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Najliczniejsza grupe geotekstyliow stoso-
wanych zaréwno w inzynierii lagdowej, jak
i wodnej, stanowig geowtdkniny. W ostat-
nich latach najwiekszymi odbiorcami geo-
wioknin w naszym kraju jest budownictwo
komunikacyjne, ktére wspomniane wyroby
wykorzystuje do budowy i renowacji drég
krajowych, czy tez autostrad, do wzmacnia-
nia skarp, nasypow, brzegéw rzek, jezior, czy
tez sztucznych zbiornikdéw wodnych. W prak-
tyce inzynierskiej stosuje sie wiele réznych
geowtoknin, najczesciej  klasyfikowanych
z punktu widzenia zaréwno spetnianych
funkgji, zastosowanych surowcow, jak i tech-
nologii wytwarzania. [5]

Poniewaz dla potrzeb produkcji geowtok-
nin, stosuje sie wtdkna o szerokim zakresie
grubosci, z ktérych czesto sporzadza sie mie-
szanki umozliwiajace uzyskanie pozadanych
cech wyrobu, zatem znajomos¢ koreladji
miedzy udziatem widkien o réznej grubosci
a wiasciwosciami fizycznymi i cechami hy-
draulicznymi jest nieodzownym czynnikiem
stymulujacym  rozwdj badan  zwigzanych
z omawiang tematyka. Bez wzgledu na prze-
znaczenie, geowfokniny spetniajg szereg
zadan, wsréd ktérych na szczegdlng uwage
zastuguja funkcje: separacji, drenazu oraz fil-
tracji. Nalezy zaznaczy¢, iz wymienione funk-
Cje czesto wystepuja jednoczesdnie, zaleznie
od typu i przeznaczenia budowli. Do najwaz-
niejszych cech decydujacych o zastosowa-
niu geowtdknin na warstwy filtracyjne na-
leza: okreslona wodoprzepuszczalnos$é oraz
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1. Plan badan wptywu liczby przeigtowan oraz udziatu masowego widkien
na wodoprzepuszczalnos¢ geowtoknin wyznaczonqg w kierunku prostopadtym do wyrobu [1,2]

!

Ip/em’ >
U (PTE-15 dtex)
—

WEOKNINA

Oun [mm], E/fum]

2. Plan badari wptywu liczby przeigtowari/cm?’ oraz udziatu masowego wickien PTE na charaktery-
stycznq wielkos¢ poréw oraz frakcyjny rozktad i wielkos¢ poréw w geowtdkninie [1,2]

odpowiednia srednica poréw, umozliwiajaca
przeptyw filtracyjny, podczas ktérego nie na-
stapi kolmatacja czastkami gruntu struktury
geowtokniny.

Geowtokniny charakteryzuja sie bardzo
ztozong budowa przestrzenng o praktycznie
nieograniczonej liczbie struktur. Sg one ukfa-
dem dwufazowym, w ktérej faze statg stano-
wig wiokna, a faze gazowa — powietrze za-
warte w porach materiatu. W materiale tym
istniejg zarbwno pory otwarte, ktdre tworzg
kanalik na catej grubosci wyrobu i wptywa-
ja na wiasciwosci hydrauliczne (wodoprze-
puszczalnos¢) oraz zjawisko sufozji, jak i pory
zamkniete, ktére zatrzymujg drobne czastki
gruntu pojawiajace sie w wyniku przenikania
podczas filtracji.

W przypadku geowtdknin igtowanych
rozmieszczenie widkien w przestrzeni mate-
riatu powinno by¢ mozliwie rownomierne, co
pocigga za sobg zblizone rozmiary wolnych
przestrzeni miedzy widknami. W odniesieniu
do obecnie stosowanych metod mechanicz-
nego faczenia runa jest to zyczenie wyideali-
zowane. Kazda geowtdknina charakteryzuje
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sie rozrzutem wielkosci poréw. Przyczyny
tego stanu rzeczy tkwiag m.n.. w rozwigza-
niach technologicznych linii produkcyjnych,
charakterystyki fizykochemicznej i geome-
trycznej surowca oraz doborze parametrow
procesu igtowania. [1,2]

Materiat badawczy

Do produkcji geowtdknin wytypowano dwa
rodzaje wiokien odcinkowych PET o zrézni-

Tab.1: Wersje surowcowe run, z ktorych
otrzymano geowtdkniny

Lp. Sktad surowcowy Udziat masowy widkien (%)
1 PET 15 dtex 100
: PET 1,7 dtex 70
5 PET 15 dtex 70
: PET 1,7 dtex 30
3 PET 15 dtex 30
: PET 1,7 dtex 70
4 PET 15 dtex 0
: PET 1,7 dtex 100
Zrédto: Opracowanie wiasne
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cowanych masach liniowych (1,7 dtex i 15
dtex). Dobdr wiokien o tak duzej roznicy
grubosci wynikat z zatozern badawczych.
Tylko w ten sposéb mozna byto wptyna¢ na
zréznicowanie struktury geowtdkniny oraz
na cechy hydrauliczne wyrobu. Wersje su-
rowcowe, z ktérych otrzymano runa o struk-
turze anizotropowej i o okreslonych udziale
wiokien PET przedstawiono w tabeli 1.

Wytworzone runa poddane zostaty igto-
waniu liczbg przeigtowan: 120, 180, 240
i 360. Masa powierzchniowa otrzymanych
geowtdkniny wynosita od 290 g/m? do
310g/m?ioznaczona zostata zgodnie znorma
PN EN 1SO 9864:2007. [6] Ten sposéb poste-
powania pozwolit na otrzymanie materiatow
o dwdch zmiennych parametrach struktural-
nych, a mianowicie o réznym udziale wiokien
i 0 zmiennej gestosci materiatu badawczego,
przy zatozonej masie powierzchniowe;.

Stosowane metody badan

Program eksperymentalnych badar obej-
mowat m.in.:
. ustalenie wptywu liczby przeigtowan/cm?
(Ip/cm?) i udziatu masowego widkien po-
liestrowych 15 dtex (Um) na wodoprze-
puszczalno$¢  geowtdknin  wyznaczong
w kierunku prostopadtym do wyrobu (k )
(PN -EN1SO 11058:2011) [7],
2.ocene wptywu liczby przeigtowan/cm?
(lp/cm?) i udziatlu masowego widkien
poliestrowych 15dtex (Um) na charakte-
rystyczng wielko$¢ poréw -PN -EN-ISO
12956: 2011- (O,) oraz frakcyjny rozktad
poréw w wybranych geowtdkninach (E)
[8l.
Badania parametrow hydraulicznych prze-
prowadzono zgodnie z procedurami zawar-
tymi w odpowiednich normach zharmonizo-
wanych odnoszacych sie do geotekstyliow
i wyrobow pokrewnych. Dla wytypowanych
geowtoknin iglowanych wykonano pomiary
wodoprzepuszczalnosci w kierunku prosto-
padtym do wyrobu wg PN —-EN ISO 11058:
2011 oraz okreslono charakterystyczng wiel-
kos¢ porow zgodnie z normg PN —EN ISO
12956: 2011 [8]. W celu okredlenia wptywu
sktadu surowcowego, jak i liczby przeigto-
wan na rzeczywista wielko$¢ poréw otwar-
tych w badanych geowtdkninach oraz ich
rownomiernos¢, wykonano pomiary korzy-
stajgc z porometru kapilarnego firmy PMI.
Porometr Kapilarny pozwala na scharaktery-
zowanie porowatosci geowtdkniny poprzez
oznaczenie: rozmiardw najwiekszych pordw,
przecietnej wielosci porow oraz krzywej cha-
rakteryzujacej udziaty frakcji poréw o okre-
slonym zakresie wielkosci. [1,3,4]

Uzyskane wyniki badan

Uzyskane wyniki badan przedstawiono
w postaci tabel (tabele 2 i 3) oraz wykresow
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Tab.2: Zestawienie charakterystycznej wielkosci pordw geowtoknin igtowanych
(PN-EN [SO 12956: 2011)

Skfad surowcowy

geowtoknin Lp=60 p/cm*
100% PTE 15 dtex 0,20
100% PTE 1,7 dtex 0,08

Zrédfo: Opracowanie wiasne

Charakterystyczna wielkos¢ porow [mm]
Lp=180 p/cm? Lp=240 p/cm’ Lp=360 p/cm*
0,12 0,10 0,07
0,06 0,06 0,04

Tab.3: Zestawienie wynikéw badari rozktadu frakcyjnego poréw w geowtdkninach

Sktad surowcowy 1 Sr‘ed-n @ zastgp(zla
P Ip/cm najwiekszych poréw
geowtoknin
[um]
60 365
100% PTE 15 dtex
180 324
240 162
360 230
60 231
180 24
100% PTE 1,7 dtex
240 152
360 143

Zrédto: Opracowanie wiasne

Przecigtna wartos¢

Gtowna frakga o Inne znaczace frakcje
} rozmiaréw gtownej
pordw [um| frakdji poréw [um] fpm]
251-236
235-223
283-270 280 223198
105-91
137-1M 19 258-196
99-92 95
74-61 64
81-66 74 151-146
56-50 54
47-44 46
40-31 36

Tab.4: Zestawienie zbiorcze wynikéw badan wodoprzepuszczalnosci prostopadtej geowtdknin igto-
wanych wykonanych zgodnie znormq PN —EN ISO 11058: 2011

Wodoprzepuszczalnos¢ wyznaczona w kierunku prostopadtym do wyrobu,

Skfad surowcowy
geowtoknin
Lp=60 p/cm’
100% PTE 15 dtex 79
70% PTE 15 dtex 62
30% PTE 15 dtex 3]
100% PTE 1,7 dtex 31

Zrédto: Opracowanie wiasne

zamieszczonych na ponizszych rysunkach.

Charakterystyczna wielko$¢ porow wy-
znaczona zgodnie z norma odpowiada wy-
miarowi przesianego materiatu ziarnistego
[8]. Analizujac uzyskane wyniki badan cha-
rakterystyczna wielko$¢ porow w geowtodk-
nianch zbudowanych w 100% PET 1,7 dtex
wraz ze wzrostem liczby przeigtowan ulegta
zmniejszeniu z wartosci 0,08 mm (60/cm?)
do 0,04 mm (360/cm?). Najwieksza wielkos¢
porow posiada geowtdknina wytworzona
w 100% z widkien PET 15 dtex (0,20 mm).
Wraz ze wzrostem liczby przeigtowarn ma-
leje wielkos$¢ porow i przy liczbie przeigto-
wan 360/cm? zaobserwowac mozna prawie
3-krotny spadek wielkosci pordw (0,07 mm).

W celu okreslenia wptywu analizowanych
parametrow igtowania na nieréwnomier-
nos¢ rozmieszczenia pordw w geowtdkninie
wyznaczono rzeczywista wielko$¢ porow
otwartych w badanych materiatach. W celu
omowienia tego zagadnienia postuzono sie
wykresami rozktadu wielkosci poréw, ktére
otrzymano dzieki zastosowaniu Porometru
Kapilarnego firmy PMI (tabela 3 i rysunek 3).
[1-4]

Dla gewfdkniny igtowanej zbudowanej

bez obciazenia [m/s] * 102

Lp=180 p/cm? Lp=240 p/cm? Lp=360 p/cm?
54 LX) 21
43 35 19
34 29 16
28 24 15

w 1009% PTE 1,7 dtex wraz ze wzrostem liczby
przeigtowan zaobserwowa¢ mozna spadek
wielkosci porow. (rysunek 3A). Frakcja gtow-
na wyraznie przesuwa sie w kierunku poréw
0 mniejszych rozmiarach. Niemniej jednak,
niezaleznie od liczby przeigtowan, widac
jedng gtowna frakcje poréw. Natomiast
w przypadku geowtdknin zbudowanych
7 100% PTE 15 dtex (rysunek 3B), zauwazyc
mozna, ze ze wzrostem liczby przeigtowan
nastepuje zardbwno przesuniecie  frakgji
gtéwnej w kierunku poréw o mniejszych
rozmiarach (od 280 um-60/cm? do 64 pum-
-360/cm?) oraz wzrost jednorodnosci struk-
tury (zmniejszenie liczby innych znaczacych
frakcji). Nalezy jednak stwierdzi¢, ze niejed-
norodnos¢ struktury geowtdknin z widkien
grubszych jest wieksza, a zmniejszenie tej
niejednorodnosci wraz ze wzrostem liczby
przeigtowar/cm? nastepuje w sposob za-
uwazalny dopiero dla duzych liczb przeigto-
wan (240/cm?).

Przedstawione na ponizszych wykresach
zaleznosci aproksymowano przy pomocy
wyktadniczej funkgji regresji, opisanej row-
naniem:

bxUm(lp / cm*)

k, =ax*e (1)
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3. Poréwnawcze zestawienie wykresdw wptywu liczby przeigtowari/cm? na potoZenie pikow frakcji gtdwnej na osi rozmiaréw pordw,
dla geowtdknin wytworzonych z 100% 15 dtex (A) i 100% 1,7dtex (B) [1,2]

Analizujac dane zamieszczone w tabeli 4 oraz
na rysunkach 415 mozna zauwazy¢, ze w mia-
re wzrostu udziatu witdkien grubych w geo-
widkninie (PTE 15 dtex) wodoprzepuszczal-
nos¢ prostopadta rosnie i to tym szybciej, im
wiekszy jest udziat tych widkien. Najwieksze
spadki wodoprzepuszczalnosci odnotowano
dla geowtoknin wytworzonych przy liczbie
przeigtowan réwnej 60 przeigtowan/cm?,
a najmniejsze przy 360 przeigtowaniach/cm?,
w funkgji udziatu procentowego widkien PET
15 dtex. Wzrost liczby przeigtowan powo-
duje wzrostu gestosci geowtdkniny poprzez
wieksze upakowania widkien w wyrobie.
Z powyzszych rozwazan wynika, iz analiza
ksztattowania sie cech hydraulicznych dla wy-
facznie jednej zmiennej jest niewystarczajaca.
W zwiazku z tym w dalszej czesci przeprowa-
dzono analize zachodzacych zjawisk w funk-
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¢ji dwdch zmiennych poprzez, wyznaczenie
funkgji regresji wyrazonej w postaci nastepu-
jacego wielomianu drugiego stopnia [1] we-
dtug wzoru (2).

Rysunek 6 jest graficzng interpretacjg za-
leznosci wodoprzepuszczalnosci prostopadtej
geowtdknin od liczby przeigtowan i udziatu
widkien grubych (15 dtex) w strukturze ma-
teriatu. Analizowana funkcja regresji jest sta-
tystycznie istotna na poziomie ufnosci a=0,05
i posiada bardzo wysokie wartosci statystyk F
i wartosci kwadratow wspotczynnika korela-
¢ji. Oznacza to, ze zmiennos¢ wodoprzepusz-
czalnosci prostopadtej spowodowana jedno-
czesnymi zmianami liczby przeigtowari/cm?
i udziatem masowym widkien o masie linio-
wej 15 dtex jest wieksza od zmiennosci po-

W =B, +B, *Ip+B,*Um+ B, *Ip> + B, *Um* + B_*Ip*Um

wodowanej niemierzalnymi  zaktdceniami
procesu technologicznego wytworzenia geo-
wioknin igtowanych, a takze zaburzeniami
w regularnosci struktury wyrobu. [1] Uzyska-
ne wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie
wptywu wzrostu udziatu widkien PET 15 dtex
w geowtdkninie na przyrost rozmiaréw frakcji
gtdwnej pordw, a postepujacy wzrost liczby
przeigtowan/cm? na systematyczne zmniej-
szanie sie wielkosci poréw w geowtdkninie.

Podsumowanie
Nieprzerwanie powiekszajacy sie asortyment
zastosowan geowtoknin  wymusit koniecz-

nos¢ prowadzenia prac badawczych poswie-
conych nie tylko ich wytwarzaniu, ale réwniez

)
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kompleksowej ocenie ich wiasciwosci w funk-
gji ich cech fizycznych. Analizujac powyzsza
kwestie mozna stwierdzi¢, ze w chwili obec-
nej praktyczny zaséb wiedzy producentow,
najczesciej realizowany ,metoda préb i bte-
doéw” jest niewystarczajacy, poniewaz nie ma
opracowanych zasad postepowania dotycza-
cych doboru parametréw procesu igtowania
W powigzaniu ze zréznicowaniem grubosci
wiokien w odniesieniu do uzyskiwanych
wiasciwosci hydraulicznych, a takze struktury
geowtdknin.

Poréwnujac ze sobg wyniki rozktadu frak-
cyjnego poréw oraz wodoprzepuszczalnosci
wyznaczonej w kierunku prostopadtym do
wyrobu, mozna stwierdzi¢, ze istnieje korela-
Cja miedzy parametrami procesu igtowania
a omawianymi wiasciwosciami hydrauliczny-
mi. Okazuje sie, ze parametry technologiczne
majg zdecydowany wptyw na réwnomier-
nos¢ rozkfadu frakcyjnego poréw, co w kon-
sekwengji moze mie¢ wplyw na bezawa-
ryjna eksploatacje realizowanych obiektow
budowlanych, w ktérych zainstalowana jest
geowtdknina igtowana . «
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60 [

N TTITEY]

40 |

Q 20 ad 0,
. Um PET 15 dtex [%]

[]2284
[ 28,184
[ 33,527
[ 38,871
I 44,214
I 49,558
Il 54,902
Bl 60,245
Il 65,589
Il 70,932
Il ponad

6. Poréwnawcze zestawienie wykresow wplywu liczby przeigtowan/cm? na wodoprzepuszczalnos¢

prostopadtq, dla wtdknin wytworzonych z 100% 15 dtex i 100% 1,7 dtex
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