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O problemie

kolmatacji geowtoknin
stosowanych w drenazach

Systemy drenazowe wystepujqce przy obiektach drogowych sq niezwykle istotnym elementem tych budowli.
Jednym z powszechnie stosowanych obecnie materiatéw w systemach drenazowych sq geowtékniny. Ich
zadaniem jest zabezpieczenie odwadnianego gruntu przed procesem sufozji, jak rowniez ochrona drenazu
przed zamuleniem przy jednoczesnym zachowaniu wodoprzepuszczalnosci. Typowq trwatos¢ drenazu,
w zaleznosci od rozwigzan, szacowaé mozna na kilkadziesigt lat. W okresie tym sprawnosc¢ drenazu ulega
stopniowemu obnizeniu, co jest zjawiskiem normalnym, doswiadczenia wskazujq jednak, ze w pewnych
warunkach moze dojs¢ do znacznego zmniejszenia wodoprzepuszczalnosci geowtdkniny, ktéra z czasem
zacznie przybiera¢ cechy geomembrany. W artykule przedstawiono wybrane kryteria doboru geosynte-
tycznych materiatéw filtracyjnych oraz przyktady uszkodzen systeméw drenazowych, do jakich moze dojs¢

w wyniku kolmatacji.

Transport czastek gruntu w obrebie struktury ziarnistej moz-
liwy jest wtedy, gdy istnieje wystarczajaca ilo$¢ 1 wielko$¢ wol-
nych przestrzeni (poréw) w gruncie oraz istnieje sifa filtracyjna
zdolna unie$¢ 1 poruszy¢ czastke gruntu. Mozliwo$¢ transpor-
tu ziaren gruntu pod wplywem przeplywajacej wody wskazuje
na dwa zasadnicze zjawiska towarzyszace przeptywowi wody,
ktérymi sa sufozja gruntu i1 kolmatacja wewnetrzna geosynte-
tyku. Funkgja filtracyjna geosyntetyku polega na umozliwieniu
przeptywu wody przy jednoczesnym zatrzymaniu gruntu. Funk-
¢ja filtru w budownictwie nie jest jednak zatrzymanie (retencja)
czastek gruntu, gdyz filtr, ktéry zatrzymuje czastki gruntu, ule-
ga kolmatacji z powodu gromadzacych si¢ na nim (lub w nim)
czastek gruntu.

Ze wzgledu na to, ze w geotechnice nie ma mozliwosci ptukania
filtru lub jego wymiany, filtr musi zapobiega¢ przemieszczaniu sig
gruntu. Jezeli filtr funkcjonuje prawidtowo, grunt nie ulega prze-
mieszczeniu 1 ryzyko wystapienia kolmatacji jest niewielkie.

Redukcja sprawnosci drenazu zwigzana jest z jego kolmatacja,
a wiec z ograniczeniem liczby lub rozmiaru poréw bioracych
udziat w przeplywie wody gruntowej. W zaleznosci od tego, jakie
czynniki wywoluja ograniczenia w przeplywie wody gruntowej,
wyrdzni¢ mozna kolmatacje:

ziarna klinujgce
ziarna kolmatujgce

ziarna zamulajgce

Rys. 1. Mechanizm migracji czgstek gruntu przez geowtdknine
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* mechaniczng - klasyczny rodzaj kolmatacji, polegajacy na za-
trzymywaniu i odktadaniu si¢ najdrobniejszych czastek gruntu,
poruszajacych si¢ uprzednio na skutek procesu sufozji, w ob-
szarze drenazu - mechanizm ten oméwiono powyzej,

* chemiczng - polegajaca na wytracaniu si¢ z wody gruntowej
w strefie drenazu zwigzkéw chemicznych utrudniajacych swo-
bodny doptyw wody do drenazu,

* biologiczna - zwigzang z rozwojem grzybéw, plesni lub prze-
rostem masy korzeniowej w obszarze drenazu,

* mieszang - kiedy wymienione powyzej rodzaje kolmatacji wy-
stepwja lacznie.

Wybrane kryteria doboru geosyntetycznych
materiatow filtracyjnych

Z funkgji filtracyjnej geosyntetyku, polegajacej na umozliwieniu
przeplywu wody przy jednoczesnym zatrzymaniu gruntu, wynikaja
wymagane wlasciwosci wodoprzepuszczalnosci 1 retencji, jakim po-
winny odpowiadad filtry geotekstylne. Przedstawione beda tu nie-
ktore kryteria, ktorymi mozna si¢ kierowa¢ przy doborze materia-
tu geosyntetycznego petniacego funkgje filtracyjne. W wigkszosci
s3 to kryteria zaproponowane przez J.P. Giroud [4].

Kryterium wodoprzepuszczalnosci
Obecnoé¢ filtru (nawet bardzo przepuszczalnego) zaburza prze-
plyw wody w gruncie chronionym (od strony doptywu do filtru)
1z tego powodu wybrany filtr musi wprowadza¢ akceptowalnie
mate zaburzenia warunkéw przeptywu wody. Zmiany te dotycza
ci$nienia wody w porach 1 natezenia przeplywu.

Obecno$¢ filtru powoduje wzrost ci$nienia w porach gruntu
przyleglego do filtru 1 z tego powodu wybrany materiat powinien
powodowac¢ jak najmniejszy wzrost ci$nien. Doswiadczenia wska-
zuj3, ze wzrost ci$nienia wody w porach nie wystapi, jezeli dobra-
ny filtr spetniat bedzie nastepujace kryterium:

k> ki
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Zastosowanie Gradient hydrauliczny

drenaz opaskowy 1,0
drenaz pionowy na scianie 1,5
odwodnienie krawedzi drogi 1,0
umochienie kanatu 1,0
warstwa drenazowa sktadowiska 1,5
drenaz w podstawie slfarpy qdpowietrznej 20
zapory ziemnej
rdzen glinowy (ifowy) zapory ziemnej 0d 3,0do 10,0

Tab. 1. Typowe gradienty hydrauliczne

gdzie:

k. - przepuszczalnos¢ filtru,

k - przepuszczalnos¢ gruntu,

i - gradient hydrauliczny w gruncie przyleglym do filtru.

Typowe gradienty hydrauliczne w zalezno$ci od miejsca zasto-
sowania filtru zestawiono w tab. 1 (zachowawczo przyjeto gra-
dient 1,0 w przypadkach, gdy w rzeczywistosci jest on mniejszy
niz 1,0)

Wystarczajaca wodoprzepuszczalno§¢ geosyntetyku oznacza,
ze nalezy dazy¢ do zwiekszenia wodoprzepuszczalnosci struktu-
ry filtracyjnej w kierunku przeptywu wody (zgodnie z regutami
obowigzujacymi przy doborze warstw filtru odwrotnego). W przy-
padku ochrony brzegu rzeki oznacza to, ze przepuszczalno§¢ ma-
teriatu geotekstylnego powinna by¢ wigksza od przepuszczalno-
§ci gruntu, na ktérym ma by¢ zastosowany materiat geotekstylny.
Jako gléwne kryterium projektowania w przypadku przeplywu
normalnego do powierzchni rozdzialu faz przyjmuje si¢ zasade,
ze wodoprzepuszczalno$¢ geosyntetyku powinna by¢ wigksza niz
gruntu po stronie, z ktdrej nastepuje przypltyw wody.

Kryterium retencji
W jaki sposob nalezy dobra¢é maksymalny dopuszczalny wymiar
poréw filtru geotekstylnego, aby filtr ten zatrzymat grunt? Odpo-
wiedZ na to pytanie wynika z dostosowania kryterium Terzaghiego
dla ﬁlt‘réw odwrotnych: dls.ﬁmu o 5, —
Kryterium to pozwala przyjaé:

filtru gtx ~ dli filtru grt/ 5’ a St%d O

filtru gtx
gdzie:

85 gruntu

- wymiar pordw filtru geotekstylnego,

15 i g ~ STednica zastepeza filtru gruntowego,

45 gy~ STEdNICa Zastepcza gruntu chronionego lub poprzedniej
warstwy filtru gruntowego.

Nieréwno$¢ ta oznacza, ze filtr powinien zatrzyma¢ jedynie duze
ziarna gruntu, co jest wbrew ogolnej zasadzie méwiacej, ze pow-
inien zatrzyma¢ wszystkie ziarna gruntu, a nie tylko duze.

W takim przypadku filtr bedzie skuteczny jedynie wowczas, gdy
duze ziarna gruntu zatrzymaja mniejsze ziarna - innymi stowy:
jezeli grunt bedzie wewnetrznie stabilny. Z tego wzgledu kryteri-
um retencji gruntu powinno uwzglednia¢ nie tylko wymiar poréw
filtra, lecz réwniez wewnetrzng stabilno$¢ gruntu. Wewnetrzna
stabilno$¢ gruntu uzalezniona jest od rozktadu frakeji grun-
tu, ktory okreslany jest przez wskaznik réznoziarnistosci U =
d,/d,. Z zaleznosci geometrycznych wynika, ze grunt majacy
wskaznik réznoziarnisto$ci o wartosci réwnej okoto 3 charak-
teryzuje sie najwigksza stabilnoscia wewnetrzng. Na ponizszym
wykresie przedstawiono kryterium retencji wedtug J.P. Giroud

filtru gtx
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grunt w stanie zageszczonym
grunt w stanie $rednio zageszczonym
grunt w stanie luznym
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Rys. 2. Kryterium retencji z uwzglednieniem zageszczenia i wskaznika rézno-
ziarnistosci gruntu wedtug J.P. Giroud [4]
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Rys. 3. Kryterium retencji wedtug J.P. Giroud w zestawieniu z kryterium dosto-
sowanym z filtréw odwrotnych [4]

w funkcji zageszczenia gruntu 1 jego wskaznika réznoziarnisto$ci,
uwzgledniajace wewnetrzng stabilno$¢ gruntu.

Konsekwencje stosowania kryterium retencji, ktore nie uwzgled-
nia wskaznika réznoziarnistosci, oméwiono, korzystajac z rys.
3. Linig przerywang naniesiono klasyczne kryterium Terzaghiego
dostosowane do filtrow geotekstylnych O, o d g W PIZY-
padku matych wartosci wskaznika réznoziarnistosci (U < 5) kry-
terium (linia przerywana) dopuszcza przyjmowanie zbyt matych
wymiaréw porow filtra geotekstylnego, co stwarza niebezpieczen-
stwo kolmatacji filtra. Natomiast w przypadku wiekszych warto-
$ci wskaznika roéznoziarnistosci (U > 5) kryterium to dopuszcza
zbyt duze rozmiary poréw filtra, co z kolei moze doprowadzié
do sufozji gruntu. Z tego tez wzgledu filtr geotekstylny bedzie
bezpieczniejszy, jezeli bedzie dobrany na podstawie kryterium re-
tencji, ktore uwzglednia wewnetrzna stabilno$¢ gruntu.

Innym kryterium retencji stosowanym w projektowaniu filtréw
geotekstylnych sg zalecenia bazujace na doswiadczeniach holen-
derskich [7] 1 zalozeniu filtru geometrycznie szczelnego - w przy-
padku filtru geometrycznie szczelnego (zamknietego) zaktada sie
brak transportu czastek gruntu z podtoza niezaleznie od pozio-
mu obcigzenia hydraulicznego. Oznacza to, ze otwory w filtrze
geotekstylnym s3 na tyle male, Ze czastki gruntu nie sa w stanie
fizycznie przej$¢ przez otwor 1 nie sa tracone z wewnetrznej struk-
tury gruntu. Dodatkowym wymogiem jest tu, aby grunt byt we-
wnetrznie stateczny, a wiec aby wskaznik niejednorodnosci uziar-
nienia spetniat nieréwno$¢ U < 5.

Przeprowadzone do$wiadczenia wlasne [9] wykazaly, ze nawet
uszkodzony materiat geotekstylny zdolny jest w dalszym ciagu
do petnienia funkgji filtracyjno-separacyjnych, przy czym warun-
kiem koniecznym jest wytworzenie si¢ naturalnego przesklepienia
filtracyjnego w strefie kontaktu gruntu z geosyntetykiem. Aby prze-

sklepienie takie mogto sie wytworzy¢, grunt stanowigcy podtoze B
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& geosyntetyku musi charakteryzowaé sie wewnetrzng stabilnoscia,

a wigc mie¢ wskaznik réznoziarnistoéci U < 5. Dla innych grun-
tow wewnetrzna stabilno$¢ moze by¢ w przyblizeniu oceniona
za pomocy nierdwnosci przedstawionych w tabeli 3 [8].

W przypadku gruntéw wewnetrznie niestabilnych powstanie
przesklepienia filtracyjnego nie jest mozliwe, a zatem nieciagle
materialy geosyntetyczne nie beda w stanie spetnia¢ swoich funk-
cji, o ile wystepujace w strefie kontaktu gruntu i materiatu geo-
syntetycznego predkosci filtracji zdolne beda do uniesienia 1 prze-
mieszczenia drobnych frakeji oérodka gruntowego. W gruntach
wewnetrznie niestabilnych wzrasta réwniez ryzyko dysfunkcji filtru
geosyntetycznego w wyniku jego kolmatacji. Proces ten obserwo-
wany jest w rzeczywistych konstrukcjach filtréw z zastosowaniem
geosyntetykow (przyktady pokazano w pracy [9]).

Za kryterium przydatnosci geowtdknin jako warstw filtracyjno-
drenazowych w kontakcie z gruntami wewnetrznie niestabilnymi
proponuje si¢ przyjecie kryterium wspotczynnika proporcjonal-
nosci spadku GR (Gradient Ratio), okre$lonego przez Korpus In-
zynierski Armii Stanéw Zjednoczonych [1, 2] oraz Haliburtona
1 Wooda [5] wraz z rozszerzeniem zaproponowanym przez Woj-
tasika [12]. Graniczna warto$¢ gradientu GR, powyzej ktorej wy-
stepuje kolmatacja, okreslono na poziomie GR = 3.

Proponuje sig, za Wojtasikiem, aby przy okreslaniu mozliwo-
$ci wystapienia kolmatacji materiatu w kontakcie z gruntami we-
wnetrznie niestabilnymi korzysta¢ z zaleznosci opisujacej stosu-
nek gradientéw (SGR ) w postaci:

SGR, = 0,06 -i+0,13 - F- 1,14
gdzie:
1 - gradient hydrauliczny [-],
F - zawarto$¢ frakeji drobnych w gruncie (o $rednicy d < 0,05 mm)

w [%].

Graniczna warto$¢ stosunku gradientow gruntu (SGR ) wy-
nosi 3. W przypadku, gdy stosunek gradientéw (SGR ), bedacy
funkcja wzajemnych relacji gradientu hydraulicznego i oraz za-
wartosci frakeji drobnych w gruncie F, opisany powyzsza formu-
ta, osiagnie badz przekroczy warto§¢ réwng 3, nalezy liczy¢ sie
z wystapieniem kolmatacji filtra geotekstylnego. Zwraca sie uwa-
g¢, ze opisana zalezno$¢ ma zastosowanie w przypadku filtrow
wykonanych z geowtéknin igtowanych.

Przeprowadzone doswiadczenia [9] wykazaly, ze nawet uszko-
dzony materiat geotekstylny zdolny jest w dalszym ciggu do petnie-
nia funkgji filtracyjno-separacyjnych. Wzajemne przemieszczenie
sie ziaren gruntu pod wplywem filtrujacej wody, bedace wynikiem
formowania si¢ przesklepienia filtracyjnego, obserwowano w ba-
daniach z rozcieta geowldknina.

Stwierdzono, ze kres wystepowania stabilnego przesklepienia zapo-
biegajacego wzmozonej sufozji (uplynnieniu osrodka gruntowego)
uzalezniony jest od materiatu gruntowego, geosyntetycznego oraz
przede wszystkim predkosci wyplywu strumienia filtracyjnego w miej-
scu uszkodzenia geosyntetyku. Z przeprowadzonych do$wiadczen
najwigksza stabilno$¢ na zjawiska sufozyjne wykazywata geowtokni-
na z rozcigciem podtuznym (w ksztatcie I), najmniejsza zas - geow-
t6knina z uszkodzeniem w postaci wycietego kota (w ksztalcie O).
Jest to istotny wniosek ze wzgledu na to, ze praktycznie wszystkie
uszkodzenia materialéw geosyntetycznych bedace wynikiem wan-
dalizmu maja charakter podhuznych rozcieé, a wiec w przypadku
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Przewidywane warunki pracy

filtru w konstrukgji fvsiumliebory

obciazenie ustalone 0,,<(1+2)-D,,

obciazenie okresowo zmienne
przy zatozeniu utworzenia sie
przesklepienia filtracyjnego

O, < (1+2)- Dy,

obciazenie okresowo zmienne
przy braku utworzenia sie prze-
sklepienia filtracyjnego:

- jezeli skutki wymywania (osia-

danie) sg akceptowalne 05 < 1.5D;
- jezeli skutki wymywania (osia- 0 <D
danie) nie sg akceptowalne 9 " 715

Oznaczenia:

0,, - pokrywa sie z przecigtng (Srednia) $rednica ziaren piasku frakcji,
ktorej 90% ciezaru pozostaje na lub w materiale geotekstylnym (lub 10%
przechodzi przez materiat geotekstylny) po 5 minutach przesiewania,
0,, - pokrywa sie z przecietna (Srednia) $rednica ziaren piasku frakcji,
ktoérej 98% ciezaru pozostaje na lub w materiale geotekstylnym (lub
2% przechodzi przez materiat geotekstylny) po 5 minutach przesie-
wania. O, podaje praktyczne przyblizenie maksymalnego otworu
filtru, a zatem odgrywa wazna role w kryterium szczelnosci materiatu
gruntowego w kontakcie z filtrem geotekstylnym w sytuacji obcigzenia
cyklicznego. O, okreslany jest takze jako O,

D5, 5,00 — ©ZNAcCza zastepcza srednice ziaren gruntu, ktérych wagowy
udziat wraz z mniejszymi stanowi odpowiednio 15%, 85% i 90% masy
catej probki.

Tab. 2. Wymogi projektowe do geosyntetykéw petnigcych funkcje filtracyjno-
separacyjne [7]

D,<4D, = D,<4D, D, <4D,,

gdzie:

D; 16,15 20, 30,40 — 0ZNACZa zastepcza $Srednice ziaren gruntu, ktérych wago-

wy udziat wraz z mniejszymi stanowi odpowiednio 5%, 10%, 15%, 20%,
30% i 40% masy catej probki.

Tab. 3. Przyblizone okreslenie wewnetrznej stabilnosci dla gruntéw o U > 5 [6]

D, <4D,

tego rodzaju uszkodzen filtr moze w dalszym ciggu funkcjonowaé
poprawnie, o ile pewien krytyczny rozmiar uszkodzenia nie jest
przekroczony. Nalezy podkresli¢, ze w badaniach standardowych
geowtdknin mozemy okresli¢ dla danego wyrobu jego odpornos¢
na przebicie oraz wymiary uszkodzen. W przypadku przekroczenia
krytycznego rozmiaru uszkodzenia uplynnienie gruntu ma charak-
ter gwattowny. W uszkodzeniach o mniejszych wymiarach do utraty
stabilnosci w strefie kontaktowej grunt-filtr syntetyczny moze dojs¢
w przypadku zwigkszenia predkosci filtracji spowodowanej zwiek-
szeniem réznicy wysokosci piezometrycznych przed filtrem 1 za nim
(np. w wyniku kolmatacji geowtdkniny). Przeprowadzone doswiad-
czenia 1 analizy [9] pozwolily na sporzadzenie krzywych okrelaja-
cych krytyczne rozmiary uszkodzen geowtdknin w funkeji predkosci
filtracji w miejscu uszkodzenia materiatu (rys. 4) [9, 11].

Kryterium porowatosci
Nie ma badas, ktdrych wyniki wskazywalyby na wymagana liczbe
poréw otwartych w geosyntetyku lub wymagang porowato$¢. Je-
dyna w tym wzgledzie wskazdwka jest to, iz wiemy, ze mineralne
filtry gruntowe s3 skuteczne i efektywne, a ich porowatos¢ jest za-
wsze rzedu 0,3. Dlatego tez rozsadne wydaje sie przyjecie kryterium
porowato$ci rowniez dla filtréw geosyntetycznych n > 0,3.
Kryterium porowatosci nie zostato formalnie zapisane dla mi-
neralnych filtréw gruntowych, gdyz wszystkie tego rodzaju filtry
posiadaja w przyblizeniu te sama porowato$¢. Jednak dla filtréw
geosyntetycznych kryterium porowatosci jest istotne z tego wzgle-
du, iz mozliwy zakres ich porowatosci jest bardzo szeroki 1 zawie-
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Rys. 4. Zbiorczy wykres predkosci dopuszczalnych

\

Rys. 5. Przewezenie pomiedzy wiéknami

ra si¢ w zakresie od 0,01 dla niektérych geotkanin do 0,92 dla
geowtoknin, Wszystkie geowtokniny, nawet w warunkach pod
obcigzeniem (Sci$niete), spetniaja podane wyzej kryterium poro-
watoscl, lecz geotkaniny o porowatosci n < 0,3 (w szczegdlnych
przypadkach 0,2) nie powinny by¢ stosowane.

Liczba przewezen

Kolejnym istotnym parametrem réznigcym mineralne filtry grun-
towe od filtréw geosyntetycznych jest ich grubos¢. Wymagana
grubo$¢ filtrow geotekstylnych moze by¢ wyrazona w odniesie-
niu do liczby przewezen (ang. constrictions), definiowanych jako
przejécie (przeswit) pomiedzy wtdknami (rys. 5) [4].

Ziarno gruntu, ktére pod wptywem przeplywajacej wody poru-
sza si¢ przez filtr, przemieszcza sie od jednego zwezenia do ko-
lejnego, wzdtuz drogi filtracji, ktérej kierunek jest w przyblizeniu
prostopadly do plaszczyzny filtru (filtracja w kierunku normalnym
do plaszczyzny geosyntetyku). Ziarno to w zaleznosci od rozmia-
rOw przewezen, jakie napotka na swojej drodze filtracji (rys. 6),
moze przeplyna¢ przez geosyntetyk (kolor blekitny), zatrzymaé
sie na przewezeniu miedzy jego wtoknami (kolor zétty) lub na po-
wierzchni materiatu (kolor czerwony).
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Rys. 6. Przekréj poprzeczny przez geowtékning

Srednia liczba przewezen w geowtdkninie wytwarzanej w proce-
sie iglowania okre§lona moze by¢ ze wzoru Giroud [4]:

N=_ H
gdzie: p-dVl-n
N - liczba przewezen,
W - masa powierzchniowa geowtdkniny,
d - érednica widkna,
p - gestos¢ wiokien,
n - porowatosc.

Badania wskazuja, ze optymalny zakres liczby przewezen po-
winien zawiera¢ si¢ w przedziale 25 + 30. Ponizej 25 przewezen
rozmiar otworu nie jest wiarygodny, gdyz moze zaleze¢ od nie-
wielkich zmian gruboéci geowtdkniny. Z kolei gdy liczba przewe-
zeh wynosi powyzej 30, wzrasta ryzyko uwiezienia ziarna gruntu
wewnatrz filtru geotekstylnego, a tym samym jego kolmatacji.

Kolmatacja chemiczna

Powyzsze rozwazania zwiazane byly z analizg cech geometrycz-
nych uziarnienia gruntu i wymiaréw pordéw geosyntetykow,
1w zwigzku z tym dotyczyly w gtéwnej mierze zabezpieczenia b

www.autostrady.elamed.pl

27 = J



A\ MOST

analizy i obliczenia

Ryzyko kolmatacji ochra Zawartosc zelaza Fe2+’
oznaczona metodg paskéw
bardzo duze >25
duze 10-25
umiarkowane 5-10
mate 1-5
pomijalne <1

Tab. 4. Mozliwo$é kolmatacji ochrg na podstawie zawartosci zelaza Fe?* [6]

& przed kolmatacja mechaniczng. Osobnym problemem jest za-

chowanie sprawnosci odwodnie w kontakcie z woda gruntows
z zawarto$cia zelaza. W tym przypadku dochodzi¢ moze do kol-
matacji szczelin drenazu w wyniku osadzania si¢ wodorotlenku
zelaza wytraconego z wody gruntowej. Efektem tego rodzaju
kolmatacji jest powstanie w przewodach drenarskich, studniach
1 obsypce galaretowatej substancji o kolorze zaleznym od zt6z
ochry, przez ktére przeptywa woda - najczesciej zottym lub czer-
wonym. Substancja ta ma posta¢ nitkowata, uwodniong (ponad
90% wody), a jej sucha masa charakteryzuje si¢ wysoka zawar-
toscia zelaza (do 65% suchej masy). Czynnikiem sprzyjajacym
wytracaniu si¢ osadow zelaza z wody gruntowej jest zmiana wa-
runkéw przeptywu wody wokét drenazu, jak réwniez obecnosé
tlenu, np. z powietrza w rurach drenazowych. Problem zatykania
szczelin filtru jest powszechnie znany i dotyczy nie tylko sys-
teméw odwadniajacych, w tym drenazy lub zbiornikéw reten-
cyjno-wsigkowych, ale takze studni ujmujacych wode z warstw
wodonos$nych [13].

Rozpuszczone zelazo Fe** w wodzie gruntowej wptywa do inne-
go $rodowiska, jakim sa rura drenarska i warstwy filtracyjne wokot
rury (obsypka 1 geowldknina). Jesli w obszarze tym zapewniona
jest obecno$¢ tlenu, nitkowate 1 pateczkowate bakterie (Thiobacil-
Lus ferrooxidans) spowoduja wytracenie czesci Fe?” zawartego w wo-
dzie do nierozpuszczalnego Fe®'. Bakterie wytracajace zelazo mu-
sz3 by¢ obecne, aby mogta wystapi¢ rozlegta kolmatacja filtréw,
nawet jesli inne warunki s3 wlasciwe dla zapobiezenia wytracania
zelaza z wody gruntowej [6].

Mozliwe jest oszacowanie zagrozenia ochra przed zainsta-
lowaniem drenazu, jak réwniez oszacowanie, czy okreslone
rodzaje gruntéw moga by¢ uznane za potencjalnie niebez-
pieczne [3]. Analiza gruntéw pod katem catkowitej zawar-
toéci zelaza nie ma zadnej wartoéci, poniewaz nie wykaze
to rozpuszczalnego zelaza Fe?* lub zlozonych interakeji po-
miedzy pH gruntu 1 jego rodzajem, cho¢ jak zauwazono,
w gruntach o odczynie zasadowym kolmatacja ochrg nie
wystepuje. Zawartos¢ jondw zelaza Fe* rozpuszczonego w
wodzie gruntowej jest wiarygodnym wskaznikiem mozliwosci
kolmatacji ochra. Najprostszym sposobem na okreslenie zawar-
tosci rozpuszczonych jondw zelaza Fe** w wodach podziemnych
jest uzywanie paskéw papieru lakmusowego, ktore zanurzane
s3 w probce wody gruntowej. Zabarwienie paskéw papieru moze
by¢ wykorzystane do oceny stezenia zelaza dwuwartosciowego.
Stezenia te oznaczone sa kolorami w nastepujacych zakresach:
2,5, 10, 25, 50 1 100 mg Fe?/dm’.

Nie ma ekonomicznie uzasadnionych, dtugotrwaltych 1 skutecz-
nych metod kontrolowania procesu kolmatacji ochra systeméw
drenazowych. W celu ograniczenia skutkéw kolmatacji mozna
jednak wykorzysta¢ ponizsze wskazdwki.
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Geowldk- Czynna Indeks Przeptyw Prz.epl.yw
nina powierzch- predkocci przez odniesiony
nia probki probke do 1 m?
Vi Q
2 H50 H50 2
Alem] [cm/s] [cm?/s] Qg V5]
Kolincz 19,6 0,14 2,7 1,3
»~nowa” 19,6 514 100,8 514

Tab. 5. Wyniki badan wodoprzepuszczalnosci geowtékniny Kolincz

Uwagi: 1. Indeks H50 oznacza odniesienie danej wartosci do réznicy cisnien
po obu stronach geosyntetyku réwnej 50 mm stupa wody; 2. Wszystkie pa-
rametry przeptywu podane w tabeli wyznaczono z uwzglednieniem korekty
temperatur R

Obecnos¢ tlenu. Nalezy ograniczy¢ kontakt wody gruntowej
z tlenem zawartym w powietrzu w obrebie drenazu, gdyz obec-
no$¢ tlenu sprzyja rozwojowi ochry.

Perforacja rur drenazowych. Drugim czynnikiem jest wiel-
ko$¢ perforacji w rurach drenazowych. Im wigksze perforacje
rur, tym dhuzszy okres skutecznej pracy drenazu. Ochra przyle-
ga do postrzepionych krawedzi perforacji rury drenazowej, stad
czysto 1 doktadnie wyciete otwory perforacji sa niezbedne dla
dhugookresowego funkcjonowania drenazu. Ponadto mate perfo-
racje ograniczaja mozliwo$¢ skutecznego czyszczenia rur drena-
zowych w ostonie z materialéw syntetycznych strumieniem wody
pod ciénieniem.

Obsypki drenazowe. Przyjmuje sie, ze frakcjonowane ob-
sypki zwirowe s3 w tych warunkach najlepsze, cho¢ réwniez
tego rodzaju obsypka moze ulec kolmatacji przy szczegélnie
duzym stezeniu Zelaza rozpuszczonego w wodzie gruntowe;.
Stosunkowo cienka ostona drenazu z geowldkniny stwarza
najwigksze ryzyko kolmatacji filtru. Do$wiadczenia holender-
skie [6] wskazuja, ze ochra wystepuje najpierw w szczelinach
1 zaglebieniach rury drenarskiej, a nastepnie zatyka pory geo-
widkniny. Sposrdd geosyntetycznych oston rur drenazowych
materialy dziane poliestrowe s3 najmniej podatne na tego ro-
dzaju kolmatacje.

Organiczne obsypki drenazu. Obsypki wykonane z trocin
sosny, debu 1 cyprysu opdznialy rozwdj ochry w otworach rur
drenazowych, wydtuzajac tym samym okres sprawnosci drenazu
[6]. Dzieje sie tak dlatego, ze trociny zawieraja zwiazki aroma-
tyczne, tworza Srodowisko beztlenowe i wydaja sie toksyczne dla
bakterii ochry. Unika¢ nalezy za to obsypek drenu wykonanych
z torfu 1 innych materiatéw organicznych, gdyz zakwaszaja srodo-
wisko, powodujac rozw6j ochry 1 zwigkszajac tym samym mozli-
wos¢ kolmatacji drenu.

Zatopiony wylot drenu. Zatopiony odptyw wod podziem-
nych z wysokim ryzykiem ochry zapobiec moze wytracaniu si¢
rozpuszczonego zelaza (Fe*'), jednak aby sposdb ten byt skutecz-
ny, drenaz wraz z wylotem musi by¢ potozony na calej swej dhu-
gosci stale ponizej zwierciadla wody. Wymog ten wiaze si¢ z ko-
nieczno$cig budowy glebokich drenéw utozonych poziomo lub
z minimalnymi spadkami podtuznymi.

Przyktady uszkodzen filtréw geotekstylnych
spowodowanych kolmatacjqg

Przedstawiono tu przyklady filtréw geotekstylnych, ktére w wyni-
ku proceséw kolmatacji mechanicznej, biologicznej lub chemicz-
nej utracily swoje podstawowe cechy hydrauliczne.
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miejsce pobrania probki

ARG

;% WG
(podpietrzone)

narzut kamienny gr.~20 cm
(kamien famany o m=10-20 kg)

Rys. 8. Kolmatacja geowtékniny pytem i korzeniami roslin

Przyktad kolmatacji mechaniczno-biologiczne;
W przedstawionym tu przyktadzie geowloknina potozona jest
na skarpie pod warstwg narzutu kamiennego, petniac funkcje se-
paracyjna dla narzutu oraz role filtru miedzy podtozem a warstwa
narzutu (rys. 7). Wykonana na miejscu, i ponownie w laborato-
rium, ocena makroskopowa pozwolita stwierdzié, ze geowtdknina
w okresie eksploatacji (5 lat) zakolmatowata sie drobnoziarnistym
gruntem (pylem) o barwie brazowej oraz ulegta silnemu przero-
$nigciu korzeniami roflin (rys. 8).

W celu oceny stopnia kolmatacji geowtdkniny przeprowadzono
standardowe badanie wodoprzepuszczalnosci w kierunku normal-
nym do plaszczyzny geosyntetyku. Doswiadczenia przeprowadzo-
no na probkach materiatu o $rednicy 50 mm w zakresie roznicy
ci$nienia po obu stronach prébki Ah = 10 mm + 210 mm stu-
pa wody. Na podstawie otrzymanych danych, z uwzglednieniem
temperaturowego wspotczynnika korekcyjnego R , obliczono in-
deks predkosci VI, wyrazony w cm/s oraz wskaznik przeptywu
QI w odniesieniu do jednostkowej powierzchni materiatu wyra-
zony w 1/sm? Oba wskazniki obliczono przy réznicy ciénienia

W celach poréwnawczych przeprowadzono réwniez badanie
z zastosowaniem identycznej procedury do ,nowe;j” (czystej) geow-
t6kniny filtracyjnej, o zblizonej grubosci 1 masie powierzchniowej
do badanej geowtékniny. Otrzymane wyniki w petni potwierdza-
ja wezesniejsza teze o kolmatacji, bowiem geowltoknina pobrana
do badan spod warstwy narzutu kamiennego ma blisko 40-krotnie
mniejsza przepuszczalno$¢ od geowtdkniny ,nowe;j”. Charaktery-
styczne wyniki badan wodoprzepuszczalnosci w kierunku normal-
nym do powierzchni materiatu zestawiono w tab. 5.

Na podobne procesy kolmatacji, zwtaszcza mechanicznej, frak-
cjami pylastymi narazone s3 geowtdkniny umieszczone na dnie
1 skarpach zbiornikéw retencyjno-wsigkowych lub komoér rozsa-
czajacych. Owe komory lub zbiorniki, przejmujac wody opadowe
z drdg 1 autostrad, przejmuja rdwnoczesnie pyly 1 osady z drdg,
ktore, gromadzac sie w zbiorniku, powoduja stopniowe doszczel-
nienie jego czaszy.

Przyktad kolmatacji mechaniczno-chemicznej
Geowtdknine majaca pelni¢ funkcje separacyjno-filtracyjng

po obu stronach probki wynoszacej Ah = 50 mm. w umocnieniu skarp kanatu i stawu utozono bezposrednio pod B>
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Geowtdknina Masa powierzchniowa Czynna'fr%vl\)l;(eirzchnla Indeks predkosci Przegz\évkzrzez Przepi);v; c1)cr|7r:2|e5|ony
m_[g/m?] A[cm?] Vs, [em/s] Q5o [cm3/s] Q50 [I/sm?]
Mtyndéwka 1 591 19,6 0,21 2,03 1,04
Mtynéwka 2 281 19,6 3,95 36,70 18,72

Tab. 6. Parametry filtracyjne geowtékniny Miynéwka
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a) obsiew trawg

plyta zelbetowa wielootworowa

podsypka zwirowa gr. 15 cm
geowtdknina filtracyjna

& wielootworowy plyta betonowa (rys. 9b). Ulozenie takie spra-

wia, ze geowlknina pracuje jedynie w miejscach perforacji ply-
ty (a nie na calej powierzchni), a wywotana w ten sposéb kon-
centracja przeplywu tworzy dogodne warunki do wystapienia
kolmatacji. Dodatkowo w przypadku zazelazionych wéd grun-
towych zelazo odkiada si¢ w postaci tlenku zelaza na geowtdk-
ninie majacej bezposredni kontakt z powietrzem, powodujac
powstanie dos¢ szczelnej membrany. Ulozenie geowtdkniny bez
zabezpieczajacej warstwy gruntu stwarza tez korzystne warun-
ki do rozrostu sieci korzeni ro$linno$ci. W omawianym przy-
padku efektem zachodzacych zjawisk byto znaczne utrudnienie
splywu wod gruntowych i powstanie zabagnienia na przyleglym
terenie (rys. 10).

W wyniku nieprawidtowego dobrania i wbudowania geowtok-
niny w konstrukcje umocnienia juz po 2 latach konieczne byto
przeprowadzenie remontu polegajacego na zdjeciu plyt, podsypek,
wymianie geowtokniny i ulozeniu nowej w sposdb pozwalajacy
na prace w optymalnych warunkach.

W celu oceny stopnia kolmatacji geowtdkniny przeprowadzono
badania przepuszczalnoéci w kierunku normalnym do plaszczyzny
materiatu w warunkach bez obcigzenia geosyntetyku. W tab. 6 ze-
stawiono parametry filtracyjne geowldkniny otrzymane z badan
probek pobranych z materiatu po 2 latach eksploatacji. Otrzy-
mane rezultaty jednoznacznie wskazuja na kolmatacje materia-
tu, gdyz jego wodoprzepuszczalnos¢ jest okoto 20 razy mniejsza
w poréwnaniu do wartosci dla materiatu nowego.

Przyktad kolmatacji chemicznej

Instalacje drenazowa wykonano w tym przypadku z rur ceramicz-
nych DN 300 mm w obsypce zwirowej w ostonie z geowtdkniny.
Na trasie drenazu zainstalowano betonowe studnie kontrolne
DN 1200 mm. W okresie eksploatacji drenaz ten ulegat stopnio-
wej kolmatacji w wyniku odktadania si¢ zwigzkow zelaza wytra-
conego z wody gruntowej. Doprowadzito to do sytuacji wzrostu
poziomu wody gruntowej, tak ze piezometr znajdujacy sie w od-
legtoéci zalewie 1 m od drenazu wskazywat potozenie zwierciadta
wody gruntowej na wysokosci 2 m powyzej drenazu. Inspekcja
drenazu wykazata kolmatacje rur drenarskich oraz odkfadanie
si¢ galaretowatych zwiazkéw zelaza w studniach (rys. 11). Jed-
ng ze studni posadowiono bezposrednio na geowldkninie (bez
korka). Geowldknina ta ulegta kolmatacji, a dziatajace od spodu
ci$nienie wody, napotykajac na potprzepuszczalna geowtdknine,
spowodowato jej wybrzuszenie. Podczas przegladu studni geo-
widknina ta ulegta rozdarciu, co spowodowato gwaltowny wy-
plyw mieszaniny wodno-gruntowej i upltynnienie podltoza pod
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b)

obsiew trawg

ptyta Zzelbetowa wielootworowa
geowtdknina melioracyjna
| podsypka zwirowa gr. 15 cm

ca geowidknina

istniej
i ka

istniejgca pods

Rys. 10. Zabugn{eniie terenu przylegtego do rowu i sptywajqgce do niego zelaziste
wody gruntowe

studnig (rys. 12). Szybka reakcja polegajaca na utozeniu na dnie
studni galezi jatowca, geowtdkniny i docigzeniu jej kamieniami
powstrzymaly proces wynoszenia gruntu spod studni.

Whioski

Odpowiedni dobér geosyntetycznych materiatéw filtracyjnych
powinien w kazdym przypadku (nawet w przypadku konstruk-
cji mniej odpowiedzialnych) opiera¢ si¢ na analizie mozliwych
zagrozen wynikajacych z zastosowania danego materiatu w da-
nych warunkach wodno-gruntowych. W szczeg6lnosci nalezy
zwrdci¢ uwage na ryzyko wystapienia kolmatacji wewnetrznej
materiatu. Podjecie decyzji dotyczacej doboru geosyntetyczne-
go materiatu filtracyjnego bez przeprowadzenia analizy jego pra-
cy w konstrukcji w wiekszo$ci przypadkéw musi spowodowad
jego dysfunkcje.

Szczegolnie niebezpiecznym dla drenazy zjawiskiem jest kolma-
tacja zwigzana z procesem wytracania si¢ zwigzkow zelaza utle-
nionych do postaci trojwartosciowej. Wytracanie to, zmniejszajac
porowatos¢ srodowiska przeplywu wod, zmniejsza wspotezynnik
filtracji. Proces wytracania nastepuje w strefie kontaktu wod pod-
ziemnych z powietrzem. Strefa kontaktu jest strefa ,,przejécia”
wody podziemnej z naturalnej warstwy wodonosnej do warstwy
o odmiennych warunkach filtracji, jakie wystepuja w narzucie
kamiennych lub obsypce, a nastepnie rurze drenazu. Utlenianie
to wystepuje w obecnosci tlenu z powietrza, a wigc w strefie kon-
taktu wod podziemnych z drenem. W przypadku rur drenazu cze-
$ciowo wypelnionych woda powietrze dostaje si¢ do catej instalacji
drenazowej, co sprzyja utlenianiu zelaza na jego powierzchni.

Kolmatacja sprawia, ze okres wlasciwego funkcjonowania dre-
nazu skraca sie do kilkunastu lub nawet kilku lat. Prowadzi
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Rys. 11. Gularetowotu‘[;osi.:

to do wzrostu ciénien i gradientéw filtracyjnych, ktore z kolei
zainicjowa¢ moga zjawiska sufozyjne. Zebrane doswiadczenia
wskazuja, 1z w przypadkach, gdzie drenaze odprowadzaja zazela-
zione wody gruntowe lub gdy drenaze uktadane sa w gruntach
pylastych, nalezy rezygnowa¢ ze stosowania geowtdknin na rzecz
klasycznych filtréw odwrotnych, uktadanych wokét wlasciwe; war-
stwy drenazowej.

Nie istnieje ekonomicznie uzasadniona i skuteczna w diugim
czasie metoda kontrolowania procesu kolmatacji drenu zwigzka-
mi zelaza wytracanymi z wody gruntowej. Przyjmuje sie, ze wie-
lowarstwowy filtr gruntowy jest najskuteczniejszym sposobem
wydtuzenia okresu sprawnosci drenazu, jakkolwiek réwniez taki
filtr moze ulec kolmatacji w warunkach przeptywu wody bogatej
w zwigzki zelaza, podczas gdy stosunkowo cienkie filtry geotek-
stylne stwarzajg najwigksze ryzyko dysfunkcji w wyniku kolma-
tacji chemicznej [6].

Przedstawione przyklady systeméw drenazowych wskazujg
na powazne problemy z utrzymaniem sprawnosci drenazy w wa-
runkach wystepowania zelaza w wodzie gruntowej. W warunkach
takich, okreslajac sposéb wykonania odwodnienia, nalezy uni-
ka¢ stosowania geowtdknin oraz przyjmowaé rozwigzania, ktére
zapewnia eliminacje przyczyn kolmatacji. Jednym z mozliwych
w tym zakresie rozwigzan jest umieszczanie filtrow w strefie, gdzie
wykluczony jest dostep powietrza (filtry sa catkowicie zatopione),
np. jako systemu pionowych studni odcigzajacych, dziatajacych
na samowyplyw, lub lewarowych, w ktérym ryzyko wystapienia
kolmatacji chemicznej tlenkiem Zelaza bytoby zminimalizowane,
a tym samym okres bezawaryjnego funkcjonowania drenazu zo-
statby wydtuzony. a
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