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Najliczniejszą grupę geotekstyliów stoso-
wanych zarówno w  inżynierii lądowej, jak 
i  wodnej, stanowią geowłókniny. W  ostat-
nich latach największymi odbiorcami geo-
włóknin w  naszym kraju jest budownictwo 
komunikacyjne, które wspomniane wyroby 
wykorzystuje do budowy i  renowacji dróg 
krajowych, czy też autostrad, do wzmacnia-
nia skarp, nasypów, brzegów rzek, jezior, czy 
też sztucznych zbiorników wodnych. W prak-
tyce inżynierskiej stosuje się wiele różnych 
geowłóknin, najczęściej klasyfi kowanych 
z  punktu widzenia zarówno spełnianych 
funkcji, zastosowanych surowców, jak i tech-
nologii wytwarzania. [5]
 Ponieważ dla potrzeb produkcji geowłók-
nin, stosuje się włókna o  szerokim zakresie 
grubości, z których często sporządza się mie-
szanki umożliwiające uzyskanie pożądanych 
cech wyrobu, zatem znajomość korelacji 
między udziałem włókien o różnej grubości 
a  właściwościami fi zycznymi i  cechami hy-
draulicznymi jest nieodzownym czynnikiem 
stymulującym rozwój badań związanych 
z omawianą tematyką. Bez względu na prze-
znaczenie, geowłókniny spełniają szereg 
zadań, wśród których na szczególną uwagę 
zasługują funkcje: separacji, drenażu oraz fi l-
tracji. Należy zaznaczyć, iż wymienione funk-
cje często występują jednocześnie, zależnie 
od typu i przeznaczenia budowli. Do najważ-
niejszych cech decydujących o  zastosowa-
niu geowłóknin na warstwy fi ltracyjne na-
leżą: określona wodoprzepuszczalność oraz 

odpowiednia średnica porów, umożliwiająca 
przepływ fi ltracyjny, podczas którego nie na-
stąpi kolmatacja cząstkami gruntu struktury 
geowłókniny.
 Geowłókniny charakteryzują się bardzo 
złożoną budową przestrzenną o praktycznie 
nieograniczonej liczbie struktur. Są one ukła-
dem dwufazowym, w której fazę stałą stano-
wią włókna, a  fazę gazową – powietrze za-
warte w porach materiału. W materiale tym 
istnieją zarówno pory otwarte, które tworzą 
kanalik na całej grubości wyrobu i  wpływa-
ją na właściwości hydrauliczne (wodoprze-
puszczalność) oraz zjawisko sufozji, jak i pory 
zamknięte, które zatrzymują drobne cząstki 
gruntu pojawiające się w wyniku przenikania 
podczas fi ltracji. 
 W  przypadku geowłóknin igłowanych 
rozmieszczenie włókien w przestrzeni mate-
riału powinno być możliwie równomierne, co 
pociąga za sobą zbliżone rozmiary wolnych 
przestrzeni między włóknami. W odniesieniu 
do obecnie stosowanych metod mechanicz-
nego łączenia runa jest to życzenie wyideali-
zowane. Każda geowłóknina charakteryzuje 

się rozrzutem wielkości porów. Przyczyny 
tego stanu rzeczy tkwią m.in.: w  rozwiąza-
niach technologicznych linii produkcyjnych, 
charakterystyki fi zykochemicznej i  geome-
trycznej surowca oraz doborze parametrów 
procesu igłowania. [1,2]

Materiał badawczy 

Do produkcji geowłóknin wytypowano dwa 
rodzaje włókien odcinkowych PET o zróżni-

Analiza wpływu niektórych
parametrów technologicznych na właściwości hydrauliczne 
geowłóknin igłowanych
Joanna Grzybowska-Pietras

Analiza wpływu wybranych parametrów procesu igłowania na właściwości hydrauliczne geowłóknin. Omówienie znaczenia składu surowcowego oraz 
liczby przeigłowań na charakterystyczną wielkość porów oraz nierównomierność struktury geowłóknin. 

dr inż. 
Joanna Grzybowska-
-Pietras, Instytut Inżynierii 
Tekstyliów i Materiałów 
Polimerowych Akademii 
Techniczno-Humanistycz-
nej w Bielsku-Białej
jpietras@ath.bielsko.pl

Lp. Skład surowcowy Udział masowy włókien (%)

1.
PET 15 dtex

PET 1,7 dtex

100

70

2.
PET 15 dtex

PET 1,7 dtex

70

30

3.
PET 15 dtex

PET 1,7 dtex

30

70

4.
PET 15 dtex

PET 1,7 dtex

0

100

Źródło: Opracowanie własne

Tab.1: Wersje surowcowe run, z których 
otrzymano geowłókniny

1. Plan badań wpływu liczby przeigłowań oraz udziału masowego włókien 
na wodoprzepuszczalność geowłóknin wyznaczoną w kierunku prostopadłym do wyrobu [1,2]

2. Plan badań wpływu liczby przeigłowań/cm2 oraz udziału masowego włókien PTE na charaktery-
styczną wielkość porów oraz frakcyjny rozkład i wielkość porów w geowłókninie [1,2]
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cowanych masach liniowych (1,7 dtex i  15 
dtex). Dobór włókien o  tak dużej różnicy 
grubości wynikał z  założeń badawczych. 
Tylko w ten sposób można było wpłynąć na 
zróżnicowanie struktury geowłókniny oraz 
na cechy hydrauliczne wyrobu. Wersje su-
rowcowe, z których otrzymano runa o struk-
turze anizotropowej i o określonych udziale 
włókien PET przedstawiono w tabeli 1.
 Wytworzone runa poddane zostały igło-
waniu liczbą przeigłowań: 120, 180, 240 
i  360. Masa powierzchniowa otrzymanych 
geowłókniny wynosiła od 290 g/m2 do 
310 g/m2 i oznaczona została zgodnie z normą 
PN EN ISO 9864:2007. [6] Ten sposób postę-
powania pozwolił na otrzymanie materiałów 
o dwóch zmiennych parametrach struktural-
nych, a mianowicie o różnym udziale włókien 
i o zmiennej gęstości materiału badawczego, 
przy założonej masie powierzchniowej. 

Stosowane metody badań 

Program eksperymentalnych badań obej-
mował m.in.:
1. ustalenie wpływu liczby przeigłowań/cm2 

(lp/cm2) i udziału masowego włókien po-
liestrowych 15 dtex (Um) na wodoprze-
puszczalność geowłóknin wyznaczoną 
w kierunku prostopadłym do wyrobu (kn) 
(PN –EN ISO 11058:2011) [7],

2. ocenę wpływu liczby przeigłowań/cm2 
(lp/cm2) i  udziału masowego włókien 
poliestrowych 15dtex (Um) na charakte-
rystyczną wielkość porów -PN -EN-ISO 
12956: 2011- (O90) oraz frakcyjny rozkład 
porów w  wybranych geowłókninach (Er) 
[8].

Badania parametrów hydraulicznych prze-
prowadzono zgodnie z procedurami zawar-
tymi w odpowiednich normach zharmonizo-
wanych odnoszących się do geotekstyliów 
i wyrobów pokrewnych. Dla wytypowanych 
geowłóknin igłowanych wykonano pomiary 
wodoprzepuszczalności w  kierunku prosto-
padłym do wyrobu wg PN –EN ISO 11058: 
2011 oraz określono charakterystyczną wiel-
kość porów zgodnie z  normą PN –EN ISO 
12956: 2011 [8]. W  celu określenia wpływu 
składu surowcowego, jak i  liczby przeigło-
wań na rzeczywistą wielkość porów otwar-
tych w  badanych geowłókninach oraz ich 
równomierność, wykonano pomiary korzy-
stając z  porometru kapilarnego fi rmy PMI. 
Porometr Kapilarny pozwala na scharaktery-
zowanie porowatości geowłókniny poprzez 
oznaczenie: rozmiarów największych porów, 
przeciętnej wielości porów oraz krzywej cha-
rakteryzującej udziały frakcji porów o  okre-
ślonym zakresie wielkości. [1,3,4]

Uzyskane wyniki badań 

Uzyskane wyniki badań przedstawiono 
w postaci tabel (tabele 2 i 3) oraz wykresów 

zamieszczonych na poniższych rysunkach.
 Charakterystyczna wielkość porów wy-
znaczona zgodnie z normą odpowiada wy-
miarowi przesianego materiału ziarnistego 
[8]. Analizując uzyskane wyniki badań cha-
rakterystyczna wielkość porów w  geowłók-
nianch zbudowanych w 100% PET 1,7 dtex 
wraz ze wzrostem liczby przeigłowań uległa 
zmniejszeniu z  wartości 0,08 mm (60/cm2) 
do 0,04 mm (360/cm2). Największą wielkość 
porów posiada geowłóknina wytworzona 
w  100% z  włókien PET 15 dtex (0,20 mm). 
Wraz ze wzrostem liczby przeigłowań ma-
leje wielkość porów i  przy liczbie przeigło-
wań 360/cm2 zaobserwować można prawie 
3-krotny spadek wielkości porów (0,07 mm). 
 W celu określenia wpływu analizowanych 
parametrów igłowania na nierównomier-
ność rozmieszczenia porów w geowłókninie 
wyznaczono rzeczywistą wielkość porów 
otwartych w badanych materiałach. W celu 
omówienia tego zagadnienia posłużono się 
wykresami rozkładu wielkości porów, które 
otrzymano dzięki zastosowaniu Porometru 
Kapilarnego fi rmy PMI (tabela 3 i rysunek 3). 
[1-4]
 Dla gewłókniny igłowanej zbudowanej 

w 100% PTE 1,7 dtex wraz ze wzrostem liczby 
przeigłowań zaobserwować można spadek 
wielkości porów. (rysunek 3A). Frakcja głów-
na wyraźnie przesuwa się w kierunku porów 
o  mniejszych rozmiarach. Niemniej jednak, 
niezależnie od liczby przeigłowań, widać 
jedną główna frakcję porów. Natomiast 
w  przypadku geowłóknin zbudowanych 
z 100% PTE 15 dtex (rysunek 3B), zauważyć 
można, że ze wzrostem liczby przeigłowań 
następuje zarówno przesunięcie frakcji 
głównej w  kierunku porów o  mniejszych 
rozmiarach (od 280 μm-60/cm2 do 64 μm- 
-360/cm2) oraz wzrost jednorodności struk-
tury (zmniejszenie liczby innych znaczących 
frakcji). Należy jednak stwierdzić, że niejed-
norodność struktury geowłóknin z  włókien 
grubszych jest większa, a  zmniejszenie tej 
niejednorodności wraz ze wzrostem liczby 
przeigłowań/cm2 następuje w  sposób za-
uważalny dopiero dla dużych liczb przeigło-
wań (240/cm2).
 Przedstawione na poniższych wykresach 
zależności aproksymowano przy pomocy 
wykładniczej funkcji regresji, opisanej rów-
naniem:

)/( 2cmlpUmb
n eak 

  (1)

Skład surowcowy

geowłóknin

Charakterystyczna wielkość porów [mm]

Lp=60 p/cm2 Lp=180 p/cm2 Lp=240 p/cm2 Lp=360 p/cm2

100% PTE 15 dtex 0,20 0,12 0,10 0,07

100% PTE 1,7 dtex 0,08 0,06 0,06 0,04

Źródło: Opracowanie własne

Skład surowcowy 

geowłóknin
lp/cm2

Średnica zastępcza 

największych porów 

[μm] 

Główna frakcja 

porów [μm]

Przeciętna wartość 

rozmiarów głównej 

frakcji porów [μm] 

Inne znaczące frakcje 

[μm]

100% PTE 15 dtex

60 365 283 - 270 280

251- 236

235-223

223-198

105-91 

180 324 137-111 119 258-196

240 162 99-92 95 -

360 230 74-61 64 -

100% PTE 1,7 dtex

60 231 81-66 74 151-146

180 241 56-50 54 -

240 152 47-44 46 -

360 143 40-31 36 - 

Źródło: Opracowanie własne

Tab.2: Zestawienie charakterystycznej wielkości porów geowłóknin igłowanych
(PN–EN ISO 12956: 2011) 

Tab.3: Zestawienie wyników badań rozkładu frakcyjnego porów w geowłókninach 

Skład surowcowy

geowłóknin

Wodoprzepuszczalność wyznaczona w kierunku prostopadłym do wyrobu,

bez obciążenia [m/s] * 10 -3

Lp=60 p/cm2 Lp=180 p/cm2 Lp=240 p/cm2 Lp=360 p/cm2

100% PTE 15 dtex 79 54 43 21

70% PTE 15 dtex 62 43 35 19

30% PTE 15 dtex 43 34 29 16

100% PTE 1,7 dtex 31 28 24 15

Źródło: Opracowanie własne

Tab.4: Zestawienie zbiorcze wyników badań wodoprzepuszczalności prostopadłej geowłóknin igło-
wanych wykonanych zgodnie z normą PN –EN ISO 11058: 2011
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Analizując dane zamieszczone w tabeli 4 oraz 
na rysunkach 4 i 5 można zauważyć, że w mia-
rę wzrostu udziału włókien grubych w  geo-
włókninie (PTE 15 dtex) wodoprzepuszczal-
ność prostopadła rośnie i to tym szybciej, im 
większy jest udział tych włókien. Największe 
spadki wodoprzepuszczalności odnotowano 
dla geowłóknin wytworzonych przy liczbie 
przeigłowań równej 60 przeigłowań/cm2,
a najmniejsze przy 360 przeigłowaniach/cm2, 
w funkcji udziału procentowego włókien PET 
15 dtex. Wzrost liczby przeigłowań powo-
duje wzrostu gęstości geowłókniny poprzez 
większe upakowania włókien w  wyrobie. 
Z  powyższych rozważań wynika, iż analiza 
kształtowania się cech hydraulicznych dla wy-
łącznie jednej zmiennej jest niewystarczająca. 
W związku z tym w dalszej części przeprowa-
dzono analizę zachodzących zjawisk w  funk-

cji dwóch zmiennych poprzez, wyznaczenie 
funkcji regresji wyrażonej w postaci następu-
jącego wielomianu drugiego stopnia [1] we-
dług wzoru (2).
 Rysunek 6 jest grafi czną interpretacją za-
leżności wodoprzepuszczalności prostopadłej 
geowłóknin od liczby przeigłowań i  udziału 
włókien grubych (15 dtex) w  strukturze ma-
teriału. Analizowana funkcja regresji jest sta-
tystycznie istotna na poziomie ufności α=0,05 
i posiada bardzo wysokie wartości statystyk F 
i  wartości kwadratów współczynnika korela-
cji. Oznacza to, że zmienność wodoprzepusz-
czalności prostopadłej spowodowana jedno-
czesnymi zmianami liczby przeigłowań/cm2

i  udziałem masowym włókien o  masie linio-
wej 15 dtex jest większa od zmienności po-

wodowanej niemierzalnymi zakłóceniami 
procesu technologicznego wytworzenia geo-
włóknin igłowanych, a  także zaburzeniami 
w regularności struktury wyrobu. [1] Uzyska-
ne wyniki badań pozwalają na stwierdzenie 
wpływu wzrostu udziału włókien PET 15 dtex 
w geowłókninie na przyrost rozmiarów frakcji 
głównej porów, a  postępujący wzrost liczby 
przeigłowań/cm2 na systematyczne zmniej-
szanie się wielkości porów w geowłókninie. 

Podsumowanie 

Nieprzerwanie powiększający się asortyment 
zastosowań geowłóknin wymusił koniecz-
ność prowadzenia prac badawczych poświę-
conych nie tylko ich wytwarzaniu, ale również 
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3. Porównawcze zestawienie wykresów wpływu liczby przeigłowań/cm2 na położenie pików frakcji głównej na osi rozmiarów porów, 

dla geowłóknin wytworzonych z 100% 15 dtex (A) i 100% 1,7dtex (B) [1,2]
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kompleksowej ocenie ich właściwości w funk-
cji ich cech fi zycznych. Analizując powyższą 
kwestię można stwierdzić, że w chwili obec-
nej praktyczny zasób wiedzy producentów, 
najczęściej realizowany „metodą prób i  błę-
dów” jest niewystarczający, ponieważ nie ma 
opracowanych zasad postępowania dotyczą-
cych doboru parametrów procesu igłowania 
w  powiązaniu ze zróżnicowaniem grubości 
włókien w  odniesieniu do uzyskiwanych 
właściwości hydraulicznych, a także struktury 
geowłóknin. 
 Porównując ze sobą wyniki rozkładu frak-
cyjnego porów oraz wodoprzepuszczalności 
wyznaczonej w  kierunku prostopadłym do 
wyrobu, można stwierdzić, że istnieje korela-
cja między parametrami procesu igłowania 
a omawianymi właściwościami hydrauliczny-
mi. Okazuje się, że parametry technologiczne 
mają zdecydowany wpływ na równomier-
ność rozkładu frakcyjnego porów, co w kon-
sekwencji może mieć wpływ na bezawa-
ryjną eksploatację realizowanych obiektów 
budowlanych, w  których zainstalowana jest 
geowłóknina igłowana . 
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4. Wpływ udziału masowego włókien w geowłókninie na wodoprzepuszczalność prostopadłą (kn), przy 
ustalonej liczbie przeigłowań

5. Wpływ liczby przeigłowań/cm2 na wodoprzepuszczalność prostopadłą (kn), dla danego procentowe-
go udziału włókien PET 15 dtex

6. Porównawcze zestawienie wykresów wpływu liczby przeigłowań/cm2 na wodoprzepuszczalność 
prostopadłą, dla włóknin wytworzonych z 100% 15 dtex i 100% 1,7 dtex


