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Poprawa bezpieczeństwa obiektów 
hydrotechnicznych poprzez realizację 
przesłon przeciwfiltracyjnych 
z zawiesin twardniejących 
Improving the safety of hydrotechnical facilities by 
implementing cut-off walls made of hardening slurries
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Streszczenie 
Bezpieczeństwo obiektów hydrotechnicznych jest kluczowe 
dla strategicznego bezpieczeństwa Polski zarówno w zakre-
sie zaopatrzenia w  wodę, jak i  ochrony obszarów zurbani-
zowanych przed powodzią. W  pracy opisano wybrane roz-
wiązania służące poprawie stabilności ziemnych obiektów 
hydrotechnicznych w dobie zmieniającego się klimatu oraz 
postępujących przemian zachodzących w  zlewniach rzecz-
nych. Zaprezentowano możliwość uszczelnienia korpusu 
oraz podłoża ziemnych budowli hydrotechnicznych poprzez 
zastosowanie przesłon przeciwfiltracyjnych z zawiesin tward-
niejących. Scharakteryzowano materiał w  kontekście wy-
korzystania w  nim różnego rodzaju ubocznych produktów 
spalania oraz przedstawiono wymagania odnośnie do  wła-
ściwości technologicznych (w stanie płynnym) i użytkowych 
(po stwardnieniu) stawianych zawiesinom twardniejącym 
używanym w  przesłonach przeciwfiltracyjnych w  wałach 
przeciwpowodziowych. Artykuł przedstawia aktualne, wyko-
rzystywane w  praktyce technologie wykonywania przesłon 

Słowa kluczowe obiekt hydrotechniczny, przesłona przeciwfiltracyjna, zawiesina twardniejąca

przeciwfiltracyjnych, takie jak: DSM, CSM, wykop wąskoprze-
strzenny oraz CDMM.
W pracy zaprezentowano studium przypadku dotyczące 
zastosowania nowej technologii – hybrydowej przesło-
ny przeciwfiltracyjnej (HPP). Analiza została opracowana 
na  przykładzie remontu ziemnej zapory czołowej zbior-
nika retencyjnego w Cedzynie. Wykonane doszczelnienie 
zapory polegało na realizacji przesłony przeciwfiltracyjnej 
w technologii CDMM, a następnie do świeżo zmieszane-
go z zawiesiną twardniejącą gruntu wprowadzono dodat-
kowe elementy uszczelniające w postaci grodzic winylo-
wych ze specjalnie uszczelnionymi zamkami. Technologia 
ta przynosi wiele korzyści, m.in. eliminuje ryzyko powsta-
nia uprzywilejowanej drogi filtracji przez przesłonę w trak-
cie formowania się struktury cementowo-gruntowej (faza 
przejściowa z postaci płynnej w stałą). Przedstawiona me-
toda stanowi przełom i wyznacza nowy kierunek rozwoju 
branży hydrotechnicznej.

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.

Keywords hydrotechnical facility, cut-off wall, hardening slurry

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.

WPROWADZENIE 
Charakter wezbrań w polskich rzekach ulega 
istotnym przekształceniom. Zjawisko to wy-
nika z postępujących zmian klimatu, coraz 
bardziej intensywnych opadów oraz prze-
kształceń w zlewniach, związanych z mody-
fikacją sposobu użytkowania gruntów. Ist-
niejące obiekty hydrotechniczne, np. wały 
przeciwpowodziowe, mogą nie być przygo-
towane na wzrost rzędnych wody, co wiąże 
się z dwoma rodzajami ryzyka: przelaniem 
się wody przez koronę wału oraz deforma-
cjami filtracyjnymi spowodowanymi wy-
dłużeniem czasu przejścia fali powodziowej. 
W pierwszym przypadku rozwiązaniem jest 

podwyższenie korony wału – tymczasowe 
lub w ramach modernizacji – oraz utrzyma-
nie dobrego stanu międzywala. W drugim 
przypadku stosuje się uszczelnienie korpusu 
i podłoża, np. poprzez wykonanie przesłony 
przeciwfiltracyjnej. Szeroko wykorzystywa-
nym materiałem do budowy przesłon prze-
ciwfiltracyjnych są zawiesiny twardniejące. 
Według normy PN-EN 1538:2015-08 [1] 
zawiesina twardniejąca to: „zawiesina, która 
twardnieje z upływem czasu. Jest to zawie-
sina zawierająca cement lub inne spoiwo oraz 
dodatkowe materiały jak ił (bentonit), gra-
nulowany żużel wielkopiecowy lub popioły 
lotne (PFA), wypełniacze i domieszki”.

ZAWIESINY TWARDNIEJĄCE 
Prowadzone badania opisane w [2] wska-
zują na zdolność zawiesin twardniejących 
do wiązania w swoim składzie różnego 
rodzaju ubocznych produktów spala-
nia. Jest to możliwe bez pogorszenia ich 
właściwości technologicznych i użytko-
wych, a w niektórych przypadkach nawet  
z poprawą odporności korozyjnej [3, 4].  
Ponadto zastosowanie takich zawiesin po-
zwala na obniżenie wbudowanego śladu 
węglowego przesłony przeciwfiltracyjnej 
w fazie budowy, a lepsza odporność koro-
zyjna może pozytywnie wpłynąć na trwa-
łość samej przesłony [5].
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WŁAŚCIWOŚCI ZAWIESIN  
TWARDNIEJĄCYCH 
Właściwości technologiczne zawiesiny 
w stanie płynnym bada się metodami ana-
logicznymi do wykorzystywanych w wiert-
nictwie [6]. Do tych właściwości należą:
 Gęstość objętościowa – istotna ze wzglę- 
du na zachowanie stateczności wykopu 
wąskoprzestrzennego oraz wypieranie za-
wiesiny przez docelowy materiał w przy-
padku wbudowywania metodą dwufa-
zową.
 Lepkość – ma znaczenie w  związku 
z  produkcją i  transportem zawiesiny,  
np. pompowaniem, z łatwością głębienia 
wykopu pod jej osłoną, a także wypiera-
niem jej z wykopu [4, 7, 8]. Zbyt niska jej 
wartość może powodować penetrację za-
wiesiny w grunt, natomiast zbyt wysoka  
– trudności z pompowaniem.
 Odstój dobowy – jest procentową miarą 
sedymentacji zawiesiny (skłonności do se-
gregacji), homogeniczności oraz jej stabil-
ności. Sedymentacja zawiesiny może pro-
wadzić do powstania w przesłonie stref 
stwardniałej zawiesiny o składzie i wła-
ściwościach istotnie odbiegających od za-
łożeń projektowych [9].
 Wytrzymałość strukturalna (wytrzyma-
łość na ścinanie) – charakteryzuje właści-
wości tiksotropowe zawiesiny. Odpowiada 
za stateczność ścian wykopu, przeciwdziała 
odrywaniu się ziaren gruntu oraz zapewnia 
wymaganą stabilność zawiesin zanieczysz-
czonych urabianym gruntem [4].

Lp. Właściwość Jednostka Wartość Metoda oznaczania
1 2 3 4 5

Właściwości technologiczne
2 Gęstość objętościowa:

g/cm3 BN-90/1785-01– metoda wykopu wąskoprzestrzennego 1,15–1,40

– metoda wgłębnego mieszania – DSM 1,30–1,50

3 Lepkość umowna s ≤50 BN-90/1785-01

4 Odstój dobowy wody % ≤4,0% PN-85/G-02320

5 Wytrzymałość strukturalna po 10 min Pa 1,4–10,0 BN-90/1785-01

Właściwości użytkowe po 28 dniach dojrzewania
6 Wytrzymałość na ściskanie MPa 0,5–2,0 PN-EN 12390-3 2011

7 Współczynnik przepuszczalności hydraulicznej k
10

m/s ≤10-8 Metody laboratoryjne  
jak dla gruntów spoistych

Tab. 1. Wybrane właściwości zawiesin twardniejących stosowanych do wykonywania przesłon przeciwfiltracyjnych w wałach przeciwpowodziowych.  
Opracowanie własne na podstawie [12]

Fot. 1. Technologia DSM do realizacji przesłon 
przeciwfiltracyjnych 

w warunkach długotrwałej filtracji medium 
agresywnych. Jest to odporność na nega-
tywne zmiany szczelności [11].

W tab. 1 przedstawiono wymagania 
dotyczące właściwości technologicznych 
i użytkowych zawiesin twardniejących, 
stosowanych do wykonywania przesłon 
przeciwfiltracyjnych w wałach przeciw- 
powodziowych, sformułowane na podsta-
wie doświadczeń krajowych.
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Właściwości technologiczne zawiesin 
twardniejących zależą w głównej mierze od 
zawartości w nich bentonitu, tj. ilości oraz 
aktywności montmorylonitu. Z kolei wła-
ściwości użytkowe, po stwardnieniu, okreś- 
la się najczęściej metodami zaczerpnię-
tymi z geotechniki i technologii betonu [4]. 
Podstawowymi właściwościami są:
 Wytrzymałość na ścinanie (kąt tarcia we-
wnętrznego i spójność) badana jest w apa-
racie trójosiowym. Istotna dla zachowania 
się zawiesiny w przesłonie przeciwfiltracyj-
nej [10], co wpływa na odporność na prze-
bicie hydrauliczne i sufozję, a także szczel-
ność i wytrzymałość mechaniczną.
 Wytrzymałość na ściskanie – jest jednym 
z podstawowych parametrów zawiesiny 
twardniejącej i stanowi kluczowy wskaźnik 
przy projektowaniu materiału. Oprócz cię-
żaru własnego naprężenia ściskające wy-
nikają z oddziaływania na pionową prze-
słonę tarcia, spowodowanego osiadaniem 
nasypu i jego podłoża. Zbyt duża wytrzy-
małość zwiększa sztywność materiału,  
co może prowadzić do rozluźnienia gruntu 
na styku z przesłoną i powstawania uprzy-
wilejowanej drogi filtracji wody.
 Przepuszczalność hydrauliczna – jest 
miarą szczelności zawiesiny twardniejącej, 
właściwości szczególnie ważnej w kontek-
ście uszczelniania korpusów ziemnych oraz 
ich podłoża.
 Odporność filtracyjna – to miara szczel-
ności zawiesin twardniejących. Określana 
za pomocą przepuszczalności hydraulicznej 
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TECHNOLOGIE WYKONYWANIA PRZESŁON 
PRZECIWFILTRACYJNYCH 
Przesłony przeciwfiltracyjne z  zawiesin 
twardniejących wykonuje się różnymi me-
todami, które stale rozwijają się w kierunku 
zwiększenia wydajności pracy, poprawy 

procesu mieszania oraz uzyskania więk-
szej szczelności przesłon. Obecnie w prak-
tyce można wyróżnić następujące techno-
logie realizacji tych przesłon:
 Deep Soil Mixing (DSM) – technolo-
gia, w której grunt rodzimy miesza się z za-
wiesiną przy użyciu specjalnego mieszadła 
umożliwiającego jednoczesne zagłębianie 
narzędzia oraz podawanie zawiesiny (fot. 1). 
Po osiągnięciu projektowanej głębokości 
mieszadło jest podnoszone przy jednocze-
snym podawaniu pod ciśnieniem zawiesiny. 
W ten sposób powstaje przegroda przeciwfil-
tracyjna w postaci rzędu kolumn gruntowo- 
-cementowo-bentonitowych o grubości  
dochodzącej do ok. 0,8 m i głębokości 
efektywnej sięgającej 12 m.
 Cutter Soil Mixing (CSM) – technologia, 
która polega na wprowadzaniu w grunt 
bębnów skrawająco-mieszających, wy-
posażonych w specjalne noże skrawające 
i mieszające grunt z wtłaczaną pod ciśnie-
niem zawiesiną. W efekcie powstają zacho-
dzące na siebie panele o określonej długo-
ści, grubości i projektowanej głębokości, 
które tworzą ciągłą przesłonę przeciw- 
filtracyjną (fot. 2).
 Wykop wąskoprzestrzenny – technologia, 
która polega na głębieniu wykopu w spo-
sób ciągły przy użyciu koparki podsiębier-
nej, z równoczesnym podawaniem zawie-

siny (fot. 3a), lub metodą kolejnych sekcji, 
w której poszczególne odcinki wykopu wy-
konywane są koparką chwytakową i jedno-
cześnie wypełniane zawiesiną twardniejącą 
(fot. 3b). W pierwszym etapie realizowana 
jest co druga sekcja – pierwszej kolejności, 
a w drugim – sekcje zamykające.
 Continuous Deep Mixing Method 
(CDMM) – technologia polegająca na za-
głębieniu w grunt mieszadła łańcucho-
wego z zamocowanymi na nim płytami 
uzbrojonymi w narzędzia skrawająco-
-mieszające o projektowanej szerokości 
(tzw. miecz). Podczas pracy maszyny 
następuje ciągłe niszczenie struktury 
gruntu przy jednoczesnym podawaniu 
zawiesiny twardniejącej, w wyniku czego 
powstaje jednolita przesłona o grubości 
ok. 40–50 cm (fot. 4).

ZASTOSOWANIE NOWOCZESNEJ  
TECHNOLOGII HPP W CELU POPRAWY 
STANU TECHNICZNEGO ZAPORY  
CZOŁOWEJ ZBIORNIKA CEDZYNA 
Zbiornik retencyjny w Cedzynie, użyt-
kowany od 1972  r., zlokalizowany jest  
w km 16+265 rzeki Lubrzanki. Jego pojem-
ność wynosi 1,554 mln m3. Główne ele-
menty obiektu to:
 zapora ziemna czołowa o długości cał-
kowitej 450 m,

Fot. 2. Technologia CSM do realizacji przesłon 
przeciwfiltracyjnych 

Fot. 3. Technologia wykopu wąskoprzestrzennego: a) metoda ciągła, b) metoda 
sekcyjnaFo
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 sekcja przelewowa z zamknięciami sta-
lowymi w postaci klap.

Wszystkie obiekty zbiornika należą  
do III klasy ważności obiektów hydrotech-
nicznych (fot. 5).

Parametry techniczne charakteryzu-
jące zaporę ziemną czołową:
 długość: 450 m,
 szerokość korony: 4,00 m,
 wysokość średnia: 7,20 m,
 rzędna korony zapory: 263,40–263,50 m 
n.p.m.,
 skarpa odwodna – nachylenie: 1:2,5,
 skarpa odpowietrzna – nachylenie: 1:2,
 nachylenie skarpy odpowietrznej poni-
żej ławki: 1:2,5,
 rzędna ławki: 260,50 m n.p.m.,
 szerokość ławki: 3,00 m.

Korpus zapory wykonano głównie 
z gruntu piaszczystego, a skarpę odwodną 
zabezpieczono ekranem z płyt betonowych 

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

Na podstawie okresowych ocen i kon-
troli stanu technicznego obiektu stwier-
dzono przekroczenia wartości granicznych 
gradientów filtracji w podłożu pod zaporą 
oraz w jej sąsiedztwie. Może to wskazy-
wać na występowanie zjawiska przebi-
cia hydraulicznego za korpusem zapory  
od strony odpowietrznej, które w dłuż-
szym okresie mogłoby doprowadzić 
do uszkodzenia lub nawet zniszczenia kon-
strukcji zapory.

Obliczenia zamieszczone w raporcie 
z kontroli określiły wielkość współczyn-
nika bezpieczeństwa zapory poniżej do-
puszczalnej wartości normowej: SF = 1,5. 
W konsekwencji wydano zalecenie obniże-
nia poziomu piętrzenia wody do 258,00 m 
n.p.m., co przełożyło się bezpośrednio 

na ograniczenie funkcjonalności obiektu. 
Skutki tej decyzji były szczególnie do-
tkliwe dla lokalnej społeczności. Obni-
żenie poziomu wody mogło zmusić dzie-
siątki właścicieli pensjonatów, punktów 
gastronomicznych, obiektów turystycz-
nych oraz szkółek żeglarskich do  za-
mknięcia działalności, pozbawiając ich 
źródła dochodu. Ponadto mocno zredu-
kowała się funkcja retencyjna zbiornika. 
Projekt remontu stał się tym samym inwe-
stycją o kluczowym znaczeniu nie tylko 
inżynieryjnym, ale i społecznym.

Jednym z najważniejszych działań na-
prawczych było ograniczenie filtracji wody 
w obrębie korpusu zapory oraz w jej pod-
łożu. Roboty remontowe obejmowały do-
szczelnienie istniejącej lewej części zapory 
czołowej na długości ok. 247 m oraz jej 
prawej części na długości prawie 153 m, 
wraz z podłożem, poprzez wykonanie hy-
brydowej przesłony przeciwfiltracyjnej 
(HPP). Realizacja tego rodzaju przesłony 
pozwala znacząco ograniczyć ryzyko po-
wstawania ścieżek filtracyjnych, a  jed-
nocześnie zapewnia wysoką szczelność 
konstrukcji. HPP wykonuje się poprzez 
połączenie technologii CDMM z techno-
logią grodzic winylowych, wyposażonych 
w zintegrowaną uszczelkę.

Generalnym wykonawcą inwestycji była 
firma Soley. Roboty rozpoczęto od realiza-
cji na koronie zapory platformy roboczej 
o szerokości 8,5 m, z powierzchniową sta-
bilizacją gruntu, umożliwiającej bezpieczne 
wprowadzenie maszyny wykonującej  

Fot. 4. Technologia CDMM do realizacji przesłon przeciwfiltracyjnych 

Fot. 5. Zapora czołowa zbiornika Cedzyna [13] Fo
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doszczelnienie w technologii CDMM oraz 
palownicy z wibromłotem do instalowania 
grodzic PVC w przesłonę. Tak przygoto-
wana platforma pozwalała również kon-
tynuowanie prac w każdych warunkach  
pogodowych (fot. 6).

Przesłona CDMM została wykonana 
za pomocą trenczmiksera składającego się 
z miecza wyposażonego w łańcuch o za-
mkniętej pętli, z ostrzami skrawająco- 
-mieszającymi. Do świeżej mieszanki, 
powstałej ze zmieszania gruntu korpusu 
zapory i gruntu w podłożu zapory z za-
wiesiną twardniejącą, wprowadzono do-
datkowe elementy doszczelniające, które 
zapobiegały tworzeniu się uprzywilejowa-
nych dróg filtracji (fot. 7). Mogą one być 
skutkiem naporu wody spowodowanego 
różnicą poziomów wody przed i za wy-
konywaną przesłoną. Zjawisko to wystę-
puje podczas realizacji przesłon przeciw- 
filtracyjnych przy stosowaniu innych tech-
nologii na bazie zawiesin twardniejących, 
gdy w trakcie remontu utrzymuje się obję-
tość zbiornika, nawet pomimo obniżonego 
poziomu piętrzenia. W przypadku HPP 
nie jest wymagane obniżanie poziomu lu-
stra wody ani opróżnianie zbiornika pod-
czas realizacji prac remontowych.

W  przedmiotowym remoncie ele-
menty doszczelniające w postaci grodzic 
winylowych wprowadzano do przesłony 
przed związaniem zawiesiny, za pomocą 
stalowej prowadnicy, tzw. mandreli. Ope-
racja montażu pojedynczej grodzicy o dłu-
gości 16,0 m i szerokości 0,6 m zajmowała 
4-osobowemu zespołowi maks. 15 min. 
W trakcie prowadzenia robót regularnie 
kontrolowano szczelność zamków grodzic 
w celu zapewnienia integralności uszczel-
nienia. Po zakończeniu robót doszczelnia-
jących odtworzono koronę zapory poprzez 
wykonanie nasypu z gruntu zdeponowa-
nego na składowisku. 

Przy integracji obu technologii elimino-
wane jest ryzyko powstawania uprzywilejo-
wanych dróg filtracji podczas formowania 
się struktury cementowo-gruntowej w fazie 
przejściowej z postaci płynnej w stałą.

Dodatkowo badania wykazały, że tech-
nologia HPP pozwala osiągnąć gwaranto-

wany współczynnik k10 = 1 × 10-11 m/s. 
Ponadto HPP charakteryzuje się zde-
cydowanie wyższą szczelnością w po-
równaniu z  innymi technologiami  

i – zdaniem autorów artykułu – stanowi 
obecnie najbardziej efektywną metodę 
poprawy szczelności ziemnych obiektów 
hydrotechnicznych.

Fot. 6. Platforma robocza na koronie zapory czołowej  

Fot. 7. Realizacja przesłony w technologii HPPFo
t.
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PODSUMOWANIE 
W Polsce jest ok. 8600 km obwałowań 
przeciwpowodziowych. Według służb od-
powiedzialnych za stan technicznych tych 
budowli w przybliżeniu połowa z nich sta-
nowi potencjalne zagrożenie, głównie z po-
wodu zaawansowanego wieku, a ok. 11% 
wymaga natychmiastowego remontu. 
Modernizacja wałów z wykorzystaniem 
przesłon przeciwfiltracyjnych jest szansą 
na poprawę bezpieczeństwa przeciwpowo-
dziowego przy uwzględnieniu zmian za-
chodzących w charakterze wezbrań rzek.

Zaprezentowana technologia hybry- 
dowej przesłony przeciwfiltracyjnej jest 
nowoczesnym rozwiązaniem służącym 
podwyższeniu szczelności ziemnych 
obiektów hydrotechnicznych (w tym wa-
łów przeciwpowodziowych), a co się z tym 
wiąże – poprawie bezpieczeństwa, odpor-
ności na zmianę klimatu i funkcjonalności 
obiektów piętrzących. Ze względu na brak 
konieczności obniżania poziomu lustra 

wody podczas prac remontowych HPP sta-
nowi przełom i wyznacza nowy kierunek 
w branży hydrotechnicznej.  
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