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Streszczenie : Wykonawstwo specjalnych robot geotechnicznych znalazlo szerokie zastosowanie w realizacji inwestycji
hydrotechnicznych. Na szerokq skale stosowane sq roznego rodzaju roboty bezwykopowe w celu uszczelnienia i
wzmocnienia gruntu, walow oraz remontow obiektow hydrotechnicznych. Najczesciej stosowane sq technologie DSM
(Wgtebne Mieszanie Gruntu), WIPS (Wibracyjnie Iniekowana Przestona Szczelinowa), Iniekcja niskocisnieniowa i
strumieniowa, wibroflotacja. Czesto stosowanq praktykq jest fqczenie technologii w celu rozwiqzania bardziej
ztozonych problemow geotechnicznych. Doswiadczenia PRGW wynikajqce z 20 letniego wykonawstwa przeston
hydroizolacyjnych, wzbogacone doswiadczeniami z powodzi 1997 oraz 2010 pozwalajq na praktycznq ocene
stosowanych  technologii zabezpieczen przeciwfiltracyjnych. Referat przedstawia praktyczne zastosowania
zroznicowanych technologii na wybranych przyktadach realizacji projektow.

Stowa kluczowe: bariery hydroizolacyjne, zabepieczenia przeciwpowodziowe, specjalne roboty geotechniczne

Abstract: Execution of special geotechnical works are popular in hydrotechnical engineering. Very popular are various
types of trenchless method dedicated to seal, consolidation and strengthen of soil, embankments and hydrotechnical
engineering objects repair. The most commonly used are the DSM (Deep Soil Mixing) technologies, WIPS (Vibro
Injcted Thin Wall), low-pressure injection, jest-grouting and vibro-flotation. Often the practice is to combine
technologies to solve complex geotechnical problems (e.g. combining DSM and high pressure injection). Experience
PRGW under 20 years of performance waterproofing barrier, as well as experiences of flood in 1997 and 2010 year
show practical evaluation of hydroinsulation technology. The paper show practical application of many types of
technology dedicated different problems solving.

Keywords : hydroisulation barrier, flood protection, special geotechnical works

Wstep

Negatywne doswiadczenia wyniesione z powodzi w latach 1997 oraz 2010 zintensyfikowaty
dzialania naprawcze jednostek administracji publicznej powolanych do administrowania i
zarzadzania obiektami  hydrotechnicznyczmi, zabezpieczen przeciwpowodziowych oraz
melioracyjnych w Polsce. Dzialania te prowadzone sa w szerokim wachlarzu, poczawszy od badan i
oceny stanu istniejacych budowli, poprzez remonty i modernizacje tych budowli, az po budowe
nowych (nowe odcinki watow przeciwpowodziowych, budowe nowych zbiornikéw retencyjnych
itp.). Skala tych inwestycji jest réwniez bardzo zrdéznicowana i wynika z przyjetych priorytetéw, od
lokalnych krotko odcinkowych remontéw poprzez srednioskalowe remonty 1 budowy, skonczywszy
na duzych regionalnych inwestycjach, jak np.: ,,Kompleksowe zabezpieczenie przeciwpowodziowe
Zulaw” czy inwestycje zwiazane z budowa Wroctawskiego Wezta Wodnego. Trudno tutaj pominaé
jedna z najwigkszych inwestycji hydrotechnicznych w Polsce oraz w Europie, jaka bedzie budowa
Zbiornika przeciwpowodziowego Raciborz.

Przewazajaca wigkszos$¢ tych inwestycji, poza typowymi robotami budowlanymi inzynierskimi
wymaga wykonania uszczelnienia podioza, a takze remontowanych obiektow hydrotechnicznych.

Referat przedstawia do$wiadczenia z wybranych realizacji robdt Przedsigbiorstwa Robdt
Geologiczno Wiertniczych (PRGW) w ciagu ostatnich 20 lat popartych wykonaniem ponad 1 min
m” przeston hydroizolacyjnych.
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1. Cel robot uszczelniajacych

Podstawowym celem projektowania i wykonywania robdt uszczelniajacych jest ograniczenie
filtracji wod w podtozu lub w korpusie obiektéw hudrotechnicznych. W zalezno$ci od rodzaju i
konstrukcji obiektu hydrotechnicznego, jego przeznaczeniu (np. obiekt stale pigtrzacy wodg¢ lub
przeciwpowodziowy) wymagane sa zrOznicowane parametry techniczne zabezpieczenia
przeciwfiltracyjnego. Podstawowa forma zabezpieczen przeciwfiltracyjnych sa poziome lub
pionowe przestony hydroizolacyjne. W zalezno$ci od przeznaczenie wykonywane sa jako przestony
doglebione do naturalnej warstwy nieprzepuszczalnej (zupeine) Ilub zawieszone (niezupeine),
wydhuzajace drogg filtracji wod podziemnych.

Dodatkowa, ale rownie wazna funkcja jaka petnia przestony przeciwfiltracyjne w podiozu oraz
korpusie watow i zapdr ziemnych jest poprawa ich stateczno$ci. Jest to istotne w przypadku
obiektow ochrony przeciwpowodziowej, w ostatnich latach szczego6lnie narazonych na wezbrania
rzek przekraczajacych ich maksymalne parametry, dla ktorych zostaty zaprojektowane.

Innym celem wykonywania prac uszczelniajacych, bardzo czgsto spotykanych w przypadku
remontdw §luz, przepustow i1 zapoér, jest likwidacja zjawisk sufozyjnych, powstalych w skutek
wieloletniego uzytkowania obiektow. Najlepiej sprawdzaja si¢ w tym przypadku technologie
iniekcyjne (niskoci$nieniowe), pozwalajace w sposob precyzyjny dogesci¢ i doszczelni¢ podtoze
pod istniejacymi obiektami.

Fig. 1 Przykiad uszczelnienia i wypetnienia pustek sufozyjnych. Prace iniekcyjne prowadzone w warunkach bardzo
wysokiego ci$nienia wod porowych. Kanat Gliwicki.

2. Wybrane wymagania stawiane przestonom hydroizolacyjnym

W zalezno$ci od funkcji jaka maja petnic¢ przestony oraz technologii ich wykonania stosowane sa
zréznicowane wymagania co do ich parametréw uzytkowych. Podstawowym parametrem jest
szczelnos¢, w praktyce okreslana wspotczynnikiem filtracji w stanie nasyconym (symbol k),
ktorego warto$é powinna ksztattowaé sie w zaleznosci od potrzeb w przedziale k~ 10° do 107
m/sek., co odpowiada w klasyfikacji hydrogeologicznej gruntom stabo 1 nieprzepuszczalnym. W
przypadkach szczegolnych oczekiwane jest osiagnigcie nizszych wartosci wspotczynnika filtracji,
ale nalezy zwrdci¢ uwage, ze weryfikacja 1 pomiary kontrolne tak niskich wartosci jest bardzo
trudna. W praktyce PRGW, najnizsze wartosci wspotczynnika filtracji przestony (rzedu 107° = 107!
m/sek) stwierdzone badaniami polowymi sonda norweska GeoN (badania wykonane przez IMGW
OTKZ) odnotowano dla przestony wykonanej w technologii wgtebnego mieszania gruntu (DSM)
przy uzyciu spoiwa wykonywanego na bazie modyfikowanych itow (Clayfill).

Innym waznym parametrem uzytkowym przeston wykonywanych z zawiesin twardniejacych jest
wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie. Najczgsciej oczekiwang wytrzymatoscia dla przeston jest
300 + 500 kPa, jednak nalezy pamigta¢, ze poza wytrzymalo$cia mechaniczng przestony, bardzo
wazna jej cecha jest wspoOlpraca z gruntem otaczajacym. Tak wigc parametr ten powinien by¢
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skorelowany i tak dobrany na etapie projektowania by przestona poprawnie wspotpracowata z
gruntem w czasie jej funkcjonowania, a przede wszystkim by przestona elastycznie pracowata z
odksztalcajacym sig gruntem. Jest to bardzo wazne w przypadku obciazen maksymalnych w trakcie
ekstremalnych stanow wod. Przestona wykonana z materialu sztywnego po przekroczeniu
napr¢zenia granicznego ulega zniszcezeniu i traci swojq szczelno$¢, natomiast przestona wykonana z
materiatu o wlasno$ciach sprezysto-plastycznych, po przekroczeniu granicznego naprezenia
odksztalca sie plastycznie nie tracac szczelno$ci. Przyktadem takiego rodzaju przeston sa przestony
wykonywane z udziatem spoiw na bazie naturalnych itow, odpowiednio zmodyfikowanych.

Inng wazna cecha przeston jest dlugowieczno$¢, a przede wszystkim brak utraty szczelnosci 1
wytrzymatosci na skutek cyklicznych zmian temperatury (zamarzanie) 1 wilgotnosci. Wiasnos¢ ta
jest silnie uzalezniona od rodzaju spoiwa. Spoiwa stosowane do uszczelniania i wykonywania
przeston gruntowych powinny charakteryzowac si¢ jednorodnym sktadem i brakiem sedymentac;ji.
Sedymentacja spoiwa jest podstawowa przyczyna braku odpornosci na zamarzanie w przypadku
budowy przeston w formie $cianek i rowow wypelnianych zawiesing twardniejaca, jak réwniez w
przypadku technologii gdzie czg§¢ gruntu zostaje usunigta i zastapiona spoiwem (niektdre
technologie z zastosowaniem szczelin ciaglych). Brak odpornosci na sedymentacj¢ spoiwa oraz
brak wytrzymato$ci strukturalnej spoiwa w stanie cieklym (spoiwo powinno charakteryzowaé sig
wlasno$ciami opisywanymi jako tzw. ciecz Binghama) powoduje jego ,,odchudzenie” w gornej
czescl, a tym samym w trakcie twardnienia powstaje naddatek wody, ktéra nie bierze udzialu w
wytworzeniu produktow hydratacji 1 pozostaje jako woda wolna zamknigta w strukturze przestony.
Kilkukrotne cykle zmian temperatury w strefie przemarzania, potggowane brakiem elastycznosci
struktury spoiwa powoduje starzenia si¢ przestony 1 jej kruszenie. Ponizej przedstawiono fotografig
odstonigcia wierzchniej warstwy takiej przestony, po kilkuletnim cyklu zmian temperatury.
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Fig. 2 Widok zniszczonej w wyniku zamarzania przestony wykonanej w technologii WIPS z zastosowaniem spoiwa na
bazie ubocznych produktéw spalania.

3. Przeglad wybranych technologii uszczelniania podloza gruntowego na podstawie
doswiadczenia PRGW

Uszczelnienie gruntu jak i przestony hydroizolacyjne, w zaleznosci od potrzeb oraz warunkow
gruntowych, dostgpu do terenu ograniczen przestrzennych wykonywane sa w roéznych
technologiach. Wigkszo$¢ z tych technologii jest znormalizowana i sklasyfikowana jako
Wykonawstwo specjalnych robot geotechnicznych. W przypadkach bardziej skomplikowanych
realizacji uszczelnienia wykonywane sa w postaci polaczonych technologii wzajemnie si¢
uzupetniajacych. Rozwdj metod 1 technologii wykonawczych z roku na rok dostarcza nowych
rozwiazan, pozwalajacych coraz lepiej zaspokaja¢ potrzeby rynku. Przyktadem takich dziatan jest
poprawa efektywnosci wykonywanych robdt poprzez selektywne faczenie cech poszczegoélnych
technologii w jeden pakiet, jak np. potaczenie efektywnosci technologii iniekcji strumieniowej (Jet-
Grouting) z efektywnoscia technologii wglebnego mieszania gruntu (DSM) funkcjonujace pod
nazwa TOP-Jet. Ponizej przedstawiono charakterystyki i przyktady zastosowan wybranych
rozwiazan technologicznych w praktyce.
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3.1 Iniekcja niskocisnieniowa

Najdluzej stosowana technologia przez PRGW jest iniekcja niskoci$nieniowa, w literaturze
miedzynarodowej okres§lana jako compaction grouting oraz permeation grouting. Jest to tym samym
najlepiej zweryfikowana przez nas technologia, ktéra oparta si¢ z powodzeniem dwém powodziom
w roku 1997 oraz 2010. W odro6znieniu od iniekcji strumieniowej, polega ona na wprowadzeniu do
gruntu poprzez specjalnie wykonany otwoér wiertniczy spoiwa twardniejacego. W zaleznosci od
warunkow gruntowych oraz uwarunkowan konstrukcyjno projektowych iniekcja prowadzona jest z
okreslonym wydatkiem chwilowym spoiwa oraz ci$nieniem roboczym nie przekraczajacym 3-5
MPa. Wydatek chwilowy jak i ci$nienie iniekcji powinny by¢ doktadnie zoptymalizowane w celu
uzyskania jak najwigkszego zasiggu iniekcji z otworu. Przy czym nalezy zwrdci¢ uwage, ze istotna
role¢ w zasiggu iniekcji odgrywaja parametry gruntowe. Jest to najlepsza metoda do wypekniania i
doszczelniania zjawisk sufozyjnych jak i1 efektow bytowania zwierzat. W skrajnych przypadkach
zasigg doszczelnienia rozluznionego sufozyjnie gruntu sigga ponad 100m. W technologii tej
wykonywane sa takze ciagle przestrzennie poziome i pionowe przestony hydroizolacyjne poprzez
wykonywanie rzgdowo serii otworéw iniekcyjnych o rozstawie zapewniajacym ciagle wysycenie
gruntu spoiwem. Ograniczeniem tej metody jest rodzaj spoiwa, ktore w stanie ptynnym powinno
charakteryzowaé si¢ okreslonymi parametrami reologicznymi, a przede wszystkim udzialem co
najmniej 80% frakcji ponizej Spm.

Wsréd wielu realizacji przyktadem moze by¢ wykonanie doszczelnienia podtoza gruntowego
pod zapore zbiornika Kuznica Warezyfiska w woj. Slaskim.

Fig. 3 Wykonanie pionowej przestony jako uszczelnienie gruntu pod korpusem zapory zbiornika Kuznica
Wargzynska. Iniekcja wykonana spoiwem na bazie modyfikowanych itow.

Innym ciekawym zastosowaniem technologii iniekcyjnej byto wykonanie poziomej przestony
hydroizolacyjnej dla potrzeb zabezpieczenia wykopu budowlanego pod wiezowiec Prosta Tower w
centrum Warszawy (wykop o max. gt. 17,6m). Celem zabudowanej przestony na gtebokosci 30m w
obrysie $cianki szczelinowej bylo ograniczenie doptywu wody do wykopu, zapewnienie
stateczno$ci dna wkopu ze wzgledu na wypdr wody oraz ograniczenie zasiggu odwodnienia do
granic nieruchomos$ci. Iniekcja wykonana byla seria ponad 700 otworéw pokrywajacych cata
powierzchni¢ projektowanego wykopu. W efekcie uzyskano ograniczenie doplywu wody do
wykopu o ponad 90% (3m’/h z wkopu o powierzchni ponad 800m” przy obnizeniu zwierciadta
wody o 13m), catkowity brak obnizenia zwierciadta wod poza wykopem oraz stabilne i suche dno
wykopu.
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Fig. 4 Schemat powykonawczy sieci otworéw iniekcyjnych — pozioma przestona hydroizolacyjna dla wiezowca Prosta
Tower. Mapa przedstawia stan zaawansowania robot oraz podstawowe informacje o wydatku zainiekowanego spoiwa
oraz obserwacjach prowadzonych w trakcie iniekcji.

3.2 Wglebne mieszanie gruntu- DSM

Inng szeroko stosowana w Polsce technologia jest wglgbne mieszanie gruntu. Rozrozniane jest
mieszanie mokre (spoiwo podawane jest w formie zawiesiny wodnej) lub suche. Najczesciej
stosowane jest w kraju mieszanie na mokro. Polega ona na mechanicznym zwierceniu gruntu bez
wydobywania urobku na powierzchnig¢ przy rownoczesnym iniekowaniu spoiwa. W zaleznosci od
rodzaju gruntu, predkosci obrotowej mieszadla, a takze predkosci pograzania i wyciagania
mieszadta wykonywany jest jeden lub dwa cykle pograzania mieszadla, az do uzyskania
odpowiedniej homogeniczno$ci mieszanki spoiwa z gruntem. Standardowe zuzycie spoiwa wynosi
okoto 20-27% objetosci modyfikowanego gruntu. Przestona powstaje w wyniku zabudowy palisady
zachodzacych na siebie kolumn. W praktyce wykonywane sa w tej technologii przestony do
glebokosci kilkunastu metréw. Na wigkszych glebokosciach nalezy liczy¢ si¢ ze znacznymi
trudnos$ciami z wierceniem. Metoda jest ponadto bardzo wrazliwa na przeszkody wystgpujace w
gruncie jak gltazy narzutowe, bruk morenowy, rzeczny itp.

Fig. 5 Wykonanie palisady DSM. Prawy wal Wisty w rejonie Niepotomic. Urzadzenie Bauer RG16.
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Fig. 6. Odstonigcie palisady DSM. Prawy wat Warty. Kostrzyn n.Odra.

3.3 Wibracyjnie iniekowana przestona szczelinowa — WIPS

Innym typem przeston hydroizolacyjnych stosowanych w hydrotechnice sa przestony powstajace
poprzez wypetienie spoiwem szczeliny w gruncie. Szczeliny wykonywane sa w formie rowow
kopanych koparka lub w sposob ciagly urzadzeniem o nazwie trencher. Odmiang tej metody sa
waskie szczeliny o szerokosci 15-20 cm wykonywane poprzez wwibrowanie do gruntu
odpowiedniego ksztattownika wyposazonego w zestaw dysz do podawania spoiwa. Wypetnianie
spoiwem szczeliny wykonywane jest w trakcie wyciagania ksztattownika do gory, co w potaczeniu
z odpowiednimi parametrami reologicznymi i tiksotropowymi spoiwa (spoiwo powinno posiadaé
cechy tzw. cieczy Binghamowskiej) zapobiega zaciskaniu si¢ szczeliny. Ciagla przestona w tej
technologii powstaje poprzez wykonanie kolejnych zachodzacych na siebie sztychow. Zaleta tej
metody jest brak mieszania si¢ spoiwa z gruntem i wodami porowymi co pozwala na stosowanie tej
metody w gruntach o znacznym udziale substancji organicznej utrudniajacej proces twardnienia
spoiwa. W praktyce w tej metodzie wykonywane sa przestony do glebokosci kilkunastu metréw.
Jezeli zachodzi konieczno$¢ wykonania gigbszej przestony w praktyce stosowane jest potaczenie
technologii WIPS z technologia iniekcji niskocisnieniowej. Do glgbokosci kilkunastu metrow
wykonywana jest ciagla przestona szczelinowa, a ponizej przestona iniekcyjna, z uwzglgdnieniem
odpowiedniej zaktadki gwarantujacej szczelno$¢. Takie rozwiazane stosowane bylo na wielu
odcinkach modernizowanych watow Wisly w woj. matopolskim, gdzie pozytywnie przeszto test
powodzi 2010 r.

Fig. 7 Wykonanie przestony w technologii WIPS poprzez kolejne wwibrowanie ksztalttownika potaczone z iniekcja
spoiwa od dotu ku gorze.
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3.4 Jet-grouting

Jedna z technologii zwiazana z uzyciem znacznej energii jest iniekcja strumieniowa. Istnieje
kilka odmian tej technologii wystgpujacej pod nazwa: 1) mono jet, 2) duble jet oraz 3) triple jet. W
budownictwie hydrotechnicznym praktycznie znajduje zastosowanie tylko odmiana pojedyncza 1 to
w ograniczonym zakresie ci$nien roboczych strumienia. Technologia duble i triple, polegajace na
wspomaganiu strumienia spoiwa dodatkowym strumieniem spr¢zonego powietrza lub sprezonego
powietrza 1 wody, praktycznie nie s stosowane. Jest to spowodowane ich duza ingerencje w
srodowisko gruntowe i ryzyko powstania niepozadanych zjawisk jak rozmycie lub rozluznienie
(gtownie watow lub zapor ziemnych). Metoda ta zwiazana jest takze z wprowadzeniem do gruntu
znacznej energii strumienia spoiwa, ktérego zadaniem jest zniszczenie naturalnej struktury gruntu,
czgdciowe jego wymieszanie i wyniesienie na powierzchnig. Skuteczno$¢ metody jest wprost
proporcjonalna do ci$nienia roboczego strumienia. W geotechnice stosowane sa cisnienia 400
barow 1 wigeej, jednak stosowanie takich ci$nien roboczych dla obiektow hydrotechnicznych jest
ryzykowne. W praktyce projektowej przyjeto jako graniczne ci$nienie robocze 200 bar, jednak w
praktyce wykonawczej nawet takie ci$nienie moze spowodowa¢ nadmierng ingerencjg.
Obserwowano zjawiska ,,rozcigcia” skarpy watu w trakcie wykonywania przeston w technologii jet
grouting przy cis$nieniu ponizej 200 bar. Ze wzgledu na te ograniczenia oraz duzy koszt tej metody
jest ona stosowana akcesorycznie jako uzupelnienie innych technologii, w miejscach trudno
dostepnych.

3.5 TOP-Jet — polgczenie wglebnego mieszania gruntu i iniekcji strumieniowej

Znacznie wigksza funkcjonalno$¢ obserwowana jest w przypadku potaczenia technologii DSM
oraz iniekcji strumieniowej. Polaczenie mechanicznego mieszania gruntu ze spoiwem z zaletami
mieszania hydraulicznego strumieniem spoiwa pod wysokim ci$nieniem daje bardzo dobre efekty.
Technologia ta zostala po raz pierwszy zastosowane przez PRGW w grudniu 2011 roku na
remontowanym odcinku watu przeciwpowodziowego Wisty w rejonie miejscowosci Szczucin w
woj. matopolskim. Metoda TOP-Jet pozwala na wykonanie kolumn o S$rednicach znacznie
przekraczajacych zasigg mieszadta mechanicznego tworzac wokoét strefg buforowa dodatkowo
wymieszanego gruntu. Dla przykiladu kolumna wykonana mieszadlem o $rednicy 800mm przy
zastosowaniu dodatkowego strumienia spoiwa pod ci§nieniem 80-90 bar, pozawala na wytworzenie
homogenicznej kolumny o S$rednicy ~900-950 mm, znacznie skracajac czas jej formowania
(kolumna o di. 10m formowana byta okoto 7-9 min przy predkosci obrotowej mieszadta 60
obr./min). Palisada wykonana w tej technologii charakteryzuje si¢ bardzo dobrym wskaznikiem
wymieszania oraz znacznie wigksza szeroko$cia przestony w stosunku do klasycznej technologii
DSM. Bardzo pozadanym efektem metody jest powstawanie dobrze wymieszanej ze spoiwem
strefy buforowej poza zasiggiem mieszadla mechanicznego, co pozwala na szczelne 1 bezinwazyjne
dowiazanie przestony do dowolnych elementéw betonowych, wczesniej wykonanych przeston czy
tez innych elementéw konstrukcyjnych istniejacych w gruncie.

Fig. 8 TOP-Jet. Potaczenie klasycznego wglqbego mieszania (idoczne mieszadlo) z urabianiem gruntu strumieniem
spoiwa.
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Fig. 9 Wykonanie kolumny TOP-Jet. Na fotografii zaznaczono zasi¢g mieszania mechanicznego grantu oraz znacznie
wigkszy zasigg mieszania strumieniem spoiwa.

Fig. 10 Odstonigcie przestony w formie palisady kolumn TOP-Jet. Widoczne charakterystyczne bruzdy na pobocznicy
jako efekt urabiania gruntu strumieniem.

Whioski

Zaawansowanie technologiczne, duzy wachlarz dostgpnych technologii w potaczeniu z
odpowiednimi parametrami technologicznymi spoiw pozwala na skuteczne 1 precyzyjne
wykonywanie robdt uszczelniajacych.

Wprowadzanie na rynek spoiw wykonywanych na bazie surowcow naturalnych wpisuje sie w
polityke UE, w szczegdlnosci w zakresie wprowadzania do obrotu wyrobdéw budowlanych do
ktorych produkcji zastosowano technologie o niskiej emisji gazoOw cieplarnianych (Rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady Europy Nr 305/2011 z dnia 09.03.2011) .




