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SRESZCZENIE

Obiekt hydrotechniczny to obiekt wraz z urzgdzeniami i zwigzanymi z nim instalacjami technicznymi, stuzgcy do gospodarowania wodami oraz ksztattowania
i korzystania z zasobéw wodnych. Szczegding uwage nalezy zwrdci¢ na wtasciwosci zastosowanych materiatéw, ale takze na dziatanie wody i wszelkich
procesow towarzyszgcych. Z biegiem lat geosyntetyki sg coraz czesciej stosowane jako materiat w budownictwie, w tym w hydrotechnice. Priorytetowym
aspektem przy wyborze materiatu geosyntetycznego jest podejscie do spetnienia okreslonej funkcji, obnizenie kosztéw inwestycji, zapewnienie stabilnosci
i wzmocnienia konstrukcji, a takze tatwosé montazu. Dzieki szerokiemu zakresowi zastosowan i zaletom ekonomicznym zyskaty reputacje
petnowartosciowych materiatbw budowlanych. W artykule przedstawiono najwazniejsze mozliwosci zastosowania polimeréw syntetycznych
w hydrotechnice. Uwzgledniono funkcje i zalety poszczegdélnych materiatéw przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych. Jako zbrojenie stuzy wiekszo$é
geosyntetykéw, takie jak geowtdkniny, geosiatki tréjosiowe, geosiatki, geokompozyty. Materialy te stosowane sg do wzmacniania gruntéw i skarp,
oddzielania gruntéw, jako niezalezne drenaze oraz jako zabezpieczenia systeméw odwadniajgcych.
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WSTEP

Realizujagc inwestycje hydrotechniczne nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na wlasciwosci zastosowanych
materiatow, ale takze na oddzialywanie wody [1] i wszelkich proceséw towarzyszacych. Zgodnie z norma polska PN-EN ISO
10318:2007 materiaty geosyntetyczne definiuje sie jako ,wyrdb, ktérego co najmniej jeden sktadnik wykonany jest
z polimeru (poliestru, polipropylenu, polietylenu lub poliamidu), w postaci arkusza, tasmy lub formy przestrzennej,
stosowany w kontakcie z gruntem (lub innym materialem) w geotechnice, fundamentowaniu i budownictwie ladowym [2].
Budowle hydrotechniczne uwzgledniajg rézne okresy uzytkowania. Moga by¢ traktowane jako obiekty tymczasowe, dla
ktorych przewidywany okres uzytkowania jest krétszy niz 5 lat lub, niezaleznie od okresu uzytkowania, stuza do budowy,
naprawy lub renowacji innego obiektu hydrotechnicznego, oraz obiekty trwate, dla ktérych przewidywany okres
uzytkowania jest dtuzszy niz 5 lat.

Ogodlne informacje dotyczace budownictwa i budowli wodnych zawarte s3 w odpowiednich aktach prawnych. S3 to
przede wszystkim ustawa z dnia 10 marca 2023 r. Prawo budowlane [Dz. U. 2023 poz. 682] oraz ustawa z dnia 16 czerwca
2023 r. Prawo wodne [Dz. U. z 2023 r. poz. 1478]. Aktami prawnymi pomocniczymi, sporzadzonymi na podstawie ww.
rozporzadzen, s3 rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadaé budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie oraz rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21
sierpnia 2019 r. w sprawie zakresu instrukcji gospodarowania wodami [J.0. 2019, 1725].

Oproécz wczes$niej wymienionej normy definiujacej geosyntetyki istniejg inne normy zwigzane z budownictwem
hydrotechnicznym:

e PN-EN 13252:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wlasciwosci wymagane dla wyrobéw stosowanych
w systemach odwadniajgcych;

e PN-EN 13253:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wlasciwosci wymagane dla wyrobéw stosowanych
w ochronie przeciwerozyjnej (ochrona i wzmacnianie brzegéowy);

e PN-EN 13254:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wiasciwosci wymagane dla wyrobéw stosowanych do
budowy zbiornikdw wodnych i zapér;

e PN-EN 13255:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wiasciwosci wymagane dla wyrobéw stosowanych do
budowy kanatéw; oraz:

* PN-EN 13361 Bariery geosyntetyczne - Wtasciwosci wymagane dla wyrobdw stosowanych do budowy zbiornikow
i zapor;

* PN-EN 13362 Bariery geosyntetyczne - Wtasciwosci wymagane dla wyrobow stosowanych do budowy kanatéw.

Zgodnie z definicja prawna budowlg hydrotechniczng jest budowla wraz z urzadzeniami i instalacjami technicznymi
z nimi zwigzanymi, stuzaca do gospodarowania wodami oraz ksztattowania i wykorzystania zasoboéw wodnych [3], w tym:
zapory ziemne i betonowe, jazy, budowle zrzutowe z przelewami i upustami, przepusty watowe i mnisze, Sluzy zeglugowe,
waty przeciwpowodziowe, elektrownie wodne i elektrocieptownie, ujecia wdd powierzchniowych $roédladowych, upusty
$ciekéw, misy zbiornikéw wodnych ze skarpami i spadkami, przepompownie, kanaty, sztolnie, rurociagi hydrotechniczne,
syfony, leje, akwedukty, budowle regulacyjne na rzekach i potokach, progi, grodzie, zbiorniki nadziemne gromadzace
substancje plynne i potptynne, porty, baseny kapielowe, pomosty, mola, falochrony, nabrzeza, bulwary, pochylnie
i falochrony na wodach $rédladowych, przeptawki dla ryb [4,5].

Definicja budowli hydrotechnicznej obejmuje réwniez budowle pietrzaca i jest definiowana jako budowla
umozliwiajaca state lub okresowe spietrzenie wody lub substancji ptynnych lub pétptynnych ponad przyleglym obszarem lub
zbiornikiem [6]. Do najpopularniejszych budowli hydrotechnicznych $rédladowych zalicza sie tamy, za$§ wsréd budowli
morskich nabrzeza. Rola takich budowli jest nieoceniona nie tylko w konteks$cie zapewnienia racjonalnej gospodarki wodnej,
ale takze ksztattowania zasobdw wodnych. Przyktadowo zapory umozliwiajg tworzenie elektrowni wodnych. W latach 50. XX
wieku wybudowano ponad 40 000 zapdr, a obecnie dzieki tamom wytwarza sie prawie 20% catkowitej energii elektryczne;.
Nabrzeza s3 natomiast nieodtgcznym elementem kazdego portu. Pod wzgledem funkcjonalnosci nabrzeza mozna podzieli¢ na
nabrzeza portowe i brzegi. Te pierwsze umozliwiaja statkom bezposrednie cumowanie przy brzegu, postdj na nim i ich
obstuge, natomiast drugie sa ostonami brzegowymi, ktére podtrzymuja obszary przybrzezne.

Projektowanie budowli hydrotechnicznych, zaréwno pod wzgledem konstrukgji, jak i zastosowanych materiatow,
wymaga wiedzy i dobrego rozpoznania warunkéw Srodowiskowych danego obszaru. Geosyntetyki sa coraz czesciej
stosowane jako material w ochronie Srodowiska i budownictwie, w tym w hydrotechnice [7]. Ze wzgledu na szerokie
spektrum zastosowan i zalety ekonomiczne, zaczeto je nazywac¢ petnoprawnymi materiatami budowlanymi [8]. Geomateriaty
s3 wykorzystywane do budowy infrastruktury pracujacej w warunkach duzych obcigzen [9, 10, 11]. Jednak parametry
uzytkowe geosyntetykéw sa stale monitorowane ze wzgledu na state dziatanie czynnikéw destrukcyjnych [12, 13].

Celem artykutu jest wskazanie najwazniejszych rodzajéw geosyntetykéw stosowanych w hydrotechnice oraz
funkcji, jakie petnig w zaleznosci od swoich wtasciwosci.

METODYKA
ROLA GEOSYSNTETYKOW Z ZALEZNOSCI OD ICH PARAMETROW

Priorytetowym aspektem przy wyborze materiatu geosyntetycznego jest podejscie do spetnienia okreslonej funkcji,
obnizenie kosztow inwestycji, zapewnienie stabilnosci i wzmocnienia konstrukcji, a takze tfatwos$¢ montazu [14]. Materiaty
geosyntetyczne wytwarzane s3 z roznych rodzajéw polimeréw, ktére roéznig sie wiasciwosciami mechanicznymi,
hydraulicznymi i chemicznymi [15], ale podstawowym parametrem jest przepuszczalno$¢. Materiaty nieprzepuszczalne to:
Geomembrany, Bentomaty i Geomembrany bentonitowe, natomiast materialy przepuszczalne to: Geowtdkniny, Geowtdkniny,
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Geokraty, Geomaty, Geokraty, Geokomorki, Geokompozyty. Najczesciej stosowane to: polietylen, polipropylen, poliamid,
poliester, aramid, polialkohol winylowy.

Projektujac obiekty inzynieryjne, w tym obiekty hydrotechniczne, nalezy bra¢ pod uwage takie parametry
geosyntetykow, jak wytrzymatos¢ na rozcigganie, sztywno$¢, wodoprzepuszczalno$¢ i chropowato$¢ powierzchni [16].
W tabeli 1 przedstawiono znaczenie parametréw inzynierskich w zaleznosci od rodzaju geosyntetyku.

Tab. 1

Poréwnanie znaczenia cech inzynierskich wybranych geosyntetykéw [17].

o o i Chropowato$¢
Przepuszczalnosc¢ Wytrzymatos¢  Sztywno$¢ powierzchni
Rodzaj
pozioma pionowa
Geowldokniny Geowldékniny
D D D D
Geomembrany Geomembrany
S S M M
Geosiatki Geosiatki
D S D S
Geokompozyty Geokompozyty
S D D S

Znaczenie: D- istotne, M- $rednie, S-male

Polimery syntetyczne s3 réznorodne i wielofunkcyjne, dlatego zazwyczaj pelnia wiecej niz jedng funkcje.
Podstawowe funkcje dzielg sie na dwie grupy. Pierwsza stanowia funkcje mechaniczne, takie jak: funkcja separacyjna, funkcja
wzmacniajaca, funkcja ochronna i funkcja przeciwerozyjna. Druga grupe stanowig funkcje hydrauliczne, do ktérych zalicza
sie: funkcje filtracyjng, funkcje uszczelniajaca i funkcje drenazowa [18,19].

Funkcja separacyjna ma na celu zapobieganie mieszaniu sie sasiednich warstw gruntu, podczas gdy woda
swobodnie przeptywa. Funkcja filtracyjna pozwala na zatrzymanie wnikania gruntu lub czastek do warstw przepuszczalnych.
Funkcja uszczelniajaca jest bariera, ktdra zapobiega przeptywaniu wody miedzy dwiema warstwami, np. gruntem. Funkcja
wzmacniajgca umozliwia poprawe wilasciwo$ci mechanicznych gruntu, np. nos$nosci poditoza lub wytrzymatosci na
rozciagganie powierzchni. Funkcja ochronna stuzy jako dodatkowa ochrona mechaniczna lub chemiczna dla innych
materiatow budowlanych. Funkcja drenazowa umozliwia przeptyw wody, cieczy i gazéw w ptaszczyznie geosyntetykow.
Funkcja antyerozyjna stuzy ograniczeniu lub zapobiegnieciu przemieszczaniu sie gleby na powierzchni stoku [20].

Tab. 2
Rola geosyntetykéw [21].
Rodzaj Funkcja
stosovyanego Filtracja Sealing Filtracja Reinforcement Filtracja  Protection Filtracja
materiatu
Geotkaniny + Geotkaniny + Geotkaniny + Geotkaniny +
Geowldkniny + Geowldkniny + Geowldkniny + Geowldkniny +
Georuszty Georuszty Georuszty Georuszty
Geosiatki Geosiatki Geosiatki Geosiatki
Geomaty Geomaty Geomaty Geomaty
Geodreny Geodreny Geodreny Geodreny
Geokompozyty Geokompozyty Geokompozyty Geokompozyty
Geomembrany Geomembrany Geomembrany Geomembrany

ZASTOSOWANIA GEOSYNTETYKOW

Aby stosowac geosyntetyki przy budowie obiektow hydrotechnicznych, nalezy spetni¢ okreslone wymagania, aby
zmaksymalizowa¢ ich zywotno$¢ [22]. Powierzchnia gruntu, na ktdrej zostanie umieszczona warstwa materiatu
polimerowego, musi by¢ wolna od elementéw, ktore mogtyby uszkodzi¢ strukture materiatu, np. korzeni lub kamieni
o ostrych krawedziach, musi by¢ réwna i mie¢ takie same warunki zageszczenia i wilgotnosci [23]. Zaleca sie rowniez
uktadanie geowldkniny wedlug wczes$niej przygotowanego szczegdtowego projektu w kierunku ,pod gore”, przy uzyciu
specjalnych maszyn lub recznie. Geosyntetyki nalezy mocowac za pomoca stalowych szpilek w ksztatcie litery U o $rednicy 10




2024 Vol. 87 Issue 2

mm i dtugosci min. 500 mm, szeroko$¢ zaktadki na warstwy powinna wynosi¢ od 30 cm do 60 cm, a skrajne krawedzie
powinny by¢ przedtuzone o 1,5 m. Roztozony materiat syntetyczny nie powinien mie¢ zadnych zagie¢, ale powinien by¢ lekko
naciggniety i szybko pokryty warstwa podktadu, aby chroni¢ go przed promieniowaniem UV [24]. Materiaty geosyntetyczne,
dzieki zréznicowanej budowie, rodzajowi splotu czy uktadowi wtdkien, moga peini¢ rézne role w stosowanej konstrukcji.
W budownictwie hydrotechnicznym stosowane materiaty musza mie¢ okreslone cechy, aby mogly by¢ wykorzystane do
budowy obiektu [25]. Poniewaz prace remontowe w obiektach hydrotechnicznych sg szczegélnie wymagajace, materiaty te
musza charakteryzowa¢ sie wysoka bezawaryjnoscig i duza odpornoscig na obcigzenia mechaniczne. Ponadto powinny
zajmowac niewielka przestrzen, poniewaz w takich miejscach zazwyczaj nie da sie stworzy¢ duzego placu budowy.

Materiaty stosowane muszg by¢ odporne na rézne czynniki. Sg to czynniki mechaniczne, chemiczne, atmosferyczne
i biologiczne. Czynniki te obejmuja:

e odpornos¢ na starzenie,

wytrzymato$¢ na rozcigganie,
mrozoodpornos¢,
elastycznos¢,
odpornos¢ na degradacje chemiczna,
odpornos¢ na wilgoé,
odpornos¢ na plesnie, grzyby i inne mikroorganizmy,
parametry hydrauliczne (np. przepuszczalnos$¢ wody, wielko$¢ porow),
odpornos¢ na temperature,
odpornos¢ na promieniowanie stoneczne,
wodoodpornos¢ [26].

Ponadto polimery syntetyczne nie moga reagowac z woda, by¢ toksyczne ani powodowac¢ zanieczyszczenia wody
i srodowiska [27]. Geowldkniny moga rozkladac sie na mniejsze czasteczki (mikroplastiki), ktore moga stanowi¢ zagrozenie
dla wody i biosfery [28], jednak ze wzgledu na niska biodostepno$¢ generalnie nie stanowig zagrozenia dla $srodowiska.

Waznym aspektem wyboru materiatéw polimerowych jest maksymalne wykorzystanie ich funkcjonalnosci, tatwos¢
montazu i wysoka dostepnos¢, ale takze obnizenie kosztow inwestycyjnych [29]. Obecnie nie ma jasnych norm i wytycznych,
ktorych powinny przestrzega¢ osoby odpowiedzialne za konstrukcje wykorzystujace geosyntetyki [30].

Brak ujednoliconych norm lub obliczen teoretycznych i empirycznych wynika z réznic w jakosci lub mechanizmie
dziatania, co powoduje, ze producenci materiatéw polimerowych tworza wytyczne projektowe wytacznie dla swoich
produktéw, co utrudnia ich poréwnywanie [24].

Hydrotechnike mozna rozpatrywa¢ zaréwno w odniesieniu do wéd powierzchniowych, jak i podziemnych o réznych
wiasciwosciach fizykochemicznych i bakteriologicznych [31]. Erozja jest procesem, ktdory ma najwiekszy wptyw na sie¢
hydrograficzng, a tym samym na znajdujace sie w niej budowle hydrotechniczne. Powoduje ona wymywanie przez przeptyw
wody gruntu (najczeSciej piasku i piasku mulistego) znajdujacego sie na dnie i brzegach ciekéw. Diugotrwate dziatanie
erozyjne powoduje m.in. osuwiska. Aby zabezpieczy¢ cieki wodne przed wymywaniem, do budowy umocnien brzegowych
i dennych mozna stosowa¢ geowtdkniny. Najlepiej sprawdza sie w tym przypadku materiaty geowtékninowe. Ze wzgledu na
splot geowtdknin pelnig one funkcje warstwy filtracyjnej, ktéra chroni grunt przed wymywaniem. Czasteczki gruntu
pozostaja na warstwie geowtdkniny, nie powodujac utraty materiatu dna i krawedzi. Grunt nie wnika do wody i nie
przyczynia sie do wzrostu ci$nienia porowego. Oprécz funkgji filtracyjnej, zastosowanie geowtéknin do wzmocnienia dna
i skarp ciekéw wodnych stanowi bariere separacyjng, ktéra zapobiega mieszaniu sie réznych frakcji gruntu uzytego
w konstrukgji [32, 33]. Przestrzenne geomaty antyerozyjne moga by¢ réwniez stosowane do ochrony brzegéw. Stosuje sie je
gtéwnie na zboczach o nachyleniu wiekszym niz 1:3. Dzieki swojej strukturze geomaty zatrzymuja glebe, co utatwia
posadzonym roslinom rozwdj systemu korzeniowego, a takze pomagaja utrzymac¢ wilgotnos¢ gleby, chroniac zbocze przed
wysychaniem lub narazeniem na dziatanie promieni stonecznych. Ponadto interakcja geomaty, gleby i rosnacych na niej
korzeni roslin powoduje, Ze geosyntetyk przyczepia sie do podtoza, tworzac warstwe chronigca grunt przed erozja [34].

Maty antyerozyjne oprocz wspomagania wzrostu roslinnosci przyczyniaja sie do zwiekszenia stabilnosci zbocza,
tworzac w ten sposob ogélng (wraz z poro$nieta roslinnoscig) trwata konstrukcje odporng na czynniki srodowiskowe [35].

Geosiatki komérkowe sprawdza sie réwniez do wzmacniania zboczy, poniewaz ich struktura przypominajgca
plaster miodu pozwala na wypetnienie ich odpowiednio dobranym materiatem wypetniajacym (np. piaskiem, betonem,
ziemig). Zaletg stosowania geosiatek jest to, ze mozna je uklada¢ na wcze$niej wykonanym podtozu geowtdékninowym, pod
warunkiem, ze warunki zbocza i wybrany sposéb wypelnienia lub zakotwiczenia na to pozwalajg [36].

Geosyntetyczne materialy antyerozyjne majg na celu, oprécz ochrony podtoza przed czynnikami erozji, réwniez
podtrzymywanie roslinnosci - utatwianie wzrostu systemu korzeniowego na zboczach i dnie [34]. Dodatkowo poprzez
obsianie zboczy roslinnoscia zwieksza sie stabilnos¢ brzegow [24].

Kolejna grupa budowli hydrotechnicznych, w ktérych budowie wykorzystuje sie materialy geosyntetyczne, sa
drenaze liniowe, do ktorych zalicza sie na przyktad drenaze lub rowy. W drenazu geosyntetyki petnig funkcje filtra pomiedzy
istniejacym gruntem a systemem odprowadzania wody. Niektére materialy moga rowniez petni¢ typowa funkcje drenazowa.
Przyktadami zastosowania produktéw geosyntetycznych w systemach odwodnien liniowych s3 drenaz francuski, drenaz
zebrowy, drenaz powierzchniowy i bariera geosyntetyczna. W tego typu konstrukcjach najczesciej stosuje sie geokompozyty,
geomembrany i geowtdkniny. Najpopularniejsza opcja jest taka, gdy geowldknina pokrywa/otacza warstwe latwo
przepuszczalnego gruntu wypetniajacego réw [37].

Dren zebrowy opiera sie na filtrze geowldékninowym i rdzeniu w postaci na przyktad geosiatki drenazowe;j
doprowadzajacej wode do rury drenazowej. W przeciwienstwie do drenazu francuskiego lub powierzchniowego, rura
drenazowa jest owinieta geokompozytem, ktéry ma wiasciwosci przepuszczajace wode [38]. Geosyntetyki (bariery
polimerowe) sa rowniez stosowane jako bariery geosyntetyczne w drenazu liniowym. Stosuje sie je do uszczelniania podtoza
nawierzchni, zbiornikéw lub rowéw. Ponadto, ze wzgledu na swoje wihasciwosci, wyroby geowtdékninowe moga by¢
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stosowane do pokrywania systeméw drenazowych w celu ich ochrony przed zamuleniem drobnoziarnistymi gruntami oraz
do ochrony uszczelnien geomembranowych przed uszkodzeniami mechanicznymi [39].

Popularnymi budowlami hydrotechnicznymi sg wszelkie zbiorniki wodne, ktére w zalezno$ci od potrzeb spetniaja
rozne funkcje - od przechwytywania fal powodziowych, poprzez retencje opadéw, az po cele rekreacyjne. Konstrukcje
zbiornikéw, zwtaszcza skarpy i dna, musza by¢ dostosowane do ich zadan. Najczesciej geosyntetyki stosuje sie w szambach
i zbiornikach rozsaczajacych [30].

Szczelne zbiorniki przeznaczone s3 do gromadzenia wody. NajczeSciej zasilane s3 wodami opadowymi,
powierzchniowymi sptywami z terenéw przylegtych oraz doptywami z sieci hydrograficznej. Aby prawidtowo funkcjonowaty,
potrzebuja odpowiedniej konstrukcji, w tym zwrdcenia szczegdlnej uwagi na uszczelnienie dna i skarp. W tym celu celowe
bedzie zastosowanie geosyntetykow, m.in.: geowldkniny i bariery geosyntetycznej. Zastosowanie uszczelnienia
geosyntetycznego zapobiega przedostawaniu sie cieczy przez dno i skarpy oraz zatrzymuje zanieczyszczenia. Dodatkowa
warstwa materiatu geowtékninowego umieszczona na barierze geosyntetycznej wspomaga ochrone przed przebiciem, dzieki
czemu cata konstrukcja jest mocniejsza i trwalsza [40]. Zbiorniki infiltracyjne przechwytuja wode z powierzchniowego
splywu i jednocze$nie odprowadzaja ja do gruntu. W tego typu zbiornikach stosuje sie rowniez geowtdknine. Stanowi ona
warstwe rozdzielajgca pomiedzy rodzimym gruntem a dnem zbiornika wykonanym ze zwiru i piasku w odpowiednim
utozeniu frakcyjnym (warstwa filtracyjna). Jej zadaniem jest wychwytywanie zanieczyszczen i zapobieganie wymywaniu dna
podczas infiltracji wody do gruntu. Brzegi takiego zbiornika sg czesto obsadzane roslinnoscia wodng w celu wspomagania
proceséw wstepnego oczyszczania [18].

Duza gesto$¢ sieci hydrograficznej wymaga stosowania Srodkéw ochronnych na terenach przylegtych do rzek.
Jednym z takich sposobéw jest budowa watéw przeciwpowodziowych. Ich zadaniem jest przechwytywanie i zatrzymywanie
wody w przypadku wystgpienia wezbrania lub powodzi. Wat ziemny podniesiony ponad wysoko$c¢ koryta rzeki nazywa sie
watem przeciwpowodziowym. Waly ziemne wykonuje sie z réznych materialéw, w tym: z geosyntetykow. Materiaty
geosyntetyczne stosuje sie na roznych etapach budowy i modernizacji watow [41].

Materiaty geosyntetyczne, gtéwnie geomembrany i bentomaty, stosuje sie do uszczelniania korpusu watéw
przeciwpowodziowych, w tym jako ekrany zboczowe, a takze do uszczelniania korpusu watu w postaci pionowego rdzenia
antyfiltracyjnego [36].

Odbudowe watu przeciwpowodziowego uszkodzonego przez zbyt diugie przesigkanie (wymywanie) wod
powodziowych przeprowadza sie poprzez drenaz u dotu waty, stosujac w konstrukcji geomembrany i maty bentonitowe do
uszczelniania gruntu pod watem [42,43].

Wzmocnienie watéw przeciwpowodziowych mozna wykona¢ stosujac geowldknine jako warstwe rozdzielajaca
grunt po stronie powietrza i korpus watu. Oddzielenie warstw przepuszczalnych od spoistych i niespoistych miedzywarstw
wzmacnia konstrukcje watu, ale takze umozliwia podniesienie watu i chroni go przed wymywaniem [18].

Zastosowanie geosyntetykdw znajduje rowniez odzwierciedlenie w ochronie brzegéw morskich [44]. Konstrukcje
ochrony brzegu s3 uwazane za konstrukcje hydrotechniczne, ktére wptywaja na ksztatt brzegu morskiego, zapewniajac
jednoczes$nie jego ochrone. Do takich konstrukcji zalicza sie: waly sztormowe, pasy nadbrzezne, ostrogi, falochrony
nadbrzezne, progi podwodne i wzmocnienia powierzchniowe. Gtéwnym rodzajem materiatéw polimerowych stosowanych
do tych konstrukcji jest geowtdknina. W budownictwie morskim jest ona stosowana gtéwnie do wzmacniania brzegéw jako
filtr w wzmocnieniach wysciétki, do rozdzielania warstw o réznych frakcjach, jako worki do wypeniania piaskiem oraz jako
maty zabezpieczajace przed wymywaniem dna. [45]. Wzmocnienia brzegdw morskich, falochrony i ostrogi wykonuje sie
rowniez z georur (dtugich cylindrycznych rekawow wypelnionych materiatem ptynnym, np. woda i piaskiem). Woda
wyplywajaca grawitacyjnie pozostawia zwarty blok, ktoéry wskutek zageszczenia staje sie ostong antyfiltracyjna,
a takze wzmocnieniem. Georura moze by¢ rdzeniem konstrukcji ochronnej lub konstrukcja startowa, np. dla kamiennego
narzutu kamiennego. Ponadto lokalny materiat (np. pobrany z dna) doskonale nadaje sie do wypelnienia, co obniza koszty
wykonania takiego wzmocnienia. [46].

NAJBARDZIE] INTERESUJACE PRZYKEADY

W poétnocnych Niemczech w 1973 roku na rzece Eider zbudowano zapore sztormowa. Jej zadaniem byta ochrona
wybrzeza Morza Péinocnego przed falami sztormowymi. Z biegiem lat bariera tracila stabilno$¢ na skutek rozmywania.
W zwigzku z tym w 1993 roku podjeto decyzje o zwiekszeniu wytrzymatosci i stabilizacji podwodnego zbocza. W tym celu
zdecydowano sie na zastosowanie pojemnikow z geowtdkniny wypelnionych piaskiem (geobagi). Dzieki stabilizacji bariera
zatrzymuje fale do 4 m. Zastosowanie geosyntetykéw pozwolito rowniez na redukcje kosztow. [47].

We Francji w 1974 roku zbudowano pierwszy budynek z wykorzystaniem podwdjnej warstwy geomembrany.
W ten spos6b powstat zbiornik Pont-de-Claix, ktéry miat gromadzi¢ wode wykorzystywana do nasniezania zboczy gdrskich.
Podwdjna warstwa geosyntetyku miata by¢ dodatkowa ochrona przed przeciekami i naruszeniem stabilnosci zbocza.
Warstwy rozdzielono drenazem. W zbiorniku przeprowadzono monitoring, ktéory w 2004 roku wykazal przeciek
w zachodniej czesci zbiornika. Awarie usunieto poprzez przyklejenie tatki z geomembrany. W 2011 roku przeprowadzono
wizualng kontrole stanu geomembrany. Wizualna kontrola wykazata, ze materiat byt w dobrym stanie, poza jednym
niewielkim uszkodzeniem [48].

W Polsce zapora Biatobrzegi zostata wybudowana w dolinie Narwi i Bugu. Poczatkowa metoda odprowadzania
wody z obszaru zapory bylo drenowanie rurowe z wylotami do rowu obok zapory, ktére sptywato do zbiornika
wyrownawczego. Wpltyw warunkéw hydrogeologicznych byt niekorzystny i skutkowal podtopieniem i zamuleniem catego
uktadu. W efekcie naprawiono drenaz zapory. W 1994 roku stary uktad oczyszczono i wykonano dodatkowe zabezpieczenie
w postaci drenazu w ostonie z geowldkniny. Geosyntetyk zastosowano jako filtr i zabezpieczenie drenazu. Po 22 latach
przeprowadzono badania nad wptywem zapychania mechanicznego i chemicznego na przepuszczalno$¢ wodng geowtdknin.
Wyniki wykazaty 1,6-krotng redukcje wspoétczynnika przepuszczalnosci wody w poréwnaniu z czystg geowtdkning [49].
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W San Diego w Kalifornii w 2003 roku ukonczono budowe zapory Olivenhaim. Tworzy ona awaryjny zbiornik wody
dla miasta. Do budowy $ciany frontowej wykorzystano geomembrane i geosiatke. Waznym aspektem przy wyborze
uszczelnienia byta elastyczno$¢ ze wzgledu na trzesienia ziemi wystepujace w tym rejonie. Geomembrana zapobiega
przeciekom i zniszczeniu zapory. Geosiatka zwieksza drenaz [50]. W 2004 roku trzesienie ziemi o magnitudzie 5,5 w skali
Richtera miato miejsce okoto 100 km od zbiornika. Zapora nie zostata uszkodzona podczas trzesienia ziemi, co gwarantuje
bezpieczenstwo [51].

W 2006 roku na wschodnim wybrzezu Malezji wdrozono innowacyjny projekt na plazach Teluk Kalong, Kemaman
i Terengganu, aby chroni¢ brzegi morskie przed erozjag. W tym celu rury geowldkninowe zostaty zanurzone w strefie
przybrzeznej, aby utworzy¢ podwodne nasypy (groty). Zastosowanym geosyntetykiem byta tkana geowléknina o wysokiej
wytrzymato$ci wypetniona piaskiem. W 2008 roku uruchomiono podobng inicjatywe w celu ochrony linii brzegowej w Pantai
Batu Buruk, obejmujaca 5-kilometrowy odcinek plazy. Po zakonczeniu projektu zaobserwowano poprawe linii brzegowej
i zwiekszenie powierzchni brzegu [52].

Na rzece Pench w srodkowych Indiach zbudowano kanaty w celu dostarczania wody do upraw rolnych w regionie
Nagpur. Sa one podzielone na dwa gléwne kanaly - kanat prawobrzezny i kanal lewobrzezny. W latach 80. kanaty
uszczelniono betonem. Z biegiem lat beton zaczat pekaé, powodujac przesigkanie wody i pecznienie gliny pod
uszczelnieniem. Naprezenia wywotane ruchami gruntu spowodowaty pekanie betonu, dlatego w 2019 roku podjeto decyzje
o wyborze geomembrany bitumicznej jako nowego materiatu wyscietajacego kanat. Geomembrana charakteryzuje sie duza
elastycznoscig i trwatoscig, a takze odpornoscia na wysokie temperatury. Po tym, jak geosyntetyk okazat sie skuteczny
w 2022 roku, postanowiono ulepszy¢ kolejny odcinek kanatu rowniez za jego pomoca [53].

W ramach prac majacych na celu poprawe ochrony przeciwpowodziowej na Odrze, wzdtuz granicy niemiecko-
polskiej, przebudowano 3-kilometrowy odcinek watu przeciwpowodziowego. Celem prac bylo wzmocnienie watu, aby
wytrzymac bardziej ekstremalne warunki powodziowe. Badania gleby ponizej odcinka watu ujawnity stosunkowo gltebokie,
miekkie warstwy torfu, mutu organicznego i gliny. Warunki te utrudniaty stabilizacje watu i zwiekszaty ryzyko jego
uszkodzenia podczas powodzi. Aby zapewni¢ stabilno$¢ nasypu, zainstalowano geokrate o wysokiej wytrzymatosci. Geokrate
umieszczono na ziemi i przykryto gleba [54].

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wdrazanie skutecznych, szybkich i ekonomicznych rozwigzan w budownictwie nie wyklucza dziatu hydrotechniki.
Wykonywanie elementow systeméw zabezpieczen w obiektach hydrotechnicznych w postaci materiatéw geosyntetycznych
sprawdza sie doskonale. Geosyntetyki majg szerokie spektrum zastosowan dzieki trwatosci, niskim kosztom wytwarzania,
mozliwosci wykorzystania lokalnych materiatéw, ale takze podniesieniu jakosci wykonywanych konstrukcji. Stosuje sie je do
wzmacniania podtoza i skarp, rozdzielania gruntéw, jako samodzielne odwodnienia (drenaz), wzmocnienia konstrukcyjne
oraz jako zabezpieczenie systemow drenazowych i odwodnieniowych.

Kazdy rodzaj materiatu geosyntetycznego charakteryzuje sie okreslonymi wtasciwos$ciami. Duza réznorodnosé¢
i mozliwo$¢ petnienia kilku funkcji jednocze$nie utrudniaja w tym przypadku dobdér odpowiednich materiatow.
Obowigzujace normy prawne nieco to utatwiaja, jednak brak konkretnych schematéw lub ograniczone doswiadczenie
projektantéw moze utrudni¢ podjecie decyzji, ktéry materiat sprawdzi sie najlepiej. Niemniej jednak stosowane technologie
geosyntetyczne dowodza swojej skutecznosci w réznych warunkach.
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