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Jako redaktor dzialu Geosyntetyki istniejacego od 2010 roku
w czasopi$mie naukowo-technicznym Inzynieria Morska i Geo-
technika, i wieloletni pracownik Katedry Geotechniki, wspot-
pracujacy od ponad 20 lat z Redaktorem Naczelnym prof.
Eugeniuszem Dembickim, z wielka przyjemno$cig przyjetam
propozycj¢ napisania artykutu do jubileuszowego numeru IMiG.

Swoj artykut, jak pewnie wigckszo$¢ czytelnikow spodziewa
si¢, cheiatabym poswigci¢ geosyntetykom, ktérymi zaintereso-
wanie zaszczepit we mnie Profesor E. Dembicki wraz z promo-
torem mojej pracy doktorskiej dr hab. inz. Adamem Boltem,
prof. nadzw. PG.

Wsrdd inzynierow do$¢ powszechna jest obecnie wiedza
o korzysciach wynikajacych z zastosowania geosyntetykow
w budownictwie i inzynierii §rodowiska. W porownaniu do
tradycyjnych technologii geosyntetyki pozwalaja na uzyskanie
znacznych oszczegdnosci finansowych oraz skrocenie czasu wy-
konania robot. Wydaje si¢ jednak, ze wcigz stosunkowo niewiel-
ka jest Swiadomos¢ tego, ze oprocz korzysci ekonomicznych,

zastosowanie geosyntetykow w budownictwie ma bardzo duzy
i bardzo korzystny wptyw na ochrong srodowiska.

Wedtug powszechnej opinii, gldéwng przyczyng obserwo-
wanych na Ziemi zmian klimatu jest efekt cieplarniany, powo-
dowany przede wszystkim wzrostem emisji dwutlenku wegla.
Uwarunkowania prawno-polityczne (Protokét z Kioto) stwa-
rzajg koniecznos¢ podjecia dzialan na rzecz ograniczenia emisji
CO, w celu zmniejszenia stgZenia dwutlenku wegla w atmosfe-
rze. Jednym z kierunkow dziatan jest wdrazanie i rozwoj tech-
nologii charakteryzujacych si¢ niska emisjg dwutlenku wegla.

W rozwigzaniach geotechnicznych tzw. geosystemy okazu-
ja si¢ znacznie bardziej wydajne srodowiskowo i oplacalne niz
tradycyjne podejscia, szczegdlnie te oparte na betonie. Odpo-
wiednie zastosowanie rozwigzan wykorzystujacych geosystemy
pozwala na znaczne korzysci zwigzane z ograniczeniem ilo$ci
emisji tzw. wbudowanego dwutlenku wegla.

Pojecie wbudowanej emisji wegla (lub dwutlenku wegla)
stanowi miar¢ skumulowanej energii (stad emisja dwutlenku we-
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gla) wymaganej do wytworzenia, przetransportowania i wyko-
rzystania danego wyrobu. Przyktadowo emitowany dwutlenek
wegla zawarty w betonie jest wynikiem wielu procesow, m.in.
wydobycia, obrobki i transportu cementu i kruszyw. Analizujac
ilos¢ wbudowanego dwutlenku wegla w konstrukeji betonowe;j,
nalezy rozwazy¢ wszystkie jej wyjsciowe elementy sktadowe,
jak rowniez konstrukcje¢ jako koncowy produkt oddawany do
uzytku. Podobnie wbudowany CO, w stali odzwierciedla wydo-
bywanie rudy zelaza, jej pdzniejszy transport, produkcje stali,
a takze jej dalszy transport i przetwarzanie przed dostarczeniem
na miejsce docelowe. Aby ocena emisji wbudowanego dwutlen-
ku wegla byta w pelni zbilansowana, nalezy wzig¢ pod uwage
réwniez powigzane roboty budowlane, wykorzystywane urza-
dzenia, itp.

Wymienione powyzej dwa tradycyjne materialy inzynier-
skie, beton i stal, w duzym stopniu przyczyniaja si¢ do emisji
dwutlenku wegla w przypadku kazdego obiektu budowlanego.
Mniejszy udziat maja wydobywane kruszywa naturalne. Wyeli-
minowanie tych materiatow lub ograniczenie ich wykorzystania
do minimum, poprzez zastosowanie alternatywnego rozwigza-
nia na bazie geosystemu, ktory bedzie zawierat jeden lub wiecej
geokomponentdw, moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia nieod-
Iacznej emisji dwutlenku wegla w tych samych inwestycjach.
Redukcja ta jest czgsto spotegowana geosystemami umozliwia-
jacymi wykorzystanie lokalnie dostepnych gruntéw, zazwyczaj
nieprzydatnych w tradycyjnych rozwigzaniach geotechnicznych.
Mozliwos$¢ ponownego wykorzystania materiatéw miejscowych
wptywa dodatkowo na redukcj¢ sktadowanych odpadow.

Prosty zabieg zastgpienia tradycyjnych rozwigzan odpo-
wiednim alternatywnym geosystemem moze zmniejszy¢ (a na-
wet wyeliminowac) uzycie stali, betonu i dowozonych kruszyw
naturalnych, wspierajac zrownowazony rozwoéj i powodujac
znaczne korzysci dla §rodowiska [5, 6].

HISTORIA GEOSYSTEMOW

Przyktady zastosowania pierwszych geosystemdéw mozna
znalez¢ tysiace lat temu, w takich obiektach jak Ziggurat w Me-
zopotamii, Wielki Mur w Chinach i w wielu starozytnych bu-
dowlach rzymskich. Przez wieki rozwigzania te byly rozwijane,
wprowadzano nowe materialy, udoskonalano technologie.

Z czasé6w mniej odleglych, gabiony (kosze z siatki stalowej
wypelnione kamieniami), moga by¢ traktowane jako przodek
nowoczesnych geosystemow — ich rodowod sigga okoto 130 lat
wstecz. Jednak ostatnie cztery dekady to lata §wietnosci geo-
syntetykdéw. Polimery byly poczatkowo stosowane w przemy-
$le wtokienniczym w latach osiemdziesigtych ubieglego wieku
jako wiokna syntetyczne zamiast tradycyjnych widkien bawelny
i Inu. Nowe wldkna zaczeto wykorzystywaé w miejscach, gdzie
byta wymagana wigksza wytrzymatos¢; w przemysle znane byty
jako ,tekstylia techniczne™.

W czasie, gdy polimery zdobywaty popularno$¢ w branzy
budowlanej, zaczeto badac i testowad inne materiaty. Popu-
larnym rozwigzaniem stato si¢ wykorzystanie elementow sta-
lowych do wzmocnienia ziarnistego wypelnienia i gruntow.
W $cianach oporowych i stromych zboczach zaczgto rowniez
stosowa¢ wzmocnienia oparte na geosystemach.

W 1980 roku rosngce wykorzystanie geosystemow w wielu
konstrukcjach wymusito potrzebg stworzenia standardow pro-
jektowania 1 specyfikacji. W polowie lat dziewigcédziesiatych
w Wielkiej Brytanii pojawily si¢ wazne wytyczne:

— BS 8002 [1] — norma obecnie zastapiona przez Euro-

kod 7,

— BS 8006 [2] — norma zaktualizowana w 2010 roku,

— Specjalna Publikacja SP123 [4], wydana w 1996 roku
przez CIRIA.

Wymienione dokumenty stanowig podstawe projektowania
geosystemow w Wielkiej Brytanii, jak i w wielu innych krajach
(obok coraz bardziej powszechnych, réwniez w Polsce, nie-
mieckich zalecen EBGEO [3]).

Obecnie geosystemy sg szeroko stosowane w budownictwie.
W dalszym ciggu trwa nieustanne udoskonalanie wyrobow,
a rozwoj tego sektora wydaje si¢ by¢ zapewniony na kolejne
lata, zwtaszcza biorac pod uwage rosnace znaczenie zrownowa-
zonego rozwoju i Swiadomos¢ tych zagadnien wsrod wszystkich
uczestnikow procesu budowlanego.

SKLADOWE GEOSYSTEMU

Na kazdy geosystem sktadajg si¢ trzy podstawowe elemen-
ty: grunt, geokomponenty oraz inzynierskic dane wejsciowe
(zwigzane przede wszystkim z warunkami terenowymi). Dzigki
szczegblowe] analizie oraz odpowiedniemu zestawieniu tych
elementdw inzynierowie moga zaprojektowac¢ i wykonac na-
prawde imponujace budowle.

Wykorzystywane geokomponenty obejmuja szeroka game
ksztaltow, rozmiaréw, materiatow, koloréw i konfiguracji, ktore
zapewniaja spetnienie okreslonych funkcji w danym geosyste-
mie. Czg$¢ geokomponentow wykonanych jest ze stali i polime-
roéw, niektore sktadaja si¢ z drewna lub betonu, wykorzystywane
sa takze wyroby z naturalnych wiokien, np. wtokna kokosowe
lub juty.

W przypadku konstrukeji oporowych geokomponenty naj-
czgsciej przyjmuja forme rusztow lub paskow wykonanych
ze stali lub polimeréw, ktore moga by¢ polaczone z réznymi
elementami kotwiagcymi i panelami, ktore z kolei zapewniaja
sztywne badz podatne oblicowanie.

Moze si¢ wydawac niewtasciwe, ze tak wiele geokomponen-
tow wykonanych jest z materiatéw, ktore same maja wysoki po-
ziom wbudowanego wegla, np. stal czy beton. Jednakze nalezy
zauwazy¢, ze ilo$¢ tych materiatdéw stosowanych w geosyste-
mach jest znacznie mniejsza niz w tradycyjnych rozwigzaniach
konstrukeyjnych wykorzystujacych elementy stalowe lub beto-
nowe.

Analizy projektowe i ekspertyzy techniczne sa chyba naj-
wazniejszym aspektem doboru geosystemow. Bez odpowied-
niej liczby danych wejsciowych wybranie geosystemu najlepiej
dostosowanego do specyficznych warunkéw w danym miejscu
moze by¢ bardzo trudne. Jest rOwniez wazne, aby wybrany geo-
system byl szczegdtowo zaprojektowany przez doswiadczonych
specjalistow, ktorym nieobce sa aktualnie obowigzujace wy-
tyczne projektowe.
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W réznych sytuacjach projektowych wystepuje szereg zroz-
nicowanych kryteriow, ktorymi nalezy kierowac si¢ przy dobrze
geosystemu - zarowno samej technologii, jak 1 poszczegdlnych
geokomponentow. Pierwszym z kryteriow sa miejscowe warun-
ki gruntowe. Nalezy przeanalizowa¢ nie tylko rodzaj (i para-
metry) gruntu rodzimego pod planowang konstrukcja i poziom
zwierciadta wody gruntowej, ale réwniez mozliwo$¢ uzycia
materiatlow miejscowych. Kolejne kryterium to ograniczenia
terenowe. Dostgpne miejsce, przeznaczone dla danej konstruk-
cji, moze mie¢ decydujace znaczenie przy ostatecznym wybo-
rze geosystemu. Szeroko$¢ przyjetego geosystemu powinna
by¢ traktowana jako krytyczna. Innymi z kryteriow moga byc¢
miedzy innymi estetyczne wykonczenie oraz aspekty zwigzane
z ochrong $srodowiska.

Geosystemy znajduja rowniez zastosowanie w przypadku
rozbidrek. Podlegaja one recyklingowi, a ich elementy moga
by¢ ponownie wykorzystane (z wyjatkiem niektorych geokom-
ponentoéw, ktore nie moga by¢é uzywane ponownie z powodu
zmian ich wlasciwosci technicznych w nastgpstwie ich wcze-
$niejszego uzytkowania).

Producenci i dystrybutorzy poszczegdlnych geokomponen-
tow oferuja na ogot doradztwo techniczne oraz wytyczne doty-
czace stosowania ich produktow. Zwykle nie s3 materialy wy-
starczajace do prawidlowego i szczegdlowego zaprojektowania
konstrukcji. Tu ponownie ujawnia si¢ wazna rola projektanta-
-geotechnika, ktérego zadaniem jest wykonanie projektu zgod-
ne z obowigzujacymi normami projektowymi lub wytycznymi
z uwzglednieniem aspektéw zwigzanych z ochrong srodowiska.

W praktyce mozliwos¢ zastosowania projektu od producenta
(lub dostawcy geosystemu) zalezy od jego wielkosci i wazno$ci
obiektu, jak rowniez charakteru umowy pomigdzy inwestorem,
projektantem, wykonawca, itd. w odniesieniu do ryzyka, odpo-
wiedzialno$ci zawodowej, wymaganych gwarancji, itp.

ZALETY STOSOWANIA GEOSYSTEMOW

Glowng zaleta rozwigzan wykorzystujacych geosystemy jest
bardziej efektywne wykorzystanie zasobow, w poréwnaniu do
tradycyjnych rozwigzan budowlanych, w szczegélnosci z beto-
nu lub stali. W rozwigzaniach tych istnieje bardzo duzy poten-
cjat, poniewaz ich zastosowanie zapewnia bardzo istotne korzy-
$ci finansowe (czasowe i kosztowe) i srodowiskowe.

Rosnacy nacisk na zrownowazony rozwdj w budownictwie
jest dogodnym momentem, aby pokazaé, jak zastosowanie geo-
systemOow moze zmniejszy¢ emisj¢ dwutlenku wegla w projek-
tach budowlanych, w poréwnaniu do bardziej tradycyjnych.
Warto rowniez podkresli¢, ze czesto istnieje bezposredni zwig-
zek miedzy zmniejszeniem emisji dwutlenku wegla w projekcie
a calkowitym kosztem.

Rozpatrujac korzysci finansowe nalezy wspomnie¢ o reduk-
cji kosztow materiatdw dowozonych oraz strat. Rozwigzania
geosystemowe wymagaja zazwyczaj mniejszej ilosci materia-
16w, zarowno podstawowych geokomponentdw, jak i sktadni-
kéw wypehiajacych. Dzigki temu oraz dzigki zastosowaniu
gruntu miejscowego koszty zakupu i transportu materiatu sg
kluczowymi elementami generujacymi oszczednosci.

Korzysci srodowiskowe polegaja gtownie na redukcji emisji
dwutlenku wegla od materiatow dowozonych. Wiele rozwia-
zan technicznych wykorzystuje materiaty o wysokim poziomie
wbudowanego dwutlenku wegla, np. zelbet w murach oporo-
wych. Podczas, gdy sktadowe geokomponenty w geosystemach
moga mie¢ podobnie wysoki poziom wbudowanego dwutlenku
wegla (w stosunku masa do masy), ilo§¢ uzytych materiatow,
w catym ostatecznym rozwigzaniu, zwykle ma znacznie mniej-
sza emisj¢ dwutlenku wegla.

Z pewnoscia na zastosowaniu geosystemow moze korzystaé
lokalna spoteczno$¢, miedzy innymi poprzez zmniejszenie prze-
wozow, hatasu i zanieczyszczenia powietrza.

DZIEDZINY ZASTOSOWAN GEOSYSTEMOW [5]

Mozliwosci wykorzystania geosystemow w budownictwie
sa bardzo réznorodne, np. konstrukcje oporowe, strome skarpy
1zbocza, drenaze, wzmocnienia stabono$nego podtoza, wzmoc-
nienia podbudéw drogowych itp.

Strome zbocza i $ciany oporowe sa najpopularniejszym
obszarem  wykorzystywania ~ geosystemow.  Typowym
rozwigzaniem jest zbrojenie w formie polimerowych tasm lub
arkuszy (geotkaniny, geosiatki). Takie geosystemy bardzo czg-
sto na ,,pierwszy rzut oka” mogg by¢ trudne do odréznienia od
tradycyjnych np. betonowych konstrukcji czy tez naturalnych
zboczy porosnigtych roslinnoscia.

Najczesciej stosowane geokomponenty do tworzenia geo-
systemow do stabilizacji gruntu to:

— prefabrykowane pionowe dreny (PVD) — wykorzysty-
wane w celu przyspieszenia konsolidacji i do etapowej
budowy nasypdw na gruncie $cisliwym,

— drenaz poziomy — stosowany w celu ograniczania dopty-
wu wody lub kontrolowania poziomu wody gruntowej
w skarpie (poprawy statecznosci),

— gwozdziowanie i kotwy gruntowe — wykorzystywane
przede wszystkim w celu utrzymania w statecznosci stro-
mych skarp i zboczy, ktére wymagaja dodatkowych sit
stabilizujacych,

— zbrojenie podstawy — przyjmuje ono zwykle postaé ar-
kuszowych geosyntetykow, czgsto stosowanych w przy-
padku podloza stabono$nego w potaczeniu z drenazem
pionowym i odpowiednia warstwa drenazowa,

— kolumny w ostonach geotekstylnych (GEC) — ten spo-
sob ulepszenia gruntu spetnia wiele funkcji, miedzy in-
nymi przenosi obcigzenia jak typowe pionowe elementy
nosne, zapewnia polepszenie parametréw otaczajacego
gruntu, jak rdowniez wspomaga drenaz pionowy.

Coraz wigkszg przychylnos¢ zyskuje roéwniez wykorzysta-
nie geokomponentéw w drogach i nawierzchniach, szczegélnie
gdy najwazniejsza kwestig sa catkowite koszty uzytkowania.
Wilaczenie geokomponentdw w postaci siatek zbrojeniowych,
geotekstyliow i geokompozytow do warstw asfaltowych i pod-
budéw z kruszyw drég utwardzonych staje si¢ norma. Glebo-
ko$¢, na ktérej nalezy umiesci¢ wzmocnienie, zalezy od tego,
czy celem jest przedtuzenie zywotnos$ci nawierzchni poprzez
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ograniczenie spgkan odbitych czy maksymalna no$nos¢ drogi
w kontekscie trudnych warunkow gruntowych.
Do innych waznych, nie wymienionych powyzej, bardziej
specyficznych zastosowan geosystemow naleza migdzy innymi:
— platformy robocze pod dzwigi lub cigzkie maszyny,
— kontrola erozji ciekow wodnych lub skarp nasy-
pow,
— geotuby w zastosowaniach przeciwerozyjnych i hydro-
technicznych (np. budowa watow),

— separacyjne i ochronne geotekstylia w transporcie lub za-
stosowaniach morskich,

— wkonstrukeji sktadowisk odpadow - w tym obszarze geo-
komponenty moga by¢ stosowane w roznej kombinacji,
w celu spetienia wielu funkcji, migdzy innymi ochron-
nej, filtracyjnej, separacyjnej, drenazowej lub uszczel-
nienia.

WYBOR ODPOWIEDNIEGO GEOSYSTEMU [5]
Wzgledy techniczne

Na poczatku nalezy zawsze przeprowadzi¢ analiz¢ technicz-
ng przydatnos$ci réznych geosystemow, to znaczy rozwazy¢ na-
stepujace czynniki:

— cechy glownych geokomponentow,

— przydatno$¢ przewidzianych do zastosowania materia-
tow zasypowych,

— latwo$¢ dostgpu, wykonania, instalacji itp., biorac
pod uwage rowniez konieczno$¢ spelnienia wymagan
BHP,

— kwestie CDM (Clean Development Mechanism) (mecha-
nizm obnizajacy koszty ograniczania emisji gazéw szko-
dliwych do srodowiska poprzez inwestowanie w projek-
ty redukujace emisj¢ gazow cieplarnianych w krajach
rozwijajacych si¢, opracowany w ramach Protokolu
z Kioto),

— dziatania podejmowane po zakonczeniu budowy, potrze-
by konserwacji i ewentualne metody naprawy w przy-
padku uszkodzen, pozaréow lub wandalizmu.

Wzgledy ekonomiczne

W doktadnym oszacowanie catkowitego kosztu geosyste-
mu (ze zrozumieniem jego zalet i wad konstrukcyjnych) nalezy
uwzgledni¢ nie tylko ceng¢ poszczegolnych geokomponentow,
ale rowniez czas, robocizng i materiaty drugorzedne. Z praktyki
budowlanej wynika, ze jest wiele przypadkow, w ktorych czesci
sktadowe wybranego geosystemu sg dostarczane na miejsce bu-
dowy bez wczesniejszego, szczegdtowego okreslenia catkowitej
warto$ci rzeczywistych naktadéw pienieznych i czasowych.

Innym waznym czynnikiem jest to, czy w danym geosystemie
mozna wykorzysta¢ wypetnienie gorszej klasy (uzyskanych lo-
kalnie lub z recyklingu). Ta opcja moze przynies¢ duze korzysci

natury finansowej oraz srodowiskowej, ale oczywiscie musi by¢
analizowana z uwzglgdnieniem aspektow technicznych.

Wzgledy srodowiskowe

W dzisiejszych czasach ro$nie $wiadomos$¢ kwestii $rodo-
wiskowych. Pojecie emisji dwutlenku wegla stalo si¢ bardzo
powszechne, a w ostatnich latach temat objat takze przemyst
budowlany, ze szczegdlnym naciskiem na trwato$¢ konstruk-
cji. Celem jest zminimalizowanie negatywnego wplywu na
srodowisko, w efekcie zminimalizowania iloSci wbudowanego
dwutlenku wegla i energii w projektowanych konstrukcjach lub
zastepowanie ich catkowicie alternatywna - bardziej proekolo-
giczng opcja, takg jak geosystemy.

Ocena emisji CO,

W celu umozliwienia §wiadomego wyboru najbardziej efek-
tywnej opcji geoinzynierskiej i ustalenia, czy zastosowanie
wybranego geosystemu moze zapewni¢ przewage nad konwen-
cjonalnymi rozwigzaniami, niezbedne jest oszacowanie poten-
cjalnej emisji dwutlenku wegla i ,,scenariuszy budowlanych”
alternatywnego projektu. Wymaga to szczegdtowej analizy i po-
dejscia ,,element po elemencie” i ,,miejsce po miejscu”, bioragc
pod uwage harmonogram budowy, dostgpno$¢ materiatow miej-
scowych, logistyke, plan terenu, itd.

Dzigki dotychczasowemu do$wiadczeniu ze stosowania geo-
systemow mozna okresli¢ kilka kluczowych obszaréw, w kto-
rych rozwigzania te wykazuja istotne korzysci srodowiskowe.
Sa to:

— redukcja objetosci wykopu, ze wzgledu na mniejsze za-

potrzebowanie na materiat wypetniajacy,

— zmniejszenie strat materialnych przez wprowadzenie
geokomponentow pozwalajacych na ponowne wykorzy-
stanie materiatdéw gorszej jakosci, ktore moga by¢ dostep-
ne na miejscu lub w bezposrednim sasiedztwie,

— zmniejszenie zuzycia drozszych kruszyw budowlanych
lepszej jakosci, dzigki wykorzystaniu nizszej klasy mate-
riatéw lokalnie pozyskanych,

— redukcja przewozow ze wzgledu na mniejsza ilo$¢ mate-
riatu dowozonego i wywozu odpadow,

— zmniejszenie wykorzystania materialdw o wysokiej za-
warto$ci wbudowanego dwutlenku wegla, zwlaszcza sta-
1i i betonu.

METODOLOGIA OBLICZEN Co,

Metodologia stosowana do obliczenia wbudowanego CO,
w [5] jest oparta na materiatach ICE (Inventory of Carbon &
Energy). Opracowanie umozliwia oszacowanie zawartos$ci wbu-
dowanej energii i wbudowanego CO, w wielu powszechnie sto-
sowanych materiatach. Wbudowany CO, wyrobu jest to wartos¢
ilosci wegla bedacego wynikiem wydobycia (wytworzenia),
przetworstwa i transportu. Warto$¢ ta jest zwykle wyrazana jako
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masa w kg wbudowanego CO, z wytwarzania 1 kg materiatu,
jednostka kg CO,/kg.

Podczas dokonywania obliczef CO, konieczne jest ustalenie
cigzaru i rodzaju materiatu kazdej czesci sktadowej tak, aby za-
pewnic, ze obliczenia sg jak najbardziej doktadne.

W kompleksowych obliczeniach nalezy uwzgledni¢ zarow-
no:
— tak zwang wbudowang energi¢ materiatu,

— jak i ilos¢ CO, emitowanego podczas transportu mate-
riatow.

PRZYKLAD ROZWIAZANIA ZASTEPCZEGO

W opracowaniu [5] przedstawiono migdzy innymi przypa-
dek rekultywacji zbocza wzdhuz linii kolejowej Severn Valley
w Worcestershire, podmytego na skutek nawalnego deszczu.

W pierwotnym projekcie przewidziano zastosowanie $ciany
oporowej w formie szczelnej palisady. Zamiast tego, wybrano
konstrukcje z gruntu zbrojonego z drenazem przyporowym.
Jako gtowne korzysci z rozwigzania zastgpczego wskazano
znaczne oszczgdnosci finansowe i §rodowiskowe.

Aby utworzy¢ bloki z gruntu zbrojonego dla 10-metrowe;j
zniszczonej czgsci stoku, potrzebowano okoto 0,06 ton geosiatki
Fortrac 30-3D. Zawarto$¢ wbudowanego CO, w geokomponen-
cie wynosita okoto 0,1 tony, z dodatkowym 0,06 ton produko-
wanych podczas transportu materiatu na miejsce. W celu porow-
nania, ilo$¢ betonu, ktéra bytaby wymagana do skonstruowaniu
$cianki o wysokosci 10 metréw, wynositaby okoto 57,60 ton. Ta
ilo$¢ betonu miataby zawarto$¢ wbudowanego CO, okoto 8,8 ton,
z dodatkowym 0,07 tony produkowanych w czasie transportu.

PODSUMOWANIE

W Polsce powoli wzrasta $wiadomos$¢ tego, ze zastoso-
wanie geosyntetykow w budownictwic ma bardzo korzystny
wplyw na ochrong¢ $rodowiska. Dzigki geosyntetykom mozna
nie tylko oszczedzi¢ czas i pieniadze, ale rowniez zmniejszy¢
zuzycie energii i zwigzane z nim zanieczyszczenie Srodowiska
naturalnego.

Kluczowym wnioskiem z obliczen oméwionych w [5] jest
to, ze do kazdego konkretnego przypadku nalezy zastosowac
najwlasciwsza metode geosystemu. Zaden z geosystemow nie
jest bardziej przyjazny zmniejszeniu emisji CO, niz inne, ponie-
waz zalezy to od mozliwo$ci zastosowania danej technologii,
jak rowniez dostgpnosci zasobow i materiatéw w najblizszym
sasiedztwie danego obiektu.
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