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METODY BADAN WLASCIWOSCI FILTRACYJNYCH

GEOSYNTETYKOW

Prawidtowe wykorzystanie geosyntetykéw wymaga znajomosci ich wiasciwosci fizycznych,
mechanicznych i hydraulicznych. W artykule oméwiono wybrane metody badawcze pozwalajgce
na okreslenie parametréw filtracyjnych oraz przedstawiono wyniki badari przeprowadzonych w Labo-
ratorium Badari Podtoza Budowlanego Zaktadu Geotechniki i Fundamentowania ITB.

1. Wstep

Geosyntetyki to grupa materiatéw budowlanych cieszacych sie coraz wigkszg popu-
larnoécia. Podstawowy podziat wedtug normy [1] omawianych wyrobdéw przedstawiono

w tablicy 1.

Tablica 1. Podstawowy podziat geosyntetykéw wedtug normy [1]

Table 1. Basic classification of geosynthetics according to [1]

:

Geosyntetyki (GSY)

przepuszczalne

na ogét nieprzepuszczalne

Geotekstylia (GTX)

geotekstylne wyroby pokrewne (GTP)

bariery geosyntetyczne (GBR)

geosiatki i georuszty (GGR)

' Tkane (GTX-W)

; georuszty drenazowe (GNT)

geosyntetyczne bariery polimerowe
(GBR-P)

geosyntetyki komérkowe (GCE)

Nietkane (GTX-N)

geotasmy (GST)

geosyntetyczne bariery itowe
(GBR-B)

geomaty (GMA)

Dziane (GTX-K)

geosyntetyki dystansujace (GSP)

geosyntetyczne bariery bitumiczne
(GBR-B)

* mgr inz. — Zakfad Geotechniki i Fundamentowania ITB

** mgr inz. — Zakfad jw.



Geosyntetyki sg stosowane w budownictwie miedzy innymi:

do budowy drég i kolei [2], [3],

w fundamentowaniu [4],

w systemach drenazowych 5],

w zabezpieczeniach przeciwerozyjnych — do ochrony i umacniania brzegéw [6],
przy budowie zbiornikéw wodnych i zapér (7],

przy budowie kanatéw [8],

przy budowie tuneli i konstrukcji podziemnych [9],

w budowie sktadowisk odpadéw statych [10],

w budowie zbiornikéw odpadéw ciektych [11].

Ze wzgledu na petnione funkcje geosyntetyki dzielimy — zgodnie z norma [1] na:

« separacyjne — stuzace do oddzielenia warstw gruntu o odmiennych parametrach,
« filtracyjne — zapewniajace swobodny przeptyw wody z rbwnoczesnym utrzymaniem

struktury szkieletu gruntu chronionego (zapobiegajace przedostaniu sie czastek drob-

ny

ch frakcji gruntu przy swobodnym przesaczaniu sig¢ wody),
e wzmochieniowe — zwiekszajace no$nos¢ na przyktad drogi gruntowej, warstwy bitu-

micznej nawierzchni (sita nacisku punktowego rozktadana jest na wigksze powierzchnie),

« ochronne — majace na celu ochrong innego materiatu lub warstwy przed uszkodze-

niami mechanicznymi,

de

« odwadniajgce — powodujgce drenaz pionowy lub poziomy odprowadzajgcy wo-
/ciecze poprzez wewnetrzng przepuszczalng warstwe geokompozytu drenarskiego,
e przeciwerozyjne — majgce na celu ochrone warstw wierzchnich brzegéw lub skarp

przed dziataniem czynnikdw zewnetrznych, na przyktad wody czy wiatru.
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Wyrézniamy nastepujgce wiasciwosci geosyntetykéw [1]:

« fizyczne wraz z identyfikacyjnymi,

e mechaniczne — wytrzymatosciowe, odksztatceniowe,

« odpornosciowe,

« hydrauliczne.

Badania identyfikacyjne i cech fizycznych obejmujg oznaczenie:

« typu wtokniny, wygladu zewngtrznego,

« wymiaréw geometrycznych,

* masy powierzchniowe;.

W badaniach wytrzymatos$ciowych i odksztatceniowych oznacza sie:
» wytrzymatos$¢é na rozcigganie,

« wydtuzenie przy maksymainej sile,

« zalezno$¢: sita — odksztatcenie w badaniu na rozcigganie,

« wytrzymatos$¢ na statyczne przebicie (metoda CBR),

« wytrzymato$¢ na dynamiczne przebicie (metoda spadajacego stozka),
« wspdtczynnik tarcia wyréb/grunt,

« petzanie podczas rozciggania i zniszczenia przy petzaniu.
Badania odpornosci obejmujg oznaczenie:

« odpornosci na czynniki atmosferyczne,

« odpornosci na degradacje chemiczng (badania starzenia w cieczach probierczych),
« odpornosci na degradacje biologiczna.



Badania cech hydraulicznych obejmujg oznaczenie:

» charakterystycznej wielko$ci poréw O,

» wodoprzepuszczalnosci w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wyrobu,

» wodoprzepuszczalnosci w ptaszczyznie wyrobu.

W zaleznosci od petnionych funkcji geosyntetyk podlega réznym badaniom, ktére
zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Badania w zaleznosci od funkcji [12]
Table 2. Investigations depending on the function according to [12]

Funkcja
Wiasciwosé WOl
nienie filtracja | ochrona V;'..Zlgl?g separacja
Wyglad zewnetrzny - + + i e
Grubo$¢ przy nacisku 2, 20, 200 kPa + + + + +
Masa powierzchniowa + + + ¥ +
Wytrzymatos¢ na rozcigganie + - . + +
Wydtuzenie przy maksymalne;j sile + + - + +
Naprezenie przy odksztatceniu 3%, . _ B . .
5%, 10% w badaniu rozciggania
Wytrzymatosc na statyczne
przebicie (metoda CBR) = * * e +
Wytrzymatos¢ na dynamiczne prze- a4 2 N . "
bicie (metoda spadajacego stozka)

. Wspétczynnik tarcia wyréb/grunt - - - + -
Petzanie podczas rozciggania - - - + -
Wodoprzepuszczalnosé w kierunku " " M :
prostopadtym do powierzchni '
Wodoprzepuszczalnos¢ % B B _ N
w ptaszczyznie wyrobu
Charakterystyczna wielko$¢ porow i " % " %

920
Odpornosc¢ na starzenie sig . " i g
w warunkach atmosferycznych’ ¥ = & * *
Odpomosé na degradacje chemiczng w specyficznych warunkach stosowania
ggﬁg}g‘z’ﬁg na degradaciq w specyficznych warunkach stosowania
* Jesli wyréb jest wytworzony z polimeréw z domieszkg surowcéw wtérnych lub przewidywalny czas
eksploataciji jest diuzszy niz 25 lat




Celem artykutu jest przedstawienie zakresu badari wykonywanych w Laboratorium Badar
Podtoza Budowlanego na potrzeby oceny wtasciwosci hydraulicznych geosyntetykow.

2. Parametry hydrauliczne geosyntetykow

Opis metod badawczych pozwalajgcych oznaczyé wtasciwosci hydrauliczne geosyn-
tetykdw przedstawiono ponize;.

2.1. Badanie charakterystycznej wielkosci porow wykonywane metoda
przesiewania na mokro

Badanie charakterystycznej wielkosci poréw wykonywane metoda przesiewania [12]
polega na przesiewaniu na mokro (przemywaniu) piasku kwarcowego o uziarnieniu
odpowiadajgcym wymaganiom normowym [13] przez pojedynczg warstwe wyrobu geo-
tekstylnego. Charakterystyczna wielkos¢ porow, O, , odpowiada najwiekszemu wymia-
rowi ziaren przesianego materiatu, ktére wraz z mniejszymi stanowig 90% materiatu,
ktory przeszedt przez badany wyréb (O, = dyg ).

doprowadzenie wody

* dysza
/ spryskujaca
72 ——

H urzadzenie mocujace
= materiat ziarnist

777,

~_regulacja

amplitudy

drgan

Rys. 1. Schemat aparatu do przesiewania piasku wzorcowego na badanej warstwie probki
Fig. 1. Scheme of the sieving (screening) equipment of model sand on tested layer of sample

Do przeprowadzenia badania wykorzystuje sig specjalnie przystosowang wstrzasar-
ke, do ktérej doprowadzona jest woda. Strumien wody skierowany jest bezposrednio na
prébke wraz z materiatem ziarnistym. Woda razem z materiatem, ktéry przeszedt przez
badang probke, odprowadzana jest do naczynia zbierajgcego. Tak zebrany materiat
filtruje sig w celu odzyskania materiatu badawczego. Nastepnie suszy sie osobno probke
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z materiatem, ktéry pozostat na badanej powierzchni, oraz materiat ziarnisty odzyskany
z naczynia zbierajgcego. Z wysuszonego materiatu, ktory przeszedt przez badang
probke, wyznacza sig krzywg uziamienia. Na podstawie tej krzywej wyznacza sig Og, = dg.

Schemat aparatu do przesiewania piasku wzorcowego na badanej warstwie probki
przedstawiono na rysunku 1, a przyktadowa krzywa uziarnienia, z ktdrej odczytuje sie
Ogo — na rysunku 2.

100,0 A
' - ?
90,0 L’

80,0 4 z
70,0 4
60,0 7
50,0 7
40,0
30,0
20,0 4
10,0 >
0,0
0,001 : 0,01 0,1 1
$rednica zastgpcza ziarna d, mm

zawartos¢ ziarn o $rednicy
mniejszej niz d, %

Rys. 2. Przyktadowa krzywa uziarnienia, z ktorej odczytujemy Ogy (Ogo =0.30)
Fig. 2. Example of granulometnic curve, from which Oy, is obtained (O, = 0,30)

2.2. Badanie przepuszczalnosci w kierunku prostopadtym
do powierzchni wyrobu

Badanie przepuszczalnosci geowtoknin w kierunku prostopadtym do powierzchni
zgodnie z normg [13] wykonuje sig, stosujgc metode statego naporu hydraulicznego
(statej roznicy pozioméw wody) — probka poddawana jest skierowanemu prostopadle do
jej powierzchni jednokierunkowemu przeptywowi wody przy zachowaniu statej wysoko-
$ci naporow hydraulicznych. Z badania wyznacza sig tzw. wskaznik predkosci przeptywu
(Vlys0). Jest to predkosé przeptywu wody przez pojedynczg nieobcigzong warstwe
wyrobu geotekstylnego przy wysokosci naporu hydraulicznego 50 mm.

Zgodnie z normg wymagane jest przeprowadzenie 3 badan.

Badanie rozpoczyna sie pomiarem predkosci przeptywu przy naporze hydraulicznym
wynoszacym 70 mm - po ustaleniu naporu mierzy sie objetos¢ wody przeptywajacej
przez probke, w cm3, w okreslonym czasie s. Nastepnie na tej samej prébce powtarza
sie pomiar przy naporze hydraulicznym wynoszacym 60, 50, 40, 30 i 20 mm.

Dla kazdej wysokosci naporu hydraulicznego oblicza si¢ predko$¢ przeptywu wody
przez probke v,,, przy temperaturze wody 20°C, stosujgc réwnanie wedtug normy (14]:
V Ry

Voo = T ,m/s (1)

gdzie: V - zmierzona objeto$¢ wody, m®,



R, - wspdtczynnik korekcyjny do temperatury wody 20°C [+,
A — czynna powierzchnia probki, m®,
t - czas przeptywu objetosci V wody, s.

W przypadku kazdej probki sporzgdza sie wykres naporu hydraulicznego Hw funkcji
predkosci przeptywu v,, a nastepnie odczytuje wielko$é predkosci filtracji przy wysoko-
$ci naporu hydraulicznego 50 mm.

Wynikiem badania jest srednia predkos¢ filtracji (Vg ) z trzech probek.

Na rysunku 3 pokazano schemat aparatu do okreslania wspétczynnika przepuszczal-
nosci w kierunku prostopadtym do wyrobu.

doptyw wody

- | n

rébka do badan

/—_:__'_w_\ == \

L — _—%
| W !

| i odptyw
naczynie zbierajgce

Rys. 3. Schemat aparatu do okreslenia wspotczynnika przepuszczalnosci w kierunku prostopadfym
do wyrobu
Fig. 3. Scheme of equipment for test of permeability in the direction perpendicular to the product

réznica wysokosci
naporu hydraulicznego (H)
S

2.3. Badanie przepuszczalnosci w ptaszczyZnie wyrobu

Zgodnie z metoda badania przepuszczalnosci w ptaszczyznie wyrobu podanej w normie
[14] wyznaczono wspétczynnik filtracji w ptaszczyznie geowtdkniny k, przy danym
nacisku: 2, 20, 50 i 100 kPa.

Badanie przeprowadza sig dla réznych pozioméw wody oraz dla kazdego kierunku
produkcji wyrobu (wzdtuz i w poprzek).

Dla kazdego obcigzenia wyznaczono wspdtczynnik filtracji, stosujac wzor wedtug
normy [15]:

QIlRy
H=AHbdT'

gdzie: Q - iloéé przeplywajacej wody, cm®,
/ — dtugos$é prébki, cm,

cm/s (2)



wspétczynnik korekeyjny do temperatury wody 20°C [-]

R

AI-T~I — rdznica pozioméw wody, cm,
b - szerokosc¢ probki, cm,

d - grubos¢ probki, cm,

t — czas przeptywu wody, s.

Wynikiem badania jest $rednia wartos¢ z trzech oznaczer dla kazdego kierunku
przeptywu wody.

Schemat aparatury do pomiaru wspétczynnika przepuszczalnosci pokazano na ry-
sunku 4.

doptyw wody

obcigzenie

- 0,1

zbieranie wody |[--

W

dolna gumowa' P2\ gérna gumowa
pianka kontaktowa pianka kontaktowa

zbiornik wody

Rys. 4. Schemat aparatury do pomiaru wspotczynnika przepuszczalnosci w ptaszczyZnie wyrobu
Fig. 4. Scheme of equipment for test of permeability in the plain of the product

2.4. Oznaczanie wspotczynnika filtracji

Oznaczanie wspotczynnika filtracji wedtug normy [15] przeprowadza sig przy zasto-
sowaniu aparatu do pomiaru wspétczynnika filtracji w komorze hydraulicznej, sktadaja-
cego sie z pompy infuzyjnej, przewodéw wysokocisnieniowych o matym przekroju po-
przecznym z zaworami, czujnika réznicowego cisnienia, panelu sterujagcego z systemem
rejestrujgcym oraz systemu zapisu z komputerem stacjonamym, a takze komory z czujni-
kiem cisnienia w komorze. Przeptyw cieczy odbywa si¢ poprzez matosrednicowe prze-
wody. Dolna podstawa probki potaczona jest z jednym koricem czujnika réznicowego
cisnienia, natomiast gérna podstawa — z drugim koricem czujnika. W panelu sterujgcym
mozliwe jest ustawienie predkosci przeptywu cieczy w zakresie od 0,001 do 80 cm¥/godz.
Podczas badania woda ze statg wymuszona predkoscig podawana jest poprzez czujnik
roznicowy do dotu prébki. W czasie jednego badania przez probke przepuszcza sie wode
o kilku réznych wydatkach Qi dla kazdego z nich rejestruje sig wyniki pomiaréw. Podczas
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badania rejestrowany jest czas i wielko$¢ ci$nienia réznicowego DH az do momentu
ustabilizowania sig tej wartosci.

Schemat stanowiska do badania filtracji w komorze hydraulicznej zostat przedstawio-
ny na fotografii 1.

Fot. 1. Schemat stanowiska do badania filtracji w komorze hydraulicznej
Photo 1. Measurement stand for permeability tests in hydraulic cell

Wedtug normy [2] wspétczynnik przepuszczalnosci w kierunku pionowym k,, m/s, przy
20°C oblicza sig z rownania

163qglL

kisi-———tbr s T NEAG . ms
v t d (3)
A [(m - pz)— pc}
gdzie: q — Srednie natezenie przeptywu wody przez probke gruntu, ml/min,
L — dtugosc (srednica) probki, mm,

(py— p,) — réznica migdzy ci$nieniem w gornej linii odwodnienia, a ciSnieniem
w dolnej linii odwodnienia,

P, — spadek cisnienia w systemie, kPa, dla natezenia przeptywu g, odczy-
tany z wykresu kalibracyjnego,
R, — wspdtezynnik poprawki temperaturowej uwzgledniajacej lepkos¢ wo-

dy, wyprowadzony z rysunku 5.
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Rys. 5. Wykres poprawki temperaturowej wedtug normy [15]
Fig. 5. Graph of the temperature correction by [15]

+3. Przyktadowe wyniki badan

Nizej przedstawiono przyktadowe wyniki badan wtasciwosci filtracyjnych geosyntety-
kow, przeprowadzonych w laboratorium LG Zaktadu Geotechniki i Fundamentowania
ITB.

« Badanie wodoprzepuszczalnoéci w kierunku prostopadtym do powierzchni — ozna-
czenie wskaznika predkosci przeptywu V/ g, przy réznicy pozioméw h = 50 mm.

Badanie przeprowadzone na jednej warstwie tkaniny:

>
/
T T T T T T T T T T T

00 02 04 06 08 10 1.2 14 16 1,8 2.0 - 22 24
predkos¢ przeptywu v, cm/s

réznica pozioméw wody H, cm
o AN W dH o N
4

Rys. 6. Wykres zaleznosci predkosci przeptywu wody od roznicy poziomow
(Vlyso = 1,9 x 1072 mys)

Fig. 6. Diagram of dependence of water flow speed on the difference of levels
(Vi = 1,9 x 1072 mVs)



Badanie przeprowadzone na dwoch warstwach tkaniny:

O a N W & OO N

réznica poziomoéw wody H, cm

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3,2 34 36 38
predkos$¢ przeptywu v, cm/s

Rys. 7. Wykres zaleznosci predkosci przeptywu wody od réznicy poziomow
(Vg =2,4 x 102 mV/s)

Fig. 7. Diagram of dependence of water flow speed on the difference of levels
(Vo =2,4 x 102 mVs)

« Badanie wodoprzepuszczalnosci w ptaszczyznie tkaniny — oznaczenie zdolnosci

przeptywu g, .
Kierunek przeptywu: w poprzek

1,0E-03
1,0E-04 \\
1,0E-05 +—>

1,0E-06 ~-~==
~—_~~~ \

1,0E-07

zdolnosé przeptywu, m?/s

1 .0E'08 T 1 T T T T \J T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
obcigzenie, kPa

Rys. 8. Wykres zaleznosci zdolnosci przeptywu od obcigzenia
Fig. 8. Diagram of dependence of flow ability on load
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Kierunek przeptywu: wzdtuz
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1,0E-04
1,0E-05
1,0E-06
1,0E-07
1,0E-08
1,0E-09
1,0E-010

zdolnos¢ przeptywu, m?/s

N
=
N
\\ k* i=1,0
~
P —— — —_—

T T I T 1 T i T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

obcigzenie, kPa

Rys. 9. Wykres zaleznosci zdolnosci przeptywu od obcigzenia
Fig. 9. Diagram of dependence of flow ability on load

» Oznaczenie charakterystycznej wielkosci poréw Ogy:

zawartos¢ ziarn
o $rednicy mniejszej niz d, %
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srednica zastgpcza ziarna d, mm

Rys. 10. Wykres uziarnienia przesiewu (Ogy = 0,28)
Fig. 10. Diagram of granulometric curve (Oy, = 0,28)
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Tabela 3. Wtasciwosci hydrauliczne badanej tkaniny
Table 3. Hydraulic properties of the geosynthetic

Lp. Wiasciwosci Wynik badania
Wodoprzepuszczalnosé w kierunku
prostopadtym do powierzchni wyrobu; wskaznik
1 predkosci przeptywu Vg, , m/s, wg normy [14]
liczba warstw:
- 1 warstwa 1,9x 1072
- 2 warstwy 2,4 x1072
Wodoprzepuszczalnos$¢ w ptaszczyznie wyrobu; | badanie wykonano na 2 warstwach
zdolno$¢ przeptywu g, m?/s, wg normy [15] tkaniny
Kierunek przeptywu:
« W poprzek
dla i=0,1 przy obcigzeniu:
i 2 kPa 1,5x1072
] 20 kPa 1,1x10°3
50 kPa 2,9x10™*
100 kPa 2,5%x107°
dla i= 1,0 przy obcigzeniu:
2 kPa 1,6 x 1072
20 kPa 1,1x 1072
2 50 kPa = 27x107%
100 kPa 2,9x10°°
« wzdiuz
dla i=0,1 przy obcigzeniu: ,
2 kPa ' 1,4 x 1072
20 kPa 3,4x107°
50 kPa 1,2x 1075
100 kPa 1,3x 107
dla i= 1,0 przy obcigzeniu:
2 kPa 1,7x 1072
20 kPa 3,9%x10°°
50 kPa 1,0x 1075
100 kPa 1,5x 1076
Charakterystyczna wielko$¢ poréw, Og,, mm,
| 3 | g PN-EN 190 15056:2002 i 0.28

4. Podsumowanie

Stosowanie geosyntetykoéw w budownictwie jest od dawna uznanym rozwigzaniem
w konstrukcjach inzynierskich. Od kilku lat rowniez w Polsce cieszy sie rosngcym
zainteresowaniem. Wzrastajgce zapotrzebowanie zwigksza wybor produktéw syntety-
cznych oferowanych przez producentéw.

W zaleznosci od zastosowania, gtéwne zadanie geosyntetyku zmienia sig od funkciji
separacji, poprzez filtrowanie, wzmocnienie, ochrong, az do stabilizacji. Czgsto wyma-
gane jest potaczenie kilku funkcji. Aby do danej funkcji odpowiednio dobra¢ materiat,
niejednokrotnie niezbgdna jest znajomos¢ parametréw hydraulicznych, dlatego wazne
jest okreslenie charakterystycznej wielko$¢ poréw, przepuszczalnos$ci wody w kierunku
prostopadtym do powierzchni wyrobu oraz przepuszczalnosci w ptaszczyZnie wyrobu.
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Przy projektowaniu nie mozna oczywiscie zapomnie¢ o innych wiasciwosciach wyrobu
(fizycznych, mechanicznych). Dopiero na podstawie wszystkich cech opisujacych
produkt mozemy by¢ pewni, ze zastosowany geosyntetyk spetni przypisane mu wyma-
gania. Nalezy podkresli¢, ze aby prawidtowo stosowaé geosyntetyki, nalezy nie tylko
wykazaé sie znajomoscia ich wtasciwosci hydraulicznych, ale trzeba takze dokonaé
prawidtowego doboru geosyntetyku do rodzaju gruntu, w ktéry zostanie wbudowany.
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Summary

Reinforcement of the soil by means of geosynthetics is a common method. It is based on
permeability and strength parameters given by a manufacturer. Designer makes a decision on the
basis of these data, if (or) particular geosynthetics can be used and if it is successful. This paper is
discussing different methods for determination of permeability parameters as well as is presenting
test results conducted in the LG (Laboratory of Soils) laboratory of the Geotechnical and Funda-
mentation Department.

Praca wpfynefa do Redakcji 24 12011 r.



