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WP YW TEMPERATURY NA PARAMETRY 
WYTRZYMA O CIOWE GEOTKANINY 
WYKORZYSTANEJ DO BUDOWY KONSTRUKCJI 
OPOROWEJ NA SK ADOWISKU 

Anna Miszkowska, Sylwia St pie , Agnieszka Jasko, 
Eugeniusz Koda
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Geotkaniny s  materia ami wykorzystywanymi m.in. do zbrojenia i separacji 
gruntu. Ich dobór powinien uwzgl dnia  wytrzyma o  na rozci ganie niezb dn  dla za o-
onego efektu wzmocnienia gruntu, a tak e wyd u alno  dostosowan  do przewidywane-

go stopnia osiadania oraz warunków wbudowania materia u. W artykule zaprezentowano 
metodyk  i wyniki bada  wytrzyma o ci na rozci ganie metod  szerokich próbek dwóch 
geotkanin polipropylenowych, wykorzystywanych do zbrojenia gruntu przy formowaniu 
konstrukcji oporowej, wzmacniaj cej stateczno  skarpy sk adowiska Radiowo [Koda 
2011]. Materia  ten na sk adowisku mo e pracowa  w podwy szonej temperaturze. Celem 
bada  by o okre lenie parametrów wytrzyma o ciowych w temperaturze od 20 do 80°C. 
Uzyskane wyniki bada  pozwoli y oceni  zmiany powy szych parametrów, a tak e zwe-
ry  kowa  rzeczywiste parametry zastosowanych materia ów. Porównano tak e uzyskane 
parametry badanych geotkanin z informacjami podanymi przez producenta.

S owa kluczowe: geotkanina polipropylenowa, wytrzyma o  na rozci ganie, grunt zbro-
jony, sk adowisko odpadów 

WST P

Geosyntetyki to materia y z tworzyw sztucznych, które u atwiaj  wzmocnienie, za-
bezpieczenie, posadowienie czy renowacj  obiektów budowlanych [Holtz i in. 1998, Ko-
erner 1999, Duszy ska 2012]. Wykorzystanie ich w budownictwie cz sto skraca czas 
realizacji inwestycji, a tak e zmniejsza koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, na przyk ad 
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konstrukcje z gruntu zbrojonego geosyntetykami uwa ane s  za najbardziej ekonomicz-
ne. Z analiz francuskiego in yniera Vidala, promotora technologii ziemnych konstrukcji 
oporowych, wynika, e ró nica cen wynosi nawet 30–60% mniej od tradycyjnych roz-
wi za  [Weso owski i in. 2000, Kosi ski 2010]. Nale y mie  jednak na uwadze, i  wy-
roby z tworzyw sztucznych podczas eksploatacji zmieniaj  wraz z up ywem czasu swoje 
w a ciwo ci u ytkowe, st d tak istotny jest odpowiedni dobór materia u geosyntetyczne-
go i formy, w jakiej b dzie wyst powa  w zale no ci od jego przeznaczenia [Mandhavi 
i Murthy 2007, Kiersnowska i in. 2014]. W przypadku materia u, który ma by  u yty 
do zbrojenia konstrukcji, wa ne jest przeprowadzenie bada  laboratoryjnych uwzgl d-
niaj cych wymagane parametry wytrzyma o ciowe czy mo liwo  nara enia omawia-
nych materia ów na podwy szon  temperatur  [Chody ski 2002, Zornberg i in. 2004, 
Alenowicz 2009], co zosta o przeanalizowane w niniejszym artykule. Temperatura ma 
wp yw na w a ciwo ci  zyczne oraz mechaniczne geotkanin, w tym na wytrzyma o  
na rozci ganie [Karademir i Frost 2014]. Na sk adowisku odpadów komunalnych mo e 
przekracza  70°C [Yoshida i Rowe 2003], dlatego podj to badania wp ywu temperatury 
na parametry wytrzyma o ciowe geotkaniny stosowanej do budowy konstrukcji oporo-
wej na sk adowisku Radiowo. Prawid owy dobór geotkaniny na warstwy zbrojeniowe 
ma bowiem podstawowe znaczenie dla zapewnienia trwa o ci konstrukcji [Hsieh i Tseng 
2008].

Celem przeprowadzonych bada  by o okre lenie wp ywu temperatury na wytrzyma-
o  na rozci ganie i wyd u enie wzgl dne geotkanin oznaczonych symbolami A oraz B, 

a tak e porównanie uzyskanych warto ci z danymi technicznymi podanymi przez produ-
centa. 

OBIEKT I METODYKA BADA

Materia  badawczy stanowi y dwie geotkaniny polipropylenowe PP (geotkaniny 
– geotekstylia tkane, zbudowane z dwóch uk adów w ókien krzy uj cych si  pod k tem 
prostym [Weso owski i in. 2000]), oznaczone symbolami A i B. 

Polipropylen nale y do grupy tworzyw termoplastycznych o budowie pó krystalicz-
nej. Charakteryzuje si  du  trwa o ci  i sztywno ci  oraz minimalnym wska nikiem 
ch onno ci wody. Polipropylen jest jednak podatny na oksydacj , dlatego przy wytwarza-
niu tworzyw PP stosowane s  dodatki w celu ochrony materia u przed procesem starzenia 
si  [Linek i Tarniowy 2001, Yeo 2008, Greenwood i in. 2012]. Nale y wzi  pod uwag  
fakt, e w a ciwo ci chemiczne tworzyw sztucznych wp ywaj  na ich odporno  na dzia-
anie czynników rodowiskowych i czynników biologicznych [Klein 2011]. Parametry 

geotkanin A i B przedstawiono w tabeli 1. 
Schemat u o enia geotkanin w konstrukcji oporowej na sk adowisku odpadów Ra-

diowo, która jest de  niowana, jako bierna ciana oporowa (betonowy mur zbudowany 
na p ycie fundamentowej), gdzie betonowe lico oraz konstrukcja z gruntu zbrojonego s  
od siebie niezale ne, oddzielone drena ow  zasypk  piaszczyst , pokazano na rysunku 1. 
Na osiem warstw geotkaniny, cztery (licz c od do u) stanowi geotkanina A, a cztery gór-
ne – geotkanina B. Wszystkie warstwy maj  d ugo  oko o 5 m oraz wysoko  rozstawy 
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0,5 m, a d ugo  kotwienia w warstwie czo owej – oko o 1,5 m. Zak ad dla obu geotka-
nin wynosi minimum 0,5 m. Lico kolejnej warstwy przesuni te (cofni te) jest o 0,1 m 
wzgl dem lica warstwy ni szej. Budow  muru oporowego z zasypk  gruntu zbrojonego 
geotkanin  przedstawiono na rysunku 2, wzniesiony za  mur oporowy – na rysunku 3.   

Badanie zosta o wykonane zgodnie z norm  PN-EN ISO 10139:2010 w Pracowni 
Bada  Geosyntetyków Centrum Wodnego SGGW w Warszawie (rys. 4). 

Tabela 1.  Dane techniczne geotkanin deklarowane przez producentów
Table 1.  Speci  cations woven geotextiles declared by the manufacturers

Parametr
Parameter 

Jednostka
Unit

Materia
Material

Geotkanina A
Woven geotextile A

Geotkanina B
Woven geotextile B

Masa powierzchniowa
Mass per unit area kg·m–2 0,12 ±10% 0,10 ±10%

Wytrzyma o  na rozci ganie wzd u
Tensile strength along the  ber kN·m–1 >25 >23

Wytrzyma o  na rozci ganie wszerz 
Tensile strength cross the  ber kN·m–1 >20 >20

Wyd u enie wzgl dne przy zerwaniu wzd u
Elongation at rupture lengthwise % 18 ±4 18 ±4

Wyd u enie wzgl dne przy zerwaniu w poprzek
Elongation at rupture crosswise % 12 ±3 13 ±3

Rys. 1.  Przekrój charakterystyczny muru oporowego [Koda i in. 2012]
Fig. 1.  Cross-section of the retaining structure [Koda et al. 2012]
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Pierwszym etapem badania by o przygotowanie pi ciu próbek o szeroko ci nominal-
nej 0,20 m, i d ugo ci nominalnej 0,10 m. Przyczyn  zastosowania w tej metodzie znacz-
nie wi kszej szeroko ci próbki od jej d ugo ci jest zdolno  przew ania si  materia ów 
geosyntetycznych pod wp ywem dzia ania si y rozci gaj cej, co mog oby wp yn  ne-
gatywnie na wyniki odnoszone do materia u o wi kszej powierzchni. Wyci t  z arkusza 
próbk  umieszczono w szcz kach maszyny wytrzyma o ciowej. Nast pnie w odleg o ci 
0,06 m w punktach umieszczonych na osi symetrii próbki naklejono znaczniki w postaci 
bia ej ta my. Znaczniki s u y y jako punkt odniesienia dla ekstensometru optycznego, za 
pomoc  którego okre la si  przyrost d ugo ci rzeczywistej odcinka pomiarowego próbki 
w trakcie badania. Kolejnym etapem by o zaznaczenie na próbce dwóch pionowych linii 
ograniczaj cych szeroko  nominaln  próbki, do których rozcinano pozostawiony nad-
datek materia u.

Próbka rozci gana by a si  przy o on  wzd u nie, a  do momentu jej zerwania ze 
sta  pr dko ci  równ  20 mm·min–1.

Rys. 2. Budowa muru oporowego 
Fig. 2. Building of a retaining structure

Rys. 3.  Widok muru oporowego od strony po udniowo-wschodniej
Fig. 3.  A view of a retaining structure on the south-east
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Badania przeprowadzono za pomoc  zrywarki wyd u onej o maksymalnej sile 75 kN 
w temperaturze aklimatyzacji laboratorium 20°C i kolejno w temperaturze 40°C, 60°C 
oraz 80°C. W przypadku badania w podwy szonej temperaturze na aparatur  nasuwano 
komor  grzewcz . Parametry przebiegu badania ustalano na zintegrowanym urz dzeniu 
kontrolnym. Dla ka dej temperatury zbadano pi  próbek.

Pomiary zosta y wykonane w dwóch kierunkach u o enia w ókien geotkaniny: 
wzd u nym oraz poprzecznym, jednak w niniejszym artykule omówiono tylko wyniki 
bada  wytrzyma o ci na rozci ganie we wzd u nym kierunku u o enia w ókien geotka-
niny, poniewa  w takim kierunku pracuje ona w omawianej konstrukcji oporowej.  

Wytrzyma o  na rozci ganie (T) badanych geotkanin zosta a obliczona na podstawie 
nast puj cego wzoru [PN-EN ISO 10319:2010]:

T = Fmax · c  [kN·m–1] (1) 

gdzie: Fmax – maksymalna si a rozci gaj ca [kN], 
1c
B

 – dla geotkanin,

B – nominalna szeroko  próbki [m]. 

WYNIKI BADA

Wytrzyma o  na rozci ganie (T), obliczona ze wzoru (1), jest warto ci  maksymaln  
uzyskan  przy statycznym zerwaniu materia u oraz utracie no no ci. Odpowiednio dla 
niej odczytano wyd u enie wzgl dne,  [%], przy maksymalnym obci eniu w kierunku 
wzd u nym.

Legenda – Legend: 
a – ogniwo obci nikowe

load cell
b – szcz ki mechaniczne

mechanical jaws
c – komora klimatyczna

climatic chamber
d – sterownik zrywarki i komory klimatycznej

tensile testing machine and climatic 
chamber controller

e – zbiornik z ciek ym azotem
container with liquid nitrogen

f – ekstensometr
extensometer

g – komputer rejestruj cy
computer recording

Rys. 4.  Stanowisko do wyznaczania wytrzyma o ci na rozci ganie [St pie  2014]
Fig. 4.  Laboratory equipment for tensile testing [St pie  2014]
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Na podstawie analizy statystycznej w tabeli 2 przedstawiono redni  wytrzyma o  
na rozci ganie oraz wyd u enie wzgl dne przy maksymalnym obci eniu, a tak e od-
chylenia standardowe (s) i wspó czynniki zmienno ci (V) w temperaturze od 20 do 80°C 
dla badanych próbek geotkaniny A oraz B we wzd u nym u o eniu w ókien. Z kolei na 
rysunkach 5 i 6 pokazano zale no ci mi dzy tymi parametrami. 

Tabela 2. rednie wielko ci wytrzyma o ci na rozci ganie (T) i wyd u enia wzgl dnego ( ) dla 
badanych próbek geotkaniny w temperaturze od 20°C do 80°C, w kierunku wzd u nym 
(dla ka dej temperatury zbadano pi  próbek)

Table 2.  Average values of tensile strength (T) and elongation ( ) at rupture lengthwise for tested 
woven geotextiles samples from 20°C to 80°C (for each temperature  ve samples were 
tested)

Geotkanina
Woven geotextile A B

Temperatura
Temperature

[°C]
20 40 60 80 20 40 60 80

T-max

x [kN·m–1] 21,23 20,68 16,56 12,41 24,13 23,99 19,71 16,25

s [kN·m–1] 0,80 0,87 0,57 0,29 0,86 0,43 0,39 0,51

V [–] 0,04 0,04 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03

-max

x [%] 17,15 19,60 23,24 25,26 16,71 19,55 21,25 23,71

s [%] 1,72 1,37 1,40 1,75 0,79 0,93 1,23 0,71

V [–] 0,10 0,07 0,06 0,07 0,05 0,05 0,06 0,03

Rys. 5. Zale no  wyd u enia wzgl dnego ( ) od wytrzyma o ci na rozci ganie (T) dla kierunku 
wzd u nego badanych próbek geotkaniny A w temperaturze od 20°C do 80°C (typowe 
krzywe) 

Fig. 5. Strain and load per unit width relationship for tested woven geotextile A samples from 
20°C to 80°C for the main direction (typical curves)
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Na rysunku 7 przedstawiono zale no  redniej wytrzyma o ci na rozci ganie od 
temperatury dla kierunku g ównego dla geotkaniny A i B. Z kolei zale no  wyd u enia 
wzgl dnego od temperatury dla kierunku wzd u nego dla badanych geotkanin A i B po-
kazano na rysunku 8.

Rys. 6. Zale no  wyd u enia wzgl dnego ( ) od wytrzyma o ci na rozci ganie (T) dla kierunku 
wzd u nego badanych próbek geotkaniny B w temperaturze od 20°C do 80°C (typowe 
krzywe)

Fig. 6. Strain and load per unit width relationship for tested woven geotextile B samples from 
20°C to 80°C for the main direction (typical curves)

Rys. 7. Zale no  redniej wytrzyma o ci na rozci ganie (T) od temperatury dla kierunku 
wzd u nego dla badanych geotkanin A i B

Fig. 7. Tensile strenght and temperature relationship for tested woven geotextiles samples A and 
B for the main direction
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DYSKUSJA WYNIKÓW

Z przeprowadzonych bada  wynika, e badane materia y charakteryzuj  si  do  
ma ym zakresem odkszta ce  podczas rozci gania (tab. 2) w porównaniu z danymi li-
teraturowymi podanymi dla materia ów wykonanych z PP [Gajewska i in. 2003, K osek 
2008]. Pocz tkowo s  to niewielkie odkszta cenia spr yste. Natomiast przy dalszym 
rozci ganiu wzrostowi odkszta cenia towarzyszy znacznie wolniejszy wzrost napr enia, 
w wyniku czego pojawiaj  si  odkszta cenia plastyczne [Gruin 2003]. 

Dla kierunku wzd u nego przebieg wyników badania w poszczególnych warto ciach 
temperatury jest wyra nie do siebie zbli ony. Dopiero przy odkszta ceniach maksymal-
nych obserwuje si  wzrost miary rozproszenia wytrzyma o ci na zerwanie (rys. 5 i 6), 
poniewa  podczas zrywania si a wytrzyma o ci przenosi si  na kolejne w ókna, które 
ulegaj  p kni ciu [Rojek 2011]. Wykresy obrazuj ce zmian  redniej wytrzyma o ci na 
rozci ganie w zale no ci od temperatury oraz odpowiadaj ce im rednie odkszta cenie 
wykazuj  niemal e liniowy przebieg (rys. 7 i 8). rednia wytrzyma o  na rozci ganie 
geotkaniny A spada z 21,2 kN·m–1 (dla odkszta cenia 17,2%, w temperaturze 20°C) do 
12,4 kN·m–1 (dla odkszta cenia 25,3%, w temperaturze 80°C), a dla geotkaniny B – z 
24,1 kN·m–1 (dla odkszta cenia 16,7%, w temperaturze 20°C) do 16,3 kN·m–1 (dla od-
kszta cenia 23,7% w temperaturze 80°C) (tab. 2, rys. 7). Geotkanina B cechuje si  zatem 
wi ksz  wytrzyma o ci  na rozci ganie ni  geotkanina A, co uzasadnia potrzeb  zasto-
sowania wi kszej liczby warstw geotkaniny B w omawianej konstrukcji oporowej. Tak e 
warto ci odchylenia standardowego, obrazuj ce rozproszenie maksymalnych warto ci 
wytrzyma o ci na zerwanie od warto ci redniej, malej  wraz ze wzrostem temperatury. 
Dla temperatury 20°C wynosz  one 0,8 kN·m–1, natomiast dla 80°C – tylko 0,29 kN·m–1 
w przypadku geotkaniny A, natomiast dla geotkaniny B – 0,86 kN·m–1 w temperaturze 

Rys. 8. Zale no  wyd u enia wzgl dnego ( ) od temperatury dla kierunku wzd u nego dla ba-
danych geotkanin A i B

Fig. 8. Strain and temperature relationship for tested woven geotextiles samples A and B for the 
main direction
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20°C i 0,51 kN·m–1 w temperaturze 80°C. Rozproszenie wyników odkszta ce  dla wy-
trzyma o ci na zerwanie wykazuje zbli one warto ci dla kolejnych warto ci temperatury. 
Odchylenie standardowe wynosi tu od 1,4 do 1,8%, a wspó czynnik zmienno ci – od 0,06 
do 0,10 dla geotkaniny A i od 0,7 do 1,2% dla geotkaniny B przy wspó czynniku zmien-
no ci od 0,03 do 0,06 (tab. 2).

Stwierdzono tak e odst pstwa w danych przekazanych przez producentów od danych 
otrzymanych w wyniku bada  laboratoryjnych, co przedstawiono w tabeli 3. W przypadku 
wytrzyma o ci na rozci ganie dla geotkaniny A uzyskano pomierzon  warto  mniejsz  
o ponad 15% od warto ci deklarowanej przez producenta. Pozosta e pomierzone parame-
try s  zgodne z deklaracjami producentów. Podczas realizacji konstrukcji oporowej z za-
stosowaniem geotkaniny A, z uwagi na ni sze parametry wytrzyma o ciowe, zwi kszono 
zak ad poszczególnych arkuszy geotkaniny.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych bada  geotkanin polipropylenowych stwierdzono, e 
wraz ze wzrostem temperatury nast pi  znaczny przyrost wyd u enia wzgl dnego przy 
spadku wytrzyma o ci na rozci ganie, przy czym geotkanina B charakteryzuje si  wi k-
sz  wytrzyma o ci  w porównaniu z geotkanin  A. Z tego powodu w rejonie sk adowisk 
odpadów, gdzie temperatura wewn trzna mo e osi ga  80°C, nale y zachowa  szczegól-
n  ostro no , dobieraj c materia y geosyntetyczne. 

Wykazano tak e rozbie no ci w warto ciach wytrzyma o ci na rozci ganie oraz 
w warto ci wyd u enia wzgl dnego wzd u  w ókien badanego materia u. Z tego wzgl du 
do oblicze  stateczno ci konstrukcji oporowych, w których stosuje si  geotkaniny, zaleca 
si  przyjmowa  parametry wytrzyma o ciowe z bada  laboratoryjnych. 

Co wi cej, w a ciwo ci wytrzyma o ciowe oraz odkszta ceniowe otrzymane w bada-
niach laboratoryjnych znacznie odbiegaj  od w a ciwo ci podawanych przez literatur  

Tabela 3. Porównanie danych deklarowanych przez producentów oraz danych otrzymanych w wy-
niku bada  laboratoryjnych

Table 3. Comparison of the data declared by the manufacturers, and the data obtained from labo-
ratory

Materia /Parametr
Material/Parameter

Dane producenta
Product speci  cations 

manufacturer

Dane pomierzone
Measured data

Ró nica procentowa* 
[%]

The percentage 
difference*

Geotkanina
Woven geotextile

A B A B A B

Wytrzyma o  na rozci ganie 
wzd u  [kN·m–1]
Tensile strength along the  ber

>25 >23 21,23 24,13 – +

Wyd u enie wzgl dne przy 
rozerwaniu wzd u  [%]
Elongation at rupture lengthwise

18±4 18±4 17,15 16,71 + +

*„+” potwierdza dane producenta; „–” nie potwierdza danych producenta.
„+” con  rm the manufacturer’s data; „–” not con  rm the manufacturer’s data.
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dla geotekstyliów polipropylenowych. wiadczy to o obecno ci w ich sk adzie dodat-
ków i innych substancji chemicznych. Nale y mie  na uwadze, i  w a ciwo ci chemiczne 
i mechaniczne tworzyw sztucznych ci le zwi zane s  z ich odporno ci  na dzia anie 
czynników rodowiskowych, substancji chemicznych oraz czynników biologicznych.

Stwierdzono równie , e w przypadku geotkaniny A otrzymane warto ci wytrzyma-
o ci na rozci ganie s  mniejsze od warto ci podanych przez producenta. Przyj cie zbyt 

ma ych warto ci w fazie projektowania mo e nie  za sob  ryzyko utraty stateczno ci 
konstrukcji oporowej, dlatego na analizowanym sk adowisku zwi kszono zak ady arku-
szy geotkaniny A. 
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EFFECT OF TEMPERATURE ON THE STRENGTH PARAMETERS WOVEN 
GEOTEXTILE USED TO CONSTRUCT OF RETAINING STRUCTURE IN 
LANDFILL

Abstract. The woven geotextiles are materials used for soil reinforcement and separation. 
Their selection should take into account the tensile strength necessary for the planned ef-
fect of strengthening the ground, as well as strain appropriate to the expected degree of 
subsidence and conditions of installation this material. The paper presents the research’s 
methodology and results of analyses obtained from laboratory tests of tensile strength of the 
two samples of polypropylene geotextiles woven used for soil reinforcement in the forming 
solid of remedial land  ll. The aim of the research was to determinate tensile strength and 
deformation at temperatures from 20°C to 80°C. The results obtained allowed assessment 
of this parameters and allowed veri  cation of the effectiveness of applied materials. Also 
compared research results to parameters derived from information provided by the manu-
facturer.

Key words: polypropylene woven geotextile, tensile strength, reinforced soil, land  ll
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