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ZMIANY WEASCIWOSCI FILTRACYJINYCH
GEOWELOKNINY PO 22 LATACH EKSPLOATACJI
W DRENAZU ZAPORY ZIEMNEJ
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Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Zapora ziemna w Biatobrzegach jest jedna z osmiu zapér bocznych Zalewu
Zegrzynskiego. Poczatkowo bylta ona odwadniana drenazem rurowym ze studzienkami kon-
trolnymi i odprowadzeniami do rowu przyzaporowego. Trudne warunki hydrogeologiczne
posadowienia budowli (pod warstwa piaskéw drobnych z domieszka gruntéw organicznych
wystepuja zwiry) spowodowaty jednak rozwinigcie procesu sufozji i przebi¢ hydraulicznych
w warstwie piaskow. Po remoncie zapory, wykonanym w potowie lat 90. XX wieku, zabezpie-
czenie dna rowu potaczono z drenazem kamiennym wykonanym w otulinie igtowanej geowtok-
niny z wiékien polipropylenowych (PP) i poliestrowych (PET), zlokalizowanym w podstawie
skarpy odpowietrznej. Geowtdknina zastosowana jako filtr ochraniajacy drenaz jest szczeg6linie
narazona na zjawisko kolmatacji mechanicznej oraz chemicznej. Proces kolmatacji, zmniej-
szajac wodoprzepuszczalnos¢ materiatdw, znacznie ogranicza skutecznos¢ dziatania filtrow
syntetycznych i w konsekwencji rowniez drenazu. W artykule przedstawiono wyniki badan
wodoprzepuszczalnosci geowtokniny wbudowanej w drenaz zapory ziemnej Biatobrzegi po
22 latach eksploatacji. W celu okreslenia zmian wiasciwosci filtracyjnych badanych materiatdw
otrzymane wyniki poréwnano z uzyskanymi wczesniej parametrami geowtokniny czystej (fa-
brycznie nowej) oraz dla probek po okresie siedmioletniej eksploatacji.

Stowa kluczowe: geowtéknina, wodoprzepuszczalnos¢ poprzeczna, kolmatacja, zapora
ziemna

WSTEP

Geowltdkniny to produkty tekstylne wytwarzane metoda klejenia (chemicznie lub
termicznie) albo mechanicznego taczenia (igtowania lub przeszywania) luznego ukta-
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du wiodkien polimerycznych [PN-EN I1SO 10318-1:2015-12]. Stosowane od wielu lat
w budownictwie jako warstwy filtracyjne [Palmeira i Gardoni 2000, Palmeira i in. 2008,
Veyloniin. 2016] zapobiegaja mieszaniu sie materialdw o r6znym uziarnieniu, umozliwia-
jac jednoczesnie swobodny przeptyw wody w kierunku prostopadtym do powierzchni wy-
robu [Alenowicz 2009]. Filtry ochraniajace drenaze, miedzy innymi w zaporach ziemnych,
sa jednak najbardziej narazone na procesy kolmatacji mechanicznej i chemicznej [Krdl
i Krzywosz 2001, Faure i in. 2006].

Proces kolmatacji mechanicznej polega na odktadaniu sie statych czastek grun-
tu chronionego wewnatrz geowtdkniny i na jego powierzchni. Proces ten przebiega
w dwach etapach. W pierwszym etapie dochodzi do wypelnienia przestrzeni porowej
geosyntetyku czastkami o zblizonych do srednicy poréw geowtdkniny wymiarach,
w drugim zas$ do klinowania si¢ czastek drobniejszych. Kolmatacja chemiczna natomiast
polega na wytracaniu sie gtéwnie tlenkdéw zelaza i manganu w wyniku zachodzacych
reakcji utleniania i redukcji w roztworach wodnych [Fleming i Rowe 2004, Burszta-Ada-
miak 2007]. Kolmatacja zmniejsza wodoprzepuszczalno$¢ geowtdknin, przez co ograni-
cza okres niezawodnej pracy systemow filtracyjnych [Krol i Krzywosz 2001, Wojtasik
i in. 2005, Bolt i Sterpejkowicz-Wersocki 2006, Stepien i in. 2012], co zostato przeanali-
zowane w niniejszym artykule.

Celem badan byto okreslenie wplywu procesu kolmatacji (gtdwnie mechanicznej
i chemicznej) na wodoprzepuszczalnos¢ poprzeczna geowtokniny pobranej po 22 latach
jej eksploatacji w drenazu zapory ziemnej Biatobrzegi (rys. 1).

Rys. 1.  Geowldknina po 22 latach eksploatacji
Fig. 1.  Nonwoven geotextile after 22 years of exploitation

METODYKA BADAN

Badanie wodoprzepuszczalnosci w kierunku prostopadtym do powierzchni wyrobu
bez obciazenia przeprowadzono, zgodnie z norma PN-EN 1SO 11058:2011, metoda sta-
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tej wysokosci naporu hydraulicznego w Pracowni Badan Geosyntetykéw Laboratorium
Centrum Wodnego SGGW (rys. 2). Stanowisko badawcze obejmuje: 1 — zbiornik do od-
powietrzania wody, 2 — zbiornik z odpowietrzona woda zasilajaca, 3 — uchwyt do moco-
wania probki, 4 — zawdr dtawiacy wlot wody, 5 — pokretto do regulacji wysokosci naporu
hydraulicznego, 6 — pojemnik do zbierania wody, 7 — urzadzenie rejestrujace.
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Rys. 2. Stanowisko do wyznaczania wodoprzepuszczalnosci w kierunku prostopadtym do po-
wierzchni wyrobu

Fig. 2.  Laboratory equipment for determination of water permeability characteristics normal to
the plane

W celu wyznaczenia wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci poprzecznej geowtdk-
niny mierzono objetos¢ wody przeptywajacej w kierunku prostopadtym przez prdbke
w okreslonym czasie i przy okreslonej wysokosci naporu hydraulicznego, tj. 3 i 5 mm.
Zastosowanie matych wysokosci naporu hydraulicznego wynikato z obawy przed zbyt
szybkim wyptukaniem czastek zakolmatowanych wewnatrz materiatu, co mogtoby wpty-
na¢ na uzyskanie btednego wyniku tego wspdtczynnika.

Wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wy-
robu (k,) okreslono wedtug nastepujacego wzoru [Koda i Krzywosz 1995]:
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gdzie: V — zmierzona objetos¢ wody [m?],
g — grubos¢ geowtokniny [m],
A — powierzchnia czynna prébki [m?],
h — wysokos¢ naporu hydralicznego [m],
t — czas zmierzony do momentu osiagnigcia okreslonej objgtosci wody (V) [s].

Natomiast, aby okresli¢ predkos¢ przeptywu wody i wskaznik predkosci przeptywu,
pomiary prowadzono przy wysokosci naporu hydraulicznego réwnego: 14, 28, 42, 56
i 70 mm, zgodnie z PN-EN ISO 11058:2011. Kolejnos¢ zadawania wysokosci naporu
hydraulicznego od najmniejszego do najwiekszego byta réwniez uzasadniona mozliwo-
$cia niepozadanego ,,0czyszczenia” (przeptukiwania) probek. Objetos¢ wody ustalano
na podstawie $redniej z trzech odczytéw. Badania przeprowadzono dla pieciu probek
geowlokniny o powierzchni 0,001963 m? kazda.

Predkos¢ przeptywu wody (v,q) obliczono z nastepujacego wzoru empirycznego [PN-
-EN 1SO 11058:2011]:

[m-s'] (2)

~ 1,762
" 140,0337-T+0,00022-T>

(-] @)

Ry — wspdtczynnik korekcyjny w odniesieniu do wody o temperaturze 20°C [-],
T — temperatura wody podczas badania [°C].

WYNIKI BADAN

Materiat badawczy pobrano z drenazu zapory ziemnej Biatobrzegi po 22 latach eks-
ploatacji. Zapora ziemna Biatobrzegi dtugosci 1,57 km zostata zbudowana w latach
1959-1962 jako jedna z o$miu zapor bocznych Zalewu Zegrzynskiego. Poczatkowo za-
pora byta odwadniana drenazem rurowym o srednicy 200 mm ze studzienkami kontrol-
nymi co 50 m i odprowadzeniami do rowu przyzaporowego co 100 m, jednak z powodu
powstania przebi¢ hydraulicznych i sufozji w wystepujacej w podtozu warstwie piaskow
konieczny byt remont zapory. W potowie lat 90. XX wieku zabezpieczenie dna rowu po-
taczono z dywanowym drenazem kamiennym szerokosci 3 m i grubosci warstwy 20 cm
w otulinie geowtokniny filtracyjnej (tab. 1), zlokalizowanym (rys. 3) w podstawie skarpy
odpowietrznej [Krél i Krzywosz 2001].

Tabela 2 przedstawia obliczone wartosci srednie wspoiczynnika wodoprzepuszczal-
nosci w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wyrobu (wspétczynnik wodoprzepusz-
czalnosci poprzecznej — k) probek czystych, po 7 latach eksploatacji [Krol i Krzywosz
2001] oraz po 22 latach eksploatacji (dla tej samej geowldkniny i tego samego obiektu).
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Tabela 1. Parametry geowldkniny zastosowanej w drenazu zapory ziemnej Biatobrzegi [Krol
i Krzywosz 2001]
Table 1. The properties of nonwoven geotextile used in Biatobrzegi earthfill dam

Parametr Jednostka Materiat — Material
Parameter Unit Geowtdéknina — Nonwoven geotextile
Sktad surowcowy _ PP PET
Polymers
Masa powmrzchnlowa g-m*z 460
Mass per unit area
Grubos¢
Thickness mm 458
Podtuzna sita zrywajaca N 500
Tensile force in the Machine Direction (MD)
Poprzeczna sita zrywajaca N 650
Tensile force in the Cross Direction (CD)r
Wspdtczynnik wodoprzepuszczalnosci, ky, 1
Permeability coefficient m-s 0,00202
4.0 6,3 33 20 09

drenaz kamienny gr. 0.3 m

Rys. 3. Konstrukcja drenazu zapory ziemnej Biatobrzegi
Fig. 3.  Bialobrzegi earthfill dam, construction of drainage system

Tabela 2. Wartosci wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci poprzecznej geowtokniny czystej oraz
po 7 i 22 latach eksploatacji

Table 2. Values of permeability coefficient of normal direction to the plane of unworn nonwoven
geotextile and after 7 and 22 years of exploitation

Wspdtczynnik Geowtoknina — Nonwoven geotextile
wodoprzepuszczalnosci Jednostka po 7 latach eksploatacji po 22 latach
poprzecznej ) Unit czysta after 7 years eksploatacji
Permeability coefficient unworn of exploitation after 22 years of ex-
of normal direction to the plane ploitation

kn m-s7t 0,00202 0,00174 0,00126

Po 7 latach eksploatacji geowl6kniny w drenazu zapory ziemnej Biatobrzegi jej
wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci poprzecznej zmniejszyt sig 1,16-krotnie, a po
22 latach — 1,6-krotnie. Zmniejszenie przepuszczalnosci eksploatowanej geowt6kniny
w stosunku do fabrycznie nowej wynika z procesu kolmatacji mechanicznej, chemicznej
i biologicznej.

Zaleznos¢ predkosci przeptywu wody od wysokosci naporu hydraulicznego dla bada-
nych probek geowtdkniny przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zaleznos¢ predkosci przeptywu wody od wysokosci naporu hydraulicznego dla prébek
geowtokniny po 22 latach eksploatacji

Fig. 4. Flow velocity characteristics for tested nonwoven geotextile samples after 22 years of
exploitation

Na podstawie okreslonych réwnan linii trendu obliczono dodatkowo wskaznik pred-
kosci przeptywu (Vyso) dla wysokosci naporu hydraulicznego réwnego 50 mm, co przed-
stawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci wskaznika predkosci przeptywu geowtokniny po 22 latach eksploatacji
Table 3. Values of flow velocity index of nonwoven geotextile after 22 years of exploitation

Wskaz’r)il_< Prébka — Sample

g:gg;f;vi Iu Jednostka Srednia
Flow velocity unit 1 2 3 4 5 Average
index

Vyso m-s~t 0,0097 0,0112  0,0137 0,0154 0,0155 0,0131

Jak wynika z tabeli 3, wartosci wskaznika predkosci przeptywu geowidkniny po
22 latach eksploatacji wahaja sie w zakresie od 0,0097 do 0,0155 m-s~t. Réznice w uzy-
skanych wartosciach spowodowane sa miedzy innymi niejednorodnym uktadem witdkien
w materiale, a takze innym stopniem zakolmatowania prébek, co zaohserwowano w trak-
cie ich poboru.

Acta Sci. Pol.



Zmiany wfasciwosci filtracyjnych geow/okniny po 22 latach eksploatacii... 125

PODSUMOWANIE

Odpowiedni dobor geosyntetykéw na warstwy filtracyjne ma istotne znaczenie dla
zapewnienia trwatosci systemow drenazowych i skutecznosci ich dziatania. Pod wpty-
wem procesu kolmatacji mechanicznej, chemicznej oraz biologicznej zmianie moga ulec
wiasciwosci hydrauliczne geowtoknin, w tym znaczne zmniejszenie wspdtczynnika wo-
doprzepuszczalnosci poprzecznej.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze po 22 latach eksploatacji geo-
widkniny w drenazu zapory ziemnej Biatobrzegi jej wspotczynnik wodoprzepuszczalno-
§ci poprzecznej zmniejszyt sie niemal dwukrotnie i wynosi 0,00126 m-s™. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage na fakt, ze wynik ten stanowi srednia dla 5 badanych probek, a w przy-
padku geowtoknin (materiatlow czesto niejednorodnych — technologie produkcji sprzed
20 lat) miejsce poboru prébki do badan i jej narazenie na czynniki mechaniczne, biolo-
giczne oraz chemiczne w danym miejscu stanowia istotny element réznicujacy uzyskane
parametry hydrauliczne. Potwierdzaja to uzyskane zaleznosci wysokosci haporu hydrau-
licznego od predkosci przeptywu analizowanych materiatéw. Wskaznik predkosci prze-
plywu geowlékniny waha sie od 0,0097 do 0,0155 m-s* dla badanych prébek. Wynika
z tego, iz pomimo poboru prébek do badan z 1 m? arkusza eksploatowanej geowtékniny
proces kolmatacji nie przebiega réwnolegle i jednakowo w calej powierzchni i objetosci
materiatu. W celu przedstawienia jednoznacznych zaleznosci pomigdzy wiasciwosciami
geowtoknin a zmiana wskaznika predkosci przeptywu wskutek procesu kolmatacji ko-
nieczne jest prowadzenie dalszych badan, co pozwoli takze na uszczeg6towienie obowia-
zujacych kryteriéw doboru geosyntetykow na warstwy filtracyjne i drenazowe.
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CHANGE OF HYDRAULIC PROPERTIES OF NONWOVEN GEOTEXTILE
AFTER 22 YEARS OF EXPLOITATION IN EARTHFILL DAM

Abstract. The earthfill dam Biatobrzegi is one of eight side dams of Zalew Zegrzynski. Ini-
tially, the dam was drained by a drainaged pipe and discharge into a ditch. Difficult hydro-
geological conditions of foundation structures resulted in suffusion and hydraulic break in
a sand layer. After the renovation, made in the mid-90s, polypropylene and polyethylene
nonwoven geotextiles were used in the drainage system. The nonwoven geotextiles used in
drainage applications are vulnerable to physical and chemical clogging process. Clogging
reduces effectiveness of the synthetic filter layers. The paper presents the research method-
ology and the results of analyses obtained from the laboratory tests of water permeability
characteristic normal to the plane of nonwoven geotextiles after 22 years of exploitation in
the earthfill dam Biatobrzegi. Also, the parameters of unworn and after 7 years of exploita-
tion obtained earlier were compared with the research results.

Key words: nonwoven geotextile, water permeability characteristics normal to the plane,
clogging, earthfill dam
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