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Czesc 1 - Informacje wstepne

1.1 Stan ochrony przeciwpowodziowej w Polsce

Gtowng przyczyng powodzi wystepujacych w Polsce sg obfite opady deszczu. Wezbrania powodziowe mogg byé
wywotane rowniez roztopami lub podpietrzeniem wody przez 16d, Sryz, wiatr lub inne przeszkody. Przeciwdziataniu
skutkom powodzi stuza srodki administracyjne, ekonomiczne oraz techniczne. Srodki techniczne to przede wszystkim
monitorowanie, sygnalizacja i prognozowanie wezbran oraz budownictwo wodne. W ramach budownictwa wodnego
rozréznia sie ochrone przeciwpowodziowg czynng i bierng. Ochrona czynna polega gtéwnie na przechwytywaniu fali
wezbraniowej za pomoca zbiornikoéw. Ochrona bierna polega na zabezpieczeniu terenéw zalewowych przed skutkami

powodzi i jest realizowana gtownie poprzez regulacje koryta rzeki oraz budowe watow przeciwpowodziowych.

Catkowita diugos¢ obwatowan w Polsce wynosi 8500 km. Obiekty te chronig obszary o powierzchni ponad 1,0 min ha
[10]. Wedtug danych NIK [11], na rok 2011, 41% obwalowanh wymaga naprawy badZ odbudowy. Koniecznosé
odbudowy watéw powstaje na ogot w efekcie przejscia fali wezbraniowej. Konieczno$é modernizacji wynika czesto ze
zmian oczekiwan i warunkéw technicznych stawianych obiektom gospodarki wodnej. Problem ten dotyczy
najliczniejszej grupy watéow wybudowanych w latach 30 i 40. Powazny problem stanowi takze mniej liczna grupa (9%)

watéw zbudowanych ponad 100 lat temu.

W powodzi z 2010 r. bardzo czesto dochodzito do przerwania watow. Woda zalata ok. 554 tys. ha terenow
w 2157 miejscowosciach. Podczas ,powodzi tysigclecia” w 1997 roku zginety 54 osoby, uszkodzeniu lub zniszczeniu
uleglo ok. 72 tys. budynkow, 14 tys. km drég, 4 tys. mostéw, 3 min ha gruntow ornych. Wedtug prognoz IMGW
powodzie o charakterze katastrofalnym beda wystepowaé coraz czeSciej. W tej sytuacji problem ochrony

przeciwpowodziowej nabiera szczegblnej wagi.

1.2 Ocena stanu technicznego i bezpieczenstwa budowli

Waty przeciwpowodziowe sg zaliczane do obiektow budowlanych i zgodnie z art. 62 ust.1 Prawa budowlanego,
powinny by¢ poddawane kontroli przez wtasciciela lub zarzadce, w tym:

> Okresowej kontroli podlegajacej na sprawdzeniu stanu technicznego co najmniej raz w roku (przeglad
wiosenny), a wskazane jest wykonanie takze drugiej kontroli (przeglad jesienny). Kontrola ta polega na
ocena elementow na podstawie wizji lokalnej, bez wykonywania specjalistycznych badan.

» Okresowej kontroli, co najmniej raz na 5 lat, podlegajacej na sprawdzeniu stanu technicznego i przydatnosci
do uzytkowania obiektu budowlanego. Kontrola ta rozszerza zakres kontroli corocznej o specjalistyczne
badania oraz pomiary geodezyjne.

»  Po zaistnieniu zjawisk nadzwyczajnych (zwane kontrolami doraznymi):

a) W okresie przeptywu wielkich wéd przekraczajgcych stan alarmowy lub ostrzegawczy albo po nim, jesli
woda doszta do korpusu watu, obejmujgc nimi odcinki obwatowan, na ktérych stwierdzono
wystepowanie zagrozen lub uszkodzein watu (wzmozona filtracja, uszkodzenie lub odksztatcenie korpusu
watu) albo uszkodzenie budowli towarzyszgcych

b) W przypadku stwierdzenia uszkodzen watu lub budowli towarzyszacych wynikajacych z innych przyczyn

niz przeptyw wielkich wad

Podstawowymi celami kontroli okresowych sa:
»  Sprawdzenie stanu technicznego poszczegbinych elementéw watu przeciwpowodziowego
» Inwentaryzacja ewentualnych uszkodzei korpusu watu, podioza oraz budowli towarzyszacych
» Przyporzadkowanie kontrolowanego odcinka watu do odpowiedniej kategorii stanu technicznego
i bezpieczenstwa

» Ustalenie potrzeb w zakresie badan uzupetniajacych (specjalistycznych)

https://hurtland.eu/o/mata-bentonitowa/
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» Sprawdzenie wykonania zalecen poprzednich kontroli

» Oraz przede wszystkim - Ustalenie zakresu i terminu koniecznych rob6t (konserwacyjnych, remontowych,

modernizacyjnych)

Podstawowymi celami kontroli doraznych sa:

» Inwentaryzacja ewentualnych uszkodzen korpusu watu oraz budowli towarzyszacych

Ustalenie zakresu i terminu koniecznych robot naprawczych

|
» Ustalenie potrzeb w zakresie badan uzupetniajacych (specjalistycznych)
|

Przyporzadkowanie kontrolowanego odcinka walu do odpowiedniej

i bezpieczenstwa

kategorii

stanu technicznego

Wynikiem kontroli jest przyporzgdkowanie watu do jednej z trzech kategorii stanu bezpieczenstwa.

» stan zagrazajacy bezpieczenstwu

» stan mogacy zagrazaé bezpieczenstwu

» stan techniczny dobry, niezagrazajacy bezpieczenstwu

Tabela 1. Kategoria stanu bezpieczenstwa w zaleznosci od oceny poszczegolnych elementéw obwatowania [7]

Element
obwatowania

Stan zagrazajacy bezpieczeristwu

Stan mogacy zagraza¢ bezpieczerstwu

Stan techniczny dobry,
niezagrazajacy
bezpieczerstwu

Korpus watu

Wymiary

- niespetniajace wymogow
- zbyt mata wysoko$¢

- niespetniajace wymogoéw pod wzgledem
dopuszczalnych odchylen,

- wysoko$¢ wystarczajgca

- regularne, spetniajace
wymogi

Zgeszczenie gruntu

- znacznie mniejsze od
dopuszczalnego

- mniejsze od dopuszczalnego

- odpowiadajace
wymogom

Zjawiska filtracyjne w trakcie pietrzenia wody
- sufozja o - brak lub w postaci
o . - przecieki bardzo matych
- przebicie hydrauliczne przeciekow
Uszkodzenia korpusu

- lokalne
- znaczne - siedliska zwierzat drazacych nory, z
- siedliska zwierzat drazacych nory w wa.atklem bok?row . )
tym bobréw - niezadowalajgcy stan ubezpieczen

. P o ; .| biologicznych na skarpach i koronie (staby
- dziko rosnaca roslinnoSc drzewiasta i ; L
; porost traw, wystepowanie miejsc

krzewiasta ) P

nieporosnietych) - brak

- w obrebie samego korpusu jak tez na
terenie bezposrednio przylegtym do
watu (w odlegtosci do 3 m od stopy)

- wystepowanie w korpusie piwnic,
bunkréw i innych budowli tego typu

- dziko rosnaca roslinnosé krzewiasta w
obrebie samego korpusu, jak tez na terenie
bezposrednio przyleglym do watu

- przejScie przez korpus rurociggéw
(wodociggowych, kanalizacyjnych, gazowych
i innych) i kabli w poprzek do trasy watu

Statecznosé

- wspotczynniki pewnosci nizsze od
wymaganych

- wspotczynniki pewnosci rowne
wymaganiom

- wspbtczynniki pewnosci
wyzsze od wymaganych

Osiadanie

- znaczne
- nieréwnomierne

- nierbwnomierne

- niewielkie
- rbwnomierne

Podtoze watu

Zjawiska filtracyjne

- sufozja
- przebicia hydrauliczne

- przecieki

- brak

Budowle
towarzyszace

- znaczne uszkodzenia budowli

- brak drég powodziowych i
dojazdowych

- niewielkie uszkodzenia budowli
- brak drég powodziowych

- dobry stan budowli

- wykonane drogi
dojazdowe i powodziowe

CETCO
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Element Stan techniczny dobry,
. Stan zagrazajacy bezpieczefstwu Stan mogacy zagrazaé bezpieczefstwu niezagrazajacy
obwatowania : a
bezpieczenstwu

- wystepowanie wielu czynnikow
powodujacych zagrozenie

Micdzywale bezpieczenstwa - wystepowanie pojedynczych czynnikéw -brak czynnikow
i obszar ii ie linii owodujacych zagrozenie bezpieczenstwa powodujacych zagrozenie
chroniony - stan koryta rzeki i uksztattowanie linii | P Jjacy p bezpieczenstwa

brzegowej wskazujg na potencjalne
zagrozenie dla watu

1.3 Przyczyny najczesciej wystepujacych awarii

Przelanie sie wody nad korong watu jest spowodowane niedostatecznym wzniesieniem korony ponad zwierciadto
wody. Giéwna przyczyna jest wystapienie przeptywu wiekszego od tego, na ktéry wal zostat zaprojektowany.
Przyczyna wystepowania przeptywow wiekszych od spodziewanych moze z kolei by¢ wzrost opadow oraz zmniejszenie

sie retencyjnosci zlewni w skutek rosngcej urbanizacji.

Zalanie terenu zawala moze wystgpi¢ nie tylko w efekcie przelania sie wody nad korpusem watu, ale rowniez
na skutek przesigkéw. Zjawisko to moze zaistnie¢ jesSli w korpusie lub podtozu lub korpusie watu wystapia
uprzywilejowane drogi filtracji. W korpusie walu sg to najczesciej nieodpowiednio zabezpieczone budowle
i urzgdzenia (przepusty, Sluzy, przewody cieczy i gazow, przewody energetyczne), niewystarczajgco zageszczony
korpus watu lub nory zwierzat. Przesigki przez podioze wystepuja najczesciej w watach posadowionych na
starorzeczach lub na nieodpowiednio przygotowanym podtozu (nieusuniete karpiny, gatezie, krzewy). Najwieksze
zagrozenie stanowig waly wybudowane ponad 100 lat temu, kiedy obowigzywaty zupetnie inne zasady projektowania
i budowania watow. Wynikaly one z ograniczen technologicznych, a takze z niewystarczajgcej wiedzy z zakresu
mechaniki gruntéw. Wspotczesne technologie i praktyki budowlane pozwalajg na znaczne ograniczenie ryzyka

wystapienia przesigkow.

Innym zagrozeniem jest wystapienie zjawiska sufozji lub przebicia hydraulicznego. Przyczyna wystepowania tych
zjawisk jest zastosowanie gruntow podatnych na sufozje lub zmiana stosunkéw wodnych w korpusie watu, wywotana

poprzez podniesienie sie zwierciadta wody, a co za tym idzie zwiekszenie predkosci filtracji.

Kolejng przyczyng przerwania watu moze by¢ utrata statecznosci skarpy odwodnej wywotana erozjg powierzchniowg

skarpy, odksztatceniem korpusu, peknieciami podtuznymi i poprzecznymi.

Podczas wezbrania powodziowego waly przeciwpowodziowe stuzg réwniez jako drogi dla ciezkiego sprzetu, ktérym
dowozi sie worki z piaskiem i inny sprzet ratowniczy. Dlatego bardzo wazne jest wykonanie odpowiednich drog na
koronie watu lub na fawce od strony odpowietrznej w taki sposob, aby konstrukcja watu i drogi nie ulegata ostabieniu

podczas wysokich stanéw wody.

Czesc¢ 2 - Podstawowe wymagania projektowe

2.1 Ustalenie wysokosci i przekroju

Klasyfikacja waznosci obiektu

Waly poddawane modernizacji, tak samo jak waly nowobudowane, musza spetnia¢é wymagania okreslone
w Rozporzadzeniu [6]. Podstawowa do rozpoczecia prac projektowych jest przypisanie do watu klasy waznosci
obiektu. Podczas klasyfikacji nalezy rozwazy¢ wielkosé obszaru chronionego przez budowle (zgodnie z tabelg 2.) oraz
wartos¢ chronionych terenéw. Przez obszar chroniony nalezy rozumie¢ obszar, ktoéry bez obwatowan ulegtby
zatopieniu wodami o prawdopodobienstwie p = 1%, czyli wystepujacymi raz na 100 lat. Jesli powodZz mogtaby mieé
katastrofalne skutki dla aglomeracji i zabytkow oraz zaktadéw przemystowych o podstawowym znaczeniu dla

gospodarki, wat chroniacy takie tereny musi zosta¢ zaliczony do |, najwyzszej klasy waznosci, bez wzgledu na
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powierzchnie terenu chronionego. Gdy zniszczenie watu przeciwpowodziowego moze zagrozi¢ terenom zamieszkatym

lub terenom intensywnych upraw rolnych ustalona Il i IV klase nalezy podniesé o jeden stopien waznosci.

Tabela 2. Ustalenie klasy waznosci obiektu [6]

Budowle przeznaczone do ochrony przeciwpowodziowej

Klasa waznosci | ] 1l v

Obszar chroniony F [km?2] F > 300 150 < F £ 300 10<F <150 F<10

W projekcie modernizacji watu przeciwpowodziowego nalezy okresli¢ przeptywy wody odpowiadajgce danemu
prawdopodobienstwu. Jezeli dostepna dokumentacja budowli nie okresla wymaganych przeptywoéw lub wielko§é
przeptywu, okreslona na podstawie danych archiwalnych, moze byé nieaktualna, nalezy wyznaczy¢ poprawne
wartosci przeplywéow na podstawie krzywych prawdopodobieastwa [12]. W zaleznosci od wymaganego
prawdopodobienstwa, wielkoS¢é przeptywu nalezy wyznacza¢ na podstawie krotszego lub dluzszego okresu

obserwacyjnego, zgodnie z nastepujagcymi zaleceniami [13]:

» Dlap 2 2% - dtugosé okresu N 2 15 lat
» Dlap 2 1% - dlugosS¢ okresu N 2 25 lat
» Dlap < 1% - diugosé okresu N 2 40 lat

Znajac wielkoS¢ przeptywu stuletniego oraz rzedne najblizszego wodowskazu mozna wyznaczy¢ stan wody (rzedng
zwierciadta) o prawdopodobienstwie wystapienia p = 1%. Na podstawie rzednej zwierciadta wody mozna z kolei
oszacowac wielkos¢ obszaru, ktory ulegnie zalaniu podczas wystgpienia wody stuletniej a w efekcie - klase waznosci

budowli na podstawie wielkoSci obszaru chronionego.

0Od klasy waznosci obiektu uzaleznia sie:

»  Wielkosci przeptywéw obliczeniowych (tabela 3.)

»  Wielkosci wspétczynnikéw przyjmowanych w obliczeniach statycznych (patrz 2.4)

» Bezpieczne wzniesienie korony korpusu watu nad okreslonym potozeniem zwierciadta wody i poziomami
wtaczania sie fal (tabela 4.)

»  Wyposazenie w urzadzenia kontrolno - pomiarowe [6]

»  Zakres wymaganych studiow przedprojektowych i projektowych, w tym badan modelowych [6]

Ustalanie obliczeniowych stanéw i przeptywow wéd
Zdolnos$¢ przepustowa watu musi zapewnia¢ bezpieczenstwo w czasie przejscia wezbran obliczeniowych:

»  Przeptywu miarodajnego Qm
»  Przeptywu kontrolnego Qx

» Najwyzszego obliczeniowego stanu wody Hm

Przeptyw miarodajny Qm jest to przeptyw, na ktéry projektuje sie budowle hydrotechniczne. Przeptyw kontrolny Qk
jest to przeptyw, na podstawie ktorego sprawdza sie bezpieczenstwo budowli w wyjgtkowym uktadzie obcigzen.
Obydwa parametry (Qm i Qk) wyznacza sie na podstawie krzywej przeptywoéw o okreSlonym prawdopodobienstwie,
wg metody opisanej przy klasyfikowaniu watow. Z krzywej tej nalezy odczyta¢ wartoSé przeptywu

o prawdopodobienstwie zaleznym od klasy watu, przyjmowanym zgodnie z tabelg 3.
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Tabela 3. WielkoSci przeptywow obliczeniowych w zaleznosci od klasy budowli [6]

Przeplyw o prawdopodobienstwie pojawienia sie p%

klasa IV - waty chronigce

dla klasy | dla klasy Il dla klasy Il dla klasy IV wylacznie usytki zielone
Przeptyw miarodajny Qm 0,5 1,0 2,0 3,0 10,0
Przeptyw kontrolny Qx 0,1 0,3 0,5 1,0 5,0

Najwyzszy obliczeniowy stan wody Hm jest to najwyzszy ze stanéw obserwowanych lub wynikajgcych z powstawania
wyjatkowych stanéw wody, takich jak zatory lodowe, cofki wiatrowe. Okres obserwacyjny powinien by¢ taki sam jak
okres przyjety w analizie przeptywoéw o okreslonym prawdopodobienstwie. W odrdznieniu od przeptywéw Qm i Qk, stan
wody Hm musi zosta¢ wyznaczony na podstawie danych hydrologicznych dla danego odcinka rzeki. W przypadku

braku dostepnych danych stanu wody Hm nie podaje sie.

Bezpieczne wzniesienie korony ponad poziomy woéd

Bezpieczne wzniesienie budowli musi byé zachowane po uwzglednieniu osiadania i obnizenia budowli
hydrotechnicznej wraz z podtozem oraz obnizenia korony spowodowanego ruchem kotowym i drganiami. Wielko$¢

bezpiecznego wzniesienia korony nie moze by¢ nizsza od wartosci podanych w tabeli 4.

Tabela 4. Bezpieczne wzniesienie korony watu ponad zwierciadto wody [6]

Bezpieczne wzniesienie korony budowli hydrotechnicznej [m]
nad statycznym poziomem wody, | nad poziomem wywotanym falowaniem¥*,
Warunki eksploatacji o o
dla klasy waznosci dla klasy waznosci

| 1l ] v | ] ]| v
Maksymalne poziomy wod 2,0 1,5 1,0 0,7 0,7 0,5 0,5 0,5
Miarodajne przeptywy wezbraniowe 1,3 1,0 0,7 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3
Wyjatkowe warunki pracy budowli 0,3 0,3 0,3 0,3 nie uwzglednia sie falowania

*dla watow przeciwpowodziowych falowanie uwzglednia sie, jesli rozstaw watéw jest wiekszy niz 3 km.

Dodatkowo nalezy rozwazy¢ podniesienie korony korpusu, gdy [8]:
»  Obliczenia hydrologiczne wykonano na podstawie zbyt krétkich ciggéw przeptywéw maksymalnych lub
niezbyt pewnego materiatu

» Niewykluczone sg zatory lodowe lub Sryzowe

v

Miedzywale moze zarastac lub moze sie w nim osadza¢ rumowisko

»  Po koronie bedzie sie odbywat kuch kotowy

Bezpieczne wzniesienie gornej krawedzi elementow uszczelniajgcych

Gorna krawedz elementow uszczelniajacych dla watow przeciwpowodziowych powinna byé wyniesiona ponad poziom

wod przy przeptywie kontrolnym Q.

Wysokosé watu

W celu ustalenia wysokosci watu nalezy, postugujac sie tabelg 4, ustali¢ rzedna bezpiecznego wzniesienia korony
watu nad: maksymalne poziomy woéd Hm, poziomem zwierciadta przy przeptywach miarodajnym Qm oraz

kontrolnym Q«. Jako wysokos$¢ watu nalezy przyja¢ najwyzsza rzedna sposrod uzyskanych w poprzednim kroku.

CETCO ;
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Szeroko$¢ korony watu

Szeroko$¢ korony watu w obwatowaniach o wysokosci ponad 2 m powinna wynosi¢ co najmniej 3 m. Jesli korona ma
by¢ wykorzystywana do komunikacji jej szeroko§¢ musi wynosi¢ co najmniej 4,0 m. Korona watu powinna by¢

pochylona w kierunku strony odwodnej [9].

Nachylenie skarp

Dopuszczalne nachylenie skarp watu zalezy od rodzaju gruntu, z ktérego sg zbudowane. Bezpieczenstwo

zaprojektowanej skarpy watu nalezy kazdorazowo potwierdzi¢ obliczeniem statecznosci.

Tabela 5. Zalecane maksymalne nachylenia skarp [14]

Nachylenie skarpy
Rodzaj t
oczal gr.un Y odpowietrznej
w Kkorpusie watu odwodnej
z drenazem bez drenazu
Niespoisty 1:2,5 1:2,0 1:2,25
Spoisty 1:2,0 1:2,0 1:2,0

Przy modernizacji istniejacych budowli moze okaza¢ sie, ze ze wzgledu na brak miejsca nachylenie skarp bedzie
wieksze od zalecanego. Doskonatym rozwigzaniem w takiej sytuacji jest zastosowanie zbrojenia w korpusie watu,

umozliwiajgcego dowolne pochylenie skarpy. Szczegéty omoéwiono w czesci 3.2.

Drogi dojazdowe

Drogi dojazdowe dostosowuje sie do rodzaju Srodkéw transportu umozliwiajacych przewéz niezbednego sprzetu
i materiatow. Drogi powinny by¢ budowane wzdtuz obwatowan po stronie odpowietrznej lub na ich koronie i posiadac

pofaczenia z drogami publicznymi nie rzadziej niz co 4 km.

2.2 HKonstrukcja korpusu watu

Korpus watu powinien by¢ zbudowany z materiatu jednorodnego. Zaleca sie stosowanie gruntéw niespoistych
ze wzgledu na czas i mozliwosci realizacji robot. Jesli zachodzi potrzeba zbudowania korpusu z wiecej niz jednego

materiatu nalezy przestrzega¢ nastepujacych zasad:

» Materialty mniej przepuszczalne powinny byé ukiadane w Srodku nasypu lub w skarpie odwodne;j,
a materiaty bardziej przepuszczalne - blizej skarpy odpowietrznej

»  Materialy w nasypie nie powinny tworzy¢ soczewek ani warstw utatwiajgcych filtracje lub poslizg

» Grunty w sgsiadujacych ze soba czeSciach nasypu powinny mieé takie uziarnienie, aby wskutek dziatania

wody nie powstaty odksztatcenia (kawerny, sufozja)

Do wykonania ekranéw izolacyjnych na watach wykorzystywano tradycyjnie grunty spoiste. Grunty te wymagajg duzej
starannosci wykonawczej oraz doktadnej kontroli jakosci robot ziemnych, co przektada sie na czasochtonnosé
realizacji. Ponadto grunty spoiste mozna wbudowywa¢ w bardzo ograniczonych warunkach pogodowych.
Wspoétczesne rozwigzania umozliwiaja szybsze i tansze prowadzenie robot, niemal w kazdych warunkach

pogodowych, a kohcowe wiasciwosci izolacyjne sa nie gorsze od rozwigzan tradycyjnych.

Powszechnie stosowana alternatywa ekranéw z gruntéw spoistych sg maty bentonitowe. Dzieki wyjatkowym
zdolnoSciom bentonitu sodowego do samouszczelniania maty stanowig aktywna bariere przeciwwodna.
Zastosowanie mat bentonitowych umozliwia wykonanie ciaglej, jednorodnej warstwy izolacyjnej, o jakosci
sprawdzonej i gwarantowanej przez producenta materiatu. Instalacja moze by¢ wykonywana w znacznie szerszym
zakresie temperatur i warunkow atmosferycznych niz w przypadku rozwiazan tradycyjnych. Maty umozliwiajg rowniez
wykonanie pionowych izolacji w korpusie watu, bez koniecznosci jego rozbierania. Propozycje szczegdtowych

rozwigzan podano w czesci 3.
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2.3 Obliczenia filtracyjne

Specyfika watow przeciwpowodziowych jest pietrzenie wody tylko w czasie przejScia wezbrania, w zwiazku z czym nie
ma koniecznosci zapewnienia im catkowitej szczelnosci. Co wiecej istnieje stuszny poglad, ze konstrukcja watu

powinna umozliwia¢ mozliwe szybki powrot wody z zawala w kierunku rzeki.

Podczas okresowego pietrzenia wody przez wat, filtracja moze wystepowaé w charakterze nieustalonym lub
ustalonym. Z tym pierwszym mamy do czynienia w chwili podnoszenia lub obnizania sie zwierciadta wody, gdy
przeptyw wody jest zmienny w czasie. Jesli stan wody bedzie utrzymywat sie stosunkowo dtugo warunki przeptywu
ustabilizujgq sie i nastapi filtracja ustalona. Filtracja wody przy wysokich stanach moze skutkowaé nawodnieniem
zawala, co z kolei moze powodowac utrate statecznosci skarpy odpowietrznej, a w konsekwencji moze dojs¢ nawet

do przerwania watu.

Przeprowadzenie obliczeh filtracyjnych uwzgledniajacych warunki przeptywu nieustalonego i ustalonego pozwala
podja¢ decyzje o potrzebie i charakterze uszczelniania watu. Obliczenia filtracji w warunkach nieustalonych powinny
udzieli¢ informacji o czasie, po ktérym wystapig przesigki na zawalu [15]. Z kolei obliczenia filtracji ustalonej pozwolg

na okreslenie potozenia zwierciadta wewnatrz watu, tzw. krzywej depresji [18].

Projektujgc budowle nalezy pamietac, ze graniczna linia przeptywu (krzywa depresji) musi by¢é oddalona od skarpy
odpowietrznej o glebokosS¢ przemarzania gruntu. Jezeli warunek ten nie zostanie spetniony moze dojs¢ do
podpietrzenia krzywej depresji wskutek napotkania przeszkody w postaci zamarznietego gruntu. Ostatecznie moze

przyczynic sie to do utraty statecznosci budowili.

Uszczelnienie korpusu watu jest konieczne gdy [7]:

» Czas wystapienia przesigku na skarpie odpowietrznej watu, w warunkach przeptywu nieustalonego, jest
krétszy od czasu pietrzenia wody przez wat

» Gradient lub predkosé filtracji przez korpus watu, w strefie wyptywu wody, sa wieksze lub zblizone do
wartosci dopuszczalnych, po uwzglednieniu wspétczynnika konsekwenc;ji zniszczenia

> Statecznos¢ ogblna korpusu watu i podioza, w warunkach filtracji ustalonej, jest mniejsza od wartosci

wymaganych dla danej klasy watu

Uszczelnienie podtoza obwatowania jest konieczne, gdy [7]:

»  Cazas filtracji nieustalonej przez podioze jest znacznie krétszy niz czas pietrzenia wody

»  Wielkos¢ filtracji ustalonej przez podtoze jest wieksza niz 10 m3/(d - m)

» Gradient filtracji przez podtoze jest wiekszy lub zblizony do gradientu krytycznego

P> Istnieje mozliwos¢ wystapienia przebicia hydraulicznego powierzchniowej, stabo przepuszczalnej warstwy

podtoza (o ile taka wystepuje).

2.4 Ocena statecznosci

Zgodnie z Rozporzadzeniem [6] ziemne budowle hydrotechniczne sprawdza sie w zakresie:

»  Statecznosci skarp wraz z podfozem

Gradientow ci$nien filtracyjnych i mozliwosci przebicia lub sufozji
Chtonnosci, wydajnosci drenazy

Wartosci osiadan korpusu i odksztatcen podtoza budowli hydrotechnicznej

Niebezpieczenstwa wystgpienia poslizgu po podtozu i w podtozu

vvyyvyVvVvyy

Niebezpieczenstwa wyparcia stabego gruntu spod budowli hydrotechnicznej

Przy ocenie statecznosci watu o jednorodnej budowie korpusu najczesciej zaklada sie poslizg po powierzchni
cylindrycznej i wykorzystuje jedng z metod blokowych (np. Bishopa). Jezeli w wale wystepuje uszczelnienie nalezy

dodatkowo sprawdzi¢ czy poslizg nie wystapi po powierzchni ptaskiej, na styku gruntu i materiatu izolacyjnego.
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Wowczas najlepiej postuzy¢ sie metodami zaktadajgcymi poslizg po powierzchni o dowolnym ksztatcie - metoda

duzych bryt lub Berera-Mastowa.

Wskaznik statecznosci budowli, obliczony jako stosunek sit utrzymujgcych do sit zsuwajgcych, powinien byé

nie mniejszy niz 1,3., cho¢ w praktyce zaleca sie projektowanie na wskazniki statecznosci F > 1,5.
Statecznos¢ watu przeciwpowodziowego nalezy sprawdzaé w nastepujgcych schematach obliczeniowych:

» Budowlanym, gdy obwatowanie nie jest obcigzone spietrzong woda
» Eksploatacyjnym, przy wysokosci pietrzenia dla miarodajnego przeptywu wezbraniowego, przyjmujac
potozenie krzywej depresji z obliczen filtracji.
W przypadku wystepowania w korpusie lub bezposrednio pod nim gruntéw spoistych warunki statecznosci budowli

hydrotechnicznej nalezy sprawdzaé zarowno w efektywnych jak i w catkowitych parametrach geotechnicznych.

2.6 Analiza osiadan

Rozroznia sie osiadania samego korpusu watu oraz osiadania podfoza na skutek obcigzenia korpusem watu.

Osiadania korpusu watu sg znacznie mniejsze od osiadan podioza i powstajg juz w trakcie budowy, podczas
uktadania kolejnych warstw gruntu. Wielko$¢ osiadania wyznacza sie dla kazdej warstwy n, od chwili jej wbudowania

do dowolnego momentu t, ze wzoru [18]:

n n n L}
€0-€ k Z €0-€k
S¢= ‘Az - ‘Az
t Z 1+eO K 1+e() K
k=1 k=1
Gdzie:

st - wielkoS¢ osiadania warstwy n od chwili jej wbudowania do dowolnego momentu t, [m]
eo - poczatkowy wskazZnik porowatosci odpowiadajgcy naprezeniu ¢'=0, [-]
e”k - wskaznik porowatosci w warstwie k, odpowiadajgcy naprezeniu w tej warstwie w chwili t, [-]

e”k -wskaznik porowatosci w warstwie k, odpowiadajgcy naprezeniu w tej warstwie w momencie utozenia warstwy, [-]

Osiadania podtoza obcigzonego nasypem oblicza sie zgodnie z normg PN-B-03020.

Czesc 3 - Przykiadowe rozwigzania

3.1 lzolacja watu

Podczas przejScia fali wezbraniowej i utrzymywania sie wysokich stanéw wody nastepuje ostabienie konstrukcji watu.
W efekcie gwattownego wezbrania wody nastepuje wzrost gradientu predkosci filtracji w korpusie. Moze to
powodowaé wymywanie czastek gruntu z korpusu, co z kolei moze prowadzi¢ do sufozji lub przebicia hydraulicznego.
Wysieki na skarpie odpowietrznej oraz na zawalu mogg sygnalizowaé, ze nastgpito czeSciowe wymycie czastek

gruntu z korpusu. Zachodzi wowczas potrzeba zwiekszenia statecznosci watu.

Najczesciej wybierang metodg modernizacji jest izolacja skarpy odwodnej watu, ograniczajgca filtracje przez
obwatowanie. W efekcie ryzyko wystgpienia przesigkow, sufozji i przebicia hydraulicznego zostaje wyeliminowane.
Dzieki izolacji korpus watu nie nasigka woda podczas wezbrania, przez co zyskuje ogélna stateczno$¢é budowli.
Uszczelnione obwatowania z reguly stanowig doskonate ciagi komunikacyjne umozliwiajgce prowadzenie akcji

przeciwpowodziowych.

Wybor metody uszczelnienia uzaleznia sie od rodzaju i miazszoSci gruntéw zalegajacych w podtozu, wymagan
Srodowiskowych oraz dostepnosci materialu do wykonania ekranu. Rozwigzania proponowane ponizej dotycza
przypadkoéw prostych, a decyzja o wyborze danego rozwigzania musi by¢ poparta doktadng analizg konkretnej

budowli wodne;.
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3.1.1 lzolacja skarpy odwodnej

3.1.1.1 Uszczelnienie skarpy odwodnej

Uszczelnienie skarpy odwodnej nalezy stosowaé, gdy w podiozu budowli wystepuje warstwa gruntu
nieprzepuszczalnego lub staboprzepuszczalnego. Jezeli migzszoS¢ tej warstwy wynosi nie mniej niz 1/3 wysokosci
pietrzenia H, na ogét mozliwe jest wykonanie uszczelnienia skarpy odwodnej bez koniecznosci przedtuzania izolacji

w glab podtoza.
Rys. 1. Schemat uszczelnienia skarpy odwodnej

zabezpieczenie przeciwerozyjne + obsiew —,
warstwa ochronna min. 0,5m —|
mata BENTOMAT —

zageszczony korpus watu —

v
3

=205m

)

istniejgcy korpus watu

u [21 -
nieprzepuszczalne podioze

Materiatem izolacyjnym stosowanym powszechnie do modernizacji budowli wodnych sg maty bentonitowe.
Bentomata jest to geokompozyt o wtasciwosciach samouszczelniajgcych. Sktada sie on z granulatu bentonitowego,
zapewniajgcego szczelno$é, umieszczonego pomiedzy dwoma geotekstyliami. Bentonit sodowy jest powszechnie
znany ze swoich wybitnych zdolnosci pecznienia - moze adsorbowac¢ kilkakrotnie wiecej wody niz sam wazy. Zdolnos¢
ta czyni go bardzo plastycznym i odpornym na przetamania i pekniecia. Warstwa uwodnionego bentonitu tworzy
zwartg bariere dla przeptywu cieczy o wspétczynniku filtracji rzedu 10-11 m/s. Bentonit moze by¢ uwadniany i suszony

oraz zamrazany i rozmrazany bez utraty swych pierwotnych wiasciwosci.

Wiasciwosci samouszczelniajgce mat bentonitowych przektadajg sie na wiele zalet tego rozwigzania. Peczniejacy
bentonit sodowy uszczelnia uszkodzenia w izolacji powstate podczas jej instalacji lub pézniej, np. w efekcie
przerastania korzeni. Zdolnos¢ do samouszczelnienia umozliwia rowniez prostg i skutecznag izolacje urzadzen

przechodzgcych przez korpus watu.

Kolejng zaleta mat bentonitowych jest prosta i szybka instalacja, polegajgca na rozwinieciu rolek na zaktad, bez
koniecznosci taczenia lub zgrzewania. Oznaczenia zaktadow stosowanie przez producenta utatwiajg kontrole ich

szerokosci i umozliwiaja wykonanie rob6t przez niewykwalifikowana grupe robotnikéw.

Wykorzystujgc maty bentonitowe uzyskuje sie przestony izolacyjne o ciagtej i jednorodnej jakosSci na catej dtugosci

skarpy, ktora jest gwarantowana przez producenta i ScisSle kontrolowana w badaniach laboratoryjnych.

Projektujgc izolacje z zastosowaniem mat bentonitowych nalezy pamieta¢ o potrzebie wykonania warstwy
zabezpieczajacej o miazszoSci min. 0,5 m. Zaleca sie réwniez, aby skarpa warstwy okrywajacej miata wieksze
nachylenie niz skarpa izolowana matg bentonitowa. Zabieg ten ma na celu zwiekszenie statecznosci w podstawie

watu. Istnieje takze potrzeba zakotwienia maty bentonitowej w koronie oraz podstawie watu.
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3.1.1.2 Uszczelnienie skarpy odwodnej z pionowa przegroda przeciwfiltracyjng
Potaczenie izolacji skarpy z przegroda pionowg nalezy stosowaé, gdy w podiozu wystepuje grunt przepuszczalny
0 znacznej migzszosci. Wowczas potrzebne jest wydtuzenie izolacji skarpy odwodnej przy pomocy pionowej przestony,
np. w postaci przestony WIPS (wibracyjnie iniektowana przestona szczelinowa) lub Scianki szczelnej. Proponowane

rozwigzanie stosuje sie czesto w celu catkowitego odciecia zwigzku hydraulicznego miedzy rzekg a zawalem.

Rys. 2. Schemat uszczelnienia skarpy odwodnej wraz z przegrodgq pionowaq

zabezpieczenie przeciwerozyjne + obsiew —,
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121m
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Prace izolacyjne rozpoczyna sie od wykonania przestony pionowej. W technologii WIPS w podtoze pogrgzany jest
ksztattownik stalowy za pomoca wibracji i wlasnego ciezaru. Po osiggnieciu docelowej glebokosci wibrator jest
podciggany do gory, a w miejsce powstatej przestrzeni podawany jest zaczyn z bentonitu sodowego i cementu, ktéry
wypetnia rowniez pory w otaczajgcym gruncie. Technologia ta pozwala uzyska¢ przestone przeciwfiltracyjng
o grubosci ok. 8 - 15 cm. Zaletami tej metody sg niskie koszty oraz szybko$¢ wykonania przestony. Mozliwe jest
uzyskanie pionowej przestony o gtebokosci do 20 m. Dodatkowag korzyscig jest efekt dogeszczenia podioza

w sasiedztwie przestony.

Dalsze prace polegajg na instalacji maty bentonitowej w sposob analogiczny do przedstawionego w punkcie 3.1.1.1.
Istotna réznicq jest tu sposéb zakonczenia izolacji u podnéza skarpy. Aby uciggli¢ izolacje, nalezy odkopa¢ wykonang

przegrode pionowa na gtebokos¢ co najmniej 1 m i przymocowac do niej mate bentonitowa.

Przestona pionowa odetnie potgczenie hydrauliczne pomiedzy rzekg a zawalem, co uniemozliwi filtracje wody
z powrotem do koryta. Wykonywanie przestony pionowej wigze sie z koniecznoscig zmobilizowania ciezkiego sprzetu,
zdolnego do pograzenia ksztattownika (lub grodzic) na zadana gitebokoS¢. Sprzet ten bedzie emitowat hatas i drgania,
ktére moga niekorzystnie oddzialywa¢ na Srodowisko. Bardzo trudno jest rowniez kontrolowa¢ jakoS¢é wykonywanej
przestony pionowej formowanej w gruncie, ze wzgledu na brak mozliwosci bezposredniej oceny przestony. W efekcie
trudno jest gwarantowaé peilng skuteczno$¢ tego rozwigzania. Alternatywe moze stanowi¢ uszczelnienie skarpy

odwodnej wraz z podtozem, wg rozwigzania zaproponowanego w punkcie 3.1.1.3.
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3.1.1.3 Uszczelnienie skarpy odwodnej i podioza

Uszczelnianie skarpy wraz z podiozem nalezy stosowaé, gdy w podiozu wystepuje grunt przepuszczalny. Dzieki
wydtuzeniu izolacji skarpy odwodnej na podtoze, w postaci fartucha uszczelniajacego podioze, mozna efektywnie

wydtuzy¢ droge filtracji.
Rys. 3. Schemat uszczelnienia skarpy odwodnej wraz z podtozem

zabezpieczenie przeciwerozyjne + obsiew
warstwa ochronnamin.0,5m —

mata BENTOMAT — z1m
zageszczony korpus watu  — .1205m
i /_l_/ h S
S
I
.
~
T
.
istniejacy korpus watu T~

=1m

[

diugosc fartucha przyjac na podstawie obliczen

przepuszczalne podioze

nieprzepuszczalne podioze

Zastosowanie fartucha przeciwfiltracyjnego pozwala na poprawe skutecznosci hydraulicznej oraz statecznosci
budowli, bez odcinania potaczenia hydraulicznego pomiedzy rzekg i zawalem, dzieki czemu nie nastepuje zaktocenie
drenujgcego charakteru rzeki. Zaproponowana metoda wymaga przeprowadzenia doktadnych obliczen filtracji w celu

wyznaczenia optymalnej diugosci fartucha.

W poréwnaniu do rozwigzania przedstawionego w punkcie 3.1.1.2 jest to metoda bez watpienia bardziej przyjazna
Srodowisku. Roboty mozna wykona¢ za pomocg lzejszego sprzetu, przy mniejszej ingerencji w Srodowisko i mniejszej
emisji drgan, hatasu i zanieczyszczen. Zastosowanie jednego materiatu skraca czas realizacji inwestycji. Catos¢ robot
moze by¢ wykonana przez jednego wykonawce, bez koniecznosci zatrudniania specjalistycznej ekipy instalacyjne;j.

Wszystko to przektada sie na obnizenie kosztow inwestycji.

Spos6b wykonania izolacji jest analogiczny do technologii przedstawionej w punkcie 3.1.1.1. Réznica jest potrzeba
uciaglenia izolacji w poziomie w postaci fartucha. Zastosowanie mat bentonitowych wykonywanych na specjalne
zamowienie, z diugoscig rolki dostosowang do potrzeb, pozwala na uzyskanie cigglej i trwatej izolacji. Nalezy

pamieta¢ o koniecznos$ci wykonania warstwy ochronnej, o wiekszej migzszosci u podstawy watu, min. 1 m.

3.1.2 Uszczelnienia w korpusie watu

3.1.2.1 Rdzen z zawiesiny twardniejacej

Rdzenie z zawiesiny twardniejgcej wykonuje sie w przypadku, gdy wymagana jest izolacja korpusu nha znaczng
glebokosé, zwigzana z wystepowaniem gruntow przepuszczalnych. Metoda ta dodatkowo wzmacnia konstrukcje
watu, co moze okazac sie pomocne przy wystepowaniu w podiozu gruntéw stabych, organicznych lub rozmytych
podczas awarii watu. Izolacje z zawiesin twardniejgcych stosuje sie rowniez, gdy nie ma koniecznosci lub mozliwosci

modernizacji skarp budowli a potrzebne jest jedynie wykonanie przegrody.

CETCOY y
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Rys. 4. Uszczelnienie watu rdzeniem z zawiesiny twardniejacej

rdzen z zawiesiny twardniejacej
istniejgcy korpus watu

przepuszczalne podicze

121m

nieprzepuszczalne podtoze

Popularng metodg wykonywania przeston w korpusie watu jest technologia DSM - Deep Soil Mixing (wgtebne
mieszanie gruntu). Technologia polega na pograzaniu w grunt mieszadta, ktére podczas opuszczania oraz
podciggania miesza grunt z podawanym zaczynem cementowo - bentonitowym. W efekcie powstaje rdzen

cementowo-bentonitowo-gruntowy o gtebokosci do 12 m oraz minimalnej grubosci 35 cm.

Sprzet stosowany w metodzie DSM jest Izejszy i mniej inwazyjny od sprzetu stosowanego w technologii WIPS,
omowionej w p. 3.1.1.2. Jest to szczegblnie wazne przy gestym uzbrojeniu terenu i wystepowaniu w podtozu gruntéw
w stanie luznym. Dzieki dokladnemu wymieszaniu zaczynu z gruntem problem sedymentacji zawiesiny zostaje
wyeliminowany. Metoda umozliwia takze wieksza kontrole jakoSci wykonywanej przestony niz w przypadku
technologii WIPS. Wadami technologii DSM sa wyzsze koszty wykonania, mozliwo$¢ wystapienia urobku oraz brak

efektu dogeszczenia gruntu.
3.1.2.2 Pionowa przegroda z maty bentonitowej

Ta innowacyjna technologia polega na zastosowaniu maty bentonitowej jako pionowej izolacji w korpusie watu.
Metoda ta zalecana jest szczeg6lnie tam, gdzie nie zachodzi potrzeba lub nie ma mozliwosci modernizacji skarp
obwatowania a konieczne jest uszczelnienia jego korpusu. Proponowane rozwigzanie umozliwia wykonanie przegrody
cigglej, o monitorowanej jakosci (w przeciwienstwie do WIPS i DSM). Jest to metoda przyjazna Srodowisku dzieki
zastosowaniu lzejszego sprzetu, przez co emisja drgan i spalin jest ograniczona. Mozliwo$s¢ wykonywania prac

popularnym sprzetem budowlanym zmniejsza koszty wykonywanych robét.

Technologia polega na wykopaniu waskoprzestrzennego wykopu (glebokos¢ do 5 m) i wypetnieniu szczeliny
zawiesing tiksotropowa. Do przygotowanej szczeliny rozwija sie mate bentonitowq z rolki przygotowanej na zawiesiu.
W celu poprawnego zagtebiania maty w zawiesinie, krawedZ maty nalezy obcigzy¢ rurg stalowa na catej dtugosci.
Mate nalezy instalowaé¢ na zaktad min. 50 cm. Po opuszczeniu izolacji na zadang glebokos¢ zawiesine tiksotropowg

nalezy wypchnag, np. za pomoca mieszaniny refulatu piaskowo - cementowego lub chudego betonu.
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Rys. 5. Etapy wykonania przegrody z maty bentonitowej

QI’T\

zawiesina tiksotropowa

istniejacy korpus watu

przepuszczalne podtoze

I 21m
nieprzepuszczalne podtoze

Etap | Wykonanie wykopu z zabezpieczeniem w postaci zawiesiny tiksotropowej

T

mata BENTOMAT

istniejacy korpus watu

przepuszczalne podioze

/ o lmin‘ m
obcigzenie krawedzi nieprzepuszczalne podtoze

Etap Il Opuszczenie BENTOMATuU do wykopu

chudy beton -

mata BENTOMAT

istniejacy korpus watu

przepuszczalne podtoze §

nieprzepuszczalne podtoze

Etap Il Wyparcie zawiesiny tiksotropowej chudym betonem
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3.2 Zmiana geometrii watu

Podczas modernizacji obwatowania, szczegblnie przy podwyzszaniu korony watu moze okazac¢ sie, ze brak jest
miejsca na rozbudowe korpusu w kierunku poprzecznym, przy dotrzymaniu dopuszczalnego nachylenia skarp. Ze
wzgledéw ekonomicznych, estetycznych oraz Srodowiskowych rzadko stosuje sie tradycyjne Sciany oporowe. Nalezy
bowiem pamietaé, iz skarpy o stromym nachyleniu i duzej wysokosci stanowig bariere dla zwierzat. Niezastgpionym
rozwigzaniem jest czesto wykonanie konstrukcji z gruntu zbrojonego geosyntetykami, umozliwiajgcej osiagniecie
dowolnego, nawet pionowego, nachylenia. Do zbrojenia nasypow stosuje sie geosiatki, georuszty lub geotkaniny.
Georuszty i geosiatki zapewniaja lepsze zakotwienie w gruncie, podczas gdy geotkaniny oferujg lepszy stosunek

wytrzymatosci do ceny.

3.2.1 Podwyzszenie watu

Koniecznosé podwyzszenia korony wynika na ogét z podniesienia klasy budowli lub z r6znic pomiedzy wspétczesnymi
warunkami technicznymi a wymaganiami obowiazujacymi w czasie budowy watu. Powodem moze byé réwniez
zwiekszenie sie przeptywoéw miarodajnych i kontrolnych. Podwyzszenie korony watu stosuje sie rowniez w sytuacji gdy
nastgpito lokalne nadmierne osiadanie watu.

Najprostszg metodg podwyzszenia watu jest nadbudowanie nasypem gruntowym. W celu wyrownania osiadan
i spojnego potgczenia starego watu z nowym nasypem nalezy zastosowac zbrojenie nasypu, np. w postaci geotkaniny.

Zastosowanie zbrojenia zabezpiecza przed wystapieniem poslizgu po starej powierzchni skarpy.

Rys. 6. Podwyzszenie watu z zastosowaniem zbrojenia geosyntetycznego

I podniesienie korony korpusu

I B zeschodkowana skarpa

istniejgcego watu

zbrojenie geosyntetyczne

istniejacy korpus watu

poszerzenie wynikajace z podwyzszenia korpusu watu

Geotkaniny, charakteryzujgce sie zdolnoscig do przenoszenia znacznych sit rozciggajgcych przy matym wydtuzeniu, sg
doskonatym materiatem zbrojagcym. Zbrojenie gruntu geotkaning poprawia stateczno$¢ nasypu i umozliwia
zwiekszenie nachylenia skarp. Zmniejsza sie w ten sposob ilos¢ robot ziemnych i zapotrzebowanie na materiat,

co bezposrednio przekiada sie na obnizenie kosztow realizacji.

Przed przystgpieniem do podwyzszania watu nalezy zeschodkowac¢ istniejgcg skarpe, w celu wykonania potgczenia
starej czesci z nowym nasypem. Geotkanine nalezy rozkiada¢ na zaktad i zasypywacé kolejnymi warstwami gruntu,
zageszczanymi na biezaco. Miazszos¢ warstw gruntu miedzy zbrojeniem nalezy wyznaczy¢é na podstawie obliczen
statecznosci. Jezeli nie ma mozliwosci wykonania obliczen statecznosci zaleca sie uktadanie zbrojenia w rozstawie
pionowym co 0,5 m. Jesli korona watu ma jednoczes$nie petni¢ funkcje drogi powodziowej, obszar przewidziany pod

droge nalezy dodatkowo wzmocni¢ wg zalecen podanych w p. 3.2.2.

Jezeli wymagane podwyzszenie korony watu jest nieznaczne nasyp z gruntu zbrojonego czesto wykonuje sie na
koronie, bez rozbudowywania watu w kierunku poprzecznym. Koncepcje lokalnej nadbudowy watu pokazano na

rysunku 7.
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Rys. 7. Lokalne podwyzszenie watu na koronie

zabezpieczenia
przeciwerozyjne

podniesienie korony korpusu

Qm

zbrojenie geosyntetyczne

istniejgcy korpus watu

3.2.2 Budowa tawki przywatowej z drogg powodziowg

Czestym zabiegiem modernizacyjnym jest docigzenie skarpy odpowietrznej fawa i wykorzystanie jej jako drogi dla
celow zapewnienia ochrony przeciwpozarowej oraz prowadzenia akcji przeciwpowodziowych. Dodatkowo zabieg ten

poprawia statecznos¢ skarpy odpowietrznej oraz zmniejsza ryzyko wystgpienia wyparcia oraz sufozji.

tawki wykonuje sie zgodnie z zasadami rob6t ziemnych. Podobnie jak w przypadku nadbudowy watu, zastosowanie
zbrojenia nasypu i potgczenia nasypu z watem daje bardzo korzystne efekty. Dodatkowo zaleca sie zabezpieczenie

potgczenia skarp geowtokning filtracyjng zabezpieczajaca przed sufozja.

Rys. 8. Schemat wykonania tawki przywatowej

— ptyty IOMB

— zbrojenie pod droge geotkaning

— grunt zbrojony geotkaning

— geokompozyt drenazowy DRAINTUBE
— geowtdknina GEOCETEX

|— podtoze

zabezpieczenia
przeciwerozyjne

geowloknina separacyjna
GEOCETEX

W stopie tawki przywatowej zaleca sie utozenie drenazu w postaci geokompozytu drenazowego potaczonego z rurg
drenazowg za pomocg szybkoziaczek. Wykorzystanie geokompozytu, w ktorym miedzy geowtokning filtracyjng
i drenazowg umieszczone sg matosrednicowe rurki drenarskie, zapewnia szybki i sprawny proces instalacyjny, nie
generujac duzych kosztow. Geokompozyty rurkowe gwarantujg statg wodoprzepuszczalnos¢ w ptaszczyznie produktu,

bez wzgledu na obcigzenie pionowe.

Dzieki zastosowanie geosyntetykow nie ma potrzeby sprowadzania wyselekcjonowanego kruszywa do wykonania

filtru odwrotnego.

CETCOY :
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3.3 Odbudowa watu przeciwpowodziowego

W wyniku utraty statecznosci lub przelania sie wody nad korpusem moze dojSé do przerwania watu. Woda
przeptywajgca z duzg predkoscig rozmywa korpus watu i podtoze budowli. Odbudowa watu polega na wypetnieniu

ubytkéw i trwalym potaczeniu nowego nasypu z ocalatymi fragmentami watu.

Rys. 9. Schemat odbudowy uszkodzonego watu przeciwpowodziowego

zabezpieczenia
przeciwerozyjne -

zabezpieczenia
-~ przeciwerozyjne

mata BENTOMAT

wypetienie wyrwy gruntem

‘linia rozmycia

\geowléknina

Do wypetniania powstatego wyboju zaleca sie stosowanie gruntow niespoistych, umozliwiajgcych swobodny odptyw
wody oraz rozproszenie ciSnienia wody w porach gruntu. Grunty zalegajgce w podtozu po powstaniu wyrwy sg na ogot
bardzo mocno nawodnione, co uniemozliwia ich skuteczne zageszczenie. W celu przyspieszenia konsolidacji oraz
zapobiezenia mieszaniu sie gruntow stosuje sie geowtdkniny, jako warstwy oddzielajgce grunt pozostaty po awarii od
gruntu wypeiniajacego wyrwe. Dzieki znacznej odksztatcalnosci geowlokniny sa mato podatne na zerwanie pod

wptywem postepujgcych osiadan gruntu.

3.4 Zabezpieczenia przeciwerozyjne z obsiewem skarp

Zwienczeniem modernizacji watu przeciwpowodziowego jest umochnienie i zazielenienie skarp. Pokrycie obwatowania
roslinnoScia wymaga starannego przemyslenia i zaplanowania. W przypadku sztucznie wykonanej skarpy nie mamy

do czynienia z gleba a wprowadzana roslinnos¢ czesto musi odgrywac role pionierska w procesie glebotwoérczym.

Skutecznos$¢ zaktadanej obudowy biologicznej bedzie w duzym stopniu zalezata od odpowiedniego przygotowania
warstwy glebotworczej. Oprocz starannego doboru materiatu gruntowego, bardzo istotne jest staranne zageszczenie

warstwy. Humus nalezy zageszczac przy wilgotnosci optymalnej, do wskaznika zageszczenia Is > 0,9.

Zgodnie z ogodlna specyfikacja techniczng GDDP nr D - 06.01.01 ,Umocnienie powierzchniowe skarp, rowoéw

i Sciekéw”, wierzchnia warstwa ziemi urodzajnej powinna spetnia¢ nastepujace kryteria:

Optymalny skiad granulometryczny:
- frakcja ilasta (d < 0,002 mm) 12% - 18%
- frakcja pylasta (0,002 - 0,05 mm) 20% - 30%

- frakcja piaszczysta (0,05 - 2,0 mm) 45% - 70%

Zawartos¢ fosforu (P20s) > 20 mg/m?2
Zawartosc¢ potasu (K20) > 30 mg/m?2
Kwasowos¢é pH >55
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Do zazieleniania okrywy rekultywacyjnej mozna stosowac¢ mieszanki traw zalecane w ogoélnej specyfikacji technicznej

GDDP nr D - 06.01.01 ,Umocnienie powierzchniowe skarp, rowow i Sciekow”:

Kostrzewa owcza Festuca ovina 50%
Kostrzewa czerwona Festuca rubra 30%
Zycica trwata Lolium perenne 10%
Stoktosa prosta Bromus erectus 5%
Klosownica pierzasta Brachypodium pinnatum 5%

Pochylenie skarp sprawia, ze nakladana warstwa ziemi urodzajnej - zabieg niezbedny do uzyskania polepszenia
warunkow siedliskowych - ma tendencje do zsuwania sie, podobnie jak nawozy czy nasiona, z gérnej czeSci skarpy ku
dotowi. Stad wynikaja rézne warunki bytowe u gory i u dotu skarpy. W gornej czesci, gdzie jest najbardziej sucho,
roslinnos¢ jest szczegblnie narazona na dziatanie wiatru, a system korzeniowy czesto ulega obnazaniu z gleby (ziemi
urodzajnej). W zimie wiatry bardzo czesto zwiewajg pokrywe $niezng w tych partiach skarpy przyczyniajgc sie do
wymarzania i ostabiania roslin. U dotu skarpy gromadzi sie ziemia urodzajna, poziom préchnicy ma wieksza
migzszos¢, stad tez tworzaca sie gleba ma wieksze mozliwosci gromadzenia zapasu wody, a wiec i roslinnosé

znajduje stosunkowo niezte warunki bytowania oraz rozwoju.

Skarpy obwatowan sg narazone na erozje w trakcie ich wykonywania i poZniejszej eksploatacji. Usuwanie skutkow
erozji moze pochtania¢ do 20% kosztow robé6t ziemnych. Dlatego istotne jest, aby skutecznie chroni¢ powierzchnie
skarp przed dzianiem czynnikéw erozyjnych. Trawy (w formie trzeciego listka) przejmuja funkcje przeciwerozyjna oraz
uzyskuja odporno$¢é na mréz po 40 - 60 dniach od obsiewu (w zaleznosci od wystawy skarpy, wystawa pétnocna
40 dni, potudniowa 60 dni). Do tego czasu niezbedne jest tymczasowe zabezpieczenie przeciwerozyjne obsianych
powierzchni za pomocg geokompozytow przeciwerozyjnych. Tréjwymiarowa struktura maty zapewnia
natychmiastowg ochrone przed erozjg. Jej budowa rozprasza energie spadajacych kropel deszczu, zapobiegajac w ten

spos6b wymywaniu nasion oraz gleby.

Wybor odpowiedniej metody powinien by¢ uzalezniony od potrzeb oraz nachylenia skarp.

3.4.1 Umocnienie skarpy o tagodnym nachyleniu

Na niewysokich skarpach o nachyleniu ponizej 1:2 na og6t nie ma koniecznosci stosowania dodatkowych materiatow
zabezpieczajgcych stateczno$é warstwy glebotworczej. Przy odpowiednim zageszczeniu warstwy glebotworczej

i zastosowaniu zabezpieczenia przeciwerozyjnego ryzyko wystagpienia zsuwu powierzchniowego jest nieznaczne.

Umocnienie skarpy polega na utozeniu 15 cm warstwy glebotwérczej na przygotowanej skarpie. Na powierzchni
warstwy glebotwoérczej uktada sie geokompozyt przeciwerozyjny, na ktérym nalezy wykonaé¢ obsiew metodg reczna
lub hydrauliczng. W celu zabezpieczenia nasion przed przesychaniem na powierzchni umochionej skarpy zaleca sie

rozsypanie dodatkowej, luznej warstwy humusu, o grubosci okoto 3 cm.
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Rys. 10. Schemat umocnienia zielenig skarpy o tagodnym nachyleniu

— obsiew + humus 3 cm
— geomata przeciwerozyjna Trinter R
— warstwa humusu min. 15 cm
warstwa ochronna min. 30 cm
— mata BENTOMAT
— zageszczony korpus watu

3.4.2 Umocnienie stromych skarp

W przypadku skarp o nachyleniu wiekszym lub rownym 1:2,5 wystepuje ryzyko zsuniecia sie warstwy glebotworczej
po powierzchni skarpy, na etapie wykonawczym lub pdzniej, bezposrednio po obsianiu. Zastosowanie geosiatki
komoérkowej daje bardzo dobre rezultaty. Przestrzenna struktura w geosiatki zapewnia utrzymanie warstwy
glebotworczej na miejscu. Poza podtrzymywaniem humusu geosiatka komoérkowa poprawia réwniez statecznosé

wierzchniej warstwy skarpy.

Rys. 11. Schemat umocnienia zielenig stromej skarpy

— humus 3 cm + obsiew
— geomata przeciwerozyjna Trinter R

— geosiatka komorkowa 15 cm wypetniona humusem
— geowtdknina separacyjna GEOCETEX

warstwa ochronna min. 30 cm

mata bentonitowa BENTOMAT

zageszczony Korpus watu
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3.4.3 Zabezpieczenie przez zwierzetami

Czesto wystepujacym, choé z pozoru niegroznym zjawiskiem, jest obecno$¢ zwierzat drazacych w korpusie watu.
Wydrgzone w korpusie watu nory stuzg zwierzetom jako schronienie w czasie, w ktorym wat nie pietrzy wody.
Powstate puste przestrzenie ostabiajg konstrukcje watu. Woda podczas wezbrania przeptywa z bardzo duza
predkosciag, wnika do powstatych nor i drazy je. W ekstremalnych przypadkach moze nawet spowodowaé utrate

statecznosci watu.

W celu zabezpieczenia watu przed rozkopywaniem przez zwierzeta zaleca sie stosowanie geosiatki komoérkowej o
duzych oczkach, wypetnionej grubym kruszywem, np. otoczakami. Bariera tak stanowi skuteczne zabezpieczenie
przed zwierzetami i nie hamuje rozwoju roslin. Podczas przechodzenia fali wezbraniowej wewnatrz warstwy ochronnej
z kruszywa bedzie filtrowata woda dlatego konieczne jest zastosowanie geowitdkniny filtracyjnej po obu stronach

geosiatki, w celu zabezpieczenia przed niekontrolowanym wyptukiwaniem ziaren gruntu.

Warstwa narzutu kamiennego bedzie stanowita doskonate zabezpieczenie przeciwerozyjne. Dopuszcza sie
pozostawienie warstwy narzutu odstonietej, bez zazielenienia. Jezeli wat ma by¢ obsiany trawg, na warstwie narzutu

kamiennego mozna uktada¢ humus z obsiewem zgodnie z zaleceniami podanymi w poprzednich punktach.

Rys. 12. Schemat zabezpieczenia skarpy narzutem kamiennym

—— humus 3 cm + obsiew
— geomata przeciwerozyjna Trinter R

—— warstwa humusu min. 15 cm

- geowtdknina ochronna GEOCETEX

— geosiatka komdérkowa wypeiniona narzytem kamiennym 20 cm
— geowtéknina ochronna GEOCETEX

— warstwa ochronna min. 30 cm

- mata bentonitowa BENTOMAT

zageszczony korpus watu

3.4.4. Hydroobsiew z zastosowaniem komunalnych osadow Sciekowych

Alternatywg dla humusowania skarp i recznego siewu jest hydroobsiew. Technologia hydroobsiewu polega na
hydromechanicznym nanoszeniu na skarpy mieszanek siewnych, Srodkéw uzyzZniajacych i emulsji przeciwerozyjnych

w celu biologicznego umocnienia rekultywowanej powierzchni.
Mieszanina do hydroobsiewu powinna sktadac¢ sie z:

- przefermentowanych osadow Sciekowych,

- kompozycji nasion traw i roslin motylkowatych,

- §ciofki, tj. substancji poprawiajacych strukture podioza i ostaniajacych kietkujgce nasiona oraz siewki (np. sieczki,

trociny, struzyn, konfetti),

CETCO .
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- popiotow lotnych, spetniajacych role nawozéw o wydtuzonym dziataniu oraz sktadnikéw odkwaszajacych glebe,
- nawozow mineralnych, np. w sytuacjach gdy osady Sciekowe majg niska wartos¢ odzywcza.

W warunkach trudnej dostepnosci osadow Sciekowych i popiotéw lotnych dopuszcza sie uzycie wody i substancji

zabezpieczajacych podtoze przed wysychaniem i erozja.

Osady Sciekowe powinny pochodzié z oczyszczalni Sciekbw komunalnych i byé ustabilizowane. Stezenia
zanieczyszczen, w tym szczegdlnie metali ciezkich, powinny byé nizsze od dopuszczalnych stezen okreslonych

w rozporzadzeniu ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadow Sciekowych.

Ramowy sktad mieszaniny na 1 m2 powierzchni hydroobsiewu mozna przyjmowaé¢ na podstawie specyfikacji GDDP

nr D-06.01.01:

12-30 dm3
Przefermentowane osady Sciekowe
(4-10% s.m.)

Kompozycje (mieszanki) nasion traw i roslin motylkowatych 0,018 - 0,03 kg

Sciotka (sieczka, struzyny, substrat torfowy) 0,06 - 0,10 kg
Popioty lotne 0,08 - 0,14 kg
Nawozy mineralne (NPK) 0,02-0,05 kg

Hydroobsiew jest technologia szczegblnie przydatng na skarpach o trudnym dostepie i w sytuacjach, gdy
przywiezienie bgdz odtworzenie zyznej warstwy ziemi urodzajnej jest niemozliwe. W takich przypadkach sktadniki
odzywcze dla roslin mogg by¢ dostarczane w mulczu, bezposrednio na starannie przygotowang warstwe podglebia.

Zaleca sie stosowanie hydroobsiewu w czasie okresu wegetacyjnego.

Czesc 4 - Materialy

4.1 Warstwa izolacyjna

Nalezy stosowa¢ maty bentonitowe sktadajace sie z geotkaniny, granulowanego bentonitu sodowego oraz
geowldkniny, trwale zespolonych w procesie iglowania. Wytrzymatos¢ na Scinanie wewnetrzne pomiedzy
geotekstyliami oraz wytrzymato$¢ na potgczeniu mata / geomembrana powinny odpowiada¢é minimalnym

parametrom wytrzymatosciowym niezbednym dla zachowania statecznosci zboczy.

Wszystkie produkty powinny posiadac¢ deklaracje zgodnosci CE.

ZALECANE PARAMETRY TECHNICZNE:

Mata bentonitowa BENTOMAT SP

Elementy geokompozytu O Geotkanina PP
(od gory) ® Granulowany bentonit sodowy, min. 5 kg/m2

© Geowltoknina PP

Rodzaj polimeru Geotekstylia PP

Potaczenie elementéw Geotekstylia iglowanie

CETCO -
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Wiasciwosci bentonitu w macie BENTOMAT SP

Rodzaj bentonitu - Bentonit sodowy, granulowany
Masa bentonitu (przy wilgotnosci 12%) ASTM D 5993 2 5000 g/m2

Wilgotnosé bentonitu podczas dostawy PN-88/B-04481 < 25%

Swobodne pecznienie ASTM D 5890 224 ml/2g

Oddawanie fazy cieklej ASTM D 5891 <18 %

Wskaznik aktywnosci koloidalnej PN-88/B-04481 A25

Zawartos¢ smektytow Dyfraktometria 2 70%

proszkowa (XPRD)

Wtasciwosci mechaniczne BENTOMAT SP
Wytrzymatos¢ na rozcigganie PN-EN 1SO 10319 > 8,5 kN/m
Wytrzymatosé na oddzieranie geotekstyliow  ASTM D 6496 285N/10cm
Wytrzymatosé na przebicie CBR PN-ENISO 12236 2 3,5 kN

(z geomembrang)

Odpornosé na utlenianie geomembrany PN-EN 14575 < 25% redukcji wytrz. na rozciagganie
Wiasciwosci hydrauliczne BENTOMAT SP
Wodoprzepuszczalnosé maty przy ASTM D 5084 <1,5x101 m/s

petnym nasyceniu woda (bez

geomembrany)

Sposob instalacji

Do rozktadania pasm BENTOMATu konieczne jest uzycie sprzetu umozliwiajgcego swobodne podwieszenie
i rozwiniecie rolki. Pasma BENTOMATu nalezy uktadac¢ stosujac zaktady o szerokosci 15-23 cm. Podczas ich
wykonywania nalezy postugiwaé sie zaznaczonymi na pasmach liniami zakladu idopasowania. Nalezy unikaé
wykonywania zaktadoéw poprzecznych na skarpach. Zaktad poprzeczny na ptaszczyznach poziomych powinien miec
nie mniej niz 15 cm. Zaktady poprzeczne powinny by¢ wzajemnie poprzesuwane o co najmniej 30 cm. Zaktady nalezy

przesypac granulatem bentonitowym CETCO Waterstoppage.

Warstwa ochronna powinna by¢é wykonana z kruszywa lub gruntu niespoistego, niezawierajacego kamieni o ostrych
krawedziach i o Srednicy wiekszej niz 5 cm. Docelowa grubos¢ obsypki powinna wynosi¢ min. 30 cm,
po zageszczeniu. Do wykonania obsypki nie dopuszcza sie materiatow o wysokiej zawartosci wapnia. Jesli kontakt
z jonami wapnia jest nieunikniony, nalezy skontaktowac sie z CETCO. Jezeli do wykonania warstwy ochronnej bedzie
stosowane kruszywo, przed utozeniem kruszywa zaleca sie ulozenie na macie min. 5 cm warstwy gruntu
drobnoziarnistego (dso < 0,25 mm). Warstwe okrywowag nalezy starannie zagesci¢, do wskaznika zageszczenia
Is 2 0,9.
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Bezposrednio po roztozonym BENTOMAcie nie powinny jezdzi¢ zadne pojazdy. Ruch pojazdéw jest mozliwy dopiero

po wykonaniu odpowiedniej grubosci przykrycia.

4.2 Zbrojenie geotekstylne

Do zbrojenia nasypoéw zaleca sie stosowaé geotkaniny z widkien polipropylenowych. Typ materiatu nalezy dobraé

odpowiednio do geometrii nasypu, obcigzenia w naziomie, przyjetego rozstawu zbrojenia oraz warunkéw

hydraulicznych.

Ponizej podano parametry techniczne przyktadowej geotkaniny:

ZALECANE PARAMETRY TECHNICZNE:

Geotkanina TERRALYS LF

Rodzaj polimeru

Wiékna polipropylenowe

Wiasciwosci mechaniczne

TERRALYS LF 29/29

TERRALYS LF 57/57

Wytrzymatos$é na rozcigganie,

PN-EN ISO 10319

wzdtuz 29 kN/m 57 kN/m
wszerz 29 KN/m 57 KN/m
Wydtuzenie przy obcigzeniu maksymalnym, PN-EN ISO 10319

wzdtuz 14 % 14 %
wszerz 16 % 14 %
Odpornos¢ na przebicie statyczne (metoda PN-EN ISO 12236 | 3 700N 5600N
CBR), sita przebicia Fp

Odpornos¢ na przebicie dynamiczne (metoda PN-EN ISO 13433 | 11 mm 14 mm

spadajacego stozka)

Wiasciwosci hydrauliczne

TERRALYS LF 29/29

TERRALYS LF 57/57

Wodoprzepuszczalnosé w kierunku PN-EN ISO 11058 | 48 mm/s 58 mm/s
prostopadtym do powierzchni wyrobu, bez

obcigzenia

Charakterystyczna wielkos¢ porow Ogo PN-EN ISO 12956 | 370 ym 370 ym

4.3 Warstwa separacyjna

Do separacji warstw gruntow nalezy stosowac geowtokniny polipropylenowe, igtowane.

Geowidknine nalezy dobra¢ pod katem wytrzymatosci na rozcigganie, wytrzymatosci na przebijanie, rozmiaru poréw

oraz wodoprzepuszczalnosci w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wyrobu. Wymagane parametry beda zalezaty

od uziarnienia warstw gruntu, warunkoéw hydraulicznych oraz obcigzenia. W pierwszej tabeli zestawiono wymagane

parametry przyktadowej geowtokniny, ktora moze by¢ zastosowana do separacji warstw gruntu.

CETCO
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Wszystkie geowtokniny powinny posiadac deklaracje zgodnosci CE.

ZALECANE PARAMETRY TECHNICZNE:

—

Geowtoknina GEOCETEX PP

Rodzaj polimeru Polipropylen

Potaczenie wiékien Igtowanie mechaniczne

Wiasciwosci mechaniczne

GEOCETEX 400 PP

Masa powierzchniowa EN ISO 9864 400 g/m?2
Wytrzymatosé na rozcigganie, PN-EN ISO 10319

wzdtuz 13 kN/m
wszerz 28 KN/m
Wydtuzenie przy obcigzeniu maksymalnym, PN-EN ISO 10319

wzdtuz 130 %
wszerz 85 %
Odpornos¢ na przebicie statyczne (metoda CBR), sita przebicia Fp PN-EN ISO 12236 3,3 kN
Odpornos¢ na przebicie dynamiczne (metoda spadajgcego stozka) PN-EN ISO 13433 8 mm

Wiasciwosci hydrauliczne

GEOCETEX 400 PP

Wodoprzepuszczalno$é w kierunku prostopadiym do powierzchni PN-EN ISO 11058 0,065 m/s
wyrobu, bez obcigzenia
Charakterystyczna wielko$¢ porow Ogo PN-EN I1SO 12956 0,08 mm

4.4 Geokompozyt drenazowy

Nalezy stosowa¢ geokompozyty (GCO) drenazowe w postaci perforowanych, matosrednicowych rurek drenarskich

na osnowie geotekstylnej, zabezpieczonych filtrem z geowlékniny. Wszystkie warstwy geotekstylne powinny by¢

trwale potgczone poprzez iglowanie.

Przepuszczalno$s¢ wilasciwg (w plaszczyznie geosyntetyku) nalezy projektowac,

hydrologicznych, dobierajgc odpowiednio Srednice i rozstaw rurek drenarskich.

odpowiednio do warunkow

Ze wzgledu na odporno$¢é chemiczng, wszystkie elementy geokompozytu drenazowego powinny byé wykonane

z polipropylenu.

Wszystkie geokompozyty powinny posiadac¢ deklaracje zgodnosci CE.

W tabeli ponizej zestawiono wtasciwosci geokompozytow w zaleznosci od Srednicy i rozstawu rurek drenarskich.
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ZALECANE PARAMETRY TECHNICZNE:

DRAINTUBE DRAINTUBE DRAINTUBE DRAINTUBE DRAINTUBE
650 FT 1 D16 450 FT 2 D20 600 FT 1 D20 800 FT 2 D25 1000 FT 1 D25
Geokompozyt rurkowy z filtrem
Elementy geokompozytu © Filtr ochronny z geowt6kniny
(od gory) ® Mata drenazowa (rurki drenarskie na geowtokninie filtracyjnej)
Rodzaj polimeru PP PP PP PP PP
Potaczenie elementow Igtowanie Igtowanie Igtowanie Igtowanie Igtowanie
Uktad rurek drenarskich ¢16 co1m $20 co 0,5 m $20 co 1 m $25 co 0,5 m $25co1m
WLASCIWOSCI DRAINTUBE | DRAINTUBE | DRAINTUBE | DRAINTUBE | DRAINTUBE
HYDRAULICZNE 650FT1 450 FT 2 600 FT 1 800 FT 2 1000 FT 1
D16 D20 D20 D25 D25
Wodoprzepuszczalnos¢ PN-EN ISO 12958 | 0,8 1/s/m 1,01/s/m 1,01l/s/m 2,01l/s/m 2,01l/s/m
w plaszczyznie wyrobu
przy nacisku 400 kPa
Zdolnos¢ przeptywu PN-EN 1SO 12958
w ptaszczyZnie wyrobu,
Qs.g
Nacisk 20 kPa, i=0,1 0,251l/s/m | 0,251/s/m | 0,251/s/m | 0,57 I/s/m | 0,57 I/s/m
Nacisk 100 kPa. i=0,1 0,251l/s/m | 0,251/s/m | 0,251/s/m | 0,57 I/s/m | 0,57 I/s/m
Nacisk 400 kPa, i=0,1, 0,221/s/m | 0,251/s/m | 0,251/s/m | 0,57 I/s/m | 0,57 I/s/m
Po 100 h badania 0,491/s/m | 0,251/s/m | 0,251/s/m | 0,57 I/s/m | 0,57 I/s/m
(préba petzania)
Charakterystyczna PN-EN ISO 12956 | 80 um 80 um 80 um 80 um 80 um
wielkos¢ porow filtra
geotekstylnego, 090
27
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WEASCIWOSCI DRAINTUBE | DRAINTUBE | DRAINTUBE | DRAINTUBE | DRAINTUBE

MECHANICZNE 650 FT 1 450 FT 2 600 FT 1 800 FT 2 1000 FT 1
D16 D20 D20 D25 D25

Odpornosé na PN-EN ISO 12236 | 2 3,7 kN 22,7 kN 2 3,5 kN 24,7 kN 26,5 kN

przebicie statyczne
(metoda CBR), sita

przebicia Fp,

Odpornosé na PN-EN 1SO 13433 | <10 mm <10 mm <10 mm <3 mm 0mm
przebicie dynamiczne
(metoda spadajgcego

stozka)

Wytrzymatosé na PN-EN ISO 10319 | 15 kN/m 12 kKN/m 14 KN/m 22 kN/m 27 kN/m
rozcigganie (w obu

kierunkach)

Wydtuzenie przy PN-EN ISO 10319 | 110 % 110 % 110 % 100 % 100 %
obcigzeniu
maksymalnym (w obu

kierunkach)

Wytrzymatosé rurek PN-EN 50086-2-2 | 700 kPa 700 kPa 700 kPa 700 kPa 700 kPa
drenarskich na
Sciskanie miedzy

sztywnymi ptytami

Grubos¢ geowtokniny PN-EN ISO 9863-1 | 5,2 mm 3,9 mm 5,1 mm 6,4 mm 7,5 mm
filtracyjnej pod

naciskiem 20 kPa

Sposob instalacji

Geokompozyt drenazowy nalezy uktada¢ zaczynajgc od najnizszego punktu, tj. od kolektora drenarskiego. Rolki

geokompozytu nalezy rozwijac¢ orientujgc rurki drenarskie prostopadle do kolektora.

Potaczenia z kolektorami zbiorczymi nalezy wykonac¢ z zastosowaniem systemu szybkoztgczek, zgodnie z zaleceniami

producenta geokompozytu.

Pofaczenia sasiednich pasm geokompozytu nalezy wykonywaé na zaktad 5 - 10 cm. Zaktad powinien mie¢ postaé
geowtoknina / geowtdknina / rurki drenarskie / geowtoknina / geowiéknina. Zaktady nalezy potaczy¢ punktowo
colm poprzez zgrzanie geowlokniny gorgcym powietrzem. Zabezpieczy to przed przemieszczeniem sie

geokompozytu podczas zasypywania.

Zaktady poprzeczne, w kierunku prostopadiym do dtugosci rolki, powinny wynosi¢ min. 20 cm. W obszarze zaktadu
geosyntetyki nalezy od siebie oddzieli¢ a rurki drenarskie utozy¢ obok siebie w taki sposéb, aby przylegaty do siebie
na diugosci min. 20 cm. Podczas zasypywania drenazu nalezy uwaza¢, aby zadne maszyny, pojazdy lub inny ciezki

sprzet mechaniczny nie poruszat sie bezposrednio po geokompozycie.
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4.6 Geokompozyt przeciwerozyjny

Nalezy stosowaé przestrzenne geokompozyty (GCO) zabezpieczajace przed erozjg skarp i stymulujgce proces
zazieleniania powierzchni. Geokompozyt przestrzenny musi byé w stanie utrzymacé nasiona roslin wraz z cienkg

okrywg ziemna, zapewniajacg ochrone i wilgotnos¢ dla nasion.

Geokompozyty przestrzenne nalezy dobiera¢ w zaleznosci od nachylenia skarp oraz metody wykonania obsiewu.
Kompozyty zbrojone geosiatka nalezy stosowac¢ w przypadku skarp o nachyleniu powyzej 1:3 oraz zawsze wtedy, gdy
podczas obsiewu i po jego zakonczeniu po geosyntetykach bedg sie porusza¢ robotnicy. Na skarpach

przeznaczonych pod hydroobsiew, nachylonych ponizej 1:3, mozna stosowa¢ geokompozyty niezbrojone.

W sytuacjach watpliwych zaleca sie stosowanie materiatow zbrojonych.

Ze wzgledu na odporno$¢é chemiczna, zaleca sie, aby elementy geokompozytu byly wykonane z polietylenu i/lub
polipropylenu. W przypadku geokompozytow zbrojonych siatkami poliestrowymi, siatki nalezy zabezpiecza¢ powtokag

ochronng z PCW.

Wszystkie geokompozyty powinny posiadac¢ deklaracje zgodnosci CE.

ZALECANE PARAMETRY TECHNICZNE:

TRINTER TRINTER R 20/20

Przestrzenny geokompozyt przeciwerozyjny Przestrzenny geokompozyt przeciwerozyjny,

zbrojony

Elementy © Romboidalna siatka przeciwerozyjna, HDPE © Podstawowa siatka PP, dwukierunkowa

geokompozytu

® Podstawowa siatka PP, dwukierunkowa ® Romboidalna siatka przeciwerozyjna, HDPE

©® Wierzchnia siatka romboidalna, HDPE, © Dwukierunkowa siatka PP

falista ® Wierzchnia siatka romboidalna, HDPE,
falista
Rodzaj polimeru PP + HDPE PP + HDPE
Potaczenie Zgrzewanie Zgrzewanie
elementéow
Oczka siatek | 10 x 10 mm 10 x 10 mm

przeciwerozyjnych

Trwatosé

Min. 36 miesiecy

Min. 36 miesiecy

Kolor

Czarny, brgzowy lub zielony

Czarny, brazowy lub zielony
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WEASCIWOSCI MECHANICZNE TRINTER TRINTER R 20/20
Przestrzenny geokompozyt Przestrzenny geokompozyt
przeciwerozyjny przeciwerozyjny, zbrojony
Grubos¢ geokompozytu PN-EN 964-1 25 mm 25 mm
Masa powierzchniowa PN-EN 965 320 g/m?2 535 g/m?2
Wytrzymatosé na PN-EN ISO 2 1,7 kN/m przy wydt. 10% 2 20 kN/m w obu kierunkach
rozciaganie 10319 2 3,0 kN/m przy wydt. 20% Wydtuz. przy zerwaniu < 12%
WLASCIWOSCI PRZECIWEROZYJNE TRINTER TRINTER R 20/20
Przestrzenny geokompozyt Przestrzenny geokompozyt
przeciwerozyjny przeciwerozyjny, zbrojony
Wspoétczynnik erozji gleby C  ECTC #2 2
1
q= 50 mm/h 22,72 2272
Natezenie deszczu q = 100 mm/h >3.10 >3.10
q =150 mm/h 2 3,35 2 3,35

1 - wspotczynnik C - stosunek masy gruntu niespoistego wyptukanego z niezabezpieczonej powierzchni gruntu do masy gruntu
wyptukanej z takiej samej powierzchni gruntu zabezpieczonej geokompozytem, podczas 30 minut deszczu, przy nachyleniu 1:3.
2 - Erosion Control Technology Council (ECTC) Test Method 2 - Determination of Unvegetated RECP Ability to Protect Soil From Rain

Splash and Associated Runoff Under Bench-Scale Conditions

Sposob instalacji

Przygotowana powierzchnia, na ktérej ma by¢ zainstalowana mata powinna byé réwna i zageszczona. Przed
montazem maty TRINTER nalezy przygotowaé¢ dwa rowki kotwigce, jeden na gorze, drugi u podstawy skarpy
o wymiarach: gtebokos¢ min. 20 cm, szerokos¢ 30 cm. Mate zakotwi¢ w gornym rowie kotwigcym, w koronie watu,
oraz przymocowac za pomocg szpilek w odstepach co 1 m. Maty nalezy uktada¢ dachéwkowo, na zaktad 20 cm,
mocujac na zaktadach zelaznymi szpilkami kotwigcymi J lub U ksztattnymi. Szpilki powinny byé mocno wcisnigte
do gruntu, aby nie wystawaly nad powierzchnie maty. Dodatkowo mozna szpilki potaczy¢ na krzyz sznurkiem
polipropylenowym. Zapewni to dobry docisk maty do gruntu. Na ulozonej macie wykonaé¢ warstwe okrywajacag

o grubosci ok. 2 cm.

Po macie utozonej na skarpach o nachyleniu wiekszym lub réownym 1:2 nie nalezy chodzi¢. Dostep do skarp

powinien by¢ zapewniany z zastosowaniem drabin i podestow.
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Czesc 5 - Przykiady obliczeniowe

5.1 Obliczenie filtracji przez wat uszczelniony matg bentonitowg

Bardzo istothg kwestig jest ksztalt krzywej depresji w wale oraz wielkoS¢é mozliwych przesigkow. Aby uzyskac te
wartosci nalezy przeprowadzi¢ obliczenia filtracji. Metodologie wykonywanych obliczeh nalezy dostosowac¢ do

konstrukcji watu oraz budowy podtoza.

Ponizej przedstawiono przykiad obliczen filtracji dla watu uszczelnionego BENTOMATem, posadowionego na

nieprzepuszczalnym podtozu, zgodnie z przedstawionym ponizej schematem:

Objasnienia do schematu:

H - wysoko$¢ zwierciadta wody przy przejsciu przeptywu miarodajnego, H= 3,5 m
ma1 - nachylenie skarpy odwodnej, m1= 3,5

me - nachylenie ekranu (BENTOMATu), me = 3

Oe - grubosé uwodnionego ekranu (BENTOMATu), 8¢ = 0,01 m

ke - wodoprzepuszczalnos¢ ekranu (BENTOMATu), ke = 4,5-1011 m/s

kz - wspétczynnik filtracji przez zapore, k. = 6,4 -104 m/s

Sposob obliczania filtracji w zaporach z ekranem uszczelniajagcym zalezy od stosunku wspoétczynnikéw filtracji
korpusu zapory k; oraz wspétczynnika filtracji przez warstwe izolacyjng ke. Jesli stosunek ten jest wiekszy od 100 to

w obliczeniach pomija sie filtracje przez korpus zapory, poniewaz ma ona znikomy wplyw na przebieg filtracji.
W rozpatrywanym przypadku stosunek ten jest wiekszy od 100:

k, 64 107*

k—e—m=l,427>>100

Zgodnie z przedstawiong zasada w dalszych obliczeniach filtracja przez zapore zostata pominieta. Zwierciadto wody
w korpusie bedzie linia pozioma, utozong w poziomie terenu. Oznacza to, ze nie ma potrzeby wyznaczania krzywej
depresji. W zwiazku z tym obliczenia filtracji obejmuja jedynie okreslenie jednostkowego wydatku filtracji na
jednostke dtugosci watu. Dla sytuacji przedstawionej na powyzszym schemacie wzér na wyciek filtracyjny dla watu

posadowionego na gruncie nieprzepuszczalnym przyjmuje postac:

(1+m2)?-H? —mZ- 52
¢ 26, - (1 +m2)

m3

1+32)2-(3,5m)% —32-(0,01m)? —/
m (3P G5 M -3 Q0ImE o

—45.10-11 2
=% s 2-001m -(1+32%)

Catkowity wyciek filtracyjny przez zapore na dtugosci 1 km wynosi:

m? m3 l
Q=q-L=276- 10_7T- 1000m = 2,76 - 10_4T= 23,85 ——

doba
\®
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5.2 Ocena statecznosci ogolnej watu

Najwazniejszym parametrem konstrukcji watu jest jego statecznosé. Musi by¢é ona zachowana szczegolnie podczas
pietrzenia wody wezbraniowej. Warto zatem wiedzie¢ jak zmienia sie wspotczynnik statecznosci pod wptywem
dziatania wody. Ponizej zostanie przedstawione poréwnanie zachowania statecznoSci watu uszczelnionego

BENTOMATem oraz watu o konstrukcji przepuszczalnej, posadowionym na podtozu przepuszczalnym.

Wat nieuszczelniony:

B=3m
)
H=4m
“+»
La=4m

Do obliczen potozenia krzywej depresji przyjeto dtugosé drenazu Ls = 4 m. Wynikiem tych obliczeh jest linia

zwierciadta wrysowana w korpus watu na powyzszym schemacie.

Wat uszczelniony BENTOMATem:

BENTOMAT

Ocena statecznosci zostata przeprowadzona metodg Felleniusa. W metodzie tej wskaznik statecznosci F wyznacza

sie wg zaleznosci [20]:

_ 2(Q;-cosa—u;-Li-1m) - tge; + X(c; - L - 1m)
- 2(Q; - sina)

F

Gdzie:

Qi- ciezar paska gruntu [kN],

o - kat nachylenia sktadowej sity ciezaru do poziomu [°],
®i - kat tarcia wewnetrznego gruntu [°],

ui - ciSnienie wody, obliczane w Srodku paska i [kPal,

b - szerokos¢ paska [m],

C - spojnos¢ [kPal.
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Do obliczen przyjeto nastepujgce parametry gruntu:
- ciezar objetosciowy gruntu y = 18 kN/m?2
- kat tarcia wewnetrznego ¢ = 34°
- sp6jnosé ¢ = 0 kPa
Pozostate wymiary zostaty przedstawione zostaly na schemacie obliczeniowym.

Kluczowym zagadnieniem jest wyznaczenie powierzchni poslizgu o najnizszym wspotczynniku bezpieczenstwa. Aby
wyznaczy¢ najgorsze potozenie krzywej poslizgu przy danym promieniu krzywizny nalezy wykonaé obliczenia
iteracyjne, za kazdym razem zmieniajgc promien i zaczepienie Srodka obrotu powierzchni krzywizny. W celu
przyspieszenia obliczen mozna postuzy¢ sie w obliczeniach obszarem krytycznym. Przez pojecie to nalezy rozumieé
obszar, w ktorym prawdopodobienstwo zaczepienia Srodka obrotu krzywej poslizgu jest najwieksze. Obszar ten jest
zawarty pomiedzy pionowg linig zaczepiona w potowie diugosci skarpy watu a linig nachylong wzgledem skarpy watu
pod katem 85°. Dodatkowo obszar ten jest ograniczany przez promienie R1 i R2 uzaleznione od nachylenia skarpy

oraz wysokosci watu.

Ri ,
//_,»»"/ /\\\ 7. ;(\
a/e\\\h / 85‘:}
H e
o \

T

Dla skarpy o nachyleniu 1 : 2 promienie przyjmujg wartosci [20]:
-R1=0,75H
-R2=175H

Kolejnym etapem jest wybor Srodka obrotu powierzchni poslizgu zaczepionego w zakreskowanym obszarze.
Wyznaczona powierzchnia poslizgu powinna przechodzi¢ przez miejsce potaczenia skarpy watu z podtozem.
Otrzymang w ten sposéb powierzchnie nalezy podzielic na pionowe paski dla ktérych wykonuje sie obliczenia.

Szeroko$¢ paska b uzaleznia sie od przyjetego promienia powierzchni poslizgu R, zgodnie ze wzorem:
b=01"R

Podziat paskéw rozpoczyna sie od pionowej linii przechodzacej przez Srodek obrotu powierzchni poslizgu. Paski
numeruje sie zaczynajac od tej linii. Przyjmuje sie, ze od lewo od tej linii wystepuja sity zsuwajace (ktére oznacza sie

indeksem prim), natomiast na prawo wystepuja sity przeciwdziatajgce zsuwowi.
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Wat nieuszczelniony:

Qm

Wat uszczelniony BENTOMATem:

" BENTOMAT

Dla utatwienia obliczen zaleca sie wykonywanie obliczen w formie tabelarycznej, np. jak w tabelach przedstawionych
ponizej.

W wyniku przeprowadzonych obliczen dla watu nieuszczelnionego uzyskano wskaznik statecznosci F = 1,36, a dla
watu uszczelnionego BENTOMATem F = 1,76. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze zastosowanie izolacji watu
zdecydowanie poprawia jego stateczno$¢. R6znica w statecznosci watu uszczelnionego i nieuszczelnionego wynika

z réznicy w ciezarze gruntu nasyconego i nienasyconego woda.

Szczegotowe obliczenia zostaty przedstawione w ponizszych tabelach.
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Wat nieuszczelniony:

Nr Qsr sin o cos Qsr - sin q) tg o L-1 u u-l-1 Qsr - COS & Qsr-COS & -u-L:1 (Qsr- costx - u-L-1) - tgp
paska [kN] [kN] [m2] [kPa] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 22,68 0,050 0,999 1,1 34 0,67 0,58 6,6 3,9 22,7 18,8 12,68
2 25,20 0,150 0,989 3,8 34 0,67 0,59 6,0 3,5 24,9 21,4 14,41
3 27,00 0,250 0,968 6,8 34 0,67 0,60 10,1 6,1 26,1 20,1 13,52
4 28,08 0,350 0,937 9,8 34 0,67 0,62 11,7 7,3 26,3 19,0 12,82
5 28,44 0,450 0,893 12,8 34 0,67 0,65 11,5 7,5 25,4 17,9 12,06
6 27,90 0,550 0,835 15,3 34 0,67 0,70 10,1 7,1 23,3 16,2 10,95
7 26,28 0,650 0,760 17,1 34 0,67 0,77 7,3 5,6 20,0 14,4 9,69
8 23,22 0,750 0,661 17,4 34 0,67 0,88 3,2 2,8 15,4 12,5 8,45
9 17,82 0,850 0,527 15,1 34 0,67 1,11 0,0 0,0 9,4 9,4 6,33
10 5,76 0,950 0,312 5,5 34 0,67 1,38 0,0 0,0 1,8 1,8 1,21
1' 19,62 | -0,050 0,999 -1,0 34 0,67 0,58 6,6 3,9 19,6 15,7 10,61
2' 15,84 | -0,150 0,989 2,4 34 0,67 0,59 6,0 3,5 15,7 12,1 8,17
3 11,52 | -0,250 0,968 -2,9 34 0,67 0,60 4.8 2,9 11,2 8,3 5,57
4 6,66 | -0,350 0,937 -2,3 34 0,67 0,62 3,0 1,9 6,2 4,4 2,95
5' 1,26| -0,450 0,893 -0,6 34 0,67 0,43 1,0 0,4 1,1 0,7 0,47
Sumy: 95,6 129,91

i %(Qi-cosa —w; Ly~ 1m) - tge; _ 129,91 [kN]
»(Q; - sina) 95,60 [kN]

=136

CETCO .

https://hurtland.eu/o/mata-bentonitowa/



ﬁ

Wat uszczelniony BENTOMATem:

Nr Qsr sin o cos Qsr * Sin q) tg o L-1 u u-l-1 Qsr - COS & Qsr-COS & -u-L:1 (Qsr - costx - u-L-1) - tgp
paska [kN] [kN] [m2] [kPa] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 22,68 0,050 0,999 1,1 34 0,67 0,58 0,0 0,0 22,7 22,7 15,28
2 25,2 0,150 0,989 3,8 34 0,67 0,59 0,0 0,0 24,9 24,9 16,81
3 27 0,250 0,968 6,8 34 0,67 0,60 0,0 0,0 26,1 26,1 17,63
4 28,08 0,350 0,937 9,8 34 0,67 0,62 0,0 0,0 26,3 26,3 17,74
5 28,44 0,450 0,893 12,8 34 0,67 0,65 0,0 0,0 25,4 25,4 17,13
6 27,9 0,550 0,835 15,3 34 0,67 0,70 0,0 0,0 23,3 23,3 15,72
7 26,28 0,650 0,760 17,1 34 0,67 0,77 0,0 0,0 20,0 20,0 13,47
8 23,22 0,750 0,661 17,4 34 0,67 0,88 0,0 0,0 15,4 15,4 10,36
9 17,82 0,850 0,527 15,1 34 0,67 1,11 0,0 0,0 9,4 9,4 6,33
10 5,76 0,950 0,312 5,5 34 0,67 1,38 0,0 0,0 1,8 1,8 1,21
1' 19,62 | -0,050 0,999 -1,0 34 0,67 0,58 0,0 0,0 19,6 19,6 13,22
2' 15,84 | -0,150 0,989 2,4 34 0,67 0,59 0,0 0,0 15,7 15,7 10,56
3 11,52 | -0,250 0,968 -2,9 34 0,67 0,60 0,0 0,0 11,2 11,2 7,52
4 6,66 | -0,350 0,937 -2,3 34 0,67 0,62 0,0 0,0 6,2 6,2 4,21
5' 1,26| -0,450 0,893 -0,6 34 0,67 0,43 0,0 0,0 1,1 1,1 0,76
Sumy: 95,6 169,95

. 2(Q; - cosa) -tgp; 169,95 [kN]
T Y(Q;-sina) 95,60 [kN]

=176

CETCO .
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5.2 Statecznosc¢ warstwy okrywajgcej

Projektujgc waty przeciwpowodziowe uszczelnione warstwa geotekstylng nalezy kazdorazowo sprawdzi¢ statecznosé

warstwy okrywajacej na powierzchni geosyntetyku (na styku grunt/geosyntetyk).

Do tego celu mozna wykorzystaé wzér na wspoiczynnik bezpieczehistwa skarpy o nieskonczonej dtugosci
(Matasovic, N., 1991):

+tg8-(1—}%z)—ks-tgﬁ-tg6

_c
Y-z cosf

F:
ks + tgf

Gdzie:

5 - kat tarcia w ptaszczyznie poslizgu [°],

¢ - spojnos¢ pozorna w ptaszczyznie poslizgu [kPa],

B - kat nachylenia skarpy [°],

y - ciezar objetoSciowy materiatu nad ptaszczyzna poslizgu [kN/m3],
Z - migzszos¢ warstwy nad ptaszczyzng poslizgu [m],

u - ci$nienie wody w porach gruntu [kPa],

ks - wspétczynnik sejsmiczny [-].

Podczas przyjmowania wartosci parametrow do obliczen nalezy pamietaé, iz kat tarcia w ptaszczyznie poslizgu zalezy
bardzo silnie od warunkow lokalnych. Powinien byé kazdorazowo wyznaczany dla projektowanych warunkow
na podstawie badan, np. w aparacie bezposredniego Scinania. Badania te nalezy przeprowadzi¢ z uzyciem gruntéw,

z ktérych bedzie formowany nasyp.
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