Nowoczesne metody hydroizolacj
| stabilizacji gtebokich wykopow

budowlanych
za pomoca neutralnych
srodowiskowo nanospoiw

Marcin Stecki -~



Nanospoiwa na bazie

modyfikowanych ifow




Wyrnagania stawiane spoiworn

» fatwos$¢ infiltracji w pory lub szczeliny na wymagang gtebokos¢

* wtasnosci tiksotropowe

* wypehienie uszczelnianej przestrzeni w ciggu jednego zattoczenia (brak kontrakcji)

* stabilnosc¢

* duza predkosc stabilizacji, mozliwg do regulacji w zaleznosci od wybranej technologii zattaczania
* odpornos¢ na wymywanie (flugowanie)

» dobre wtasciwosci izolacyjne w obrebie nowo utworzonej struktury

* dlugowiecznosc i odpornos¢ na korozje

* brak zagrozenia dla srodowiska naturalnego

Spoiwem, ktore w petni spefnia te wymagania,
sg nanospoiwa hydroizolacyjne tworzone na bazie modyfikowanych itéw
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Nan JJF)OIWO opracowano przy wsparciu funduszy U
naszyc n badan i1 rozwoju dla potrzeb doskonalenia
technologii

* Nr Projektu: WKP_1/1.4.1/1/2006/69/69/623/2006

* Projekt zrealizowano w ramach Sektorowego Programu Operacyjnego
* Wzrost Konkurencyjnosci Przedsiebiorstw, lata 2004-2006

¢ MINISTERSTWO NAUKI | SZKOLNICTWA WYZSZEGO
* ul. Wspdlna 1/3, 00-529 Warszawa

ﬁ% UNIA DLA PRZEDSIEBIORCZYCH
%&7 PROGRAM KONKURENCYINOSC
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Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka, 2007-2013

Dziatanie 1.3 /poddziaranie 1.3.1
Projekt Rozwojowy, pt:

,Ocena przydatnosci technologii i spoiw mineralnych dla
obiektow hydrotechnicznych oraz inzynierii Srodowiska na
podstawie dotychczasowych i proponowanych rozwigzan”

’ Szkolenie PIIB- 2020



- . PSR
Dotychczas chAarfina o

Zas Korzyste 1Iumy ewyr)arrla
padawczego w rozwoju tecnnologil

«  AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki

* UNIWERSYTET PRZYRODNICZY we WROCtAWIU
Instytut Inzynierii Srodowiska

 INSTYTUT METEOROLOGII | GOSPODARKI WODNEJ
Osrodek Technicznej Kontroli Zapor

 POLITECHNIKA KRAKOWSKA
Instytut Inzynierii i Gospodarki Wodnej

e SZKOLA GLOWNA GOSPODARSTWA WIEJSKIEGO
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

GosronarsTwa WiIRSKIEGO

4
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The
QUnited
States
of
uﬂtmehi.ca

The Director of the United States
Patent and Trademark Office

Has received an application for a patent for
a new and usefil imvention. The title and
description of the invention are enclosed.
The requirements of law have been com-
plied with, and it has been determined that
a patent on the invention shall be granted
wnder the law,

Therefore, this
United States Patent

Crrants to the persons) having title to this
patent the right to exclude others from mak-
ing. using, affering for sale, or selling the
dimvention throughont the Unired States of
America or importing the invention into the
United States of America, and if the inven-
tiom is a process, of the right to exclude oth-
ers from wsing. offering for sale or selling
throughout the United Stase: i
importing into the United States of
America, products made by
Sor the term set forth in 35 1 ¥
or (c)(1), subject to the payment of n-uum

35 411b).
See the Maintenance Fee Notice on the
inside of the cover,

f)m? > ngps
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INTELLECTUAL

PROPERTY OFFICE

Certificate of Grant of Patent

Patent Number:  GB436700

Proprietor{s): Praed: o Robdt Geologi Wi h G Janik
&R husb‘\hh Jawna

Inventor(s): Girazyna Janik
Roman Kus

This is to Certify thay, in accordance with the Patenis Act 1977,

a Patent has been granted to the proprietor(s) for an invention entitled
"Sealing agent for waterproof barriers” disclosed in an application
filed 21 March 2007,

Dated 13 July 2011

E}r‘;\“‘ m )
John Alty

ComptroBar-Genaral of Patents, Designs and Trade Marks
Inteflectual Property Office

The attention of the Proprietor(s) is drawn to the important noles overleaf.
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Atesty i certyfikaty

' INSTYTUT
TECHNOLOGICZNO-PRZYRODNICZY

NARODOWY INSTYTUT ZDROWIA PUBLICZNEGO
- Paristwowy Zakiad Higieny

Zakiad Higieny Srodowiska
ATEST HIGIENICZNY Hmmummmm?i
HYGIENIC CERTIFICATE GRYGRAL

NATIONAL INSTITUTE OF PUBLIC HEALTH — NATIONAL INSTITUTE OF HYGIENE

KRAJOWA OCENA TECHNICZNA

Wyrdt  product  Roztwdr na bazia glin i
ITP-KOT-2017/0004 wydanie 1
Podstawy prawng wydania Krajowej Oceny Techniczne] jest Roaporradzenic Ministra
Infrastruktury | Budownictwa z dria 17 listopada 2016 1. w sprawie krajowych acen
¥ SR, " technbeznyeh (De. U. 2 2016 r, poz. 1968)
{ containing: . 2 :
Decyzja ar HKIOT/WE/1 T Ministra Infrastruktury | Budownictwa 2 drda 11 kwietnia 2017 r,
2 ’ Instytut Technologiczno-Preyrodniczy w Falentach jako krajowa jednostka oceny techniczne]
| destined . o W stiakimch upawainiona jest do wydawasia krajowych ocen technicznych.
Wyrih budowlany zgloszony zostal prace:
du PAZy speinanin aurkiw F ig Robit Geol 'y
ite mnam pmuoclnsmmu wdmnwn;-qnmeanmumm|miolww conditions: 3 . : M
Towion; Grakyna Janik, Roman Kus, Spilka Jawna
W misiscu edosgny dla drecl. 41-208 Sosnowice, al. Nawapogoriska 1A
Kraja\w U\ma Technicena ITP-KOT. m?ronm uydmuc | stanowi pozylywna ooeng
wyrobu b laneg:
,,ROZTWOR HYDROIZOLACYJNY NA
. BAZIE GLIN POLIMINERALNYCH”
[T not tivey the poduet
Wiytwérca | producer Nazwa handlowa CLAYFILL IN
o Janik, . ¥ush S J
41205 Scanowie T
. Nowopogedain 14 ,‘/’/.r’
Hinieszy dokuriant wydae na wniossk / Uia cariical e T Data wainosei KOT P Kicrownik Jednostki Oceniajycej
4 ] i
T S i ot P 4 24.07.2022 1.
ul. Howopogodiaka 14
n Zmienioey
presdstawieniu iy o e ‘ahor appropeiats motivation, The cartificate
Niniojuzy stost lases its validity after 20220331 or in the case
hesslogy

Po 20220331 b w praypadi zmian w recepturze ﬂehwmmwlmuﬂ
albva w techralogil wytwarzania wyrobi. of production. L

Dals wydania stestu higienicznego: 31 marca 2017 Kirwinik
The date of issue of the cerificate:  31st Mareh m7
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WA BODOWA, STRATECEN SPOJMOSCI

Zakkad produkcu nanospouw
w Koniecpol
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Wirasnosci zestalonycn spoiw na pazie modyfikowanycn ow

» Wytrzymatos¢ na Sciskanie >300 kPa (po 28 dniach).

* Po przekroczeniu granicznej wytrzymatosci probka odksztatca sie plastycznie,
zachowujgc szczelnosc.

* Test na wysadzinowos¢ (zgodnie z procedurg Transport and Road Research Lab. TRRL —
UK) wskazuje, ze po 42-dniowym okresie dojrzewania spoiwo wykazuje catkowitg

odpornosé na dziatanie temperatur ujemnych.
 Kat tarcia wewnetrznego >35 st.

* Odstéj dobowy 0,0%, wypetnienie 100% wolnych przestrzeni

» Spoiwo w przeciwienstwie do innych spoiw, nie wykazuje skurczu w czasie twardnienia.

Szkolenie PIIB- 2020
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Wiasnosci zestalonych spoiw na bazie rmodyfikowanych itow

» Zestalone spoiwo jest odporne na rozmakanie

*  Wspotczynnik filtracji spoiwa ksztattuje sie na poziomie k~10-° m/sek
(badania polowe sonda BAT wykazaty lokalnie k~10-10 m/sek)

* Wartos¢ wskaznika nosnosci CBR>20% co kwalifikuje spoiwo do stosowania

pod nawierzchnie drogowe. (CBR - California Bearing Ratio — kalifornijski wskaznik no$nosci)

* W zaleznosci od udziatu reagentow mozliwa jest optymalizacja
parametréow spoiwa, adekwatnie do zatozen projektowych oraz

stosowanych technologii geoinzynieryjnych.

Szkolenie PIIB- 2020
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Podziat osrodkow (skar) wedrg wrasnosci filtracyjnych

Przepuszczalnosc Wspolczynnik przepuszczalnosci [m/s]
bardzo dobra > 107
dobra 107 - 10™
Srednia 10 - 107
slaba 107 - 10°
polprzepuszczalne 10¢ - 107
nieprzepuszczalne <10*

Zrédto: Z. Pazdro, Hydrogeologia Ogélna, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1977 D 4 Sskolone PIIB-. 2020
zKolenie =
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Model ptynu plastycznolepkiego Bingharma
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Plyny rzeczywiste
Ptyny newtonowskie Ptyny nienewtonowskie Set
/ \‘ Symbol Amerykanskiego
Towarzystwa Reologicznego
Ptyny nienewtonowskie Plyny nienewtonowskie
reologicznie stabilne reologicznie niestabilne
Plyny Plyny Plyny Ptyny Plyny
rozrzedzane | | zaggszczane | | sprezysto- tiksotropowe | | antytiksotropowe
$cinaniem Scinaniem lepkie

Rys. 2.8. Klasyfikacja ptynow

Zrédio: PODSTAWY TEORETYCZNE | METODY POMIAROWE REOLOGI!
Marek Dziubinski, Tomasz Kiljanski, Jerzy Sek

’ Szkolenie PIIB- 2020



Naprezenie

Naprezenie 7 (eta) jest stosunkiem sity F' do pola powierzchni A, na ktorg dziala ta sita.

Jednostka naprezenia jest oczywiscie [ Pa — I N
Naprezenie styczne - T (tau) B 1 m’
Odksztalcenie

Odksztalcenie y (gamma) - gradient przesunigcia d/

Szybkos$¢ Scinania (szybkos$¢ deformaciji)

- szybko$¢ zmian odksztalcenia w czasie . d}/

Zrédto: PODSTAWY TEORETYCZNE | METODY POMIAROWE REOLOGII
Marek Dziubinski, Tomasz Kiljanski, Jerzy Sek

PSR:
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Zrédto:Rozprawa doktorska REOLOGICZNE WEASCIWOSCI
ZAWIESIN IEOWO-CEMENTOWYCH, tukasz Wajcik, AGH

Rys. 8. Zwiazek miedzy modelami reostabilnych plynow nienewtonowskich [29].
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Modele mechaniczne zachowania sig ptynow

nienewtonowskich ;

- ciato doskonale sprezyste Hooke’a,

- ciato doskonale plastyczne St. Venanta,

- ptyn doskonale lepki Newtona. 0 ¥
Rys. 3.1. Model ciala doskonale Rys. 3.2. Charakterystyka ciala
spredystego Hooke'a doskonale sprezystego
P
F T T

IIIIIIIlIIIIIEIII

F = .
0 v F v ¥
Rys. 3.3. Model ciala doskonale Rys. 3.4. Charakterystyka ciala
plastyeznego St. Venanta doskonale plastycznego Rys. 3.5. Model mechaniczny ptynu Rys. 3.6. Charakterystyka plynu
doskonale lepkiego Newtona doskonale lepkiego

Zrédto: PODSTAWY TEORETYCZNE | METODY POMIAROWE REOLOGII
Marek Dziubinski, Tomasz Kiljanski, Jerzy Sek
Szkolenie PIIB- 2020
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Model ptynu plastycznolepkiego Bingharna

s M BB

gdzie: 7, — napre¢zenie graniczne, granica plynigcia,
1, — lepkos¢ plastyczna. IF

!

c

b |
LT
il
LALLM
I
[RHHK

b F

Rys. 3.7. Model mechaniczny plynu z granicg plynigcia

—- Zrodto: PODSTAWY TEORETYCZNE | METODY POMIAROWE REOLOGI!
Y Marek Dziubinski, Tomasz Kiljanski, Jerzy Sek

Rys. 3.14. Krzywe plynigcia plynow z granicg plynigeia: a — ptyn Binghama, _
b, ¢ — nieliniowe plyny plastycznolepkie Sskolenie PIIB= 2020
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Zastosowanie nanospoiw na bazie rmodyfikowanych itow

Konstrukcje geotechniczne wykonywane przy zastosowaniu spoiw na bazie modyfikowanych itéw
znajdujg zastosowanie w:

* ograniczeniu filtracji wéd, szczegdlnie w warunkach duzego gradientu hydraulicznego

* poprawie parametrow:
— geotechnicznych gruntéw

statecznosci skarp

statecznosci dna wykopow budowlanych
likwidacja zjawisk sufozyjnych

likwidacja przebi¢ hydraulicznych,

Zakres robot najczesciej sprowadza sie do

« zabudowy pionowych i poziomych przeston hydroizolacyjnych,

 podbicia, doszczelnienia i dogeszczenia podtoza pod obiektami budowlanymi.

’ Szkolenie PIIB- 2020



Wprowadzanie na rynek nanospoiw wykonywanych na bazie
surowcow naturalnych wpisuje sie w polityke UE,
w szczegolnosci w zakresie wprowadzania do obrotu

wyrobéw budowlanych, \
do ktorych produkcji zastosowano technologie o @ -

niskiej emisji gazow cieplarnianych.



Jfechniczne mozliwosci
zastosowania

nanospoiw na bazie
modyfikowanych 1fow.







Iniekcja niskocisnieniowa

* Iniekcja jest standaryzowang technologig (ISO EN 12715
Execution of special geotechnical works — Injection).

* Polega ona na wprowadzeniu do gruntu poprzez specjalnie
wykonany otwor wiertniczy spoiwa twardniejgcego przy
cisnieniu roboczym 2-10 bar. Wydatek spoiwa zalezny jest
rodzaju i stanu gruntu oraz od zatozen projektowych.

* Technologia poprzez wysycenie gruntu spoiwem, swietnie
nadaje sie do wypetniania i doszczelniania rozluznionego
sufozyjnie gruntu jak i efektow bytowania zwierzat..

» QOgraniczeniem metody jest rodzaj spoiwa, ktére w stanie
ptynnym powinno charakteryzowac sie okreslonymi
parametrami reologicznymi, a przede wszystkim udziatem
co najmniej 80% frakcji ponizej Sum.



Iniekcja niskocisnieniowa

‘.-.

T R ——

M)
1Y
=4

o

-
pdi
NN ‘
3
.'m!ﬂi l
[l‘._& - ) _
Zasilanie“elekiryczne

Siles
Mieszalnik
AgItater

~ Pompeattokewe

L SYsSiemimenmienngl

Vo

Zaplecze techniczne
Zaplecze socjalne



2
E—— PSR!
POLSKA

Schemat wykonawstwa prac iniekecyjnych
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Odstonigty fragrent
przestony
hydroizoalcyjne]
wykonanej w

technologii iniekcyjne]
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Odstoniety fragment przestony hydroizoalcyjnej wykonanej =

w technologii iniekcyjnej

3 % USC LN,
k. o -3 N

Spoiwo

modyfikowany,
grunt
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Dopuszczalne cisnienie zattaczania

Pdop= I:’0"' ( pX h ) [MPa]

P, - dopuszczalne cisnienie zattaczania dla warstwy [MPal]

h - gtebokosc¢ stropu izolowanej warstwy, [m]

p - dopuszczalne jednostkowe zwiekszenie cisnienia na
1m zagtebienia stropu od powierzchni, [MPa/m]

Wartosc¢ P, i p dobiera sie w zaleznosci od wytrzymatosci
| stabilnosci warstw geologicznych

’ Szkolenie PIIB- 2020
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grupa 1
masywy skalne magmowe, metamorficzne o wysokiej wytrzymatosci, z niskg szczelnoscig, stabo przepuszczaine;

grupa 2
masywy skalne magmowe, metamorficzne o sredniej wytrzymatosci, silnie zeszczelinowane, stabo zwietrzate, bez uwarstwienia, lub ze
stabo zaznaczonymi elementami uwarstwienia, stabo zeszczelinowane, warstwy osadowe (wapienie, zwiezte piaskowce);

grupa 3
warstwy skalne o niskiej wytrzymato$ci i wysokiej sktonnosci do deformacii: silnie zwietrzate skaty wulkaniczne, warstwowe wapienie i
piaskowce, mocne margle i itowce, tufy, umiarkowanie i silnie szczelinowate zlepience;

grupa 4
warstwy skalne o niskiej wytrzymatosci, silnie zwietrzate oraz bardzo silnie spekane miekkie wapienie i kredy, stabo scementowane
piaskowce, margle, zageszczone gliny;

grupa 5
warstwy zbudowane z gruntoéw sypkich i spoistych: zwiry, piaski, gliny, pyty.

Ponizej podano wartosci P, i p w zaleznosci od grupy (wg klasyfikacji j.w.) izolowanych warstw .

Grupa warstw 1 2 3 4 5
P, 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

’ Szkolenie PIIB- 2020
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Wyznaczenie wartosci skiadowych rozktadu cisnien i promienia
zasiegu iniekcji wokor pojedynczego otworu

Minimalny promien zasiegu iniekcji oblicza sie z nastepujgcego wzoru :

A])EF5S

27,

[m]

Fmin. =

Per — projektowana réznica cisnien dla przezwyciezenia cisnienia hydrostatycznego w gorotworze i oporow
przeptywu w obrebie kanatéw filtracyjnych w celu wytworzenia przestony hydroizolacyjnej o promieniu r;,

( efektywne cisnienie tworzenia przestony hydroizolacyjnej o promieniu r,, wokot pojedynczego otworu w
kanatach filtracyjnych o rozwarciu 6s [ MPa] )

T, — Sr. dynamiczna wytrzymatoS¢ na scinanie roztworu uszczelniajgcego - 1,89x10-4[ MPa ] /dla roztworu
gliniasto-cementowego/

ds- Srednia rozwartos¢ kanatdw filtracyjnych uszczelnianego goérotworu [m]

’ Szkolenie PIIB- 2020
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Roéznica cisnien dla przezwyciezenia cisnienia hydrostatycznego w
gorotworze i opordw przeptywu w obrebie kanatow filtracyjnych

APEF = Pp - APr + Ph roztw. — I:,h wody ~ APW

P, _ cisnienie robocze zattaczania na wylocie pompy iniekcyjnej [MPa]
AP, - strata ciSnienia w rurociagu ttocznym [ MPa]
AP, = Hr *To | nipy)
dl‘

Phrozw. - CiSnienie hydrostatyczne roztworu w otworze [ MPa]
Ph woay — CiSnienie hydrostatyczne waod podziemnych

APw  _ strata ciSnienia spowodowana oporami przeptywu w obrebie kanatéw filtracyjnych na
odcinku ,z” w ptaszczyznie poziome]

2ty o Z

APy, = [MPa]
Js
Szkolenie PIIB- 2020
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Obliczenia stopnia rozluznienia podioza gruntowego m,,

My= 49,2

ds= 4,83

My — rozluznienie uszczelnianego podtoza
ds - Srednia rozwartosc¢ kanatow filtracyjnych uszczelnianego podfoza gruntowego [m]

K: - wspotcz. przepuszczalnosci horyzontu wodonosnego [mz2]
I Szkolenie PIIB- 2020
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Wartos$¢ opordw przettaczania roztworu hydroizolacyjnego

e,

AP, 3

[MPa]

|, — dtugos¢ przewodu ttocznego
d, - srednica wewn. przewodu ttocznego
o= 1,89x10+4] MPa ] — j.w.

| Szkolenie PIIB- 2020



Likwidacja przebic
hydraulicznych na

przyktadzie inwestycji
Zamkowe Tarasy w Lublinie




Galeriarhandliowar, ZANMERKSWACUBlIRIe= Zalkezpieczenie
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Lublinie

Budynek L] o moom
zaprojektowano w il

skomplikowanych
warunkach
geotechnicznych.

—172

170

168

—166

70| PsPd —164
—162
160

—153

=156

154

—152

—150

Decydujgcy wptyw na powstanie przebic
hydraulicznych oraz zwiekszonego doptywu
wody do wykopu miat kredowy poziom
wodonosny o zwierciadle

naporowym.

’ Szkolenie PIIB- 2020



Y Likwidacja przebicia hydraulicznego PSR:

(493

k< 3
’ 14 = -
» .
" e & P
- ,_/3:
P e
o 70
55
130 \
4 124
34
734

W rejonie pty!

Uklad otwor6w iniekcyjnych

paE-S AL
ALK

=] o

= 2 o S
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POLSKA

_ Likwidacja przebicia — poletko doswiadczalne

gdzie

3

LY.

Srednie wysycenie spoiwem [%)]

N

zatozen projektowych dla
warunkéw budowy wykonano
poletko doswiadczalne
wykonano polowe oraz

‘Dla potrzeb weryfikacji przyjetych
laboratoryjne badania

Szkolenie PIIB- 2020
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Likwidacja przebicia — poletko doswiadczalne
prace badawcze Instytutu Techniki Budowlanej

XXVII :
Konferencja CIWCIrle bUdOWlOne 20] 5

Naukowo-Techniczna

ZAGROZENIA UTRATY STATECZNOSCI HYDRAULICZNE]
GLEBOKIEGO WYKOPU NA PRZYKLADZIE BUDOWY
WIELKOPOWIERZCHNIOWEGO OBIEKTU HANDLOWEGO

TOMASZ GODLEWSKI, t.godlewski @ith.pl

STANISEAW LUKASIK

JAROSEAW TKACZYK

WITOLD BOGUSZ

MARCIN WITOWSKI

Zaktad Geotechniki i Fundamentowania, Instytut Techniki Budowlane;j
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Y Dodatkowe prace prewencyjne PSR’

Mapa stropu warstw
izolujgcych

P L H:‘h . = .:“.hh‘""—é\____;' i
) 19%‘:‘:_ A : M' S h... ) |
_________ , ~%§:~x eSS P L
A N bRt o, : T
P S S e~ L f e Sl Sl M~ oo _
NS SN - " o, e , s :
R - SRGY = e . ~ Siatka otworéw iniekcyjnych
S T 2l ~ 0 zwigkszonym zageszczeniu
I At 1 = S =L ~, wykonana w celu
— % . e = . . . . .
o e doszczelnienia i wzmocnienia
T | ' - “strefy gruntu wzdtuz Sciany
szczelinowej

Siatka otwordow iniekcyjnych o zwiekszonym zageszczeniu

wykonana w celu ,uzupetnienia” naturalnej warstwy izolujgcej w

miejscach przegtebien piaszczysto zwirowych _
Szkolenie PIIB- 2020



Y Zdarzenie 3 - przebicie hydrauliczne w rsjonie  PSR?

studni drenarskiej przy $cianie szczelinowsj o

Zdarzenie powstato w trakcie
wykonywania przegtebien oraz studni
drenarskich wzdtuz sciany szczelinowej.

NIEZGODNOSC
PROFILU ERT | OTWORU

it
ow-3

Przebicie miato prawdopodobnie zwigzek z
rozmyciem gruntu w rejonie sciany,
posadowionej w strefie przepuszczalnej
zwietrzeliny, zlegajacej w stropie weglanowego
poziomu wodonosnego.

Badania ERT — PIG Warszawa _
Szkolenie PIIB- 2020
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. - . 3
Y Zdarzenie 4 — przebicie hydrauliczne PSR
W rejonie przegtebienia w ptycie dennej

Zdarzenie powstato SRR amm L £ i

na skutek naruszenia S CEEEREE T e TS SRS
statecznosci dna o e R
wykopu w trakcie — S

wykonywania et 1T e e — s S
przegtebien ptyty N e o A
dennej. AN e iy S
Doptyw wody do
wykopu szacowany
byt na okoto 30m°/h.

| Szkolenie PIIB- 2020



Zastosewanie Inieke|
cisnienieowe] derwzmoecnienia
Olidz Uszcezelnienia poedioza

gruntowego na przykiadzie
Inwestyejil PROSTA Tower:
WV arszawie
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Wl Data zdjecia: lip 2018 © 2019 Google  Polska



o
_Pozioma przestona dla potrzeb ograniczenia PSR:

® i st—
e atedstndeny

tEE T e WO HO wkopu budynku PROSTA Tower

i i e bt

F12

E |
LOKAL 1ZACJA SCIANKT SZCZELNEJ [ PRZESLOMY HYDROIZOLACYJMEJ

m

Obnizenie zwierciadta wewnatrz wkopu S~13m.

Wspotczynnik filtracji przestony na poziomie
k~6x108 m/sek.

Catkowity doptyw do wkopu Q~2,9 m?/h.
L Brak obnizenia zwierciadta poza wkopem

Statecznos¢ dna wkopu ze wzgledu na wypoér
WOdy | ZAL, 2.

w

m

i




PSR’

Przestrzenny rozklad ilosci zainiekowanego spoiwa POLSKA
- pozioma przestona przeciwfiltracyjna dla zabezpieczenia wykopu
pod budynek PROSTA TOWER w Warszawie

Objasnienia
Wydatek spoiwa [m3]

I 0.00-0.1 B 101-15

Otwory inigkcyjne Boii-o2s [l 1s51-2
——— Obrys ciany szczelinowej B 025-05 B 201-25
I Barety Bl os1-07s s -s

Szkolenie PIIB- 2020



Przestrzenny rozkiad ilosci zainiekowanego spoiwa

- pozioma przestona przeciwfiltracyjna dla zabezpieczenia wykopu

pod budynek PROSTA TOWER w Warszawie

PRZEKROJ PODLUZNY PRZEZ STREFE INIEKCJI

40

| (NRY [SN) TN CONY! SO GONCER) AN (UMD (SN SR NN CHNUN (A NN AN NN S SN | [ [ N (SN SN ) SN [N [ O [ [N S SRS N SR N [ NI G R N

Db WN =20

-

.
50 m

Objasnienia

Wydatek spoiwa [litr]

[ ERR [ 101-125
B -2 [ 126 - 150
B 2s - s0 B 151 -175
B s -7s I 175 - 200
[ ]78-100 B zo1 - 285




Przyktady

Zastesowan przeston
hyareizelacyjnych




Wejscie mikrotunelu (® 3,0m), do komory zabezpieczonej
poziormg przestong hydroizolacyjng, gtebokosé komory 18m.

Podniesiona
| Sciana z grodzic

(=|'|I!\Iif|{.llul*l‘.m.ﬂ'":‘ﬂ.ﬁm I —

Mini TBM na budowie tunelu “Czajka” Warszawa
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Przyktady zastosowar przeston hydroizolacyjnych

Scianka szczelna w technologii iniekcyjnej pod zaporag Peribonka
w Kanadzie gtebokos¢ 145m, (2005/2006)

nsima,

Szkolenie PIIB- 2020



Y Przykiady zastosowan przeston PSR
hydroizolacyjnych

Tama Sylvenstain (Niemcy)
Przestona hydroizolacyjna o
gtebokosci 70-100 (szerokosc¢
1m), wykonana w technologii
iIniekcyjnej, z wykorzystaniem
spoiwa na bazie itow

Szkolenie PIIB- 2020
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Y Przykiady zastosowan przeston PSR

hydroizolacyjnych  1ama Asuanska w Egipcie,
przestona w podtozu tamy,
wykonana z wykorzystaniem

. modyflkowanych itow, w

Aswan High Dam, Egypt

water surface —_—
e cvinei
. <o filter of crushed 'y
e - 4 stone and sand —_ 111 metres
e e Dianket™ : ~ —— (365 feet)
riginal K | | ==
riverbed ' sand grouted '
225 metres with cemeant/clay
| (740 feet) Y ~_
| grout curtain drainage wells
———y rock, sand, stone, and mud |
982 metres (3,220 feet) — | =
£} 2002 Encyclopaedia Britannica, Inc. _——_—_—__‘_-h-'. 3




_ POLSKA

Przyktady zastosowar przeston hydroizolacyjnych

Scianka szczelna w technologii iniekcyjnej dookota zbiornika
McCook w Chicago USA,

Szkolenie PIIB- 2020



B Przykiady zastosowal przeston PSR
nydroizolacyjnych
Wykonywanie przestony hydroizolacyjnej o g’rebokosm 115m,

zbiornik McCOOK dla miasta Chicago,
o) prOJektowaneJ pOJemnosm ok. 4 min m®

S+4DCHY

150

ELEVATION IN FEET
CCHICAGD CITY DATUMY

ELWOOD FORMATION

VILHELMI FORMATION
300

- TOM OF GROUT HOLES
'H.E KOTE 42

EEER O R E ¢

DISTANCE IN FEET FROM STATION O+D0¢ N>




Cylincryczna przestona nydroizolacyjna
W oclKrywrowe) KQO«JJIJJ cdiamentow
5 MU, (JJJ LJakuc]

geliolivejournal.com | gelio@inbox.ru



Cylindryczna przestona hydroizolacyjna w PSR’
odkrywkowej kopalni diamentéw ,,MIR’ (1998) w Jakucji

Przestona hydroizolacyjna w
technologii iniekcyjnej z
wykorzystaniem spoiwa na bazie
modyfikowanych itow,

* gtebokosc¢ 400m,

e obwodzie 3,5 km,

= SRR * szeroko$ci 30m i migzszosci 200m.

Y i M G W ) L]

Dla potrzeb hydroizolacyjnych
S—— odwiercono otwory iniekcyjne o

2, Wysod kimberfitowy

3. Przedong hydralzalacy no g*e b O kOé Ci d O 50 0 m .

4. Horyzant waodonodny
S, Obwdr intekoyjry

3. Kontur rozprisstrzenfenls roztwory vezezsinlajgesge z Jednege obwaru: 4

T, Warstwa nleprzepuszezana D O g O rOtWO ru Zatl’o CZO n O

8, Waratwa wiacznaj zrarziiny 3
m - migfezcéd przestony prraciwfitrooyjne] : Zatl‘o CZO n O po n ad 460 - 000 m

| - grubaét przestony

roztworu uszczelniajgeego.
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4 PSR’

Warebne mieszanie gruntu- DSM

Wgtebne mieszanie gruntu polega na mechanicznym zwierceniu gruntu bez
wydobywania urobku na powierzchnie przy rownoczesnym iniekowaniu spoiwa
w stanie ptynnym lub suchym (ISO EN 14679 Execution special geotechnical
works — Deep soil mixing).

Najistotniejszymi parametrami wykonawczymi w polgczeniu z warunkami
gruntowymi oraz rozwigzaniami konstrukcyjnymi mieszadta sa:

i predkos¢ obrotowa mieszadta,

w predkosc¢ pogrgzania i wyciggania mieszadta,
i ilosc¢ cykli pogragzania mieszadta,

u wydatek spoiwa w profilu kolumny.

W tej technologii ciggta przestrzennie przestona powstaje w wyniku zabudowy
palisady zachodzgcych na siebie kolumn.

Szkolenie PIIB- 2020



— \//gichne misszanie
gruntu- DSM
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PSR’

POLSKA

Wagtebne
mieszanie
gruntu - DSM

Zdjecie pochodzi z rozprawy doktorskiej
REOLOGICZNE WEASCIWOSCI
ZAWIESIN

[LOWO-CEMENTOWYCH

Dr. inz. Lukasz Wojcik

Akademia Gérniczo-Hutnicza

Wydziat Inzynierii Materiatlowej i Ceramiki

I Szkolenie PIIB- 2020



Kontrola przestony hydroizolacyjnej wykonanej w technologii DSM pSRQ
z zastosowaniem materlaiu na bazne zmodyfikowanej gliny

Cl."

£

Szkolenie PIIB- 2020



PSR’

Wyniki pomiarow
penetrometrem
wytrzymatosci na
jednoosiowe Sciskanie,
we wkopie w km 5+170
obwatowanie rz. Narwi
w Nowym Dworze
Mazowieckim

| Szkolenie PIIB- 2020






PSR’

POLSKA

 Wibracyjnie
 iniekowana
przestona

% szczelmowa —

Zdjecie pochodzi z rozprawy doktorskiej
REOLOGICZNE WEASCIWOSCI
ZAWIESIN

£OWO-CEMENTOWYCH

Dr. inz. Lukasz Wojcik

Akademia Goérniczo-Hutnicza

Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki




— \\ibracyjnie iniekowana PR
przesrona szczelinowa — WIPS

* Waska szczelina o szerokosci 15-20 cm powstajgca poprzez
wwibrowanie do gruntu odpowiedniego ksztattownika wyposazonego w
zestaw dysz do podawania spoiwa.

* Wypetnianie spoiwem szczeliny wykonywane jest w trakcie wyciggania
ksztattownika do gory, co w potgczeniu z odpowiednimi parametrami
reologicznymi i tiksotropowymi spoiwa zapobiega zaciskaniu sie
szczeliny.

» Ciggta przestona w tej technologii powstaje poprzez wykonanie
kolejnych zachodzgcych na siebie sztychow.

« Zaletg tej metody jest brak mieszania sie spoiwa z gruntem i wodami
porowymi co pozwala na stosowanie tej metody w gruntach o znacznym
udziale substancji organicznej utrudniajgcej proces twardnienia spoiwa.

4
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PSR

Wibracyjnie iniekowana

przestona szczelinowa — J‘VIS
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NOP:Jet — poigcZenieWgievnege

mIeszania grtRtuNNRIEXE]
Strimieniewel (jet=greuiing)




- PSRI
OP-Jet — porgczenie w Jreone go mieszania

J

gruntu i iniekcji strumieniowesj (jet-grouting)

& Potgczenie mechanicznego mieszania gruntu ze spoiwem z zaletami
mieszania hydraulicznego strumieniem spoiwa pod wysokim cisnieniem.

m

TOP-Jet pozwala na wykonanie kolumn o srednicach znacznie
przekraczajgcych zasieg mieszadta mechanicznego tworzgc wokot strefe
buforowg dodatkowo wymieszanego gruntu.

Dla przyktadu kolumna wykonana mieszadtem o srednicy 800mm przy
zastosowaniu dodatkowego strumienia spoiwa pod cisnieniem 10-15
MPa, pozwala na wytworzenie homogenicznej kolumny o srednicy ~900-
950 mm, znacznie skracajgc czas jej formowania (kolumna o dt. 10m
formowana byta okoto 7-9 min przy predkosci obrotowej mieszadta

60 obr./min)

’ Szkolenie PIIB- 2020



3
TOP-Jet — polaczeme wglebnego mleszarrI;aS -

gruntu i mle f', St rmieniowej

e PlIB- 2020



Mechanical mixing diameter [~200/im)

2y ok

TOP-Jet — potgczenie

wgftebnego mieszania gruntu
i iniekcji strurmieniowsj (jet-
grouting)




; : : : PSR’
Palisada dla zabezpieczenia osuwiska,

_na palach wykonanych W technologu TopJet

Szkolenie PIIB- 2020
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roizoalcyjnej
iniekcyjnej
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kaczenie technologii w celu

realizacji skomplikowanych
zadan inzyneryjnych




I PSR:
Przyktad polgczonych technologii DSV oraz
ekcji dla potrzeb uszczelnienia Sluzy Tartak na
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PSR’

POLSKA

Przyktad polgczonych technologii DSV oraz
eijI dla potrzeb uszczelnienia Sluzy Tartak na
1 Kanale Augustowskim

Miejsca wybicia spoiwa z
OT-310T4
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Szkolenie $88-22028
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POLSKA

DISPLACEMEMT
TOTALT, m
+7.44812e-002

1.1%
———+6.82745e-002
2.2%
———+6.20677e-002
3.0%

+5.58609e-002
3.9%
+4.96541e-002

|7.6%

[DATA] 1, Etap ¥, INCR=35 (LOAD=1.000}, [UMIT] kM, m

Szkolenie $88-22028



Niektore zatozenia inwestycji

174, 16m

4‘;/

|

{
o

1251 e

4,85ha

0.2

178.28m NG
2,34ha
170.07m 84,78
ll 225,6
/ )
594,42
301 .42m:

PSR’

POLSKA

I SGO 2019 -
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Schemat projektu przestony pionowe]
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Zabezpieczenie wykopu oraz kotwienie ptyty dennej

PSR’

POLSKA

zbiornika retencyjnego sciekow srednicy 20m, gtebokos¢ 6m

73.00

2200

1300

1100

555

platferma rebocza

305

605

o

300

615

szczegit kolwiania
mikropala

~BOD

|s8.00

73,10

oczep Zelbatow géra oczepu
60x80 o
2
beton spadkewy C30/5/7 gr. 35 — B3 cm
plyta Zelbefowa £30/37 — 80 cm palisada TCP—JET & 800 mm
2 % folio polietylenowa PEHD gr. 0.5 mm podkdad z betonu CE/10 — 10—20 cm
podikfod 2 befonu Co/10 — 10 em sclana zelbetowa Cao/45 — 35 cm
pedsypka piaszezysto-zwirowa
stabilizewana cementem — 15 cm
3 I
88,05
£ 67,20 — ghe wykopu

#8000 mm L=10.5m

53,00

2200 CEMENT CEMII 32,5R
STAL S355

BETON C30/37
STAL AllIN

poziom platformy robocze) 73,0 m n.p.m.
mikropole inigcyine

koronka @150 mm L=14m
od rzednej platformy rob. IIB- 2020



Przykiad potgczonych technologii

TopJet, mikropal_ﬁoraz iniekcja

B PR W
. Sl AR

Zabezpiéééenie wykopu oraz kotwienie\ptyty dennej
1- zbiornika retencyjnego sciekow srednicy 20m, gtebokosc 6m

Szkolenie PIIB- 2020




92 . Zabezpieczenie wykopu oraz kotwienie ptyty denne; pSR%
' zblofnlka retencyjnego Sciekow srednicy 20m, gtebokosc¢ 6m

32 28 E
L] - LY

Palisada TOP-JET (10082t) ..
Mlkropale T (45 szt)

—
'\'.
& ¥ Yo L) va
»® . o]
. | 20 s -
. o
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4 44 4
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o 41 '_.2 4 "
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& et
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_ Zabez]plqczpnle Wykopu oraz kotwienie ptyty dennej pSR¢

- @ﬂﬁa‘f eteffeyine ;sc:lekow srednicy 20m, gtebokos¢ 6m

’ Szkolenie PIIB- 2020
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_ Zabezpieczenie wykopu oraz kot_yuieﬁigpiy’cy derfnéj'.ﬁ T pSR’
Sréanicy 20th, Sichokos¢ 6.

zbiornika retencyjnego $ciekow srednicy 20y

Iniekcja - 3 seria (192 szt)
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e/r)le zenie v\//fzor)ll oraz kotwienie pryty dennej
ornika retencyjnego sciekow srednicy 20rm, grebokose 6m

Palisada TOP-JET 11 m p.p.t. (100 szt)
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POLSKA
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Y Przykiad badar nad optymalizacjg PSR-
WaSN0OSCl SpPoiw
Na podstawie wczesniejszych badan laboratoryjnych wptywu reagentow mozna

zoptymalizowac parametry ptynnych spoiw, aby osiggngc¢ jak najlepsze efekty mieszania
spoiwa z gruntem, a takze odpowiednie wtasnosci geotechniczne zestalonych spoiw.

Krzywe ptynigcia Betchatéw - gestos¢ 2,5 glcm3
60,0 . . .
- Analiza spektroskopowa w podczerwieni
50,0 oo O—pn 5 o o o 0
= ——6% 12
g —4—10% ]
:g ; 15% 8
0,0 ; ; ; ; ; ; ; ; A
0,00 5,00 10,00 1500 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 45,00
szybkos¢ $cinania [1/s-1] 2 preemertmertT
Analiza wtasnosci reologicznych spoiw i oo e g | | |
(Wi S ko Zym etr B ro O kfl e I d a) i p::f]I:a KBr po &h " e Abs.:azr:che IWa\ren‘uur:::er (cme1) . ™ ”

1020



Wiasnosci zestalonych spoiw

Obraz SEM zestalonego spoiwa
na bazie modyfikowanych itow

HV ~ WD mag det spot HFW
18.00 kV 6.3 mm 10 000 x LVD 4.5 29.8 ym

Obraz SEM zestalonego spoiwa na
bazie modyfikowanych glin

z dodatkiem popiotdéw lotnych HV WD | mag del spol HEW - 10 pm

18.00 kV 5.7 mm 10 000 x LVD 4.0 29.8 ym
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7).

. . )
stem rejestracii PSR’

PC
- rejestrator

Zzestaw nadawezy

czujnik

'
| | i Motorola Przetwornik ci$nienia
O- T RS232 _i T6222 - wiertnica
RS485
Miernik
METEX ME-32
Miernik LP2 ?0___30 Voo

M Sonda termoparowa

typu K (NiCrNi)
zestaw odbiorczy
ey ey
i 1
. o przetwornik Motorola H
1-4..20mA . un T6222 p
' '
RS485 S H
1=4..20mA przeptywomierz
magnetyczny
I=4...20mA czujnik
ci$nienia
- przewod
I1=4...20mA czujnik
- pompa
pulpit sterowniczy

—> karta

mikroprocesora

klawiatura
numeryczna
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S 4 Koordynacja prac iniekcyjnych PSR

Prace zwigzane z wykonaniem przestony koordynowane sg na biezaco
na podstawie danych monitoringowych procesu iniekcji spoiw
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PSRI Polska zaprasza Panstwa do roznych form wspotpracy:

wspotpracy 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 itéw dla
firm wspotpracujgcych



mgr inz. Marcin Stecki
Dyrektor d/s rozwoju

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

PSR-

POLSKA

PSRI Polska sp. z o.0.
ul. Chtodna 2A
40-311 Katowice

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

www.prsipolska.pl


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

Dziekuje za uwage
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