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Streszczenie

Bezpieczenstwo obiektow hydrotechnicznych jest kluczowe
dla strategicznego bezpieczeristwa Polski zaréwno w zakre-
sie zaopatrzenia w wode, jak i ochrony obszaréw zurbani-
zowanych przed powodzig. W pracy opisano wybrane roz-
wigzania stuzace poprawie stabilnosci ziemnych obiektéw
hydrotechnicznych w dobie zmieniajacego sie klimatu oraz
postepujacych przemian zachodzacych w zlewniach rzecz-
nych. Zaprezentowano mozliwos¢ uszczelnienia korpusu
oraz podfoza ziemnych budowli hydrotechnicznych poprzez
zastosowanie przeston przeciwfiltracyjnych z zawiesin tward-
niejacych. Scharakteryzowano materiat w kontekscie wy-
korzystania w nim réznego rodzaju ubocznych produktow
spalania oraz przedstawiono wymagania odnosnie do wia-
$ciwosci technologicznych (w stanie ptynnym) i uzytkowych
(po stwardnieniu) stawianych zawiesinom twardniejgcym
uzywanym w przestonach przeciwfiltracyjnych w watach
przeciwpowodziowych. Artykut przedstawia aktualne, wyko-
rzystywane w praktyce technologie wykonywania przeston
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przeciwfiltracyjnych, takie jak: DSM, CSM, wykop waskoprze-
strzenny oraz CDMM.

W pracy zaprezentowano studium przypadku dotyczace
zastosowania nowej technologii — hybrydowej przesto-
ny przeciwfiltracyjnej (HPP). Analiza zostata opracowana
na przykfadzie remontu ziemnej zapory czotowej zbior-
nika retencyjnego w Cedzynie. Wykonane doszczelnienie
zapory polegato na realizacji przestony przeciwfiltracyjne;
w technologii CDMM, a nastepnie do swiezo zmieszane-
go z zawiesing twardniejgca gruntu wprowadzono dodat-
kowe elementy uszczelniajagce w postaci grodzic winylo-
wych ze specjalnie uszczelnionymi zamkami. Technologia
ta przynosi wiele korzysci, m.in. eliminuje ryzyko powsta-
nia uprzywilejowanej drogi filtracji przez przestone w trak-
cie formowania sie struktury cementowo-gruntowej (faza
przejsciowa z postaci ptynnej w stata). Przedstawiona me-
toda stanowi przetom i wyznacza nowy kierunek rozwoju
branzy hydrotechnicznej.

Stowa kluczowe obiekt hydrotechniczny, przestona przeciwfiltracyjna, zawiesina twardniejaca

Abstract

The safety of hydraulic structures is crucial to Poland’s stra-
tegic security in terms of water supply and the protection of
urban areas from flooding. This paper presents selected solu-
tions to improve the safety of earthen hydraulic structures in
an era of changing climate and ongoing transformations in
river basins. The possibility of sealing the body and subsoil
of earthen hydraulic structures by constructing cut-off walls
made of hardening slurries is demonstrated. The material is
characterized in the context of its use of various combustion
by-products, and the requirements for the technological
properties (in the liquid state) and performance (after har-
dening) of hardening slurries used in cut-off walls in flood
embankments are presented. The paper presents current,
practical technologies for constructing cut-off walls, inclu-
ding DSM, CSM, narrow-space excavation, and CDMM.

The paper presents a case study of the application
of a new technology, the so-called Hybrid Anti-filtration
Cut-off Wall. A case study was presented using the exam-
ple of the renovation of the earthen frontal dam of the
Cedzyna reservoir. The dam’s sealing involved construc-
ting a filter screen using CDMM technology, followed by
the introduction of additional sealing elements in the
form of vinyl sheet piles with specially sealed interlocks
into the freshly mixed soil. This technology offers advanta-
ges, including eliminating the risk of a privileged filtration
path through the screen during the formation of the ce-
ment-soil structure (the transition phase from liquid to so-
lid). The presented technology represents a breakthrough
and sets a new direction for the hydraulic engineering
industry.

Keywords hydrotechnical facility, cut-off wall, hardening slurry

WPROWADZENIE

Charakter wezbran w polskich rzekach ulega
istotnym przeksztatceniom. Zjawisko to wy-
nika z postepujacych zmian klimatu, coraz
bardziej intensywnych opadéw oraz prze-
ksztalcen w zlewniach, zwigzanych z mody-
fikacja sposobu uzytkowania gruntéw. Ist-
niejace obiekty hydrotechniczne, np. waty
przeciwpowodziowe, moga nie by¢ przygo-
towane na wzrost rzednych wody, co wiaze
sie z dwoma rodzajami ryzyka: przelaniem
sie wody przez korone watu oraz deforma-
cjami filtracyjnymi spowodowanymi wy-
dtuzeniem czasu przejécia fali powodziowe;.
W pierwszym przypadku rozwigzaniem jest
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podwyzszenie korony watu — tymczasowe
lub w ramach modernizacji - oraz utrzyma-
nie dobrego stanu migdzywala. W drugim
przypadku stosuje si¢ uszczelnienie korpusu
i podloza, np. poprzez wykonanie przestony
przeciwfiltracyjnej. Szeroko wykorzystywa-
nym materiatem do budowy przeston prze-
ciwfiltracyjnych sa zawiesiny twardniejace.
Wedlug normy PN-EN 1538:2015-08 [1]
zawiesina twardniejaca to: ,zawiesina, ktora
twardnieje z uptywem czasu. Jest to zawie-
sina zawierajaca cement lub inne spoiwo oraz
dodatkowe materialy jak it (bentonit), gra-
nulowany zuzel wielkopiecowy lub popioly
lotne (PFA), wypelniacze i domieszki”

ZAWIESINY TWARDNIEJACE

Prowadzone badania opisane w [2] wska-
zuja na zdolno$¢ zawiesin twardniejacych
do wigzania w swoim skladzie réznego
rodzaju ubocznych produktéw spala-
nia. Jest to mozliwe bez pogorszenia ich
wlasciwosci technologicznych i uzytko-
wych, a w niektérych przypadkach nawet
z poprawg odpornosci korozyjnej [3, 4].
Ponadto zastosowanie takich zawiesin po-
zwala na obnizenie wbudowanego $ladu
weglowego przestony przeciwfiltracyjnej
w fazie budowy, a lepsza odpornos¢ koro-
zyjna moze pozytywnie wplynac na trwa-
to$¢ samej przestony [5].
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WEASCIWOSCI ZAWIESIN
TWARDNIEJACYCH

Wlasciwosci technologiczne zawiesiny
w stanie ptynnym bada sie metodami ana-
logicznymi do wykorzystywanych w wiert-
nictwie [6]. Do tych wlasciwosci naleza:

o Gesto$¢ objetosciowa — istotna ze wzgle-
du na zachowanie stateczno$ci wykopu
waskoprzestrzennego oraz wypieranie za-
wiesiny przez docelowy material w przy-
padku wbudowywania metoda dwufa-
ZOW3.

e Lepkos$¢ — ma znaczenie w zwiazku
z produkcjg i transportem zawiesiny,
np. pompowaniem, z fatwoscig glebienia
wykopu pod jej ostona, a takze wypiera-
niem jej z wykopu [4, 7, 8]. Zbyt niska jej
warto$¢ moze powodowaé penetracje za-
wiesiny w grunt, natomiast zbyt wysoka
- trudno$ci z pompowaniem.

o Odstdj dobowy - jest procentowa miara
sedymentacji zawiesiny (sklonnosci do se-
gregacji), homogenicznosci oraz jej stabil-
nosci. Sedymentacja zawiesiny moze pro-
wadzi¢ do powstania w przestonie stref
stwardnialej zawiesiny o sktadzie i wla-
$ciwosciach istotnie odbiegajacych od za-
tozen projektowych [9].

o Wytrzymalos¢ strukturalna (wytrzyma-
to$¢ na $cinanie) - charakteryzuje wlasci-
woéci tiksotropowe zawiesiny. Odpowiada
za statecznos¢ Scian wykopu, przeciwdziata
odrywaniu si¢ ziaren gruntu oraz zapewnia
wymagang stabilno$¢ zawiesin zanieczysz-
czonych urabianym gruntem [4].

Wriasciwosci technologiczne zawiesin
twardniejacych zaleza w gtownej mierze od
zawartosci w nich bentonitu, tj. iloéci oraz
aktywnosci montmorylonitu. Z kolei wta-
$ciwosci uzytkowe, po stwardnieniu, okres-
la si¢ najczesciej metodami zaczerpnie-
tymi z geotechniki i technologii betonu [4].
Podstawowymi wlasciwosciami sa:

o Wytrzymalos¢ na $cinanie (kat tarcia we-
wnetrznego i sp6jnos¢) badana jest w apa-
racie tréjosiowym. Istotna dla zachowania
sie zawiesiny w przestonie przeciwfiltracyj-
nej [10], co wptywa na odporno$¢ na prze-
bicie hydrauliczne i sufozje, a takze szczel-
nos¢ i wytrzymalos¢ mechaniczng.

e Wytrzymalo$¢ na $ciskanie - jest jednym
z podstawowych parametrow zawiesiny
twardniejacej i stanowi kluczowy wskaznik
przy projektowaniu materiatu. Oprocz cie-
zaru wlasnego naprezenia $ciskajace wy-
nikajg z oddzialywania na pionowa prze-
stone tarcia, spowodowanego osiadaniem
nasypu i jego podtoza. Zbyt duza wytrzy-
malo$¢ zwigksza sztywnos$¢ materiatu,
co moze prowadzi¢ do rozluznienia gruntu
na styku z przestong i powstawania uprzy-
wilejowanej drogi filtracji wody.

e Przepuszczalnoé¢ hydrauliczna — jest
miarg szczelnoéci zawiesiny twardniejacej,
wlasciwosci szczegdlnie waznej w kontek-
$cie uszczelniania korpuséw ziemnych oraz
ich podtoza.

e Odpornoéc¢ filtracyjna — to miara szczel-
nosci zawiesin twardniejacych. Okreslana
za pomoca przepuszczalnosci hydraulicznej

Fot. 1. Technologia DSM do realizacji przeston
przeciwfiltracyjnych

w warunkach dtugotrwatej filtracji medium
agresywnych. Jest to odpornos¢ na nega-
tywne zmiany szczelnosci [11].

W tab. 1 przedstawiono wymagania
dotyczace wlasciwosci technologicznych
i uzytkowych zawiesin twardniejacych,
stosowanych do wykonywania przeston
przeciwfiltracyjnych w walach przeciw-
powodziowych, sformutowane na podsta-
wie doswiadczen krajowych.

Tab. 1. Wybrane wtasciwosci zawiesin twardniejacych stosowanych do wykonywania przeston przeciwfiltracyjnych w watach przeciwpowodziowych.

Opracowanie wiasne na podstawie [12]

(| Wasiwei | Jedwstka | Warto$t | Metodaomacuania
a2 3 |4 | 5 |

2 | Gestosc¢ objetosciowa:

Wtasciwosci technologiczne

- metoda wykopu waskoprzestrzennego g/cm?® 1,15-1,40 BN-90/1785-01
- metoda wgtebnego mieszania - DSM 1,30-1,50
3  Lepkos¢ umowna s <50 BN-90/1785-01
4 | Odstdj dobowy wody % <4,0% PN-85/G-02320
5  Wytrzymatosc strukturalna po 10 min Pa 1,4-10,0 BN-90/1785-01

Wiasciwosci uzytkowe po 28 dniach dojrzewania

6  Wytrzymatosé na $ciskanie

7 Wspétczynnik przepuszczalnosci hydraulicznej k,

MPa

m/s

0,5-2,0
<10®

PN-EN 12390-3 2011

Metody laboratoryjne
jak dla gruntéw spoistych
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Fot. 1. P. Falacinski



Fot. 2. dabi.pl, fot. 3a. P. Falacinski, fot. 3b. soletanche.pl

Fot. 2. Technologia CSM do realizacji przeston
przeciwfiltracyjnych

TECHNOLOGIE WYKONYWANIA PRZESLON
PRZECIWFILTRACYJNYCH

Przestony przeciwfiltracyjne z zawiesin
twardniejacych wykonuje sie réznymi me-
todami, ktore stale rozwijaja si¢ w kierunku
zwiekszenia wydajnoéci pracy, poprawy
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procesu mieszania oraz uzyskania wiek-
szej szczelnosci przeston. Obecnie w prak-
tyce mozna wyrdzni¢ nastepujace techno-
logie realizacji tych przeston:

e Deep Soil Mixing (DSM) - technolo-
gia, w ktérej grunt rodzimy miesza sie z za-
wiesing przy uzyciu specjalnego mieszadta
umozliwiajacego jednoczesne zaglebianie
narzedzia oraz podawanie zawiesiny (fot. 1).
Po osiagnieciu projektowanej glebokosci
mieszadlo jest podnoszone przy jednocze-
snym podawaniu pod ci$nieniem zawiesiny.
W ten sposob powstaje przegroda przeciwfil-
tracyjna w postaci rzedu kolumn gruntowo-
-cementowo-bentonitowych o grubosci
dochodzacej do ok. 0,8 m i glebokosci
efektywnej siegajacej 12 m.

e Cutter Soil Mixing (CSM) - technologia,
ktdra polega na wprowadzaniu w grunt
bebnéw skrawajaco-mieszajacych, wy-
posazonych w specjalne noze skrawajace
i mieszajace grunt z wtlaczang pod ciénie-
niem zawiesing. W efekcie powstaja zacho-
dzace na siebie panele o okreslonej dtugo-
$ci, grubosci i projektowanej glebokosci,
ktore tworzg ciagla przestone przeciw-
filtracyjna (fot. 2).

o Wykop waskoprzestrzenny - technologia,
ktéra polega na glebieniu wykopu w spo-
sob ciagly przy uzyciu koparki podsiebier-
nej, z rownoczesnym podawaniem zawie-

sekeyjna
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siny (fot. 3a), lub metoda kolejnych sekgji,
w ktdrej poszczegolne odcinki wykopu wy-
konywane sa koparka chwytakowa i jedno-
cze$nie wypelniane zawiesing twardniejaca
(fot. 3b). W pierwszym etapie realizowana
jest co druga sekcja — pierwszej kolejnosci,
a w drugim - sekcje zamykajace.

e Continuous Deep Mixing Method
(CDMM) - technologia polegajaca na za-
glebieniu w grunt mieszadta tancucho-
wego z zamocowanymi na nim plytami
uzbrojonymi w narzedzia skrawajaco-
-mieszajace o projektowanej szerokosci
(tzw. miecz). Podczas pracy maszyny
nastepuje ciagle niszczenie struktury
gruntu przy jednoczesnym podawaniu
zawiesiny twardniejacej, w wyniku czego
powstaje jednolita przestona o grubosci
ok. 40-50 cm (fot. 4).

ZASTOSOWANIE NOWOCZESNE)
TECHNOLOGII HPP W CELU POPRAWY
STANU TECHNICZNEGO ZAPORY
CZOtOWE) ZBIORNIKA CEDZYNA
Zbiornik retencyjny w Cedzynie, uzyt-
kowany od 1972 r., zlokalizowany jest
w km 164265 rzeki Lubrzanki. Jego pojem-
no$¢ wynosi 1,554 mln m? Gléwne ele-
menty obiektu to:

e zapora ziemna czolowa o dlugosci cal-
kowitej 450 m,

o PR

Fot. 3. Technologia wykopu waskoprzestrzennego: a) metoda ciagta, b) metoda
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Fot. 4. Technologia CDMM do realizacji przeston przeciwfiltracyjnych

o sekcja przelewowa z zamknieciami sta-
lowymi w postaci klap.

Wszystkie obiekty zbiornika naleza
do IIT klasy waznosci obiektow hydrotech-
nicznych (fot. 5).

Parametry techniczne charakteryzu-
jace zapore ziemng czotowa:

o dlugosé¢: 450 m,

o szerokos¢ korony: 4,00 m,

e wysoko$¢ srednia: 7,20 m,

e rzedna korony zapory: 263,40-263,50 m
n.p.m,

e skarpa odwodna - nachylenie: 1:2,5,

e skarpa odpowietrzna — nachylenie: 1:2,
e nachylenie skarpy odpowietrznej poni-
zej fawki: 1:2,5,

e rzedna fawki: 260,50 m n.p.m.,

o szerokos¢ tawki: 3,00 m.

Korpus zapory wykonano gtéwnie
z gruntu piaszczystego, a skarpe odwodng
zabezpieczono ekranem z plyt betonowych

Fot. 5. Zapora czotowa zhiornika Cedzyna [13]

10

z dylatacjami szczelnymi oraz fartuchem
z gruntu spoistego, polaczonym z betono-
wym ubezpieczeniem skarpy odwodnej.

Na podstawie okresowych ocen i kon-
troli stanu technicznego obiektu stwier-
dzono przekroczenia wartosci granicznych
gradientow filtracji w podlozu pod zapora
oraz w jej sgsiedztwie. Moze to wskazy-
waé na wystepowanie zjawiska przebi-
cia hydraulicznego za korpusem zapory
od strony odpowietrznej, ktore w diuz-
szym okresie mogloby doprowadzi¢
do uszkodzenia lub nawet zniszczenia kon-
strukeji zapory.

Obliczenia zamieszczone w raporcie
z kontroli okreslity wielko$¢ wspotczyn-
nika bezpieczenstwa zapory ponizej do-
puszczalnej warto$ci normowej: SF = 1,5.
W konsekwencji wydano zalecenie obnize-
nia poziomu pietrzenia wody do 258,00 m
n.p.m., co przetozylo sie bezposrednio

na ograniczenie funkcjonalnoéci obiektu.
Skutki tej decyzji byly szczegodlnie do-
tkliwe dla lokalnej spotecznosci. Obni-
zenie poziomu wody moglo zmusi¢ dzie-
sigtki wlascicieli pensjonatéow, punktow
gastronomicznych, obiektéw turystycz-
nych oraz szkotek zeglarskich do za-
mkniecia dzialalno$ci, pozbawiajac ich
zrédta dochodu. Ponadto mocno zredu-
kowala sie funkcja retencyjna zbiornika.
Projekt remontu stat sie tym samym inwe-
stycja o kluczowym znaczeniu nie tylko
inzynieryjnym, ale i spofecznym.

Jednym z najwazniejszych dziatan na-
prawczych bylo ograniczenie filtracji wody
w obrebie korpusu zapory oraz w jej pod-
tozu. Roboty remontowe obejmowaly do-
szczelnienie istniejacej lewej czesci zapory
czolowej na dlugosci ok. 247 m oraz jej
prawej czesci na dlugosci prawie 153 m,
wraz z podtozem, poprzez wykonanie hy-
brydowej przestony przeciwfiltracyjnej
(HPP). Realizacja tego rodzaju przestony
pozwala znaczaco ograniczy¢ ryzyko po-
wstawania $ciezek filtracyjnych, a jed-
noczes$nie zapewnia wysoka szczelnos¢
konstrukcji. HPP wykonuje sie poprzez
polaczenie technologii CDMM z techno-
logia grodzic winylowych, wyposazonych
w zintegrowang uszczelke.

Generalnym wykonawcg inwestycji byta
firma Soley. Roboty rozpoczeto od realiza-
¢ji na koronie zapory platformy roboczej
o szerokosci 8,5 m, z powierzchniows sta-
bilizacjg gruntu, umozliwiajacej bezpieczne
wprowadzenie maszyny wykonujacej

INZYNIER BUDOWNICTWA

Fot. 4. soley.pl



Fot. 6, 7. soley.pl, pietrucha.pl

doszczelnienie w technologii CDMM oraz
palownicy z wibromtotem do instalowania
grodzic PVC w przestone. Tak przygoto-
wana platforma pozwalata réwniez kon-
tynuowanie prac w kazdych warunkach
pogodowych (fot. 6).

Przestona CDMM zostala wykonana
za pomocg trenczmiksera sktadajacego sie
z miecza wyposazonego w lancuch o za-
mknietej petli, z ostrzami skrawajgco-
-mieszajacymi. Do $wiezej mieszanki,
powstalej ze zmieszania gruntu korpusu
zapory i gruntu w podlozu zapory z za-
wiesing twardniejaca, wprowadzono do-
datkowe elementy doszczelniajace, ktore
zapobiegaly tworzeniu si¢ uprzywilejowa-
nych drdég filtracji (fot. 7). Moga one by¢
skutkiem naporu wody spowodowanego
roznica poziomdéw wody przed i za wy-
konywang przestong. Zjawisko to wyste-
puje podczas realizacji przeston przeciw-
filtracyjnych przy stosowaniu innych tech-
nologii na bazie zawiesin twardniejgcych,
gdy w trakcie remontu utrzymuje si¢ obje-
tos¢ zbiornika, nawet pomimo obnizonego
poziomu pietrzenia. W przypadku HPP
nie jest wymagane obnizanie poziomu lu-
stra wody ani oproznianie zbiornika pod-
czas realizacji prac remontowych.

W przedmiotowym remoncie ele-
menty doszczelniajace w postaci grodzic
winylowych wprowadzano do przestony
przed zwigzaniem zawiesiny, za pomoca
stalowej prowadnicy, tzw. mandreli. Ope-
racja montazu pojedynczej grodzicy o diu-
gosci 16,0 m i szerokosci 0,6 m zajmowata
4-osobowemu zespotowi maks. 15 min.
W trakcie prowadzenia robot regularnie
kontrolowano szczelno$¢ zamkéw grodzic
w celu zapewnienia integralnosci uszczel-
nienia. Po zakonczeniu rob6t doszczelnia-
jacych odtworzono korong zapory poprzez
wykonanie nasypu z gruntu zdeponowa-
nego na sktadowisku.

Przy integracji obu technologii elimino-
wane jest ryzyko powstawania uprzywilejo-
wanych drog filtracji podczas formowania
sie struktury cementowo-gruntowej w fazie
przejsciowej z postaci ptynnej w stalg.

Dodatkowo badania wykazaly, ze tech-
nologia HPP pozwala osiagnaé gwaranto-

STYCZEN 2026 (245)

Fot. 6. Platforma robocza na koronie zapory czotowej

wany wspétczynnik k, =1 x 10" m/s.
Ponadto HPP charakteryzuje si¢ zde-
cydowanie wyzsza szczelno$cig w po-
rownaniu z innymi technologiami

Fot. 7. Realizacja przestony w technologii HPP
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i - zdaniem autoréw artykulu - stanowi

obecnie najbardziej efektywna metode
poprawy szczelnosci ziemnych obiektow
hydrotechnicznych.
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PODSUMOWANIE

W Polsce jest ok. 8600 km obwatowan
przeciwpowodziowych. Wedtug stuzb od-

=3

powiedzialnych za stan technicznych tych
budowli w przyblizeniu potowa z nich sta-
nowi potencjalne zagrozenie, gléwnie z po-
wodu zaawansowanego wieku, a ok. 11%
wymaga natychmiastowego remontu.
Modernizacja waldéw z wykorzystaniem
przeston przeciwfiltracyjnych jest szansg
na poprawe bezpieczenstwa przeciwpowo-
dziowego przy uwzglednieniu zmian za-
chodzacych w charakterze wezbran rzek.
Zaprezentowana technologia hybry-
dowej przestony przeciwfiltracyjnej jest
nowoczesnym rozwigzaniem stuzacym
podwyzszeniu szczelnoéci ziemnych
obiektéw hydrotechnicznych (w tym wa-
téw przeciwpowodziowych), a co si¢ z tym
wigze — poprawie bezpieczenstwa, odpor-
nosci na zmiane klimatu i funkcjonalnosci
obiektow pietrzacych. Ze wzgledu na brak
koniecznosci obnizania poziomu lustra

REKLAMA

wody podczas prac remontowych HPP sta-
nowi przelom i wyznacza nowy kierunek
w branzy hydrotechnicznej. ®
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