszczystych zostala potwierdzo-
na w pracach doswiadczalnych [1, 9, 11, 21]. Przeprowadzone
testy laboratoryjne i oznaczenie niektorych parametrow fizycz-
nych fibrogruntow kwalifikuja je i potwierdzaja jako skutecz-
ny sposob wzmacniania i stabilizacji piaszczystych gruntow
podtozy nawierzchni drogowych, a takze gruntowych podtozy
fundamentéw budynkow i innych budowli. Wykonane testy la-
boratoryjne parametrow charakterystycznych dla fibrogruntow
wskazuja na ich przydatno$¢ do wzmocnien gruntowych podto-
zy nawierzchni drogowych. Istnieje tez wiele przykladéw bez-
posrednich zastosowan fibrogruntow w podtozach nawierzchni
drogowych, takze relacjonujacych wyniki obserwacji i testow
pomiaréw polowych [13, 18, 19, 20]. Zastosowanie tego rodza-
ju wzmocnien 1 stabilizacji wlasciwosci gruntoéw w warstwach
podiozy nie jest oparte na Scistych algorytmach obliczen pro-
jektowych nosnosci wzmocnionych podtozy nawierzchni, bo-
wiem algorytmy takie sa niezwykle skomplikowane i1 dotycza
jedynie pewnych form modeli podtoza gruntowego. Zastosowa-
nie techniczne moze by¢ oparte tylko na pewnych kalkulacjach
wstepnych i na przekonaniach inzynieréw projektantow do tego
rodzaju rozwiazan jako skutecznych i ekonomicznych. Podsta-
wowym wymaganiem jakosciowym dla gruntowego podloza
nawierzchni drogowej jest uzyskanie odpowiedniej wartosci
wtornego modutu odksztatcenia E, lub wskaznik odksztalcenia
I okreslanego jako stosunek modutu odksztatcenia wtérnego E,
do modutu odksztalcenia pierwotnego £|. Podobnie jak dla mie-
szanek gruntowych ze spoiwami hydraulicznymi istotne znacze-
nie w uzyskaniu korzystniejszych parametroéw nos$nosci warstw
fibrogruntowych ma proces zaggszczenia. Wykorzystanie wias-
ciwosci gruntéw ulepszonych jako fibrogruntow moze mie¢ pet-
ne zastosowanie techniczne jako wykonywane warstwy wzmoc-
nione podtoza nawierzchni drog w rozumieniu nawierzchni drog
kotowych i nawierzchni szynowych. Sugestie w tym zakresie
zawarte sa migdzy innymi w pracy [20].

Pomiar modutéw odksztalcenia dokonywany jest na wykona-
nej warstwie gruntowej podtoza. Wymagany poziom stopnia od-
ksztatcenia / mozna uzyska¢ tylko przy zachowaniu odpowied-
niego wskaznika zageszczenia /> 1, a zatem przy odpowiednich
P, 1w, . Wskaznik zageszczenia, okreslany takze dla wykonanej
warstwy gruntu podloza nawierzchni, oznaczmy jako:

Pa
I =" (4)
P
gdzie;
I — wskaznik zaggszczenia [-],
p, — gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntu warstwy nasypowej [g/cm’],
p,— maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntu zageszezonego przy
wilgotnoscei optymalne;j w,, Wyznaczona w aparacie Proctora, wedtug nor-
my [8].
Relacje migdzy parametrami no$nosci warstw gruntowych,
a co za tym idzie zageszczalnosci tych warstw, wynikajace tylko
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z pomiaru polowego i laboratoryjnego, nie sa opisane analitycz-
nie i moga by¢ kazdorazowo okreslane jedynie empirycznie.
Wynika z nich jednak, ze dla danego rodzaju gruntu warstwy
nosnej, o grubosci okoto 50 cm podtoza nawierzchni, zmiany p
1 jego wilgotnosci optymalnych W, majg istotne znaczenie. Po-
dobne wnioski ustalono w pracy [23], posrednio wskazujgc na:

Is= f(py>w, ) i 1,= £ (I, CBR) (5)

Stad tez w testach laboratoryjnych okreslania wiasciwosci
1 pomiaru niektorych parametréw geotechnicznych mieszanek
gruntu 1 geofibrow jako potencjalnej gruntowej warstwy nos-
nej podtoza nawierzchni drogowej przyjeto p, i W, okreslane
wedlug normy [15] oraz parametr bezposredni, kalifornijski
wskaznik nosnosci CBR, okreslany wedtug normy [16].

Przy zestawianiu mieszanek fibrogruntow, gdzie stosowane
sa drobnoelementowe geofibry, nie zachodza procesy wigzan
chemicznych, ani zmiany strukturalnej spdjnosci. Podstawowy
mechanizm zmian wlasciwosci fizycznych mieszanek w stosun-
ku do samego gruntu to sity tarcia migdzy ziarnami mieszanki.
Fibrogrunty nie naleza do grupy materialow kompozytowych,
ktorych cecha sa procesy wiazania chemicznego, a sq jedynie
mieszanka, ktorej jednym z komponentow sa geofibry. Z punktu
widzenia technologicznego mieszanie gruntu z drobnoelemen-
towymi geofibrami jest tak zwanym doziarnieniem gruntow
piaszczystych i polega na podobnym procesie jak wykonywa-
nie gruntowych mieszanek o uziarnieniu optymalnym. Zmiana
uziarnienia mieszanki jest powodowana zmiang proporcji po-
szczegolnych frakcji w mieszance i wynika ze wskazan normy
[14]:

Cy= & (6)
dl(l

gdzie;

C,, — wskaznik uziarnienia mieszanki fibrogruntowej [],

d,, — $rednica oczek sita, przez ktore przechodzi 10% gruntu [mm],

d,, — $rednica oczek sita, przez ktore przechodzi 60% gruntu [mm].
Podobnie jak dla mieszanek gruntowych ze spoiwami hy-

draulicznymi, istotne znaczenie w uzyskaniu korzystniejszych

parametrow nosnosci warstw gruntowych ma proces zaggszcze-

nia. Zmiana wlasnosci zageszczania dla fibrogruntow wynika

takze z miary ksztattu krzywej uziarnienia w stosunku do gruntu

bez mieszania z geofibrami. Parametrem ksztattu krzywej prze-

siewu gruntu okreslajacym jego zdolnos¢ do zageszczenia we-

dlug normy [14] jest:

Co=— D2 7
dl 0" dm

gdzie;

C.— wskaznik krzywizny krzywej uziarnienia [-],

d  — Srednica oczek sita, przez ktore przechodzi 10% gruntu [mm],

d,, — $rednica oczek sita, przez ktore przechodzi 30% gruntu [mm],

d,,— $rednica oczek sita, przez ktore przechodzi 60% gruntu [mm].

Dla krzywej przesiewu samego gruntu i fibrogruntu mozna
zauwazyc, ze na przyktad przy 20% dodatku geofibrow uzysku-
Jjemy zwigkszenie Srednicy oczek sita d_, przez ktore przechodzi
60% masy calej probki gruntu, co przy niezmiennych srednicach
sit d, i d plasuje fibrogrunty w grupie lepiej zaggszczalnych
niz te same grunty bez dodania geofibrow, niezaleznie od tego,
ze zmiana ta bedzie o tyle nieznaczna, ze w obu przypadkach
wskaznik krzywizny uziarnienia bedzie C. = 2.

Oczywiste jest, ze jezeli odnotujemy w przeprowadzonych
testach laboratoryjnych wzrost zawartosci frakcji fp > 2 mm,

to jest to wynik zmiany pozostatych parametrow wilasciwosci
piaszczystych fibrogruntow w zaleznosci od wzrostu zawartosci
geofibrow w mieszance. Zmiana uziarnienia mieszanek fibro-
gruntowych w konsekwencji doprowadza do polepszenia wlas-
ciwosci filtracyjnych mieszanek, co wynika tez z warunku filtru
Terzaghiego, podanego w pracy [3].

gi5—225

15

®)

gdzie;
:IH — $rednica oczek sita, przez ktore przechodzi 15% gruntu [mm],
d,. — Srednica oczek sita, przez ktore przechodzi 85% gruntu [mm].

Fakt ten upowaznia do sugestii mozliwosci bezposredniego
zastosowania warstw fibrogruntowych jako warstw filtracyjnych
w podiozach nawierzchni drég szynowych (rys. 17). Ponadto
mieszanki fibrogruntowe cechuje C,, < 10, co stwarza wigksza
gwarancj¢ eliminacji sufozji warstw filtracyjnych przy sptywie
po jej pochyleniu.

Schemat pokazany na rys. 18 jest sposobem wzmocnienia
podloza nawierzchni drogi samochodowej, ktéry pozwala na
wykorzystanie w budowie gruntowego podioza nawierzchni
drogi samochodowej gruntoéw piaszczystych o gorszych pa-
rametrach jakosciowych. Zblizone co do zasady rozwiazanie
z powodzeniem stosowano w pracy [19]. Grunty o dostatecz-
nej jakosci, mozliwe do pozyskania w obrgbie budowy danego
odcinka drogi, sa szczegolnie pozadane. Jezeli parametry grun-
tu eliminuja go z bezposredniego wbudowania w podloze na-
wierzchni drogowej, mozna ulepszy¢ ten grunt geofibrami. Ma
to istotny wplyw na pelny koszt realizacji drogi.

Stosowanie tego rodzaju rozwiazania jako warstwy wzmoc-
nionej podtoza nawierzchni drogi wydaje si¢ rowniez konku-
rencyjne w stosunku do kazdej innej formy wzmacniania takiej
warstwy spoiwami hydraulicznymi. Wynika to rowniez z faktu,
ze geofibry mozna pozyska¢ z roznych odpadow 1 wtornego ob-
rotu wyrobow z tworzyw syntetycznych, ktore nie ulegaja biode-
gradacji. Jak wiadomo, utylizacja tych odpadow (np. opakowan
typu PET) jest trudna i kosztowna. Nawet kilkusetletnia odpor-
nos¢ na rozkiad takich odpadow staje si¢ w tym przypadku wada
bardzo uzyteczna. Do przygotowania geofibréw mozna tez sto-
sowac zniszczone geosiatki i geotekstylia lub ich zdeklasowane
partie, nie odpowiadajace wlasciwosciom zalozonym w proce-
sie produkcji. Wzmocnienie gruntowego podioza nawierzchni
drogowych poprzez zastosowanie tak pozyskanych geofibrow
jest z cala pewnoscia tansze od wzmocnienia gruntow spoiwami
hydraulicznymi i moze mie¢ takze zastosowanie w podlozach
nawierzchni drég szynowych oraz w podtozach budynkow i bu-
dowli inzynierskich. Pelng i dokladna analizg kosztéw mozna
przeprowadzi¢ tylko dla konkretnego przypadku zastosowania
geofibrow. W tym znaczeniu zastosowanie tworzyw syntetycz-
nych mozna uwaza¢ za proekologiczne, za$ sposob ich pozy-
skania do tych celow nalezy do procesu recyklingu produktow
z tworzyw syntetycznych. Na kanwie przedstawionych rozwa-
zan mozna wskazac, ze konkretne zastosowanie techniczne fi-
brogruntéw (na przyklad wedtug schematéw na rys. 17 lub 18)
musi polegac na tym, ze dla wytypowanej grupy gruntow piasz-
czystych, wystepujacych lokalnie oraz mozliwosci pozyskania
danego rodzaju geofibrow nalezaloby w pierwszej kolejnosci
scisle dobra¢ wspdtezynnik koncentracji geofibrow v lub w_
w zaleznosci ich wspolezynnika ksztaltu a, i charakterystyki
uziarnienia gruntu C, i C.. Szczegélowe wymagania odnosnie
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Rys. 17. Wzmocnienie gruntowego podloza nawierzchni drogi szynowej warstwa fibrogruntu
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Rys. 18. Wzmocnienie gruntowego podloza nawierzchni drogowej warstwa fibrogruntu

do nosnosci lub filtracji warstw fibrogruntow powinny wynikac
z danego projektu technicznego zamierzonej realizacji odcin-
kow drog ladowych.
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