Wzmocniony gruntobeton

Przedmiotem wynalazku jest gruntobeton, modyfikujacy wtasciwosci gruntu i
znajdujacy zastosowanie w realizacji $cian dla szczelnych obudéw wykopow, przegréd
przeciwfiltracyjnych oraz palisad i kolumn wykonywanych metoda wglebnej stabilizaciji
polegajgcej na wgtgbnym mieszaniu gruntu (DSM - deep soil mixing) z zaczynem
cementowym na mokro.

Gruntobetonowanie jest znanym i powszechnie stosowanym sposobem modyfikaciji
wlasciwosci gruntow, szczegoinie dla wzmocnienie gruntu rodzimego niespoistego,
reprezentowanego gitéwnie przez piaski gruboziarniste (Pr), $rednioziarniste(Ps) i
drobnoziarniste (Pd).

Niedogodnoscig znanych gruntobetondw sg ograniczone odksztatcenia plastyczne,
wzmochionego zaczynem gruntu, podczas obciazania i utrata no$nosci po zarysowaniu oraz
niskie wlasciwosci mechaniczne, zwlaszcza przy rozcigganiu.

Gruntobeton, w wigkszym stopniu niz beton zwykly, jest mato odporny na
rozcigganie przy zginaniu oraz na $ciskanie, a takze charakteryzuje sie niska odpornoscia
Zmeczeniowa i niskg udarnoscia.

Dla poprawy parametréw gruntobetonu podobnie jak dla poprawy parametrow
betonu stosuje sig rézne rodzaje zbrojen od konstrukcyjnych i montazowych stalowych
(skupionych) po strukturalne (rozproszone) réznych rodzajéw.

Z praktyki przemystowej znane jest wzmacnianie betonu zbrojeniem rozproszonym
z uzyciem wiokien stalowych, szklanych lub polimerowych. Kompozyt taki nazywa sie
fibrobetonem. Cechuje go wyzsza odporno$é na zarysowania zwigkszona udarnosc i
pseudoplastyczny charakter zniszczenia. Najczesciej stosowane do wzmacniania
kompozytow mineralnych sg widkna stalowe. Ksztatty, wymiary (dlugosé 15-60 mm) i
parametry wiokien metalowych okresla norma PN-EN 14889-1. Widkna stalowe nie znajdujg
zastosowania w gruntobetonach z uwagi na mozliwg filtracje wod $rodowiskowych i
zwigzang z tym korozje a tym samym spodziewana niewielkg ich trwato$é. Ponadto
wiasciwosci mechaniczne wiokien stalowych znaczaco przekraczajg zapotrzebowanie
wynikajgce ze stosunkowo stabej matrycy gruntobetonowej.

Rozwigzaniem tego problemu jest stosowanie widkien polimerowych odpornych na
oddziatywanie wody $rodowiskowej i nieulegajacych korozji w jej obecnosci.
Wiokna polimerowe sg drugg pod wzgledem waznosci grupg widkien, stosowanych w
zbrojeniach rozproszonych. Wediug normy PN EN 14889 - 2, widkna polimerowe definiuje



sig, jako proste lub odksztatcone fragmenty wyttaczanego, zorientowanego i cietego
materiatu polimerowego, przydatne do jednorodnego wymieszania z betonem lub zaprawa.
Jako zbrojenia konstrukcyjne wptywajace na nosnos$¢ elementu betonowego stosowane sa
widkna polipropylenowe klasy Il o $rednicy > 0,30 mm.

Wibkna polimerowe stosowane sa, jako dodatek do betonu w ilosciach 0,9 kg/m® do 3 kg/m®
pozwalajg na np. ograniczenie skurczu lub eksplozyjnego ztuszczania si¢ w warunkach
dziatania ognia.

Ze stanu techniki znane sg rozwigzania, wykorzystujace widkna polimerowe
stosowane do wzmocnienie gruntu, polegajgce na recznym lub maszynowym rozsypywaniu
krétkich wiokien polipropylenowych o diugosci 12-19 mm i cementu na gruncie rodzimym.
Cement wigZzac sie z wodg zawartg w gruncie pozwala na uzyskanie wzmocnienia gruntu.
Niedogodnoscia tego rozwigzania jest uzyskanie wzmocnienia jedynie dla
przypowierzchniowej warstwy gruntu oraz stosunkowo niewielkie wykorzystanie zbrojenia
rozproszonego (widkien polipropylenowych) ze wzgledu na niewielka wspotprace widkien ze
stabg matryca.

Badania gruntobetonu wzmocnionego krotkimi wiéknami polipropylenowymi
wykazalo, Ze ten rodzaj zbrojenia nie zapewnia zadowalajgcego wzmocnienia gruntobetonu,
w przypadku gruntow spoistych i niespoistych.

Znany jest z japonskiego zgtoszenia patentowego o nr JP 2007270488 gruntobeton
wzmocniony widknami polipropylenowymi. Wiékna polipropylenowe mieszane sa w ilosci 0,4
-2% w stosunku do objetosci gruntobetonu wzmocnionego. Wytrzymatosé na pekanie
zastosowanych wiokien wynosi 200-1200 MPa, natomiast stosunek dlugosci wiokna do jego
grubosci, w zastosowanych wioknach, jest wigkszy niz 1000. W wyniku mieszania i
ugniatania gruntobetonu wiékna stanowigce zbrojenie rozproszone moga byé ze sobg
pofgczone i powigzane.

Z chiriskiego opisu patentowego nr CN 104099921 znany jest gruntobeton wzmocniony
poprzez zastosowanie zbrojenia rozproszonego w postaci widkien o ksztatcie fali, przy czym
wysokosc fali miesci sig w przedziale 0,1 mm - 0.5 mm, diugo$é fali w przedziale 1mm —
5mm a $rednica wiokna w przedziale 0,1 mm do 1mm.Zbrojenie rozproszone dodawane jest
w ilosci 0,1% - 5% suchej masy gruntobetonu a dhlugosé widkien wynosi od 5 mm do 50mm.
Japoriski zgloszenie patentowe nr JP 2012057334 rozwigzuje problem zwiekszenia
odporno$ci nieprzepuszczalnej cianki gruntobetonowej w sytuaciji dziatania na nig
obcigzenia rozciggajacego i zginajgcego poprzez zastosowanie wiokna polipropylenowego
rownomiernie wymieszanego w matrycy gruntobetonu.

Z opisu zgtoszenia o numerze W09919268 znane sg wiékna polipropylenowe przeznaczone
do wzmacniania produktoéw z cementu, ktére zawierajg na powierzchni warstwe polimeru
zawierajgcq monomery olefinowe, otrzymywany poprzez obrébke powierzchni za pomoca
wodnej dyspers;ji tych polimerdw a wyroby wzmocnione tego typu wiéknami wykazujg
wiekszg wytrzymato$¢ na rozerwanie i na pekanie.

Wynalazek ujawniony w opisie patentowym EP2230350 dotyczy nowego wtdkna
polimerowego przeznaczonego na zbrojenie rozproszone polimerowe otrzymywanego
metodg przedzenia ze stopu polimeru. W opisie ujawniony jest sposéb zastosowania widkna
oraz sposobu jego wytwarzania.



Nadal jednak problemem jest opracowanie taniego i tatwego w stosowaniu, rodzaju
zbrojenia rozproszonego wykonanego z polipropylenu, ktére umozliwi uzyskanie znaczgco
wyzszych parametrow wytrzymatosciowych fibrogruntobetonu przeznaczonego do
wzmacniania gruntu niespoistego, bez koniecznosci nadmiernego komplikowania technologii
wykonywania i receptury wzmocnionego gruntobetonu.

Istotqg wzmocnionego gruntobetonu wedlug wynalazku jest zastosowanie zbrojenia
rozproszonego w postaci polipropylenowej tasmy fibrylizowanej , w odcinkach o dtugosci 60 -
100 mm, jako pojedynczych odcinkéw tasm lub odcinkéw wigzek skreconych tasm
zawierajacych od 2 do 8 tasm we wigzce. Wzmocniony gruntobeton, wedlug wynalazku
charakteryzuje sie tym, Ze uzyskany jest poprzez réwnomierne rozprowadzenie w gruncie
zbrojenia rozproszonego w postaci wspomnianych odcinkéw tasm lub odcinkéw skreconych
tasm fibrylizowanych, w ilosci 6 - 10 kg/m® gruntobetonu, poprzez jego wymieszanie z
zaczynem cementowym, w ilosci 350-450 dm*/m® gruntobetonu oraz macierzystym gruntem
niespoistym, zwlaszcza takim jak piaski grubo-, $rednio- i drobnoziarniste. Zaczyn
cementowy wymieszany z gruntem macierzystym i zbrojeniem rozproszonym charakteryzuje
si¢ wskaznikiem wodno - spoiwowym w zakresie 0,6-1,8 i wykonany jest z cementu
portlandzkiego, CEM | lub CEM II, o klasie nie wiekszej niz 42,5, przy tym podany zakres
wartosci wskaznika wodno — spoiwowego uwzglednia wilgotno$¢ gruntu rodzimego.

Zastosowanie fibrylizowanej tasmy do wzmocnienia gruntobetonu, znaczaco
Zwigkszajgcych wartosci przenoszonych przez kompozyt maksymalnych naprezen i
powoduje, iz zniszczenie podczas zginania ma charakter pseudo-plastyczny. Zastosowane
tasmy PP pozwalajg na dalszg pracg elementu z gruntobetonu w stanie pokrytycznym
umozliwiajgc uzyskanie wartosci naprezen pokrytycznych, przy zarysowaniu 10 mm, nie
mniejszych niz 4,0 MPa. Przyczyng tego nieoczekiwanego efektu jest to, ze w trakcie
mieszania wigzki tasm ulegajg rozkreceniu, a pojedyncze tasmy rozciggnieciu w kierunku
prostopadtym do wzdluznych osi odcinkdéw a fibrylizowane tasmy uzyskujg strukture
siatkowq, przez co zwigksza sie zakotwienie zbrojenia rozproszonego, wedlug wynalazku, w
matrycy gruntobetonu.

W rozwigzaniu wedtug wynalazku, ilos¢ tasm polipropylenowych i ich geometria
oraz ilos¢ zaczynu cementowego umozliwia uzyskanie zadanych wlasciwosci reologicznych
w stanie nieutwardzonym oraz réwnomierne rozprowadzenie widkien w matrycy
gruntobetonowe;.

Przedmiot wynalazku jest blizej objasniony w przyktadach wykonania i zilustrowany
na rysunku, na ktérym Fig.1 przedstawia zdjecie zbrojenia rozproszonego - polipropylenowa
tasma fibrylizowana(mikroskop optyczny, powigkszenie 10x), Fig.2 przedstawia zdjecie
zbrojenia rozproszonego - rozciggnieta poprzecznie, w wyniku mieszania sktadnikéw
gruntobetonu, tasma fibrylizowana i jej siatkowa struktura (mikroskop optyczny,
powiekszenie 10x), Fig.3 przedstawia zdjecie zbrojenia rozproszonego gruntobetonu w
postaci skreconej wigzki polipropylenowych tasm fibrylizowanych (mikroskop optyczny,
powigkszenie 10x), Fig.4 przedstawia wykres zaleznos$ci naprezenie — rozwarcie rysy CMOD
gruntobetondw o sktadach oméwionych w przyktadzie 1 wykonania wynalazku zas Fig.5
przedstawia wykres zaleznosci naprezenie — rozwarcie rysy CMOD gruntobetondw o
sktadach oméwionych w przyktadzie 2 wykonania wynalazku.



Przykiad .

Wzmocniony gruntobeton wedtug wynalazku wykonany dla niespoistego gruntu
rodzimego, w ktory jako zbrojenie rozproszne zastosowana zostata fibrylizowana tasma
polipropylenowa.

Gruntobeton wzmocniony fibrylizowanymi tasmami polipropylenowymi wykonano na
gruncie niespoistym, piasku Ps, o wlasciwosciach przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1.

Gestos¢ objet. p [g/em’] 1,60
Gestos¢ objet. szkiel. grunt. py [alcm®] 1,56
Wilgotno$é optymal. wg, [%] 8,50
Wilgotnos¢ naturalna wi, & [%] 4,00

Zaczyn cementowy wykonano z cementu CEM II/B-S 32,5R o wlasciwosciach
podanych w tabeli 2, spetniajgcego wymagania PN EN 187-1:2012, oraz wody zarobowej
wodociggowej, tym samym spetniajgcej wymagania sprecyzowane w PN EN 1008:2004.

Tabela 2.

Whytrzymato$€ na sciskanie po 2 dniach [MPa] 18,0
Wytrzymalto$é na $ciskanie po 28 dniach [MPa] 49,0
Poczgtek czasu wigzania [min] 190
Woda do konsystencji normowej [%] 28
Powierzchnia wtasciwa [cm¥/g] 3570

Jako zbrojenie rozproszone kompozytu zastosowano fibrylizowane tasmy PP o
gestosci 0,91 g/om?®, wilosci 10 kg/m® gruntobetonu. Uzyte fibrylizowane tasmy
polipropylenowe miaty wymiary przekroju poprzecznego; grubosci 0,16 mm i szerokosci 4,35
mm. W przyktadowym wykonaniu wykorzystano tasmy o diugosciach; dla pierwszego
wykonania 60 mm (skiad 3) i dla drugiego wykonania 100 mm (skiad 4). Na zdjeciu
prezentowanym, jako Fig. 1 przedstawiono wyglad fibrylizowanej tasmy polipropylenowej za$
jako Fig.2 i rozciggnietej poprzecznie tasmy, w celu pokazania jej siatkowej struktury
podczas pracy w gruntobetonie.

Proporcje masowe sktadnikdéw kompozytéw wykonanych w przyktadzie |
przedstawiono w tabeli 3, ktdra zawiera charakterystyke sktadu gruntobetonéw bez zbrojenia
rozproszonego (sktad 1); wzmacnianych standardowym zbrojeniem PP (sktad 2) i
fibrylizowanymi tasmami PP (sktady 3-4). Podane wartosci wskaznika wodno-cementowego,
masy gruntu i wody uwzgledniajq wilgotnos$¢ naturalng gruntu (patrz tabl. 1). Dla celow
poréwnawczych oraz dla udokumentowania efektywnosci zastosowanego zbrojenia
rozproszonego wedtug wynalazku, w postaci fibrylizowane tasmy polipropylenowej o dwéch
wymiarach wykonano badania wtasciwos$ci kompozytéw gruntobetonowych wediug
wynalazku i poréwnano z wlasciwosciami kompozytéw wykonanych z materiatu o takim
samym sktadzie, lecz pozbawionego zbrojenia rozproszonego (sktad 1) oraz zbrojonego
standardowym widknem PP wykorzystywanym w technologii betonu zwykltego o dlugosci 19
mm w ilo$ci charakterystycznej dla fibrobetonu 1kg/m?® (sktad 2).



Tabela 3.

Materiat / parametr Sklad1 | Sktad2 | Sklad 3 | Skiad 4
Grunt sypki [kg/m”] 1516 1514 1500
Cement [kg/m”] 401 400 397

Woda [kg/m’] 262 262 260

WIC [-] 0,8 0,8 0,8

Zaczyn Ve, [dm*/im’] 450 450 445
Standardowe widkna PP 19 mm [kg/m?] 0 1 0 0
Tasma fibrylizowana PP 60 mm [kg/m°] 0 0 10 0
Tasma fibrylizowana PP 100 mm [kg/m’] 0 0 0 10

Skiad gruntobetonu zapewnia uzyskanie mozliwie najwiekszej wytrzymatosé przy
jednoczesnie odpowiedniej konsystencji (rozplyw na stoliku rozptywowym do zapraw
mierzony wg PN-EN 1015-3:2000 wyniost okolo 200 mm), pozwalajgcej na swobodne,
grawitacyjne utoZenie, zaggszczenie i tym samym znaczne odpowietrzenie mieszanki.
Wprowadzenie tasm i jednorodne ich wymieszanie z matryca powoduje nieznaczne
obnizenie cieklodci mieszanki, redukujgc rozplyw do 180 mm. Uzyskana konsystencja
pozwala na wbudowywanie kompozytu w konstrukcje metodami stosowanymi na skalg
techniczng.

Badania cech mechanicznych gruntobetonéw wzmacnianych tasmami PP
wykonano po 28 dniach dojrzewania w warunkach uniemozliwiajgcych wymiane masy
pomiedzy probka a otoczeniem. Wytrzymatosc na $ciskanie zostata okreslona na kostkach
szesciennych o wymiarach 150x150x150 mm, zgodnie z normg PN-EN 12390-4:2001.

Dla wykazania poprawy parametréw wzmocnionego fibrylizowanymi tasmami PP,
jako zbrojeniem rozproszonym, gruntobetonu wediug wynalazku, w stosunku do rozwigzan
standardowych wyznaczono wytrzymato$¢ na rozcigganie przy 3-punktowym zginaniu
zgodnie z PN EN 14651:2007 wraz z okresleniem wartosci naprezen pokrytycznych oemon.
Ponadto oznaczono granice proporcjonalnosci LOP(limit of proportionality) oraz MOR
(modulus of rapture), a takze catkowitg energig zniszczenia materiatu G, Badania te
przeprowadzono na ciatach probnych o wymiarach 150x150x600mm z karbem wykonanym
na $rodku belki o glgbokosci 25 mm i szerokosci 1 mm. Podczas statego przyrostu ugiecia
belki w czasie badania rejestrowano jednoczesnie warto$¢ dziatajgcej sity P, rozwarcie rysy
zainicjowanej karbem CMOD(crack mouth opening displacement) oraz ugiecie belki d.
Norma PN-EN 14651:2007 sugeruje zakoriczenie pomiardw przy rozwarciu rysy CMOD = 4
mm, jednak ze wzgledu na rosngce naprezenia pokrytyczne, badanie kontynuowano do
CMOD =10 mm, dlatego wyznaczenie wartos$ci naprezen pokrytycznych dokonano przy
CMOD =0,5; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0 mm. Warto$¢ g op Wyznaczono jako maksymaine
naprezenie, przy ktorym nie obserwuje sig juz liniowej zaleznosci pomiedzy naprezeniem i
rozwarciem rysy. Wspotczynnik oumor Okresla maksymalng warto$¢ naprezer przenoszonych
przez widkna po zarysowaniu matrycy tj. po punkcie LOP. Catkowita energia zniszczenia Gy
wyznaczona jest jako pole powierzchni pod krzywa sita — ugigcie do ugiecia 10 mmi
odniesiona do powierzchni przekroju prébki. Na rysunku { Fig.4 ) przedstawiono wykres
usrednionego przebiegu zaleznosci naprezenie — CMOD dla czterech kompozytéw o
skladzie ujetym w tabeli 3.



Tabela 4 natomiast zawiera zestawienie wszystkich analizowanych wtasciwosci
mechanicznych gruntobetonéw o skladach podanych w tabeli 3 a mianowicie; bez zbrojenia
rozproszonego (sktad 1); wzmachianych standardowym zbrojeniem PP (sktad2) i

fibrylizowanymi tasmami PP (sktady 3-4).

Tabela 4.

. Skiad | Sktad | Skiad | Skiad

Parametr/materiat
1 2 3 4

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie f.p 28 [MPa) 21,4 19,2 17,3 15,7
Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu fiy, 26 2.4 2.0 5.7 4.8
[MPa]
Oror [MPa] - 2,0 2.8 2,1
Omor [MP3] - 0.5 57 48
Ocwmoo 0,5 [MPa) - 0,4 3.6 1,9
Ocmoo 2,5 [MPa) - 0,5 52 32
Ocwmoo 5,0 [MPa] - 0,4 54 4.1
Ocwmop 7.5 [MPa] - 0,2 57 4,6
Ocmop 10,0 [MPa] - 0.1 55 47
Guat [V/m?) 77 620 | 9691 | 7448
Przyktad I

Wzmocniony gruntobeton wediug wynalazku wykonany dla niespoistego gruntu
rodzimego, w ktdry jako zbrojenie rozproszne zastosowana zostata skrecona wiazka
fibrylizowanych tasm polipropylenowych.

W przyktadzie Il zastosowano te same skladniki pod wzgledem jakos$ciowym jak i
ilosciowym jak w przykiadzie 1, z tg réznica, ze zastosowane zbrojenie rozproszone
wykonano ze skreconej wigzki tasm fibrylizowanych w ilosci 5 szt./wigzka. Ten rodzaj
widkien cechuije silnie rozwinigta powierzchnia i tym samym dobra przyczepno$é do
stosunkowo stabej matrycy gruntobetonowej Fig.4. Srednica powstatych wigzek tasm wynosi
okolo 2 mm. W przyktadowym wykonaniu wykorzystano wigzki tasmy o dlugosciach; dla
pierwszego wykonania 60 mm (skiad 3) i dla drugiego wykonania 100 mm (sktad 4).

Skiad kompozytow przedstawiono w tabeli 5, ktéra zawiera charakterystyke sktadu
gruntobetondw bez zbrojenia rozproszonego (skiad 1); wzmacnianych standardowym
zbrojeniem PP (sktad 2) i wzmocnionych skrecong wigzka polipropylenowych tasm
fibrylizowanych (skiady 3 - 4).Podane wartosci wskaznika wodno-cementowego, masy
gruntu | wody uwzgledniajg wilgotno$é naturalng gruntu ( tabl. 1). Metodyke badan przyjeto
identyczng jak w poprzednim przyktadzie. Zastosowanie wigzki tasm fibrylizowanych
spowodowato nieznaczne obnizenie ciektosci mieszanki ($rednica rozplywu z 200 mm do
180 mm). Uzyskana konsystencja umozliwia wbudowanie materiatu w konstrukcje metodami
stosowanymi na skale techniczna.



Tabela 5.

Parametr/materiat Skiad 1 | Skiad 2 | Skdad 3 | Skiad 4
“Grunt sypki [kg/m?) 1516 1514 1500
Cement [kg/m") 401 400 397
Woda [kg/m”] 262 262 260
WIC -] 0.8 0.8 0.8
2aczyn Ve [dm im’] 450 450 445
Standardowe wtékna PP 1Smm [kg/m"] 0 1 0 0
Wigzka tasm fibrylizowanych PP 60 mm [kg/m-] 0 0 10 0
Wigzka tasm fibryizowanych PP 100 mm [kg/m’] 0 0 0 10

Na rysunku Fig.5 przedstawiono przebieg zaleznosci naprezenie — CMOD, a
wyznaczone wiasciwosci mechaniczne gruntobetondw o skladach 1 — 4 zebrano w tabeli 5.

Wiasciwosci mechaniczne gruntobetondw bez zbrojenia rozproszonego (skiad 1);
wzmacnianych standardowym zbrojeniern PP (skiad 2) i skrecong wiazka polipropylenowej

tasmy fibrylizowanej (sklady 3-4) zawiera tabela 6.

Tabela 6.

Parametr/ materiat Skiad 1 | Skiad 2 Skitad'3 | Sktad 4
Whytrzymatosé na $ciskanie o, 25 [MPa) 21,4 19,2 18,4 18,8
Wytrzymalosc na rozcigganie przy zginaniu fi, e 2.4 20 6.0 52
[MPa]
Oior [MPa] - 2,0 2.5 2,6
Owmor [MPal] - 0.5 6.0 52
Ocmon o5 [MPa] - 0.4 3.3 2,3
Ocmop 2,5 (MPa) - 05 58 4.4
Ocmop 5,0 [MPa] - 04 | 56 5.2
Temon 7.5 [MPa] - 0,2 4,7 4.8
Oemon 100 [MPa) - 0.1 4,2 4.0
Gt [J/im] 77 620 | 8792 | 7630

Wzmaocnienie gruntu wedlug wynalazku moze znaleZ¢ zastosowanie przy

wykonywaniu szczelnych obuddw wykopdw, mieszajgc sktadniki na placu budowy np.

metoda wglebnego mieszania gruntu z zaczynem cementowym.




