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Streszczenie: Od kilkunastu lat w Polsce intensywnie prowadzone sq remonty i budowy obiektow hydrotechnicznych, a
w tym zabezpieczen przeciwpowodziowych. Waznym ich elementem konstrukcyjnym sq przestony (bariery)
hydroizaolacyjne. Konstrukcje te, w zaleznosci od warunkow lokalnych, wykonywane sq w roznych technologiach i
zagtebione sq na rozne glebokosci. Podstawowe oczekiwania w stosunku do przeston hydroizolacyjnych, mozna okresli¢
w sposob nastepujqcy :

—  wysokie wlasnosci izolacyjne,

—  zachowanie diugoletniej funkcjonalnosci,

—  odpornos¢ na cisnienie hydrostatyczne,

—  odpornos¢ na deformacje wywierane przez czynniki zewnetrzne;

—  wysoka odpornos¢ na korozje powodowanq przez wody o roznych typach mineralizacji ;

—  spoiwo budujqce przestone nie powinny wywierac negatywnego wplywu na otaczajqce srodowisko .
Wymagania te speitniajq bariery hydroizolacyjne wykonywane przy zastosowaniu spoiw na bazie modyfikowanych itow
(technologia PRGW).
Artykut  przedstawia  porownanie  wynikow  badan  wybranych  parametrow  geotechnicznych — watow
przeciwpowodziowych, przed oraz po zabudowie przeston hydroizolacyjnych.

Stowa kluczowe: bariery hydroizolacyjne, zabezpieczenia przeciwpowodziowe

Abstract: For several years in Poland are intensively repairs and construction of hydro-technical objects, including
flood protection. An important element of the works are hydroinsulation barrier. Depending on local conditions, the
barrier are made in different technologies and to various depths. The basic expectations for waterproofing barriers,
can be determined as follows:

—  high insulating properties,

— long-term functionality,

— resistance to hydrostatic pressure,

—  resistance to deformation,

—  high resistance to corrosion caused,

— no impact on the environment.
These requirements carry out of waterproofing barrier made using binders based on modified clays (PRGW
technology).
The article show the results of a comparison of selected geotechnical parameters, before and after the construction of
waterproofing barriers.

Keywords : hydroisulation barrier, flood protection

Wstep

Dos$wiadczenia ubiegtych lat, a w szczego6lno$ci do§wiadczenia zwiazane z powodziami lat 1997
oraz 2010 uwidaczniaja w sposob jednoznaczny konieczno$¢ podjecia na duza skale inwestycji
zmierzajacych do poprawy jakosci zabezpieczen przeciwpowodziowych w Polsce. Sytuacja ta jest
zwiazana z problemami w finansowaniu utrzymania infrastruktury oraz uszkodzeniami nadmierna
eksploatacja w trakcie przejscia fal powodziowych w roku 2010.

Powszechnie projektowanym 1 stosowanym elementem napraw i remontOw obwatowan sa
przestony hydroizolacyjne. Ich konstrukcja i technologia wykonania jest optymalizowana dla
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potrzeb rozwiazania konkretnych probleméw hydrotechnicznych. Najczgsciej projektowanym
rozwiazaniem konstrukcyjnym przeston hydroizolacyjnych sa przestony dogigbione do naturalnej
nieprzepuszczalnej warstwy gruntéw, tworzace zupelne zamknigcie drogi filtracji wod gruntowych
pomiedzy strefa migedzywala a zawala oraz zawieszone, wydtuzajace droge filtracji filtracji pod
obwalowaniem. Ze wzgledu na lokalizacj¢ przeston najcz$ciej spotykanymi rozwigzaniami w
Polsce sa przestony wykonywane z korony watu 1 zabudowywane w korpusie watu i/lub w jego
podtozu oraz przestony zabudowywane u podstawy watu od strony odwodnej. Konstrukcje przeston
zabudowanych u podstawy waly, w zaleznosci od potrzeb moga by¢ uzupetiane doszczelnieniem
skarpy bentomata, dowiazana u podstawy do przestony. Wszystkie te zabiegi modernizacyjne
modyfikuja sposob funkcjonowania obwatowania w trakcie przejscia fali powodziowej, zmieniaja
uktad filtracji wod przez obwalowania oraz podtoze i zmieniaja uktad naprgzen wewnatrz korpusu
walu.

1. Wymagania stawiane spoiwom hydroizolacyjnym

Proces zastosowania spoiw ilowo-cementowych obejmuje trzy etapy, w ktorych spoiwo powinno
charakteryzowac¢ si¢ odmiennymi wtasnosciami, pozwalajacymi na:

- aplikacje spoiwa do gruntu,

— twardnienie spoiwa w gruncie,

- wieloletnie funkcjonowanie w formie przestony hydroizolacyjne;.

Podstawowym sktadnikiem spoiw sa naturalne ity wystgpujace w ztozach, ktére w procesie
przygotowania sa doprowadzane do roztworu wodnego raz odpowiednio modyfikowane. Gtownymi
parametrami jakimi powinny sie one charakteryzowac sa: udziat frakcji ziaren <5um na poziomie
powyzej 60% oraz dominujacy udzial mineratéw z grupy kaolinitu przy mozliwie jak najmniejszym
udziale mineratow z grupy montmorylonitu. Sklad granulometryczny jest podstawowym
parametrem surowca, ktoéry gwarantuje, na drodze modyfikacji, uzyskanie udziatu najdrobniejszej
frakcji ziaren gotowego spoiwa na poziomie powyze] 80%. Jest to wskaznik uziarnienia
nicosiagalny dla wigkszosci roztworow cementowych , przez co przydatno$¢ spoiwa na bazie
modyfikowanych glin do zastosowania szczeg6lnie w technologii iniekcji niskoci$nieniowej
znacznie przewyzsza spoiwa cementowe [2]. Dzigki swym parametrom spoiwo na bazie
modyfikowanych glin uzyskuje wysoka zdolno$¢ penetracji gruntow i1 skal w czasie prac
geoinzynieryjnych, poprawiajac ich parametry geotechniczne oraz szczelnos¢é.

1.1 Wlasnosci spoiw w stanie plynnym

Przygotowanie spoiwa polega na: 1) przeprowadzeniu itu lub gliny do stanu roztworu wodnego,
2) usunigciu grubszej frakceji ziaren oraz 3) dodaniu okreslonych reagentéw chemicznych. Reagenty
dodawane sa w celu optymalizacji wtasnosci tiksotropowych i1 reologicznych oraz stymulacji
procesu twardnienia spoiwa. Udziatl poszczegolnych reagentow zalezy od oczekiwanych wilasno$ci
wytrzymatosciowych i dostosowane jest do oczekiwan projektowych. Ogoélnie mozna przyjac, ze
spoiwo w stanie roztworu koloidalnego powinno charakteryzowa¢ si¢ nastgpujacymi
podstawowymi parametrami [1]:

gestos¢ objetosciowa vy = 1180-1350 [kg/m3 ]
rozlewnos$¢ R =8-20 [cm]
statyczne naprgzenie Scinajace O = 20-160 [Pa]

odst6j dobowy 04 =01[%]

1.2 Wlasnosci zestalonych spoiw

Spoiwa itowo-cementowe spetniaja wymagania stawiane samotwardniejacych spoiw = w
srodowisku wodno-gruntowym. Proces wiazania (hydratacji i rekrystalizacji mineratow ilastych)
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stymulowany jest przez odpowiednie reagenty chemiczne, oraz opcjonalnie uboczne produkty
spalania, gdzie wykorzystywane sa ich wiasnosci pucolanowe. Udzial okreslonych reagentow
decyduje o czasie po jakim roztwor nabiera wlasnosci ciata stalego. Mozliwos¢ kontroli tego
procesu jest szczegOlnie istotna w przypadku wykonywania przestony w warunkach saturacji przy
duzym gradiencie hydraulicznym wymuszajacym intensywna filtracj¢ wod w rejonie wykonywania
przestony.
Ponizej zestawiono podstawowe wlasnosci zestalonego spoiwa [4]:
—  duza odpornos¢ zestalonego spoiwa na rozmakanie,
—  spoiwo nie wykazuje skurczu w czasie twardnienia,
—  wspdtezynnik filtracji k<10 m/s,
—  warto$¢ wskaznika nosnosci CBRd>20% ,
—  max. napr¢zenia $cinajace (badane aparatem bezposredniego $cinania)
~105 kPa (przy napr¢zeniach pionowych 25kPa)
~135 kPa (przy naprezeniach pionowych 50kPaj
~190 kPa (przy napr¢zeniach pionowych 100kPa)
—  wytrzymatos¢ na zginanie >400 kPa,
—  wytrzymatos¢ na $ciskanie >500 kPa (po przekroczeniu granicznej wytrzymatosci probka
odksztatca si¢ plastycznie, zachowujac szczelnosc),
—  brak podatnos$ci na dzialanie niskich temperatur (zgodnie z procedura Transport and Road
Research Lab. TRRL — UK),
—  kat tarcia wewngtrznego >40 st.

2. Wybrane cechy waléw przeciwpowodziowych zmodyfikowanych poprzez zabudowe
przeston hydroizolacyjnych

W zaleznos$ci od rodzaju stosowanego spoiwa, sposobu i technologii wykonania przestony jak i
konstrukcji samej przestony zmienia si¢ struktura wewngtrzna budowli, a wtasnosci geotechniczne
spoiw przekladaja si¢ na zmiany wilasnosci geotechnicznych budowli. Ze wzgledu na charakter
budowli jakimi sq waly przeciwpowodziowe, najwazniejszymi sa: wodoprzepuszczalno$¢ oraz 2)
parametry geotechniczne, decydujace o przenoszeniu obciazen przez wal zardwno w czasie
wezbrania jak i opadania fali powodziowe;.

2.1 Wodoprzepuszczalnosé

Podstawowym celem projektowania 1 wykonywania robot uszczelniajacych jest ograniczenie
filtracji wod w podtozu lub w korpusie obiektu. W zalezno$ci od rodzaju i konstrukcji obiektu
hydrotechnicznego, jego przeznaczeniu (np. obiekt stale pigtrzacy wode lub przeciwpowodziowy)
wymagane s3 zroznicowane parametry techniczne zabezpieczenia przeciwfiltracyjnego.
Podstawowa forma zabezpieczen przeciwfiltracyjnych sa pionowe przestony hydroizolacyjne. W
zalezno$ci od przeznaczenie wykonywane sa jako przestony dogiebione do naturalnej warstwy
nieprzepuszczalnej (zupelne) lub zawieszone (niezupeine), wydtluzajace droge filtracji wod
podziemnych.

Kluczowe znaczenie w poprawie szczelno$ci gruntu jest stopien wysycenia spoiwem
hydroizolacyjnym. W zaleznosci od technologii wykonania przestony osiagane jest zroznicowane
wysycenie gruntu spoiwem, poczawszy od 100% wysycenia (np. szczelina kopana) do
kilkuprocentowego. Ponizej przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych zmian wspotczynnika
filtracji wraz z zmianami udziatu spoiwa wykonywanego na bazie modyfikowanych itow (Clayfill).
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Fig.1 Poréwnanie zmian wspotczynnika filtracji (m/sek) w zaleznosci od wysycenia gruntu spoiwem Clayfill. [4]

Uzyskane wyniki wskazuja, iz mieszanina piasku $redniego z 10% wag. dodatkiem spoiwa nie
wplywaja znaczaco na zmiang wspotczynnika filtracji. Okazuje sig, 1z zaggszczony piasek Sredni
ma nizsza warto$¢ wspotczynnika filtracji niz mieszanina piasku $redniego z 10% wag. dodatkiem
spoiwa. Wyrazna zmiang¢ mozna zaobserwowac¢ dopiero przy ~20%wag. dodatku spoiwa. Dalszy
wzrost udzialu spoiwa w modyfikowanym gruncie nie powoduje juz znacznego spadku
wspotczynnika filtracji, z zatem mozna przyjac, ze jest to minimalny wymagany prog wysycenia
spoiwem gruntu zapewniajacy osiagni¢cie wymaganej szczelnosci modyfikowanego korpusu watu,
gwarantujacy optymalny wskaznik kosztow zuzycia materiatu. Badania przeprowadzone dla piasku
sredniego potwierdzaja si¢ rowniez dla innych rodzajow gruntow.

W tabeli 1 przedstawiono dla poréwnania wyniki badan polowych zmiany warto$ci
wspotczynnika filtracji w miejscu zabudowy przestony w roznych technologiach. W przypadku
zabudowy przestony wykonanej przy zastosowaniu spoiwa na bazie modyfikowanych itow nalezy
spodziewac si¢ obnizenia wspotczynnika filtracji o kilka rzedow.

Tab 1. Zmiany wspolczynnika filtracji k gruntu przed oraz po zabudowie przestony - prawy wat rzeki Warty w
Kostrzynie n Odra [4].

typ przestony wspolczynnik filtracji k (badania polowe sonda GeoN) [m/sek]
grunt pierwotny po zabudowie przestony
DSM 1.60 e-05 4.03 e-08
WIPS 8.43 e-06 6.03 e-10
INI — iniekcja (w osi przestony) 3.01 e-06 7.48 e-10

W zaleznosci od konstrukcji 1 geometrii przestony parametry filtracyjne przektadaja si¢ na jej
cechy funkcjonalne. Ponizej przedstawiono symulacje filtracji przez wat w trakcie wezbrania fali
powodziowej dla 2 wariantow zabudowy przestony: doglebionej i zawieszone;.

Fig. 2 Przyktad rozktadu pola filtracji dla przestony zupeinej. Wat przeciwpowodziowy ujecia wod Miasta Stotecznego
Warszawy. Skala wektora predkosci 1:1000 [5].
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Zabudowa przestony do warstwy nieprzepuszczalnej istotnie stabilizuje zjawisko filtracji w
wale. Predkosci filtracji w przekroju watowym sa kilkudziesigciokrotnie mniejsze niz w przypadku
przeston zawieszonych [Fig. 3].

ot

Fig. 3 Przyktad rozktadu pola filtracji dla przestony niezupeinej. Wat przeciwpowodziowy ujecia wod Miasta
Stolecznego Warszawy. Skala wektora predkosci 1:10 [5].

W przypadku przeston zawieszonych w miejscach skokowej zmiany wspotczynnika filtracji
(spag przestony) w trakcie wezbrania fali powodziowej wystepuja strefy silnego wzrostu filtracji
wod, co moze determinowaé powstawanie zjawisk sufozyjnych. Konstrukcja przestony dowiazanej
ma jednak tez wady, wynikajace z utrudnionego powrotu wod gruntowych do strefy koryta po
przejsciu fali powodziowej oraz utrudnia wymiang wod gruntowych pomigdzy korytem rzeki a
terenami przylegtymi. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze przestony zupelne, w trakcie przejscia fali
powodziowe] wywotuja znaczne réznice cisnien porowych po stronie odwodnej i odpowietrznej co
moze negatywnie wplywac na statecznos¢ watu.

2.2 Zmiany parametrow mechanicznych

Jednym z parametreow jaki ulega zmianie w wyniku modyfikacji pierwotnego gruntu spoiwem
jest gestos¢. Jest to naturalny wyznacznik wysycenia gruntu spoiwem. Gestos¢ zmodyfikowanego
gruntu zalezy od gestosci pierwotnego materialu, stopnia wysycenia spoiwem, zaleznego od
porowatos$ci efektywnej modyfikowanego gruntu oraz gegstosci samego spoiwa. Ponizej
przedstawiono przyktadowe wartosci gestosci objetosciowej gruntow przed i po modyfikacji
spoiwem.

Tab.2. Zmiany ggsto$ci objgtosciowej gruntu przed oraz po zabudowie przestony - prawy wat rzeki Warty w
Kostrzynie n Odra [4].

Typ przestony Gestos¢ objetosciowa [t/m’]
grunt pierwotny po zabudowie przestony
DSM 1.65 2.05
WIPS 1.65 1.98
INI - iniekcja 1.70 1.90

Znaczna ingerencja robot inzynieryjnych zwiazana z wykonaniem przeston moze powodowaé
roéwniez zmiany w strukturze gruntu w strefie otaczajacej przestong. Jednak w praktyce zasieg tej
modyfikacji jest niewielki i1 nie przekracza strefy kilkunastu centymetréw od przestony. Jedynie w
przypadku technologii iniekcyjnej moze doj$¢ do kompakeji gruntu w wigkszym zakresie jednak
zasieg kompakcji jest uzalezniony od stanu pierwotnego gruntu, lokalnych zjawisk sufozyjnych
oraz od ci$nienia roboczego iniekcji. Cisnienie robocze iniekcji w praktyce projektowane jest
gléwnie pod katem optymalizacji wysycenia gruntu i zasiggu migracji spoiwa a nie w celu
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uzyskania kompakeji i doggszczenia gruntu, co jest efektem dodatkowym. Nalezy zatem przyjac, ze
jest to efekt dodatkowy, stawiajacy zatozenia projektowe po bezpiecznej stronie.

2,5

15 T\

——DSM
1 M —m—wips
INI

0,5

Przyblizona wytrzymaltosc na Sciskanie [kgfem2]

0 T T T T T |
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Odleglosé od przestony [dm)]

Fig. 4 Srednie zmiany zageszczenia gruntu w funkcji odleglosci od zabudowanej przestony - prawy wat rzeki Warty w
Kostrzynie n Odra [4].

Dodatkowa, ale rownie wazna funkcja jaka pelnia przestony przeciwfiltracyjne w podtozu oraz
korpusie watéw 1 zapdr ziemnych jest poprawa ich statecznos$ci. Jest to szczegélnie istotne w
przypadku obiektow ochrony przeciwpowodziowej, w ostatnich latach szczegdlnie narazonych na
wezbrania rzek przekraczajacych ich maksymalne parametry, dla ktorych zostaty zaprojektowane.

W ramach projektow badawczych PRGW podejmowanych przy wspotpracy z zewngtrznymi
osrodkami badawczymi jako wskaznika pozwalajacego na oceng stanu gruntu w korpusie watu z
zabudowa przestona uzyto wskaznika nosnosci CBRd. Badania przeprowadzono na probka
laboratoryjnych przygotowanych dla poréwnania wynikéw na wyselekcjonowanych grupach gruntu
(piasek sredni). Badano dwie grupy probek: dojrzewajacych w wodzie (symulujacych dojrzewanie
w warunkach saturacji) oraz suchych (symulujacych dojrzewanie w warunkach aeracji).
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Fig. 5 Pordwnanie wartos$ci wskaznika no$nosci (CBRd) dla piasku $redniego oraz mieszanin piasku $redniego o
r6znym udziale wagowym spoiwa.

Sposrod przebadanych probek tylko probki o udziale spoiwa 10 i 20%wag. wykazaly wskaznik
nos$nosci CBRd powyzej 22% 1 to zardbwno probki dojrzewajace w wodzie jaki w powietrzu. Jest
warto$¢ wskaznika odpowiadajacy piaskom $rednim w stanie zaggszczonym. Probka o udziale
spoiwa do gruntu w stosunku 1:2 zblizyta si¢ do tej granicy, natomiast probki z wigkszym udziatem
spoiwa wykazywaly nizsze wartosci CBRd.
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Wiasnos$ci geotechniczne przeston oraz gruntoéw zmodyfikowanych spoiwem przektadaja si¢ na
stateczno$¢ calej budowli (watu). Ponizej przedstawiono wyniki badan statecznosci watu, gdzie
zabudowano pionowa przestong przeciwfiltracyjna w technologii DSM. Parametryzacji modelu
dokonano na podstawie rzeczywistych danych pochodzacych z badan polowych oraz
laboratoryjnych probek pobranych z miejsca wykonywania robét. Dla poréwnania wykonano
obliczenia dla stanu pierwotnego [Fig. 6]oraz po zabudowie przestony [Fig. 7] . Wyniki obliczen
ujawniaja wysoki wskaznik stateczno$ci (SF>1,7) walu przed zabudowa przestony co wynika z jego
konstrukcji oraz stanu gruntéw budujacych korpus. Po zabudowie przestony wskaznik ten wzrasta
dwukrotnie (SF > 2,6). W wielu przypadkach samo zabudowanie dodatkowego elementu budowli,
jakim jest przestona, bez dodatkowych wzmocnien korpusu watu lub zapory, istotnie poprawia
stateczno$¢ obiektu.
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Fig. 6 Przyktadowa analiza statecznos$ci watu rzeki Wisly w Samocicach. Kotowe krzywe poslizgu o najmniejszych
wspotczynnikach stateczno$ci wyznaczonych metoda szwedzka (Felleniusa) FF i Metoda Bishopa FB. Stan przed
zabudowa przestony hydroizolacyjnej [4].
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Fig. 7 Przyktadowa analiza statecznos$ci watu rzeki Wisty w Samocicach po wprowadzeniu przestony hydroizolacyjnej
(DSM, spoiwo CLAYFILL). Kolowe krzywe poslizgu o najmniejszych wspotczynnikach statecznosci (FF = 2,552 1 FB
= 2,638) wyznaczone w przekroju z przestona hydroizolacyjna i po stronie odpowietrznej w obszarze poza przestong
hydroizolacyjna (FF =2,622 i FB =2,763) [4].

Innym  przykladem rozwiazan  projektowych PRGW  jest uszczelnienie  walu
przeciwpowodziowego ujecia wod miasta Warszawy. W ramach inwestycji zaprojektowano i
zabudowano przestong w korpusie watu oraz w mocno rozluznionym sufozyjnie podtozu. Przestona
zostala zabudowana jako doglebiona do naturalnie zalegajacej warstwy izolujacej w technologii
iniekcji niskocisnieniowej. Na etapie projektowanai wykonano symulacje filtracji 1 statecznosci
watu. Wyniki obliczen ujawnity, ze kiedy przeplyw filtracyjny jest zablokowany przez przestong w
calym interwale miazszosci, po stronie odwodnej wystgpuja wyzsze cisnienia porowe w trakcie
wezbrania. Po przejSciu maksimum wezbrania, kiedy w gruncie skarpy odwodnej ujawnia si¢
wysokie ci$nienie sptywowe wynikajace z wysycenia gruntu woda ponad poziomem wody
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migdzywala, moze doj$¢ do utraty statecznosci tej skarpy. Moze to skutkowaé, co przedstawia Fig.
8, utrata statecznosci skarpy odwodnej (w omawianym przypadku wskaznik statecznosci wyniost
SF=1,32 co pozwala na zakwalifikowanie obiektu jako stabilny).

Fig. 8 Przyklad utraty stabilnosci skarpy odwodnej w czasie przejScia maximum fali powodziowej w wariancie
doglebionej przestony wykonanej w technologii iniekcyjnej (SF 1,32. Max przemieszczenia 1,6e-2m). Wat
przeciwpowodziowy ujecia wody Wodociagéw miasta Warszawy przy ul Czerniakowskiej. [5]

Whioski

— Zabudowa pionowych przeston hydroizolacyjnych znaczaco obnizaja wspotczynnik filtracji
watow i stabilizuja filtracj¢ w trakcie wezbran rzek.

— Zabudowa pionowych przeston hydroizolacyjnych znaczaco poprawiaja stateczno$¢ watow i
skarp w trakcie wezbran.
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