Bezpiecza#stwo zapdr - nowe wyzwania. Seria: Monografie Irtstyn Meteorologii i Gospodarki
Wodnej, s.88-98, IMGW, Warszawa, 2011

dr inz. Krzysztof Radzicki ’
Politechnika Krakowska, Wydziat zgnierii Srodowiska, Instytut laynierii i Gospodarki Wodnej

Analiza pracy watéw przeciwpowodziowych z ekranemzzelnym z
geomembrany w czasie powodzi w 2010r.

Analysis of the levees work with the geomembrane dhe upstream face during

flood in 2010r.

dr inz. Krzysztof Radzicki ’
Politechnika Krakowska, Wydziat zgnierii Srodowiska, Instytut laynierii i Gospodarki Wodnej

Streszczenie.Powod w maju i czerwcu 2010r zweryfikowata poprawéostosowanych w
ostatnich latach rozwyzan projektowych i wykonania nowo-budowanych i modeowanych
watéw przeciwpowodziowych oraz zachowanigmdd obcizeniem materiatdw stosowanych w ich
konstrukcji. Wrod r&znych proponowanych rozgaan tych obiektéw, jednym z popularniejszych,
zwlaszcza przy modernizacjijustniegcych watdw, jest uszczelnienie obiektu w postaciaek
szczelnego z geomembrany w skarpie odwodnej wataz @ ile to konieczne, przestona
przeciwfiltracyjna w stopie odwodnej watu (zwykledogkbiona).

Niniejszy artykut opisuje kilka, wybranych przypawk charakteryzucych prace watow z
ekranem wykonanym z geomembrany uszorstkowiong gemmembrany z szykanami, w czasie
powodzi 2010r. W przypadkach zaistnienia uszkadmeatu probowano zidentyfikowa ich
przyczyre, niejednokrotnie powaryg z lokalnymi uwarunkowaniami przeptywu wody lub ¢a&ia
wykonania obiektu.

Abstract. Flood that has occurred in May and June 2010 iarRbhas verified the correctness of
the design and the quality of the construction wofknew and modernized levees as well the
different materials behavior under hydraulic logithat are used for the levees construction.

One of popular design solution of the levees madation is the upstream face geomembran
waterproof element. In the paper we present soramples of this type construction works during
flood in 2010r. In the cases of their local dansage try to recognize its causes, often linkedhéo t
particular water flow loadings or to the qualitytbé construction work.

1. Wprowadzenie

Zastosowanie uszczelmiegeomembranowych w ziemnych budowlach hydrotecimyicz
siega pocztku lat siedemdziegiych i w tym zakresie wyprzedzito nawet aplikagodobnych
rozwigzah w Europie [1]. W cigu tego okresu wyksztalcity ¢sii zmieniaty preferowane
rozwigzania projektowe oraz napit znaczcy rozwdj samych geomembran. Kolejne powodzie,
zwlaszcza w roku 1997 i 2001 zweryfikowaly pktg rozwpzania projektowe oraz jako i
poprawnd¢ wykonawstwa watdw. Whnioski dotygze powyszych zagadnie sformutowat i
przedstawit Ambreewski [1] oraz nieco piniej Borys [2,3,5]. Istotp wiedz o projektowaniu
uszczelnié z folii przynosi réwnie norma brasowa [7].

Kolejna, zesztoroczna powddv lecie 2010r, ktéra nawiedzita zlewnizeki Wisty spowodowata
bardzo liczne uszkodzenia oraz katastrofy watdwegrzpowodziowych, ktére pracowaty
niejednokrotnie w obgizeniach obliczeniowo zldonych dla przeptywu wody kontrolne;j.

W niniejszym artykule autorzy, po charakterystycedernizacji watu z zastosowaniem ekranu z
geomembrany w skarpie odwodnej watu, opisafaz analizy kilka wybranych przypadkow



watdéw przeciwpowodziowych z tego typu roagz@aniem oraz ich uszkodzektore nasipity w
wyniku powodzi letniej w 2010r.

2. Podstawowe informacje dotycgce zastosowania ekranu szczelnego z geomembranywele
przeciwpowodziowym

Informacje ogdlne

Geomembrana jest syntetygznnieprzepuszczagnfoliag. Obecnie najcgciej stosowanymi w
watach przeciwpowodziowychg sgeomembrany gruoi 2mm i 2,5mm z polichlorku winylu
(PVC) lub folie z polietylenu wysokiejegtasci (HDPE). Trwald¢ geomembran okég sk na
minimum kilkadziesit lat. Pasy geomembrany uktadane na skarpie wahinpy zachodz na
siebie na zaktadk szerokéci minimum 10cm. Zaktadkiaszgrzewane podwojnym zgrzewem z
pozostawieniem kanatu powietrznego miedzy spoinaktdry stwy do kontroli szczelni
pofaczenia, metoglcisnieniowns.

Szorstkd¢é geomembrany oraz stabikgoprzysypki

Geomembrany, w zataeosci od planowanej aplikacji powinny spetfisszereg wciwosci
okreslonych wigciwymi normami, mgdzy innymi [8]. Z kolei normy [9,10], okéaja metodologie
wyznaczania #ta tarcia na styku geomembrana-grunt, ktory jestyen z kluczowych parametréw
geomembrany w aspekcie jej instalacji jako dnego ekranu odwodnego.

Wykorzystanie rowu kotwicego geomembranwv koronie watu, dla wysokai watow istniejcych

w Polsce sigajcych maksymalnie 6-7m w zasadzie wyklucza zstiei st geomembrany po
skarpie. Natomiast istotnym zagadnieniem, ktéreayabrac pod uwag jest stabilné¢ przysypki
geomembrany [7], ktéra zadg od szorstkéci geomembrany, rodzaju gruntu wbudowanego jako
przysypka oraz wartgi spadku w ktérym potmna jest geomembrana. Niedostosowanie tych
parametréw prowadzito niejednokrotnie do obsuworypypki po ekranach szczelnych [1].

Z powyzszych powoddéw celem poprawienia stabiltioprzysypki rozwijane & nowe rodzaje
produktéw geosyntetycznych o zkszonych parametrach tarcia ich powierzchni. Bixcavo na
watach stosowano geomembrany gtadkie. Kolejnym estapbylo stworzenie geomembran
uszorstkowionych i wyttaczanych w ktérych odpowiedidlo geomembrany jest doklejany lub
wyttaczany w niej jest dodatkowy wzOr akszapcy szorstké¢. W 2008r firma Gamrat
opracowata geomembrarszykanowaa (Rys.1). Geomembrana ta skiada g geomembrany
uszorstkowionej, do ktorej poprzecznie doklejoneitkunastocentymetrowe paski geomembrany
znacaco poprawiggce jej szorstk& [11]. Przyktad obiektu gdzie zastosowano ten typ
geomembrany zostanie opisany w dalszegazartykutu. Ten sam producent geomembran wraz z
firmag Taboss, opracowali w 2010r. nowy produkt stamowi pohczenie geomembrany
szykanowanej oraz geokraty. Rozmanie to stosowane jest w stabilizacji skarp praiaych, ale
réwniez proponowane jest jako ekran szczelny dla watow. [Mypetnienie geokraty gruntem oraz
potozenie warstwy humusu na geokracie pod rozw¢j darmimyinujg konieczné¢ wykonania
klasycznej przysypki ekranu.

Geomembrana FolGam

Rys. 1.Przyktad geomembrany z szykanami (fot. GAMRAT SlAsto)



W przypadku watdéw przeciwpowodziowych, w przysyplonad ekranem szczelnym nie
wbudowuje s gruntdw srednio, zwézto i bardzo spoistych. Zwzane to jest z konieczéwig
zachowania odpowiedniegozimu technologicznego przy wbudowaniu gruntéw speist oraz z
konieczndcig zaprojektowania tagodnego nachylenia geomembiamgyuntéw matospoistych, dla
typowych spadkow ekrandéw watow przeciwpowodziowychgeomembran do wbudowania w ich
przysyplk, mog by¢ uzyte w zasadzie, wyeznie piaski gliniaste. Niepoprawne praip
parametrow gruntu w stosunku do nachylenia ekrku,dwniez btedy wykonawcze polegage na
wbudowaniu w przysypk gruntéw innych ni przewidziane w projekcie, lub niewystarcgag
zag:szczenie gruntu, skutkufypowym rodzajem uszkodaekorpusu watu z ekranem odwodnym
to jest obsunriciem se¢ przysypki ekranu. Ten typ uszkodzéyt wykazany na przyktad przez
Ambrozewskiego [1]. Uszkodzenie to m® powstda z powodu szybszego obania s
zwierciadta wody w korycie po przeju fali powodziowej w stosunku do wolniejszego oiamia
si¢ zwierciadta wody w przysypce. Powoduje to wytwanieesk cisnienia sptywowego w warstwie
przysypki w kierunku opadajego zwierciadta wody. Réwnoczee z powodu mategogka tarcia
pomiedzy nawodnionym gruntem spoistym a geomempraytworzy¢ sie maoze warstwa pgizgu.
Wartasci katow tarcia dla typowych rodzajéw geomembran oranyoh gruntdw, w rénym stanie
nasycenia wogl w tym dla geomembrany uszorstkowionej oraz z aagkni, przedstawia artykut
Borys [4] oraz norma [7].

Norma ta zaleca kadorazowe obliczenie stabilsm przysypki na folii. W przypadku budowli
hydrotechnicznych wszych od 5m, zaleca badania tego zagadnienia nékowigmiarowym
stanowisku déwiadczalnym, w tym uwzgbniagc szybkie zmienngi stanu zwierciadta wody.
Szorstké¢ pomedzy geomembranlub przysypls maze by zwickszona za pomaovprowadzenia
warstwy przejciowej gruntu niespoistego lub polipropylenowej ynahtyerozyjnej z nieregulagn
struktug przestrzenm (zakotwiory w rowie w koronie watu). Naky jednak réwnoczmie
zaprojektowa w stopie watu odprowadzenie wody z warstwy pi@ejvej, a dodatkowo w
przypadku maty upewaisig, ze utrzyma ona przysypkbiorac pod uwag wytrzymata¢ maty na
rozcigganie.

Przekroj typowy watu z ekranem z geomembrany

W zasadzie dopiero z pagkiem nowego tysiclecia wyksztalcit si uznany standard dotygzy
typowego przekroju watlu z ekranem z geomembranyyii@dowo [12]). Rozwjzanie to
charakteryzuje ngdzy innymi tagodniejszy spadek skarpy odwodnej paldku geomembrany, co
tworzy tak zwany klin podparcia poprawgay stabilnd¢ przysypki geomembrany. Typowe spadki
to 1:2 oraz 1:2,5 odpowiednio dla geomembrany skapy odwodnej. Stosujegcsivspomniane
wczesniej zakotwienie geomembrany w koronie watu za pegnowu kotwhcego o wymiarach
przekroju 0,5x0,5m, biegoego w koronie na catej diugo ekranu. W przypadku istnienia
przestony szczelnej w podioe, koniec geomembrany wywijany jest na oczep porgstna
gtebokas¢ minimum 1m. Przed instalacgkranu, istniegjcy korpus watu jest degzczany.

Powyzsze, praktykowane rozgdanie projektowe ugruntowato przedstawienie icheprBorys w
poradnikach IMUZu [3,5] dotyezych modernizacji waldw przeciwpowodziowych. Inne
poprawnie rozwjzania projektowe odmienne od przedstawionego pepys jak najbardziej
dopuszczalne w aplikacji.

Réwnie istotne jak samo rozygianie konstrukcyjne korpusu watu jest odpowiednie
zaprojektowanie  uszczelnienia potHo watlu w przypadku stref o zgkiszonej
wodoprzepuszczalgdoi. Jednake, szczegbétowa analiza tego zagadnienia nie jestdpriotem
niniejszego artykutu.




3. Przypadek lewobrzénego watu Wisty powytej Tarnobrzegu
3.1 Ogolny opis watu

Przedmiotem opisu jest so#okilometrowy odcinek lewobrzeego watu klasy I, rzeki
Wisty zlokalizowany powyej Tarnobrzegu. Przedmiotowy odcinek watu zostabdennizowany w
2009r wedlug rozwgzania projektowego, ktére zakladato ¢ody innymi: podwyszenie i
wyprofilowanie korony o szerokoi 3m; zabezpieczenie przeciwfiltracyjne korpusuuna postaci
ekranu w skarpie odwodnej z geomembrany gr. 2mmykaniami w spadku 1:1,5; nachylenie
skarpy odwodnej watu do 1:2; wyrOwnanie skarpy adptrznej do spadku 1:2; ograniczenie
filtracji w strefach jej nasilenia w podta watu,scianky stalows z oczepem betonowym.
Istniejgcy korpus watu przed modernizagbudowany byt z rinorodnych gruntow w tym bardzo
spoistych jak gliny pylaste poprzez piaski glineasto soczewek gruntdéw niespoistych (piaski
srednie niejednokrotnie w staniezhym). Projektant oki&it wymog wykonania projektowanych
nasypow walu z gruntu piaszczystego pochodgo z rezerwy oraz z gruntu rodzimego
pochodacego z rozbidrki korpusu w stosunku 50% na 50%.
Przedmiotowy odcinek watu zostat zmodernizowanyalosci w 2009r. w kilku etapach i przez
réznych wykonawcéow. Powdr ktéra miata miejsce w lecie 2010r. wysita kilka mieseécy po
ukonczeniu prac, a wt jeszcze przed agjnicciem petnej wytrzymalkei darni (zwykle potrzeba
na to 2 lat). Wat spetnit swgjfunkcje w wyjatkowych warunkach pracy, przy stanach wody
zblizonych do stanu wod kontrolnych oraz przy dtugimstz@rzejcia fali powodziowej.
Na calej 6km dtugéci modernizowanego watu, na dwoch jego odcinkaclyakti okoto 200m i
1km zaobserwowano istotne uszkodzenia skarpy odyiemiej watu, ktore jednak nie zagasy
jego bezpiecaestwu.
Oprocz tych uszkodzaezaobserwowano nieliczne i niewielkie rozmycia gygpki geomebrany lub
wyboje do 0,5m gbokasci w poblzu stopy odwodnej watu, spowodowane prawdopodobnie
lokalnymi zawirowaniami przeptywu, ktére niexdy tutaj omawiane. Zaobserwowano réwnie
nieliczne i niewielkie wyski w stopie odpowietrznej watu, prawdopodobnie si@nowjce
zagraenia dla jego bezpieciastwa. Niemniej z powodow braku modelawaumerycznych, trudno
ocent wielkosci predkasci filtracji i wartosci wyporu. Przy dlugo trwagych stanach fali
powodziowej, oraz niedoghionej sciance szczelnej, nalg sic spodziewé wysickOw na terenie
zawala i trzeba odpowiednio zabezpiecpyzed nimi stop odpowietrzig watu. Przykiad takich
rozwigzan zostanie przestawiony w rozdziale 4.

3.2 Uszkodzenia wynikagce z lokalnych warunkéw przeptywu wod

Na pierwszym z wymienionych odcinkdéw na ktérym vapsty uszkodzenia watu o diugoi
okoto 200m, w odlegkxi okoto 10-15m od stopy watu znajduje Enia drzew, niewielkiego lasku
(Rys 2a). W czasie powodzi miat miejsce ukierunkayyanasilony przeptyw wody w przestrzeni
pomidzy linig drzew a walem. Kumulacja strumienia w g@@eniu z istnieniem rampy watowej
(Rys. 2a) ktora prawdopodobnie spowodowata powsteuiu doprowadzity do rozmycia podia
odwodnej stopy watu. Utrata podparcia spowodowattolei zsungcie st czgsci przysypki
geomembrany (Rys.2Db).



Rys. 2.Uszkodzenia stopy i skarpy omawianego lewohnego watu Wisty, odcinek 1-szy (fot. autora)

Mozna stwierdzi, ze zastosowane rozyzanie projektowe, zabezpieczyto wat przed katasgtrof
mimo wyjatkowych warunkow pracy. Ekran z geomembrany ni¢ataszkodzony. Istotne okazato
sie rbwniez zastosowanie, na catej didgo przedmiotowego odcinkadcianki stalowej w podiau,
ktora podtrzymata skagpvatu. W przypadkucianki na przyktad wskoszczelinowej bentonitowo-
cementowej, jej wytrzymaké mogtaby by niewystarczajca. Stwierdzono prawidiowe
dogsszczenie przysypki ktéra zostata wykonana z grunt@io spoistych i niespoistych

3.3 Uszkodzenia przysypki dtugéci 1km

Drugi odcinek watu z uszkodzeniami na disgolkm charakteryzuje brak zadrzewie
mogcych powodowa lokalne zawirowania czy ukierunkowany przeptyw wod kierunku watu.
Modernizacja tego odcinka zostata wykonana przeegn wykonawe niz pozostatych. Na catej
diugcéci przedmiotowego odcinka ngptto obsungcie przysypki ekranu. Na 700m dhugo
odcinka, obsurcie to widoczne jest w gganiach i sfalowaniach skarpy odwodnej. Natomiast n
pocztkowych 300m odcinka nagiito ponadto znacze odspojenie przysypki od korony obiektu
(Rys. 3a). W tym obszarze jest rowndokalizowana rampa watowa, stangea podparcie skarpy
odwodnej, biogc pod uwag warunki stateczriwi tej skarpy. Pomimo tego podparcia miato
miejsce odspojenie przysypki ekranu, nawet diaigy wysokdci mniejszej nt 1m poméedzy
kororg watu a ramp (Rys. 3b).

Rys. 3.Uszkodzenia omawianego lewohrrego watu Wisty, odcinek 2-gi (fot. autora).



Z analizy operatu powykonawczego wynikze inwestycja zostata zrealizowana zgodnie z
projektem, ale badaniami zggczenia nie objo przysypki geomembrany. Na przedmiotowym
odcinku stan rdinnosci na skarpach wskazuje na nieudany obsiew atraovaz due
zachwaszczenie. Wiercenia kontrolne wykonane pooplaiw 2010r. wykazaty obecibgruntow
niejednorodnych, gtdwnie spoistych w warstwie gauptzykrywajcej ekran. Powotgpa s¢ na
nie ekspertyza stwierdzage wykonawca robo6t do przykrycia folii w pierwszepléjnasci uzyt
gruntu pochodgy z rozbiorki czsci istniegcego korpusu. W ekspertyzie zaleca sapravg
uszkodzé przedmiotowego odcinka watu w ramach gwarancji yjamawczej.

4. Przypadek prawobrzeznego watu Wisty ponikej Sandomierza
4.1 Ogolny opis watu i projektu jego modernizacji

Opisywany odcinek watu dtugo okoto 6km tworzy fragment prawobrzag/ch obwatowa
rzeki Wisty w dolinie Janiszowskiej. Jest to obiektklasy. Korpus budowli zbudowany zostat z
gruntéw gliniasto-pylastych oraz piaszczystych. {Bioel walu stanowi grubotawicowezwiry-
piaszczyste przykryte na zawalu cignkniejednokrotnie nieggta warstwy gruntu gliniasto-
pylastego. Projektant w zakresie modernizacji wadprojektowat mgdzy innymi: wyréwnanie
rzgdnej korony oraz jej poszerzenie do 3m, uszczelmieskarpy odwodnej ekranem z
geomembrany uszorstkowionej grgbo2,5mm potaonej w spadku 1:2 z przysypkzwickszenie
statecznéci skarpy odwodnej poprzez nadanie je] nachyleni2,51 wybudowanie fawy
przywatowe] wraz z drag eksploatacyjs, nadanie nachylenia skarpie odpowietrznej 1:2,
uszczelnienie podi@a w stopie watu niedoghiong przeston szczelg polagczory z geomembran
Przekréj typowy zmodernizowanego watu przedstawioaoysunku 4.
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Rys. 4. Przekroj typowy zmodernizowanego watu na omawiagcinku (za projektem [11]).

Rys. 5. Realizacja filtra odwrotnego na zawalu oraz plra geomembrany dwustronnie uszorstkowionej firmy
Gamrat (fot. autora).



Wykonano doktadne modelowania numeryczranygh wariantow przestony lub ekranu w padio
dla r&nych ich dlugéci. Przygta diuga¢ przestony w podizu zapewnia a@igtosé¢ przeptywu wod
gruntowych pomidzy midzywalem i zawalem oraz bezpieczne waiqoredkosci filtracji w
podtazu nawet przy dtugim czasie trwania wezbrania. Jed#aie modelowania numeryczne watu
wykazaty pewné¢ wysipienia wystkdw oraz due prawdopodobiestwo wysgpienia zjawisk
sufozyjnych oraz prawdopodoligwo wyparcia cienkiej warstwy gruntéw spoistych zewalu
obiektu. Z powyszych powodow projektant zaprojektowat zabezpieezatopy odpowietrznej
watu jak i terenu zawala w odlegt 30m od watu geowtdknindocigzona narzutem kamiennym.
Rysunek 5 przedstawia realizacfiltru zawala oraz ekranu z geomembrany dwustenni
uszorstkowione,.

Wykonanie uszczelnfew podiazu watu jest bardzo kosztowne. Precyzyjna analiZaagaow
uszczelni@ za pomog modelowa numerycznych mge pozwolé niejednokrotnie zaoszedzic
inwestorowi znacznérodki nieporownywalne z matym kosztem wykonania elodiaxr. Zysk ten
uzyskujemy niejako przy okazji realizacji precyzjjnanalizy przytych zataen projektowych, w
zakresie weryfikacji: lokalnych pdkaosci filtracji, wyporu oraz stabilnici skarp, korpusu oraz
poditaza. Przykiad szczegétowej numerycznej analizy omaega przypadku jak i innych
modernizacji watéw przeciwpowodziowych przedstaaigykut [6].

4.2 Modernizacja watu w trakcie letniej powodzi w D10r.

Powod z lata 2010r. przyszta w trakcie prac pierwsze@gpe modernizacji omawianego
watu. Na szcgcie, wykonawca wykonywat je krotkimi odcinkami. Nazedmiotowym etapie
ukonczono zostata przestona w potlo jednake celem jej realizacji zostala poelei stopa
odwodna watu. Skagpodwodry prowizorycznie zabezpieczono fplbudowlan gr. 1mm, kotwic
ja w przygotowanym ji rowie w koronie watu oraz dagiajagc workami z piaskiem w stopie. Na
terenie zawala wykonawca nieazgit przykry¢ narzutem kamiennym geowiokniny, kiGzaczta
by¢ wynoszona przez wysii wody (zgodnie z obliczeniami numerycznymi). Rescen zostat
opanowany po dogianiu geowtdkniny workami z piaskiem. Ostateczniempno skrajnie
wyjatkowych warunkow pracy, wat zostat obroniony. Madeacje dokéczono po powodzi.

5. Przelanie s¢ wody przez korore lewobrzeznego watu rzeki teg koto Sandomierza

W czasie powodzi w lecie 20100r. ngsto przerwanie prawobrzeego watu rzeki Wisty
ochraniagcego prawobrzang czs¢ miasta Sandomierz. Powstata fala plymawalem wzdhi watu
Wisty dotarta do watéw cofkowych prawobezeego doptywu Wisty rzeki Trzaiowka, ktére to
rozmyta. Nasfpnie przemieszczgg sk dalej zawalem osgneta kolejny wat cofkowy, to jest
lewobrzeny wat rzeki teg. Kilkukilometrowy odcinek przedmiotowego watu zdewnizowano w
roku 2006, stosgfe ekran z geomembrany dwustronnie-uszorstkowioneyf Gamrat, poteony
pod przysypk rownolegle do skarpy odwodnej. Poziowatu uszczelniono pionowym trzy
metrowym, niedogibionym ekranem rowniewykonanym z geomembrany gokonym z ekranem
na skarpie. W stopie odpowietrznej watu wykonattoyfpalczaste mage na celu redukgijcisnien

i obnizenie zwierciadta wody w korpusie watu przy diugwajacych stanach powodziowych.
Rezultaty analizy numerycznej procesow filtracyjmyoraz cénien dla przygtych rozwhzan
prezentuje artykut [6].



Rys. 6. R&ne fazy uszkodzenia watu spowodowane przelaniefakiz zawala (fot. autora).

Fala cofkowa Wisty w korycie rzekigdg nie osagneta korony watdw, natomiast wysoko fali
ptynacej zawalem przekroczyta ichgdne. Nasipito przelanie si wody z zawala do rzekigdg na
kilku odcinkach watu. Spowodowato to liczne uszkeia watu. Na rysunku 6 przedstawiono dwie
fazy zniszczenia watu na skutek rozmycia. Prawdopate w miejscach gdzie nie zostato rozmyte
zakotwienie geomembrany w rowie w koronie obielgagpmembrana ostonita skarpdwodmn
watu przed catkowitym zniszczeniem. Podkmey, ze dla kadej budowli ziemnej, odpowiednio
niezabezpieczonej, dtugotrwate przelewanie¢ swody przez jej koropy z dwym
prawdopodobigstwem mae prowadzi do uszkodzenia korpusu obiektu jak rowniggo
zniszczenia.

6. Wnioski

Modernizacja waldw przeciwpowodziowych z zastosuem ekranu z geomembrany na
skarpie odwodnej jest jednym z popularnych i ugra@nych rozwizan projektowych. Powadw
lecie 2010r. zweryfikowata poprawéio projektow i jakd¢ wykonania watow. Przedstawione w
artykule przyktady pokazaye:

» ekran z geomembrany sprawdzawinormalnych oraz w wyfkowych warunkach pracy waiu,

* nowe produkty w zakresie geosyntetykéw takie jakpreyklad geomembrana szykanowana,
poprawiag praeg ekranu z przysypk

* kluczowym elementem dla unikmia uszkodze przysypki podczas powodzi jest staranne jej
wykonanie z gruntéw wskazanych przez projektanta

» projektant powinien sprawdziw projekcie stabiln& przysypki, biogc réwniez pod uwag
wptyw cisnienia sptywowego.

Autor artykutu zachkca do analizy przgtych rozwhzan projektowych za poma@cmodelowa

numerycznych, co pozwala sprawdlzich poprawné¢ jak rowniez umazliwia optymalizacje

gabarytow uszczelnie w konsekwencji pozwala zredukogvkoszt inwestyciji.

Podziekowania

Autor artykutu sktada serdeczne pagknwania za informacje uzyskane od firmy Gamratalast
jednego z czotowych producentébw geomembran w Pplgde rownie mgr. inz. Piotrowi
Radzickiemu z biura projektowego Adeko, oraz profewi Zbigniewowi Kledyskiemu za
zyczliwe i cenne uwagi.
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