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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
ZBROJENIA ROZPROSZONEGO DO POPRAWY
WLASCIWOSCI GRUNTOW

POSSIBILITY OF USING FIBRE REINFORCEMENT
TO IMPROVE SOILS PROPERTIES INCLUDING
APPLICATION IN ANTIEROSION PROTECTION

Streszczenie

W pracy przedstawiono analizy wynikow badan gruntéw ze zbrojeniem
rozproszonym z wiokien oraz omoéwiono mozliwos$ci ich zastosowania w inzynie-
rii geotechnicznej oraz inzynierii srodowiska. Uzycie takiego zbrojenia pozwala
na wykonywanie elastycznych budowli ziemnych z zazielenieniem powierzchni
zewngtrznych oraz stosunkowo duza odpornos$cia na nieréwnomierne osiadania, co
pozwala na zastapienie cigzkich, sztywnych i obcych w krajobrazie konstrukcji
betonowych. Poprzez zmieszanie z gruntem wtokien syntetycznych, zaréwno tych
produkowanych specjalnie, jako zbrojenie, jak tez innych wiokien, np. odzyska-
nych z odpadéw wyktadzin lub folii, czasem dodajac bardzo niewielka ilo$¢ ce-
mentu, uzyskuje si¢ wzrost wytrzymatosci na $cianie, takze jej wartosci rezydual-
nej. Zbrojenie nie przeszkadza wzrostowi ro$lin ani infiltracji wody, a zatem
kompozyt ztozony z gruntu i wldkien jest rozwigzaniem przyjaznym $rodowisku.
Wyzsza wytrzymalo$§¢ wplywa pozytywnie na inne parametry gruntu, takie jak
odpornos¢ na przebicie hydrauliczne i odporno$¢ na erozje, jednak brak jest wigk-
szej ilo$ci informacji na temat tego zakresu zastosowan.

Summary
Analysis of tests on soils with randomly distributed fibre reinforcement an
possibilities of its application in geotechnical and environmental engineering were

presented in the paper. Using this type of reinforcement make it is possible to form
flexible earth structures with green surfaces and relatively high resistance on dif-
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ferent settlement substituting heavy, rigid and strange in the landscape concrete
structures. By mixing synthetic fibers, both specially produced as reinforcement or
other ones eg. recovered from waste carpets or foils, with soil and sometimes very
small amount of cement, shear strength resistance and its residual value increase
is achieved. Reinforcement dose not disturb growth of plants or water infiltration,
so the fiber-soil composite is an environmental friendly solution. Higher strength
is positively influencing other soil parameters like piping resistance or resistance
against erosion, but in this field of application there is much less investigation
data.

Key words: soil fiber reinforcement

WSTEP

W budownictwie ziemnym od dawna stosowane sa techniki pozwalajace
na popraw¢ wiasciwosci wytrzymatosciowych gruntow. Jedna z nich jest zbro-
jenie gruntu, czyli wprowadzenie do gruntu elementéw o duzej wytrzymatosci
na rozciaganie, ktore dzigki sitom tarcia wspotpracuja z gruntem, przejmujac sity
rozciagajace. Mozliwos$¢ stabilizacji stabych gruntéw za pomoca dodatkowych
elementoéw wprowadzonych w ich struktur¢ znana byta juz w czasach starozyt-
nych [Sarsby 2003]. Technika zbrojenia gruntu jest obecnie szeroko stosowana,
szczegblnie w konstrukcjach oporowych. Materialy naturalne, ktore ulegaja
stopniowej biodegradacji (wyjatkiem sa wtokna kokosowe charakteryzujace si¢
wigksza trwatoscia), zostaly wspolczesnie zastapione przez elementy metalowe
oraz materialy syntetyczne odporne na agresywne dziatanie réznych zwiazkow
chemicznych [Dhillon 1999]. Zbrojenie jest stosowane w réznej formie: np.
w postaci ciggien z ptaskownikow metalowych, w postaci syntetycznych geo-
rusztow lub geotekstyliow, jako kotwy sktadajace si¢ metalowego ciggna i beto-
nowej otuliny albo w postaci tzw. zbrojenia rozproszonego — krotkich wiokien
z tworzyw sztucznych, pozyskiwanych niekiedy z materialow odpadowych.
Zbrojenie moze mie¢ posta¢ wtokna ciaglego, jak w przypadku unikalnej techni-
ki ,,texsol” [Jaromiak 1999]. Rowniez naturalne systemy korzeniowe moga by¢
traktowane jako wzmocnienie podtoza, chociaz po obumarciu rosliny, z uwagi
na stopniowy rozktad w gruncie, przestaja spetiac t¢ pozyteczng rolg. Badania
nad znaczeniem systemow korzeniowych dla stateczno$ci zboczy staty sig
punktem wyjscia dla pozniejszych analiz gruntu ze zbrojeniem rozproszonym
[Chunling 2005].

Istnieja liczne normy i wytyczne okre$lajace sposob projektowania oraz
realizacji konstrukcji ze zbrojeniem w postaci ciggien i elementow powierzch-
niowych. Natomiast autorzy nie spotkali dotychczas uregulowan normowych
w dziedzinie zastosowania zbrojenia rozproszonego w gruntach, chociaz w labo-
ratoriach, a czasem w terenie, prowadzi si¢ wiele badan na ten temat.
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Na podstawie uzyskanych wynikow badacze proponuja szeroki zakres po-
tencjalnych zastosowan zbrojenia rozproszonego [Chunling Li 2005; French
2002; Furumoto i in. 2002]:

— zwigkszenie nos$nos$ci gruntu i jego wytrzymatosci trwatej,

— naprawa i zapobieganie lokalnym, ptytkim osuwiskom na skarpach,

— stabilizacja warstw przykrywajacych, np. warstw rekultywacyjnych
sktadowisk,

— stabilizacja podbudowy drog wykonanej z gruntéw spoistych lub nie-
spoistych,

— uzupetnienie zbrojenia linearnego lub dwuwymiarowego w konstruk-
cjach oporowych z gruntu zbrojonego,

— redukcja ilo$ci i rozwartosci rys (szczelin) w budowlach ziemnych
z gruntdw spoistych narazonych na cykliczne zmiany wilgotnosci (wysycha-
nie/namakanie),

— stabilizacja gruntéw ekspansywnych,

— zwigkszenie odpornosci podtoza na obciazenia dynamiczne,

— zwigkszenie odpornosci na erozj¢ i przebicie hydrauliczne.

Zastosowanie zbrojenia rozproszonego, szczeg6lnie w postaci widkien
ciagtych, daje mozliwosci tworzenia konstrukcji bliskich naturze, elastycznych
i tatwych do zazielenienia. W przeciwienstwie do azurowych struktur zelbeto-
wych lub oktadzin kamiennych chroniacych zbocza przed erozja, skarpy zabez-
pieczone przy wykorzystaniu opisywanej technologii, przypominajac naturalne
formacje nie stanowia obcego elementu w krajobrazie, sa przepuszczalne,
umozliwiaja trwaty wzrost roslin i przywracaja rownowagg ekologiczna. Zwykle
mniejsza jest rowniez, w stosunku do poprzednich rozwigzan w systemach pot-
zamknigtych (okrywa roslinna na azurowych powierzchniach betonowych),
potrzeba pielggnacji [Mak 2003].

Aby racjonalnie zaprojektowaé budowlg ziemng z wykorzystaniem gruntu
lub jego substytutu ze zbrojeniem rozproszonym konieczne jest okreslenie jego
wlasciwosci, a szczegolnie wlasciwosci wytrzymatosciowych. Celem przedsta-
wiane] pracy jest dokonanie przegladu i poréwnanie wynikow badan z réznych
o$rodkow, z uwzglednieniem badan wykonywanych w Instytucie Inzynierii
Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Jest to pierwszy etap
przed ewentualnymi zastosowaniami w skali pottechnicznej i p6zniejszych apli-
kacji w budownictwie ziemnym. Omawiana technika pozwala na wykorzystanie
materiatow odpadowych. Takie proby byly juz podejmowane, np. w budow-
nictwie drogowym w Stanach Zjednoczonych.
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METODYKA BADAN

Wykonywane w réznych osrodkach badania gruntow modyfikowanych
poprzez wprowadzenie zbrojenia rozproszonego lub z wildkien ciagtych obej-
muja szeroki wachlarz gruntow spoistych i niespoistych, a nawet mineralnych
odpadow przemystowych, np. popiotéow lotnych z wegla kamiennego. Widkna
moga by¢ wytwarzane specjalnie do wykorzystania w charakterze zbrojenia
(zwykle byly wykorzystywane wtokna przeznaczone do badania betonow) albo
sktada¢ si¢ z elementow wykonanych z pocigtych na paski lub rozwtdknionych
materiatow odpadowych, np. odpadéw z wyktadzin dywanowych. Rodzaj wio-
kien wptywa na ilo§¢ dozowanego zbrojenia. W przypadku krotkich wiokien
syntetycznych oraz widokien ciagtych jest to zwykle 0,1 do 0,4% w stosunku do
masy gruntu. W przypadku materiatow odpadowych ilos¢ dozowanego zbrojenia
moze by¢ nawet dziesigciokrotnie wyzsza. Podstawowe dane odnosnie rodzajow
badanych gruntow i ilosci zbrojenia rozproszonego zestawiono w tabeli 1.
W warunkach laboratoryjnych modeluje si¢ zbrojenie wtoknem ciaglym o dhu-
gosci od kilkunastu milimetrow do nawet 200/300 mm [Akagi i in. 1992].

Zbrojenie z krotkich wtokien jest mieszane z materiatem gruntowym su-
chym lub przy stopniowym dodawaniu wody, szczegolnie w przypadku gruntow
spoistych. Do aplikacji w terenie mozna wykorzysta¢ mieszacz rotacyjny — ma-
szyng standardowo uzywana do stabilizacji gruntéw wapnem. W przypadku
wldkien ciaglych, podobnie jak w zastosowaniach praktycznych, konieczne jest
zastosowanie ciaglego dozowania zbrojenia i specjalistycznego sprzgtu.

Niemal we wszystkich programach material bez zbrojenia i ze zbrojeniem
poddawany byt badaniu w aparacie Proctora. Wlasciwosci wytrzymalosciowe
okreslano w aparacie bezposredniego $cinania, w badaniu $ciskania jednoosio-
wego lub w aparacie tréjosiowego Sciskania albo poprzez wyznaczenie wspot-
czynnika CBR (California Bearing Ratio — kalifornijski wskaznik nosnosci).

Poza badaniami wytrzymato$ci na $cinanie prowadzone sa badania innych
cech $cisle zwigzanych z potencjalnymi zastosowaniami zbrojenia rozproszone-
go, np. wpltyw zbrojenia na wspolczynniki filtracji w przypadku zastosowan w
mineralnych uszczelnieniach sktadowisk, odpornos¢ na przebicie hydrauliczne,
odpornos¢ erozyjna na dziatanie deszczow nawalnych, odpornos¢ na rozmakanie
itp. Zwykle stosowana jest standardowa metodyka badan taka sama, jak dla
gruntow naturalnych, ktora jest dobrze opracowana i szczegdtowo uregulowana
przez normy. W przypadku stosowania materialdow majacych zdolnosci wiazace
(popiot lotny, cement) bada sig¢ rowniez przyrost wytrzymatos$ci i zmiang innych
parametrow, na ktére wptywa proces wigzania. Poniewaz nie ma jasnych pogla-
déw co do optymalnej ilosci i rodzaju wiokien zbrojenia, badania obejmuja
czesto okreslenie wplywu ilosci i rodzaju zbrojenia oraz jego dtugosci na cha-
rakterystyke wytrzymatosciowa i inne cechy, wazne dla ewentualnych aplikacji.
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Tabela 1. Przyktadowe programy badan gruntéw naturalnych i1 antropogenicznych
ze zbrojeniem rozproszonym
Table 1.Examples of tests programs for natural and anthropogenic soils reinforced
with randomly distributed reinforcement

HO.SC . Rodzaj Zrédto
. . - zbrojenia , . .
Rodzaj gruntu Rodzaj zbrojenia Quantit badan* informacji
Soil type Reinforcement type aty Type Source
of reinfor- . .
of tests* | of information
cement
Widkna gladkie fibrylowane
Popiot lotny L =19 mmi 34 mm 0,3% ABS  |Wolafiska 2004
(pyt piaszczysty) Widkna czepliwe
L=12i19 mm
Popiét lotny 4 kg/m’
Popiot lotny + piasek Wibkna polipropylenowe | 4 kg/m’ ABS Giri, Sent- Hil
Popidt lotny + piasek + L =20 mm 4-6 2004
cement kg/m’
. Paski folii (PE) 2,5x30x N .
Glina x0.16 mm 5x30x0.16 mm 0,32 % ABS Musiata 2003
Piasek
(zakres uziarnienia Wiazka 30 wiokien ATS,SJ
d=3-9 mm, syntetycznych 1 = 300 mm 9m |odporno$¢ [Akagiiin. 1992
U = dgo/d;=2) w probece @ 50, h = 100 mm na erozjg
z dodatkiem cementu
Pasma wycigte z geo-tkaniny
. g=0,5mm, 1= 12,5 mm lub a0 Gosavia 1 in.
It (black cotton soil) 25 mm: wiokno szklane @ 1-3% |ABS, CBR 2004
0,1 mm 1= 25 lub 50 mm
Piasek rzeczny rowno- Wibkna poliestrowe 0.1-0.4 % P;ze(‘;)rl;_le Furumoto i in.
miernie uziarniony 0=0,45 pm, 1=64 mm R Y 2002
uliczne
Eﬁg&} (1)2221);;6 zﬁlor- Widkna poliestrowe 0.1-0.4 % ABS, SJ, Kumar i in.
. = L =30mm AR CBR 1999
Piasek pylasty
Piasek rownomiernie Fibrylowane (nacinane o :
uziarniony U = 1,56 wzdhuznie) widkna polipro- | 1> 7| ABS, CBR Mcnlj:;?;ajbw
It py-lenowe L=25mm | 0,1-0,3% ’

*Skroty w kolumnie ,,Rodzaj badan™: ABS — aparat bezposredniego Scinania; SJ - Sciskanie
Jednoosiowe; ATS — aparat trojosiowego Sciskania;, CBR — kalifornijski wskaznik nosnosci

* Abbreviations in the column ,,Type of tests”: ABS — direct shear tests; SJ — unconfined com-
pression tests; ATS — triaxial compression tests; CBR — California Bearing Ratio

Do badan w laboratorium macierzystej jednostki autorow, ktore realizo-
wano w ramach pracy dyplomowej [Wolanska 2004], zostalo wybrane zbrojenie
z wldkien polipropylenowych fibrylowanych (nacinane wzdtuznie) dtugosci 19
lub 34 mm oraz z mikrowldkien polipropylenowych o dlugosciach 12 i 19 mm
stosowanych standardowo do betonow w polaczeniu z popiotem lotnym z wegla
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kamiennego ze sktadowiska Elektrocieptowni Czechnica w Siechnicy (fot. 1).
Wszystkie badania cech fizycznych oraz wytrzymato$ciowych (m.in. wyznacze-
nie gestosci objetosciowej, badanie Proctora, badania w aparacie bezposredniego
$cinania dla wskaznika zaggszczenia I = 0,95) byly wykonywane dla 0,3% wa-
gowej zawarto$ci zbrojenia, co jak wynika ze studidow dostgpnej literatury zbli-
zone jest do ilo$ci optymalnej i daje tatwos$¢ porownan z innymi badaniami.

B N

Fotografia 1. Popiot lotny z dwoma rodzajami zbrojenia: z lewej cienkie wiokna pro-
pylenowe (Srednica ok. 118 um); z prawej wtokna polipropylenowe, cigte i fibrylowane
($rednica ok. 100 um)

Photo 1. Fly ash with two types of reinforcement: left polypropylene fibers (diameter
ca. 118 pum), right cut and fibrillated polypropylene fibers (diameter ca. 100 pm)

WYNIKI I DYSKUSJA

Analizie poddano wyniki badan wykonanych w macierzystej jednostce,
w ktorych sprawdzano wptyw diugosci zbrojenia na wlasciwosci popiotow lot-
nych z wegla kamiennego oraz badan wykonanych za granica. Przeglad literatu-
ry pokazuje, ze najwigcej publikacji jest poswigconych wpltywowi zbrojenia
rozproszonego na parametry wytrzymalosciowe wzmacnianego gruntu. Z grun-
tem zwykle mieszane sa cienkie wldkna polipropylenowe, ktore sa produkowane
na skale przemystowa (przede wszystkim jako zbrojenie do betonéw) i jak wy-
nika z licznych badan, wymagaja dozowania w podobnych ilosciach, tj. 0,1—
—0,4% wagowych. Utatwia to porownywanie wynikéw prac prowadzonych
w réznych osrodkach.

Grunty naturalne i antropogeniczne zawierajace widkna syntetyczne roz-
mieszczone w sposob losowy wykazuja przyrost wytrzymatosci, gtownie wsku-
tek wzrostu kohezji, chociaz niekiedy obserwowany jest rowniez wzrost kata
tarcia wewngtrznego. Wzmocniony przez widkna materiat gruntowy charaktery-
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zuje si¢ rezydualna wytrzymatoscia na $cinanie bliska wytrzymatosci maksy-
malnej — nastgpuje wyrazna poprawa wspolczynnika kruchosci (brittiness
factor), a w przypadku gruntu spoistego jest on znacznie bardziej odporny na
pojawianie si¢ rys i szczelin spowodowanych deformacja lub wysychaniem.
Przyktadowe efekty poprawy parametrow wytrzymatosciowych przedstawiono
w tabeli 2 oraz na wykresach (rys. 1 i 2). Na osobnych rysunkach (rys. 3 i 4)
pokazano wptyw dlugosci widkien badanego zbrojenia na kat tarcia wewngtrz-
nego i kohezj¢. Jak wynika z rysunku 1 i tabeli 2 rodzaj gruntu ma bardzo istot-
ne znaczenie nie tylko dla bezwzglednego przyrostu wytrzymatosci na Scinanie,
ale takze dla przebiegu procesu zniszczenia. W przypadku piasku pylastego
wskutek zastosowania zbrojenia rozproszonego wraz z ilo$cia dodanych wtokien
zwigkszal si¢ przede wszystkim kat tarcia wewnetrznego, w przypadku popiotu
lotnego i piasku zaobserwowano wzrost zaréwno kata tarcia wewngetrznego, jak
i kohezji, chociaz w badaniach popiotu lotnego ze sktadowiska elektrocieptowni
Siechnica stwierdzono zmniejszenie si¢ wartosci kohezji w stosunku do mate-
rialu bez zbrojenia, a w przypadku mikrowtokien o dlugosci 19 mm brak efektu
wzmocnienia takze w odniesieniu do kata tarcia wewngtrznego. Szczegodlnie
duze przyrosty wartosci obu parametrow wytrzymalosciowych gruntu przynio-
sto dodanie zbrojenia do itu — uzyskane efekty byly znacznie wigksze niz
w przypadku pozostatych gruntow.

Tabela 2. Przyrost wartosci parametrow wytrzymatosciowych réznych rodzajow gruntow
naturalnych i antropogenicznych zbrojonych krétkimi widknami polipropylenowymi
Table 2. Strength parameters values increase of different natural and anthropogenic soils
with short polypropylene fiber reinforcements

Rodzaj gruntu Piasek pylasty | Popiot lotny |Piasek U= 1,56 It
Type of soil Silty sand Fly ash Sand U = 1,56 Clay
d =32° P =37° ® =33,5° ®=19,5°

c=15kPa c=16kPa c=0kPa c =88 kPa

Ilo$¢ zbrojenia AD Ac AD Ac AD Ac Adc Ac
Reinforcement quantity deg kPa deg | kPa | deg | kPa deg kPa
0,1 % 4 1 1 6 0,4 3 2 14
0,2 % 7 1 3 9 1 9 95 | 315
0,3 % 8 2 6 10 | 45 | 96 | 12,5 | 385
0,4 % 9 2 6 11
Zrodto Kumar i in. 1999 Nataraj i in. 1997
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Jako zbrojenie mozna wykorzystywacé inne materialy, takze odpadowe.
Podejmowano badania nad zastosowaniem widkna szklanego [Gosavi i in.
2004], paskow i wiokien syntetycznych z odpaddéw wyktadzin lub folii itp.
[Scott 2003, Musiata 2003]. Zwykle wymagane jest wowczas dozowanie niekie-
dy nawet 10 krotnie wigkszych ilosci zbrojenia. Zdarza sig, ze niestandardowe
zbrojenie nie spetnia oczekiwan. Na przyktad wiotkie zbrojenie z folii, nawet po
starannym wymieszaniu, nie zawsze uktada si¢ rownomiernie i dopiero celowe
ustawienie paskow prostopadte do powierzchni $cinania przynosi widoczne
efekty [Musiata 2003].

Inne cechy gruntu ze zbrojeniem rozproszonym moga ulec nieznacznemu
pogorszeniu, przy czym autorzy czesto réznig si¢ w ocenie wptywu zbrojenia,
np. na zageszczalnos¢ gruntu, wilgotno$¢ optymalna, wspdlczynnik filtracji,
wskazujac albo na korzystne, albo na niekorzystne zmiany tych parametrow.
W badaniach popiotu lotnego z Elektrocieptowni Czechnica w aparacie Proctora
zauwazono, ze zbrojenie zmniejszato maksymalna gestos¢ objgtosciowa szkie-
letu gruntowego (pg. = 1,22 t/m’ dla popiotu lotnego, pgs. = 1,14—1,19 t/m’ dla
popiotu ze zbrojeniem) i zwigkszato wilgotno$¢ optymalng o 5-10%, co moze
by¢ zwiazane z czg$ciowym zatrzymywaniem wody przez widkna.

Inne badania, takze w zakresie odpornosci na przebicie hydrauliczne i ero-
zje wskazuja na znaczacy pozytywny efekt wzmocnienia gruntu [Furumoto i in.
2002; Akagi i in. 1992]. Niewielki, oprocz zbrojenia piasku widknem ciaglym,
dodatek cementu — ok. 0,7% — wptywa na znaczny wzrost odpornosci na dziata-
nie deszczow nawalnych, nie powodujac przy tym redukcji wysokiego wspot-
czynnika filtracji i pozwalajac na porost traw.
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Rysunek 1. Przyrost wartosci kata tarcia wewngtrznego w zaleznos$ci od ilosci zbrojenia
i rodzaju gruntu
Figure 1. Angle of internal friction increase as a function of reinforcement quantity
and type of soil
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Rysunek 3. Przyrost wartosci kata tarcia wewngtrznego popiotu lotnego w zaleznosci
od rodzaju i dlugosci widkien zbrojenia
Figure 3. Angle of fly ash internal friction increase as a function of fibre reinforcement
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Rysunek 4. Przyrost kohezji popiotu lotnego w zaleznosci od rodzaju i dhugosci
wlokien zbrojenia
Figure 4. Fly ash cohesion increase as a function of reinforcement fibre reinforcement
length and type
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WNIOSKI

Badania prowadzone przez rozne osrodki wskazuja, ze zastosowanie
zbrojenia rozproszonego, ktorego ilo$¢ waha si¢ zwykle w granicach 0,1-0,4 %
(w przypadku syntetycznych paskéw pochodzacych z odpadéw folii lub innych
materiatow witoknistych), ilos¢ ta moze by¢ nawet 10-krotnie wigksza) wptywa
korzystnie na charakterystyke wytrzymalosciowa gruntu, zwigkszajac kat tarcia
wewngetrznego i kohezje oraz warto$¢ trwalej wytrzymatosci na $cinanie. Mak-
symalna warto$¢ wytrzymatosci jest uzyskiwana przy wigkszych odksztatce-
niach wzglednych niz w przypadku gruntu bez zbrojenia. Optymalna dlugosc,
ilo$¢ i rodzaj widkien nalezy dobiera¢ w zalezno$ci od rodzaju gruntu. Zastoso-
wanie krotkich wiokien syntetycznych, jako zbrojenia, moze utrudnia¢ zaggsz-
czanie 1 zwigksza¢ wilgotno$¢ optymalna. Stabilizacja czastek gruntu dzigki
zastosowaniu zbrojenia pozwala na wykorzystanie tej techniki w celu zwigksze-
nia odpornosci na przebicie hydrauliczne oraz na erozj¢. Konstrukcja jest ela-
styczna i odporna na roznice osiadan podtoza.

Brak zewngtrznych elementow konstrukcyjnych pozwala na wzrost roslin,
dzigki czemu powierzchnia budowli stanowi naturalny element w krajobrazie.
Przy zastosowaniu wtokna ciaglego mozliwe jest uzyskiwanie bardzo stromych,
prawie pionowych ,,zielonych” $cian, petniacych taka sama role jak konstrukcje
oporowe wykonywane z materialow tradycyjnych.
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