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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wytrzyma-
losci na przebicie piramidka wybranych geowtoknin iglowanych o grama-
turze od 150 do 1200 g - m™. Poréwnano warto$ci sity przebicia geosyntety-
kow utozonych na podtozu nieodksztalcalnym z wartosciami uzyskanymi
na podtozu odksztatcalnym. Podloze nicodksztatcalne zgodnie z PN-EN
14574:2006P stanowita ptytka aluminiowa. Jako podtoze odksztatcalne
uzyto mieszanki popiotowo-zuzlowej zageszczonej w cylindrze do trzech
warto$ci wskaznika zageszczenia: 0,90, 0,95 i 1,00. Zaobserwowano, ze
wartosci sily przebicia na podtozu nieodksztatcalnym wzrastaja propor-
cjonalnie do gramatury geowtoknin. Wartos¢ sity potrzebnej do przebicia
badanej probki na gruntowym podtozu odksztatcalnym maleje wraz ze
wzrostem wskaznika zageszczenia. Przebicie geowtoknin utozonych na
podiozu odksztatcalnym wymagato uzycia wigkszych sit w poréwnaniu do
podioza nicodksztatcalnego i powodowato duze odksztatcenia geowldknin.

Stowa kluczowe: geowlokniny, popioto-zuzel, wytrzymatos¢ na przebicie
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Summary

In the article results of laboratory tests of a puncture resistance with
a pyramid carried out on chosen needle punched non-woven geotextiles of
basic weight from 150 do 1200 g - m? are presented. Values of the puncture
strength were compared for geotextiles placed on a rigid and soft sup-
port. According to PN-EN 14574:2006P a rigid support was an aluminum
plate. Ash-slag mixture, compacted in a cylinder at compaction indexes of
1s=0.90, 0.95 and 1.00 was used as a soft support.

It was observed that the puncture strength values on the rigid sup-
port are increasing proportionally to the basic weight. The value of the
strength needed to puncture tested sample on the soil ground is decreasing
along with the increase in the compaction index. Puncture of the geotex-
tiles placed on the soft support required higher strengths in comparison
to the rigid support and caused large deformations of the geotextiles.

Key words: non-woven geotextiles, ash-slag, puncture resistance

WSTEP

Obecnie wyroby geosyntetyczne zyskaly pozycje pelnoprawnego materia-
tu budowlanego. W procesie planowania inwestycji budownictwa ziemnego sa
na tyle atrakcyjne w swojej wielofunkcyjnosci i roznorodnosci, ze stanowia cze-
sto stosowany material [Horrocks ,Anand 2000, Koerner 2005]. Stale rozwijaja-
ca si¢ technologia i duze mozliwos$ci wytworcze pozwalajg uzyskac coraz lepsze
wlasciwosci fizyczne oraz mechaniczne omawianych wyrobow. Geosyntetyki
moga bardzo dobrze wspdtpracowaé z materiatem ziemnym, tworzgc system
o korzystnym mechanizmie dziatania [Tatsuoka 2008]. Oprocz znaczacych zalet
geosyntetyki posiadajg rowniez wady, ktore narzucaja pewne wymagania czy
tez ograniczenia co do warunkéw i sposobu ich montazu [PN-EN 13251:2002/
A1:2006P]. Gtowng ich wada jest mata odporno$¢ na promienie UV [Chodynski
2002] i agresywny chemizm materiatu zasypowego [Cholewa 2012].

Geowlokniny to bardzo obszerna grupa wyrobow z rodziny geosynte-
tykow. Charakteryzujg si¢ unikalng cecha, jaka stanowi potaczenie w jednym
materiale wlasciwosci hydraulicznych, wytrzymatosci na zrywanie, odpornosci
na przebicie, a przede wszystkim wodoprzepuszczalnosci [Bartkowiak 2001].
Rézne procesy produkcyjne, w ktorych do faczenia widkien stosuje si¢ m.in.
igtowanie, zgrzewanie i klejenie, warunkujg pézniejsze przeznaczenie wyrobu.
Roéwnie istotna jest masa powierzchniowa — geowtokniny petnigce funkcje osto-
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nowe powinny charakteryzowac si¢ gramaturg powyzej 400 g - m2, Zapewnia to
odpowiednie zabezpieczenie chronionych geomembran.

Niniejszy artykut zawiera opis i wyniki badania geowldknin majacych
peti¢ funkcje ostonowe i separacyjne. Analiza dotyczy wartosci sity przebi-
cia geosyntetykow utozonych na podtozu nieodksztatcalnym i wartosci uzyska-
nych na podtozu odksztalcalnym. W tekscie odniesiono si¢ do obowiazujace;j
metodyki normowej, a takze zaproponowano wilasne rozwigzanie badawcze
powiazane z charakterystyka podloza gruntowego, na ktorym geowldokniny
beda zabudowane.

CHARAKTERYSTYKA ZASTOSOWANYCH MATERIALOW

Charakterystyka geowléknin

Badania wykonano dla pieciu geowtoknin produkowanych metoda igto-
wania. Charakterystyke techniczng materiatdw pochodzaca od producenta za-
wiera tabela 1. Omawiane wyroby maja zastosowanie jako warstwy separacyjne,
ochronne i filtracyjne.

Geowlokniny separacyjne Secutex GRK 151-GRK 3C, 401-GRK 5C,
o gramaturach odpowiednio 150 i 400 g - m?, koloru biatego, wykonano z po-
lipropylenu (PP) bez dodatku surowca z recyklingu. Ten typ materiatu stosowa-
ny jest w budownictwie ziemnym — zabezpiecza warstwy gruntowe z roznych
materiatow przed mieszaniem si¢, jednoczesnie umozliwiajac przeptyw filtra-
cyjny. Stosowany w budownictwie drogowym i kolejowym stuzy do oddzielania
warstw konstrukcyjnych nasypow [NAUE, 2008].

Geowlokniny ochronne Secutex R 404, R 1024, o gramaturach odpowied-
nio 4001 1200 g - m2wykonano z wiokien polipropylenowych (PP) odzyskanych
w procesie recyklingu. Z zalozenia majg pelni¢ funkcje ochronne dla geomem-
bran stosowanych przy budowie uszczelnien przeciwfiltracyjnych na sktado-
wiskach odpadéw, uszczelnianiu sztucznych zbiornikéw powierzchniowych
itp. Mimo duzej gramatury, w porownaniu do wyzej opisanych wyrobow GRK
151-GRK 3C i 401-GRK 5C posiadaja mniejsza wytrzymalo$¢ na rozciaganie,
natomiast ich maksymalne wydtuzenie przy rozcigganiu jest wicksze. Wartosci
sily przebicia statycznego — odpowiednio 1600 N i 6000 N — gwarantuja dobre
zabezpieczenie chronionych geomembran.

Geowldknina filtracyjna Terrafix 813 to wyréb dwuwarstwowy, wykona-
ny z widkien odcinkowych syntetycznych PP/PES (wchodzacy w sktad wyrobu
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polieterosulfon stosowany jest tam, gdzie wymagane sa bardzo dobre i stabilne
wilasciwos$ci mechaniczne i chemiczne). Gramatura wynoszaca 814 g - m™ oraz
wytrzymato$¢ na rozcigganie powyzej 12 kN - m™! pozwalajg temu rodzajowi ge-
owtokniny z powodzeniem peti¢ funkcje filtracyjne i wzmacniajace. Geowlok-
niny Terrafix 813 wykorzystywane sa w szerokim zakresie w budownictwie
hydrotechnicznym, jako pojedyncze lub wielowarstwowe filtry tekstylne, maty
obcigzone piaskiem.

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne badanych geowtdknin.

Table 1. Basic technical data of tested geotextiles.

Metoda 151 401 Terrafix
Parametr badania Jednostka GRK 3C | GRK5C R 404 | R 1204 313
Gramatura DI§6£N [g x m?] 150 400 400 1200 814
Grubosé D9H6\I41E1N [mm] 1.8 3,3 3,6 9,5 |6,6/>6,0
>12,0
Wytrzymatos¢| DIN EN ¥ (wzdhuz)
naroseigganiolISO 10319|PN <M1 5.0/8.0 1180250 7,0/11,0 (22,5/40,0/ "0 §
(wszerz)
. 70
Wydhuzenie .
przy max. IL%I\I (])531\119 [%] 60/40 | 60/40 | 90/60 | 90/60 (széuz)
rozciggnigciu (wszerz)
f:tey'z‘;z I?g\{ 2121;1 J N 1670 | 4000 | 1600 | 6000 -
Wydtuzenie
przy przebiciu I;) él\i ;521;1 6 [%] 35 35 50 50 -
statycznym
Efektywna ]6)(?5\1 013
wielkos¢ | o | [mm] | 0S| 008 | 015 | 008 | 008
POTOW ™ 150 12956
Sta“darij;’ywe - [mxm] [5,90x 100[5,90 x 1005,80 x 100(5,80 x 505,80 x 50

Zrodho: Materiaty informacyjne firmy Naue GmbH&Co.KG, WartturmstraBe 1, 32312 Liibbecke.
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Tabela 2. Podstawowe wilasciwosci fizyczne i mechaniczne
mieszanki popiotowo-zuzlowe;j.
Table 2. Basic physical and mechanical properties of ash-slag mixture.

Parametr Jednostka | Warto$¢
Zawartos$¢ frakeji wedlug norm PN-EN ISO 14688-1:2006P
i PN-EN ISO 14688-2:2006P: 14,50
— zwirowa 63-2 mm [%] 62,50
— piaskowa 2-0,063 mm ’ 22,10
— pytowa 0,063-0,002 mm 0,90
—itowa < 0,002 mm
Nazwa wg PN-B-02481:1998P [-] Po
Nazwa wedlug PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2009P [-] siSa
Wskaznik réznoziarnistosci [-] 8,80
Gestos$¢ wlasciwa [g x cm?] 2,49
Wilgotno$¢ optymalna [%] 30,50
Maksymalna gestos$¢ objetosciowa szkieletu [g x em?] 1,26

Charakterystyka mieszanki popiolowo-zuzlowej

Wykorzystana w badaniach mieszanka popiotowo-zuzlowa zostala pobra-
na z wydzielonej czesci osadnika popiotow i zuzli Elektrowni Skawina. Zaktad
zajmuje si¢ produkcjg energii elektrycznej z wykorzystaniem wegla kamienne-
go jako paliwa podstawowego. Ze wzgledow technologicznych udziat biomasy
w spalanym materiale nie przekracza 10%. Ilo$¢ tzw. zielonej energii (wypro-
dukowanej z biomasy) stanowi okoto 4%. Opisywana mieszanka popiotowo-
zuzlowa jest pozostatoscig po procesie spalania, odktadajacg si¢ w dolnej czesci
kotta i pozostajaca w oczyszczajacych spaliny elektrofiltrach. W laboratorium
Katedry Inzynierii Wodnej i Geotechniki Uniwersytetu Rolniczego w Krako-
wie oznaczono parametry fizyczne mieszanki (tab. 2), ktora pozniej zaggszczano
jako podtoze dla przebijanych geowldknin.

Sktad granulometryczny oznaczono metodg sitowa ,,na mokro” dla cza-
stek wiekszych lub rownych 0,063 mm i areometryczng dla czastek mniejszych
od 0,063 mm. Popioto-zuzel zawierat ponad 14% czastek odpowiadajacych
frakcji zwirowej, ponad 62% ziaren odpowiadajacych frakcji piaskowej, okoto
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22% — pytowej, oraz nieznaczng ilos¢ frakcji itowej (tab. 2). Pod wzgledem geo-
technicznym mieszankg popioto-zuzlowa mozna scharakteryzowaé¢ — wedtug
PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2009P — jako piasek zapylony o zawartosci frakcji
najdrobniejszych f

si+cl

= 23%. Oznaczona w kolbie miarowej gestos¢ wlasciwa

wyniosta 2,49 g x cm. Wilgotno$¢ optymalng (30,5%) i maksymalng gestosé
objetosciows szkieletu (1,26 g x cm™) oznaczono w aparacie Proctora, stosujac
standardowg energi¢ zageszczania — 0,59 J x cm™. Wszystkie parametry sg cha-
rakterystyczne dla odpadow paleniskowych i odbiegaja znaczaco od parametrow
naturalnych gruntéw mineralnych.

a) prasa hydrauliczna; b) przebicie na podtozu nieodksztatcalnym; c) ptytka aluminiowa;

d) przebicie na podtozu odksztatcalnym; e) zaggszczona w cylindrze mieszanka popiotowo-zuzlowa.
a) hydraulic press; b) puncture on the rigid support ¢) aluminum plate;

d) puncture on the soft support ¢) ash-slag mixture compacted in the cylinder

Rysunek 1. Stanowisko badawcze
Figure 1. Test stand

METODY BADAWCZE

Badania obejmowaty okreslenie wytrzymatosci na przebicie piramidka ge-
owldknin ulozonych na dwoch rodzajach podtoza — podtozu nieodksztatconym
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oraz zaggszczonej mieszance popiolowo-zuzlowej. Badania przeprowadzono
zgodnie z PN-EN 14574:2006P. Zastosowana metoda miata symulowaé od-
dzialywanie ostrych i sztywnych elementow podczas obcigzenia geosyntetykow
zabezpieczajacych geomembrany. Podloze nieodksztalcalne (statyczne) stano-
wila aluminiowa plytka (ze stopu AlMgSi F32) o $rednicy 20 cm i grubosci
0,3 cm umieszczona na stalowej podstawie. Jako podtoze odksztalcalne uzyto
mieszanki popiotlowo-zuzlowej zaggszczonej w cylindrze do trzech wartosci
wskaznika zageszczenia: 0,90, 0,95 1 1,00. Mieszanine o wilgotnosci optymalne;j
zageszczano warstwami w cylindrze o $rednicy 152 mm. Wykonano ogétem 75
probek podtoza gruntowego. Zbadano 5 rodzajow geowloknin, ktdre przebijano
najpierw na sztywnym podlozu, na ktérym kazdy rodzaj geowldkniny przebito
10 razy, a nastgpnie na podtozu gruntowym o zmiennej wartosci wskaznika za-
geszczenia, na ktorym geowldkniny przebito pigciokrotnie.

Badania wytrzymatosci na przebicie probek badanych geowldknin prze-
prowadzono, korzystajac z prasy hydraulicznej Tritech 50 kN (rys. 1). Jest to
prasa z pionowym uktadem mechanicznym. Bada si¢ na niej wytrzymatos¢ na
$ciskanie i zginanie probek gruntu oraz innych materiatéw. Aparat ten odpowia-
da zaleceniom normy, zgodnie z ktorg przeprowadzono badania. Prasa zapewnia
utrzymanie podczas badania statej predkosci trzpienia obcigzajacego. Zestaw
pomiarowy montowany do prasy sktadat si¢ z dynamometru, piramidki prze-
bijajacej, lampki sygnalizacyjnej i ptytki aluminiowej lub cylindra z mieszanka
popiotowo-zuzlowa. Maksymalna warto$¢ pomiaru zamontowanego pier§cienia
dynamometru wynosita 5 kN. Piramidka miata ksztatt §cigtego walca. Ostrostup
sktadat si¢ z czterech bokéw o kacie wierzchotkowym 90°.

Badanie polegato na powodowanym przez pras¢ zaglgbianiu si¢ trzpie-
nia w geowtokninie do momentu zamknigcia obwodu elektrycznego z ptytka
aluminiowg utozong na podstawie prasy lub gietka blaszka o $rednicy 20 mm
i grubosci 0,3 mm utozong na gruncie (rys. 1). Zakonczenie badania nastepowa-
to w chwili przebicia probki geosyntetyku na wylot. Zamknigcie obwodu elek-
trycznego pomiedzy stalowg piramidka i przewodzaca podktadka sygnalizowata
swiecaca si¢ lampka. Nastepowat koniec badania, wraz z ktérym odczytywano
warto$¢ sity przebicia z dynamometru jako pochodng liczby dzialek, czas trwa-
nia badania i zaglebienie trzpienia.
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WYNIKI BADAN I ANALIZA

W wyniku badan otrzymano 125 pomiaréw sity przebicia i przemiesz-
czen trzpienia przebijajacego. Dla jednej geowldkniny otrzymano 25 wynikow
pomiardéw sity i czasu, w jakim nastgpito przebicie. Wyniki pomiaréw zostaly
usrednione i poddane analizie.

Wartosci sily przebicia

Wyniki badan sity przebicia przedstawiono zbiorczo na rys. 2. Dla kazde;j
z geowtoknin zestawiono usrednione warto$ci sity przebicia na mieszance po-
piotlowo-zuzlowej o trzech wartosciach wskaznika zageszczenia i — dla porow-
nania — na ptytce aluminiowe;j.

Przedstawione na wykresie (rys. 2) wyniki wskazuja, ze sita przebi-
cia geowloknin jest najmniejsza na podiozu nieodksztatcalnym. Wartos¢ sity
przebicia wzrasta wraz z gramaturg geowtoknin. Na podtozu nieodksztatcal-
nym minimalna warto$¢ sity wyniosta 137 N — dla geowtokniny Secutex 151-
GRK 3C. Maksymalng wartos¢ sity, 1360 N, odnotowano dla geowldkniny
o najwigkszej gramaturze.

Dla podtoza odksztatcalnego wartosci sity miescity sie¢ w przedziale od
202 N do 1870 N. Wartos¢ sity potrzebnej do przebicia badanej probki wzrastata
wraz ze spadkiem wskaznika zaggszczenia podioza gruntowego. Maksymalng
sile przebicia na podtozu odksztatcalnym uzyskano dla geowtdkniny Secutex R
1204. Wyniosta ona 1870 N (przy /= 0,95). Minimalna wartos¢ sity na podtozu
odksztatcalnym wyniosta 202 N (przy /,= 1,00). Uzyskano ja dla geowtokniny
Secutex 151-GRK 3C. Przy zaggszczeniu /= 0,90 nie udato si¢ przebi¢ najgrub-
szej geowlokniny — Secutex R 1204. Piramidka zagle¢biata si¢ do dna cylindra,
w ktorym znajdowat si¢ grunt, lecz nie odnotowano sygnatu przebicia.

Sita potrzebna do przebicia geowldknin na podtozu gruntowym o wskaz-
niku zaggszczenia réwnym 1,00 byla wicksza od sily potrzebnej do przebicia
na ptytce aluminiowej. Dla geowtoknin GRK 151-GRK 3C i R 1024 réznica
wyniosta odpowiednio 47 i 23%, dla pozostatych — 80% (tab. 3). Po zmniej-
szeniu warto$ci wskaznika zageszczenia z 1,00 do 0,95 warto$ci sit wzrosty od
8 do 20%. Wartosci sil wzrosty roéwniez po zmniejszeniu warto$ci wskaznika
zageszcezenia z 0,95 do 0,90 — miescity sie¢ w przedziale od 7 do 27%.

136



Badania wybra

nych parametrow...

[N] eroigezid eyg

Als =0,95 mIs=0,90

Els=1,00

nicodksztatcalnym i odksztatcalnym.

geotextiles on

podtozu

sity przebicia geowloknin na

Rysunek 2. Wartosci

the rigid and soft suport

of non-woven

Figure 2. Puncture strength values

137



Mariusz Cholewa, Tymoteusz

Zydron, Lukasz Pelc

138

podtozu odksztatcalnym.
the soft support

aglebienie piramidki przy przebiciu na

Figure 3. Pyramid’s pit at the puncture on

3.Z

Rysunek



Badania wybranych parametrow...

Tabela 3. Procentowy przyrost wartosci sily przebicia przy zmianie podtoza.
Table 3. Table 3. Percentage increase in puncture strength values
with a change of support

Rodzaj Typ geowldkniny
podtoza Secutex Secutex Secutex Terrafix Secutex
151-GRK 3C 401-GRK 5C R 404 813 R 1024
Zwigkszenie wartosci sity [%]

aluminium 47 81 80 80 23
gruntowe

=100 8 17 20 11 1
gruntowe

Is =0.95 27 7 10 19 >10
gruntowe

Is = 0,90

Wielko$¢ przemieszczen

Wraz z pomiarem wartosci sity przebicia wykonywano odczyt zaglebie-
nia piramidki przebijajacej. Pozwolito to okresli¢, na jaka glebokos¢ trzpien
musi wbi¢ si¢ z geowtdkning w grunt, by doszto do przebicia. Wyniki pomia-
réw przedstawiono zbiorczo na rysunku 3. Dla kazdej z geowtoknin zestawiono
usrednione wartosci zaglebienia na podtozu z mieszanki popiotowo-zuzlowe;j
o trzech warto$ciach wskaznika zageszczenia.
Wielkos$ci przemieszczen przy przebijaniu geowldknin nie powin-
ny przekracza¢ wydluzenia przy maksymalnym rozciggnieciu. Mozna wte-
dy oczekiwaé, ze pomimo braku przebicia sygnalizowanego lampka moze
dojs¢ do rozerwania materiatu geowtokniny na skutek przekroczenia wartosci
granicznego wydtuzenia.
Analizujac wartos$ci przedstawione na rysunku 3, mozna stwierdzic, ze:
* wraz ze wzrostem zageszczenia gruntu maleje zaglebienie trzpienia
z probka w gruncie;

* maksymalne zaglebienie, przekraczajace 18 mm, zanotowano dla ge-
owlokniny Secutex R 1204, przy zaggszczeniu /= 0,90;

* minimalne zaglebienie, rowne 2,7 mm, zanotowano dla geowldkniny
Secutex 151-GRK 3C, przy zageszczeniu /= 1,00.
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PODSUMOWANIE

Badania uszkodzen geosyntetykow, jakie moga wystapi¢ w budowlach
ziemnych, przyczyniaja si¢ do zwigkszania wysitku producentéw zmierzajacego
do doskonalenia tych wyrobow. Pewne procedury normowe powinny odzwier-
ciedla¢ wspotprace geosyntetyku z podtozem gruntowym. Badania takie prezen-
tuja Bolt, Duszynska i Piotrowska [2004] oraz Dickinson i Brachman [2008].
Autorzy zwracaja uwage na konieczno$¢ udoskonalania metod badawczych
w celu zapewnienia warunkéw badan odzwierciedlajacych rzeczywista prace
geosyntetykow w budowlach ziemnych.

Zageszczenie mieszaniny popiotlowo-zuzlowej wptywa nie tylko na jej pa-
rametry geotechniczne [Zawisza E., Cholewa M., Mardyta P., 2009], ale rowniez
na cechy wytrzymato$ciowe wspolpracujacego z nim geosyntetyku. Wyniki war-
tosci sily przebicia na podtozu gruntowym sa wyraznie wigksze od normowych
badan klasyfikacyjnych na podtozu nieodksztatcalnym. Wartosci sity przebicia
na podtozu z mieszanki popiotowo-zuzlowej o wskazniku zageszczenia rownym
0,90 sa ponad 100% wigksze od warto$ci uzyskanych na podtozu nieodksztatcal-
nym jakim byta ptytka aluminiowa. Projektant moze mie¢ §wiadomos¢ pewnego
zapasu wytrzymatosci w stosunku do wartosci klasyfikacyjnej ustalanej normo-
wo przez producenta geowtokniny.
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