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Podczas projektowania obiektow drogowych lub kubaturowych, zdarza sie, ze
analizowane podloze, na ktérym mamy posadowi¢ fundament, okazuje si¢ podtozem
o stabych parametrach geotechnicznych. Niejednokrotnie takze zmuszeni jesteSmy
realizowac inwestycje¢ na gruntach spoistych (np. piasek gliniasty, glina, il, etc.) lub
organicznych (np. namuty, torfy, gytie, etc.). W zwigzku z tym, obok innych metod
wzmacniania podtoza, stosowane sg zbrojenia gruntu wykonane z materialdéw geosynte-
tycznych.

W ponizszym artykule dokonano przegladu najczesciej stosowanych geosyntety-
kéw, takich jak: geomembrana, geowloknina, geotkanina, geosiatka 1 geosyntetyk ko-
moérkowy. Przedstawiono takze najpopularniejsze surowce, z ktorych produkowane sa
geosyntetyki. Omowione zostaty polimery: aramid, poliamid (PA), poliwinyloalkohol
(PVA), poliester (PES), polietylen (PE) 1 polipropylen (PP).

Na koniec omoOwiono zaleznosci naprezen zachodzacych w geosyntetyku do skali
odksztalcenia. Przedyskutowano rowniez istot¢ odksztalcen poczatkowych (w czasie 0
sekund obcigzenia) 1 odksztatcen zachodzacych przy dtugotrwatym obcigzeniu.

1. GEOSYNTETYKI

1.1. Podzial i podstawowe cechy geosyntetykow

Geosyntetyki sg to materiaty coraz czesciej spotykane w budownictwie. We-
dlug normy EN-ISO 10318:2007, geosyntetyk (GSY) to material, ktérego ,,co
najmniej jeden skladnik wytworzony zostal z syntetycznego lub naturalnego
polimeru, majacy posta¢ arkusza, tasmy lub formy przestrzennej, stosowany
w kontakcie z gruntem i/lub innymi materialami w geotechnice i budownictwie”.
Dobierajac rodzaj wzmocnienia geosyntetycznego szczegdlna uwage zwraca si¢
na nastepujace wlasciwosci:

— fizyczne: gramatura, grubos¢, gestos¢ wilasciwa lub porowatos¢;

'DOI 10.21008/j.1897-4007.2016.22.07



94

Katarzyna Czarnecka

— mechaniczne: wytrzymato$¢ na zrywanie (wzdtuz i w poprzek), wydtuze-
nie przy zrywaniu, pelzanie przy rozcigganiu lub $ciskaniu, wytrzymatos¢

na przebicie statyczne lub dynamiczne;
— hydrauliczne: wodoprzepuszczalno$¢ podtuzna i poprzeczna, wielko$¢ porow;

— reologiczne: odporno$¢ na czynniki atmosferyczne, stopniowa zmiana pa-

rametréw mechanicznych pod wplywem czasu.

Ze wzgledu na funkcje, jaka petnig geosyntetyki w budownictwie drogowym
mozna je podzieli¢ na materiaty: drenujace, filtracyjne, wzmacniajace, odpre¢za-

jace, ochronne, separacyjne [11].

GEOSYNTETYKI (GSY)
ROTEES GEOTEKSTYLNE BARIERY ] )
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Rys. 1. Podziat geosyntetykow wg normy EN- ISO 10318:2007 [7]

Niejednokrotnie zdarza si¢, ze w budownictwie materiaty geosyntetyczne
moga petni¢ rozne zadania w konstrukcjach drogowych. W tabeli 1 przedsta-
wiono funkcje, jakie moga pelni¢ geosyntetyki oraz to, czy ich rola jest podsta-
wowa, czy uzupetniajaca. Funkcje, ktore petnig, mozna podzieli¢ na podstawo-
we (XXX) 1 uzupetiajace (X).
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Tab. 1. Funkcje geosyntetykow [4]
Funkei Geomem- Geotkanina | Geowldkni- Geosiatka Geokompo-
unkea brana (GM) | (GTX-W) | na(GTX-N) | (GGR) zyt (GCO)
Oddzielenie X XXX XXX - XXX
Izolowanie XXX - - - XXX
Ochrona X - XXX X X
Wzmocnienie - XXX X XXX XXX
Zbrojenie - XXX X XXX XXX
Filtrowanie - X XXX - X
Odwadnianie - X XXX - XXX
Ochrona - X X - X
Rekultywacja - X X X X

Norma EN- ISO 10318: 2007 dzieli geosyntetyki w sposob pokazany na ry-
sunku 1. W niniejszym opracowaniu przedstawiono jedynie te, ktore sa najcze-
sciej spotykane 1 stosowane.

1.1.1. Geomembrana (GM)

Geomembrana jest materialem nalezacym do geosyntetykéw nieprzepusz-
czalnych dla wody. Jest on rowniez odporny na produkty ropopochodne wyste-
pujace w gruncie. Nie ulega degradacji biologicznej 1 charakteryzuje si¢ dobrymi
parametrami mechanicznymi, oraz jak juz wspomniano, niskg wodochtonnoscia,
nieprzesigkliwos$cia, ale takze réznorodno$cig zastosowan. Geomembrany wy-
twarzane sg glownie z polietylenu wysokiej gestosci PEHD, a takze w polichlor-
ku winylu PCV [11].

Rys.2. Geomembrana [§8]

Geomembrany swoje gtowne zastosowanie znajdujg jako warstwa uszczel-
niajgca. Stosuje si¢ je w miejscach sktadowania odpadéw komunalnych, maga-
zynowania 1 dystrybucji paliw pltynnych oraz przy korpusach drogowych i ro-
wach odwadniajacych.

1.1.2. Geowldknina (GTX-N)

Geowloknina stanowi rodzaj materiatu ptaskiego, nietkanego. Jego produkcja
polega na faczeniu wiokien ciggltych lub cietych, wykonanych z polipropylenu
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(PP) Iub z poliestru (PES). Charakteryzuje si¢ duza odksztatcalnoscia oraz bardzo
matg wytrzymatoscia. Posiada zdolnos¢ przepuszczania wody 1 powietrza.

Rys. 3. Geowtoknina [8]

W budownictwie, geowtdknina moze by¢ stosowana jako:

warstwa chronigca folie lub membrany przed przebiciem,

warstwa oddzielajgca grunty drobnoziarniste od warstwy konstrukcji na-
wierzchni,

warstwa wspomagajaca prace geosiatki,

material wzmacniajacy przy budowie skarp i nasypow,

zbrojenie pod powierzchnie parkingowe [11].

1.1.3. Geotkanina (GTX-W)

Geotkanina jest to ptaski geosyntetyk produkowany tradycyjng metoda tkac-
kg z tasiemek (dzigki czemu charakteryzujg si¢ wymiernymi i widocznymi po-
rami) lub widkien poliestrowych (PES lub PET), polipropylenowych (PP) lub
polietylowych wysokiej gestosci (PEHD). W krosnach nadaje si¢ w/w tasiem-
kom i1 widknom uporzadkowang strukturg. Struktura osnowa to kierunek pro-
dukcji materiatu wzdtuz dlugosci tkaniny. Struktura watek to kierunek produkcji
materiatu prostopadly do dtugosci tkaniny [5,11]. Materiat ten charakteryzuje si¢
niewielkg wydtuzalnos$cig oraz dos¢ duza wytrzymatoscia.

Rys. 4. Geotkanina [4]
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1.1.4. Geosiatka (georuszt) (GGR)

Jest to geosyntetyk najczesciej stosowany do wzmocnienia podtoza. Wedtug
normy EN- ISO 10318:2007, geosiatka (GGR) jest to ,,ptaski wyrdb polimerowy
stanowigcy regularny uktad o otwartej strukturze, z trwale potaczonych elemen-
tow rozcigganych, ktére moga by¢ taczone w procesie wytlaczania, spajania lub
przeplatania, w ktorych otwory sg wigksze niz elementy no$ne”. Geosiatki moz-
na podzieli¢ na trzy rodzaje: geosiatki wyttaczane, spawane i tkane.

1) Geosiatki wyttaczane

Ta metoda produkcji polega na wyttoczeniu otworéw w plaskim arkuszu
najczesciej z polietylenu wysokiej gestosci lub polipropylenu. Oczka wyttacza
si¢ wedlug okreslonego wzoru. Nastepnie w okre§lonych warunkach temperatu-
rowych, rozciaga si¢ arkusz w dwoch kierunkach prostopadtych do siebie. (Do-
bor wyrobow geosyntetycznych do zbrojenia gruntu — Duszynska, Sikora)

Rys. 5. Geosiatka wyttaczana [9] Rys. 6. Geosiatka spawana

2) Geosiatki spawane

Produkcja geosiatek spawanych sktada si¢ z kilku etapow. Najpierw, w wy-
niku ekstruzji, czyli poddawaniu tworzywa sztucznego obrdbce plastycznej,
otrzymuje si¢ ptaskie tasmy, ktore najczescie] wykonane sg z poliestru lub poli-
propylenu. W kolejnym etapie taSmy przeciggane sg przez wirujace z réznymi
predkosciami rolki, dzigki czemu tasSmom nadaje si¢ odpowiedni ksztatt 1 wy-
trzymato$¢. Na koniec tasmy laczone sg prostopadle do siebie, w odpowiedniej
odlegtosci. Nastepuje zgrzanie polgczen tasm, w wyniku czego otrzymuje si¢
sztywne wezty [5].

3) Geosiatki tkane

Do produkeji tego rodzaju geosiatek stosuje si¢ pojedyncze, skrgcone wiok-
na z poliestru lub z polipropylenu. Z odpowiednio przygotowanych przedz,
o wysokiej wytrzymatos$ci, tka si¢ geosiatke o elastycznych weztach [5].
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Rys. 7. Geosiatka tkana [8]

1.1.5. Geosyntetyk komorkowy (GCE)

Jest to geosyntetyk o strukturze przestrzennej i jednocze$nie przepuszczal-
nej. Najczesciej wykonywany z polietylenu wysokiej gestosci, ktorego produk-
cja podzielona jest na etapy. Najpierw wytwarzane sg tasSmy o okreslonej szero-
kosci, ktore w kolejnym etapie taczone sg ze soba punktowo w procesie zgrze-
wania ultradzwigkami.

Geosyntetyk komorkowy nazywany tez geokrata najczegsciej stosowany jest
jako wzmocnienie w podlozu stabono$nym, przy budowie skarp jako zabezpie-
czenie przeciwerozyjne oraz przy budowie konstrukcji oporowych.

Rys. 8. Geokrata [8]

1.1.6. Geokompozyty (GCO)

Stanowig material, ktory powstaje w wyniku trwalego potaczenia geosynte-
tyku z innym materiatem. Potagczony moze by¢ z innym geosyntetykiem, lepisz-
czem bitumicznym lub bentonitem. Dzigki potaczeniu roznych elementéw geo-
kompozyt jest wielofunkcyjny i cechuje si¢ wtasciwosciami materiatéw, z kto-
rych jest wykonany [4,5].
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Rys. 9. Geokompozyt [10]

2. TWORZYWA DO PRODUKCJI GEOSYNTETYKOW

Do produkcji geosyntetykow, zgodnie z normag EN- ISO 10318:2007, po-
trzebny jest co najmniej jeden polimer. Polimery sg to substancje chemiczne
o bardzo duzych czasteczkach, powstale w reakcji nastgpujacego po sobie
faczenia sie¢ jednakowych czasteczek (zwanych merami) w procesie polimeryza-
cji. W praktyce stosuje si¢ wiele roznego rodzaju polimerow. Najczesciej stoso-
wanymi s3: aramid, poliamid (PA), poliwinyloalkohol (PVA), poliester (PES),
polietylen (PE) 1 polipropylen (PP).

1) Aramid

Jest to poliamid wtoknotwodrczy posiadajacy najlepsze wlasciwosci wsrod
najczesciej spotykanych polimerow.
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Wiokna aramidowe charakteryzuja si¢ znacznie wigkszg odpornoscia na roz-
cigganie niz nizej opisane polimery. Dzigki wystepowaniu miedzy wigzaniami
amidowymi grup aromatycznych, aramid posiada odporno$¢ na dziatania me-
chaniczne, termiczne 1 pozarowe. Im wigcej w jego strukturze znajdzie si¢ grup
aromatycznych, tym poziom tych odpornosci jest wyzszy. Niektore aramidy
posiadajag w swoich wigzaniach rowniez grupy alifatyczne.
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2) Poliamid (PA)
Jest to polimer, ktory w swoich sktadzie posiada wigzania amidowe (-NH-
C(0)-).
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Poliamid charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami mechaniczny-
mi. Jest zdolny przenosi¢ bardzo duze sity, a jednocze$nie zapewnia niewielkie
odksztatcenia. Posiada wysoka odpornos¢ na $cieranie. Jego witdkna sg sprezyste,
niemniej jednak sg bardzo wrazliwe na dziatanie promieni slonecznych oraz na
odczynniki chemiczne. Reaguje ze stezonymi kwasami. Nie reaguje z zasadami
i rozpuszczalnikami organicznymi [4].

3) Poliwinyloalkohol (PVA)

To polimer alkoholu winylowego, ktéry otrzymywany jest z poli(octanu wi-
nylu). Widkna poliwinyloalkoholowe charakteryzuja si¢ matg wytrzymatoscia,
ale duzg odksztalcalno$cia. Polimer ten jest bardzo wrazliwy na dzialanie wyso-
kiej temperatury. Jest odporny na czynniki biologiczne, takie jak bakterie, ple-
$nie; oraz na czynniki chemiczne.

(2.3)
HO |,

4) Poliester (PES)

Jest to polimer, ktory w swoich skladzie posiada wigzania estrowe (-C(O)-O-).
W poréwnaniu do poliwinyloalkoholu, poliester posiada sztywniejsze tancuchy
gléwne, co powoduje, ze z jednej strony sg one bardziej kruche, ale zarazem

twarde 1 trudniej topliwe.
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5) Polietylen (PE)

Istniejg dwie odmiany wtokiem polietylowych: niskoci$nieniowe 1 wysoko-
ci$nieniowe. Odmiana niskoci$nieniowa charakteryzuje si¢ lepszymi wtasciwo-
Sciami mechanicznymi. Widkna polietylowe s3 odporne na dziatanie wody,
zwiazkow chemicznych 1 drobnoustrojéw znajdujacych si¢ w otoczeniu. Gorzej
zachowujg si¢ pod wplywem temperatury i promieniowania stonecznego.

)
CIZ—Cli (2.6)
H H/,

6) Polipropylen (PP)

Jest to polimer, ktéry otrzymuje si¢ w niskocisnieniowej polimeryzacji pro-
pylenu. Obok polietylenu jest najczesciej] stosowanym tworzywem sztucznym.
Wiokna polipropylenowe cechujg si¢ dobrg wytrzymatos$cia 1 duza sprezystoscia.
Sa odporne na wpltyw biologiczny (drobnoustroje, insekty) oraz zwigzki che-
miczne. Nie sg jednak odporne na dzialanie wysokiej temperatury i promienio-

wania slonecznego.
CHa
| (2.7)
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2.1. KRYTERIUM DOBORU POLIMERU

Dobor odpowiedniego geosyntetyku jest bardzo wazng kwestig. Niemniej
jednak réwnie istotne jest dobranie wiasciwego materiatu, z ktérego dany geo-
syntetyk jest wyprodukowany. Kazdy wyzej wspomniany polimer inaczej za-
chowuje si¢ obcigzony w momencie tuz po wbudowaniu, a inaczej, gdy obcigze-
nie ma wplyw na material przez dziesiatki lat.

Na wykresie (rys. 11) przedstawiony zostat sposob, w jaki zachowuja si¢
materiaty, stuzace do produkcji geosyntetykow, w czasie (wielko$ci wydtuzenia
do czasu). Przedstawione polimery mozna podzieli¢ na dwie grupy: pierwsza, to
grupa charakteryzujaca si¢ nadmiernym ,,ptynieciem”, naleza do niej polipropy-
len (PP) 1 polietylen o wysokiej gestosci (HDPE); do drugiej grupy zaliczajg si¢
surowce takie jak poliamid (PA), poliester aromatyczny (PET), poliwinyloalko-
hol (PVA) 1 aramid. Druga grupa surowcoOw charakteryzuje si¢ bardzo matym
petzaniem. Jest to cecha, dzigki ktorej geosyntetyki wykonane witasnie z tych
polimerow, doskonale nadajg si¢ do wykonania konstrukcji oporowych, nasy-
pOw zbrojonych na gruntach o stabych parametrach geotechnicznych [2].
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Rys. 10. Wykresy charakterystyk zaleznos$ci c-¢ (przenoszone naprezenia i wielkosci od-
powiadajacych im wydtuzen) surowcoOw stosowanych w zbrojeniach geosyntetycznych [3]
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Rys. 11. Wykresy przedstawiajace wydtuzenie wybranych polimeréw przy petzaniu [6,2]

Wazng cechg jest réwniez to, w jaki sposdb zachowuja si¢ geosyntetyki wy-
produkowane z omawianych polimerow w momencie, w ktérym obcigzenie
dopiero ,,si¢ pojawia” — w czasie 0 sekund pracy tego zbrojenia.

Tablica 2 przedstawia warto$ci wydtuzenia natychmiastowego 1 wydluzenia
przy petzaniu omawianych surowcdéw. Dane zostaty uzyskane przy badaniu me-
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todg SIM (Stepped Isothermal Method - metoda jednakowych skokéw termicz-
nych) w temperaturze T=20°C. Przy wydtuzeniu natychmiastowym polipropylen
(PP) 1 aramid uzyskuja bardzo dobre, poréwnywalne wartosci. Po osiggnigciu
1000 sekund najmniej rozciggaja si¢ wtokna aramidowe, nastepnie polipropyle-
nowe (PP). Przy obcigzeniu dtugotrwatym (114 lat) widkna aramidowe nadal
osiggaja bardzo niewielkie warto$ci wydtuzenia (2,28%), natomiast w przypadku
polipropylenu sytuacja znacznie si¢ zmienia, osigga on odksztatcenie réwne
37,8%. Stad wniosek, ze polipropylen (PP) pomimo do$¢ matej wytrzymatosci
dlugoterminowej, jest skutecznym i1 porownywalnym do aramidu, surowcem do
produkcji geosyntetykow dla konstrukeji tymezasowych i krotkotrwatych.

Tab. 2. Wydhuzenie natychmiastowe i przy petzaniu wybranych polimerow [1]

Wydluzenie na- Wydluzenie calkowite ¢

Polimer tychmiastowe po 1000 sek. Po 114 latach

€0 (0 sek) (%) obciazenia (%) obciazenia (%)
PVA 4,0 4,87 5,65
Aramid 1,94 2,05 2,28
PA 10,1 10,9 11,57
PET 8,3 9,05 9,79
PP 1,9 4,35 37,8
PEHD 2,9 5,26 23,3

3. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono podstawowe informacje na temat roznych rodza-
JOW geosyntetykdw, wilasnosci materialow, z ktorych zostalty wykonane oraz
mozliwosci ich zastosowan. Jak wynika z przedstawionego przegladu, geosynte-
tyki stanowig doskonate materialy stuzace do wzmocnienia stabego podtoza
gruntowego, ale takze bardzo dobre surowce pelnigce funkcje filtracyjne lub
ochronne. W tekscie wskazano takze, jak istotng role dla wytrzymatosci (krotko
— 1 dlugotrwalej) geosyntetykdéw pelnig rodzaje, stosowanych do ich produkcji
polimerdw, 1 jak wazny jest ich dobor w kontekscie konkretnego zastosowania
1 oczekiwanej funkcji.

LITERATURA

[1] Ajdukiewicz J., Zasady wymiarowania zbrojenia geosyntetycznego w nasypach
1 konstrukcjach oporowych linii kolejowych.

[2] Ajdukiewicz J., Projektowanie z geosyntetykami — mozliwe zagrozenia dla projek-
tantow — cz.1, Magazyn AUTOSTRADY, nr 5/2004.

[3] Ajdukiewicz J., Inzynieria geosyntetykow nad szkodami gérniczymi. Polskie Drogi.
nr 718, 2005.

[4] Bugajski M., Grabowski W., Geosyntetyki w budownictwie drogowym, Wydawnic-
two Politechniki Poznanskiej, Poznan, 1999.



104 Katarzyna Czarnecka

[5] Duszynska A., Sikora Z., Dobor wyrobdéw geosyntetycznych do zbrojenia gruntu,
Inzynieria Morska i1 Geotechnika, nr 5/2014.

[6] Lothspeich S.E., Thornton J.S.; Comparison of different Long Term Reduction
Factors for Geosynthetic Reinforcing Materials, Second European Geosynthetics
Conference EURO GEO 2000, Bologna 2000.

[7] Norma EN-ISO 10318:2007 Geosyntetyki. Terminy 1 definicje.

[8] www.geosynt.pl

[9] www.geosiatki.pl

[10] www.griltex.pl

[11] www.inora.pl.

GEOSYNTHETICS — A REVIEW OF REINFORCING MATERIALS
SUBSTRATE WITH POOR GEOTECHNICAL PARAMETERS

Summary

Analyzing subsoil during the completion of the investment we are increasingly con-
fronted with soils with poor geotechnical parameters. We are also forced to do the im-
plementation on cohesive soils (eg. clay, till etc.) or organic soils. Therefore earth rein-
forcement made of geosynthetic materials are used.

Therefore geosynthetic materials are used for earth reinforcement. This article fo-
cuses on the most commonly used geosynthetics, such as geomembrane, geotextiles,
geogrid, etc. The rest of this paper presents the most popular polymers for the production
of geosynthetics. The object of discussion were the polymers: aramid, polyamide (PA),
polyvinylalcohol (PVA), polyester (PES), polyethylene (PE) and polypropylene (PP).

Finally, the publication shows the dependence of stress on strain.

The article shows how important are strain on load in first moment (in the 0 second)
and strain during long-time load.
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