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Badania oporu hydraulicznego warstwy zakolmatowanej
podczas okresowej infiltracji wody do gruntu

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie sztuczna infiltra-
c¢ja wéd opadowych do gruntu [1-4]. Podstawowa funkcja urza-
dzeni do sztucznej infiltracji wéd opadowych jest przyjecie sply-
wow z powierzchni terenu lub dachéw, a takze krétkotrwate
retencjonowanie wéd opadowych ujmowanych przez system
kanalizacji deszczowej oraz infiltracja zgromadzonej wody
w glab gruntu [5]. Do infiltracji wéd opadowych stosuje sie
obiekty inzynierskie z naziemnych zbiornikéw retencyjnych
(niecki, rowy lub baseny infiltracyjne) oraz ze zbiomikéw podzie-
mnych (studnie chionne, systemy drenarskie, podziemne zbiorniki
z prefabrykowanych elementéw o azurowej konstrukcji).

W Polsce brak jest krajowych wytycznych do projektowa-
nia urzadzeni do infiltracji wéd opadowych. Wigkszo$é proje-
ktéw wykonuje si¢ w oparciu o wytyczne ATV-A138 ,.Budowa
i wymiarowanie urzadzeri do scentralizowanego wsiakania
w grunt wéd opadowych bez szkodliwych zanieczyszczen”.

Przy wymiarowaniu urzadzen do infiltracji wéd opado-
wych bagatelizuje si¢ zjawisko uszczelniania powierzchni
chionnych powstajace w wyniku odktadania sie zawiesin za-
wartych w wodach opadowych. Wytyczna ATV-A138 zaleca
przyjmowanie do obliczeri powierzchni infiltracji wartosci
wspélczynnika filtracji na poziomie potowy wartoéci wsp6t-
czynnika filtracji gruntu [6], co nie odzwierciedla dynamicz-
nych zmian wspéiczynnika filtracji wywotanych procesem
kolmatacji. Zalozenie, ze wspélczynnik filtracji jest staly
w czasie eksploatacji urzadzefi jest nie tylko bledne, ale nawet
szkodliwe, gdyz w miar¢ uptywu czasu zachodzi potrzeba
przeprowadzenia modernizacji elementéw systemu, co wigze
sie z dodatkowymi nakiadami finansowymi. Uwzglednienie
zjawiska kolmatacji jest szczegdlnie wazne przy projektowa-
niu urzadzen do podziemne;j infiltracji wéd opadowych, gdyz
prace zwiazane z ich remontem, w tym zabiegi dekolmataciji,
sg kosztowne i trudne do przeprowadzenia.

Celem przeprowadzonych badai bylto poznanie zmian oporu
hydraulicznego powierzchni chtonnych w czasie infiltracji mo-
delowych zawiesin do gruntu, z wykorzystaniem stosowanych
w praktyce azurowych elementéw prefabrykowanych. Niektére
aspekty omawianych zagadniefi mozna znaleZé w pracach {7,8].

Wyznaczenie oporu hydraulicznego

Infiltracja wody do gruntu to proces wnikania i przemiesz-
czania si¢ wody pod wplywem sit grawitacji i dyfuzji. W pro-
filu przekroju gruntu tworza sie cztery charakterystyczne stre-
fy (rys. 1):
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— strefa pelnego nasycenia gruntu woda,

— strefa przejsciowa,

— strefa przekazywania wody ze strefy nasycenia do strefy
zwilzania,

—strefa zwilzania gruntu, w ktérej znajduje si¢ front (czoto)
zwilzania gruntu woda.
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Rys. 1. Schemat przemieszczania si¢ wody w gruncie
0 niepetnym nasyceniu wodg [10]

Uklad poszczeg6lnych stref w gruncie podczas infiltracji
zalezy od czasu trwania zjawiska, wiasciwosci gruntu, wyso-
kosci swobodnego zwierciadta wody nad powierzchnig grun-
tu, wysokoSci strefy aeracji, a przede wszystkim od prze-
strzennego rozkladu zawarto$ci wody w gruncie.

Przeglad modeli opisujacych zmiany chwilowej predkosci
infiltracji wody do gruntu mozna znaleZé w pracach [9,10].
Przy zalozeniu, ze chwilowa predko$¢ infiltracji mozna opi-
saé zaleznoscia:
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w ktore;j:
q — chwilowa predko$¢ infiltracji wody do gruntu, cm/min
H — wysoko$¢ slupa wody nad powierzchnia chionng, cm
R - zastgpczy opér hydrauliczny wszystkich czterech chara-
kterystycznych stref powstajacych w czasie infiltracji, min
mozna wyznaczy¢ zalezno§¢ H(t) dla charakterystycznych wa-
runkoéw pracy zbiornika infiltracyjnego w postaci wzoréw:

— w czasie zalewania powierzchni chionnej (QF) ze statym

natezeniem:
H(t) = QFRZ[I - exp(— E‘;D 2)

—w czasie oprézniania, przy braku doptywu wody do zbior-
nika:

H() = H(O)exp[— —Rt—) 3)

w ktérych:
t — czas obserwacji, min
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R: i Ro — zastepczy opér hydrauliczny odpowiednio w czasie
zalewania i oprézniania, min

H(0) ~ wysoko$¢ stupa wody w chwili ustania doptywu do
urzadzenia, cm

Stanowisko badawcze

Stanowisko do badan zlokalizowano na terenie Zaktadu
Techniki Sanitarnej Wsi Akademii Rolniczej we Wroclawiu.
Wykonano je z modutéw stosowanych do podziemnej infil-
tracji wéd deszczowych o wymiarach (szer. x db. X wys.)
0,5m x 0,4 m x 1,0 m. W modutach tych 43% powierzchni
§cian stanowity otwory umozliwiajace przesiakanie wody do
gruntu. Moduty zostaly owinigte geowléknina polipropyleno-
wa o grubosci 1,6 mm. Moduly 1 1 2 byly umieszczone w gli-
nach piaszczystych, a dno modutu 3 bylo posadowione w gli-
nie zwigzlej, ktéra zalegata (liczac od dna) do glebokosci
0,45 m pod powierzchnia terenu, a powyzej znajdowaly si¢
gliny piaszczyste.

Modut 1 zalewano zawiesina bentonitu, natomiast moduty
213 zawiesina kaolinu. Jednorazowo do skrzyn wprowadzono
60 dm® zawiesiny o zawarto$ci bentonitu/kaolinu 2,5 g/dm3.
Do badarfi zastosowano zawiesing sporzadzona na bazie
wody wodociagowej oraz po kilkudobowym okresie namo-
czenia, aby wyeliminowaé proces pgcznienia mineraléw.
Czas zalewania wynosit 8+10 min. W trakcie badafi okreslo-
no czas trwania eksperymentu oraz zmiany polozenia zwier-
ciadla wody.

Wyniki badan

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przyktadowe zmiany
wysoko$ci wody, zaohserwowane w modutach w okresie ich
zalewania i oprézniania. Wyliczone funkcje regresji bardzo
dobrze opisywalty obserwowane zmiany wysokosci wody
w modutach w czasie ich zalewania i opr6zniania. Wsp6t-
czynniki determinacji mieécily si¢ w przedziale od 0,858 do
0,999, przy czym tylko w dwéch wypadkach byly mniejsze
0d 0,9.

Modele opisane réwnaniami (2) i (3) pozwalaja okre§li¢
zastepczy opdr hydrauliczny. Uzyskana duza statystyczna
wiarygodno$§¢ tych zwiazkéw czyni je przydatnym narze-
dziem diagnostycznym do oszacowania zdolnosci infiltracyj-
nych gruntéw przeznaczonych pod budowe urzadzest chion-
nych oraz stopnia ich zakolmatowania.
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Rys. 2. Pordwnanie zmian poziomu wody w czasie zalewania

modutu 2 zawiesing kaolinitu (15-09-2003)
z funkeja opisang réwnaniem (2)
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Rys. 3. Poréwnanie zmian poziomu wody
w czasie oprézniania modutu 2 (15-09-2003)
z funkcja regresji opisang ogdlnym modelem (3)

Na rysunkach 4-6 przedstawiono zalezno§ci pomiedzy ob-
jetoscia zawiesiny bentonitu/kaolinu wprowadzonej wraz
z infiltrujaca woda a oporami hydraulicznymi ustalonymi
w fazie zalewania i oprézniania modutéw badawczych. Ob-
serwowane zmiany dobrze opisywala funkcja liniowa.

W wypadku modulu 1, zalewanego zawiesing bentonitu,
uzyskano duza zgodno$¢ wynikéw obliczen zastepczych opo-
réw hydraulicznych dla faz zalewania i oprézniania (rys. 4).
Bentonit wytworzyl na powierzchni geowldkniny zwarty filtr
namywany, przy czym czastki zawiesiny bentonitu zostaty odlo-
zone gtéwnie na powierzchni geowldkniny. Opory hydrauliczne
bardzo szybko rosty w miarg wzrostu objetosci zawiesin bento-
nitu/kaolinu wprowadzonych wraz z infiltrujaca woda.
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Rys. 4. Poréwnanie oporéw hydraulicznych ustalonych dla fazy

zalewania (punkty czarne) i oprézniania (punkty biate) dla modutu 1,
zamontowanego w glinie piaszczystej, zalewanego zawiesing bentonitu
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Rys. 5. Poréwnanie oporéw hydraulicznych ustalonych dla fazy
zalewania (punkty czarne) i oprézniania (punkty biate) dla modutu 2,
zamontowanego w glinie piaszczystej, zalewanego zawiesing kaolinu

(=]



Op6r hydrauliczny zakolmatowanej warstwy gruntu 31

Zastepcze opory hydrauliczne dla modutu 2, zalewanego
zawiesing kaolinu, zamontowanego w podobnych warunkach
gruntowych jak modu? 1, nie wykazaly tak szybkiego wzrostu
w miare czasu trwania eksperymentu. W odréznieniu do wy-
nikéw eksperymentu na stanowisku zalewanym zawiesing
bentonitu, zaobserwowano istotne réznice pomigdzy warto-
$ciami oporéw wyliczonych w fazie zalewania i oprézniania
tego modutu, przy czym wyliczone opory hydrauliczne byly
wyisze w fazie opr6zniania niz zalewania. R6znica migdzy
tymi oporami rosta w miarg wzrostu objetosci zawiesin wpro-
wadzonych wraz z infiltrujaca woda, co mozna wytlumaczyé
postepujaca kolmatacja geowldkniny oraz warstwy powie-
rzchniowej gruntu. Nizsze warto$ci wyliczonego zastgpczego
oporu hydraulicznego w fazie zalewania, w poréwnaniu z faza
oprézniania, byly wynikiem oddziatywania ssania kapilarne-
go gruntu. W miarg nasycania si¢ wierzchniej warstwy gruntu
woda nastgpowalo ustabilizowanie warunkéw hydraulicz-
nych, ato wplywalo na zmiany chwilowe;j predkosci infiltracji
wody do gruntu. Oznacza to, ze wyliczone opory hydrauliczne
zalezaly od warunkéw hydraulicznych i gruntowych.

W wypadku infiltracji wody z zawiesina kaolinu dochodzi-
1o do wglebnej kolmatacji gruntu. Poréwnujac wartoéci zaste-
pczych oporéw hydraulicznych gruntu uzyskanych dla bento-
nitu (rys. 4) z warto§ciami uzyskanymi dla kaolinu (rys. 5)
mozna zauwazy¢, ze wartosci te byly znacznie mniejsze dla
kaolinu. Oznacza to, ze wgtebna kolmatacja gruntu zawiesina
kaolinu nie wplyneta w tak istotny sposéb na wzrost oporé6w
hydraulicznych, jak powierzchniowa kolmatacja geowlokni-
ny zawiesing bentonitu. Mozna z tego wnioskowag, ze powie-
rzchniowe zatrzymywanie zawiesin na geowi6kninie chronito
grunt przed kolmatacja wglebna, lecz przyczynilo sie do szyb-
kiego wzrostu oporéw hydraulicznych.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki obliczefi zastgpczych
oporéw hydraulicznych dla modutu 3 zalewanego zawiesing
kaolinu zamontowanego w glinie zwigzlej. Podobnie jak dla
modutu 2, uzyskano wigksze warto$ci oporéw hydraulicznych

dla fazy oprézniania niz zalewania.
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Rys. 6. Poréwnanie oporéw hydraulicznych ustalonych dia fazy
zalewania (punkty czamne) i oprézniania (punkty biate) dla modutu 3,

zamontowanego w glinie zwieztej, zalewanego zawiesing kaolinu
Miara szybkos$ci wzrostu wartosci zastepczego oporu hy-
draulicznego, w zaleznosci od objetosci zawiesin wprowadzo-
nych do moduléw, jest wspéiczynnik kierunkowy funkcji
liniowej. Najwigkszym wspéiczynnikiem kierunkowym
charakteryzowala si¢ prosta opisujaca wplyw zatrzymanej na
geowlSkninie i w strefie kolmatacji objetosci zawiesin na
umowny zastepczy opor hydrauliczny dla modutu 1 zalewa-
nego zawiesing bentonitu. Wspéiczynnik ten dla fazy zalewa-
nia wyniést 0,167, podczas gdy dla modutu 3, zalewanego

zawiesing kaolinu i zamontowanego w glinie zwartej, byl
prawie o§miokrotnie mniejszy i wyniést 0,0201. Najwolniej
r6st zastgpezy op6r hydrauliczny w wypadku modutu 2. Po-
dobna zaleznos$¢ uzyskano dla fazy oprézniania.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki pozwalaja wnioskowaé, ze w wypadku
powierzchniowego zatrzymywania zawiesin na geowtékninie
zastgpczy opor hydrauliczny dla fazy zalewania byt poréwny-
walny z oporem hydraulicznym wyliczonym dla fazy opréz-
niania zbiornika infiltracyjnego. W wypadku kolmatacji
wglebnej, zastepczy opdr hydrauliczny w fazie zalewania byt
znacznie mniejszy od oporu w fazie oprézniania, a réZnica
miedzy tymi warto$§ciami zalezala od rodzaju gruntu oraz
stopnia zakolmatowania geowtdkniny i przypowierzchniowej
warstwy gruntu.

Uzyskane wyniki sa zachgcajace do prowadzenia dalszych
prac nad wykorzystaniem modeli opisanych réwnaniami (2)
i (3) w diagnozowaniu zdolnosci filtracyjnych i kolmatacji
gruntu w czasie eksploatacji urzadzen do infiltracji wéd opa-
dowych.

Badania wykonano w ramach projektu badawczego KBN
nr 3 P04G 051 25 pt. ,Wykorzystanie granulometru lasero-
wego w monitoringu jakosci wod powierzchniowych”.
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Burszta-Adamiak, E., Lomotowski, J. Head Loss in Silted-up
Layer During Periodic Water Infiltration into the Ground.
Ochrona Srodowiska 2006, Vol. 28, No. 1, pp. 29-32.
Abstract: During water infiltration into the ground, suspen-
ded solids accumulate in the interior of the filtering medium and
thus contribute to the occurrence of the silting-up phenomenon.
In recent years, the attention of scientists and engineers has
shifted towards the infiltration of the runoff from the roof surface
into the ground via subsurface facilities. In order to limit the
clogging process, use is made of geotextiles, which are spread
on the ground surface. In such systems, the infiltration process
follows a periodic pattern. The investigations reported on in this
paper were carried out using a semi-technical experimental setup

to describe the head loss in the silted-up layer during infiltration
of suspended solids. The paper also includes original models
describing the head loss in the silted-up layer during filling and
draining of the subsurface systems for rainwater infiltration. Use
was made of a bentonite suspension, which produces surface
clogging of the geotextiles applied, and a kaolin suspension,
which penetrates into the ground. On analyzing the results of
the head-loss investigations, it was possible to work out how the
type of silting-up (surface clogging, penetration into the ground)
influences the rise in head loss during rainwater infiltration into
subsurface systems.

Keywords: Infiltration, clogging processes, head loss, mo-
deling.
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