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@  Elongated  bendable  drainage  mat. 

@  Elongated,  bendable  drainage  mat  having  a  rectangular 
transverse  cross  section  and  comprising  a  polymeric  core 
having  a  plurality  of  substantially  rigid  fingers  extending 
from  one  side  of  a  layer  and  an  enveloping  water  permeable 
fabric  having  a  permittivity  from  0.2  s-1  to  2.0  s-1  and  a 
dynamic  permeability  after  106  loadings  of  at  least  10-4cm/s. 

Apparatus  and  systems  using  such  drainage  mat. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o  

m u l t i d i r e c t i o n a l   d r a i n a g e   m a t s   w h i c h   a r e   u s e f u l   a n d  

e f f e c t i v e ,   f o r   i n s t a n c e   as  a  h i g h w a y   e d g e   d r a i n   f o r  

t h e   d e w a t e r i n g   o f   h i g h w a y   p a v e m e n t   s y s t e m s .  
The  p r o b l e m   of   w a t e r   in   p a v e m e n t s   h a s  

b e e n   of   c o n c e r n   to   e n g i n e e r s   f o r   a  c o n s i d e r a b l e   p e r i o d  

of   t i m e .   As  e a r l y   as  1823  McAdam  r e p o r t e d   to   t h e  

L o n d o n   ( E n g l a n d )   B o a r d   o f  A g r i c u l t u r e   on  t h e  

i m p o r t a n c e   of   k e e p i n g   t h e   p a v e m e n t   s u b g r a d e   d r y   i n  

o r d e r   to   c a r r y   h e a v y   l o a d s   w i t h o u t   d i s t r e s s .   He  

d i s c u s s e d   t h e   i m p o r t a n c e   o f   m a i n t a i n i n g   an  i m p e r m e a b l e  
s u r f a c e   o v e r   t h e   s u b g r a d e   in   o r d e r   to   keep   w a t e r   o u t  

o f   t h e   s u b g r a d e .  

The  t y p e s   of   p a v e m e n t   d i s t r e s s e s   c a u s e d  

by  w a t e r   a r e   q u i t e   n u m e r o u s .   S m i t h   e t . a l .   i n   t h e  

" H i g h w a y   P a v e m e n t   D i s t r e s s   I d e n t i f i c a t i o n   M a n u a l "  

( 1 9 7 9 )   p r e p a r e d   f o r   t h e   F e d e r a l   H i g h w a y   A d m i n i s t r a t i o n  

of   t h e   U n i t e d   S t a t e s   D e p a r t m e n t   of   T r a n s p o r t a t i o n  
i d e n t i f i e s   m o s t   of   t h e   common  t y p e s   of   d i s t r e s s e s .  

M o i s t u r e   in   p a v e m e n t   s y s t e m s   can   c o m e  
f rom  s e v e r a l   s o u r c e s .   M o i s t u r e   may  p e r m e a t e   t h e  

s i d e s ,   p a r t i c u l a r l y   w h e r e   c o a r s e - g r a i n e d   l a y e r s   a r e  

p r e s e n t   or   w h e r e   s u r f a c e   d r a i n a g e   f a c i l i t i e s   w i t h i n  

t h e   v i c i n i t y   a r e   i n a d e q u a t e .   The  w a t e r   t a b l e   m a y  
r i s e ;   t h i s   can   be  e x p e c t e d   i n   t h e   w i n t e r   and  s p r i n g  

s e a s o n s .   S u r f a c e   w a t e r   may  e n t e r   j o i n t s   and  c r a c k s   i n  

t h e   p a v e m e n t ,   p e n e t r a t e   a t   t h e   e d g e s  o f   t h e   s u r f a c i n g ,  

or   p e r c o l a t e   t h r o u g h   t h e   s u r f a c i n g   and  s h o u l d e r s .  

W a t e r   may  move  v e r t i c a l l y   in   c a p i l l a r i e s   o r  
i n t e r c o n n e c t e d   w a t e r   f i l m s .   M o i s t u r e   may  move  i n  

v a p o r   f o r m ,   d e p e n d i n g   upon   a d e q u a t e   t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t s   and  a i r   v o i d   s p a c e .   M o r e o v e r ,   t h e   p r o b l e m  
of   w a t e r   in   p a v e m e n t   s y s t e m s   o f t e n   b e c o m e s   more   s e v e r e  
i n   a r e a s   w h e r e   f r o s t   a c t i o n   or   f r e e z e - t h a w   c y c l e s  



o c c u r ,   as  w e l l   as  i n   a r e a s   o f   s w e l l i n g   s o i l s   a n d  

s h a l e s .  

The  t y p e s   o f   p a v e m e n t   d i s t r e s s e s   c a u s e d  

by  w a t e r   a r e   q u i t e   n u m e r o u s   and  v a r y   d e p e n d i n g   on  t h e  

t y p e   o f   p a v e m e n t   s y s t e m .   For   f l e x i b l e   p a v e m e n t  

s y s t e m s   s o m e  o f   t h e   d i s t r e s s e s   r e l a t e d   to   w a t e r   e i t h e r  

a l o n e   o r   i n   c o m b i n a t i o n   w i t h   t e m p e r a t u r e   i n c l u d e :  

p o t h o l e s ,   l o s s   o f   a g g r e g a t e s ,   r a v e l i n g ,   w e a t h e r i n g ,  

a l l i g a t o r   c r a c k i n g ,   r e f l e c t i v e   c r a c k i n g ,   s h r i n k a g e  

c r a c k i n g ,   s h o v i n g ,   and  h e a v e s   ( f r o m   f r o s t   or   s w e l l i n g  

s o i l s ) .   Fo r   r i g i d   p a v e m e n t   s y s t e m s ,   some  of   t h e  

d i s t r e s s e s   i n c l u d e   f a u l t i n g ,   j o i n t   f a i l u r e ,   p u m p i n g ,  

c o r n e r   c r a c k i n g ,   d i a g o n a l   c r a c k i n g ,   t r a n s v e r s e  

c r a c k i n g ,   l o n g i t u d i n a l   c r a c k i n g ,   s h r i n k a g e   c r a c k i n g ,  

b l o w u p   or   b u c k l i n g ,   c u r l i n g ,   D - c r a c k i n g ,   s u r f a c e  

s p a l l i n g ,   and  s t e e l   c o r r o s i o n ,   and  h e a v i n g   ( f r o m   f r o s t  

or   s w e l l i n g   s o i l s ) .  

S i m i l a r   t y p e s   of   d i s t r e s s e s   o c c u r   i n  

t a x i w a y s   and  r u n w a y s   o f   a i r f i e l d s .  

N u m e r o u s   o f   t h e s e   j o i n t   and  s l a b  

d i s t r e s s e s   a r e   r e l a t e d   to   w a t e r   p u m p i n g   and  e r o s i o n   o f  

p a v e m e n t   b a s e   m a t e r i a l s   u s e d   in   r i g i d   p a v e m e n t  
c o n s t r u c t i o n .   W a t e r   p u m p i n g   and  e r o s i o n   o f   p a v e m e n t  
b a s e   m a t e r i a l s   h a v e   b e e n   o b s e r v e d   to   c a u s e   d e t r i m e n t a l  

e f f e c t s   on  s h o u l d e r   p e r f o r m a n c e   as  w e l l .   A l s o ,   m a n y  
o f   t h e   d i s t r e s s e s   o b s e r v e d   i n   a s p h a l t   c o n c r e t e  

p a v e m e n t s   a r e   c a u s e d   o r   a c c e l e r a t e d   by  w a t e r .  

Fo r   i n s t a n c e ,   f a u l t i n g   a t   t h e   j o i n t s   i s   a  
n o r m a l   m a n i f e s t a t i o n   o f   d i s t r e s s   o f   u n r e i n f o r c e d  

c o n c r e t e   p a v e m e n t s   w i t h o u t   l o a d   t r a n s f e r .   F a u l t i n g  

c a n   o c c u r   u n d e r   t h e   f o l l o w i n g   c o n d i t i o n s :  

1.  The  p a v e m e n t   s l a b   m u s t   h a v e   a  s l i g h t  

c u r l   w i t h   t h e   i n d i v i d u a l   s l a b   e n d s  

r a i s e d   s l i g h t l y   o f f   t h e   u n d e r l y i n g  
s t a b i l i z e d   l a y e r   ( t h e r m a l   g r a d i e n t s  

and  d i f f e r e n t i a l   d r y i n g   w i t h i n   t h e  



s l a b   c r e a t e   t h i s   c o n d i t i o n ) .  

2.  F r e e   w a t e r   m u s t   be  p r e s e n t .  

3.  Heavy   l o a d s   m u s t   c r o s s   t h e   t r a n s v e r s e  

j o i n t s   f i r s t   d e p r e s s i n g   t h e   a p p r o a c h  
s i d e   of   t h e   j o i n t ,   t h e n   a l l o w i n g   a  

s u d d e n   r e b o u n d ,   w h i l e   i n s t a n t a n e o u s l y  

i m p a c t i n g   t h e   l e a v e   s i d e   of   t h e  

j o i n t   c a u s i n g   a  v i o l e n t   p u m p i n g  

a c t i o n   o f   f r e e   w a t e r .  

4.  P u m p a b l e   f i n e s   m u s t   be  p r e s e n t  

( u n t r e a t e d   b a s e   m a t e r i a l ,  

t h e   s u r f a c e   o f   t h e   s t a b i l i z e d   b a s e  

or  s u b g r a d e ,   and  f o r e i g n   m a t e r i a l  

e n t e r i n g   t h e   j o i n t s   can   b e  

c l a s s i f i e d   as  p u m p a b l e   f i n e s ) .  

F a u l t i n g   of   0 . 6  c m .   or  more  a d v e r s e l y  

a f f e c t s   t h e   r i d i n g   q u a l i t y   of   t h e   p a v e m e n t   s y s t e m .  
M e t h o d s   f o r   p r e d i c t i n g   and  c o n t r o l l i n g  

w a t e r   c o n t e n t s   in   p a v e m e n t   s y s t e m s   a r e   w e l l   d o c u m e n t e d  

by  D e m p s e y   in   " C l i m a t i c   E f f e c t s   on  A i r p o r t   P a v e m e n t  

S y s t e m s - - S t a t e   of   t h e   A r t " ,   R e p o r t   No.  F A A - R D - 7 5 - 1 9 6  

( 1 9 7 6 ) ,   U n i t e d   S t a t e s   D e p a r t m e n t   of   D e f e n s e   and  U n i t e d  

S t a t e s   D e p a r t m e n t   of   T r a n s p o r t a t i o n .   M e t h o d s   f o r  

c o n t r o l l i n g   m o i s t u r e   in   p a v e m e n t   s y s t e m s   can   g e n e r a l l y  

be  c l a s s i f i e d   in   t e r m s   of   p r o t e c t i o n   t h r o u g h   t h e   u s e  

of   w a t e r p r o o f i n g   m e m b r a n e s   and  a n t i c a p i l l a r y   c o u r s e s ,  
t h e   u t i l i z a t i o n   of   m a t e r i a l s   w h i c h   a r e   i n s e n s i t i v e   t o  

m o i s t u r e   c h a n g e s ,   and  w a t e r   e v a c u a t i o n   by  means   o f  

s u b d r a i n a g e .  

F i e l d   i n v e s t i g a t i o n s   i n d i c a t e   t h a t  

e v a c u a t i o n   by  means   of   a  s u b d r a i n a g e   s y s t e m   i s   o f t e n  

t h e   p r e f e r r e d   m e t h o d   f o r   c o n t r o l l i n g   w a t e r   i n   p a v e m e n t  

s y s t e m s .   In  t h i s   r e g a r d   p r o p e r   s e l e c t i o n ,   d e s i g n ,   a n d  

c o n s t r u c t i o n   of  t h e   s u b d r a i n a g e   s y s t e m   i s   i m p o r t a n t   t o  

t h e   l o n g - t e r m   p e r f o r m a n c e   o f   a  p a v e m e n t .   A  h i g h w a y  

s u b s u r f a c e   d r a i n a g e   s y s t e m   s h o u l d ,   among  o t h e r  

f u n c t i o n s ,   i n t e r c e p t   or  c u t   o f f   t h e   s e e p a g e   a b o v e   a n  



i m p e r v i o u s   b o u n d a r y ,  d r a w   down  or   l o w e r   t h e   w a t e r  

t a b l e ,   a n d / o r   c o l l e c t   t h e   f l o w   f rom  o t h e r   d r a i n a g e  

s y s t e m s .  

E x i s t i n g   h i g h w a y   d r a i n s   i n c l u d e   a  
m u l t i t u d e   o f   d e s i g n s .   Among  t h e   s i m p l e s t   a r e   t h o s e  

w h i c h   c o m p r i s e   a  p e r f o r a t e d   p i p e   i n s t a l l e d   a t   t h e  

b o t t o m   of   an  e x c a v a t e d   t r e n c h   b a c k f i l l e d   w i t h   s a n d   o r  

c o a r s e   a g g r e g a t e .   For   i n s t a n c e ,   a  s t a n d a r d   d r a i n  

s p e c i f i e d   by  t h e   S t a t e   o f   I l l i n o i s   r e q u i r e s   a i o . 1 6   c m .  
d i a m e t e r   p e r f o r a t e d   p i p e   be  p l a c e d   in   t h e   b o t t o m   of   a  

t r e n c h   8  i n c h e s   ( 2 0 . 3   cm)  w i d e   by  30  i n c h e s   (76  c m )  

d e e p .   The  t r e n c h   i s   t h e n   b a c k f i l l e d   w i t h   c o a r s e   s a n d  

m e e t i n g   t h e   S t a t e   of   I l l i n o i s   s t a n d a r d   FA1  or  F A 2 .  

S u c h   d r a i n s   a r e   c o s t l y   to   f a b r i c a t e   i n   t e r m s   o f   l a b o r  

and   m a t e r i a l s .   For   i n s t a n c e   t h e   m a t e r i a l   e x c a v a t e d  

f r o m   t h e   t r e n c h   m u s t   be  h a u l e d   to   a  d i s p o s a l   s i t e ,   a n d  

s a n d   b a c k f i l l   m u s t   be  p u r c h a s e d   and  h a u l e d   to  t h e  

d r a i n   c o n s t r u c t i o n   s i t e .  

O t h e r   t y p e s   of   d r a i n s   h a v e   a t t e m p t e d   t o  

a v o i d   t h e   u s e   o f   t h e   p e r f o r a t e d   p i p e   by  u t i l i z i n g   a  

s y n t h e t i c   t e x t i l e   f a b r i c   as  a  t r e n c h   l i n e r .   T h e  

f a b r i c - l i n e d   t r e n c h   i s   f i l l e d   w i t h   a  c o a r s e   a g g r e g a t e  
w h i c h   p r o v i d e s   a  s u p p o r t   f o r   t h e   f a b r i c .   The  v o i d  

s p a c e   w i t h i n   t h e   c o m b i n e d   a g g r e g a t e   s e r v e s   as  a  
c o n d u i t   f o r   c o l l e c t e d   w a t e r   w h i c h   p e r m e a t e s   t h e  

f a b r i c .   Such   d r a i n s   a r e   c o s t l y   to   i n s t a l l ,   f o r  

i n s t a n c e   i n   t e r m s   o f   l a b o r   to   l a y   i n   and  f o l d   t h e  

f a b r i c   as  w e l l   as  i n   t e r m s   of   h a u l a g e   of   e x c a v a t e d   a n d  

b a c k f i l l   m a t e r i a l .   M o r e o v e r ,   t h e r e   i s   c o n s i d e r a b l e  

f a b r i c   a r e a   b l o c k e d   by  c o n t a c t   w i t h   t h e   a g g r e g a t e  

s u r f a c e .   T h i s   r e s u l t s   i n   an  i n c r e a s e d   h y d r a u l i c  
r e s i s t a n c e   t h r o u g h   t h e  f a b r i c   a r e a s   c o n t a c t i n g   t h e  

a g g r e g a t e   s u r f a c e .  

O t h e r   m o d i f i c a t i o n s   to   d r a i n a g e   m a t e r i a l  

i n c l u d e   f a b r i c   c o v e r e d   p e r f o r a t e d   c o n d u i t ,   s u c h   a s  

c o r r u g a t e d   p i p e   as  d i s c l o s e d   by  S i x t   e t . a l .   in   U n i t e d  

S t a t e s   P a t e n t   3 , 8 3 0 , 3 7 3   or   r a i s e d   s u r f a c e   p i p e   a s  



d i s c l o s e d   by  U e h a r a   e t . a l .   in   U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t  

4 , 1 8 2 , 5 8 1 .   A  d i s a d v a n t a g e   i s   t h a t   t h e   p l a n a r   s u r f a c e  

a r e a   a v a i l a b l e   f o r   i n t e r c e p t i n g   s u b s u r f a c e   w a t e r   i s  

l i m i t e d   to   a p p r o x i m a t e l y   t h e   p i p e   d i a m e t e r   u n l e s s   t h e  

f a b r i c   c o v e r e d   p e r f o r a t e d   c o n d u i t   i s   i n s t a l l e d   a t   t h e  

b o t t o m   of   an  i n t e r c e p t o r   t r e n c h   f i l l e d ,   s a y ,   w i t h  

c o a r s e   s a n d .   A  f u r t h e r   d i s a d v a n t a g e   i s   t h a t   much  o f  

t h e   f a b r i c   s u r f a c e ,   s ay   a b o u t   50  p e r c e n t ,   i s   i n  

c o n t a c t   w i t h   t h e   c o n d u i t ,   t h e r e b y   r e d u c i n g   t h e  

e f f e c t i v e   c o l l e c t i o n   a r e a .  
The  p r o b l e m   of   l i m i t e d   p l a n a r   s u r f a c e  

a r e a   f o r   i n t e r c e p t i n g   s u b s u r f a c e   w a t e r  i s   a d d r e s s e d   b y  

d r a i n a g e   p r o d u c t s   d i s c l o s e d   by  H e a l y   e t . a l .   in   U n i t e d  

S t a t e s   P a t e n t s   Nos.   3 , 5 6 3 , 0 3 8   and  3 , 6 5 4 , 7 6 5 .   H e a l y  
e t . a l .   g e n e r a l l y   d i s c l o s e   a  p l a n a r   e x t e n d e d   s u r f a c e  

c o r e   c o v e r e d   w i t h   a  f i l t e r   f a b r i c   w h i c h   s e r v e s   as  a  
w a t e r   c o l l e c t o r .   One  edge   of   t h e   c o r e   t e r m i n a t e s   in   a  

p i p e - l i k e   c o n d u i t   f o r   t r a n s p o r t i n g   c o l l e c t e d   w a t e r .  

Among  t h e   c o n f i g u r a t i o n s   f o r   t h e   p l a n a r   e x t e n d e d   c o r e  

a r e   a  s q u a r e - c o r r u g a t e d   s h e e t   and  an  e x p a n d e d   m e t a l  

s h e e t .   A  m a j o r   d i s a d v a n t a g e   of   d e s i g n s   p r o p o s e d   b y  
H e a l y   e t . a l .   i s   t h a t   t h e   d r a i n s   a r e   r i g i d   and  n o t  

b e n d a b l e ;   t h i s   r e q u i r e s   e x c a v a t i o n   o f   s u f f i c i e n t l y  

l o n g   t r e n c h e s   t h a t   an  e n t i r e   l e n g t h   of   d r a i n   can   b e  
i n s t a l l e d .   The  p i p e - l i k e   c o n d u i t   r e q u i r e s   a  w i d e r  

t r e n c h   t h a n   m i g h t   o t h e r w i s e   be  n e e d e d .   M o r e o v e r ,   t h e  

e x p a n d e d   m e t a l   s h e e t   c o r e   does   n o t   p r o v i d e   a d e q u a t e  

s u p p o r t   to   t h e   f a b r i c   w h i c h   can   r e a d i l y   c o l l a p s e  
a g a i n s t   t h e   o p p o s i n g   f a b r i c   s u r f a c e ,   t h e r e b y   g r e a t l y  
r e d u c i n g   t h e   f l o w   c a p a c i t y   w i t h i n   t h e   c o r e .   A l s o   t h e  

s q u a r e   c o r r u g a t e d   s h e e t   c o r e   i s   l i m i t e d   in   t h a t   a t  
l e a s t   50  p e r c e n t   of   t h e   f a b r i c   s u r f a c e   a r c   i s   o c c l u d e d  

by  t h e   c o r e ,   t h e r e b y   r e d u c i n g   w a t e r   c o l l e c t i o n   a r e a .  
A  r e l a t e d   d r a i n a g e   m a t e r i a l   w i t h   e x t e n d e d  

s u r f a c e   i s   a  t w o - l a y e r   c o m p o s i t e   o f   p o l y e s t e r  

n o n - w o v e n   f i l t e r   f a b r i c   h e a t   b o n d e d   to   an  e x p a n d e d  

n y l o n   n o n - w o v e n   m a t t i n g ,   s u c h   as  ENKADRAIM"  f o u n d a t i o n  



d r a i n a g e   m a t e r i a l   a v a i l a b l e   f rom  A m e r i c a n   Enka  C o m p a n y  
of   Enka ,   N o r t h   C a r o l i n a .   The  d r a i n a g e   m a t e r i a l   w h i c h  

can   be  r o l l e d   has   f i l t e r   f a b r i c   on  one  s i d e   o f   t h e  

n y l o n   n o n - w o v e n   m a t t i n g .   The  d r a i n a g e   m a t e r i a l   s e r v e s  

as  a  c o l l e c t o r   o n l y   and  r e q u i r e s   i n s t a l l a t i o n   o f   a  
c o n d u i t   a t   t h e   l o w e r   e d g e .   T h i s   n e c e s s i t a t e s   c o s t l y  
e x c a v a t i o n   o f   w i d e   t r e n c h e s ,   i n   a d d i t i o n   to   c o s t   o f  

c o n d u i t .  

A n o t h e r   r e l a t e d   d r a i n a g e   m a t e r i a l   w i t h  

e x t e n d e d   s u r f a c e   c o m p r i s e s   a  f i l t e r   f a b r i c   c o v e r e d  

c o r e   o f   c u s p a t e d   p o l y m e r i c   s h e e t ,   s u c h   as  STRIPDRAIN 

d r a i n a g e   p r o d u c t   a v a i l a b l e   f rom  N y l e x   C o r p o r a t i o n  

L i m i t e d   o f   V i c t o r i a ,   A u s t r a l i a .   The  i m p e r v i o u s  

c u s p a t e d   p o l y m e r i c   s h e e t   d i v i d e s   t h e   c o r e   i n t o   t w o  

i s o l a t e d   o p p o s i n g   s e c t i o n s   w h i c h   k e e p s   w a t e r   c o l l e c t e d  

on  one  s i d e   on  t h a t   s i d e .   M o r e o v e r ,   i n   o r d e r   t h a t   t h e  

d r a i n a g e   m a t e r i a l   be  f l e x i b l e ,   t h e   c o r e   m u s t   b e  

c o n t a i n e d   i n   a  l o o s e   f a b r i c   e n v e l o p e   w h i c h ,   b e i n g  

u n s u p p o r t e d   on  t h e   c o r e ,   can   due  to   s o i l   l o a d i n g  

c o l l a p s e   i n t o   t h e   c o r e   t h e r e b y   b l o c k i n g   f l o w   c h a n n e l s .  

The  c u s p a t e d   p o l y m e r i c   s h e e t   i s   b e n d a b l e   o n l y   a l o n g  

two  p e r p e n d i c u l a r   a x e s   in   t h e   p l a n e   o f   t h e   s h e e t .  

T h i s   makes   i n s t a l l a t i o n   s o m e w h a t   d i f f i c u l t ,   f o r  

i n s t a n c e   w h o l e   l e n g t h s   m u s t   be  i n s e r t e d   a t   once   i n   a n  
e x c a v a t e d   t r e n c h .  

A  s t i l l   f u r t h e r   s i m i l a r   p o l y m e r i c  

d r a i n a g e   p r o d u c t   c o m p r i s e s   a  p e r f o r a t e d   s h e e t   a t t a c h e d  

to   f l a t   s u r f a c e s   o f   t r u n c a t e d   c o n e s   e x t e n d i n g   f rom  a n  

i m p e r v i o u s   s h e e t ,   s u c h   as  CULDRAIN  b o a r d - s h a p e d  

d r a i n i n g   m a t e r i a l   a v a i l a b l e   f rom  M i t s u i   P e t r o c h e m i c a l  

I n d u s t r i e s ,   L t d .   The  p e r f o r a t e d   s h e e t   h a s   h o l e s   i n  

t h e   r a n g e   o f   0 . 5   to   2 . 0   m i l l i m e t e r s   i n   d i a m e t e r   a n d  

a l l o w s   f i n e   and  s m a l l   p a r t i c l e s   to   be  l e a c h e d   f rom  t h e  

s u b s u r f a c e   s o i l .  

The  d r a i n a g e   m a t e r i a l s   a v a i l a b l e   h a v e   o n e  

or  more  s i g n i f i c a n t   d i s a d v a n t a g e s ,   i n c l u d i n g   e c o n o m i c  

d i s a d v a n t a g e s   o f   r e q u i r i n g   e x t e n s i v e   a m o u n t s   o f   l a b o r  



f o r   i n s t a l l a t i o n   and  p e r f o r m a n c e   d i s a d v a n t a g e s   s u c h   a s  

r e q u i r i n g   s e p a r a t e   c o n d u i t   f o r   r e m o v i n g   c o l l e c t e d  

w a t e r .   A  f u r t h e r   p e r f o r m a n c e   d i s a d v a n t a g e   i s   t h a t   t h e  

d r a i n a g e   m a t e r i a l s   u t i l i z e   f a b r i c   w h i c h ,   d e p e n d i n g   o n  

t h e   a d j o i n i n g   s o i l ,   may  b e c o m e   b l i n d e d   w i t h   s o i l  

p a r t i c l e s   or  may  a l l o w   t o o   much  m a t e r i a l   to   p a s s  

t h r o u g h   r e s u l t i n g   in   l o s s   o f   s u b g r a d e   s u p p o r t .  
T h i s   i n v e n t i o n   o v e r c o m e s   m o s t   i f   n o t   a l l  

of   t h e   m a j o r   d i s a d v a n t a g e s   of   s u c h   d r a i n a g e   m a t e r i a l s .  

For   i n s t a n c e   t h e   d r a i n a g e   mat   o f   t h i s   i n v e n t i o n   s e r v e s  

b o t h   as  a  c o l l e c t o r ,   as  w e l l   as  a  c o n d u i t   f o r  

r e m o v i n g ,   i n t e r c e p t e d   g r o u n d   w a t e r .   The  d r a i n a g e   m a t  

of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   f l e x i b l e   a l o n g   any  a x i s   i n t o   o n e  

p l a n e   of   i t s   m a j o r   l o n g i t u d i n a l   s u r f a c e ,   t h i s   g r e a t l y  

f a c i l i t a t e s   i n s t a l l a t i o n   of   l o n g   l e n g t h s   o f   d r a i n a g e  

mat   in   i n c r e m e n t a l   l e n g t h s   as  t r e n c h e s   a r e   e x c a v a t e d  

and  b a c k f i l l e d   w i t h i n   a  s h o r t   l e n g t h .   T h i s   p r o v i d e s   a  

s i g n i f i c a n t   e c o n o m i c   a d v a n t a g e   i n   i n s t a l l a t i o n   c o s t  

when  a u t o m a t i c   i n s t a l l a t i o n   e q u i p m e n t   i s   u t i l i z e d .  

One  e m b o d i m e n t   of   t h e   d r a i n a g e   mat   of   t h i s   i n v e n t i o n  

c a n ,   d e p e n d i n g   on  h y d r a u l i c   g r a d i e n t ,   a l l o w  

i n t e r c e p t e d   w a t e r   to   f l o w   t h r o u g h   any  s u r f a c e   of   t h e  

mat   i n t o   a  common  c o n d u i t .  

In  t h e   d e s c r i p t i o n   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   t h e   f o l l o w i n g   d e f i n i t i o n s   a r e   u s e d .  

The  t e r m   " e l o n g a t e d   d r a i n a g e   ma t"   as  u s e d  

in   t h i s   a p p l i c a t i o n   r e f e r s   to   a  d r a i n a g e   mat   h a v i n g   a  

l e n g t h   s u b s t a n t i a l l y   l a r g e r   t h a n   i t s   w i d t h   or   d e p t h .  
The  t e r m   " a x i s   of   e l o n g a t i o n "   as  u s e d   i n  

t h i s   a p p l i c a t i o n   r e f e r s   to   t h e   a x i s   p a s s i n g   t h r o u g h  

t h e   c e n t e r   of   an  e l o n g a t e d   d r a i n a g e   mat   a l o n g   i t s  

l e n g t h .  

The  t e r m   " t r a n s v e r s e   r e c t a n g u l a r   c r o s s  
s e c t i o n "   as  u s e d   i n   t h i s   a p p l i c a t i o n   r e f e r s   to   a  c r o s s  
s e c t i o n   of   an  e l o n g a t e d   d r a i n a g e   mat   in   a  p l a n e   n o r m a l  

to  t h e   a x i s   of   e l o n g a t i o n   of   t h e   d r a i n a g e   m a t .  



The  t e r m   " p o i n t i n g "   as  u s e d   i n   t h i s  

a p p l i c a t i o n   means   a  d i r e c t i o n   i n   w h i c h   t h e   a x i s   o f  

e l o n g a t i o n   of   an  e l o n g a t e d   d r a i n a g e   mat   i s   e x t e n d e d   o r  

a i m e d .  

An  e l o n g a t e d   d r a i n a g e   mat   i s   s a i d   to   b e  

" v e r t i c a l l y - p o i n t e d "   when  t h e   a x i s   of   e l o n g a t i o n   o f  

t h e   d r a i n a g e   mat   i s   g e n e r a l l y   v e r t i c a l   w i t h   r e s p e c t   t o  

t h e   s u r f a c e   o f   t h e   e a r t h .  

An  e l o n g a t e d   d r a i n a g e   mat   i s   s a i d   to   b e  

" h o r i z o n t a l l y - p o i n t e d "   when  t h e   a x i s   of   e l o n g a t i o n   o f  

t h e   d r a i n a g e   mat   i s   g e n e r a l l y   h o r i z o n t a l   w i t h   r e s p e c t  

to   t h e   s u r f a c e   o f   t h e   e a r t h .  

The  t e r m   " o r i e n t a t i o n "   as  u s e d   in   t h i s  

a p p l i c a t i o n   r e f e r s   t o   t h e   a t t i t u d e   of   an  e l o n g a t e d  
d r a i n   mat   h a v i n g   a  r e c t a n g u l a r   t r a n s v e r s e   c r o s s  
s e c t i o n   d e t e r m i n e d   by  t h e   r e l a t i o n s h i p   o f   t h e   a x e s   o f  

t h e   r e c t a n g u l a r   t r a n s v e r s e   c r o s s   s e c t i o n .  

An  e l o n g a t e d   h o r i z o n t a l l y - p o i n t e d  

d r a i n a g e   mat   h a v i n g   a  r e c t a n g u l a r   t r a n s v e r s e   c r o s s  
s e c t i o n   i s   s a i d   to   be  " v e r t i c a l l y - o r i e n t e d "   when  t h e  

a x i s   of   t h e   r e c t a n g u l a r   t r a n s v e r s e   c r o s s   s e c t i o n  

h a v i n g   t h e   l a r g e r   d i m e n s i o n   i s   in   a  v e r t i c a l   p o s i t i o n  

and  t h e   a x i s   o f   t h e   r e c t a n g u l a r   t r a n s v e r s e   c r o s s  
s e c t i o n   h a v i n g   t h e   s m a l l e r   d i m e n s i o n   i s   i n   a  
h o r i z o n t a l   p o s i t i o n .   The  same  d r a i n a g e   m a t ,   w h e n  

r o t a t e d   90°  a r o u n d   i t s   a x i s   o f   e l o n g a t i o n ,   i s   s a i d   t o  

be  " h o r i z o n t a l l y - o r i e n t e d " .  

Among  t h e   u s e f u l   p a r a m e t e r s   f o r  

c h a r a c t e r i z i n g   f a b r i c   u s e f u l   in   t h e   d r a i n a g e   mat   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   i s   t h e   c o e f f i c i e n t   of   p e r m e a b i l i t y  

w h i c h   i n d i c a t e s   t h e   r a t e   o f   w a t e r   f l o w   t h r o u g h   a  
f a b r i c   m a t e r i a l   u n d e r   a  d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   b e t w e e n  

t h e   two  f a b r i c   s u r f a c e s   e x p r e s s e d   i n   t e r m s   o f  

v e l o c i t y ,   e . g . ,   c e n t i m e t e r s   p e r   s e c o n d .   S u c h  

c o e f f i c i e n t s   o f   p e r m e a b i l i t y   can   be  d e t e r m i n e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   A m e r i c a n   S o c i e t y   f o r   T e s t i n g   a n d  

M a t e r i a l s   (AS'IM)  S t a n d a r d   D - 7 3 7 .   B e c a u s e   o f  



d i f f i c u l t i e s   in   d e t e r m i n i n g   t h e   t h i c k n e s s   of   a  f a b r i c  

f o r   u se   in   d e t e r m i n i n g   a  c o e f f i c i e n t   of   p e r m e a b i l i t y ,  

i t   i s   o f t e n   more  c o n v e n i e n t   and  m e a n i n g f u l   t o  

c h a r a c t e r i z e   f a b r i c   in   t e r m s   o f   p e r m i t t i v i t y   w h i c h   i s  

a  r a t i o   of   t h e   c o e f f i c i e n t   o f   p e r m e a b i l i t y   to  f a b r i c  

t h i c k n e s s ,   e x p r e s s e d   in   t e r m s   of   v e l o c i t y   p e r  
t h i c k n e s s ,   w h i c h   r e d u c e s   to   i n v e r s e   t i m e ,   e . g . ,  
s e c o n d s - I .   P e r m i t t i v i t y   c an   be  d e t e r m i n e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   a  p r o c e d u r e   d e f i n e d   in   A p p e n d i x   A  o f  

T r a n s p o r t a t i o n   R e s e a r c h   R e p o r t   8 0 - 2 ,   a v a i l a b l e   f r o m  

t h e   U n i t e d   S t a t e s   D e p a r t m e n t   of   T r a n s p o r t a t i o n ,  

F e d e r a l   H i g h w a y   A d m i n i s t r a t i o n .  

E n g i n e e r i n g   f a b r i c s   u s e d   w i t h   d r a i n a g e  

m a t s   can   be  q u i t e   e f f e c t i v e   in   p r o t e c t i n g   s o i l   f r o m  

e r o s i o n   w h i l e   p e r m i t t i n g   w a t e r   to   p a s s   t h r o u g h   t h e  

f a b r i c   to   t h e   c o n d u i t   p a r t  o f   t h e   d r a i n a g e   m a t .  

H o w e v e r ,   t h e   f a b r i c   m u s t   n o t   c l o g   or   in   any  w a y  
s i g n i f i c a n t l y   d e c r e a s e   t h e   r a t e   of   f l o w .   At  t h e   s a m e  
t i m e   t h e   f a b r i c   m u s t   n o t   l e t   t o o   much  m a t e r i a l   p a s s  
t h r o u g h ,   or  c l o g g i n g   of   t h e   d r a i n a g e   m a t  c o u l d   o c c u r .  

H o w e v e r ,   l o s s   of   s u b g r a d e   s o i l   s u p p o r t   c o u l d   a l s o  

o c c u r .  
When  c o n s i d e r i n g   t h e   a c t u a l   s o i l - f i l t e r  

f a b r i c   i n t e r a c t i o n ,   a  r a t h e r   c o m p l e x   b r i d g i n g   o r  

a r c h i n g   o c c u r s   in   t h e   s o i l   n e x t   to   t h e   f a b r i c   t h a t  

p e r m i t s   p a r t i c l e s   much  s m a l l e r   t h a n   t h e   o p e n i n g s   i n  

t h e   f a b r i c   to   be  r e t a i n e d .   F a i l u r e   of   t h e   s o i l - f a b r i c  

s y s t e m   can   r e s u l t   f rom  e i t h e r   e x c e s s i v e   p i p i n g   of   s o i l  

p a r t i c l e s   t h r o u g h   t h e   f a b r i c   or   f rom  s u b s t a n t i a l  

d e c r e a s e   i n   p e r m e a b i l i t y   t h r o u g h   t h e   f a b r i c   a n d  

a d j a c e n t   s o i l .  

The  u se   of   e n g i n e e r i n g   f a b r i c s   in   h i g h w a y  

d r a i n a g e   m a t s   r e q u i r e s   t h e   c o n s i d e r a t i o n   of   a n  
a d d i t i o n a l   f a c t o r .   A  h i g h w a y   i s   s u b j e c t e d   to   r e p e a t e d  

d y n a m i c   l o a d i n g   by  t r a f f i c .   Such   l o a d i n g   can   l e a d   t o  
s u b s t a n t i a l   p o r e   p r e s s u r e   p u l s e s   in   a  s a t u r a t e d  

p a v e m e n t   s y s t e m .   D u r i n g   and  a f t e r   h e a v y   r a i n   a  



s o i l - f i l t e r   f a b r i c   a t   t h e   p a v e m e n t   edge   m a y  b e  

s u b j e c t e d   n o t   o n l y   to   a  s t a t i c   h y d r a u l i c   g r a d i e n t ,   b u t  

a l s o   t o   a  d y n a m i c   g r a d i e n t   c a u s e d   by  t h e   h i g h w a y  

t r a f f i c   l o a d i n g .  

In   t h i s   r e g a r d   a n o t h e r   u s e f u l   p a r a m e t e r  

f o r   c h a r a c t e r i z i n g   f a b r i c   u s e f u l   in   t h e   d r a i n a g e   m a t  

o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   " d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y "   w h i c h  

i n d i c a t e s   t h e   r a t e   o f   w a t e r   f l o w   t h r o u g h   a  c o l u m n   o f  

s p e c i f i c a l l y   g r a d a t e d   s o i l   o v e r   a  l a y e r   of   f a b r i c  

m a t e r i a l   u n d e r   a  c o m b i n e d   s t a t i c   and  d y n a m i c   h y d r a u l i c  

g r a d i e n t .   " D y n a m i c   p e r m e a b i l i t y "   c h a r a c t e r i z e s   f a b r i c  

p e r f o r m a n c e   i n   r e s i s t i n g   b l i n d i n g   and  p l u g g a g e   u n d e r  

c o n d i t i o n s   w h i c h   d u p l i c a t e   t h e   e f f e c t s   of   r e p e a t e d  

t r a f f i c   l o a d i n g .   The  m e t h o d   f o r   d e t e r m i n i n g   " d y n a m i c  

p e r m e a b i l i t y "   i s   d i s c l o s e d   in   E x a m p l e   I I I ,   h e r e i n .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

T h i s   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  b e n d a b l e  

d r a i n a g e   mat   h a v i n g   a  r e c t a n g u l a r   c r o s s   s e c t i o n .   T h e  

d r a i n a g e   ma t   c o m p r i s e s   a  p o l y m e r i c   c o r e   h a v i n g   a  

p l u r a l i t y   of   f i n g e r s   e x t e n d i n g   f rom  one  s i d e   o f   a  

l a y e r   and  an  e n v e l o p i n g   w a t e r   p e r m e a b l e   f a b r i c .   F o r  

c o n v e n i e n c e   i n   i n s t a l l a t i o n   t h e   mat   i s   o f t e n  

e l o n g a t e d .  

So  t h a t   t h e   f a b r i c   d o e s   n o t   u n d u l y  

c o l l a p s e   in   a  f l o w - r e s t r i c t i n g   m a n n e r   i n t o   t h e   c o n d u i t  

a r e a   of   t h e   mat   i t   i s   g e n e r a l l y   d e s i r e d   t h a t   t h e  

f a b r i c   be  s e c u r e d   to   a  s u f f i c i e n t   n u m b e r   o f   t h e   e n d s  

of   t h e   f i n g e r s .   In  m o s t   c o n s t r u c t i o n s   t h e   mat   i s  

b e n d a b l e   o n l y   s u c h   t h a t   t h e   s u r f a c e   p r o x i m a t e   t h e  

l a y e r   b e c o m e s   c o n v e x .  
T h i s   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  d r a i n a g e   m a t  

c o m p r i s i n g   a  t h r e e - d i m e n s i o n a l   o p e n w o r k   c o v e r e d   on  a t  

l e a s t   a  m a j o r   s u r f a c e   w i t h   a  w a t e r   p e r m e a b l e   f a b r i c ,  

h a v i n g   a  p e r m i t t i v i t y   f rom  0 .2   s e c o n d s - 1   to   2 . 0  

s e c o n d s - l   and  e x h i b i t i n g   a  d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   a f t e r  

106  l o a d i n g s   o f   a t   l e a s t   10-4   c e n t i m e t e r s   p e r   s e c o n d .  



T h i s   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   an  e l o n g a t e d ,  

b e n d a b l e   d r a i n a g e   mat   h a v i n g   a  r e c t a n g u l a r   c r o s s  

.  s e c t i o n .   The  d r a i n a g e   mat   c o m p r i s e s   a  p o l y m e r i c   c o r e  

h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of   f i n g e r s   e x t e n d i n g   f rom  one  s i d e  

of   a  l a y e r   and  an  e n v e l o p i n g   w a t e r   p e r m e a b l e   f a b r i c .  

The  f a b r i c   has   a  p e r m i t t i v i t y   f rom  0 .2   s e c o n d s - 1   t o  

2 . 0   s e c o n d s - l   and  a  d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   a f t e r   1 0 6  

l o a d i n g s   o f   a t   l e a s t   10-4  c e n t i m e t e r s   p e r   s e c o n d .  

So  t h a t   t h e   f a b r i c   d o e s   n o t   u n d u l y  

c o l l a p s e   in   a  f l o w - r e s t r i c t i n g   m a n n e r   i n t o   t h e   c o n d u i t  

a r e a   o f   t h e   mat   i t   i s   g e n e r a l l y   d e s i r e d   t h a t   t h e  

f a b r i c   be  s e c u r e d   to   a  s u f f i c i e n t   n u m b e r   of   t h e   e n d s  

of   t h e   f i n g e r s .   In  m o s t   c o n s t r u c t i o n s   t h e   mat   i s  

b e n d a b l e   o n l y   s u c h   t h a t   t h e   s u r f a c e   p r o x i m a t e   t h e  

l a y e r   b e c o m e s   c o n v e x .  
T h i s   i n v e n t i o n   a l s o   p r o v i d e s   a  n u m b e r   o f  

i m p r o v e d   s y s t e m s   u t i l i z i n g   s u c h   d r a i n a g e   m a t  

i n c l u d i n g ,   f o r   i n s t a n c e ;   an  i m p r o v e d   h i g h w a y   s y s t e m .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

FIGURE  1  i l l u s t r a t e s  a n   e m b o d i m e n t   of   a  

d r a i n a g e   mat   a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n .  

FIGURE  2  i l l u s t r a t e s   an  e m b o d i m e n t   of   a  

p e r f o r a t e d   l a y e r   h a v i n g   r o d - l i k e   p r o j e c t i o n s   u s e f u l   a s  
t h e   t h r e e - d i m e n s i o n a l   c o r e   i n   a  d r a i n a g e   mat   a c c o r d i n g  

to   t h i s   i n v e n t i o n .  

FIGURE  3  i l l u s t r a t e s   a  t r a n s v e r s e  

c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   a  d r a i n a g e   m a t .  

FIGURE  4  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   a  
c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   a  h i g h w a y   s y s t e m   w i t h   a  

d r a i n a g e   mat   a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n   i n s t a l l e d  

p r o x i m a t e   to   a  s h o u l d e r   j o i n t .  

FIGURE  5  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   t h e  

p o s i t i o n   of   b e n d i n g   a x e s   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a x i s   o f  

e l o n g a t i o n   s u p e r i m p o s e d   on  t h e   d r a i n a g e   mat   s u r f a c e  

w h i c h   i s   p r o x i m a t e   t h e   e n d s   o f   t h e   f i n g e r s .  

FIGURE  6  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   t h e  

c h a r a c t e r i s t i c   of   a  d r a i n a g e   mat   to  c h a n g e  



h o r i z o n t a l / v e r t i c a l - p o i n t i n g   by  r o t a t i n g   a r o u n d   a  

b e n d i n g   a x i s   d i s p o s e d   a t   an  a n g l e   of   45°  f r o m   t h e   a x i s  

o f   e l o n g a t i o n .  

FIGURE  7  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   a  

p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   c o n t i n u o u s   i n j e c t i o n  

m o l d i n g   a p p a r a t u s   f o r   p r o d u c i n g   p o l y m e r i c   c o r e   u s e f u l  

i n   t h e   d r a i n a g e   m a t .  

FIGURE  8  i l l u s t r a t e s   a  v i e w   of   t h e  

s u r f a c e   o f   a  u s e f u l   c o r e   m a t e r i a l   o p p o s i t e   t h e   s i d e  

f rom  w h i c h   f i n g e r s   e x t e n d .  

FIGURE  9  i s   a  s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n   o f  

an  a r t i f i c i a l   t u r f   a s s e m b l y   u t i l i z i n g   t h e   d r a i n a g e   m a t  

o f   t h i s   i n v e n t i o n .  

FIGURE  10  i s   a  s c h e m a t i c   i l l l u s t r a t i o n   o f  

a  r a i l r o a d   s y s t e m   u t i l i z i n g   t h e   d r a i n a g e   ma t   o f   t h i s  

i n v e n t i o n .  

FIGURE  11  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of   a  
t r i a x i a l   c e l l   a p p a r a t u s   u s e f u l   i n   d e t e r m i n i n g   d y n a m i c  

p e r m e a b i l i t y .  

FIGURE  12  i s   a  s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n   o f  

t r i a x i a l   c e l l   a p p a r a t u s   and   a n c i l l a r y   e q u i p m e n t   a s  
u s e d   i n   d e t e r m i n i n g   d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y .  

FIGURE  13  i s   a  p l o t   of   p a r t i c l e   s i z e  

a n a l y s i s   o f   a  s o i l   m i x t u r e   u s e d   in   d e t e r m i n i n g   d y n a m i c  

p e r m e a b i l i t y .  

FIGURES  14,  15  and  16  a r e   p l o t s   o f  

d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   f o r   a c c u m u l a t e d   l o a d i n g s   f o r  

v a r i o u s   e n g i n e e r i n g   f a b r i c s .  

DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

The  e l o n g a t e d ,   b e n d a b l e   p o l y m e r i c  

d r a i n a g e   mat   h a v i n g   a  r e c t a n g u l a r   t r a n s v e r s e   c r o s s  
s e c t i o n   c o m p r i s e s   a  p o l y m e r i c   c o r e   h a v i n g   a  p l u r a l i t y  

o f   s u b s t a n t i a l l y   r i g i d   f i n g e r s   e x t e n d i n g   f rom  one  s i d e  

of   a  l a y e r   and  an  e n v e l o p i n g   w a t e r   p e r m e a b l e   f a b r i c .  

In  a  p r e f e r r e d   a s p e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   t h e   f a b r i c   h a s  

a  p e r m i t t i v i t y   f rom  0 .2   s e c o n d s - l   to   2 .0   s e c o n d s - 1   a n d  

a  d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   a f t e r   10G  l o a d i n g s   o f   a t   l e a s t  



10-4   c e n t i m e t e r s   p e r   s e c o n d .   I t   i s   g e n e r a l l y  

d e s i r a b l e   t h a t   t h e   f a b r i c   be  s e c u r e d   to   t h e   c o r e   t o  

a v o i d   u n d e s i r a b l e   m o v e m e n t   of   t h e   f a b r i c   r e l a t i v e   t o  

t h e   c o r e .   For   i n s t a n c e   t h e   f a b r i c   can   be  s e c u r e d   t o  

t h e   l a y e r .   In  t h o s e   i n s t a n c e s   when  t h e   l a y e r   i s  

p e r f o r a t e d ,   or  o t h e r w i s e   p e r m e a b l e ,   t h e   f a b r i c   s h o u l d  

t o t a l l y   e n v e l o p   t h e   c o r e   i n c l u d i n g   t h e   p e r f o r a t e d  

l a y e r   s u c h   t h a t   p e r f o r a t i o n s   in   t h e   l a y e r   a r e   c o v e r e d  

by  f a b r i c .   To  a v o i d   o c c l u d i n g   f l o w   c h a n n e l s   w i t h i n  

t h e   c o r e   t h e   f a b r i c   s h o u l d   a l s o   be  s e c u r e d   to   a  
s u f f i c i e n t   n u m b e r   of   e n d s   of   s a i d   f i n g e r s   s u c h   t h a t  

t h e   f a b r i c   d o e s   n o t   u n d u l y   c o l l a p s e   i n t o   s p a c e   a r o u n d  

t h e   f i n g e r s .   In  some  i n s t a n c e s   i t   may  be  s u f f i c i e n t  

t h a t   t h e   f a b r i c   be  s e c u r e d   to   r e l a t i v e l y   few  of   t h e  

p l u r a l i t y   of   f i n g e r s ,  f o r   i n s t a n c e   l e s s   t h a n   5 0  

p e r c e n t ,   s ay   e v e n   as  low  as  30  p e r c e n t   or   e v e n   1 0  

p e r c e n t ,   of   t h e   f i n g e r s   to   a v o i d   m o v e m e n t   o f   t h e  

f a b r i c   r e l a t i v e   to   t h e   e n d s   of   t h e   f i n g e r s   s u c h   t h a t  

t h e   f a b r i c   w o u l d  u n d u l y   c o l l a p s e   i n t o   t h e   s p a c e   a r o u n d  

t h e   f i n g e r s   t h e r e b y   o c c l u d i n g   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a  
o t h e r w i s e   a v a i l a b l e   f o r   f l u i d   f l o w .   In  o t h e r   c a s e s   i t  

may  be  d e s i r a b l e   t h a t   t h e   f a b r i c   be  s e c u r e d   t o  

s u b s t a n t i a l l y   a l l   o f   t h e   f i n g e r s   to   e n s u r e   t h a t   t h e  

s t r u c t u r e   of   t h e   d r a i n a g e   mat   i s   m a i n t a i n e d   w i t h   a  
maximum  t r a n s v e r s e   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   e v e n   a f t e r  

s e v e r e   h a n d l i n g ,   f o r   i n s t a n c e   in   i n s t a l l a t i o n .  

The  d r a i n a g e   ma t s   of  t h i s   i n v e n t i o n   h a v e  

u n i q u e   p r o p e r t i e s   c h a r a c t e r i z e d   by  a  l a r g e   s u r f a c e  

a r e a   a v a i l a b l e   f o r   d r a i n a g e ,   b e n d a b i l i t y   f o r   e a s e   o f  

i n s t a l l a t i o n ,   and  a  l a r g e   open   t r a n s v e r s e  

c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   w h i c h   s e r v e s   as  a  c o n d u i t   f o r  

a l l o w i n g   h i g h   m u l t i - d i r e c t i o n a l   f l o w   v o l u m e s   f o r   r a p i d  
e v a c u a t i o n   of   c o l l e c t e d   w a t e r .  

A  p r e f e r r e d   form  of   t h e   d r a i n a g e   mat   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   i s   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   1,  2  and  3 .  

In  g e n e r a l ,   F i g u r e   1  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   a n  
e m b o d i m e n t   of   a  s e c t i o n   o f   d r a i n a g e   mat   o f   t h i s  



i n v e n t i o n   w h e r e   w a t e r   p e r m e a b l e   f a b r i c   1  e n v e l o p s   c o r e  

2  h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f   s u b s t a n t i a l l y   r i g i d   f i n g e r s   4  

e x t e n d i n g   f rom  one  s i d e   of   a  l a y e r   3.  The  a x i s   o f  

e l o n g a t i o n   o f   t h e   mat   i s   i n d i c a t e d   by  a x i s   5 .  

F i g u r e   2  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   a n  
e m b o d i m e n t   o f   a  s e c t i o n  o f   p o l y m e r i c   c o r e   u s e f u l   i n  

t h e   d r a i n a g e   mat   w h e r e   t h e   c o r e   h a s   a  p l u r a l i t y   o f  

f i n g e r s   24  e x t e n d i n g   f rom  l a y e r   2 3 .  

F i g u r e   3  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   a  

t r a n s v e r s e   c r o s s   s e c t i o n   o f   d r a i n a g e   mat   w h e r e   f a b r i c  

31  e n v e l o p s   a  c o r e   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f   s u b s t a n t i a l l y  

r i g i d   f i n g e r s   34  e x t e n d i n g   f rom  one  s i d e   o f   a  l a y e r  

3 3 .  

W i t h   r e f e r e n c e   to   F i g u r e   3,  t h e   d r a i n a g e  

mat   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   r e a d i l y   b e n d a b l e   i n t o   t h e  

s u r f a c e   35  p r o x i m a t e   t h e   ends   37  of   t h e   f i n g e r s   3 4 .  

T h a t   i s ,   t h e   d r a i n a g e   mat   i s   r e a d i l y   b e n d a b l e   o n l y  

s u c h   t h a t   t h e   s u r f a c e   35  p r o x i m a t e   t h e   e n d s   37  o f   t h e  

f i n g e r s   34  b e c o m e   c o n c a v e ,   and  t h e   s u r f a c e   3 6  

p r o x i m a t e   t h e   l a y e r   33  b e c o m e s   c o n v e x .   In  t h i s   r e g a r d  

t h e   d r a i n a g e   ma t   can   n o t   be  f o l d e d   u p o n   i t s e l f   i n t o  

t h e   s u r f a c e   36  p r o x i m a t e   t h e   l a y e r   33  w i t h o u t   an  u n d u e  

a m o u n t   o f   f o r c e   w h i c h   i s   l i k e l y   to   t e a r   t h e   f a b r i c   o r  

d e f o r m   or   c o l l a p s e   t h e   c o r e .   T h i s   i s   e s p e c i a l l y   t h e  

c a s e   when  t h e   f a b r i c   i s   b o n d e d   to   t h e   c o r e .   The  m a t  

i s   h o w e v e r   r e a d i l y   b e n d a b l e   w i t h   l i t t l e   f o r c e   s u c h  

t h a t   t h e   s u r f a c e   35  p r o x i m a t e   t h e   e n d s   37  of   t h e  

f i n g e r s   34  w i l l   r e a d i l y   and  e a s i l y   b e n d   upon   i t s e l f  

e v e n   up  t o   a b o u t   180°  a r o u n d   a  b e n d i n g   a x i s   h a v i n g   a  
r a d i u s   o f   l e s s   t h a n   a b o u t   1  i n c h   ( 2 . 5 4   cm),   f o r  

i n s t a n c e   as  low  as  0 . 2 5   i n c h e s   ( 0 . 6 3   cm) .   T h i s  

b e n d i n g   i n t o   t h e   s u r f a c e   p r o x i m a t e   t h e   e n d s   o f   t h e  

f i n g e r s   c a n   be  a c h i e v e d   a r o u n d  a n y   b e n d i n g   a x i s  

p a r a l l e l   to   t h e   s u r f a c e   35.   In  t h i s   r e g a r d   F i g u r e   5 

i l l u s t r a t e s   v a r i o u s   b e n d i n g   axes   s u p e r i m p o s e d   on  a  

d r a i n a g e   mat   s u r f a c e   56  p r o x i m a t e   t h e   e n d s   o f   t h e  

f i n g e r s .   Such   b e n d i n g   a x e s   a r e   p a r a l l e l   to   t h e  



s u r f a c e   56  and  a r e   d e f i n e d   by  t h e i r   r o t a t i o n a l  

d i s p o s i t i o n   f rom  a x i s   of   e l o n g a t i o n   50  of   t h e   d r a i n a g e  

m a t .   A  b e n d i n g   a x i s   can   be  r o t a t i o n a l l y   d i s p o s e d   a t  

any  a n g l e   f rom  0  to   180°  f rom  t h e   a x i s   of   e l o n g a t i o n  

50.   For   i n s t a n c e   t h e   b e n d i n g   a x i s   51  i s   n o r m a l   to  t h e  

a x i s   of   e l o n g a t i o n   50  ( t h a t   i s ,   t h e   b e n d i n g   a x i s   51  i s  

r o t a t i o n a l l y   d i s p o s e d   a t   an  a n g l e   o f   90°  f rom  t h e   a x i s  

o f   e l o n g a t i o n   5 0 ) .   The  d r a i n a g e   mat   can   be  f o l d e d  

u p o n   i t s e l f   a r o u n d   b e n d i n g   a x i s   51  r e s u l t i n g   in   a  

s h o r t e r   l e n g t h ;   or   s u c h   mat   can   be  r o l l e d   i n t o   a  s h o r t  

c y l i n d r i c a l   s p i r a l   r o l l .   The  b e n d i n g   a x i s   52  i s  

p a r a l l e l   to   t h e   a x i s   of   e l o n g a t i o n   50  ( t h a t   i s ,   t h e  

b e n d i n g   a x i s   52  i s   r o t a t i o n a l l y   d i s p o s e d   a t   an  a n g l e  

of   0°  f rom  t h e   a x i s   of   e l o n g a t i o n   5 0 ) .   The  d r a i n a g e  

mat   can   be  f o l d e d   a r o u n d   b e n d i n g   a x i s   52  u p o n   i t s e l f  

l e n g t h w i s e   or  r o l l e d   i n t o   a  l o n g   s p i r a l   r o l l .  

When  t h e   d r a i n a g e   mat   i s   f o l d e d   u p o n  
i t s e l f   up  to   a b o u t   180°  on  a  b e n d i n g   a x i s   53  w h i c h   i s  

r o t a t i o n a l l y   d i s p o s e d   a t   an  a n g l e   o f   45°  f rom  t h e   a x i s  

of   e l o n g a t i o n   50,  t h e   a x i s   of  e l o n g a t i o n   50  o f   t h e  

d r a i n a g e   mat   w i l l   e f f e c t   a  90°  b e n d ,   as  i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   6.  T h i s   p r o p e r t y   of  t h e   d r a i n a g e   mat   i s  

p a r t i c u l a r l y   u s e f u l   f o r   t h o s e   i n s t a l l a t i o n s   w h e r e   t h e  

d r a i n a g e   mat   61  i s   to   be  i n s t a l l e d   b e l o w   g r a d e   in   a  
v e r t i c a l   o r i e n t a t i o n .   In  t h i s   r e g a r d   t h e   d r a i n a g e   m a t  

c an   be  p r o v i d e d   in   a  v e r t i c a l   o r i e n t a t i o n   a b o v e   g r a d e  
and  g u i d e d   to   a  r o l l e r   62  a t   an  a n g l e   of   4 5 ° .  T h e  

d r a i n a g e   mat  d i r e c t e d   a r o u n d   s u c h   a  r o l l e r   62  w i l l   b e  

n o r m a l   to   a  h o r i z o n t a l   p l a n e   and  can   be  g u i d e d   to   a  
s e c o n d   r o l l e r   63  a t   an  a n g l e   of   45°  a t   an  e l e v a t i o n  

b e l o w   g r a d e .   T h i s   s e c o n d   r o l l e r   63  w i l l   d i r e c t   t h e  

d r a i n a g e   mat   i n t o   a  v e r t i c a l   o r i e n t a t i o n   b e l o w   g r a d e  
in   a  p o s i t i o n   f o r   i t s   u t i l i z a t i o n .  

Of  c o u r s e ,   r o l l e r s   a t   o t h e r   a n g l e s   can   b e  

u t i l i z e d   to  e f f e c t   s u c h   c h a n g e s   in   e l e v a t i o n .  

M o r e o v e r ,   c h a n g e s   in   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   c an   a l s o   b e  



e f f e c t e d   by  r o l l e r s   d i s p o s e d   in   h o r i z o n t a l l y   p a r a l l e l  

p l a n e s .  

The  d r a i n a g e   mat   o f   t h i s   i n v e n t i o n  

p r o v i d e s   a  l a r g e   o p e n   t r a n v e r s e   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a  
w h i c h   p r o v i d e s   l i t t l e   r e s i s t a n c e   to   f l o w   in   a n y  
d i r e c t i o n .   A  l a r g e   open   t r a n s v e r s e   c r o s s - s e c t i o n a l  

a r e a   i s   p r o v i d e d   by  s e l e c t i n g   an  o p t i m u m   n u m b e r   o f  

s u b s t a n t i a l l y   r i g i d   f i n g e r s   w h i c h   p r o v i d e   t h e  

s p a c e d - a p a r t   f a b r i c   s u r f a c e s .  

The  c o r e   f o r   u s e   in   t h e   d r a i n a g e   mat   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   i s   t h r e e - d i m e n s i o n a l ,   h a v i n g   a  

p l u r a l i t y   o f   s u b s t a n t i a l l y   r i g i d   f i n g e r s   e x t e n d i n g  

f rom  one  s i d e   o f   a  l a y e r .   The  l a y e r   c an   be  i m p e r v i o u s  

or   p e r f o r a t e d ,   d e p e n d i n g   on  t h e   i n t e n d e d   u s e .   When  i t  

i s   d e s i r a b l e   t h a t   t h e   d r a i n a g e   mat   be  c a p a b l e   o f  

i n t e r c e p t i n g   w a t e r   f rom  b o t h   m a j o r   s u r f a c e s   t h e   l a y e r  

s h o u l d   be  p e r f o r a t e d .   A  c o r e   w i t h   a  p e r f o r a t e d   l a y e r  
i s   i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   2  w h e r e   l a y e r   23  has   a  

p l u r a l i t y   o f   p e r f o r a t i o n s   25,   Such   p e r f o r a t i o n s  

s h o u l d   be  o f   s u f f i c i e n t l y   l a r g e   a r e a   to   a l l o w   w a t e r  

c o n t a i n i n g   s u s p e n d e d   s o l i d s   to   p a s s   f r e e l y   t h r o u g h   t h e  

l a y e r   w i t h o u t   p l u g g a g e   by  e n t r a p p e d   or   b r i d g e d   s o l i d s .  

The  f i n g e r s   can   c o m p r i s e   a  v e r y   l a r g e  

g r o u p   o f   s h a p e d   p r o j e c t i o n s .   As  i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e  

2  a  p r e f e r r e d   f i n g e r   i s   a  r o d - l i k e   p r o j e c t i o n   w h i c h  i s  

c y l i n d r i c a l   and  p r o j e c t s   in   a  d i r e c t i o n   n o r m a l   to   t h e  

p l a n e   o f   t h e   l a y e r .   F i n g e r s   o f   o t h e r   s h a p e s   can   b e  

u t i l i z e d   f o r   i n s t a n c e   f i n g e r s   h a v i n g   s q u a r e ,  
h e x a g o n a l ,   s t a r   o r   o b l o n g   c r o s s - s e c t i o n a l   s h a p e   o r  
w i t h   f i n s ,   e t c .   Such   s h a p e s   can   be  i n f l u e n c e d   by  t h e  

mold   d e s i g n   u t i l i z e d   in   t h e   c o r e   f o r m i n g   p r o c e s s ,  

A l t h o u g h   s o l i d   f i n g e r s   c an   be  u t i l i z e d ,   i t   i s   o f t e n  

d e s i r e d   t h a t   t h e   f i n g e r s   be  h o l l o w   b o t h   f o r   e a s e   o f  

f a b r i c a t i o n   and  f o r   m i n i m i z i n g   t h e   mass   o f   t h e   c o r e   t o  

f a c i l i t a t e   i n s t a l l a t i o n .  

R e g a r d l e s s   o f   s h a p e ,   t h e   f i n g e r s   can   b e  

c h a r a c t e r i z e d   as  h a v i n g   a  n o m i n a l   d i a m e t e r   w h i c h   i s   a n  



a v e r a g e   t r a n s v e r s e   d i m e n s i o n   a c r o s s   t h e   c r o s s   s e c t i o n  

of   a  f i n g e r .   When  t h e   f i n g e r   has   a  c y l i n d r i c a l   s h a p e  
n o r m a l   to   t h e   p l a n e   of   t h e   b a s e   t h e   n o m i n a l   d i a m e t e r  

i s   t h e   d i a m e t e r   o f   t h e   c i r c u l a r   c r o s s   s e c t i o n ;   w h e n  

t h e   f i n g e r   has   some  o t h e r   g e o m e t r i c   s h a p e   t h e   n o m i n a l  

d i a m e t e r   i s   an  a v e r a g e   t r a n s v e r s e   d i m e n s i o n ,   f o r  

i n s t a n c e   when  t h e   f i n g e r   i s   s q u a r e   s h a p e d   t h e   a v e r a g e  
t r a n s v e r s e   d i m e n s i o n   w i l l   be  s o m e w h a t   g r e a t e r   t h a n   a  
s i d e   o f  t h e   s q u a r e   b u t   s o m e w h a t   l e s s   t h a n   t h e   d i a g o n a l  

of   t h e   s q u a r e .   The  n o m i n a l   d i a m e t e r   d i m e n s i o n   can   b e  

a p p r o x i m a t e d   by  t h e   a v e r a g e   of   t h e   maximum  and  t h e  

min imum  d i s t a n c e   f rom  t h e   c e n t e r   of   t h e   s h a p e   to   a  
s u r f a c e .  

In  m o s t   i n s t a n c e s   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t  

f i n g e r s   h a v e   a  c e n t r a l   a x i s  w h i c h   i s   n o r m a l   to   t h e  

p l a n e   of   t h e   p e r f o r a t e d   l a y e r .   In  o t h e r   c a s e s   i t   m a y  
be  d e s i r a b l e   f o r   f i n g e r s   to   p r o j e c t   a t   some  o t h e r  

a n g l e   f rom  t h e   p e r f o r a t e d   l a y e r .   The  c o r e   can   b e  

c h a r a c t e r i z e d   as  h a v i n g   f i n g e r s   w h i c h   h a v e   a  n o m i n a l  

d i a m e t e r   s u c h   t h a t  t h e   r a t i o   of   t h e   l e n g t h   of   t h e  

f i n g e r s   m e a s u r e d   f rom  t h e   p e r f o r a t e d   l a y e r   to   t h e   e n d  
of   t h e   f i n g e r   to   t h e   n o m i n a l   d i a m e t e r   of   t h e   f i n g e r   i s  

in   t h e   r a n g e   of   f rom  a b o u t   1 :1   t o  a b o u t   8 : 1 .  

To  p r o v i d e   a  c o r e   w i t h   a  maximum  a m o u n t  

of   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   f o r   f l u i d   f l o w   w i t h   t h e  
minimum  r e s i s t a n c e   p r o v i d e d   by  f i n g e r s   i t   i s   d e s i r a b l e  

to   p r o v i d e   a  maximum  s p a c i n g   b e t w e e n   f i n g e r s .  

H o w e v e r ,   f i n g e r s   m u s t   n o t   be  s p a c e d   so  f a r   a p a r t   t h a t  

t h e   f a b r i c   w i l l   c o l l a p s e   i n t o   t h e   s p a c e   b e t w e e n  

f i n g e r s   b e c a u s e   of   a  l a c k   of   s u p p o r t .   In  t h i s   r e g a r d  
i t   i s   g e n e r a l l y   d e s i r e d   t h a t   t h e   c o r e   be  p r o v i d e d   w i t h  

an  o p t i m u m   s p a c i n g   of   f i n g e r s   w h i c h   can   b e  
c h a r a c t e r i z e d   as  an  a v e r a g e   c e n t e r   s p a c i n g ,   t h a t   i s ,  
t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   c e n t e r s   of   f i n g e r s   i n t e r c e p t i n g  
t h e   b a s e .   A v e r a g e   c e n t e r   s p a c i n g   can   r a n g e   f rom  a b o u t  

0 .3   i n c h e s   ( 0 . 7 6   cm)  to   a b o u t   3  i n c h e s   or  more   ( 7 . 6  

cm) .   In  many  i n s t a n c e s   i t   i s   d e s i r e d   t h a t   t h e   a v e r a g e  



c e n t e r   s p a c i n g   r a n g e   f rom  0 .9   i n c h e s   ( 2 . 3   cm)  to   1 . 2 5  

i n c h e s   ( 3 . 2   c m ) .  

C o r e s   h a v i n g   u t i l i t y   in   t h e   d r a i n a g e   m a t  

o f   t h i s   i n v e n t i o n   can   h a v e   f i n g e r s   w i t h   a  l e n g t h   f r o m  

a b o u t   0 . 1 2 5   i n c h e s   ( 0 . 3   cm)  t o   3  i n c h e s   or   more   ( 7 . 6  

cm)  i n   l e n g t h   and  a  n o m i n a l   d i a m e t e r   o f   f rom  a b o u t   0 . 1  

i n c h e s   ( 0 . 2 5   cm)  to   1 . 0   i n c h   ( 2 . 5 4   cm)  or   m o r e .  

H o w e v e r ,   i t   i s   o f t e n   d e s i r e d   t h a t   t h e   f i n g e r s   h a v e   a  

l e n g t h   f rom  0 . 5   i n c h e s   ( 1 . 3   cm)  to   1 .5   i n c h e s   ( 3 . 8   cm)  

and  a  n o m i n a l   d i a m e t e r   f rom  0 . 1 5   i n c h e s   ( 0 . 4   cm)  t o  

0 .5   i n c h e s   ( 1 . 3   c m ) .  

The  d e p t h   of   d r a i n a g e   mat   w i l l   b e  

a p p r o x i m a t e d   by  t h e   l e n g t h   o f   t h e   f i n g e r s   and  t h e  

l e n g t h   c an   be  v e r y   l o n g ,   f o r   i n s t a n c e   up  to   a b o u t   4 0 0  

f e e t   (122   m e t e r s ) .   The  w i d t h   o f   t h e   d r a i n a g e   m a t ,  

t h a t   i s ,   t h e   l a r g e r   d i m e n s i o n   of   i t s   t r a n s v e r s e  

r e c t a n g u l a r   c r o s s   s e c t i o n   c an   r a n g e   f rom  6  i n c h e s  

( 1 5 . 2   cm)  to   more   t h a n   4  f e e t   (122  cm) ,   s a y   e v e n   up  t o  

12  f e e t   (365  cm)  or  m o r e .   The  w i d t h   w i l l   d e p e n d   o n  

t h e   s i z e   of   t h e   a p p a r a t u s   u s e d   to   f a b r i c a t e   t h e   c o r e .  

L a r g e r   s i z e s   c a n   be  f a b r i c a t e d   by  f a s t e n i n g   two  o r  

more   w i d t h s   o f   c o r e .  

D r a i n a g e   m a t s   c a n   be  f a b r i c a t e d   f rom  a  

v e r y   l a r g e   v a r i e t y   o f   p o l y m e r i c   m a t e r i a l s .   Among  t h e  

p r e f e r r e d   m a t e r i a l s   f o r   t h e   c o r e   a r e   t h e r m o p l a s t i c  

m a t e r i a l s   s u c h   as  p o l y e t h y l e n e   and  p o l y p r o p y l e n e .   F o r  

some  u s e s ,   t h e   p r e f e r r e d   m a t e r i a l s   c o m p r i s e   l o w  

d e n s i t y   p o l y e t h y l e n e   o r   l i n e a r   low  d e n s i t y  

p o l y e t h y l e n e .  

P o l y m e r i c   c o r e   u s e f u l   in   t h e   d r a i n a g e   m a t  

o f   t h i s   i n v e n t i o n   can   be  f a b r i c a t e d   u t i l i z i n g  

t h e r m o p l a s t i c   m o l d i n g   a p p a r a t u s   and  p r o c e s s e s   w e l l  

known  to  t h o s e   s k i l l e d   i n   s u c h   a r t .   A  p r e f e r r e d  

p r o c e d u r e   f o r   f a b r i c a t i n g   p o l y m e r i c   c o r e   h a v i n g   h o l l o w  

c y l i n d r i c a l   f i n g e r s   i s   to   u t i l i z e   c o n t i n u o u s   m o l d i n g  

a p p a r a t u s   as  d e s c r i b e d   by  D o l e m a n   e t . a l .   in   U . S .  

P a t e n t   3 , 5 0 7 , 0 1 0 .  



F i g u r e   7  i l l u s t r a t e s   a  c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w   of   s u c h   c o n t i n u o u s   m o l d i n g   a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g   a  

r o t a t i n g   c y l i n d r i c a l   drum  70  h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

r e g u l a r l y   s p a c e d   i n j e c t i o n   c a v i t i e s   71.  T h e  

c y l i n d r i c a l   drum  70  r o t a t e s   in   c o n t e x t   w i t h   s t a t i o n a r y  

i n j e c t i o n   h e a d   74.  The  s p a c i n g   o f   t h e   i n j e c t i o n  

c a v i t i e s   71  w i l l   c o r r e s p o n d   to   t h e   a v e r a g e   c e n t e r  

s p a c i n g   o f   t h e   f i n g e r s   e x t e n d i n g   f rom  one  s i d e   of   t h e  

c o r e .   The  c r o s s - s e c t i o n a l   s h a p e   of   t h e   i n j e c t i o n  

c a v i t i e s   can   be  v a r i e d   to   p r o d u c e   f i n g e r s   of   a  d e s i r e d  

c r o s s   s e c t i o n ,   f o r   i n s t a n c e   c i r c u l a r ,   r e c t a n g u l a r ,  

s t a r - s h a p e d ,   e t c .   Such  f i n g e r s   can   a l s o   be  t a p e r e d ,  

d e p e n d i n g   on  t h e   c a v i t y   d e s i g n .   H o l l o w   f i n g e r s   c a n  

a l s o   be  p r o d u c e d   by  p r o v i d i n g   an  a n n u l a r   i n j e c t i o n  

c a v i t y ,   as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   7,  w h e r e   e a c h  

i n j e c t i o n   c a v i t y   71  i s   f i t t e d   w i t h   an  i n s e r t i o n   p i n  

72,  h a v i n g   a  r e d u c e d   d i a m e t e r   e x t e n s i o n   73.  T h e  

l e n g t h   o f   t h e   r e d u c e d   d i a m e t e r   e x t e n s i o n   can   be  v a r i e d  

d e p e n d i n g   on  t h e   d e s i r e d   d e p t h   of   t h e   h o l l o w   b o r e  

w i t h i n   t h e   f i n g e r .  

S t a t i o n a r y   i n j e c t i o n   h e a d   74  has   two  r o w s  
of   e x t e n s i o n   n o z z l e s - - h i g h   p r e s s u r e   n o z z l e s   76  and  l o w  

p r e s s u r e   n o z z l e s   75.  The  h i g h   p r e s s u r e   n o z z l e s   7 6  

p r o v i d e   m o l t e n   t h e r m o p l a s t i c   m a t e r i a l   P  f rom  a  

p r e s s u r i z e d   r e s e r v o i r   77  to   t h e   i n j e c t i o n   c a v i t i e s   71  

as  t h e y   r o t a t e   i n t o   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   end  of   t h e  

h i g h   p r e s s u r e   n o z z l e   76.  A  h i g h   p r e s s u r e   n o z z l e   76  i s  

a l i g n e d   w i t h   e a c h   row  of   i n j e c t i o n   c a v i t i e s   71  a l i g n e d  

a r o u n d   t h e   c i r c u m f e r e n c e   of   t h e   c y l i n d r i c a l   drum  7 0 .  

The  low  p r e s s u r e   n o z z l e s   75  a r e   s u p p l i e d   w i t h   m o l t e n  

t h e r m o p l a s t i c   m a t e r i a l   P  f rom  t h e   p r e s s u r i z e d  
r e s e r v o i r   77.   R e s t r i c t o r s   78  in   e a c h   low  p r e s s u r e  
n o z z l e   r e d u c e   t h e   p r e s s u r e   of   t h e   t h e r m o p l a s t i c  
m a t e r i a l   e x i t i n g   t h e   end  of   e a c h   low  p r e s s u r e   n o z z l e  

p r o v i d i n g   l o n g i t u d i n a l   s t r i n g e r s   b e t w e e n   rows  o f  

f i n g e r s .  



Core   g e o m e t r y   c an   be  v a r i e d   as  d e s i r e d   b y  

p r o v i d i n g   s u c h   c o n t i n u o u s   i n j e c t i o n   m o l d i n g   a p p a r a t u s  
w i t h   a p p r o p r i a t e   d i m e n s i o n s .  

The  e n v e l o p i n g   w a t e r   p e r m e a b l e   f a b r i c   c a n  

c o m p r i s e   a  w i d e   v a r i e t y   o f   m a t e r i a l s .   Among  t h e  

p r e f e r r e d   f a b r i c s   a r e   t h o s e   c o m p r i s i n g   p o l y m e r i c  

m a t e r i a l s   s u c h   as  p o l y e t h y l e n e ,   p o l y p r o p y l e n e ,  

p o l y a m i d e s ,   p o l y e s t e r s   and  p o l y a c r y l i c s .   In  m o s t  

i n s t a n c e s   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   f a b r i c   c o m p r i s e   a  

h y d r o p h o b i c   m a t e r i a l   s u c h   as  p o l y p r o p y l e n e   o r  

p o l y e s t e r .   Such   f a b r i c   s h o u l d   be  s u f f i c i e n t l y   w a t e r  

p e r m e a b l e   t h a t   i t   e x h i b i t s   a  w a t e r   p e r m i t t i v i t y   i n   t h e  

r a n g e   o f   f rom  a b o u t   0 .2   s e c o n d s - l   to   2 .0   s e c o n d s - 1 .  

More  p r e f e r r e d   f a b r i c s   a r e   t h o s e   h a v i n g   a  p e r m i t t i v i t y  

i n   t h e   r a n g e   o f   f rom  a b o u t   0 . 5   s e c o n d s - 1   to   a b o u t   1 . 0  

s e c o n d s - 1 .   The  f a b r i c   c an   e i t h e r   be  o f   a  woven   o r  

n o n - w o v e n   m a n u f a c t u r e ;   h o w e v e r   n o n - w o v e n   f a b r i c s   a r e  

o f t e n   g e n e r a l l y   p r e f e r r e d .  

Such   p e r m i t t i v i t y   i n d i c a t e s   t h a t   t h e  

f a b r i c   a l l o w s   a d e q u a t e   w a t e r   f l o w   t h r o u g h   t h e   f a b r i c  

to  t h e   c o n d u i t   p a r t   o f   t h e   d r a i n a g e   ma t .   Such   w a t e r  

f l o w   i s   n o t   so  g r e a t   as  to   a l l o w   so  much  s u s p e n d e d  
m a t e r i a l   to  p a s s   t h r o u g h   t h e   f a b r i c   t h a t   w o u l d   r e s u l t  

e i t h e r   i n   l o s s   o f   s u b g r a d e   s u p p o r t   or   c l o g g i n g   o f   t h e  

d r a i n a g e   m a t .  

The  f a b r i c   s h o u l d   a l s o   e x h i b i t  

s u b s t a n t i a l   r e s i s t a n c e   to   b l i n d i n g   and  p l u g g a g e ,   f o r  

i n s t a n c e   as  may  be  c a u s e d   by  b r i d g i n g   or   a r c h i n g   o f  

s o i l   p a r t i c l e s   n e x t   to   t h e   f a b r i c .   S i n c e   t h e   f a b r i c  

in   many  i n s t a l l a t i o n s ,   f o r   i n s t a n c e   in   h i g h w a y   e d g e  

d r a i n s ,   i s   s u b j e c t e d   to   b o t h   s t a t i c   and  d y n a m i c  

h y d r a u l i c   g r a d i e n t   due  to   r e p e a t e d   t r a f f i c   l o a d i n g ,  

d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   i s   an  e s s e n t i a l   c h a r a c t e r i s t i c   o f  

t h e   d r a i n a g e   mat   of   t h i s   i n v e n t i o n .   In  g e n e r a l ,   t h e  

f a b r i c   s h o u l d   e x h i b i t   a  d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   a f t e r   1 0 6  

l o a d i n g s ,   as  d e s c r i b e d   i n   t h e   p r o c e d u r e   of   E x a m p l e   I I I  

b e l o w ,   of   a t   l e a s t   10-4   c e n t i m e t e r s   p e r   s e c o n d .   A 



more   p r e f e r r e d   f a b r i c   w i l l   e x h i b i t   a  d y n a m i c  

p e r m e a b i l i t y   a f t e r   106  l o a d i n g s   of   a t   l e a s t   1 0 - 3  

c e n t i m e t e r s   p e r   s e c o n d ,   f o r   i n s t a n c e   in   t h e   r a n g e   o f  

10-2   to   10-3   c e n t i m e t e r s   p e r   s e c o n d .   In  s o m e  

i n s t a n c e s ,   a  f a b r i c   w h i c h   e x h i b i t s   a  d y n a m i c  

p e r m e a b i l i t y   of   as  low  as  10-5   c e n t i m e t e r s   p e r   s e c o n d  

may  be  a c c e p t a b l e .  

D y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   r e a d i n g s   may  v a r y  

o v e r   t h e   c o u r s e   o f   r e p e a t e d   l o a d i n g s ,   f o r   i n s t a n c e  

o v e r   10-6   l o a d i n g s .   I t   i s   g e n e r a l l y   d e s i r e d   t h a t  

v a r i a t i o n s   in   d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   be  w i t h i n   a n  

a c c e p t a b l e   r a n g e   b a s e d   on  t h e   h i g h e s t   r e a d i n g  o f  

d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y .   For   i n s t a n c e ,   t h e   r a t i o   of   t h e  

h i g h e s t   r e a d i n g   of  d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   to   t h e   l o w e s t  

r e a d i n g   of   d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   o v e r   106  l o a d i n g s   ( a  

m i l l i o n   l o a d i n g   d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   r a t i o )   s h o u l d   n o t  

e x c e e d   100 .   I t   i s   more  p r e f e r r e d   t h a t   t h e   m i l l i o n  

l o a d i n g   d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   r a t i o   be  a b o u t   50  o r  

l e s s .  

I t   i s   o f t e n   d e s i r a b l e   t h a t   t h e   w a t e r  

p e r m e a b l e   f a b r i c   e n v e l o p   t h e   e n t i r e   c o r e .   When  t h e  

l a y e r   i s   n o t   p e r f o r a t e d   t h e   f a b r i c   n e e d   o n l y   o v e r l a p  

t h e  e d g e s   of   t h e   l a y e r .   H o w e v e r ,   when  t h e   l a y e r   i s  

p e r f o r a t e d   t h e   f a b r i c   s h o u l d   e n t i r e l y   e n v e l o p   t h e  

c o r e .   The  f a b r i c   may  be  p r o v i d e d   as  a  s o c k   to  s l i p  

o v e r   t h e   c o r e .   A l t e r n a t i v e l y   t h e   f a b r i c   may  b e  

w r a p p e d   a r o u n d   t h e   c o r e   s u c h   t h a t   t h e r e   i s   a n  

o v e r l a p p i n g   l o n g i t u d i n a l   seam  to  fo rm  t h e   e n v e l o p i n g  
f a b r i c .  

The  f a b r i c   s h o u l d   of   c o u r s e   be  s e c u r e d   t o  

t h e   c o r e   p a r t i c u l a r l y   to   t h e   e n d s   of   t h e   f i n g e r s   t o  

a v o i d   c o l l a p s e   of   t h e   f a b r i c   i n t o   t h e   c o n d u i t   s p a c e   o f  

t h e   c o r e .   A  v a r i e t y   of   m e t h o d s   of   s e c u r i n g   t h e   f a b r i c  

to   t h e   c o r e   may  be  e m p l o y e d .   For   i n s t a n c e ,   t h e   f a b r i c  

c an   be  s e c u r e d   to   t h e   c o r e   by  u s e   of   an  a d h e s i v e ,   s u c h  

as  a  h o t   m e l t   a d h e s i v e .   The  f a b r i c   can   a l s o   b e  

s e c u r e d   to   t h e   c o r e   by  t h e   u s e   of   m e c h a n i c a l   f a s t e n e r s  



or   by  s o n i c   w e l d i n g .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   f a b r i c   can   b e  

s e c u r e d   t o   t h e   e n d s   o f   t h e   f i n g e r s   by  c a u s i n g   t h e  

m a t e r i a l   o f   t h e   e n d s   of   t h e   f i n g e r s   to   f l o w   i n t o   t h e  

f a b r i c .  

The  d r a i n a g e   mat   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s  

u s e f u l   i n   any   n u m b e r   of   a p p l i c a t i o n s   w h e r e   i t   i s  

d e s i r a b l e   t o   r e m o v e   w a t e r   f rom  an  a r e a .   For   i n s t a n c e  

t h e   m a t   c an   be  u s e d   i n   a q u a r i u m s   as  a  s u p p o r t   f o r  

g r a v e l .   The  p e r m e a b i l i t y   of   t h e   f a b r i c   c o u l d   v a r y  

d e p e n d i n g   on  w h e t h e r   f i l t e r i n g   w o u l d   be  d e s i r e d .  

The  d r a i n a g e   mat   c an   a l s o   b e  

a d v a n t a g e o u s l y   u t i l i z e d   as  a  s u p p o r t   f o r   b o t h   n a t u r a l  

and   a r t i f i c i a l   t u r f .   I t   i s   s o m e t i m e s   d e s i r a b l e   t o  

g row  t u r f   o v e r   a  p a v e d   s u r f a c e ,   f o r   i n s t a n c e   a  p a t i o  

or   r o o f t o p .   The  d r a i n a g e   mat   o f   t h i s   i n v e n t i o n   can   b e  

l a i d   i n   a  h o r i z o n t a l   o r i e n t a t i o n ,   p r e f e r a b l y   w i t h i n   a  
c o n f i n e d   a r e a ,   t h e n   c o v e r e d   w i t h   a  l a y e r   o f   s o i l ,   s u c h  

as  l o a m ,   to   s u p p o r t   n a t u r a l   t u r f .  

In  many  i n s t a n c e s   i t   i s   d e s i r a b l e   t o  

i n s t a l l   a r t i f i c i a l   t u r f ,   s u c h   as  s y n t h e t i c   g r a s s - l i k e  

p l a y i n g   s u r f a c e s ,   on  a  l e v e l   s u r f a c e .   T h i s   has   s o m e  

d i s a d v a n t a g e s   in   o u t d o o r   i n s t a l l a t i o n   w h i c h   a r e  

s u b j e c t   t o   r a i n f a l l .   R a i n f a l l   o f t e n   a c c u m u l a t e s   o n  
l e v e l   i n s t a l l a t i o n s   of   a r t i f i c i a l   t u r f   to   t h e  

d e t r i m e n t   o f   s p o r t   a c t i v i t i e s .   The  d r a i n a g e   mat   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   c an   be  a d v a n t a g e o u s l y   i n s t a l l e d   b e l o w  

t h e   a r t i f i c i a l   t u r f ,   w h i c h   i s   m o s t   o f t e n   w a t e r  

p e r m e a b l e ,   to   c o l l e c t   and  d r a i n   away  r a i n   w a t e r .   E v e n  

when  i n s t a l l e d   on  a  l e v e l   p a v e d   s u r f a c e ,   t h e   d e p t h   o f  

t h e   d r a i n a g e   ma t   w i l l   p r o v i d e   s u f f i c i e n t   h e a d   to   a l l o w  

a d e q u a t e   w a t e r   f l o w   o v e r   s e v e r a l   h u n d r e d   m e t e r s   to   d r a i n  

c o n n e c t i o n s .   The  d r a i n a g e   mat   o f   t h i s   i n v e n t i o n   h a s  

s u f f i c i e n t   s t r e n g t h   to  s u p p o r t   p l a y i n g   a c t i v i t y  

i n c l u d i n g   v e h i c l e   t r a f f i c   on  t h e   s u p p o r t e d   a r t i f i c i a l  

t u r f .  

R e f e r e n c e   i s   now  made  to   F i g u r e   9  w h i c h  

i l l u s t r a t e s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   an  a r t i f i c i a l  



t u r f   p l a y i n g   s u r f a c e   s u p p o r t e d   by  a  d r a i n a g e   mat   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n .   A r t i f i c i a l   t u r f   91  i s  

i n s t a l l e d   o v e r   a  r e s i l i e n t   mat   92  h a v i n g   a  p l u r a l i t y  

of   p e r f o r a t i o n s   93.  The  r e s i l i e n t   mat   92  i s   i n s t a l l e d  

o v e r   a  d r a i n a g e   mat   94,  a c c o r d i n g   to  t h i s   i n v e n t i o n .  

The  d r a i n a g e   m a t  c a n   be  i n s t a l l e d   w i t h   t h e   l a y e r  

a g a i n s t   a  s u p p o r t i n g  s m o o t h   s u r f a c e   95;  a l t e r n a t i v e l y ,  

i f   t h e   l a y e r   i s   p e r f o r a t e d ,   t h e   d r a i n a g e   mat   can   b e  

i n s t a l l e d   w i t h   t h e   l a y e r   a g a i n s t   t h e   r e s i l i e n t   mat   9 2 .  

In  some  i n s t a n c e s   t h e   d r a i n a g e   mat   can   be  u t i l i z e d  

w i t h o u t   an  e n v e l o p i n g   w a t e r   p e r m e a b l e   f a b r i c ,   f o r  

i n s t a n c e   w h e n  t h e   d r a i n a g e   mat   i s   i n s t a l l e d   o v e r  

c o n c r e t e   p a v e m e n t   or   t h e   l i k e .   H o w e v e r ,   when  t h e  

d r a i n a g e   mat   i s   i n s t a l l e d   o v e r   s o i l   i t   i s   d e s i r a b l e   t o  

u t i l i z e   an  e n v e l o p i n g   f a b r i c   to  p r e v e n t   w a t e r  

s a t u r a t e d   s o i l   f rom  e n t e r i n g   i n t o   t h e   m a t .  

I t   i s   p a r t i c u l a r l y   u s e f u l   in   s u b s u r f a c e  

a p p l i c a t i o n s   w h e r e   w a t e r   r e m o v a l   i s   d e s i r e d .   A  l a r g e  

s u r f a c e   a r e a   a v a i l a b l e   f o r   d r a i n a g e   i s   p r o v i d e d   by  t h e  

r e c t a n g u l a r   t r a n s v e r s e   c r o s s - s e c t i o n   o f   t h e   d r a i n a g e  

ma t .   The  d r a i n a g e   mat   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s  

a d v a n t a g e o u s l y   u s e f u l   w i t h   t r a f f i c - c a r r y i n g   s u r f a c e s  

f o r   b e a r i n g   t r a f f i c   by  m o t o r   v e h i c l e s ,   a i r c r a f t ,   r a i l  

c o n v e y e d   v e h i c l e s   and  e v e n   p e d e s t r i a n s .   Such   u s e   o f  

t h i s   d r a i n a g e   mat   i s   p a r t i c u l a r l y   a d v a n t a g e o u s   i n  

t h o s e   i n s t a l l a t i o n s   w h e r e   t h e   d r a i n a g e   mat   i s  

i n s t a l l e d   s u c h   t h a t   t h e   l a r g e r   of   i t s   t r a n s v e r s e  

c r o s s - s e c t i o n a l   d i m e n s i o n s   i s   n o r m a l   to   an  a r e a   to   b e  

d r a i n e d .   For   i n s t a n c e   t h e   mat   i s   u s e f u l   i n   a  v e r t i c a l  

o r i e n t a t i o n   as  a  t r a f f i c   c a r r y i n g   s u r f a c e   e d g e   d r a i n ,  

s u c h   as  a  h i g h w a y   edge   d r a i n   or  as  a  j o i n t   d r a i n   f o r  

i n s t a n c e   w h e r e   two  p a v e m e n t   s e g m e n t s   a b u t .   In  t h e  

v e r t i c a l   o r i e n t a t i o n   t h e   d r a i n a g e   mat   i s   a l s o   u s e f u l  

in   i n t e r c e p t i n g   g r o u n d   w a t e r   f l o w i n g   t o w a r d   s t r u c t u r e s  

s u c h   as  h i g h w a y   s u p p o r t   b e d s ,   r a i l r o a d   s u p p o r t   b e d s ,  

r e t a i n i n g   w a l l s ,   b u i l d i n g   f o u n d a t i o n s   and  s u b t e r r a n e a n  

w a l l s   and  t h e   l i k e .   Such  an  a d v a n t a g e o u s   i n s t a l l a t i o n  



i s   i n   a  h i g h w a y   s y s t e m   w h e r e   t h e   d r a i n a g e   mat   i s  

i n s t a l l e d   p a r a l l e l   to   a  r o a d   f o r   i n s t a n c e   in   a  
v e r t i c a l   o r i e n t a t i o n   u n d e r   a  h i g h w a y   s h o u l d e r   j o i n t .  

In  t h i s   r e g a r d   F i g u r e   4  i l l u s t r a t e s   a  h i g h w a y   s y s t e m  

c o m p r i s i n g   c o n c r e t e   p a v e m e n t   41  w i t h   an  a d j o i n i n g  

s h o u l d e r   42  w h i c h   may  be  p a v e d .   The  c o n c r e t e   p a v e m e n t  

41  o v e r l i e s   a  s u p p o r t   bed   43.   The  s h o u l d e r   o v e r l i e s  

s u p p o r t   44 .   In  s u c h   an  i n s t a l l a t i o n   w a t e r  

i n f i l t r a t i n g   i n   a  v e r t i c a l   d i r e c t i o n   t h r o u g h   t h e  

h i g h w a y   s h o u l d e r   j o i n t   46  can   be  i n t e r c e p t e d   by  t h e  

n a r r o w   t r a n s v e r s e   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   a t   t h e   t o p   o f  

t h e   d r a i n a g e   mat   45,   w a t e r   p r e s e n t   u n d e r   t h e   h i g h w a y  

c a n   be  i n t e r c e p t e d   by  t h e   l a r g e   t r a n s v e r s e  

c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   w h i c h   i s   n o r m a l   to   t h e   h i g h w a y  

s u p p o r t   b e d ,   and  t h e   o p p o s i n g   l a r g e   t r a n s v e r s e  

c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   can   i n t e r c e p t   g r o u n d   w a t e r  

a p p r o a c h i n g   t h e   h i g h w a y   f rom  t h e   o u t s i d e .   A l l   s u c h  

i n t e r c e p t e d   w a t e r   c an   be  c a r r i e d   away  as  s o o n   as  i t   i s  

c o l l e c t e d   by  t h e   d r a i n a g e   m a t .  

In  o t h e r   i n s t a l l a t i o n s   w h e r e   i t   i s  

d e s i r e d   to   m a i n t a i n   a  m o i s t u r e   l e v e l   i n   a  h i g h w a y  

s u p p o r t   b e d ,   a  d r a i n a g e   mat   w i t h   an  i m p e r v i o u s   l a y e r  

c a n   be  i n s t a l l e d   w i t h   t h e   i m p e r v i o u s   l a y e r   i n   c o n t a c t  

w i t h   t h e   v e r t i c a l   e d g e   of   t h e   s u p p o r t   b e d   to  p r e v e n t  
t h e   f l o w   o f   g r o u n d   w a t e r   e i t h e r   i n t o   or   o u t   o f   t h e  

s u p p o r t   b e d .   The  d r a i n a g e   mat   c an   i n t e r c e p t   and  c a r r y  

away  g r o u n d   w a t e r   w h i c h   c o u l d   o t h e r w i s e   e n t e r   t h e  

s u p p o r t   b e d .  

The  d r a i n a g e   mat   i s   a l s o   a d v a n t a g e o u s l y  
u s e f u l   in   r a i l r o a d   s y s t e m s   when  i n s t a l l e d   i n   a  
h o r i z o n t a l   o r i e n t a t i o n   f o r   i n s t a n c e   b e l o w   or   w i t h i n  

b a l l a s t .   F i g u r e   10  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   s u c h   a n  
i n s t a l l a t i o n   w h e r e   a  p a i r   o f   r a i l s   96  l i e   o n  
c r o s s - t i e s   97  w h i c h   a r e   s u p p o r t e d   by  b a l l a s t   9 8 .  

D r a i n a g e   ma t   99  a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n   can   l i e  

b e l o w   or   w i t h i n   t h e   b a l l a s t   to   s t a b i l i z e   t h e   r a i l r o a d  

s y s t e m   by  i n t e r c e p t i n g   and  c a r r y i n g   away  r a i n   w a t e r  



w h i c h   w o u l d   a l l o w   b a l l a s t   and  s o i l   to   i n t e r m i x  

u n d e r m i n i n g   t h e   s u p p o r t .  
The  d r a i n a g e   mat   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s  

r e a d i l y   i n s t a l l e d   w i t h   s i m p l e   c o n n e c t o r s   a n d  

t r a n s i t i o n   p i e c e s .   For   i n s t a n c e ,   r e c t a n g u l a r   m o l d e d  

c o u p l i n g s   f i t t i n g   o v e r   t h e   t e r m i n a l s   of   t h e   d r a i n a g e  

mat   can   r e a d i l y   s p l i c e   two  l e n g t h s   o f   d r a i n a g e   m a t .  

T r a n s i t i o n   p i e c e s   a d a p t e d   to   i n t e r c e p t   t h e   b o t t o m   e d g e  

of   t h e   d r a i n a g e   mat   can   be  u t i l i z e d   to   c o n n e c t   t h e  

d r a i n a g e   mat   to   s t a n d a r d   c i r c u l a r   c o n d u i t   or   p i p e   f o r  

c o n v e y i n g   c o l l e c t e d   w a t e r   away  f rom  t h e   d r a i n a g e   m a t  

to   a  s e w e r   or   d r a i n   s y s t e m .  
T h i s   i n v e n t i o n   i s   f u r t h e r   i l l u s t r a t e d   b y ,  

b u t   n o t   l i m i t e d   t o ,   t h e   f o l l o w i n g   e x a m p l e s .  

EXAMPLE  I  

An  a p p a r a t u s   f o r   p r o d u c i n g   c o n t i n u o u s  

l e n g t h s   o f   t h r e e - d i m e n s i o n a l   m o l d e d   p r o d u c t s   c o m p o s e d  
of   a  m a t r i x   h a v i n g   p r o j e c t i o n s   e x t e n d i n g   f rom  o n e  
s u r f a c e   as  d e s c r i b e d   in   U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   N o .  

3 , 5 0 7 , 0 1 0 ,   was  d e s i g n e d   to   p r o d u c e   a n  a r t i f i c i a l  

g r a s s - l i k e   m a t e r i a l .   The  a p p a r a t u s   c o m p r i s e s   a  

c y l i n d r i c a l   drum  p r o v i d e d   w i t h   a  m u l t i t u d e   of   e q u a l l y  

s p a c e d   rows   of   c a v i t i e s ,   f o r   i n s t a n c e   on  o n e - h a l f   i n c h  

c e n t e r s .   F l u t e d   i n s e r t i o n   p i n s   w e r e   p r e s s - f i t t e d   i n t o  

t h e   c a v i t i e s   to   s e l e c t i v e l y   l i m i t   t h e   p e n e t r a t i o n   o f  

i n j e c t e d   p o l y m e r   m e l t   i n t o   t h e   drum  and  t h u s   c o n t r o l  

t h e   h e i g h t   o f   t h e   p r o j e c t i o n s   f o r m e d   f rom  t h e   p o l y m e r .  

In  o n e - f o u r t h   of   t h e   c a v i t i e s   t h e   f l u t e d   i n s e r t i o n  

p i n s   w e r e   r e p l a c e d   w i t h   i n s e r t i o n   p i n s   h a v i n g   a  
r e d u c e d   d i a m e t e r   e x t e n s i o n   f o r m i n g   an  a n n u l a r   m o l d  

s p a c e   w i t h i n   t h e   i n j e c t i o n   c a v i t y .   The  a n n u l a r   m o l d  

s p a c e   had   an  o u t e r   d i a m e t e r   of   a b o u t  4   i n c h   ( 0 . 6 4   c m ) ,  

an  i n n e r   d i a m e t e r   of   a b o u t   3 / 1 6   i n c h   ( 0 . 4 8   cm)  and  a  

l e n g t h   o f   a b o u t   1  i n c h   ( 2 . 5 4   cm).   The  r e m a i n i n g  
t h r e e - f o u r t h s   of   t h e   c a v i t i e s   we re   p l u g g e d   w i t h   f i l l  

p i n s .   The  p i n   m o d i f i c a t i o n s   r e s u l t e d   i n   a  c y l i n d r i c a l  



drum  h a v i n g   a n n u l a r   i n j e c t i o n   c a v i t i e s   on  2 . 5 4 . c m .  

c e n t e r s .  

L i n e a r   low  d e n s i t y   p o l y e t h y l e n e   p e l l e t s  

w e r e   m e l t e d   and  f e d   u n d e r   h y d r a u l i c   p r e s s u r e   f rom  a  

s c r e w   e x t r u d e r   i n t o   t h e   d i s t r i b u t i n g   n o z z l e   of   t h e  

a p p a r a t u s   h a v i n g   two  rows   o f   h o l e s   w h i c h   d i r e c t e d  

p o l y m e r   i n t o   t h e   c a v i t i e s   and  g r o o v e s   o f   t h e  

c y l i n d r i c a l   d rum.   The  f i r s t   row  of   h o l e s   i n   c o n t a c t  

w i t h   t h e   r o t a t i n g   c y l i n d r i c a l   drum  s u p p l i e d   p o l y m e r   t o  

t h e   a n n u l a r   mo ld   c a v i t i e s   as  w e l l   as  t h e   b l i n d e d  

c a v i t i e s .   The  s e c o n d   row  o f   h o l e s   s u p p l i e d   p o l y m e r   t o  

s t r i n g e r   g r o o v e s   i n   t h e   d rum.   S t a t i o n a r y   f i n g e r s  

l y i n g   i n   g r o o v e s   o f   t h e   c y l i n d r i c a l   drum  i s o l a t e d   e a c h  

c a v i t y   w h i l e   m o l d i n g   t o o k   p l a c e ,   t h u s   c r e a t i n g   a  z o n e  

o f   h i g h   p r e s s u r e   w h i c h   a l l o w e d   f u l l   d e p t h   p e n e t r a t i o n  

i n t o   t h e   a n n u l a r   m o l d   c a v i t i e s   as  w e l l   as  a  s h o r t  

p i l l a r   p i e c e   i n   t h e   b l i n d e d   c a v i t i e s .   P o l y m e r   w a s  

d e p o s i t e d   i n   t h e   s t r i n g e r   g r o o v e s   a t   a  p r e s s u r e  
s l i g h t l y   a b o v e   a t m o s p h e r i c   to   c o n t r o l   t h e   a m o u n t   o f  

p o l y m e r   f e d   to   e a c h   g r o o v e .   By  a d j u s t i n g   t h e  

r e s t r i c t e r s   i t   was  p o s s i b l e   to   o b t a i n   a  b a l a n c e   o f  

m o l d i n g   p r e s s u r e s   to   c o m p l e t e l y   f i l l   t h e   a n n u l a r   m o l d  

c a v i t i e s   and  p r o d u c e   s t r i n g e r s   f l u s h   w i t h   t h e   s u r f a c e  

o f   t h e   c y l i n d r i c a l   d r u m .  

The  s h a p e   o f   t h e   m o l d e d   p r o d u c t   i s  

i l l u s t r a t e d   s c h e m a t i c a l l y   i n   F i g u r e   2  w h i c h   shows   a  

p e r f o r a t e d   l a y e r   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f   h o l l o w  

c y l i n d e r s   e x t e n d i n g   f r o m   one  s u r f a c e   o f   t h e   l a y e r .  
The  c y l i n d e r s   had   a  l e n g t h   o f   1  i n c h   ( 2 . 5 4   cm),   a n  
o u t e r   d i a m e t e r   o f   a b o u t  4   i n c h   ( 0 . 6 4   cm),   and  an  i n n e r  

d i a m e t e r   of   a b o u t   3 / 1 6   i n c h   ( 0 . 4 8   cm).   The  c y l i n d e r s  

w e r e   s p a c e d   a t   a b o u t   1  i n c h   ( 2 . 5 4   cm)  c e n t e r s   w i t h   t w o  

rows   o f   s t r i n g e r s   e x t e n d i n g   b e t w e e n   rows  o f   c y l i n d e r s  
i n   t h e   l o n g i t u d i n a l   d i r e c t i o n .   C i r c u l a r   p l u g s  

p r o v i d e d   c o n n e c t o r s   b e t w e e n   s t r i n g e r s   o n  h   i n c h   ( 1 . 2 7  

cm)  c e n t e r s   as  i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   2.  T h i s   p r o v i d e d  

a  c o n t i n u o u s   l a y e r   h a v i n g   b u t t e r f l y   s h a p e d  



p e r f o r a t i o n s   as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   8  w h i c h   i s   a  

b o t t o m   v i e w   of   t h e   m o l d e d   c o r e .   The  m o l d e d   c o r e   w a s  

p r o v i d e d   i n   a  w i d t h   o f   a b o u t   6  i n c h e s   ( 1 5 . 2 4   cm)  w i t h  

a  c o n t i n u o u s   l e n g t h .   The  c o r e   can   be  c u t   i n t o   a n y  
d e s i r e d   l e n g t h ,   f o r   i n s t a n c e   as  s h o r t   as  5  f e e t   ( 1 . 5  

m e t e r s )   or   l e s s   or   as  l o n g   as  400  f e e t   (122  m e t e r s )   o r  

m o r e .  
EXAMPLE  I I  

T h r e e   v a r i e t i e s   of   e n g i n e e r i n g   f a b r i c  

w e r e   o b t a i n e d .   T h e s e   t h r e e   f a b r i c s   and  t h e i r  

e q u i v a l e n t   o p e n i n g   s i z e   ( t h e   e q u i v a l e n t   U . S .   S i e v e   N o ,  

as  d e t e r m i n e d   by  T e s t   M e t h o d   CW-02215)   a r e   i d e n t i f i e d  

in   T a b l e   1.  The  t h r e e   f a b r i c s   w e r e   s u b j e c t e d   t o  

p e r m i t t i v i t y   a n a l y s i s .   The  r e s u l t s   of   t h e  

p e r m i t t i v i t y   a n a l y s i s   b a s e d   on  t e n   r a n d o m   s p e c i m e n s  

f o r   e a c h   f a b r i c   and  t e n   t e s t ' r u n s   on  e a c h   s p e c i m e n   a r e  

shown  in   T a b l e   2 .  



EXAMPLE  I I I  

T h i s   e x a m p l e   i l l u s t r a t e s   t h e   t e s t  

p r o c e d u r e   f o r   d e t e r m i n i n g   " d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y "   of   a  
f a b r i c .   The  t h r e e   v a r i e t i e s   o f   e n g i n e e r i n g   f a b r i c  

i d e n t i f i e d   in   E x a m p l e   II   w e r e   s u b j e c t e d   to   " d y n a m i c  

p e r m e a b i l i t y "   a n a l y s i s   u s i n g   t h e   t r i a x i a l   c e l l  

a p p a r a t u s   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   11.   T h e  

t r i a x i a l   c e l l   a p p a r a t u s   c o m p r i s e s   a  m e t a l   b a s e   p l a t e  

101 ,   h a v i n g   a  c e n t r a l   r a i s e d   b o s s   1 0 4 . - o f   8  i n c h e s   ( 2 0  

cm)  i n   d i a m e t e r   and  an  a n n u l a r   g r o o v e   to   a c c e p t  

c y l i n d e r   102 .   The  m e t a l   b a s e   p l a t e   h a s   a  f l u i d   p o r t  

f rom  t h e   c e n t e r   o f   t h e   r a i s e d   b o s s   104  to   t h e  

p e r i p h e r y .   A  f l e x i b l e   o u t e r   c o n f i n i n g   m e m b r a n e   103  o f  

1 / 3 2   i n c h   ( 0 . 8   mm)  t h i c k   n e o p r e n e   r u b b e r   i s   s e c u r e d   t o  

t h e   p e r i p h e r y   o f   t h e   c e n t r a l   r a i s e d   b o s s   1 0 4 .  

S i l i c o n e   g r e a s e   i s   a p p l i e d   to   t h e   i n t e r f a c e   o f   t h e  

o u t e r   c o n f i n i n g   m e m b r a n e   and  t h e   c e n t r a l   r a i s e d   b o s s  

to   p r o v i d e   a  w a t e r   t i g h t   s e a l .   A  p o r o u s   c a r b o r u n d u m  

s t o n e   105 ,   8  i n c h e s   (20  cm)  in   d i a m e t e r ,   i s   p l a c e d   o n  
t h e   c e n t r a l   r a i s e d   b o s s   104.   F o u r   p e r f o r a t e d   r i g i d  

p l a s t i c   d i s c s   106 ,   8  i n c h e s   (20  cm)  i n   d i a m e t e r ,   a r e  

p l a c e d   on  c a r b o r u n d u m   s t o n e   105.   A  p i e z o m e t r i c  

p r e s s u r e   t a p   t u b i n g   107  i s   i n s t a l l e d   i n   a  h o l e   i n   t h e  

o u t e r   c o n f i n i n g   m e m b r a n e   103,   j u s t   b e l o w   t h e   t o p   o f  

t h e   p l a s t i c   d i s c s   106 .   A  s i n g l e   l a y e r   o f   g l a s s  

s p h e r e s   108 ,   0 . 6 2 5   i n c h   ( 1 . 5   cm)  i n   d i a m e t e r ,   i s  

p l a c e d   on  t h e   t o p   p l a s t i c   d i s c .  

A  f l e x i b l e   i n n e r   m e m b r a n e   109 ,   h a v i n g   8 

i n c h e s   (20  cm)  d i a m e t e r   e n g i n e e r i n g   f a b r i c   d i s c   1 1 0  

s e c u r e d   to   t h e   b o t t o m   edge   o f   f l e x i b l e   i n n e r   m e m b r a n e  

109 ,   i s   i n s e r t e d   w i t h i n   t h e   f l e x i b l e   o u t e r   m e m b r a n e  

103 ,   s u c h   t h a t   t h e   e n g i n e e r i n g   f a b r i c   d i s c   110  r e s t s  

on  t h e   l a y e r   o f   g l a s s   s p h e r e s   108 .   A  c o a t i n g   o f  

s i l i c o n e   g r e a s e   a t   t h e   i n t e r f a c e   o f   f l e x i b l e   i n n e r  

m e m b r a n e   9  and  f l e x i b l e   o u t e r   m e m b r a n e   103  p r o v i d e s   a  
w a t e r   t i g h t   s e a l   b e t w e e n   t h e   two  m e m b r a n e s .  

W a t e r   i s   a l l o w e d   to   f l o w   i n t o   t h e  

c o n f i n i n g   m e m b r a n e   103  f rom  t h e   p o r t   in   t h e   b a s e   p l a t e  



to   a  l e v e l   above   t h e   f a b r i c   d i s c   to   r e m o v e   any  t r a p p e d  
a i r .   The  w a t e r   i s   t h e n   d r a i n e d   to   t h e   l e v e l   of   t h e  

f a b r i c   d i s c   1 1 0 .  

A  d r y   s o i l   m i x t u r e   of   90  p e r c e n t   b y  

w e i g h t   C l a s s   X  c o n c r e t e   s a n d   (no  m i n u s   n u m b e r   2 0 0  

s i e v e   m a t e r i a l )   and  10  p e r c e n t   by  w e i g h t   R o x a n a   s i l t  

i s   p r e p a r e d .   The  d r y   s o i l   has   a  g r a d a t i o n   a n a l y s i s   a s  
shown  i n   F i g u r e   13.  30  p o u n d s   ( 1 3 . 6   kg)   of   d r y   s o i l  

i s   t h o r o u g h l y   m i x e d   w i t h   2  l i t e r s   of   w a t e r   to   p r o d u c e  

a  m i x t u r e   a t   c l o s e   to   100  p e r c e n t   w a t e r   s a t u r a t i o n .  

The  m i x t u r e   M  is   l o a d e d   i n t o   t h e   f l e x i b l e   i n n e r  

m e m b r a n e   109  t o  a   h e i g h t   o f   a b o u t   9 .4   i n c h e s   (24  cm)  

a b o v e   t h e   f a b r i c   d i s c   110 .   As  t h e   m i x t u r e   M  i s   l o a d e d  

i n t o   t h e   m e m b r a n e ,   e x c e s s   w a t e r   i s   a l l o w e d   to   d r a i n  

f rom  m i x t u r e   M  by  m a i n t a i n i n g   t h e   open   end  of   t u b i n g  

107  a t   a  l e v e l   a b o u t   0 . 4   i n c h   (1  cm)  a b o v e   t h e   f a b r i c  

d i s c   1 1 0 .  

A f t e r   a l l   e x c e s s   w a t e r   has   d r a i n e d   f r o m  

t h e   m i x t u r e   M,  a  p o r o u s   c a r b o r u n d u m   s t o n e   111,   20  cm 

(8  i n c h e s )   in   d i a m e t e r ,   i s   p l a c e d   on  t h e   m i x t u r e   M.  A 

m e t a l   cap   112,   8  i n c h e s   (20  cm)  in   d i a m e t e r ,   i s   p l a c e d  

o v e r   t h e   s t o n e   111 .   S i l i c o n e   g r e a s e   i s   a p p l i e d   to   t h e  
i n t e r f a c e   b e t w e e n   t h e   cap  112  and  t h e   f l e x i b l e   i n n e r  

m e m b r a n e   109 .   Bands   ( n o t   s h o w n )   a r e   u s e d   to   s e c u r e  
t h e   m e m b r a n e s   to  t h e   cap  112 .   The  cap  112  has   t w o  

p o r t s   and  a  r a i s e d   c e n t e r   b o s s .   A  t r a n s p a r e n t  

c y l i n d e r   1 0 2 - i s   p l a c e d   o v e r   t h e   a s s e m b l y   w i t h   t h e  

b o t t o m   e d g e   of  t h e   c y l i n d e r   102  f i t t i n g   i n t o   t h e  

a n n u l a r   g r o o v e   of   t h e   b a s e   101 .   A  m e t a l   c e l l   t o p   1 1 3  
i s   p l a c e d   o v e r   t h e   c y l i n d e r   102  w i t h   t h e   t o p   edge   o f  

t h e   c y l i n d e r   f i t t i n g   i n t o   an  a n n u l a r   g r o o v e   in   t h e  

c e l l   t o p   113 .   The  c e l l   t o p   113  and  t h e   b a s e   p l a t e   1 0 1  

a r e   h e l d   a g a i n s t   t h e   c y l i n d e r   102  by  b o l t s   ( n o t  

s h o w n ) .  

.  The  c e l l  t o p   113  has   f o u r   p o r t s - - o n e   p o r t  
i s   c o n n e c t e d   to  t u b i n g   114  w h i c h   p r o v i d e s   c e l l  

p r e s s u r i z i n g   w a t e r ;   a n o t h e r   p o r t   i s   c o n n e c t e d   t o  



t u b i n g   115  w h i c h   r u n s   t h r o u g h   t h e   c e l l   t o p   113  to   a  

p o r t   on  t h e   cap  112  w h i c h   can   be  u s e d   to   p r o v i d e   f l u s h  

w a t e r   to   t h e   c o n f i n e d   m i x t u r e   M;  a n o t h e r   p o r t   i s  

c o n n e c t e d   to   t u b i n g   116  w h i c h   r u n s  t h r o u g h   t h e   c e l l  

t o p   113  t o   a  p o r t   on  t h e   cap  112  w h i c h   p r o v i d e s   w a t e r  

f l o w   f o r   a n a l y s i s ;   t h e   f o u r t h   p o r t   i s   c o n n e c t e d   t o  

t u b i n g   107  w h i c h   i s   u s e d   to   m o n i t o r   p r e s s u r e   b e l o w   t h e  

f a b r i c   d i s c   110 .   The  c e l l   t o p   113  has   a  b o r e   t h r o u g h  

t h e   r a i s e d   b o s s   1 1 7 .   The  b o r e   a l l o w s   l o a d i n g   r o d   1 1 8  

to   p a s s   t h r o u g h   t h e   c e l l   t o p   113  to   t h e   t o p   o f   m e t a l  

cap  112 .   The  b o t t o m   s u r f a c e   of   t h e   l o a d i n g   r o d   1 1 8  

and  t h e   t o p   s u r f a c e   o f   t h e   m e t a l   cap  112  h a v e  

s p h e r i c a l   i n d e n t a t i o n s   to   r e c e i v e   m e t a l   s p h e r e   1 1 9  

w h i c h   a l l o w s   a  p o i n t   l o a d   to   be  t r a n s m i t t e d .   0 - r i n g s  

( n o t   s h o w n )   p r o v i d e   a  s e a l   b e t w e e n   t h e   l o a d i n g   r o d   1 1 8  

and  t h e   b o r e   t h r o u g h   t h e   c e l l   t o p   1 1 3 .  

The  t r i a x i a l   c e l l   a p p a r a t u s   i s   p r e p a r e d  

f o r   o p e r a t i o n   by  f i l l i n g   t h e   a n n u l a r   s p a c e   b e t w e e n   t h e  

c y l i n d e r   102  and   t h e   m e m b r a n e s   w i t h   w a t e r   to   t h e   l e v e l  

of   t h e   cap   112 .   T u b e s   115  and  116  a r e   c o n n e c t e d   f r o m  

p o r t s   on  t h e   cap   112  to   p o r t s   on  t h e   c e l l   t o p   1 1 3 .  

W a t e r   i s   a l l o w e d   to   e n t e r   t h e   m e m b r a n e   c o n t a i n i n g  

m i x t u r e   M  f rom  t h e   b o t t o m   up  to   s a t u r a t e   m i x t u r e   M. 

V a l v e   120  on  t u b i n g   115  c an   be  o p e r a t e d   to   v e n t   a i r .  

W a t e r   i s   a l l o w e d   t o   f i l l   t u b i n g   116  c o n n e c t e d   t o   a  

p a i r   o f   p r e s s u r i z a b l e   r e s e r v o i r s   of   d e a e r a t e d   w a t e r .  

The  p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   m e m b r a n e s   ( t h e   " i n t e r n a l  

p r e s s u r e " )   can   be   a d j u s t e d   t h r o u g h   t u b i n g   1 1 6  

c o n n e c t e d   to   t h e   p r e s s u r i z a b l e   r e s e r v o i r   w h i c h   i s  

l o a d e d   w i t h   a i r   p r e s s u r e .   The  p r e s s u r e   in   s p a c e  
s u r r o u n d i n g   t h e   m e m b r a n e s  ( t h e   " c o n f i n i n g   p r e s s u r e " )  

can   be  a d j u s t e d   t h r o u g h   t u b i n g   1 1 4 .  

R e f e r   now  to   F i g u r e   12  w h i c h   i s   a  

s i m p l i f i e d   s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n   of   t h e   a p p a r a t u s  
i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   11  t o g e t h e r   w i t h   one  o f   t h e  

p r e s s u r i z a b l e   d e a e r a t e d   w a t e r   r e s e r v o i r s   122 ,   m e r c u r y  
m a n o m e t e r   123  and  w a t e r   m a n o m e t e r   124 .   T h e  



p r e s s u r i z a b l e   r e s e r v o i r   122  i s   l o c a t e d   a b o v e   t h e  

t r i a x i a l   c e l l   125,   f o r   i n s t a n c e   a  c o n v e n i e n t   d i s t a n c e  

b e t w e e n   t h e   a v e r a g e   h e i g h t   of   w a t e r   in   t h e   r e s e r v o i r  

and  t h e   l e v e l   o f   w a t e r   126  in   t h e   t r i a x i a l   c e l l   125  i s  

100  c m .  
I t   i s   d e s i r a b l e   to   o p e r a t e   w i t h   t h e   a i r  

p r e s s u r e   on  t h e   r e s e r v o i r   122  a t   a b o u t   220  kN/m2  ( 3 2  

p s i )   w h i l e   m a i n t a i n i n g   a  " n e t   c o n f i n i n g   p r e s s u r e "   o f  

1 2 . 1   kN/m2  . ( 1 . 7 5   p s i ) .   Ne t   c o n f i n i n g   p r e s s u r e ,   P,  c a n  

be  c a l c u l a t e d   f rom  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

P  =  1 . 3 3   ( H  -   H W / 1 3 . 6 ) ,  

w h e r e   P  i s   t h e   n e t   c o n f i n i n g   p r e s s u r e ,  

e x p r e s s e d   i n   t e r m s   of   k N / m 2 ;  

H  i s   t h e   p r e s s u r e   d i f f e r e n c e ,  

m e a s u r e d   by  m e r c u r y   m a n o m e t e r  

23,  of   t h e   e x c e s s   a i r   p r e s s u r e  
a t   t u b i n g   14  o v e r   a i r   p r e s s u r e  
a t   t u b i n g   27;  a n d  

HW  i s   t h e   a v e r a g e   d i s t a n c e   b e t w e e n  

t h e   l e v e l   of   w a t e r   in   r e s e r v o i r  

22  and  t h e   l e v e l   of   w a t e r   26  i n  

t h e   t r i a x i a l   c e l l   2 5 .  

For   i n s t a n c e ,   when  HW  i s   a b o u t   100  cm,  i t   i s   d e s i r a b l e  

to  s l o w l y   i n c r e a s e   t h e   c o n f i n i n g   p r e s s u r e   m e a s u r e d   a t  

t u b i n g   114  to   a t   l e a s t   15  cm  Hg  (6  i n c h e s   Hg)  g r e a t e r  
t h a n   t h e   p r e s s u r e   a t   t u b i n g   127.   Then  b o t h   p r e s s u r e s  
a r e   s l o w l y   r a i s e d   u n t i l   t h e   a i r   p r e s s u r e   on  t h e  

r e s e r v o i r   122  i s   a b o u t   220  kN/m2  (32  p s i g ) .   T h e  

c o n f i n i n g   p r e s s u r e   s h o u l d   be  a d j u s t e d   s u c h   t h a t   t h e  

m e r c u r y   m a n o m e t e r   123  i n d i c a t e s   t h a t   t h e   a i r   p r e s s u r e  
a t   t u b i n g   114  i s   1 6 . 5   cm  Hg  ( 6 . 5   i n c h e s   Hg)  g r e a t e r  
t h a n   t h e   a i r   p r e s s u r e   a t   t u b i n g  1 2 7 .   T h i s   s h o u l d  

p r o v i d e   a  n e t   c o n f i n i n g   p r e s s u r e   of   a b o u t   1 2 . 1   k N / m 2  

( 1 . 7 5   p s i ) .  

F low  i s   i n i t i a t e d   by  o p e n i n g   b l e e d e r  

v a l v e   128 .   The  r a t e   of   f l o w   i s   a d j u s t e d   to   g e n e r a t e   a  

p r e s s u r e   d r o p   m e a s u r e d   a t   w a t e r   m a n o m e t e r   124  in   t h e  



r a n g e   o f   24  to   26  cm  w a t e r   ( a b o u t   9 .5   to   1 0 . 2 5   i n c h e s  

w a t e r ) .   R e a d i n g s   o f   f l o w   r a t e ,   t i m e   and  w a t e r  

m a m o m e t e r   d i f f e r e n t i a l   a r e   r e c o r d e d   u n t i l   p e r m e a b i l i t y  

i s   s t a b i l i z e d ,   f o r   i n s t a n c e   u s u a l l y   10  to   15  m i n u t e s .  

A x i a l   l o a d i n g   v i a   l o a d i n g   r o d   118  i s   t h e n   s t a r t e d .   An  

a i r   a c t u a t e d   d i a p h r a g n   a i r   c y l i n d e r   ( n o t   shown)   i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   l o a d i n g   r o d   118 .   A  l o a d   p u l s e   o f  

1 7 . 5   kN/m2  ( 2 . 5   p s i )   i s   a p p l i e d   to   t h e   cap  112  a n d  

t r a n s m i t t e d   to   m i x t u r e   M  a t   a  f r e q u e n c y   o f   o n c e   e v e r y  
two  s e c o n d s   ( 0 . 5   h e r t z ) .   T h i s   l o a d i n g   s i m u l a t e s  

s t r e s s   w i t h i n   t h e   m i x t u r e   M  s i m i l a r   to   s u b g r a d e   s t r e s s  

f r o m   t r u c k   l o a d i n g   on  a  h i g h w a y   s y s t e m .  

R e a d i n g s   a r e   t a k e n   a f t e r   1,  10,  100  a n d  

500  l o a d s   and  t h e r e a f t e r   g e n e r a l l y   a t   s i x   h o u r  

i n t e r v a l s .  

D y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   o f   t h e   e n g i n e e r i n g  

f a b r i c   i s   c a l c u l a t e d   f rom  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

K  =  QL/HAT 

w h e r e   K  i s   d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y ,  

e x p r e s s e d   i n   t e r m s   o f   c m / s e c ;  

Q  i s   w a t e r   f l o w   v o l u m e ,  

e x p r e s s e d   i n   t e r m s   o f   c m 3 ,  

c o l l e c t e d   o v e r   t i m e ,   T ;  

L  i s   t h e   h e i g h t   o f   s o i l   m i x t u r e  

M,  e x p r e s s e d   i n   t e r m s   o f   c m ;  
H  i s   t h e   h y d r a u l i c   g r a d i e n t   o v e r  

t h e   m i x t u r e   as  m e a s u r e d   o n  

w a t e r   m a n o m e t e r   24,   e x p r e s s e d  
in   t e r m s   o f   cm;  

A  i s   t h e   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   o f  

t h e   f a b r i c   d i s c   10,   e x p r e s s e d  
in   t e r m s   of   cm2;  a n d  

T  i s   t h e   t i m e   to   c o l l e c t   a  v o l u m e  

Q,  e x p r e s s e d   i n   t e r m s   o f   s e c .  

D y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   f o r   t h e   e n g i n e e r i n g  

f a b r i c s   i d e n t i f i e d   in   E x a m p l e   I  i s   shown  i n   F i g u r e s  



14,  15  and  16,  w h i c h   a r e   p l o t s   of   d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y  

v e r s u s   l o a d i n g s .  

F i g u r e   14  i s   a  p l o t   of   d y n a m i c  

p e r m e a b i l i t y ,   r e c o r d e d   f o r   F a b r i c   N o .  1 ,   w h i c h  

d e c r e a s e s   to   l e s s   t h a n   10-4   c m / s e c   a f t e r   a b o u t   4 5 0 , 0 0 0  

l o a d i n g s .  

F i g u r e   15  i s   a  p l o t   o f   d y n a m i c  

p e r m e a b i l i t y ,   r e c o r d e d   f o r   F a b r i c   N o .  2 ,   w h i c h  

d e c r e a s e s   g r a d u a l l y   b u t   r e m a i n s   a b o v e   10-4   c m / s e c   e v e n  

a f t e r   one  m i l l i o n   l o a d i n g s .  

F i g u r e   16  i s   a  p l o t   of   d y n a m i c  

p e r m e a b i l i t y ,   w h i c h   r e m a i n s   b e t w e e n   10-3   and  1 0 - 2  

c m / s e c   o v e r   t h e   a p p l i c a t i o n   of   one  m i l l i o n   l o a d i n g s .  

In  v i e w   of   t h e   r e s u l t s   of   d y n a m i c  

p e r m e a b i l i t y   a n a l y s i s ,   F a b r i c   N o .  1   w o u l d   b e  

u n a c c e p t a b l e   f o r   u s e   w i t h   t h e   d r a i n a g e   mat   of   t h i s  

i n v e n t i o n ,   w h i l e   F a b r i c   N o .  2   and  F a b r i c   N o .  3   w o u l d  

be  a c c e p t a b l e   f o r   u s e   w i t h   t h e   d r a i n a g e   mat   o f   t h i s  

i n v e n t i o n .   F a b r i c   N o .  3   i s   e x e m p l a r y   of   a  m o r e  

p r e f e r r e d   f a b r i c .  

EXAMPLE  IV  

A  2  f o o t   x  4  f o o t   ( 0 . 6 1   m  x  1 . 2 2   m) 
s e c t i o n   of   c o r e   m a t e r i a l   was  f a b r i c a t e d   f rom  m o l d e d  

c o r e   m a t e r i a l   as  p r o d u c e d   in   E x a m p l e   I.  A  d r a i n a g e  

mat   was  p r o d u c e d   by  e n v e l o p i n g   t h e   s e c t i o n   of   c o r e  
w i t h   a  w a t e r   p e r m e a b l e   f a b r i c   w h i c h   was  s e c u r e d   to   t h e  

b a c k   s i d e   of   t h e   p e r f o r a t e d   s h e e t   and  to   t h e   e n d s   o f  

t h e   h o l l o w   c y l i n d e r s   w i t h   a  h o t   m e l t   a d h e s i v e .   T h e  

w a t e r   p e r m e a b l e   f a b r i c   was  a  n o n - w o v e n   p o l y p r o p y l e n e  
f a b r i c   a v a i l a b l e   f rom  Amoco  F a b r i c s   Company  u n d e r   t h e  

t r a d e   name  PROPAX  4545   S o i l   F i l t r a t i o n   F a b r i c .   S u c h  

f a b r i c   i s   s p e c i f i e d   as  h a v i n g   t h e   f o l l o w i n g  

p r o p e r t i e s :   t e n s i l e   s t r e n g t h   o f  4 0 . 9   Kg.  as  d e t e r m i n e d  

by  A m e r i c a n   S o c i e t y   f o r   T e s t i n g   and  M a t e r i a l s   (ASTM) ,  

s t a n d a r d   t e s t   m e t h o d   D - 1 6 8 2 ;   e l o n g a t i o n   of   60  p e r c e n t ,  

as  d e t e r m i n e d   by  ASTM-D-1682 ;   b u r s t   s t r e n g t h   o f   1 5 8 9 . 9  

K i l o p a s c a l s   as  d e t e r m i n e d   by  M u l l e n   B u r s t   T e s t ;   a c c e l e r a t e d  



w e a t h e r i n g   s t r e n g t h   r e t a i n e d   o f   70  p e r c e n t ,   a s  

d e t e r m i n e d   by  F e d e r a l   T e s t   M e t h o d   C C C - T - 1 9 1 ,   m e t h o d  

5804   (500   h o u r s   e x p o s u r e ) ;   e q u i v a l e n t   o p e n i n g   s i z e   o f  

70  ( m i n i m u m   e q u i v a l e n t   U .S .   S i e v e   N o . ) ,   as  d e t e r m i n e d  

as  C W - 0 2 2 1 5 ;   and   a  p e r m e a b i l i t y   c o e f f i c i e n t   o f   0 . 2  

c m / s e c ,   as  d e t e r m i n e d   by  a  f a l l i n g   h e a d   m e t h o d   f rom  7 5  

mm  to   25  mm. 

The  f a b r i c   was  a l s o   d e t e r m i n e d   to   h a v e   a  

p e r m i t t i v i t y   p e r   f a b r i c   l a y e r   o f   0 . 7 5   c m / s e c ,   a s  
d e t e r m i n e d   by  t h e   t e s t   m e t h o d   d e f i n e d   i n   A p p e n d i x   A  o f  

T r a n s p o r t a t i o n   R e s e a r c h   R e p o r t   8 0 - 2   a v a i l a b l e   f r o m  

U n i t e d   S t a t e s   D e p a r t m e n t   o f   T r a n s p o r t a t i o n ,   F e d e r a l  

H i g h w a y   A d m i n i s t r a t i o n .  

The  f a b r i c   was  a l s o   d e t e r m i n e d   to   h a v e   a  

d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   a f t e r   106  l o a d i n g s   o f   a t   l e a s t  

10-4   c e n t i m e t e r s   p e r   s e c o n d .   In  f a c t   t h e   d y n a m i c  

p e r m e a b i l i t y   was  i n   e x c e s s   of   1 0 - 3   c e n t i m e t e r s   p e r  
s e c o n d .  

EXAMPLE  V 

The  d r a i n a g e   mat   p r e p a r e d   i n   E x a m p l e   IV  

was  i n s t a l l e d   i n   a  l y s i m e t e r   f o r   o u t f l o w   s t u d i e s   t o  

e v a l u a t e   i t s   d r a i n a g e   p e r f o r m a n c e .   The  l y s i m e t e r  

c o n s i s t e d   o f   a  l a r g e   w a t e r - p r o o f   box  96  i n c h e s   ( 2 4 4  

cm)  l o n g ,   48  i n c h e s   (122  cm)  deep   and  48  i n c h e s   ( 1 2 2  

cm)  w i d e .   The  t o p   o f   t h e   box  was  o p e n .   The  box  w a s  
f i l l e d   to   a  d e p t h   o f   3  f e e t   ( 9 1 . 4   cm)  w i t h   a  c o m p a c t e d  

s u b g r a d e   s o i l   c h a r a c t e r i z e d   by  A m e r i c a n   A s s o c i a t i o n   o f  

S t a t e   H i g h w a y   T r a n s p o r t a t i o n   O f f i c i a l s   (AASHTO) 
c l a s s i f i c a t i o n   s y s t e m   A - 7 - 6 .   E i g h t   i n c h  ( 2 0 . 3   cm)  
w i d e   s l o t s   w e r e   t h e n   e x c a v a t e d   i n   t h e   s u b g r a d e  
m a t e r i a l   to   a  d e p t h   o f   2  f e e t   (61  cm).   An  o u t f l o w  

p i p e   was  i n s t a l l e d   t h r o u g h   t h e   s i d e   w a l l   o f   t h e  

w a t e r - p r o o f   box  to   i n t e r c e p t   t h e   e x c a v a t e d   s l o t   a t   t h e  

b a s e .   The  d r a i n a g e   mat   was  i n s t a l l e d   i n   a  v e r t i c a l  

o r i e n t a t i o n   w i t h   t h e   s u r f a c e   o f   t h e   mat   p r o x i m a t e   t h e  

p e r f o r a t e d   b a s e   l y i n g   a g a i n s t   t h e   s i d e   w a l l   o f   t h e  

s l o t .   The  l o w e r   12  i n c h e s   ( 3 0 . 5   cm)  o f   t h e   s l o t   w a s  



r e f i l l e d   w i t h   c o m p a c t e d   s u b g r a d e   s o i l   (AASHTO  A - 7 - 6 ) .  

The  r e m a i n d e r   o f   t h e   s l o t   as  w e l l   as  t h e   6  i n c h e s  

( 1 5 . 2   cm)  a b o v e   t h e   3  f o o t   ( 9 1 . 4   cm)  d e p t h   o f  

c o m p a c t e d   s u b g r a d e   s o i l   (AASHTO  A - 7 - 6 )   was  f i l l e d   w i t h  

a  c o a r s e   s a n d   m a t e r i a l   (AASHTO  A - 1 - B ) .  

To  c o n d u c t   t h e   o u t f l o w   s t u d i e s   a  h e a d   o f  

w a t e r   was  m a i n t a i n e d   in   t h e   l y s i m e t e r   a t   a  l e v e l  5  

i n c h e s   a b o v e   t h e   s u r f a c e   of   t h e   c o a r s e   s a n d   m a t e r i a l .  

W a t e r   f l o w i n g   f rom  t h e   o u t f l o w   p i p e   w a s  m e a s u r e d  

p e r i o d i c a l l y   to  d e t e r m i n e   an  o u t f l o w   r a t e .  

I n s t a n t a n e o u s   o u t f l o w   r a t e s ,   m e a s u r e d   in   u n i t s   o f  

g a l l o n s   p e r   day ,   w e r e   r e c o r d e d   a f t e r  v a r i o u s   e l a p s e d  

t i m e ,   m e a s u r e d   in   u n i t s   of   d a y s .   T h e s e   o u t f l o w   r a t e s  

a r e   t a b u l a t e d   in   T a b l e   3 .  

EXAMPLE  V I  

T h i s   e x a m p l e   i l l u s t r a t e s   t h e   l o a d  

d e f l e c t i o n   r e s i s t a n c e   of   t h e   d r a i n a g e   mat   p r o d u c e d   i n  

E x a m p l e   IV.  A  s e c t i o n   of   d r a i n a g e   mat   f a b r i c a t e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   E x a m p l e   IV  was  l a i d   i n   a  h o r i z o n t a l  

o r i e n t a t i o n   w i t h   t h e   s u r f a c e   p r o x i m a t e   t h e   p e r f o r a t e d  

l a y e r   in   c o n t a c t   w i t h   a  b a s e .   An  open   b o t t o m / o p e n   t o p  

r e c t a n g u l a r   box  h a v i n g   i n s i d e   d i m e n s i o n s   of   4  i n c h e s  

( 1 0 . 2   cm)  and  5%  i n c h e s   ( 1 4 . 0   cm)  was  p l a c e d   on  t h e  

d r a i n a g e   mat  s u r f a c e   p r o x i m a t e   t h e   e n d s   o f   t h e  

c y l i n d e r s .   The  box  was  p a r t i a l l y   f i l l e d   w i t h   AASHTO 

A - 7 - 6   s o i l   w h i c h   was  c o v e r e d   by  a  4  i n c h   by  5h  i n c h  



( 1 0 . 2   cm  x  1 4 . 0   cm)  s t e e l   c o m p r e s s i o n   p l a t e .   G u i d e  

c a s i n g s   w e r e   i n s t a l l e d   t h r o u g h   h o l e s   i n   t h e  

c o m p r e s s i o n   p l a t e   t h r o u g h   t h e   s o i l   to   c o n t a c t   t h e  

s u r f a c e   o f   t h e   d r a i n a g e   m a t .   One  g u i d e   c a s i n g   w a s  
i n s t a l l e d   on  t h e   f a b r i c   a b o v e   a  c y l i n d e r ;   a n o t h e r  

g u i d e   c a s i n g   was  i n s t a l l e d   on  t h e   f a b r i c   b e t w e e n  

c y l i n d e r s .   E x t e n s i o n   p i n s   f rom  d i a l   g a u g e s   w e r e  

p a s s e d   t h r o u g h   t h e   g u i d e   c a s i n g s   to   t h e   f a b r i c  

s u r f a c e .   As  t h e   l o a d   on  t h e   c o m p r e s s i o n   p l a t e   w a s  
i n c r e a s e d   in   i n c r e m e n t s   of   100  l b f   ( 0 . 4 4 5   N).   t h e  

d e f l e c t i o n   of   t h e   s u r f a c e   of   t h e   d r a i n a g e   mat   w a s  

m e a s u r e d   by  t h e   d i a l   g a u g e s .   The  r e s u l t s   o f   t h i s   l o a d  

d e f l e c t i o n   t e s t   a r e   t a b u l a t e d   i n   T a b l e   4 .  

h e r e i n   w i t h   r e g a r d   to   c e r t a i n   s p e c i f i c   e m b o d i m e n t s ,   i t  

i s   n o t   so  l i m i t e d .   I t   i s   to   be  u n d e r s t o o d   t h a t  

v a r i a t i o n s   and  m o d i f i c a t i o n s   t h e r e o f   may  be  made  b y  



t h o s e   s k i l l e d   i n   t h e   a r t   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f rom  t h e  

s p i r i t   and  s c o p e   o f   t h e   i n v e n t i o n .  



1.  A  d r a i n a g e   mat   c o m p r i s i n g   a  
t h r e e - d i m e n s i o n a l   o p e n w o r k   c o v e r e d   on  a t   l e a s t   a  m a j o r  

s u r f a c e   w i t h   a  w a t e r   p e r m e a b l e   f a b r i c ,   h a v i n g   a  

p e r m i t t i v i t y   f r o m   0 .2   s e c o n d s - 1   to   2 . 0   s e c o n d s - 1   a n d  

e x h i b i t i n g   a  d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   a f t e r   106  l o a d i n g s  

of   a t   l e a s t   10-4   c e n t i m e t e r s   p e r   s e c o n d .  

2.  An  e l o n g a t e d   b e n d a b l e   d r a i n a g e   m a t  

h a v i n g   a  r e c t a n g u l a r   t r a n s v e r s e   c r o s s   s e c t i o n ,   s a i d  

d r a i n a g e   ma t   c o m p r i s i n g :   a  p o l y m e r i c   c o r e   h a v i n g   a  

p l u r a l i t y   o f   s u b s t a n t i a l l y   r i g i d   f i n g e r s   e x t e n d i n g  

f r o m   one  s i d e   o f   a  l a y e r   and  an  e n v e l o p i n g   w a t e r  

p e r m e a b l e   f a b r i c   w h e r e i n   t h e   f a b r i c   i s   s e c u r e d   to   a  
s u f f i c i e n t   n u m b e r   o f   e n d s   o f   s a i d   f i n g e r s   s u c h   t h a t  

t h e   f a b r i c   d o e s   n o t   u n d u l y   c o l l a p s e .  

3.  An  e l o n g a t e d   b e n d a b l e   d r a i n a g e   m a t  

h a v i n g   a  r e c t a n g u l a r   t r a n s v e r s e   c r o s s   s e c t i o n ,   s a i d  

d r a i n a g e   m a t   c o m p r i s i n g :   a  p o l y m e r i c   c o r e   h a v i n g   a  

p l u r a l i t y   o f   s u b s t a n t i a l l y   r i g i d   f i n g e r s   e x t e n d i n g  

f r o m   one  s i d e   o f   a  l a y e r   and  an  e n v e l o p i n g   w a t e r  

p e r m e a b l e   f a b r i c ,   w h e r e i n   s a i d   f a b r i c   has   a  

p e r m i t t i v i t y   f r o m   0 .2   s e c o n d s - 1   to   2 . 0   s e c o n d s - 1   a n d  

e x h i b i t s   a  d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   a f t e r   106  l o a d i n g s   o f  

a t   l e a s t   10-4   c e n t i m e t e r s   p e r   s e c o n d .  

4.  The  mat   o f   c l a i m   3  w h e r e i n   t h e   f a b r i c  

i s   s e c u r e d   t o   a  s u f f i c i e n t   n u m b e r   o f   e n d s   o f   s a i d  

f i n g e r s   s u c h   t h a t   t h e   f a b r i c   d o e s   n o t   u n d u l y   c o l l a p s e .  

5.  The  mat   o f   c l a i m   2  o r   4  w h i c h   i s  

r e a d i l y   b e n d a b l e   o n l y   s u c h   t h a t   t h e   s u r f a c e   o f   t h e  

d r a i n a g e   m a t   p r o x i m a t e   t h e   e n d s   of   t h e   f i n g e r s   can   b e  

c o n c a v e l y   r o l l e d   o v e r   any  b e n d i n g   a x i s ,   w h i c h   i s  

p a r a l l e l   to   t h e   p l a n e   of   t h e   l a y e r   and  r o t a t i o n a l l y  

d i s p o s e d   a t   any   a n g l e   f rom  0  to   180°  f r o m   t h e   a x i s   o f  

e l o n g a t i o n   o f   t h e   m a t .  

6.  The  mat   of   c l a i m   5  w h e r e i n   t h e  

s u r f a c e   o f   t h e   d r a i n a g e   mat   p r o x i m a t e   t h e   e n d s   o f   t h e  

f i n g e r s  c a n   be  c o n c a v e l y   r o l l e d   up  to   180°  o v e r   a  



b e n d i n g   a x i s   h a v i n g   a  d i a m e t e r   of   l e s s   t h a n   a b o u t  

2 . 5 4  c m .  

7.  The  mat   of   c l a i m   6  w h e r e i n   t h e  

f i n g e r s   h a v e   a  n o m i n a l   d i a m e t e r   s u c h   t h a t   t h e   r a t i o   o f  

l e n g t h   of   t h e   f i n g e r s   to   n o m i n a l   d i a m e t e r   i s   i n   t h e  

r a n g e   of   1 :1   to   8 : 1 .  

8.  The  mat   of   c l a i m   7  w h e r e i n   t h e  

f i n g e r s   h a v e   an  a v e r a g e   c e n t e r   s p a c i n g   f rom  o n e  

a n o t h e r   s u c h   t h a t   t h e   r a t i o   of  a v e r a g e   c e n t e r   s p a c i n g  

to   n o m i n a l   d i a m e t e r   i s   2 :1   to   2 0 : 1 .  

9.  The  mat   of   c l a i m   8  w h e r e i n   t h e   l a y e r  

i s   p e r f o r a t e d .  

10.  The  mat   o f   c l a i m   9  w h e r e i n   t h e  

f i n g e r s   a r e   h o l l o w .  

11.  The  mat   of   c l a i m   10  w h e r e i n   t h e  

f i n g e r s   a r e   c y l i n d r i c a l .  

12.  The  mat   of   any  of   c l a i m s   2  to   1 1  

w h e r e i n   t h e   f i n g e r s   h a v e   a  l e n g t h   f rom  1 .3   to   3 . 8  

c e n t i m e t e r s ,   a  n o m i n a l   d i a m e t e r   f rom  0 . 4   to   1 . 1  

c e n t i m e t e r s   and  an  a v e r a g e   c e n t e r   s p a c i n g   f rom  2 .3   t o  

3 .2   c e n t i m e t e r s   and  w h e r e i n   t h e   r e c t a n g u l a r   t r a n s v e r s e  

c r o s s   s e c t i o n   has   a  l o n g   d i m e n s i o n   f rom  15  c e n t i m e t e r s  

to   3 .6   m e t e r s .  

13.  The  mat   of   any  of   c l a i m s   2  to   1 2  

w h e r e i n   t h e   p o l y m e r i c   c o r e   c o m p r i s e s   a  p o l y m e r i c  

m a t e r i a l   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f  

p o l y e t h y l e n e   and  p o l y p r o p y l e n e   and  w h e r e i n   t h e   f a b r i c  

c o m p r i s e s   a  p o l y m e r i c   m a t e r i a l   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p  
c o n s i s t i n g   of  p o l y p r o p y l e n e ,   p o l y a m i d e ,   p o l y e s t e r ,   a n d  

p o l y a c r y l i c   o r  a   g l a s s   f i b e r   m a t e r i a l .  

14.  The  mat   of   any  of   c l a i m s   2  to   1 3  

w h e r e i n   t h e   f a b r i c   i s   s e c u r e d   to   t h e   e n d s   by  h o t   m e l t  

a d h e s i v e .  

15.  In  a  h i g h w a y   s y s t e m   c o m p r i s i n g   a  

p a v e m e n t  s e c t i o n   o v e r   a  s u b b a s e ,   an  a d j a c e n t   s h o u l d e r ,  

and  a  s u b g r a d e   s h o u l d e r   d r a i n a g e   s y s t e m ,   t h e  

i m p r o v e m e n t   w h e r e i n   t h e   s u b g r a d e   s h o u l d e r   d r a i n a g e  



s y s t e m   c o m p r i s e s   an  e l o n g a t e d   b e n d a b l e   p o l y m e r  

d r a i n a g e   m a t   h a v i n g   a  r e c t a n g u l a r   c r o s s - s e c t i o n  

w h e r e i n   s a i d   m a t   c o m p r i s e s   a  p o l y m e r i c   c o r e   h a v i n g   a  

p l u r a l i t y   o f   s u b s t a n t i a l l y   r i g i d   f i n g e r s   e x t e n d i n g  

f r o m   one  s i d e   o f   a  l a y e r   and  an  e n v e l o p i n g   w a t e r  

p e r m e a b l e   f a b r i c   w h e r e i n   s a i d   f a b r i c   i s   s e c u r e d   t o   a  
s u f f i c i e n t   n u m b e r   o f   e n d s   of   s a i d   f i n g e r s   s u c h   t h a t  

t h e   f a b r i c   d o e s   n o t   u n d u l y   c o l l a p s e .  

16 .   The  h i g h w a y   s y s t e m   of   c l a i m   1 5  

w h e r e i n   t h e   e n v e l o p i n g   w a t e r   p e r m e a b l e   f a b r i c   h a s   a  

p e r m i t t i v i t y   f r o m   0 .2   s e c o n d s - l   to   2 . 0   s e c o n d s - 1   a n d  

e x h i b i t s   a  d y n a m i c   p e r m e a b i l i t y   a f t e r   106  l o a d i n g s   o f  

a t   l e a s t   10 -4   c e n t i m e t e r s   p e r   s e c o n d .  

17.   The  h i g h w a y   s y s t e m   of   c l a i m s   15  or   1 6  

c o m p r i s i n g   a  d r a i n a g e   mat   w h i c h   i s   r e a d i l y   b e n d a b l e  

o n l y   s u c h   t h a t   t h e   s u r f a c e   o f   t h e   d r a i n a g e   m a t  

p r o x i m a t e   t h e   e n d s   o f   t h e   f i n g e r s   can   be  c o n c a v e l y  

r o l l e d   o v e r   any   b e n d i n g   a x i s ,   w h i c h   i s   p a r a l l e l   to   t h e  

p l a n e   o f   t h e   l a y e r   and  r o t a t i o n a l l y   d i s p o s e d   a t   a n y  

a n g l e   f r o m   0  t o   180°  f r o m   t h e   a x i s   o f   e l o n g a t i o n   o f  

t h e   mat   and  h a s   a  d i a m e t e r   o f   l e s s   t h a n   a b o u t   1 . 0  

i n c h .  

18.   The  h i g h w a y   s y s t e m   of   any  o f   c l a i m s  

15  to   17  c o m p r i s i n g   a  d r a i n a g e   mat   w h e r e i n   t h e   f i n g e r s  

a r e   c y l i n d r i c a l   and  h a v e   a  l e n g t h   f rom  1 .3   to   3 . 8  

c e n t i m e t e r s   a  n o m i n a l   d i a m e t e r   f rom  0 . 4   to   1 . 1  

c e n t i m e t e r s   and   an  a v e r a g e   c e n t e r   s p a c i n g   f rom  0 .8   t o  

8 . 0   c e n t i m e t e r s ;   w h e r e i n   t h e   l a y e r   i s   p e r f o r a t e d ;   a n d  

w h e r e i n   t h e   p o l y m e r i c   c o r e   c o m p r i s e s   p o l y e t h y l e n e   o r  

p o l y p r o p y l e n e   and   s a i d   f a b r i c   c o m p r i s e s   a  p o l y m e r i c  

m a t e r i a l   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f  

p o l y p r o p y l e n e ,   p o l y e s t e r ,   p o l y a m i d e   and  p o l y a r r y l i c   o r  

a  g l a s s   f i b e r   m a t e r i a l .  

19 .   An  a r t i f i c i a l   t u r f   a s s e m b l y   f o r  

m o u n t i n g   on  a  s u p p o r t i n g   s u r f a c e ,   c o m p r i s i n g   a  l a y e r  
of   a r t i f i c i a l   t u r f   and  a  d r a i n a g e   m a t ,   w h e r e i n   s a i d  

d r a i n a g e   ma t   c o m p r i s e s   a  p o l y m e r i c   c o r e   h a v i n g   a  



p l u r a l i t y   of   s u b s t a n t i a l l y   r i g i d   f i n g e r s   e x t e n d i n g  

f rom  one  s i d e   of   a  l a y e r .  

20.  The  a s s e m b l y   of   c l a i m   19  w h e r e i n   s a i d  

d r a i n a g e   mat   f u r t h e r   c o m p r i s e s   a  w a t e r   p e r m e a b l e  

f a b r i c   e n v e l o p i n g   s a i d   c o r e .  

21.  The  a s s e m b l y   of   c l a i m   1 9  o r   2 0  

f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  r e s i l i e n t   mat   h a v i n g   a  p l u r a l i t y  

of   p e r f o r a t i o n s   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e   a r t i f i c i a l   t u r f  

and  t h e   d r a i n a g e   m a t .  

22.  A  r a i l r o a d   s y s t e m   c o m p r i s i n g   a t   l e a s t  

one  s e t   of   r a i l s   i n s t a l l e d   on  c r o s s   t i e s   s u p p o r t e d   o n  

a  b a l l a s t ,   t h e   i m p r o v e m e n t   w h e r e i n   a t   l e a s t   a  p o r t i o n  

of   s a i d   b a l l a s t   o v e r l i e s   an  e l o n g a t e d ,   h o r i z o n t a l l y  

o r i e n t e d   d r a i n a g e   mat   h a v i n g   a  r e c t a n g u l a r  
c r o s s - s e c t i o n   w h e r e i n   s a i d   d r a i n a g e   mat   c o m p r i s e s   a  

p o l y m e r i c   c o r e   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f  s u b s t a n t i a l l y  

r i g i d   f i n g e r s   e x t e n d i n g   f rom  one  s i d e   of   a  l a y e r   a n d  

an  e n v e l o p i n g   w a t e r   p e r m e a b l e   f a b r i c .  

23.   The  r a i l r o a d   s y s t e m   of   c l a i m   2 2  

w h e r e i n   s a i d   f a b r i c   has   a  p e r m i t t i v i t y   f rom  0 . 2  

s e c o n d s - 1   to   2 . 0   s e c o n d s - 1   and  e x h i b i t s   a  d y n a m i c  

p e r m e a b i l i t y   a f t e r   106  l o a d i n g s   of   a t   l e a s t   1 0 - 4  

c e n t i m e t e r s   p e r   s e c o n d .  
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