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WYKORZYSTANEJ DO BUDOWY KONSTRUKCJI
OPOROWEJ NA SKEADOWISKU

Anna Miszkowska, Sylwia Stepien, Agnieszka Jasko,
Eugeniusz Koda
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Streszczenie. Geotkaniny sa materiatami wykorzystywanymi m.in. do zbrojenia i separacji
gruntu. Ich dobér powinien uwzgledniaé¢ wytrzymato$é na rozciaganie niezbedna dla zato-
zonego efektu wzmocnienia gruntu, a takze wydtuzalnos¢ dostosowana do przewidywane-
go stopnia osiadania oraz warunkéw wbudowania materiatu. W artykule zaprezentowano
metodyke i wyniki badan wytrzymatosci na rozciaganie metoda szerokich prébek dwaéch
geotkanin polipropylenowych, wykorzystywanych do zbrojenia gruntu przy formowaniu
konstrukcji oporowej, wzmacniajacej statecznos¢ skarpy sktadowiska Radiowo [Koda
2011]. Materiat ten na sktadowisku moze pracowa¢ w podwyzszonej temperaturze. Celem
badan byto okreslenie parametrow wytrzymatosciowych w temperaturze od 20 do 80°C.
Uzyskane wyniki badan pozwolity oceni¢ zmiany powyzszych parametrow, a takze zwe-
ryfikowac rzeczywiste parametry zastosowanych materiatéw. Poréwnano takze uzyskane
parametry badanych geotkanin z informacjami podanymi przez producenta.

Stowa Kluczowe: geotkanina polipropylenowa, wytrzymatos$¢ na rozciaganie, grunt zbro-
jony, sktadowisko odpadéw

WSTEP

Geosyntetyki to materiaty z tworzyw sztucznych, ktdére utatwiaja wzmocnienie, za-
bezpieczenie, posadowienie czy renowacje obiektéw budowlanych [Holtz i in. 1998, Ko-
erner 1999, Duszynska 2012]. Wykorzystanie ich w budownictwie czesto skraca czas
realizacji inwestycji, a takze zmniejsza koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, na przyktad
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konstrukcje z gruntu zbrojonego geosyntetykami uwazane sa za najbardziej ekonomicz-
ne. Z analiz francuskiego inzyniera Vidala, promotora technologii ziemnych konstrukcji
oporowych, wynika, ze rdznica cen wynosi nawet 30-60% mniej od tradycyjnych roz-
wiazan [Wesotowski i in. 2000, Kosinski 2010]. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, iz wy-
roby z tworzyw sztucznych podczas eksploatacji zmieniaja wraz z uptywem czasu swoje
wilasciwosci uzytkowe, stad tak istotny jest odpowiedni dob6r materiatu geosyntetyczne-
go i formy, w jakiej bedzie wystgpowat w zaleznosci od jego przeznaczenia [Mandhavi
i Murthy 2007, Kiersnowska i in. 2014]. W przypadku materiatu, ktéry ma by¢ uzyty
do zbrojenia konstrukcji, wazne jest przeprowadzenie badan laboratoryjnych uwzgled-
niajacych wymagane parametry wytrzymatosciowe czy mozliwos¢ narazenia omawia-
nych materiatbw na podwyzszona temperature [Chodynski 2002, Zornberg i in. 2004,
Alenowicz 2009], co zostato przeanalizowane w niniejszym artykule. Temperatura ma
wptyw na wilasciwosci fizyczne oraz mechaniczne geotkanin, w tym na wytrzymatos¢
na rozciaganie [Karademir i Frost 2014]. Na sktadowisku odpadéw komunalnych moze
przekracza¢ 70°C [Yoshida i Rowe 2003], dlatego podj¢to badania wptywu temperatury
na parametry wytrzymatosciowe geotkaniny stosowanej do budowy konstrukcji oporo-
wej na sktadowisku Radiowo. Prawidlowy dobdr geotkaniny na warstwy zbrojeniowe
ma bowiem podstawowe znaczenie dla zapewnienia trwatosci konstrukcji [Hsieh i Tseng
2008].

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu temperatury na wytrzyma-
tos¢ na rozciaganie i wydtuzenie wzglgdne geotkanin oznaczonych symbolami A oraz B,
a takze pordwnanie uzyskanych wartosci z danymi technicznymi podanymi przez produ-
centa.

OBIEKT | METODYKA BADAN

Materiat badawczy stanowity dwie geotkaniny polipropylenowe PP (geotkaniny
— geotekstylia tkane, zbudowane z dwdch uktadéw widkien krzyzujacych sie pod katem
prostym [Wesotowski i in. 2000]), oznaczone symbolami Ai B.

Polipropylen nalezy do grupy tworzyw termoplastycznych o budowie pétkrystalicz-
nej. Charakteryzuje si¢ duza trwatoscia i sztywnoscia oraz minimalnym wskaznikiem
chtonnosci wody. Polipropylen jest jednak podatny na oksydacje, dlatego przy wytwarza-
niu tworzyw PP stosowane sa dodatki w celu ochrony materiatu przed procesem starzenia
sie [Linek i Tarniowy 2001, Yeo 2008, Greenwood i in. 2012]. Nalezy wzia¢ pod uwage
fakt, ze wiasciwosci chemiczne tworzyw sztucznych wptywaja na ich odporno$é¢ na dzia-
fanie czynnikéw srodowiskowych i czynnikéw biologicznych [Klein 2011]. Parametry
geotkanin A1 B przedstawiono w tabeli 1.

Schemat utozenia geotkanin w konstrukcji oporowej na sktadowisku odpadéw Ra-
diowo, ktora jest definiowana, jako bierna sciana oporowa (betonowy mur zbudowany
na ptycie fundamentowej), gdzie betonowe lico oraz konstrukcja z gruntu zbrojonego sa
od siebie niezalezne, oddzielone drenazowa zasypka piaszczysta, pokazano na rysunku 1.
Na osiem warstw geotkaniny, cztery (liczac od dotu) stanowi geotkanina A, a cztery gor-
ne — geotkanina B. Wszystkie warstwy maja diugos$¢ okoto 5 m oraz wysokos¢ rozstawy
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Tabela 1. Dane techniczne geotkanin deklarowane przez producentow
Table 1. Specifications woven geotextiles declared by the manufacturers

Materiat
Parametr Jednostka Material
Parameter Unit Geotkanina A Geotkanina B

Woven geotextile A Woven geotextile B

Masa powierzchniowa kg-m™2 0,12 +10% 0,10 +10%
Mass per unit area
Wytrzymatos¢ na rozciaganie wzdtuz el
Tensile strength along the fiber kN-m >25 >23
Wytrzymatos¢ na rozciaganie wszerz 1
Tensile strength cross the fiber kN-m >20 >20
Wyd%uz_eme wzgledne przy zerwaniu wzdtuz % 18 +4 18 +4
Elongation at rupture lengthwise
Wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu w poprzek % 1243 1343

Elongation at rupture crosswise

0,5 m, a dtugos¢ kotwienia w warstwie czotowej — okoto 1,5 m. Zaktad dla obu geotka-
nin wynosi minimum 0,5 m. Lico kolejnej warstwy przesunigte (cofnigte) jest 0 0,1 m
wzgledem lica warstwy nizszej. Budowe muru oporowego z zasypka gruntu zbrojonego
geotkaning przedstawiono na rysunku 2, wzniesiony zas mur oporowy — na rysunku 3.
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Rys. 1.
Fig. 1.

Przekroj charakterystyczny muru oporowego [Koda i in. 2012]
Cross-section of the retaining structure [Koda et al. 2012]

Badanie zostato wykonane zgodnie z norma PN-EN 1SO 10139:2010 w Pracowni
Badan Geosyntetykow Centrum Wodnego SGGW w Warszawie (rys. 4).
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Fig. 2.  Building of a retaining structure

Rys. 3. Widok muru oporowego od strony potudniowo-wschodniej
Fig. 3. Aview of a retaining structure on the south-east

Pierwszym etapem badania byto przygotowanie pieciu probek o szerokosci nominal-
nej 0,20 m, i dtugosci nominalnej 0,10 m. Przyczyna zastosowania w tej metodzie znacz-
nie wiekszej szerokosci prébki od jej diugosci jest zdolnos¢ przewezania sie materiatdw
geosyntetycznych pod wplywem dziatania sity rozciagajacej, co mogtoby wptynaé ne-
gatywnie na wyniki odnoszone do materiatu o wiekszej powierzchni. Wycieta z arkusza
prébke umieszczono w szczekach maszyny wytrzymatosciowej. Nastepnie w odlegtosci
0,06 m w punktach umieszczonych na osi symetrii probki naklejono znaczniki w postaci
biatej tasmy. Znaczniki stuzyly jako punkt odniesienia dla ekstensometru optycznego, za
pomoca ktdrego okresla sie przyrost dtugosci rzeczywistej odcinka pomiarowego probki
w trakcie badania. Kolejnym etapem byto zaznaczenie na prébce dwdch pionowych linii
ograniczajacych szerokos¢ nominalna probki, do ktérych rozcinano pozostawiony nad-
datek materiatu.

Probka rozciagana byta sita przytozona wzdtuznie, az do momentu jej zerwania ze
stata predkoscia réwna 20 mm-min~>.

Acta Sci. Pol.
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Legenda — Legend:
a — ogniwo obciaznikowe
load cell
b — szczeki mechaniczne
mechanical jaws
¢ — komora klimatyczna
climatic chamber
8 d - sterownik zrywarki i komory klimatycznej
- tensile testing machine and climatic
chamber controller
e — zbiornik z ciektym azotem
container with liquid nitrogen
f — ekstensometr
extensometer
g — komputer rejestrujacy
computer recording

Rys. 4. Stanowisko do wyznaczania wytrzymatosci na rozciaganie [Stepien 2014]
Fig. 4.  Laboratory equipment for tensile testing [Stgpien 2014]

Badania przeprowadzono za pomoca zrywarki wydtuzonej 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 podwyzszonej temperaturze na aparature nasuwano
komore grzewcza. Parametry przebiegu badania ustalano na zintegrowanym urzadzeniu
kontrolnym. Dla kazdej temperatury zbadano pie¢ prébek.

Pomiary zostaty wykonane w dwdch kierunkach utozenia widkien geotkaniny:
wzdtuznym oraz poprzecznym, jednak w niniejszym artykule omdéwiono tylko wyniki
badan wytrzymatosci na rozciaganie we wzdtuznym kierunku utozenia wi6kien geotka-
niny, poniewaz w takim kierunku pracuje ona w omawianej konstrukcji oporowej.

Wytrzymatos¢ na rozciaganie (T) badanych geotkanin zostata obliczona na podstawie
nastepujacego wzoru [PN-EN 1SO 10319:2010]:

T=Fpmax - ¢ [KN-m™] )
gdzie: Fnax — maksymalna sita rozciagajaca [kN],
c= 1 dla geotkanin,
B

B — nominalna szerokos¢ probki [m].

WYNIKI BADAN

Wytrzymatos¢ na rozciaganie (T), obliczona ze wzoru (1), jest wartoscia maksymalna
uzyskana przy statycznym zerwaniu materiatu oraz utracie nosnosci. Odpowiednio dla
niej odczytano wydtuzenie wzgledne, & [%], przy maksymalnym obciazeniu w kierunku
wzdtuznym.

Architectura 14 (1) 2015
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Na podstawie analizy statystycznej w tabeli 2 przedstawiono srednia wytrzymatosé
na rozciaganie oraz wydtuzenie wzgledne przy maksymalnym obciazeniu, a takze od-
chylenia standardowe (s) i wspo6iczynniki zmiennosci (V) w temperaturze od 20 do 80°C
dla badanych prdébek geotkaniny A oraz B we wzdtuznym utozeniu wiokien. Z kolei na
rysunkach 5 i 6 pokazano zaleznosci migdzy tymi parametrami.

Tabela 2. Srednie wielkosci wytrzymatosci na rozciaganie (T) i wydtuzenia wzglednego (¢) dla

badanych prébek geotkaniny w temperaturze od 20°C do 80°C, w kierunku wzdiuznym
(dla kazdej temperatury zbadano piec¢ probek)

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 five samples were
tested)

Geotkanina
Woven geotextile A B
Temperatura
Temperature 20 40 60 80 20 40 60 80
[°C]
X [kN-m™] 21,23 20,68 16,56 12,41 24,13 23,99 19,71 16,25
T-max  s[kN-m™] 0,80 0,87 0,57 0,29 0,86 0,43 0,39 0,51
VI[-] 0,04 0,04 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03
X [%] 17,15 19,60 23,24 25,26 16,71 19,55 21,25 23,71
£-max s [%] 1,72 1,37 1,40 1,75 0,79 0,93 1,23 0,71
VI[-] 0,10 0,07 0,06 0,07 0,05 0,05 0,06 0,03
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Rys. 5.  Zaleznos¢ wydtuzenia wzglednego (&) od wytrzymatosci na rozciaganie (T) dla kierunku
wzdtuznego badanych prébek 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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Rys. 6.  Zaleznos¢ wydtuzenia wzglednego (¢) od wytrzymatosci na rozciaganie (T) dla kierunku
wzdtuznego badanych prébek 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)

Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos¢ sredniej wytrzymatosci na rozciaganie od
temperatury dla kierunku gtéwnego dla geotkaniny A i B. Z kolei zalezno$¢ wydtuzenia
wzglednego od temperatury dla kierunku wzdtuznego dla badanych geotkanin Ai B po-
kazano na rysunku 8.

30 H H H
x sradnia wytrzymaloéé narozciaganie probki A average tensile of strength of sample A
@®5redniawytrzymalosé narozeiaganie probkiB averagetensile of strength of sample B
zakras weyskanyeh wynileow the scope of the raslts
Ex % X
Z | 4
15 *
10 H
0 20 40 80 100
temperamra [C]
temperature
Rys. 7. Zaleznos¢ $redniej wytrzymatosci na rozciaganie (T) od temperatury dla kierunku
wzdtuznego dla badanych geotkanin Ai B
Fig. 7. Tensile strenght and temperature relationship for tested woven geotextiles samples A and

B for the main direction
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Rys. 8. Zaleznos¢ wydtuzenia wzglednego (¢) od temperatury dla kierunku wzdtuznego dla ba-
danych geotkanin Ai B

Fig. 8.  Strain and temperature relationship for tested woven geotextiles samples A and B for the
main direction

DYSKUSJA WYNIKOW

Z przeprowadzonych badan wynika, ze badane materiaty charakteryzuja sie dos¢
matym zakresem odksztalcen podczas rozciagania (tab. 2) w poréwnaniu z danymi li-
teraturowymi podanymi dla materiatéw wykonanych z PP [Gajewska i in. 2003, Ktosek
2008]. Poczatkowo sa to niewielkie odksztalcenia sprezyste. Natomiast przy dalszym
rozciaganiu wzrostowi odksztatcenia towarzyszy znacznie wolniejszy wzrost naprezenia,
w wyniku czego pojawiaja sie odksztatcenia plastyczne [Gruin 2003].

Dla kierunku wzdtuznego przebieg wynikoéw badania w poszczeg6lnych wartosciach
temperatury jest wyraznie do siebie zblizony. Dopiero przy odksztatceniach maksymal-
nych obserwuje sie wzrost miary rozproszenia wytrzymatosci na zerwanie (rys. 5 i 6),
poniewaz podczas zrywania sita wytrzymatosci przenosi sie na kolejne widkna, ktére
ulegaja peknieciu [Rojek 2011]. Wykresy obrazujace zmiane $redniej wytrzymatosci na
rozciaganie w zaleznosci od temperatury oraz odpowiadajace im $rednie odksztatcenie
wykazuja niemalze liniowy przebieg (rys. 7 i 8). Srednia wytrzymatosé na rozciaganie
geotkaniny A spada z 21,2 kN-m™ (dla odksztatcenia 17,2%, w temperaturze 20°C) do
12,4 kN-m™ (dla odksztatcenia 25,3%, w temperaturze 80°C), a dla geotkaniny B — z
24,1 kN-m™ (dla odksztatcenia 16,7%, w temperaturze 20°C) do 16,3 kN-m™ (dla od-
ksztatcenia 23,7% w temperaturze 80°C) (tab. 2, rys. 7). Geotkanina B cechuje sie zatem
wieksza wytrzymatoscia na rozciaganie niz geotkanina A, co uzasadnia potrzebe zasto-
sowania wigkszej liczby warstw geotkaniny B w omawianej konstrukcji oporowej. Takze
wartosci odchylenia standardowego, obrazujace rozproszenie maksymalnych wartosci
wytrzymatosci na zerwanie od wartosci sredniej, maleja wraz ze wzrostem temperatury.
Dla temperatury 20°C wynosza one 0,8 kN-m™, natomiast dla 80°C — tylko 0,29 kN-m™
w przypadku geotkaniny A, natomiast dla geotkaniny B — 0,86 kN-m™ w temperaturze
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20°C i 0,51 kN-m™ w temperaturze 80°C. Rozproszenie wynikéw odksztatcen dla wy-
trzymatosci na zerwanie wykazuje zblizone wartosci dla kolejnych wartosci temperatury.
Odchylenie standardowe wynosi tu od 1,4 do 1,8%, a wsp6tczynnik zmiennosci — od 0,06
do 0,10 dla geotkaniny Ai od 0,7 do 1,2% dla geotkaniny B przy wspotczynniku zmien-
nosci od 0,03 do 0,06 (tab. 2).

Stwierdzono takze odstepstwa w danych przekazanych przez producentdéw od danych
otrzymanych w wyniku badan laboratoryjnych, co przedstawiono w tabeli 3. W przypadku
wytrzymatosci na rozciaganie dla geotkaniny A uzyskano pomierzona wartos¢ mniejsza
0 ponad 15% od wartosci deklarowanej przez producenta. Pozostate pomierzone parame-
try sa zgodne z deklaracjami producentdw. Podczas realizacji konstrukcji oporowej z za-
stosowaniem geotkaniny A, z uwagi na nizsze parametry wytrzymatosciowe, zwigkszono
zaktad poszczegolnych arkuszy geotkaniny.

Tabela 3. Poréwnanie danych deklarowanych przez producentéw oraz danych otrzymanych w wy-
niku badan laboratoryjnych
Table 3. Comparison of the data declared by the manufacturers, and the data obtained from labo-

ratory
Dane producenta Réznica procentowa*
Material/Parametr proat - Dane pomierzone [%]
. Product specifications
Material/Parameter Measured data The percentage
manufacturer :
difference*

Geotkanina A B A B A B
Woven geotextile

trzymatos¢ na rozciaganie >25 >23 21,23 24,13 - +
Wytrzy ag

wazdtuz [kN-m™]

Tensile strength along the fiber

Wydtuzenie wzgledne przy 18+4 18+4 17,15 16,71 + +
rozerwaniu wzdtuz [%)]

Elongation at rupture lengthwise

*,+” potwierdza dane producenta; ,,—” nie potwierdza danych producenta.
-+ confirm the manufacturer’s data; ,,—” not confirm the manufacturer’s data.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan geotkanin polipropylenowych stwierdzono, ze
wraz ze wzrostem temperatury nastapit znaczny przyrost wydtuzenia wzglednego przy
spadku wytrzymatosci na rozciaganie, przy czym geotkanina B charakteryzuje sie wiek-
sza wytrzymatoscia w poréwnaniu z geotkaninag A. Z tego powodu w rejonie sktadowisk
odpaddéw, gdzie temperatura wewnetrzna moze osiagac¢ 80°C, nalezy zachowac szczeg6l-
na ostroznos¢, dobierajac materiaty geosyntetyczne.

Wykazano takze rozbieznosci w wartosciach wytrzymatosci na rozciaganie oraz
w wartosci wydtuzenia wzglednego wzdtuz widkien badanego materiatu. Z tego wzgledu
do obliczen statecznosci konstrukcji oporowych, w ktérych stosuje si¢ geotkaniny, zaleca
Sie przyjmowac parametry wytrzymatosciowe z badan laboratoryjnych.

Co wigcej, wiasciwosci wytrzymatosciowe oraz odksztatceniowe otrzymane w bada-
niach laboratoryjnych znacznie odbiegaja od wiasciwosci podawanych przez literature
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dla geotekstyliow polipropylenowych. Swiadczy to o obecnosci w ich skladzie dodat-
kéw i innych substancji chemicznych. Nalezy mie¢ na uwadze, iz wtasciwosci chemiczne
i mechaniczne tworzyw sztucznych $cisle zwiazane sa z ich odpornoscia na dziatanie
czynnikow srodowiskowych, substancji chemicznych oraz czynnikéw biologicznych.

Stwierdzono réwniez, ze w przypadku geotkaniny A otrzymane wartosci wytrzyma-
tosci na rozciaganie sa mniejsze od wartosci podanych przez producenta. Przyjecie zbyt
matych wartosci w fazie projektowania moze nies¢ za soba ryzyko utraty statecznosci
konstrukcji oporowej, dlatego na analizowanym sktadowisku zwigkszono zaktady 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 landfill. 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 verification 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, landfill
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