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OCENA ZACHOWANIA SIE UKLADU GRUNT-
-GEOWLOKNINA W PROCESIE FILTRACJI

Dariusz Wojtasik, Zygmunt Krzywosz
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono schemat zmodyfikowanego aparatu do okre$lania
lokalnego gradientu hydraulicznego uktadu grunt-geowtoknina zalecanego przez norme
ASTM D 5101-90. Przeprowadzone badania umozliwity okreslenie stosunku gradientéw
uktadu grunt-geowldknina oraz stosunku gradientéw w gruncie. Badaniami obj¢to dwa su-
fozyjne piaski gliniaste oraz geowldkning iglowana K-500 podczas procesu filtracji przy
kolejno zadawanych zewngtrznych gradientach hydraulicznych w zakresie i = 1-10. Na
podstawie uzyskanych wynikow badan dokonano oceny przydatnosci geowtdkniny stano-
wiacej filtr ochraniajacy grunty wewnetrznie niestabilne, zgodnie z kryterium kolmatacji
Haliburtona i Wooda (1982). Analiza wynikow badan wykazata, iz geowtoknina moze
stanowic¢ filtr dla gruntdéw, ktore w swoim sktadzie nie zawieraja wigcej niz 27% czesci
mniejszych od 0,05 mm.

Stowa Kkluczowe: geowlokniny, geotekstylia, kolmatacja, stosunek gradientéw uktadu
grunt-geowldknina (GR), stosunek gradientow w gruncie (SGR)

WSTEP

W konstrukcjach inzynierskich geowtokniny powinny spetnia¢ swoje okreslone funk-
cje, do ktorych zaliczamy m.in.: drenaz, filtracje, ochrong przeciwerozyjna, wzmocnie-
nie, separacj¢ [Wesolowski i1 in. 2000]. Do najwazniejszych cech decydujacych o zasto-
sowaniu geowldknin na warstwy filtracyjne naleza:

— dostateczna przepuszczalno$¢ (kryterium filtracji — Giroud [1982], Chlistopher
1 Holts [1985], Klosinski [1996]), ktéra nie powoduje ograniczenia przeptywu wody,

— odpowiednia srednica porow (kryterium kolmatacji — Fischer i in. [1990]), umoz-
liwiajaca przeptyw filtracyjny, podczas ktdrego nie nastapi kolmatacja szkieletem grun-
towym struktury filtru geosyntetycznego.
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Kryterium przepuszczalnosci dotyczy poréwnania wspolczynnika filtracji gruntu
1 geowtokniny. Uwaza si¢ je za spetnione, jesli wspotczynnik filtracji geowldkniny jest
wigkszy od przepuszczalnosci gruntu.

Kryterium kolmatacji zwiazane jest z przenikaniem podczas filtracji drobnych czastek
gruntu chronionego w pory geowtokniny, co powoduje ograniczenie jej przepuszczalno-
$ci.

Powyzsze kryterium polega na uwzglednieniu charakterystycznych srednic ziaren
gruntu chronionego oraz zastgpczej Srednicy poréw geowldkniny (np. Ogg), w ktdre pod-
czas przeplywu migruja drobne czasteczki gruntu, ograniczajac jej zdolnosci filtracyjne.
Inne rozwigzanie podaje Korpus Inzynierski i Calhoun [1972], ktéry swoje kryterium
kolmatacji opiera na wyznaczeniu stosunku gradientow (GR) jako ilorazu gradientu ukta-
du grunt-geowldknina 1 gradientu w gruncie.

W celu tatwiejszego doboru geowtoknin do gruntu chronionego firma Haliburton As-
sociates z USA [Haliburton i Wood 1982] przebadata geowtdkniny w kontakcie z grun-
tami zawierajagcymi w swym sktadzie czgsci pylaste. Na podstawie badan sporzadzono
nomogram, ktéry na osi poziomej przedstawia procentowg zawartos¢ czesci pylastych
(mniejszych od 0,05 mm), natomiast na pionowej — stosunek gradientow (GR). Ustalono
graniczng wartos¢ stosunku gradientow (GR = 3), po ktoérej przekroczeniu nastgpuje kol-
matacja geowtokniny.

METODYKA BADAN

Badania laboratoryjne gradientow ukladu grunt-geowidknina przeprowadzono
w zmodyfikowanym aparacie przedstawionym na rysunku 1. Modyfikacja zalecanego
w normie ASTM D 5101-90 aparatu polegala na zainstalowaniu dodatkowych piezo-
metréw 6 1 7 w celu dokonania pomiardéw cisnienia w jak najblizszym sasiedztwie geo-
wiokniny. Zaproponowany uktad piezometréw umozliwil analiz¢ zachowania si¢ uktadu
grunt-geowtoknina w nast¢gpujacych strefach:

— dla ukfadu grunt-geowldknina: strefa 7-8 (geowtoknina i 4-milimetrowa warstwa
gruntu od piezometru 7 do 8), strefa 68 (geowldknina i 8-milimetrowa warstwa gruntu
od piezometru 6 do 8), strefa 4, 5-8 (geowtdknina i 25-milimetrowa warstwa gruntu od
piezometrow 4 15 do 8),

— dla gruntu: strefa 67 (4-milimetrowa warstwa gruntu, znajdujaca si¢ w odleglosci
4-8 mm powyzej geowtokniny migdzy piezometrami 6 i 7), strefa 4, 5—6 (17-milimetro-
wa warstwa gruntu, znajdujaca si¢ w odlegtosci 825 mm powyzej geowtdkniny migdzy
piezometrami 4 i 5 oraz 6), strefa 2, 3—4, 5 (50-milimetrowa warstwa gruntu, znajdujaca
si¢ w odleglosci 2575 mm powyzej geowltdkniny migdzy piezometrami 2 i 3 oraz 4 1 5).

Badania laboratoryjne przeprowadzone w 5 seriach obejmowaty wyznaczenie lokal-
nych gradientow w poszczegdlnych strefach przy zadanym zewngtrznym gradiencie hy-
draulicznym w zakresie i = 1-10. Dla poszczeg6lnych stref obliczono stosunki gradien-
tow (oznaczenia wedtug rys. 1) z nastgpujacych zaleznosci:

— stosunek gradientow w uktadzie grunt-geowtdknina (ASTM D 5101):
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Rys. 1. Schemat aparatu do badan przepuszezalnosei oraz lokalnych gradientéow ukladu grunt-
-geo-wioknina: /4, — manometryczny odezyt, dla manometru » , L,, — odlegto$¢ migdzy
piezometrem numer » a spodem geowlokniny, L,4 — odleglosé miedzy piezometrami
onumerach 2 1 4, g — grubos¢ geowlokniny

Figl.  Scheme of apparatus for coefficient permeability and local gradients test in soil-non-
woven geotextile systam: /2, — the manometer reading, for the manometer number #,
L, — distance between piezometer number » and the bottom of nonwoven geotextile,
L, 4 — distance between piezometers number 2 and 4, g — thickness of nonwoven geo-

textile
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gdzie i, — gradient hydrauliczny pomiedzy piezometrami # [—],
— stosunek gradientéw w gruncie [ Wojtasik 2004]:
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Do badan przygotowano probki gruntu przesianego przez sito 2 mm, ktore wysu-
szono w temperaturze 105°C. Przygotowany grunt rozdzielono na cztery roéwne por-
cje, ktore, po umieszczeniu geowlokniny, kolejno uktadano i zaggszczono w aparacie.
W celu usunigcia nagromadzonego powietrza doprowadzono odpowietrzona wode w tem-
peraturze 20°C od dotu badanej probki. Nastepnie po 12 godzinach zmieniono kierunek
przeptywu wody 1 dokonano serii odczytow pomiarowych. Badania przeprowadzono dla
zewnetrznych gradientow hydraulicznych, ktore wynosity odpowiednio: 1,0; 2,5; 5; 7,5
i 10. Pomiary po kazdorazowym ustabilizowaniu si¢ przeptywu obejmowaly odczyty:
temperatury przepltywajacej wody (7), jej objetosci (V), czasu przeptywu (7) oraz wyso-
kosci ci$nienia piezometrycznego dla poszczegdlnych piezometrow (Ak). Badania za-
konczono w momencie zaniku przeptywu filtracyjnego.

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH MATERIALOW

Do badan laboratoryjnych wykorzystano geowtdkning igtowana K-500 oraz piaski
gliniaste G1 1 G2 o zawartosci frakcji drobnych (d < 0,05 mm) 17 1 30% (rys. 2). Bada-
ne grunty (piaski gliniaste) G1 1 G2 charakteryzowaly si¢ odpowiednio nast¢pujacymi
parametrami: wskaznik nierownomiernosci uziarnienia C, = 37 1 6, wskaznik krzywizny
C.=12 i 1,2 oraz wspdlczynnik filtracji k = 4,910 i 6,3-107 m/s. Ponadto posiadaty
one taka sama porowatos¢ (n = 0,43) i zblizony wskaznik zageszczenia (I, = 0,76 1 0,83).
Zgodnie z kryterium Kenneya i Lau (1985), grunty G1 1 G2 sg wewngtrznie niestabilne.
Parametry geowtokniny to: grubos¢ g = 5,1 mm oraz 5,3 mm, charakterystyczna srednica
porow (wedtug producenta) Oyy = 0,06 mm oraz wspotczynnik filtracji w kierunku pro-
stopadtym do jej powierzchni k, = 5,4:107 1 5,8-107> m/s. Zbiorcze zestawienie wiasci-
wosci fizycznych, hydraulicznych oraz mechanicznych badanej geowtdkniny oraz gruntu
przedstawiono w tabelach 11 2.
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Rys. 2. Krzywe uziarnienia badanych gruntow
Fig. 2. Grain-size distribution of tested soils
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Tabela 1. Wtasciwosci badanych geowtdknin K-500
Table 1. Properties of tested nonwoven geotextiles K-500

Whiasciwosci Wartosci parametrow — Parameters values
Properties GEO-1 GEO-2
Fizyczne — Physicals

Grubo$¢ przy zadanym obciazeniu 2 kPa g=5,1 mm g=>531 mm
Thickness for the applied load 2 kPa

Masa powierzchniowa HaA= 5264 g/m? A= 515,8 g/m?
Mass per unit area

Zastepcza Srednica porow Ogo= 0,06 mm 099 = 0,06 mm

Apparent opening size

Hydrauliczne — Hydraulics
Wspotezynnik filtracji prostopadty do probki
Permeability coefficient (cross-plane flow) k,= 5,810 m/s k,= 54107 m/s

Mechaniczne — Mechanicals
Wytrzymatos¢ na rozciaganie
Tensile strength

— wszerz pasma — strip tensile cross m. dir. Ofcm = 23 kN/m Orcm =23 kKN/m
- qu}uz pasma — strip tensile machine dir. Orm = 15,5 kKN/m afpm = 15,5 kN/m
Przebicie statyczne F,=3,04 kN F,=3,04 kN

Static puncture (met. CBR)

Tabela 2. Wtasciwosci badanych gruntow
Table 2. Properties of tested soils

Wiasciwosci Wartosci parametrow — Parameters values

Properties Grunt G1 — Soil Gl Grunt G2 — Soil G2
Rodzaj — Type

Piasek gliniasty piasek — 83%, pyt — 8%, it —9%  piasek 70%, pyt — 25%, it — 5 %
Slightly clayey sand sand — 83%, silt — 8%, clay — 9% sand — 70%, silt — 25% , clay — 5%
Wskaznik nierownomiernosci C, = dgo/dyg=37 C,=dgo/d1p=6
uziarnienia

Coefficient of uniformity

Wskaznik krzywizny C,.=d3/(dgo .dyo) = 12 C, = dPyo/(dgy dyg) = 1,2
Coefficient of curvature

Charakterystyczne $rednice doo = 0,47 mm; dgo = 0,3 mm; dgo = 0,21 mm; dgp = 0,12 mm;
Characteristic diameters dip= 0,008 mm dip=0,02 mm
Fizyczne — Physicals

Gestos¢ objetosciowa szkieletu pg= 1,51 t/m? pa= 1,49 t/m’

Density of dry soil

Porowatos¢ n=0,43 n=0,43

Porosity

Wskaznik zageszczenia 1,=0,76 ;=083

Relative compaction

Hydrauliczne — Hydraulics
Wspotezynnik filtracji k1 =4,910"*m/s ky=63-10" m/s
Permeability coefficient
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ANALIZA WYNIKOW

Wyniki badan stosunku gradientow uktadu grunt-geowtoknina oraz stosunku gradien-
tow w gruncie zamieszczono na rysunkach 3 i 4. Przedstawiono na nich zmiany sto-
sunku gradientéw uktadu grunt-geowtdknina (GR,5) oraz zmiany gradientow w gruncie
(SGR7, SGRy) w zaleznosci od zewngtrznego gradientu hydraulicznego w zakresie od
i =1 do i = 10. Badania przeprowadzono dla dwdch piaskow gliniastych o zawartosci
frakcji (d < 0,05 mm) 17 1 30%.

4,0 ‘

1,0

Stosunek gradientéw — Gradient ratio [-]

0,0 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gradient, i [-]

Rys. 3. Zmiany stosunku gradientow w zaleznosci od zewnetrznego gradientu hydraulicznego
w gruncie G1 (czg$ci drobne — 17%): GR,5 — stosunek gradientow uktadu grunt-geowtok-
nina, SGR,4 1 SGR 7 — stosunek gradientéw w gruncie

Fig. 3. The changes of gradient ratio values under different outside hydraulic gradients in soil
G1 (fines — 17%): GR,5 — gradient ratio in soil-nonwoven geotextile system, SGR4 and
SGR;; — gradient ratio in soil
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Rys. 4. Zmiany stosunku gradientow w zaleznosci od zewnetrznego gradientu hydraulicznego
w gruncie G2 (czg¢sci drobne — 30%): GR,5 — stosunek gradientow uktadu grunt-geowtok-
nina, SGR4 1 SGR 7 — stosunek gradientéw w gruncie

Fig. 4.  The changes of gradient ratio values under different outside hydraulic gradients in soil
G2 (fines — 30%): GR,5 — gradient ratio in soil-nonwoven geotextile system, SGR4 and
SGR7 — gradient ratio in soil
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Analiza uzyskanych wynikéw badan (tab. 3) wskazuje, iz wartosci wspotczynnika
filtracji zard6wno w gruncie, jak i uktadzie grunt-geowidknina przy zadawanych kolej-
no zewnetrznych gradientach hydraulicznych ulegly zmniejszeniu. Spowodowane jest to
zjawiskiem przemieszczania si¢ drobnych czastek szkieletu gruntowego, powodujacych
zmniejszenie porowatosci gruntu i geowtokniny.

Poczatkowy wspotezynnik filtracji geowtdkniny wynoszacy 5,5 -+ 107> m/s zostat
zmniejszony okoto 14 razy w piasku gliniastym G1 (zawartos$ci frakcji drobnych 17%)
oraz okoto 6 razy w gruncie G2 (zawartosci frakcji drobnych 30%). Zmniejszenie po-

Tabela 3. Warto$ci wspotczynnika filtracji dla geowlokniny, gruntu oraz uktadu grunt-geowtdknina
przy réznych gradientach hydraulicznych

Table 3. Permeability coefficient values of nonwoven geotextile as well as soil and soil-nonwoven
geotextile system for different hydraulic gradients

Wyszezeedlnienic Jed- Piasek gliniasty — Slightly clayely sands
M . .g nostka

Description Unit Gl G2

Zawarto$¢ frakcji drobnych

Fines % 17 30

(d<0,05 mm)

Badanie B Poczatek Koniec Poczatek Koniec

Test Beginning Final Beginning Final

kgeowkékninaf geotextile m/s 5,8 10_3 4,0- 10_4 5.4 10_3 9,0 10_4

Gradient - 1

kgrunt - soil (2,3-4,5) 49-10* 2,8-10°° 63107 1,8-107

Kerunt —soil (4,5-6) ) 4,1-10% 51-107° 24107 1,3-107°

m/s

Kgrunt — soil (6-7) 55107 1,0 107 3,610 2,3-107

Keystem (4,5-8) 53107 72107 34107 1,8-107

Gradient - 2,5

Kgrunt - soil (2,3-4,5) 3,1-107 2,3-107 2,5-107 7,0-107°

Kgrunt _ soil (4,5-6) w 2,4-10* 33107 8,0-107° 3,0-10°°
S

kgruntfsoil (6_7) 3:2 : 104 6,5 ) 1075 1,3 . 1075 6,0 . 1076

ksystem (4,5-8) 3,0 107 4,7 - 107 1,1- 107 4.4 - 10°°

Gradient - 5

Kgrunt — soil (2,3-4,5) 1,6-10* 1,6-107 1,4-107 4,0-10°

Kerunt — soil (4,5-6) ) 1,1-107 1,5-107 42-10°° 2,0-10°°

m/s

Kerunt - soil (6-7) 1,4-107* 3,0-107° 6,0-107° 3,0-107°

ksystcm (4,5-8) 1,4- 1074 2,1 107 58 10°° 2,8 10°°

Gradient - 7,5

Kerunt - soil (2,3-4,5) 8,7-107° 9,0-10°° 85-107° 2,0-10°°

Korunt - soil (4,5-6) . 55-107° 7,0-10°° 2,510 6,0-107
S

Kerunt - soil (6-7) 7,1-107 1,1-107 3,0-10°° 8,0 1077

Keystem (4,5-8) 7,0 107 9,5-10°° 3,3-107°° 8,0 1077

Gradient - 10

Kgrunt - soil (2,3-4,5) 2,7-107° 7,0-107° 50-10° 9,0 1077

Kerunt — soil (4,5-6) . 1,6-107 50-10° 2,0-10°° 3,0-107
S

Kerunt - soil (6-7) 2,1-107 7,010 2,0-107° 4,0-1077

Ksystem (4,5-8) 2,0-107° 6,6-10°° 1,9-10° 4,0-107
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czatkowego wspotczynnika filtracji (i = 1) w samym gruncie wynosito od okoto 5 do 18
razy dla gruntu G1 oraz od 2 do 4 dla gruntu G2. Koncowy wspdtczynnik filtracji zmniej-
szyt si¢ przy (i = 10) od okoto 3 dla gruntu G1 do okoto 5 dla gruntu G2. Dla uktadu
grunt-geowtoknina wspotczynnik filtracji ulegl zmniejszeniu przy (i = 1) w gruncie G1
okoto 8 razy do wartosci 7,2 - 10 m/s, a w gruncie G2 okolo 2 razy, uzyskujac wartosé
1,8 - 107> m/s. Otrzymane wyniki $wiadcza o wiekszej sufozyjnosci gruntu G1 w stosun-
ku do gruntu G2.

Najmniejsze wartosci stosunku gradientéw uktadu grunt-geowtoknina dla obu grun-
tow zaobserwowano przy zewngtrznym gradiencie hydraulicznym i = 1 (w gruncie
G1 — GR,5 = 0,96 natomiast w gruncie G2 — GR,5 = 1,88), najwigksze zas przy i = 10,
ktore wynosity: w gruncie G1 — GR,5 = 1,4 oraz w gruncie G2 — GR,5 = 2,67 [Lechowicz
11n. 2004]. Podobnie zmieniat si¢ stosunek gradientow w gruncie. Zakres zmian wynosit
odpowiednio dla gruntu G1, przy gradiencie i = 1 od SGR4 = 0,89 do SGR;7; = 1,21,
natomiast przy i = 10 od SGR4 = 1,32 do SGR7 = 1,75. W gruncie G2 odpowiednio od
SGR4 = 1,75 do SGR 7 = 2,63, a przy i = 10 od SGR, =2,91 do SGR; = 3,58. Swiadczy
to o wigkszej kolmatacji w samym gruncie anizeli w uktadzie grunt-geowtoknina. Ana-
liza uzyskanych wynikéw wskazuje, ze gradienty uktadu grunt-geowldknina sa mniejsze
od gradientéw w samym gruncie. Wynika to z faktu, iz powstate cisnienie wody w gruncie
jest zredukowane przez geowldkning, ktora ma wigksza porowato$¢ w stosunku do gruntu.

Na podstawie kryterium kolmatacji zaproponowanego przez Korpus Inzynierski
i Calhouna (1972), Haliburton i Wood (1982) pod katem przydatnosci do projektowania
geowloknin iglowanych (rys. 5) okazuje sig, ze parametr GR,5 w badanych gruntach G1
1 G2 nie przekroczyt granicznej wartosci (GR = 3) przy zadanym gradiencie hydraulicz-

nym i = 10.
g
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Rys. 5. Stosunek gradientow geowldkniny w zaleznosci od zawartosci czgsci drobnych w bada-
nych gruntach: 1 — badania Haliburtona i Wooda (1982), 2 — badania stosunku gradientu
w gruncie SGRy7 dla gruntéw G1 i G2, 3 — badania stosunku gradientu uktadu grunt-geo-
wtoknina GR,5 dla gruntow G1 i1 G2

Fig. 6.  Gradient ratio as a function of soil fines content for geotextiles tested: 1 — Haliburton and
Wood (1982) test, 2 — gradient ratio soil test SGR ;7 of soils G1 and G2, 3 — gradient ratio
soil-nonwoven geotextile system test GR,5 of soils G1 and G2
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Przekroczony natomiast zostat parametr SGR;; dla gradientu i = 10. Swiadczy to
o tym, ze rozpatrywana geowtoknina na podstawie kryterium Haliburtona i Wooda (1982)
moze stanowi¢ filtr chroniacy grunty, ktérych zawartos¢ czesci drobnych (d < 0,05 mm)
nie przekracza 27%.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania oceny kolmatacji uktadu grunt-geowtdknina na podstawie
stosunku gradientow wykazaty, ze:

1. Wzrost zewngtrznego gradientu hydraulicznego oraz zawartos¢ frakcji drobnych
wplywa istotnie na wartosci stosunku gradientu w gruncie i uktadu grunt-geowidknina.

2. Kolmatacja w gruncie (SGR7) jest bardziej intensywna niz w uktadzie grunt-geo-
wioknina (GR,5) dla obu badanych gruntow.

3. Zmniejszenie poczatkowego wspotczynnika filtracji przy (i = 1) w samym gruncie
wynosito od okoto 5 do 18 razy dla gruntu G1 oraz od 2 do 4 dla gruntu G2. Dla konco-
wego wspolczynnika filtracji zmniejszenie wynosito przy (i = 10) od okoto 3 dla gruntu
G1 do okoto 5 dla gruntu G2.

4. Na podstawie kryterium kolmatacji, okreslonego przez Haliburtona i Wooda
(1982), geowtodknina iglowana K-500 moze chroni¢ grunty (przy zewnetrznym gradien-
cie hydraulicznym i = 1-10), w ktérych zawartos¢ czg¢sci drobnych (d < 0,05 mm) nie
przekracza 27% (wg kryterium Haliburtona i Wooda do 18%).
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EVALUATION OF SOIL-NONWOVEN GEOTEXTILE SYSTEM BEHAVIOUR
USING GRADIENT RATIO TEST

Abstract. The paper presents the scheme of modified apparatus to test the local hydraulic
gradient in soil-geotextile system according to ASTM D 5101. Based on the test results,
gradient ratio in soil-nonwoven geotextile and gradient ratio in soil for internal unstable
slightly clayey sands and nonwoven geotextile K-500 during filtration process under total
hydraulic gradients i = 1-10 was carried out. The test results were analyzed for evaluation
of using the nonwoven geotextile as a filtration layer according to clogging criteria, presen-
ted by Haliburton and Wood (1982).The analysis of tests results showed, that nonwoven
geotextile could be filter for protected internal unstable soils with no more than 27% fines
contents.

Key words: nonwoven geotextiles, geotextiles, clogging, gradient ratio soil-geotextile sys-
tem (GR), soil gradient ratio (SGR)
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