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NOWOCZESNE ROZWIAZANIA
W OCHRONIE PRZECIWPOWODZIOWEJ

Streszczenie

Realizacja ochrony przeciwpowodziowej w Polsce, jak i wielu krajach eu-
ropejskich oparta jest glownie o waly przeciwpowodziowe. Stan technicz-
nych tych prostych budowli ziemnych ma wigc ogromne znaczenie i bez-
posrednio stanowi o skutecznej ochronie przed powodzig. Artykut opisuje
materialy i technologie stosowane do umocnien watow. Scharakteryzo-
wano w nim rowniez nowatorskie, przenosne konstrukcje ochronne bedg-
ce alternatywq dla statych budowli hydrotechnicznych.

Stowa kluczowe: ochrona przeciwpowodziowa, materialy i technologie uszczelnienia
watow, mobilne systemy ochrony przeciwpowodziowej

WSTEP

Ochrona przeciwpowodziowa to jedno z wazniejszych dziatan zrownowazonej
gospodarki wodami w zlewni. W wielu krajach, co pewien czas, wystepuja
mniejsze lub wigksze powodzie. Powodujg one duze szkody i wymagaja olbrzy-
mich wydatkow na ich likwidacje.

W Polsce, choc¢ jest krajem ubogim w wodg, takze wystepuja okresowe powo-
dzie. Przyktadem rozwiazan zabezpieczen przeciwpowodziowych sa waty prze-
ciwpowodziowe. Jak uczy doswiadczenie, nie zawsze byly one w stanie sprostac
zatozeniom inzynieroéw i oprze¢ si¢ naporom wody. Kolejne powodzie wymusity
wigc szukanie nowatorskich rozwigzan, polegajacych na wykorzystaniu nowych
materialow poprawiajacych skuteczno$¢ ochrony przeciwpowodziowej, ale row-
niez na innych, bardziej nowoczesnych technologiach.

Uniwerystet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska
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MATERIALY I TECHNOLOGIE USZCZELNIENIA WALOW

Waty przeciwpowodziowe to proste budowle ziemne pracujace tylko pod-
czas powodzi, przez co dopiero w czasie tych nagtych wezbran mozemy tak
naprawde zweryfikowac ich faktyczny stan techniczny.

Nowoczesne waly przeciwpowodziowe to juz nie tylko uformowany
w ksztalcie trapezu nasyp ziemny. Aktualnie projektowane i modernizowane
waly w swojej konstrukcji zawieraja roznego rodzaju wzmocnienia, oparte za-
réwno o naturalne, jak i syntetyczne materiaty, np.: kamien, beton, mieszaniny
bitumiczne, stal, tworzywa sztuczne i geomembrany.

Jedna z pierwszych i najczesciej stosowanych (takze dzi§) metod zabezpie-
czajacych waly przed wzmozong filtracja jest stosowanie tzw. biologicznej me-
tody umocnienia obwatowan. Polega ona na pokrywaniu odwodnej skarpy na-
sypu warstwa gliny (o migzszosci 1 m) i obsiewaniu korpusu watu odpowiednia
mieszankg traw. Warto zaznaczy¢, ze metoda ta rownie czesto stosowana jest
jako uzupehienie innych metod modernizacji waléw [Kotodziejczyk 2002].
W przypadku dlugiego czasu utrzymywaniu si¢ wysokiego poziomu wody,
metoda ta nie gwarantuje jednak skutecznej ochrony.

Wsréd najbardziej popularnych umocnien, gwarantujacych petna wodosz-
czelno$¢ konstrukcji, nalezy wymieni¢: umocnienia bitumiczne, umocnienia
betonowe, ekrany i $cianki szczelne oraz grodzie [Asani 2009, Bieberstern
i Branus 2002, Borys 2006, Hermann i Jansen 2003, Kotodziejczyk 2007, Sa-
athoff i Werth 2003,Wosiewicz i Sroka 2001].

Umocnienia bitumiczne wykorzystuja substancje bitumiczne i sktadniki mi-
neralne. Bituminy, ze wzgledu na ich wtasciwosci mechaniczne, stosuje si¢
gtéwnie jako material wypelniajacy lub w postaci mieszanek, np. narzutu ka-
mienno-bitumicznego. Stosowanie mieszanki mastyksu i asfaltu powoduje duza
plastyczno$¢ umocnienia oraz gwarantuje jego dtugotrwato$¢. Rozwigzania te
sa jednak rzadko stosowane.

Umocnienia betonowe, z uwagi na matg plastyczno$¢, zaleca si¢ projekto-
wa¢ w przypadku watéw juz wybudowanych, dobrze skonsolidowanych,
w ktérych proces osiadania uznano za znikomy. Zaletg stosowania plyt betono-
wych jest ich duza trwalo$¢ oraz mozliwo$¢ szybkiego montazu. Natomiast
wada tej metody jest fakt, ze ptyty betonowe nie moga dopasowac si¢ do nie-
réwnomiernie osiadajacego podtoza, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do ich
podmywania, a — wskutek uderzen fal — p¢kania i wymywania.

Najlepsze efekty, w tego typu zabezpieczeniach, daje zastosowanie wodosz-
czelnych ekrandéw z tworzyw sztucznych. Dominujg tu gléwnie folie z poliety-
lenu (PEHD) lub polichlorku winylu (PVC), o wysokiej gestosci. Odznaczajg
si¢ one wysokimi parametrami wytrzymato§ciowymi, ktérych zaletg jest duza
skuteczno$¢ w ochronie watow przed przesigkaniem, przy jednoczesnej zniko-
mej podatno$ci na korozje. Uktadanie folii polega na poziomym roztozeniu
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odcinkéw folii na uprzednio przygotowanej skarpie watu, ich zakotwieniu,
a nastepnie potaczeniu poszczegélnych elementdow poprzez zgrzewanie, a w
koncu - przykryciu folii warstwa gruntu. Mankamentem tej technologii jest
mozliwos¢ przebicia warstwy folii przez korzenie drzew, czy tez zniszczenia
spowodowane przez zwierzeta drazace nory w skarpach watu.

Bardziej odporng na uszkodzenia, a jednocze$nie sprawdzong metoda ochro-
ny nasypow, jest stosowanie pionowych ekranow ($cianek szczelnych). Montu-
je si¢ je zwykle w korpusie watu lub na przedwalu [Asani 2009, Borys i Reszka
2001]. Efektem dziatania tych umocnien jest przede wszystkim ograniczenie,
badz catkowite odcigcie przesigkéw, a zatem — ograniczenie sufozji i wymywa-
nia gruntu w czasie powodzi oraz zmniejszenie cisnien porowych panujacych
w podtozu. Najczesciej uzywane sg w tej metodzie pale drewniane lub stalowe,
whbijane Scisle obok siebie, badz taczone na tzw. zamek. Metody te, z uwagi na
duze powierzchnie taczenia, nie gwarantuja jednak petnej wodoszczelnosci. Co
wigcej, podczas whbijania poszczegélne zlgcza moga pegkaé, powodujac tym
samym rozszczelnienie przegrody. Warto doda¢, iz ze wzglgdu na ograniczong
zywotno$ci materialow, administrator watow musi liczy¢ sie konieczno$cia
wymiany pali po okreslonym czasie eksploatacji. Z kolei, trwalsze elementy
betonowe nie sa zalecane do stosowania w formie $cianek szczelnych — z po-
wodu trudno$ci w szczelnym potaczeniu poszczegdlnych elementow.

Coraz czgsciej stosowane sg winylowe $ciany palowe typu C-LOC (rys. 1).

Rys. 1. Przyklad zastosowania scianek szczelnych w ochronie przeciwpowodziowej
[Minbud 2010]
Fig. 1. Example of use a wall pales in the flood protection [Minbud 2010]

Znajduja one szerokie zastosowanie jako elementy umocnien przeciwpowo-
dziowych, zabezpieczenia wykopow, rowdéw melioracyjnych oraz jako ostony



Nowoczesne rozwigzania w ochronie ... 167

przeciwerozyjne. Elementy grodzic $ciany palowej C-LOC wykonane sg z two-
rzywa PVC (z dodatkiem stabilizatorow) o gtadkiej powierzchni oraz dobrych
wiasciwosciach mechanicznych tworzyw je ksztaltujacych, zapewniajacych tym
samym ich szczelno$¢ i trwatos¢. Warto dodaé, iz elementy grodzic $ciany pa-
lowej C-LOC spetniaja rowniez wymagania w zakresie nieszkodliwosci oddzia-
tywania na srodowisko, potwierdzonej odpowiednimi atestami.

Nowoczesnym sposobem wzmacniania watow sa ekrany hydroizolacyjne,
wykonywane poprzez wttaczanie do wywierconych wczeéniej otworé6w roztwo-
réw cementu lub bentonitu [Bobowska 2004, Borys 2009, Borys, Mosiej i To-
polnicki 2006, Kotodziejczyk 2009].

Najmniej klopotliwymi i stosunkowo prostymi zabezpieczeniami stosowa-
nymi w ochronie przeciwpowodziowe] sg grodzie. Stanowig je zamknigte masy
ziemi, usypane pomi¢dzy dwiema $ciankami szczelnymi. Ich gléwna zaleta jest
mozliwo$¢ szybkiej budowy i niskie koszty. Stosuje si¢ je doraznie, gtdéwnie
jako waly tymczasowe, zalecane szczeg6lnie w przypadku prowadzenia prac
modernizacyjnych.

MOBILNE SYSTEMY OCHRONY PRZECIWPOWODZIOWEJ

Niewatpliwg nowos$cia na rynku zabezpieczen przeciwpowodziowych sa
przeno$ne waly przeciwpowodziowe. Wat tego typu, np. PPHO70 (rys. 2) skta-
da si¢ ze stosunkowo lekkiej, bo wazacej zaledwie 18 kg, metalowej konstrukcji
o wymiarach 0,7 m x 1,0 m, na ktorg naktada si¢ fartuch techniczny (np. wy-
trzymatla folig). Producent reklamuje ten produkt jako niezawodny i szybki
W montazu, a ponadto — nie wymagajacy uzycia urzadzen mechanicznych czy
specjalnie wyszkolonej obslugi. Producent gwarantuje: wysoka stabilno$¢
i trwato$¢ watu bez koniecznoséci kotwienia, nicograniczong dhugo$c¢, lekkosé
konstrukeji, jak rowniez trwato$¢ i doskonatg szczelno$¢ watu.

Rys. 2. Przenosne waly przeciwpowodziowe typu PPH070 [Reoamos 2010]
Fig. 2. Portable flood embankment type PPHO70 [Reoamos 2010]
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Innym typem przeno$nych obwatowan sa — stosowane z powodzeniem od
wielu lat w Niemczech, Holandii i Anglii — przeciwpowodziowe zapory wodne
(rys. 3) oraz $ciany przeciwpowodziowe (rys. 4).

Rys. 3. Zapory przeciwpowodziowe Rys. 4. Sciany przeciwpowodziowe
[1BS Polska 2010] ) [Floodwall 2010]
Fig. 3. Flood wall [1BS Polska 2010] Fig. 4. Flood wall [Floodwall 2010]

Kolejnym sprawdzonym pomystem sa bariery ochronne, w réznych wersjach
i modutach (rys. 5 i 6). Sktadaja si¢ one z jednego lub kilku rzedow tubusow,
ktore po napehieniu woda wytworza nieprzepuszczalng bariere. Waznym ele-
mentem takich rozwigzan jest to, iz w zaleznosci od potrzeb, mozna je taczy¢
modutowo, dostosowujac przegrode do warunkow miejscowych. Ten rodzaj
zabezpieczenia jest mozliwy do wielokrotnego uzycia — po akcji tatwo barierg
oproznic, wyczyscic i sktadowac.

Rys. 5. Przecipowodziowa bariera Rys. 6. Przeciwpowodziowa bariera

ochronna Rubena C-120 ochronna PPB015 [Reoamos 2010]
[Polcomplex 2010] Fig. 6. Flood barrier type PPB015 [Reo-
Fig. 5. Flood barrier type C-120 amos 2010]

[Polcomplex 2010]
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Wsréd uszezelnien watdéw przeciwpowodziowych powszechne sa umocnie-
nia przepuszczalne, wykonywane zaréwno jako: narzut luznych elementow,
utozenie elementéw w sposob uporzgdkowany oraz skonstruowanie monoli-
tycznych konstrukcji przepuszczalnych. Charakteryzujg si¢ one dobrym dopa-
sowaniem do istniejagcych warunkow podtoza, nawet w przypadku jego ewentu-
alnej deformaciji.

W budowie przepuszczalnych umocnien stosuje si¢ zwykle kwadratowe lub
prostokatne kostki betonowe, badz pospolite otoczaki. Montaz tego rodzaju
umocnien polega na ukladaniu poszczegélnych elementéw na uprzednio przy-
gotowanej warstwie drenazowej, zbudowanej ze zwiru lub geowtdkniny. War-
stwa ta ma na celu zmniejszenie wyporu hydraulicznego oraz zapobiezenie
wymywaniu czastek podtoza przez szczeliny i otwory miedzy poszczegolnymi
elementami umocnienia. Ulozone bloczki tworza warstwe przepuszczalng (ze
wzgledu na szczeliny wystepujace pomigdzy uktadanymi elementami). W prak-
tyce szczeliny te ulegaja z czasem zamuleniu, dlatego tak wazne w tej metodzie
jest zapewnienie odpowiedniego drenazu, czy tez zastosowanie bloczkéw o nie-
regularnych krawedziach, utrudniajacych wymywanie drobnych czastek gruntu.
W ubieglych latach, w tej metodzie, stosowane byly réwniez zréznicowane wy-
miarowo cegly oraz ptyty azurowe.

Jako gléwny element odrebnej metody umocnien skarp watow stosowana
jest geowtoknina. Jedna z metod polega na ,,zaszywaniu” elementow skalnych
w kieszeniach z geowldkniny, uktadanych pozniej scisle na skarpie. W efekcie
uzyskuje si¢ umocnienie z beztadnego narzutu kamiennego, badz uktadanego
elementu skalnego, uzupelionego o tkaning polipropylenowg — zamiast dolnej
warstwy drenazowej. Zaletg tej metody jest mozliwos¢ jej stosowania na stro-
mych skarpach, szybki montaz, mata korozyjno$¢ oraz prostota wykonania.

Innym, ciekawym przykladem zabezpieczen walow przeciwpowodziowych
jest monolit bitumiczny, dotychczas stosowany tylko eksperymentalnie. Ele-
mentami konstrukcyjnymi tej metody sa: porowaty asfalt kamienny, utworzony
z pokruszonych zwiréw lub wapieni pokrytych warstwa lepiszcza oraz asfalt
piaszczysty, utworzony z mieszanin piasku i masy bitumicznej, cechujacy sie
znacznie mniejszg plastyczno$cig niz asfalt kamienny. Z uwagi na matg spo-
isto$¢, a — co za tym idzie — niewystarczajaca odpornos¢ na dziatanie nurtu i fal,
asfalt piaszczysty jest zwykle uzywany jako warstwa filtracyjna, przykrywana
w stropie porowatym asfaltem kamiennym.

W obliczu zagrozenia przydaja si¢ tez proste rozwigzania, z ktérych mozna
ustawi¢ konstrukcje oporowe. Jutowe worki do napetiania piaskiem w roku
1997 byty towarem deficytowym. Dzis$, 14 lat po tej wielkiej powodzi, mozemy
w Internecie znalez¢ nie tylko wzory tradycyjnych workow, lecz takze ich no-
watorskie modyfikacje. Takim przyktadem sa np. oferowane przez firm¢ EKO-
TECH propylenowe dwukomorowe worki przeciwpowodziowe (rys. 7), produ-
kowane z ,,eckologicznego niezawodnego pldtna”. Jak zapewnia producent, pro-
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dukty te moga by¢ uzywane kilkakrotnie, a sam sposob ich ulozenia (na tzw.
zaktadke, tj. w miejscu przegrody jednego worka uktada si¢ komore drugiego
worka) podnosi efektywno$¢ zabezpieczenia przeciwpowodziowego.

Rys. 7. Propylenowe dwukomorowe worki przeciwpowodziowe [Reoamos 2010]
Fig. 7. Propylene dublechamber sand bags [Reoamos 2010]

Na uwagg zastuguja réwniez opatentowane wyroby (patent europejski numer

1 261 776) firmy KOEXPRO z Ostrawy. Podstawa tego nowatorskiego pomy-

stu
nin

sa wielkoobjetosciowe wory (5 typéw podstawowych - rys. 8) oraz miesza-
y do ich napetniania, przygotowane zarowno z ogodlnie dostepnych materia-

16w budowlanych, jak i odpadow poeksploatacyjnych, w tym:

odpadow z elektrowni (popidt lotny, stabilizatory),

odpadow z kruszarni kamieniolomow (proch kamienny),

odpadow z sortowni wegla (kamien flotacyjny),

naturalnych surowcow mineralnych (kaolin, bentonit, wapien) powstajacych
podczas przerobki urobku,

mieszanin zwiru i piasku.

Wybdr odpowiedniego zabezpieczenia przeciwfiltracyjnego musi by¢ do-

stosowany do aktualnych warunkéw technicznych, ekonomicznych i socjolo-

gic

znych. Kazde proponowane rozwigzanie musi by¢ bowiem rozpatrywane

indywidualnie, aby efektywnos$¢ zastosowanego zabezpieczenia byta optymal-

na.
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terenie

Rys. 8. Wielkoobjetosciowe wory stosowane w ochronie przeciwpowodziowej
[Koexpro 2010]
Fig. 8. Large volume bags used in flood protection [Koexpro 2010]

PODSUMOWANIE

Jak wykazano, sposobow wzmocnienia watdw przeciwpowodziowych jest
wiele. Ich dobor powinien by¢ ekonomicznie uzasadniony, gtéwnie - warunkami
miejscowymi, wilasnosciami geologiczno-inzynierskimi podtoza, konstrukcja
walu czy po prostu charakterem wezbran. Alternatywnymi rozwigzaniami
w ochronie przed powodzig sg mobilne systemy ochrony przeciwpowodziowej.
Montaz i utrzymanie barier ochronnych, walow przenosnych, zapdr czy Scian
powodziowych jest znacznie tanszy niz budowa i konserwacja tradycyjnych wa-
tow. Jedyna obawg przy stosowaniu tego typu zabezpieczen jest konieczno$¢
zapewnienia dobrego systemu oslony hydrometeorologicznej kraju, jak rowniez
wzorowo prowadzonej akcji przeciwpowodziowej w przypadku naglego zagroze-
nia powodzig. Nalezy podkresli¢, iz tego typu zabezpieczenia najlepiej sprawdza-
ja sie na stosunkowo matych obszarach.
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MODERN SOLUTIONS FOR FLOOD PROTECTION

Summary

Implementation of flood protection in Poland and many European coun-
tries is based mainly on the embankment. Condition of these simple earth
structures has a significant meaning and provides directly to effective
protection against flood. The article describes the materials and technol-
ogies used for the revetment. It also characterizes an innovative, portable
structures as an alternative way to regular hydraulic structures.
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