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Wymagania stawiane spoiwomWymagania stawiane spoiwom
● łatwość infiltracji w pory lub szczeliny na wymaganą głębokość 
● własności tiksotropowe
● wypełnienie uszczelnianej przestrzeni w ciągu jednego zatłoczenia (brak kontrakcji)
● stabilność
● duża prędkość stabilizacji, możliwą do regulacji w zależności od wybranej technologii zatłaczania 

● odporność na wymywanie (ługowanie) 

● dobre właściwości izolacyjne w obrębie nowo utworzonej struktury

● długowieczność i odporność na korozję

● brak zagrożenia dla środowiska naturalnego

Spoiwem, które w pełni spełnia te wymagania, 
są nanospoiwa hydroizolacyjne tworzone na bazie modyfikowanych iłów
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Nanospoiwo opracowano przy Nanospoiwo opracowano przy wsparciu funduszy EU  wsparciu funduszy EU  
naszych badań i rozwoju dla potrzeb doskonalenia naszych badań i rozwoju dla potrzeb doskonalenia 
technologii technologii 

● Nr Projektu: WKP_1/1.4.1/1/2006/69/69/623/2006
● Projekt zrealizowano w ramach Sektorowego Programu Operacyjnego 
● Wzrost Konkurencyjności Przedsiębiorstw, lata 2004-2006 

● MINISTERSTWO NAUKI I SZKOLNICTWA WYŻSZEGO

● ul. Wspólna 1/3, 00-529 Warszawa



Szkolenie PIIB- 2020

Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka, 2007-2013 Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka, 2007-2013 

Działanie 1.3 /poddziałanie 1.3.1 Działanie 1.3 /poddziałanie 1.3.1 

Projekt Rozwojowy, pt:Projekt Rozwojowy, pt:  

„Ocena przydatności technologii i spoiw mineralnych dla 
obiektów hydrotechnicznych oraz inżynierii środowiska na 
podstawie dotychczasowych i proponowanych rozwiązań”
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Dotychczas korzystaliśmy zeDotychczas korzystaliśmy ze wsparci wsparciaa  
badawczebadawczegogo w rozwoju technologii w rozwoju technologii

● AKADEMIA GÓRNICZO-HUTNICZA  
Wydział Inżynierii Materiałowej i Ceramiki

● UNIWERSYTET PRZYRODNICZY we WROCŁAWIU
Instytut Inżynierii Środowiska

● INSTYTUT METEOROLOGII I GOSPODARKI WODNEJ 
Ośrodek Technicznej Kontroli Zapór

● POLITECHNIKA KRAKOWSKA
Instytut Inżynierii i Gospodarki Wodnej

● SZKOŁA GŁÓWNA GOSPODARSTWA WIEJSKIEGO
Wydział Budownictwa i Inżynierii Środowiska
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PatentyPatenty
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Atesty i certyfikatyAtesty i certyfikaty
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Zakład produkcji nanospoiw Zakład produkcji nanospoiw 
  w Koniecpoluw Koniecpolu
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Węzeł technologiczny Węzeł technologiczny 
przygotowania mieszanki przygotowania mieszanki 
na placu budowyna placu budowy
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Własności zestalonych spoiwWłasności zestalonych spoiw na bazie modyfikowanych iłów na bazie modyfikowanych iłów    

● Wytrzymałość na ściskanie >300 kPa (po 28 dniach).

● Po przekroczeniu granicznej wytrzymałości próbka odkształca się plastycznie, 

zachowując szczelność.

● Test na wysadzinowość (zgodnie z procedurą Transport and Road Research Lab. TRRL – 

UK) wskazuje, że po 42-dniowym okresie dojrzewania spoiwo wykazuje całkowitą 

odporność na działanie temperatur ujemnych.

● Kąt tarcia wewnętrznego >35 st.

● Odstój dobowy 0,0%, wypełnienie 100% wolnych przestrzeni

● Spoiwo w przeciwieństwie do innych spoiw, nie wykazuje skurczu w czasie twardnienia.
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Własności zestalonych spoiwWłasności zestalonych spoiw na bazie modyfikowanych iłów na bazie modyfikowanych iłów    

● Zestalone spoiwo jest odporne na rozmakanie

● Współczynnik filtracji spoiwa kształtuje się na poziomie k~10-9 m/sek 

(badania polowe sonda BAT wykazały lokalnie k~10-10 m/sek)

● Wartość wskaźnika nośności CBR>20% co kwalifikuje spoiwo do stosowania 

pod nawierzchnie drogowe. (CBR - California Bearing Ratio – kalifornijski wskaźnik nośności)

● W zależnosci od udziału reagentów możliwa jest optymalizacja 

parametrów spoiwa, adekwatnie do założeń projektowych oraz 

stosowanych technologii geoinżynieryjnych.
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Podział ośrodków (skał) według własności filtracyjnych Podział ośrodków (skał) według własności filtracyjnych 

Źródło: Z. Pazdro, Hydrogeologia Ogólna, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1977 
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Model płynu plastycznolepkiego BinghamaModel płynu plastycznolepkiego Binghama
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Symbol Amerykańskiego 
Towarzystwa Reologicznego

Źródło: PODSTAWY TEORETYCZNE I METODY POMIAROWE REOLOGII
Marek Dziubiński, Tomasz Kiljański, Jerzy Sęk
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Naprężenie

Naprężenie η (eta) jest stosunkiem siły F do pola powierzchni A, na którą działa ta siła. 

Jednostką naprężenia jest oczywiście

Naprężenie styczne -  (tau) 

Odkształcenie

Odkształcenie   (gamma) - gradient przesunięcia

Szybkość ścinania (szybkość deformacji)

- szybkość zmian odkształcenia w czasie

Źródło: PODSTAWY TEORETYCZNE I METODY POMIAROWE REOLOGII
Marek Dziubiński, Tomasz Kiljański, Jerzy Sęk
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Źródło:Rozprawa doktorska REOLOGICZNE WŁAŚCIWOŚCI 
ZAWIESIN IŁOWO-CEMENTOWYCH, Łukasz Wójcik, AGH
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Modele mechaniczne zachowania się płynów Modele mechaniczne zachowania się płynów 
nienewtonowskichnienewtonowskich

- ciało doskonale sprężyste Hooke’a,

- ciało doskonale plastyczne St. Venanta,

- płyn doskonale lepki Newtona.

Źródło: PODSTAWY TEORETYCZNE I METODY POMIAROWE REOLOGII
Marek Dziubiński, Tomasz Kiljański, Jerzy Sęk
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Model płynu plastycznolepkiego BinghamaModel płynu plastycznolepkiego Binghama

Źródło: PODSTAWY TEORETYCZNE I METODY POMIAROWE REOLOGII
Marek Dziubiński, Tomasz Kiljański, Jerzy Sęk
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Zastosowanie nanospoiwZastosowanie nanospoiw na bazie modyfikowanych iłów na bazie modyfikowanych iłów    

Konstrukcje geotechniczne wykonywane przy zastosowaniu spoiw na bazie modyfikowanych iłów 
znajdują zastosowanie w:

● ograniczeniu filtracji wód, szczególnie w warunkach dużego gradientu hydraulicznego
 

● poprawie parametrów: 
– geotechnicznych gruntów
– stateczności skarp 
– stateczności dna wykopów budowlanych
– likwidacja zjawisk sufozyjnych 
– likwidacja przebić hydraulicznych,

Zakres robót najczęściej sprowadza się do
 

● zabudowy pionowych i poziomych przesłon hydroizolacyjnych,

● podbicia, doszczelnienia i dogęszczenia podłoża pod obiektami budowlanymi.
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Wprowadzanie na rynek nanospoiw wykonywanych na bazie 

surowców naturalnych wpisuje sie w politykę UE, 

w szczególności w zakresie wprowadzania do obrotu 

wyrobów budowlanych, 

do których produkcji zastosowano technologie o 

niskiej emisji gazów cieplarnianych.

Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego  i Rady Europy

Nr 305/2011 z dnia 09.03.2011



Techniczne możliwości Techniczne możliwości 
zastosowania zastosowania 
nanospoiw na bazie nanospoiw na bazie 
modyfikowanych iłówmodyfikowanych iłów



Iniekcja Iniekcja 
niskociśnieniowaniskociśnieniowa
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Iniekcja niskociśnieniowaIniekcja niskociśnieniowa
● Iniekcja jest standaryzowaną technologią (ISO EN 12715 

Execution of special geotechnical works – Injection). 
● Polega ona na wprowadzeniu do gruntu poprzez specjalnie 

wykonany otwór wiertniczy spoiwa twardniejącego przy 
ciśnieniu roboczym 2-10 bar. Wydatek spoiwa zależny jest 
rodzaju i stanu gruntu oraz od założeń projektowych.

● Technologia poprzez wysycenie gruntu spoiwem, świetnie 
nadaje się do wypełniania i doszczelniania rozluźnionego 
sufozyjnie gruntu jak i efektów bytowania zwierząt.. 

● Ograniczeniem metody jest rodzaj spoiwa, które w stanie 
płynnym powinno charakteryzować się określonymi 
parametrami reologicznymi, a przede wszystkim udziałem 
co najmniej 80% frakcji poniżej 5µm.
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Iniekcja niskociśnieniowaIniekcja niskociśnieniowa

SilosSilos
MieszalnikMieszalnik
AgitatorAgitator
Pompa tłokowaPompa tłokowa
System monitoringuSystem monitoringu

Zasilanie elektryczneZasilanie elektryczne
Zaplecze techniczneZaplecze techniczne
Zaplecze socjalneZaplecze socjalne

WiertnicaWiertnica
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Schemat wykonawstwa prac iniekcyjnychSchemat wykonawstwa prac iniekcyjnych



k – 1x 10-2  - 5x 10-6 m/s

k – 1x 10-4  - 5x 10-6 m/s

k – 1x 10-9 m/s

k – 1x 10-1  - 1x 10-3 m/s

0.1-0,3 MPa
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Odsłonięty fragment Odsłonięty fragment 
przesłony przesłony 

hydroizoalcyjnej hydroizoalcyjnej 
wykonanej w wykonanej w 

technologii iniekcyjnejtechnologii iniekcyjnej
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Odsłonięty fragment przesłony hydroizoalcyjnej wykonanej Odsłonięty fragment przesłony hydroizoalcyjnej wykonanej 
w technologii iniekcyjnejw technologii iniekcyjnej

spoiwo

modyfikowany 
grunt
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Odsłonięty fragment ściany szczelinowej  ze Odsłonięty fragment ściany szczelinowej  ze 
śladami robót w technologii iniekcyjnejśladami robót w technologii iniekcyjnej
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Fragment materiału hydroizoalcyjnego ze Fragment materiału hydroizoalcyjnego ze 
szczeliny pomiędzy ścianą szczelinową a gruntemszczeliny pomiędzy ścianą szczelinową a gruntem
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Odsłonięty fragment przesłony hydroizoalcyjnej Odsłonięty fragment przesłony hydroizoalcyjnej 
wykonanej w technologii iniekcyjnejwykonanej w technologii iniekcyjnej
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Wytyczne projektoweWytyczne projektowe
Dopuszczalne ciśnienie zatłaczania

Pdop = P0 + ( p x h ) [MPa] 

P0  - dopuszczalne ciśnienie zatłaczania dla warstwy [MPa]
h   - głębokość stropu izolowanej warstwy, [m]
p   - dopuszczalne jednostkowe zwiększenie ciśnienia na    
       1m zagłębienia stropu od powierzchni, [MPa/m]

Wartość P0 i p dobiera się w zależności od wytrzymałości 
i stabilności warstw geologicznych
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grupa 1 
masywy skalne magmowe, metamorficzne o wysokiej wytrzymałości, z niską szczelnością, słabo przepuszczalne;

grupa 2 
masywy skalne magmowe, metamorficzne o średniej wytrzymałości,  silnie zeszczelinowane, słabo zwietrzałe, bez uwarstwienia, lub ze 
słabo zaznaczonymi elementami uwarstwienia,  słabo zeszczelinowane, warstwy osadowe (wapienie, zwięzłe piaskowce);

grupa 3 
warstwy skalne o niskiej wytrzymałości i wysokiej skłonności do deformacji: silnie zwietrzałe skały wulkaniczne, warstwowe wapienie i 
piaskowce, mocne margle i iłowce, tufy, umiarkowanie i silnie szczelinowate zlepieńce;

grupa 4 
warstwy skalne o niskiej wytrzymałości, silnie zwietrzałe oraz bardzo silnie spękane miękkie wapienie i kredy, słabo scementowane 
piaskowce, margle, zagęszczone gliny;

grupa 5 
warstwy zbudowane z gruntów sypkich i spoistych: żwiry, piaski, gliny, pyły.

Poniżej podano wartości P0 i p w zależności od grupy (wg klasyfikacji j.w.) izolowanych warstw .

Grupa warstw 1 2 3 4 5

P0  MPa 0,3-0,5 0,2-0,3 0,15-0,2 0,05-0,1 0,0

p  MPa/m 0,2-0,5 0,1-0,2 0,05-0,1 0,025-0,05 0,015-0,025
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Wyznaczenie wartości składowych rozkładu ciśnień i promienia Wyznaczenie wartości składowych rozkładu ciśnień i promienia 
zasięgu iniekcji wokół pojedynczego otworuzasięgu iniekcji wokół pojedynczego otworu

Minimalny promień zasięgu iniekcji oblicza się z następującego wzoru :

PEF – projektowana różnica ciśnień dla przezwyciężenia ciśnienia hydrostatycznego  w górotworze i oporów 
przepływu w obrębie kanałów filtracyjnych w celu wytworzenia przesłony hydroizolacyjnej  o promieniu rin. 

( efektywne ciśnienie tworzenia przesłony hydroizolacyjnej o promieniu rin. wokół pojedynczego otworu w 
kanałach filtracyjnych o rozwarciu s    [ MPa]  )

o –   śr. dynamiczna wytrzymałość na ścinanie roztworu uszczelniającego  - 1,89x10-4[ MPa ] /dla roztworu 
gliniasto-cementowego/

s -  średnia  rozwartość kanałów filtracyjnych uszczelnianego  górotworu [m]

 

                                                      rmin. = 

O

SEFP




2


      [ m ]              
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Różnica ciśnień dla przezwyciężenia ciśnienia hydrostatycznego  w Różnica ciśnień dla przezwyciężenia ciśnienia hydrostatycznego  w 
górotworze i oporów przepływu w obrębie kanałów filtracyjnychgórotworze i oporów przepływu w obrębie kanałów filtracyjnych

PEF  =  Pp - Pr + Ph roztw. – Ph wody - Pw

                                          
 Pp         –  ciśnienie robocze zatłaczania na wylocie pompy iniekcyjnej [MPa]           

Pr      –  strata ciśnienia w rurociągu tłocznym [ MPa]

 

Ph roztw.   –  ciśnienie hydrostatyczne roztworu w otworze [ MPa]

Ph wody   –  ciśnienie hydrostatyczne  wód podziemnych  

Pw          –  strata ciśnienia spowodowana oporami przepływu w obrębie kanałów filtracyjnych na 
odcinku „z” w płaszczyźnie poziomej
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Obliczenia stopnia rozluźnienia podłoża gruntowego mObliczenia stopnia rozluźnienia podłoża gruntowego mgf. gf. 

mgf= 49,2  

 
                                           

                                      s = 4,83 

 

mgf –  rozluźnienie uszczelnianego podłoża 

s     - średnia  rozwartość kanałów filtracyjnych uszczelnianego  podłoża    gruntowego [m]

 Kf  - współcz. przepuszczalności horyzontu wodonośnego  [m2]
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Wartość oporów przetłaczania roztworu hydroizolacyjnegoWartość oporów przetłaczania roztworu hydroizolacyjnego

 Ir  – długość przewodu tłocznego
dr  - średnica wewn. przewodu tłocznego

 o = 1,89x10-4[ MPa ] – j.w.



Likwidacja przebić Likwidacja przebić 
hydraulicznych na hydraulicznych na 

przykładzie inwestycji przykładzie inwestycji 
Zamkowe Tarasy w LublinieZamkowe Tarasy w Lublinie
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Galeria handlowa „ZAMEK” w Lublinie- zabezpieczenie Galeria handlowa „ZAMEK” w Lublinie- zabezpieczenie 
dna wykopu – poziomą przesłoną hydroizolacyjnądna wykopu – poziomą przesłoną hydroizolacyjną
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Galeria handlowa „ZAMEK” w Lublinie- Galeria handlowa „ZAMEK” w Lublinie- 
zabezpieczenie dna wykopu – poziomą przesłoną hydroizolacyjnązabezpieczenie dna wykopu – poziomą przesłoną hydroizolacyjną

Powierzchnia : ~2,5 haPowierzchnia : ~2,5 ha
Obwód: ~625mObwód: ~625m
Poziom posadowienia: 161,2 mnpm (~10 mppt)Poziom posadowienia: 161,2 mnpm (~10 mppt)
Inwestor: IMMOFINANZ Group Inwestor: IMMOFINANZ Group 
Główny wykonawca: WARBUD SAGłówny wykonawca: WARBUD SA
Nadzór Inwestorski: ARCADIS EC HARRISNadzór Inwestorski: ARCADIS EC HARRIS

Zdarzenie 1 -  SA2Zdarzenie 1 -  SA2

Zdarzenie 2 – SA1Zdarzenie 2 – SA1

Zdarzenie 3 – Zdarzenie 3 – 
przebicie przy przebicie przy 
ścianie szczelinowejścianie szczelinowej

Zdarzenie 4 – przebicie Zdarzenie 4 – przebicie 
w przegłębieniu płyty w przegłębieniu płyty 
dennejdennej
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Mapa stropu warstw 
izolujących

Warunki geotechniczne w rejonie Warunki geotechniczne w rejonie 
posadowienia galerii Tarasy Zamkowe w Lublinieposadowienia galerii Tarasy Zamkowe w Lublinie

Budynek 
zaprojektowano w 
skomplikowanych 
warunkach 
geotechnicznych. 

Decydujący wpływ na powstanie przebić 
hydraulicznych oraz zwiększonego dopływu 
wody do wykopu miał kredowy poziom 
wodonośny o zwierciadle 
naporowym. 
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Układ otworów iniekcyjnych

Likwidacja przebicia hydraulicznego Likwidacja przebicia hydraulicznego 
w rejonie płyty dennejw rejonie płyty dennej
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Likwidacja przebicia – poletko doświadczalneLikwidacja przebicia – poletko doświadczalne

Poletko 
badawcze

Dla potrzeb weryfikacji przyjętych 
założeń projektowych dla 
warunków budowy wykonano 
poletko doświadczalne, gdzie 
wykonano polowe oraz 
laboratoryjne badania 
sprawdzające
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Likwidacja przebicia – poletko doświadczalneLikwidacja przebicia – poletko doświadczalne
prace badawcze Instytutu Techniki Budowlanejprace badawcze Instytutu Techniki Budowlanej
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Dodatkowe prace prewencyjneDodatkowe prace prewencyjne

Mapa stropu warstw 
izolujących

Siatka otworów iniekcyjnych o zwiększonym zagęszczeniu 
wykonana w celu „uzupełnienia” naturalnej warstwy izolującej w 
miejscach przegłębień piaszczysto żwirowych 

Siatka otworów iniekcyjnych 
o zwiększonym zagęszczeniu 
wykonana w celu 
doszczelnienia i wzmocnienia 
strefy gruntu wzdłuż ściany 
szczelinowej
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Zdarzenie 3 – przebicie hydrauliczne w rejonie Zdarzenie 3 – przebicie hydrauliczne w rejonie 
studni drenarskiej przy ścianie szczelinowejstudni drenarskiej przy ścianie szczelinowej

Zdarzenie powstało w trakcie 
wykonywania przegłębień oraz studni 
drenarskich wzdłuż ściany szczelinowej.

Przebicie miało prawdopodobnie związek z 
rozmyciem gruntu w rejonie ściany, 
posadowionej w strefie przepuszczalnej 
zwietrzeliny, zlegającej w stropie węglanowego 
poziomu wodonośnego. 

Badania ERT – PIG Warszawa



Szkolenie PIIB- 2020

Zdarzenie 4 – przebicie hydrauliczne Zdarzenie 4 – przebicie hydrauliczne 
w rejonie przegłębienia w płycie dennejw rejonie przegłębienia w płycie dennej

Zdarzenie powstało 
na skutek naruszenia 
stateczności dna 
wykopu w trakcie 
wykonywania 
przegłębień płyty 
dennej. 
Dopływ wody do 
wykopu szacowany 
był na około 30m3/h.



Zastosowanie iniekcji Zastosowanie iniekcji 
ciśnieniowej do wzmocnienia ciśnieniowej do wzmocnienia 
oraz uszczelnienia podłoża oraz uszczelnienia podłoża 
gruntowego na przykładzie gruntowego na przykładzie 
inwestycji inwestycji PROSTA Tower PROSTA Tower 
w Warszawiew Warszawie



Zastosowanie iniekcji Zastosowanie iniekcji 
ciśnieniowej do wzmocnienia ciśnieniowej do wzmocnienia 
oraz uszczelnienia podłoża oraz uszczelnienia podłoża 
gruntowego na przykładzie gruntowego na przykładzie 
inwestycji inwestycji PROSTA Tower PROSTA Tower 
w Warszawiew Warszawie
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Pozioma przesłona dla potrzeb ograniczenia Pozioma przesłona dla potrzeb ograniczenia 
wody do wkopu budynku PROSTA Towerwody do wkopu budynku PROSTA Tower

Obniżenie zwierciadła wewnątrz wkopu S~13m.

Współczynnik filtracji przesłony na poziomie 
k~6x10-8 m/sek.

Całkowity dopływ do wkopu Q~2,9 m3/h. 

Brak obniżenia zwierciadła poza wkopem 

Stateczność dna wkopu ze względu na wypór 
wody.
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Przykłady Przykłady 
zastosowań przesłon zastosowań przesłon 
hydroizolacyjnychhydroizolacyjnych   
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Podniesiona Podniesiona 
ściana  z grodzicściana  z grodzic

Wejście mikrotunelu  (Wejście mikrotunelu  (ΦΦ 3,0m), do komory zabezpieczonej  3,0m), do komory zabezpieczonej 
poziomą przesłoną hydroizolacyjną, głębokość  komory 18m.poziomą przesłoną hydroizolacyjną, głębokość  komory 18m.

Mini TBM na budowie tunelu “Czajka” Warszawa
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Przykłady zastosowań przesłon hydroizolacyjnychPrzykłady zastosowań przesłon hydroizolacyjnych
Ścianka szczelna  w technologii iniekcyjnej pod  zaporą Peribonka 
w Kanadzie głebokość 145m,  (2005/2006)
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Przykłady zastosowań przesłon Przykłady zastosowań przesłon 
hydroizolacyjnychhydroizolacyjnych

Tama Sylvenstain (Niemcy)
Przesłona hydroizolacyjna o 
głębokości 70-100 (szerokość 
1m), wykonana w technologii 
iniekcyjnej, z wykorzystaniem 
spoiwa na bazie iłów
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Przykłady zastosowań przesłon Przykłady zastosowań przesłon 
hydroizolacyjnychhydroizolacyjnych Tama Asuańska w Egipcie, 

przesłona w podłożu tamy, 
wykonana z wykorzystaniem 

modyfikowanych iłów, w 
technologii iniekcyjnej
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Przykłady zastosowań przesłon hydroizolacyjnychPrzykłady zastosowań przesłon hydroizolacyjnych
Ścianka szczelna  w technologii iniekcyjnej dookoła zbiornika 
McCook w Chicago USA, 
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Wykonywanie przesłony hydroizolacyjnej o głębokości 115m,  
zbiornik McCOOK dla miasta Chicago, 
o projektowanej pojemności ok. 4 mln m3

Przykłady zastosowań przesłon Przykłady zastosowań przesłon 
hydroizolacyjnychhydroizolacyjnych
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Cylindryczna przesłona hydroizolacyjna Cylindryczna przesłona hydroizolacyjna 
w odkrywkowej kopalni diamentów w odkrywkowej kopalni diamentów 
,,MIR’ (1998) w Jakucji,,MIR’ (1998) w Jakucji
 



Szkolenie PIIB- 2020

Przesłona hydroizolacyjna w 
technologii iniekcyjnej z 
wykorzystaniem spoiwa na bazie 
modyfikowanych iłów, 
● głębokość 400m, 

● obwodzie 3,5 km, 

● szerokości 30m i miąższości 200m. 

Dla potrzeb hydroizolacyjnych 
odwiercono otwory iniekcyjne o 
głębokości do 500m. 

Do górotworu zatłoczono 
zatłoczono ponad 460.000m3 
roztworu uszczelniającego. 

Cylindryczna przesłona hydroizolacyjna w Cylindryczna przesłona hydroizolacyjna w 
odkrywkowej kopalni diamentów ,,MIR’ (1998) w Jakucjiodkrywkowej kopalni diamentów ,,MIR’ (1998) w Jakucji



Wgłębne mieszanie Wgłębne mieszanie 
gruntów DSMgruntów DSM
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Wgłębne mieszanie gruntu- DSMWgłębne mieszanie gruntu- DSM

Wgłębne mieszanie gruntu polega na mechanicznym zwierceniu gruntu bez 
wydobywania urobku na powierzchnię przy równoczesnym iniekowaniu spoiwa 
w stanie płynnym lub suchym (ISO EN 14679 Execution special geotechnical 
works – Deep soil mixing). 
Najistotniejszymi parametrami wykonawczymi w polączeniu z warunkami 
gruntowymi oraz rozwiązaniami konstrukcyjnymi mieszadła są:

 prędkość obrotowa mieszadła, 
prędkość pogrążania i wyciągania mieszadła,
ilość cykli pogrążania mieszadła,
wydatek spoiwa w profilu kolumny.

W tej technologii ciągłą przestrzennie przesłona powstaje w wyniku zabudowy 
palisady zachodzących na siebie kolumn. 
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Wgłębne mieszanieWgłębne mieszanie
 gruntu- DSM gruntu- DSM
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Wgłębne mieszanie gruntu- DSMWgłębne mieszanie gruntu- DSM
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Wgłębne Wgłębne 
mieszanie mieszanie 
gruntu - DSMgruntu - DSM

Zdjęcie pochodzi z rozprawy doktorskiej 
REOLOGICZNE WŁAŚCIWOŚCI 
ZAWIESIN 
IŁOWO-CEMENTOWYCH 
Dr. inż. Łukasz Wójcik
Akademia Górniczo-Hutnicza
Wydział Inżynierii Materiałowej i Ceramiki  
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Kontrola przesłony hydroizolacyjnej wykonanej w technologii DSM Kontrola przesłony hydroizolacyjnej wykonanej w technologii DSM 
z zastosowaniem materiału na bazie zmodyfikowanej glinyz zastosowaniem materiału na bazie zmodyfikowanej gliny

Pobieranie NNSPobieranie NNS

Wkop kontrolny
Badanie wytrzymałości penetrometremBadanie wytrzymałości penetrometrem

Source© R.Kuś

Source© R.Kuś Source© R.Kuś

SourceSource©© R. R.KuśKuś

Source© R.Kuś
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Source© R.Kuś

Granica między Granica między gruntemgruntem  

i przesłoną hydroizolacyjną i przesłoną hydroizolacyjną 

         DSMDSM  

Wyniki pomiarów 
penetrometrem 
wytrzymałości na 
jednoosiowe ściskanie, 
we wkopie w km 5+170 
obwałowanie rz. Narwi
w Nowym Dworze 
Mazowieckim



Wibracyjna Iniekcyjna Wibracyjna Iniekcyjna 
Przesłona Szczelinowa Przesłona Szczelinowa 
WIPSWIPS
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Wibracyjnie Wibracyjnie 
iniekowana iniekowana 
przesłona przesłona 
szczelinowa – szczelinowa – 
WIPSWIPS

Zdjęcie pochodzi z rozprawy doktorskiej 
REOLOGICZNE WŁAŚCIWOŚCI 
ZAWIESIN 
IŁOWO-CEMENTOWYCH 
Dr. inż. Łukasz Wójcik
Akademia Górniczo-Hutnicza
Wydział Inżynierii Materiałowej i Ceramiki  
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Wibracyjnie iniekowana Wibracyjnie iniekowana 
przesłona szczelinowa – WIPSprzesłona szczelinowa – WIPS

● Wąska szczelina o szerokości 15-20 cm powstająca poprzez 
wwibrowanie do gruntu odpowiedniego kształtownika wyposażonego w 
zestaw dysz do podawania spoiwa. 

● Wypełnianie spoiwem szczeliny wykonywane jest w trakcie wyciągania 
kształtownika do góry, co w połączeniu z odpowiednimi parametrami 
reologicznymi i tiksotropowymi spoiwa zapobiega zaciskaniu się 
szczeliny. 

● Ciągła przesłona w tej technologii powstaje poprzez wykonanie 
kolejnych zachodzących na siebie sztychów.

● Zaletą tej metody jest brak mieszania się spoiwa z gruntem i wodami 
porowymi co pozwala na stosowanie tej metody w gruntach o znacznym 
udziale substancji organicznej utrudniającej proces twardnienia spoiwa. 
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Wibracyjnie iniekowana Wibracyjnie iniekowana 
przesłona szczelinowa – WIPSprzesłona szczelinowa – WIPS
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TOP-Jet TOP-Jet – połączenie wgłębnego – połączenie wgłębnego 
mieszania gruntu i iniekcji mieszania gruntu i iniekcji 
strumieniowej (jet-grouting)strumieniowej (jet-grouting)
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Połączenie mechanicznego mieszania gruntu ze spoiwem z zaletami 
mieszania hydraulicznego strumieniem spoiwa pod wysokim ciśnieniem.

TOP-Jet pozwala na wykonanie kolumn o średnicach znacznie 
przekraczających zasięg mieszadła mechanicznego tworząc wokół strefę 
buforową dodatkowo wymieszanego gruntu. 

Dla przykładu kolumna wykonana mieszadłem o średnicy 800mm przy 
zastosowaniu dodatkowego strumienia spoiwa pod ciśnieniem 10-15 
MPa, pozwala na wytworzenie homogenicznej kolumny o średnicy ~900-
950 mm, znacznie skracając czas jej formowania (kolumna o dł. 10m 
formowana była około 7-9 min przy prędkości obrotowej mieszadła 
60 obr./min)

TOP-Jet – połączenie wgłębnego mieszania TOP-Jet – połączenie wgłębnego mieszania 
gruntu i iniekcji strumieniowej (jet-grouting)gruntu i iniekcji strumieniowej (jet-grouting)
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TOP-Jet – połączenie wgłębnego mieszania TOP-Jet – połączenie wgłębnego mieszania 
gruntu i iniekcji strumieniowej (jet-grouting)gruntu i iniekcji strumieniowej (jet-grouting)
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TOP-Jet – TOP-Jet – połączenie połączenie 
wgłębnego mieszania gruntu wgłębnego mieszania gruntu 
i iniekcji strumieniowej (jet-i iniekcji strumieniowej (jet-
grouting)grouting)
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Palisada dla zabezpieczenia osuwiska, Palisada dla zabezpieczenia osuwiska, 
 na palach wykonanych w technologii TopJet na palach wykonanych w technologii TopJet
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Wgłębne mieszanie gruntu- Top-JetWgłębne mieszanie gruntu- Top-Jet
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Odsłonięty fragment przesłony hydroizoalcyjnej Odsłonięty fragment przesłony hydroizoalcyjnej 
wykonanej w technologii Top-Jetwykonanej w technologii Top-Jet
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Odsłonięty fragment przesłony hydroizoalcyjnej Odsłonięty fragment przesłony hydroizoalcyjnej 
wykonanej w technologii iniekcyjnejwykonanej w technologii iniekcyjnej
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Przykład zabezpieczenia wykopu w sąsiedztwie Przykład zabezpieczenia wykopu w sąsiedztwie 
istniejącego obiektu w technologii Top-Jetistniejącego obiektu w technologii Top-Jet



Łączenie technologii w celu Łączenie technologii w celu 
realizacji skomplikowanych realizacji skomplikowanych 
zadań inżyneryjnychzadań inżyneryjnych
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Przykład połączonych technologii DSM oraz Przykład połączonych technologii DSM oraz 
iniekcji dla potrzeb uszczelnienia Śluzy Tartak na iniekcji dla potrzeb uszczelnienia Śluzy Tartak na 

Kanale AugustowskimKanale Augustowskim
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Przykład połączonych technologii DSM oraz Przykład połączonych technologii DSM oraz 
iniekcji dla potrzeb uszczelnienia Śluzy Tartak na iniekcji dla potrzeb uszczelnienia Śluzy Tartak na 

Kanale AugustowskimKanale Augustowskim
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89

SGO 2019 - 
KIELCE
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90

SGO 2019 - 
KIELCE



4,85ha

2,51ha

2,34ha

91

SGO 2019 - 
KIELCE

Niektóre założenia inwestycji



92

SGO 2019 - 
KIELCE

Niektóre założenia inwestycji
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Schemat projektu przesłony pionowejSchemat projektu przesłony pionowej
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Zabezpieczenie wykopu oraz kotwienie płyty dennej 
zbiornika retencyjnego ścieków średnicy 20m, głębokość 6m
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Przykład połączonych technologii Przykład połączonych technologii 
TopJet, mikropale oraz iniekcjaTopJet, mikropale oraz iniekcja

Zabezpieczenie wykopu oraz kotwienie płyty dennej Zabezpieczenie wykopu oraz kotwienie płyty dennej 
zbiornika retencyjnego ścieków średnicy 20m, głębokość 6mzbiornika retencyjnego ścieków średnicy 20m, głębokość 6m
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Zabezpieczenie wykopu oraz kotwienie płyty dennej 
zbiornika retencyjnego ścieków średnicy 20m, głębokość 6m

Palisada TOP-JET  (100 szt)Palisada TOP-JET  (100 szt)
Mikropale                (45 szt)Mikropale                (45 szt)
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Zabezpieczenie wykopu oraz kotwienie płyty dennej 
zbiornika retencyjnego ścieków średnicy 20m, głębokość 6m

Iniekcja – obwód i 1 seria  (52+19 szt)Iniekcja – obwód i 1 seria  (52+19 szt)
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Zabezpieczenie wykopu oraz kotwienie płyty dennej 
zbiornika retencyjnego ścieków średnicy 20m, głębokość 6m

Iniekcja – 2 seria (42 szt)Iniekcja – 2 seria (42 szt)
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Iniekcja – 3 seria  (192 szt)Iniekcja – 3 seria  (192 szt)

          

Zabezpieczenie wykopu oraz kotwienie płyty dennej 
zbiornika retencyjnego ścieków średnicy 20m, głębokość 6m
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Zabezpieczenie wykopu oraz kotwienie płyty dennej 
zbiornika retencyjnego ścieków średnicy 20m, głębokość 6m

Iniekcja – obwód i 1 seria  (52+19 szt)Iniekcja – obwód i 1 seria  (52+19 szt)

Iniekcja – 3 seria  (192 szt)Iniekcja – 3 seria  (192 szt)

          razem iniekcja 267 sztrazem iniekcja 267 szt

Iniekcja – 2 seria (42 szt)Iniekcja – 2 seria (42 szt)

Palisada TOP-JET  (100 szt)Palisada TOP-JET  (100 szt)
Mikropale                (45 szt)Mikropale                (45 szt)
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Zabezpieczenie wykopu oraz kotwienie płyty dennej Zabezpieczenie wykopu oraz kotwienie płyty dennej 
zbiornika retencyjnego ścieków średnicy 20m, głębokość 6mzbiornika retencyjnego ścieków średnicy 20m, głębokość 6m

Palisada TOP-JET  11 m p.p.t. (100 szt)Palisada TOP-JET  11 m p.p.t. (100 szt)
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Monitoring Monitoring 

robót uszczelniającychrobót uszczelniających
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Przykład badań nad optymalizacją Przykład badań nad optymalizacją 
własności spoiwwłasności spoiw

Na podstawie wcześniejszych badań laboratoryjnych wpływu reagentów można 
zoptymalizować parametry płynnych spoiw, aby osiągnąć jak najlepsze efekty mieszania 
spoiwa z gruntem, a także odpowiednie własności geotechniczne zestalonych spoiw.

Analiza własności reologicznych spoiw 
(wiskozymetr Brookfielda)

Krzywe płynięcia Bełchatów - gęstość 2,5 g/cm3
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Analiza spektroskopowa w podczerwieni
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WłasnościWłasności  zestalonychzestalonych  spoiwspoiw  

Obraz SEM zestalonego spoiwa na 
bazie modyfikowanych glin 
z dodatkiem popiołów lotnych

Obraz SEM zestalonego spoiwa 
na bazie modyfikowanych iłów
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czujnik
ciśnienia
- pompa

przepływomierz
magnetyczny

czujnik
ciśnienia
- przewód

czujnik
ciśnienia

- wiertnica

pulpit sterowniczy

PC
- rejestrator

I=4....20mA

Miernik LP2

RS485

Motorola
T6222

zestaw odbiorczy

zestaw nadawczy

karta
mikroprocesora

wyświetlacz  LCD

klawiatura
numeryczna

I=4....20mA

I=4....20mA

I=4....20mA

I=4....20mA

RS485

Motorola
T6222

Przetwornik
I/U

przetwornik
U/I

Miernik
METEX ME-32

Sonda termoparowa
typu K (NiCrNi)

RS232

    0...30 Vmrs
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Koordynacja prac iniekcyjnychKoordynacja prac iniekcyjnych

Prace związane z wykonaniem przesłony koordynowane są na bieżąco 
na podstawie danych monitoringowych procesu iniekcji spoiw



PodsumowaniePodsumowanie

PSRI Polska zaprasza Państwa do różnych form współpracy: 

● współpracy projektanta i PSRI 

● doradztwo projektowo-technologiczne 

● weryfikacja projektu 

● wykonawstwo i podwykonawstwo projektu
– zaprojektuj i zbuduj (w tym projekt alternatywny do 

innych technologii)

● dostawa nanospoiw na bazie modyfikowanych iłów dla 
firm współpracujących 



PSRI Polska sp. z o.o.
ul. Chłodna 2A
40-311 Katowice

T: +48 32 2661167
E: biuro@psripolska.pl 

www.prsipolska.pl 

mgr inż. Marcin Stecki
Dyrektor d/s rozwoju

+48 507 870 624
Marcin.Stecki@psripolska.pl 

mailto:biuro@psripolska.pl
http://www.prsipolska.pl/


Dziękuję za uwagęDziękuję za uwagę
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