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Zty stan obwatowan przeciwpowodziowych w Polsce ujawnit sie w czasie kolejnych powodzi w latach 1997,
2001 i 2010. Wiele z nich wymagato natychmiastowej przebudowy lub uszczelnienia. Na szersza skale prace
te zapoczatkowano pod koniec lat 90. XX w. Tradycyjne metody naprawy obwatowan polegajace na rozlegtych
pracach ziemnych i dogeszczaniu sg bardzo kosztowne, czasochtonne, a przede wszystkim stosowane samodziel-
nie nie zapewniaja wtasciwego uszczelnienia podtoza obwatowan - strefy szczegolnie narazonej na przerwanie
w czasie powodzi. Bardzo efektywnym sposobem poprawy stanu obwatowan jest zastosowanie ekrandw przeciw-
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filtracyjnych zaréwno w korpusie, jak i w ich podtozu.

B

Ryc. 1. Trencher Steenberger Hollanddrain BSV7500

Jedna z metod wykonywania takich struktur sa pionowe
przegrody przeciwfiltracyjne, zbudowane z gruntobetonu
lub zawiesin twardniejacych. Firma Soletanche Polska Sp.
z 0.0. posiada 20-letnie doswiadczenie w realizacji przegréd
przeciwfiltracyjnych, majacych na celu ograniczenie filtracji
w watach przeciwpowodziowych, budowlach pietrzacych,
a takze izolacji odciekéw sktadowisk odpadéw. W artykule
przedstawiono przyktady realizacji przegréd pionowych me-
toda wgtebnego mieszania gruntu na mokro Trenchmix® oraz
wykopu szczelinowego stabilizowanego zawiesing twardnie-
jaca (slurry trench).

Przegrody wykonywane w technologii Trenchmix®

Technologia Trenchmix® CDMM (Continous Deep Mixing Me-
thod) nalezy do metod mieszania gruntéw in situ, w uprosz-
czeniu polegajacych na zniszczeniu istniejacej struktury gruntu,
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a nastepnie wymieszaniu jej z mokrym (spoiwo hydrauliczne)
lub suchym (mieszanka wapna z cementem) materiatem wia-
zacym. Materiat powstajacy w wyniku takiego procesu (grun-
tobeton) charakteryzuje sie korzystniejszymi parametrami
(wytrzymatos¢, nieprzepuszczalnosé) od gruntu wyjsciowego.
Technologia mieszania gruntéw in situ powstata w latach 50.
w USA, ale jej intensywny rozwdj nastapit w latach 70. i 80.
XX w., szczeg6lnie w Japonii i krajach skandynawskich. Obecnie
metoda ta jest powszechnie stosowana do wykonania przegréd
przeciwfiltracyjnych na catym swiecie.

Do realizacji przegrod przeciwfiltracyjnych metoda Trench-
mix® CDMM Soletanche Polska Sp. z 0.0. wykorzystuje spe-
cjalistyczne trenchery (np. firm Mastenbroek i Steenbergen
Hollanddrain, ryc. 1).

Typowy trencher zbudowany jest z gasienicowego nosnika
z przytwierdzonym ruchomym frezem, dziatajacym na zasadzie
pity tancuchowej (ryc. 2).

W poczatkowym etapie w linii przebiegu przegrody wy-
konywany jest rowek prowadzacy o gtebokosci ok. 0,5-1 m
i szerokosci nieznacznie przekraczajacej rozstaw nozy frezu.
Jego celem jest nie tylko wytyczenie przebiegu przegrody, ale
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Ryc. 2. Schemat wykonania przegrody przeciwfiltracyjnej metodg Trenchmix®



réwniez zapobieganie rozlewaniu sie gruntobetonu na plat-
forme roboczg. W kolejnym etapie nad rowkiem ustawiany
jest trencher, ktéry pograza frez do projektowej gtebokosci.
Przytwierdzone do fafncucha ostrza niszczg istniejaca strukture
gruntu, a nastepnie mieszaja go ze spoiwem hydraulicznym do-
starczanym rurociggami ze stacji mieszania. Sprzet stosowany
przez Soletanche Polska Sp. z 0.0. pozwala na wykonywanie
przegrod przeciwfiltracyjnych metoda bezspoinowa o grubosci
40 cm (okazjonalnie 60 cm) i gtebokosci do 12 m. Znaczna moc
silnika hydraulicznego i duza predkos¢ przesuwu tancucha skra-
wajaco-mieszajacego (4,8 m/s) zapewniaja zaréwno wysokie
tempo produkgji (800-1200 m?/12 h), wysoka jako$¢ mieszania
gruntu i powstatego gruntobetonu. Trenchery wyposazone s3
réwniez w komputerowe systemy sterujaco-rejestrujace Lutz
LT3. Wtasciwa jakos¢ uzyskiwanego gruntobetonu zapewnia
elektroniczna kontrola dostosowania tempa poruszania sie
trenchera, predkosci przesuwu i ilosci dostarczanego materiatu
wigzacego.

Wartoscia okreslajaca te parametry jest indeks mieszania:

IM=NxV,/V,

gdzie:

N - liczba nozy skrawajgco-mieszajacych na 1 m.b. fancucha,

V, - predkos¢ przesuwu tancucha [m/s],

V.~ predkos¢ jazdy trenchera [m/s].

W gruntach ziarnistych IM powinien wynosi¢ 100-150,
a w spoistych 200-250.

Spoiwo hydrauliczne

W realizacji przegrod przeciwfiltracyjnych metodami wgteb-
nego mieszania gruntu na mokro DMM (Deep Mixing Method)
stosowane sa materiaty oparte na wodnych zawiesinach ce-
mentu portlandzkiego i zuzlowego, aktywnym mielonym zuzlu
hutniczym, popiotach i bentonicie. Materiat dostarczany jest na
budowe cementowozami w formie suchej i przepompowywany
do siloséw. Nastepnie w polowych stacjach mieszania (ryc. 3)
na jego bazie produkowana jest zawiesina transportowana do
trenchera rurociggami.

Ryc. 3. Stacja mieszania spoiwa hydraulicznego

Odlegtos¢ stacji mieszania od miejsca wykonywania prze-
grody moze wynosi¢ nawet powyzej 2 km. Ich dobér jakosciowy
i ilosciowy zalezy od pozadanych parametréw gruntobetonu.
Czynnikami takimi sa:
= fizykochemiczne wtasnosci gruntu — uziarnienie, mineralogia,

zawartos$¢ wody i materii organicznej, pH i inne. Np. grunty

spoiste ilaste i pylaste znacznie trudniej niz sypkie ulegaja wy-
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mieszaniu z zawiesing wiazaca i w znacznym stopniu hamuja

proces wigzania. Zawarto$¢ duzej ilosci materii organicznej

moze to wigzanie catkowicie zatrzymac;
= jakos¢ i ilos¢ materiatu wigzacego — materiat wiazacy po-
winien by¢ dobierany w zaleznosci od celu zastosowania

(wzmacnianie lub uszczelnianie). Podstawowymi parame-

trami sg: czynnik cementu (cement factor), ktéry okresla wage

suchej masy materiatu wigzacego, zastosowanego do uzy-
skania danej objetosci gruntobetonu w kg/m?, oraz czynnik
objetosci (volume ratio), okreslajacy stosunek objetosciowy
iniektowanej zawiesiny do powstatej objetosci gruntobetonu;

= czas i warunki wigzania gruntobetonu — poprawa parame-
tréw gruntobetonu nastepuje w ciggu stosunkowo dfugiego
czasu po wykonaniu wgtebnego mieszania. Zmiany moga
zachodzi¢ w ciagu kilku miesiecy;

= rodzaj zastosowanego sprzetu i czas mieszania — jako$¢ grun-
tobetonu zalezy od sposobu mieszania (czas, liczba obrotéw,
stopien rozdrobnienia gruntu pierwotnego).

Typowe parametry przegrod stosowanych w obwatowaniach
rzek i majacych na celu wydtuzenie drogi filtracji wynosza:
wytrzymatos¢ R > 0,3-0,5 MPa, wspofczynnik filtracji k < 1
X 107-5 x 108, Uzyskanie wyzszej wytrzymatosci przegréd
moze spowodowac ich popekanie w wyniku niejednorodnego
osiadania w stosunku do gruntéw otaczajacych. W zaleznosci
od rodzaju gruntu i wymaganych parametréw przegrody dozo-
wanie materiatu miesci sie w nastepujacych granicach: czynnik
spoiwa hydraulicznego 100-500 kg/m?, czynnik objetosciowy
200-400 I.

Przyktad realizacji przegrody przeciwfiltracyjnej
w technologii Trenchmix®

W ramach realizacji projektéw Odbudowa zapory bocznej
Jeziora Zegrzynskiego na odcinku od rzeki Prut do Puttuska oraz
Odbudowa zapory bocznej Jeziora Zegrzynskiego na odcinku tacha
— Kania Soletanche Polska wykonata ok. 134 000 m? przegrod.
Obiekty te, o gtebokosci 1018 m i grubosci 40 cm, byty wyko-
nywane z gérnej powierzchni obwafowania. W trakcie produkgji
uzyskano bardzo wysokie srednie tempo produkcji wynoszace
ok. 1000 m? w ciagu osmiogodzinnej zmiany.

Wykop szczelinowy stabilizowany zawiesing tward-
niejaca (slurry trench)

Cecha wyrézniajaca przegrody wykonane metoda wykopu
szczelinowego jest catkowite zastapienie gruntu rodzimego
materiatem tworzacym przegrode. Mozliwos¢ wykonywania
gtebokich wykopéw szczelinowych, stabilizowanych zawie-
sinami koloidalnymi, opiera sie na zasadzie rownowazenia
gradientu cisnienia ztozowego przez cisnienie hydrostatyczne
stupa ptuczki. W normalnych warunkach cisnienie ptuczki wyz-
sze 0 0,025 g/cm? od zfozowego stabilizuje wykop i zapobiega
erupcji ptynéw ztozowych oraz zasypaniu wykopu. Kolejnym
czynnikiem stabilizujacym wykop i zapobiegajacym nadmiernej
filtracji zawiesiny do gruntu jest osad filtracyjny (filtration cake)
z czasteczek itowych powstajacy na scianach wykopu. Czynniki
te pozwalaja na wykonywanie gfebokich wykopéw szczelino-
wych w utworach sypkich ponizej poziomu wéd gruntowych.

Zawiesiny twardniejace w trakcie realizacji wykopow szczeli-
nowych petnig podwadjna role. W czasie prowadzenia wykopu
szczelina jest stabilizowana przez zawiesing, ktéra nastepnie
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twardniejac, powoduje powstanie ekranu wodoszczelnego.
Wykop moze by¢ prowadzony przy uzyciu tradycyjnych koparek
jednonaczyniowych, melioracyjnych koparek wielonaczynio-
wych (metoda posrednia pomiedzy wykopem szczelinowym
i CDMM) lub sprzetu stosowanego do wykonywania zelbeto-
wych $cian szczelinowych: gtebiarek chwytakowych i hydro-
frezow. W tej technologii uzyskuje sie ekran wodoszczelny
o gtebokosci do ponad 100 m i grubosci od 40 cm do 2 m.
Z uwagi na bardzo wysoka szczelnos¢ przegréd wykonanych
ta metoda (wigzaca sie z catkowitym zastapieniem gruntu
rodzimego przez zawiesine twardniejaca, mozliwoscia kontroli
rodzaju gruntu, w ktérym przegroda jest zakotwiczona, oraz
mozliwoscig usuwania przeszkéd metoda dfutowania) stosuje
sie je nie tylko do wykonywania przegréd majacych na celu
ograniczenie filtracji, lecz réwniez do catkowitego zamkniecia
filtracji w hydrotechnicznych budowlach pietrzacych i izolacji
odciekow w sktadowiskach niebezpiecznych odpadow.

Wykop szczelinowy wykonywany chwytakiem nazywany
jest czesto metoda krokowa (ryc. 4). Polega ona na wyko-
paniu w linii przegrody wytyczonej murkami lub rowkiem
niepofaczonych z soba paneli pierwotnych, a po czesciowym
zwigzaniu zawiesiny, taczacych je paneli wtérnych. Taka kolej-
nos¢ wykopu wiaze sie z koniecznoscia zapewnienia stabilnosci
szczeliny oraz zapobiega ewentualnym odchyleniom wykopu
od pionu. W czasie drazenia szczeliny do wykopu dostarczana
jest zawiesina twardniejaca, catkowicie wypetniajaca wykop,
co zapobiega powstaniu obrywéw gruntu rodzimego. Typowa
zawiesing twardniejaca stosowang przy wykonywaniu wyko-
pow szczelinowych sa mieszanki cementu, zuzla wielkopie-
cowego i bentonitu (ten ostatni sktadnik w znacznie wiekszej
ilosci w stosunku do spoiw hydraulicznych) o nastepujacych
parametrach: gestos¢ 1,13-1,18 g/cm? (ok. 200-250 kg suche;j
mieszanki na T m? zawiesiny), lepkos¢ 36—40 s.
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Ryc. 4. Schemat wykonania przegrody przeciwfiltracyjnej metoda wykopu
szczelinowego slurry trench

Przyktad realizacji przegrody przeciwfiltracyjnej
w technologii wykopu szczelinowego

W ramach realizacji projektu Likwidacja ziawiska niekorzystnej fil-
tracji przez zapore czofowa zbiornika wodnego Charicza wykonywane
byfo uszczelnienie korpusu w podfozu lewego skrzydfa zapory
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Ryc. 7. Profil geologiczny zapory i jej podtoza z zaznaczonym przebiegiem wy-
konanej przegrody

Chancza. W czesci projektu realizowanej przez Soletanche Polska
Sp. z 0.0. wykonano przegrode przeciwfiltracyjna metoda wykopu
szczelinowego w ziemnym korpusie zapory i czesci podtoza zbu-
dowanego z urabialnych utworéw czwartorzedowych i wapieni
miocenskich. Uszczelnienie nizszej czesci podtoza zbudowanego
z kwarcytéw wykonata firma Soley metoda niskocisnieniowej in-
iekdji impregnujacej.

Wykop szczelinowy wykonywany byt z drogi przebiegajacej
w koronie zapory, w ktérej wycieto rowek pro- _
wadzacy (ryc. 5, 6). Kolejne panele drazono do E E
glebokosci wystapienia gruntéw nieurabialnych. My
Przegroda o grubosci 1 m w najgfebszym miej-
scu osiggneta ponad 30 m gtebokosci (ryc. 7).




