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Geosyntetyczne materialy filtracyjne sa stosowane w roz-
maitych konstrukcjach inzynierskich juz od kilkudziesigciu lat.
W Polsce bardziej powszechne zastosowanie ma miejsce od lat
dziewigcdziesigtych XX wieku wraz z szersza ich dostgpnoscia
na rynku. Czas, jaki minat od pierwszych aplikacji tych materia-

Iow, pozwala zweryfikowac ich przydatnos¢ w aspekcie dhugo-
okresowego zachowania ich funkcji oraz parametrow.
Dwa podstawowe zastosowania geosyntetykdw petnigcych

funkgje filtracyjne w budownictwie wodnym s$rédladowym do-
tycza ich wykorzystania w zabezpieczeniach przeciwerozyjnych
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Rys. 1. Przesklepienie uformowane w plaszczyznie styku migdzy filtrem geosyntetycznym a gruntem

na skarpach oraz w systemach drenazowych. W zabezpiecze-
niach przeciwerozyjnych geosyntetyki sg uktadane pod narzu-
tami, dziatajac jako filtr zabezpieczajacy podloze przed wyptu-
kiwaniem drobnych czastek gruntu i obsuwaniem si¢ catych
konstrukeji. W drenazach natomiast stanowig zabezpieczenie
gruntu przed wynoszeniem drobnych frakcji i przenikaniem ich
do drenazu. Szczegodlnie szerokie zastosowanie w systemach
drenazowych, sposrod réznych materiatow geosyntetycznych,
znalazty geowtokniny, ktore dziatajac jako efektywne filtry
zmniejszajace ryzyko zatkania drenu, zastgpity w duzym stop-
niu gruntowe filtry odwrotne. Do$wiadczenia wskazuja jednak,
ze w pewnych warunkach doj$¢ moze do kolmatacji geowtdkni-
ny, ktoéra z czasem zacznie przybieraé¢ cechy geomembrany.

ZJAWISKA ZACHODZACE
W PLASZCZYZNIE KONTAKTU

Aby mowi¢ o istnieniu stabilno$ci zjawisk zachodzacych
w strefie kontaktowej gruntu z filtrem geosyntetycznym i ukta-
du grunt-filtr syntetyczny, materiat geotekstylny musi pozwalac
na swobodny przeplyw wody przy jednoczesnym zapobieganiu
erozji i migracji drobnych czastek gruntu przez uktad drenazowy
wraz ze strumieniem filtrujacej wody. Cechy te, w powigzaniu
z wytrzymato$ciag mechaniczng materialu, decyduja o jego trwa-
losci pozwalajacej na zachowanie wlasciwosci wyrobu podczas
procesu jego wbudowywania i dalszej eksploatacji. Transport
czastek gruntu w obrebie struktury ziarnistej jest mozliwy wte-
dy, gdy istnieje wystarczajaca ilo$¢ i wielko$¢ wolnych prze-
strzeni (poro6w) w gruncie oraz istnieje silta filtracyjna zdolna
unie$¢ i poruszy¢ czastke gruntu. Jak wspomniano, zamiarem
jest zapobiezenie transportowi drobnowymiarowych czastek
gruntu w podtozu. Zjawiskiem sprzyjajacym temu jest powsta-
nie na powierzchni rozdziatu faz (gruntu i filtra geosyntetyczne-
g0) naturalnego filtra (przesklepienia).

Wymienione we wstepie praktyczne zastosowania geotek-
styliow wskazujg jednoczes$nie na dwa zasadnicze zjawiska to-
warzyszace przeptywowi wody przez grunt chroniony i materiat
filtracyjny, ktorymi sg sufozja gruntu i kolmatacja wewngtrzna
geosyntetyku.

Funkcja filtracyjna geosyntetyku polega na umozliwieniu
przeptywu wody, przy jednoczesnym zatrzymaniu gruntu. Jed-
nak funkcjg filtru w budownictwie wodnym nie jest zatrzymanie
(retencja) czastek gruntu, gdyz filtr, ktory zatrzymuje czastki
gruntu, ulega kolmatacji z powodu gromadzacych si¢ na nim
(lub w nim) czastek gruntu. Ze wzgledu na to, ze w geotechnice
nie ma mozliwosci plukania filtra lub jego wymiany, musi on
zapobiega¢ przemieszczaniu si¢ gruntu. Jezeli filtr funkcjonuje

Rys. 2 Mechanizm migracji czastek gruntu przez geowtokning

prawidtowo, grunt nie ulega przemieszczeniu i ryzyko wysta-
pienia kolmatacji jest niewielkie.

Oprocz wymienionej kolmatacji czastkami gruntu (kolmata-
cja mechaniczna) mozna wyr6zni¢ rowniez przypadki kolmata-
cji biologicznej (np. przerost korzeni roslin przez geowtokning,
grzyby i bakterie) oraz kolmatacji chemicznej (np. przez odkta-
danie si¢ zwigzkoéw zelaza z wod gruntowych na plaszczyznie
geosyntetyku), ktorych przyktady beda opisane w dalszej czesci
artykutu.

WYBRANE KRYTERIA DOBORU GEOSYNTETYCZ-
NYCH MATERIALOW FILTRACYJNYCH

Z funkcji filtracyjnej geosyntetyku polegajacej na umozli-
wieniu przeplywu wody przy jednoczesnym zatrzymaniu gruntu
wynikajg wymagane wlasciwosci: wodoprzepuszczalnosci i re-
tencji, jakim powinny odpowiadac filtry geotekstylne. Przedsta-
wione beda tu niektore kryteria, ktorymi mozna si¢ kierowac
przy doborze materialu geosyntetycznego petniacego funkcje
filtracyjne. W wigkszosci sa to kryteria zaproponowane przez
J.P. Giroud [3].

Kryterium wodoprzepuszczalnosci

Obecno$¢ filtra (nawet bardzo przepuszczalnego) zaburza
przeptyw wody w gruncie chronionym (od strony doptywu do
filtra) i z tego powodu wybrany filtr musi wprowadzac akcepto-
walnie mate zaburzenia warunkoéw przepltywu wody. Zmiany te
dotycza ci$nienia wody w porach i nat¢zenia przeptywu.

Obecnos¢ filtra powoduje wzrost cisnienia w porach gruntu
przylegtego do filtra i z tego powodu wybrany material powi-
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nien powodowa¢ jak najmniejszy wzrost cisnien. Do§wiadcze-
nia wskazuja, ze wzrost ci$nienia wody w porach nie wystapi,
jezeli dobrany filtr bedzie spetnia¢ nastepujace kryterium:

kf > ks Is
gdzie:
k, — przepuszczalnos¢ filtra,
k, — przepuszczalno$¢ gruntu,
i, — gradient hydrauliczny w gruncie przylegtym do filtra.

Typowe gradienty hydrauliczne w zaleznosci od miejsca
zastosowania filtra zestawiono w tabl. 1 (zachowawczo przy-
jeto gradient 1,0 w przypadkach, gdy w rzeczywistosci jest on
mniejszy niz 1,0)

Tabl. 1. Typowe gradienty hydrauliczne

Zastosowanie Gradi;nt
hydrauliczny
Drenaz opaskowy 1,0
Drenaz pionowy na $cianie 1,5
Odwodnienie krawedzi drogi 1,0
Umocnienie kanatu 1,0
Warstwa drenazowa sktadowiska 1,5
Drenaz w podstawie skarpy odpowietrznej zapory ziemnej 2,0
Rdzen glinowy (itowy) zapory ziemnej od 3 do>10

Wystarczajaca wodoprzepuszczalnos¢ geosyntetyku ozna-
cza, ze nalezy dazy¢ do zwigkszenia wodoprzepuszczalno$ci
struktury filtracyjnej w kierunku przeptywu wody (zgodnie
z regutami obowigzujacymi przy doborze warstw filtru odwrot-
nego). W przypadku ochrony brzegu rzeki oznacza to, ze prze-
puszczalno$¢ materialu geotekstylnego powinna by¢ wigksza
od przepuszczalno$ci gruntu, na ktéorym ma by¢ zastosowany
material geotekstylny. Jako gtowne kryterium projektowania
w przypadku przeptywu normalnego do powierzchni rozdziatu
faz przyjmuje si¢ zasade, ze wodoprzepuszczalno$¢ geosyntety-
ku powinna by¢ wigksza niz gruntu po stronie, z ktdrej nastepuje
przyptyw wody.

Kryterium retencji

W jaki sposéb nalezy dobra¢ maksymalny dopuszczalny wy-
miar poréw filtra geotekstylnego, aby filtr ten zatrzymat grunt?
Odpowiedz na to pytanie wynika z dostosowania kryterium
Terzhagi’ego dla filtréw odwrotnych:

d]5ﬁltm grt <3 d85 gruntu
Wiadomo, ze
filtra gtx - dlSﬁltra grt / 5 a Stqd Oﬁltra gtx < 85 gruntu
gdzie:
o — wymiar porow filtra geotekstylnego,

— $rednica zastgpcza filtra gruntowego,
— $rednica zastgpcza gruntu chronionego lub poprzedniej warstwy filtra
gruntowego.

15 filtra grt

85 gruntu

Nierownos¢ ta oznacza, ze filtr powinien jednie zatrzymac
,»duze” ziarna gruntu, co jest wbrew ogolnej zasadzie, ze filtr

powinien zatrzymac wszystkie ziarna gruntu, a nie jedynie duze.
W takim przypadku filtr bedzie skuteczny jedynie wowczas, gdy
duze ziarna gruntu zatrzymaja mniejsze ziarna, innymi stowy,
jezeli grunt bedzie wewngtrznie stabilny. Z tego wzgledu kry-
terium retencji gruntu powinno uwzglednia¢ nie tylko wymiar
porow filtra, lecz rowniez wewnetrzng stabilno$¢ gruntu. We-
wnetrzna stabilno$¢ uzalezniona jest od rozkladu frakcji grun-
tu, ktéry okresla wskaznik réznoziarnistosci U = d /d . Z za-
lezno$ci geometrycznych wynika, ze grunt majacy wskaznik
réznoziarnisto$ci o warto$ci rownej okolo 3, charakteryzuje si¢
najwigksza stabilno$cia wewnetrzna. Na rys.3 przedstawiono
kryterium retencji, wedtug J. P. Giroud, w funkcji zaggszczenia
gruntu i jego wskaznika réznoziarnistosci, uwzgledniajace we-
wnetrzng stabilnos¢ gruntu.

Konsekwencje stosowania kryterium retencji, ktére nie
uwzglednia wskaznika réznoziarnisto§ci omoéwiono, korzy-
stajac z rys. 4. Linig przerywang naniesiono klasyczne kryte-
rium Terzaghi’ego dostosowane do filtrow geotekstylnych
O e = d ssgrune W przypadku matych wartosci wskaznika roz-
noziarnistosci (U < 5) kryterium (linia przerywana) dopuszcza
przyjmowanie zbyt matych wymiaréw porow filtra geotekstyl-
nego, co stwarza niebezpieczenstwo kolmatacji filtra. Natomiast
w przypadku wigkszych warto$ci wskaznika réznoziarnistosci
(U > 5) kryterium to dopuszcza zbyt duze rozmiary porow fil-
tra, co z kolei moze doprowadzi¢ do sufozji gruntu. Z tego tez
wzgledu filtr geotekstylny bedzie bezpieczniejszy, jezeli bedzie
dobrany na podstawie kryterium retencji, uwzglgdniajace we-
wnetrzng stabilno$¢ gruntu.

Innym kryterium retencji stosowanym w projektowaniu fil-
trow geotekstylnych sg zalecenia bazujace na doswiadczeniach
holenderskich [5] i zalozeniu filtra geometrycznie szczelnego;
w przypadku filtra geometrycznie szczelnego (zamknigtego) za-
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Rys. 3 — Kryterium retencji z uwzglednieniem zaggszczenia
i wskaznika réznoziarnisto$ci gruntu [3].
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Rys. 4. Kryterium retencji wedtug J. P. Giroud w zestawieniu z kryterium dosto-
sowanym do filtrow odwrotnych [3]
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Tabl. 2. Wymogi projektowe do geosyntetykow
pelniacych funkcje filtracyjno-separacyjne [5]

. . . Kryterium
Przewidywane warunki pracy filtra w konstrukeji doboru
Obcigzenie ustalone O,,<1+2D,
Obcigzenie okresowo zmienne przy zalozeniu utworzenia .

. S . 0,<1+2D
si¢ przesklepienia filtracyjnego 8 8
Obcigzenie okresowo zmienne przy braku utworzenia si¢
przesklepienia filtracyjnego:

— jezeli skutki wymywania (osiadanie) sg akceptowalne O <1,5D;
— jezeli skutki wymywania (osiadanie) nie sg akceptowalne Oi <D,

Oznaczenia:

O,, — pokrywa si¢ z przecigtng (Srednig) $rednicg ziaren piasku frakcji, ktorej
90% cigzaru pozostaje na lub w materiale geotekstylnym (lub 10% przechodzi
przez material geotekstylny) po 5 minutach przesiewania;

Oy, — pokrywa si¢ z przecigtng (Srednig) $rednicg ziaren piasku frakcji, ktorej
98% cigzaru pozostaje na lub w materiale geotekstylnym (lub 2% przechodzi
przez materiat geotekstylny) po 5 minutach przesiewania; Oy, podaje prakty-
czne przyblizenie maksymalnego otworu filtra, a zatem odgrywa wazna role
w kryterium szczelnos$ci materiatu gruntowego w kontakcie z filtrem geotek-
stylnym w sytuacji obcigzenia cyklicznego; O, okreSlany jest takze jako
O

D 55,90 — 0znacza zastgpezg Srednice ziaren gruntu, ktérych wagowy udziat

wraz z mniejszymi stanowi odpowiednio 15%, 85% i 90% masy calej probki.

max’

ktada si¢ brak transportu czastek gruntu z podtoza niezaleznie
od poziomu obcigzenia hydraulicznego. Oznacza to, ze otwo-
ry w filtrze geotekstylnym sa na tyle matle, ze czastki gruntu
nie sa w stanie fizycznie przejs¢ przez otwoér i nie sg tracone
z wewngetrznej struktury gruntu. Dodatkowym wymogiem jest
w tym przypadku, aby grunt byt wewnetrznie stateczny, a wigc
aby wskaznik niejednorodnosci uziarnienia speiniat nierownos¢
U<s.

Przeprowadzone doswiadczenia whasne [7] wykazaty, Ze na-
wet uszkodzony materiat geotekstylny zdolny jest w dalszym
ciggu do pehienia funkc;ji filtracyjno-separacyjnych, przy czym
warunkiem koniecznym jest wytworzenie si¢ naturalnego prze-
sklepienia filtracyjnego w strefie kontaktu gruntu z geosynte-
tykiem. Aby przesklepienie takie moglo wytworzy¢ sig, grunt
stanowigcy podioze geosyntetyku musi charakteryzowac sie¢
wewnetrzng stabilno$cig, a wigc mie¢ wskaznik rdznoziarnisto-
$ci U < 5. Dla innych gruntow wewngtrzna stabilnos¢ moze by¢
w przyblizeniu oceniona za pomocg nast¢pujacych nierdwnosci

[6]:

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

D10<4D5

D,,<4D,,

D,,<4D,;

D,, <4D,,

gdzie:

510,15, 20,30, 40~ OZNACZA ZaStEPCZa s'rednlcg ziaren gruntu, ktorych wagowy
udziat wraz z mniejszymi stanowi odpowiednio 5%, 10%, 15%, 20%, 30%
140% masy calej probki

W przypadku gruntow wewngetrznie niestabilnych powstanie
przesklepienia filtracyjnego nie jest mozliwe, a zatem nieciagte
materialy geosyntetyczne nie beda w stanie spelnia¢ swoich
funkcji, o ile wystepujace w strefie kontaktu gruntu i materia-
hu geosyntetycznego predkosci filtracji zdolne beda do uniesie-
nia i przemieszczenia drobnych frakcji osrodka gruntowego.

W gruntach wewnegtrznie niestabilnych wzrasta rowniez ryzyko
dysfunkcji filtra geosyntetycznego w wyniku jego kolmatacji.
Proces ten obserwowany jest w rzeczywistych konstrukcjach
filtrow z zastosowaniem geosyntetykow ( przyktady pokazano
w pracy [7]).

Za kryterium przydatnosci geowloknin jako warstw filtracyj-
no-drenazowych w kontakcie z gruntami wewngtrznie niesta-
bilnymi proponuje si¢ przyjecie kryterium wspoétczynnika pro-
porcjonalnosci spadku GR (Gradient Ratio), okre§lonego przez
Korpus Inzynierski Armii Stanéw Zjednoczonych [1, 2], Hali-
burtona i Wooda [4] wraz z rozszerzeniem zaproponowanym
przez Wojtasika [10]. Graniczng warto$¢ gradientu GR, powyzej
ktoérej wystepuje kolmatacja, okreslono na poziomie GR = 3.

Proponuje si¢, za Wojtasikiem, aby przy okreslaniu mozli-
wosci wystapienia kolmatacji materialu w kontakcie z gruntami
wewnetrznie niestabilnymi korzysta¢ z zalezno$ci opisujacej
stosunek gradientow gruntu SGR , postaci:

SGR,, =0,06-i+0,13-F —1,14

gdzie:
i — gradient hydrauliczny [-],
F — zawarto$¢ frakeji drobnych w gruncie (o $rednicy d < 0,05 mm) [%].
Graniczna warto$¢ stosunku gradientow gruntu (SGR,.,) wy-
nosi 3. W przypadku, gdy stosunek gradientow (SGR,.) bedacy
funkcja wzajemnych relacji gradientu hydraulicznego i oraz za-
warto$ci frakcji drobnych w gruncie F opisany powyzsza for-
mutla, osiagnie badz przekroczy warto$¢ rowna 3, nalezy liczy¢
si¢ z wystapieniem kolmatacji filtra geotekstylnego. Zwraca si¢
uwagg, ze opisana zalezno$¢ ma zastosowanie w przypadku fil-
tréw wykonanych z geowtoknin igtowanych.

Przeprowadzone dos$wiadczenia [7] wykazaly, ze nawet
uszkodzony materiat geotekstylny zdolny jest w dalszym ciagu
do petienia funkcji filtracyjno-separacyjnych. Wzajemne prze-
mieszczenie si¢ ziaren gruntu pod wpltywem filtrujacej wody,
bedace wynikiem formowania si¢ przesklepienia filtracyjnego,
obserwowano w badaniach z rozcigtg geowltokning.

Stwierdzono, ze kres wystgpowania stabilnego przesklepie-
nia zapobiegajacego wzmozonej sufozji (uptynnieniu osrodka
gruntowego) jest uzalezniony od materiatu gruntowego, geo-
syntetycznego oraz przede wszystkim od predkosci wyptywu
strumienia filtracyjnego w miejscu uszkodzenia geosyntetyku.
Z przeprowadzonych dos§wiadczen najwigkszg stabilno$¢ na zja-
wiska sufozyjne wykazywata geowldknina z rozcigciem podtuz-
nym (w ksztalcie I), najmniejsza za$ geowloknina z uszkodze-
niem w postaci wycietego kota (w ksztalcie O). Jest to istotny
whniosek, ze wzgledu na to, ze praktycznie wszystkie uszkodze-
nia materialdow geosyntetycznych bedace wynikiem wandali-
zmu majg charakter podtuznych rozcigé¢, a wigc w przypadku
tego rodzaju uszkodzen filtr moze w dalszym ciggu funkcjono-
wac poprawnie, o ile pewien krytyczny rozmiar uszkodzenia nie
jest przekroczony. Nalezy podkresli¢, ze w badaniach standar-
dowych geowldknin mozemy okresli¢ dla danego wyrobu jego
odporno$¢ na przebicie oraz wymiary uszkodzen. W przypadku
przekroczenia krytycznego rozmiaru uszkodzenia uplynnienie
gruntu ma charakter gwaltowny. W uszkodzeniach o mniejszych
wymiarach do utraty stabilnosci w strefie kontaktowej grunt-
filtr syntetyczny moze dojs¢ w przypadku zwickszenia pred-
kosci filtracji spowodowanej zwigkszeniem roznicy wysokosci
piezometrycznych przed i za filtrem (np. w wyniku kolmatacji
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Rys. 5. Zbiorczy wykres predkosci dopuszezalnych

geowldkniny). Przeprowadzone doswiadczenia i analizy [7]
pozwolily na sporzadzenie krzywych okreslajacych krytyczne
rozmiary uszkodzen geowldknin w funkcji predkosci filtracji
w miejscu uszkodzenia materiatu (rys. 5) [7, 9].

PRZYKLADY ZASTOSOWAN MATERIALOW
FILTRACYJNYCH W BUDOWNICTWIE WODNYM

Przedstawiono tu przyktady prawidtowego, jak i nieprawi-
dlowego wykorzystania geosyntetykow w konstrukcjach drena-
7y 1 zabezpieczen antyerozyjnych stosowanych w budownictwie
wodnym.

Remont filtra zapory ziemnej w Smukale (rzeka Brda)

Istniejace obecnie budowle hydrotechniczne stopnia wybu-
dowano w latach czterdziestych XX w.

Gloéwnym problemem technicznym eksploatacji stopnia
Smukala jest proces nadmiernych osiadan korpusu zapory
w czgsci lewobrzeznej. Osiadania reperow kontrolowanych
mierzone sg od 1978 r. Wystepuje tu zjawisko sufozji i wyno-
szenia gruntu w lewobrzeznej czesci kanatu odptywowego. Jak
wynika z dokumentacji nadmierne osiadania obejmujg rejon
dawnej elektrowni, ktorg zlikwidowano w latach czterdziestych
XX w. Wykres obserwowanych w tym rejonie przemieszczen
reperow kontrolowanych pokazano na rys. 7. Najstarszy reper
nr 64 wykazywat do 1995 r. skokowe przyrosty przemieszczen,
a od ostatnich kilkunastu lat wykazuje statg i dos¢ wyréwnana
tendencje osiadan, wynoszaca okoto 20 mm/rok. Rownolegltym
procesem do osiadan reperé6w jest wynoszenie materiatu korpu-
su zapory w odlegtosci okoto 15 m ponizej lewego przyczotka
jazu.

Celem prowadzonych prac byta likwidacja przebicia hydrau-
licznego i1 powstrzymanie zjawiska sufozji w dnie koryta odpty-
wowego na lewym brzegu, powigzanego z wynoszeniem gruntu
z korpusu zapory ziemnej w Smukale.

Przyjete rozwigzanie i zakres robot wynikaly z zatozenia
mozliwie jak najmniejszej ingerencji w istniejacy filtr odwrotny
oraz z koniecznosci prowadzenia robdt bez obnizania poziomu
zwierciadta wody na dolnym stanowisku stopnia w warunkach
cigglej pracy elektrowni. Pierwotnie chciano wykona¢ tradycyj-
ny — mineralny filtr odwrotny, jednak ze wzgledu na watpliwo-
$ci dotyczace jakosci uktadania warstw filtra pod ptynaca woda
zdecydowano, ze zabezpieczenie dna i jednoczes$nie podstawe
umocnienia skarpy stanowi¢ beda worki Big-Bag wypekione
frakcjonowanym zwirem Z#2-32 ustawione na geowldkninie,
natomiast skarpa bedzie zabezpieczona narzutem kamiennym
na geowloknine. Geowloknina peni zatem role filtra powstrzy-

Rys. 6. Ogblny widok stopnia wodnego Smukata
i remontowanej pryzmy drenazowej
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Rys. 7. Osiadania reperéw na zaporze ziemnej Smukata (w rejonie dawnej elektrowni)
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Rys. 8. Przekrdj przez remontowany fragment zapory

mujacego istniejacy proces wynoszenia materiatu gruntowego
z korpusu zapory w miejscach lokalnych przebi¢ hydraulicz-
nych. Wynikaja stad wysokie wymagania jakosciowe zastoso-
wanej geowldkniny oraz wymagania zwigzane z jej uktadaniem
w dnie i na powierzchni skarpy.

Remont filtra zapory wykonano pod koniec 2007 r., a prze-
prowadzone dotychczas obserwacje wskazuja na zatrzymanie
procesu wynoszenia gruntu z korpusu zapory, jak rowniez sta-
bilizacj¢ procesu osiadan. O ile przyrosty osiadan w okresie
przed wykonaniem remontu ksztattowaty si¢ na poziomie okoto
20 mm/rok, to po remoncie filtra wynosza one okoto 1,5 mm/rok
(rys. 7). Jest to radykalna zmiana §wiadczaca o skutecznosci
uzytej geowtokniny, jako warstwy filtracyjnej zapobiegajacej
procesowi sufozji.

Rys. 9. Uktadanie geowtdkniny na skarpie
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Kolmatacja geowtékniny pod narzutem kamiennym
w EW Kolincz

Skarpy kanatu odplywowego z jazu sa umocnione narzutem
kamiennym potozonym na geowtoknine. Problem dotyczy zaba-
gnienia terenu przyleglego do umocnionej skarpy. Geowloknia
utozona na skarpie pelni tu funkcj¢ separacyjng dla narzutu ka-
miennego oraz rolg filtra migdzy podtozem a warstwa narzutu.
Probke geowlokniny o wymiarach okoto 50 x 50 cm pobrano ze
strefy potozonej okoto 50 cm ponad $rednim stanem wody na dol-
nym stanowisku stopnia wodnego Kolincz na rzece Wierzycy.

Wykonana na miejscu, i ponownie w laboratorium, oce-
na makroskopowa pozwolila stwierdzi¢, ze geowloknina jest
zakolmatowana drobnoziarnistym gruntem (pytem) o barwie
brazowej oraz silnie przero$nigta korzeniami roslin (rys. 11).
Uszkodzen mechanicznych probki nie stwierdzono.

W celu oceny stopnia kolmatacji geowldkniny przeprowa-
dzono badanie wodoprzepuszczalnosci w kierunku normalnym
do ptaszczyzny geosyntetyku. Doswiadczenia przeprowadzono
na probkach materialu o $rednicy ¢ 50 mm w zakresie rdznicy
ci$nienia po obu stronach prébki Ah= 10+ 210 mm. Na podsta-
wie otrzymanych danych, z uwzglgdnieniem temperaturowego
wspotczynnika korekcyjnego R,, obliczono indeks predkosci

VI,,,, wyrazony w cm/s oraz wskaznik przeptywu QI w odniesie-
niu do jednostkowej powierzchni materialu wyrazony w 1/sm?.
Oba wskazniki obliczono przy roznicy ci$nienia po obu stronach
probki wynoszacej Ah = 50 mm. Predko$¢ przeptywu wody
przez probke przy poszczegoélnych spadkach hydraulicznych
okreslano na podstawie wzoru:

Vy =——L  [cm/s]

A-t
gdzie:
v,,— predko$¢ wody odniesiona do temperatury 20°C [cm/s],
V — objetos¢ wody [em?],
R, — temperaturowy wspotczynnik korekcyjny (odniesienie do 20°C) [-],
A — powierzchnia probki (czynna) [cm?],
t — czas przeptywu mierzonej objgtosci wody V [s].

Ny _ 1,762
Ny 140,0337-7+0,00022- 77

R, = (-]

~ 1,78
1+0,0337-T +0,00022- >

e [mPa s]

gdzie:

T - temperatura wody [°C],

N, — lepkos¢ dynamiczna wody w temperaturze T [°C] [mPa-s],
n,, — lepkos$¢ dynamiczna wody w temperaturze 20°C [mPa-s].

miejsce pobrania probki

NN O AN

‘Y' (podpietrzone)

= narzut kamienny grubosc 20 cm
(kamien tamany o masie 10-20 kg)
= geowtdknina ,Kolincz”

Rys. 10. Umocnienie brzegu narzutem kamiennym. Schemat istniejacej konstrukcji

Rys. 11. Kolmatacja geowtdkniny pytem i korzeniami roslin
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Tabl. 4. Wyniki badan wodoprzepuszczalnosci geowlokniny ,,Kolincz”.

Geowtoknina Czynna powierzchnia probki Indeks predkosci Przepltyw przez probke Przeptyw odniesiony do 1 m?
- A [cm?] VI, [em/s] Q,5, [cm?/s] Q,5 [I/5m?]
,.Kolincz” 19,6 0,14 2,7 1,3
»,Nowa” 19,6 5,14 100,8 51,4

Uwagi: 1. Indeks H, oznacza odniesienie danej warto$ci do roznicy cisnient po obu stronach geosyntetyku rownej 50 mm.
2. Wszystkie parametry przeptywu podane w tabl. wyznaczono z uwzglednieniem korekty temperatur R .

120

100

a0

m 7

5 /

—— Kolincz

—=— Nowa

powierzchni filtra [iim 2s]

Natezenie przeplywu przez geowldknine w kierunku normalnym do powierzchni
20 1 —

wspofczynnik przepfywu w kierunku normalnym do

o g 10 19 20 25

spadek cisnienia na geovdokninie A h femj

Rys. 12. Wykres natezenia przeptywu w kierunku normalnym do ptaszczyzny w funkeji spadku ci$nienia Ah w badanych geowldkninach

materialu wykazaty okoto 14-krotne zmniejszenie wodoprze-
puszczalnosci w stosunku do materialu nowego. Niekorzystne
zjawiska towarzyszace filtracji nie wystapity.

Wskaznik przeptywu QI obliczono (dla poszczegdlnych
spadkow) z wzoru:

gdzie:
Q — natezenie przeptywu [cm?] przez probke,
A — powierzchnia czynna probki [em?].

W celach porownawczych przeprowadzono réwniez ba-
danie, z zastosowaniem identycznej procedury, do ,,nowej”
(czystej) geowtdkniny filtracyjnej o zblizonej grubosci i masie
powierzchniowej do badanej geowtdkniny. Otrzymane wyniki
w pelni potwierdzajg wczesniejsza teze o kolmatacji, bowiem
geowtoknina ,,Kolincz” ma blisko 40 krotnie mniejsza prze-
puszczalnos¢ od ,,nowej” po 5 latach eksploatacji. Charaktery-
styczne wyniki badan wodoprzepuszczalnosci w kierunku nor-
malnym do powierzchni materiatu zestawiono tabl. 4 oraz na
wykresie (rys. 12).

Analogiczne doswiadczenia przeprowadzono na materiale
pobranym z EW Ptusza na rzece Gwdzie, gdzie geowltdknina
peni funkcje separacyjno-filtracyjng pod umocnieniem brzegu
w postaci materaca gabionowego. W tym przypadku badania
wodoprzepuszczalnosci w kierunku normalnym do ptaszczyzny

Rys. 13. Umocnienie brzegu na dolnym stanowisku EW Ptusza
na rzece Gwdzie
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Drenaz na dolnym stanowisku EW Podgaje

Odwodnienie dolnego stanowiska EW Podgaje stanowi
problem, ktorego historia sigga lat budowy obiektu, tj. 1929 r.
W podlozu wystepuja bardzo wysokie cisnienia wod artezyj-
skich. Linia ci$nien w zwirach podscielajacych warstwe pia-
skow drobnych i pylastych, wznosi si¢ lokalnie do 3 m ponad
powierzchni¢ terenu. Praktycznie od wybudowania elektrowni
wystgpowaly tu problemy zwigzane z zachodzacymi zjawiskami
filtracyjnymi i cykliczng niedroznoscia systemow drenazowych.
Obserwowano rowniez zjawiska sufozyjne. W celu przeciw-
dziatania wystepowaniu niekorzystnych zjawisk podejmowano
wiele dziatan zabezpieczajacych. Dokumentacja tych dziatan
z okresu przedwojennego nie zachowata sig¢, natomiast pierw-
sze prace w okresie powojennym podjeto w 1956 r., zaklada-
jac drenaz sktadajacy si¢ ze studzienek zbiorczych i poziomych
drenéw ceramicznych. Od tego czasu system drenazowy prawe-
go brzegu byl wielokrotnie przebudowywany, z czego ostatnia
przebudowa miata miejsce okoto 1995 r. Wykonano wowczas
drenaz poziomy z kolektorami z rur kamionkowych w obsypce
zwirowej z ostong z geowlokniny. Podczas przegladu budowli
wykonanego w 2011 r. stwierdzono zapadanie si¢ gruntu wo-
kot studni, zapiaszczenie rur drenarskich, wzajemne przemiesz-
czenie rur wzgledem siebie (klawiszowanie) oraz uptynnienie
gruntu w dnie studni. Ponadto drenaz byt silnie zakolmatowa-

ny zwiazkami zelaza, wytrgconym z wody gruntowe;j. Stan taki
spowodowat degradacje podtoza gruntowego, jego rozluznienie,
co bylo bezposrednia przyczyna podjecia kolejnych dziatan na-
prawczych. Na przedstawionych fotografiach (rys. 14) pokaza-
no stan drenazu w 2011 r. Wedlug wstgpnego rozpoznania sa
to wody gruntowe pochodzace z wodonosnych warstw zwirow
zalegajacych w podtozu elektrowni. Wysokie ci$nienie wody
w tych warstwach powoduje zjawiska sufozyjne, ktore obserwo-
wane sg w poblizu dolnego stanowiska elektrowni, jak rowniez
od strony stanowiska gornego — w dnie kanatu derywacyjnego
(po jego oproznieniu). Cykliczna utrata wtasciwosci rozmaitych
systemow drenazowych, jakie byly stosowane przez ostatnie
dziesieciolecia, wskazuje na powazny problem z odwodnieniem
w warunkach wystgpowania wod gruntowych z zelazem oraz
intensywnej filtracji z wodono$nych zwirdw podscielajacych.

Celem przyjetego rozwiazania drenazu (rys. 15) bylo zabez-
pieczenie podtoza przed dalszg degradacja zwigzang z wynosze-
niem gruntu przez uszkodzone rury kamionkowe istniejacego
dotychczas drenazu. Zastosowana geowtoknina pelni tu jedy-
nie funkcje separacyjng miedzy wiasciwg warstwg drenazowa
(zwir) a zasypem wykopu. W zwiazku z tym przyjete rozwigza-
nie polega jedynie na odtworzeniu istniejacego systemu drenazu
poziomego, przy czym rezygnacja z geowtdkniny wokot obsyp-
ki zwirowej powinna zapewni¢ dhuzsze utrzymanie zdolnosci
drenazu do przejmowania wody.

Rys. 14. Ogdlny stan zniszczonego drenazu po prawej stronie budynku elektrowni
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Rys. 15 — Typowy przekrdj drenazu

WNIOSKI

Odpowiedni dobor geosyntetycznych materiatow filtra-
cyjnych powinien w kazdym przypadku (nawet w przypadku
konstrukeji mniej odpowiedzialnych) opieraé si¢ na analizie
mozliwych zagrozen wynikajacych z zastosowania danego ma-
terialu w danych warunkach gruntowo-wodnych. W szczegodl-
nos$ci nalezy zwroci¢ uwage na ryzyko wystapienia kolmatacji
wewnetrznej materiatu. Podjecie decyzji dotyczacej doboru geo-
syntetycznego materiatu filtracyjnego bez przeprowadzenia ana-
lizy jego pracy w konstrukcji w wigkszosci przypadkow musi
spowodowac jego dysfunkcje. Przedstawione kryteria umozli-
wiajg dobor odpowiednich materiatéw geotekstylnych w zasto-
sowaniach filtracyjno-drenazowych. Jak wykazaly doswiadcze-
nia do optymalnej wspotpracy gruntu z filtrem geosyntetycznym
konieczne jest uksztaltowanie si¢ przesklepienia filtracyjnego
na powierzchni rozdziatu faz. Przesklepienie takie powoduje,
ze nawet uszkodzone materiaty geotekstylne mogg w dalszym
ciggu petié¢ swoje funkcje, o ile nie jest przekroczona krytycz-
na predkosc filtracji w miejscu uszkodzenia. W przypadku bra-
ku wspoélpracy gruntu z materialem geotekstylnym, w gruntach

wewngtrznie niestabilnych, najwigkszym problemem jest moz-
liwo$¢ wystapienia kolmatacji filtra. W tym wzgledzie zebrane
doswiadczenia wyprzedzaja podstawy teoretyczne, a dobor ma-
terialu w szczegdlnie odpowiedzialnych konstrukcjach powinien
by¢ przeprowadzony na drodze dos§wiadczen laboratoryjnych.

Kolmatacja sprawia, ze okres wlasciwego funkcjonowania
drenazu skraca si¢ do kilkunastu Iub nawet kilku lat. Prowadzi
to do wzrostu ci$nien i gradientéw filtracyjnych, ktére z kolei
zainicjowa¢ mogg zjawiska sufozyjne. Moim zdaniem w przy-
padkach, gdzie drenaze odprowadzaja zazelazione wody grun-
towe lub gdy drenaze uktadane s3 w gruntach pylastych nalezy
rezygnowac z stosowania geowldknin na rzecz klasycznych fil-
trow odwrotnych uktadanych wokot wlasciwej warstwy drena-
ZOWej.
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