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1. WSTEP

Podczas prowadzenia prac gorniczych, wiertniczych, jak rowniez w budownictwie hy-
drotechnicznym, inzynieryjnym oraz inzynierii srodowiska czgsto wstgpuja problemy
zZwiazane z:

— nieciagltoscia fizyczna gruntdéw i skat,
— wystgpowaniem wod gruntowych i ztozowych w utworach geologicznych.

Obecno$¢ wody w gruntach i skalach, warto$¢ naprgzen efektywnych, oddzialywanie
cisnien sptywowych, stopien konsolidacji utworéw geologicznych stanowig zaréwno o me-
chanice gruntow, jak i skal i sg istotnymi czynnikami determinujacymi no$nosc i stateczno$é
utworow geologicznych. Wystgpujace problemy w gruntach i skatach spowodowane sa
zazwyczaj skomplikowanymi warunkami geologicznymi i hydrogeologicznymi, w jakich
prowadzone sa prace inzynierskie, a takze czgsto wynikaja z blgdow technologicznych po-
wstajacych w trakcie realizacji prac.

Problemy zagrozen naturalnych zwiazane z nieciagloscia fizyczna utworéw geologicz-
nych zmuszaja niejednokrotnie do wykonywania prac, ktorych celem jest [3]:

— wyeliminowanie lub zminimalizowanie fizycznych nieciaglosci gruntow i skat;
— zmiana wlasciwosci fizykomechanicznych osrodka gruntowego i masywu skalnego,

a zwlaszcza przepuszczalnosci (porowatosci) i ich zwigztosci;

— zlikwidowanie badz zmniejszenie doplywu wod gruntowych i ztozowych do wyrobisk
gorniczych oraz wykopoéw budowlanych.

Podstawowe prace techniczno-technologiczne zmierzajace do osiagnigcia tego celu
polegaja na wzmacnianiu i uszczelnianiu:

— niestabilnych utworow geologicznych,
— obudow zabezpieczajacych wyrobiska gornicze,
— obiektéw inzynieryjnych.

Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
**  Pracg zrealizowano w ramach badan wlasnych wykonywanych na Wydziale WNiG
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Wybor metody i technologii zalezy od warunkow geologicznych, hydrogeologicz-
nych, wlasciwo$ci geomechanicznych gorotworu, skutecznosci danej metody, rodzaju po-
siadanego sprzgtu oraz czynnika ekonomicznego i wptywu na srodowisko naturalne.

W ostatnim dwudziestoleciu rozwinat si¢ zar6wno w $wiecie, jak i w kraju, Scisle spe-
cjalistyczny kierunek badan nad opracowaniem nowych nieckonwencjonalnych metod
i technologii do [3, 5]:

— likwidacji nieciaglosci fizycznej osrodka gruntowego i masywu skalnego,
— modyfikacji struktury gruntéw i skat.

2. GEOINZYNIERIA JAKO DYSCYPLINA NAUK TECHNICZNYCH

Deficyt terenow odpowiadajacych wymaganiom konstrukcyjno-budowlanym oraz wy-
sokie koszty wykonywania glgbokich fundamentow staty si¢ bodzcem do poszukiwan me-
tod modyfikujacych parametry fizykomechaniczne gruntu i skaty stanowiacych podloze
obiektow inzynierskich. Tak doszto do niezwykle szybkiego rozwoju geoinzynierii. Ogolny
podzial geoinzynierii na poszczegolne grupy, rozniace si¢ migdzy soba metodami wynikaja-
cymi z mechanizmu modyfikujacego wlasciwosci technologiczne gruntéw i skat przedsta-
wia rysunek 1.
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Rys. 1. Ogolny podziat geoinzynierii
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Rys. 2. Klasyfikacja geomechaniki
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Na podstawie analizy literatury z zakresu modyfikacji wlasciwosci fizykomechanicz-

nych gruntow i skal, mozna zauwazy¢, ze cz¢$¢ autorow problematyke t¢ okresla jako [1, 6]:
— geotechnical engineering,
— geonika,
— geoengineering.

Na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w roku 1999 poszerzono nazwg Za-
ktadu Wiertnictwa o Geoinzynieri¢ oraz wprowadzono kierunek dyplomowania ,,geoinzy-
nieria”. Program nauczania uwzglednia specyfike prac geoinzynieryjnych w réznej dziatal-
nos$ci inzynierskiej, a zwlaszcza metody wykorzystujace technologie wiertnicze.

Zdefiniowanie pojgcia geoinzynierii jest problemem trudnym i ztozonym, gdyz obej-
muje obszar roznej dziatalno$ci naukowej, natomiast swoj poczatek zawdzigcza klasyczne;j
geomechanice (1ys. 2).

Za jedna z definicji mozna uwaza¢, ze [3]: ,,Geoinzynieria — jest dziedzina nauki z po-
granicza geotechniki, hydrogeologii, geofizyki, mineralogii, geochemii, mechaniki grun-
tow, mechaniki gorotworu, gruntoznawstwa, inzynierii ladowej i wodnej, fundamentowania,
gornictwa, wiertnictwa, materialoznawstwa oraz maszynoznawstwa. Zajmuje si¢ ona spo-
sobami planowania i organizacji realizacji robot ziemnych 1 gorniczych, projektowaniem
i zastosowaniem urzadzen mechanicznych dla tych robot oraz metodami, technologiami
i urzadzeniami do sztucznej poprawy warunkéw posadowienia budowli technicznych oraz
zmian wlasciwosci fizykomechanicznych o$rodka gruntowego i masywu skalnego. W pro-
blematyce tej uwzglednia sig¢ rowniez badania fizykomechaniczne gruntéw i skal, przede
wszystkim w obiektach inzynierskich, zwiazanych z budownictwem ladowym, wodnym,
hydrotechnicznym oraz gorniczym”.

W pracach [1, 6] w sposob obrazowy (rys. 3) przedstawiono koincydencje réznych
nauk oraz badan zwiazanych z geoinzynieria.
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Rys. 3. Nauki i badania z zakresu geoinzynierii [1, 6]
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Innym sposobem okreslenia geoinzynierii jest okreslenie jej jako nauki zajmujacej si¢
uwarunkowaniami geologicznymi w dziatalno$ci inzynierskiej (technicznej) cztowieka,
czyli takimi wlasciwosciami gruntéw i skat, ktére maja wpltyw na umieszczone w tym
srodowisku obiekty techniczne (konstrukcje inzynierskie, wyrobiska gornicze, sztuczne
zbiorniki wodne, sktadowiska, waty itp.), na ich planowanie, wykonanie i uzytkowanie.

Geoinzynieri¢ mozna wigc traktowaé jako stosunkowo nowa dyscypling naukowa
z zakresu nauk technicznych. Posiada ona bowiem S$cisle zdefiniowany przedmiot badan,
terminologi¢ stuzaca do opisu tego przedmiotu, wlasne metody badawcze i kryteria oceny.

3. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA PRACE GEOINZYNIERYJNE

Dobér metod, srodkow technicznych oraz technologii w pracach geoinzynieryjnych,
wynika przede wszystkim z istniejacych warunkéw gorniczo-technicznych w rejonie pro-
wadzonych prac.

Czynniki te w glownej mierze determinowane sa [1, 2, 4, 5, 7]:

— warunkami geologiczno-hydrogeologicznymi;
— wlasciwosciami fizykomechanicznymi oraz chemicznymi o$rodka gruntowego i ma-
sywu skalnego.

Przystgpujac do opracowania projektu i technologii prac geoinzynieryjnych, nalezy
w pierwszej kolejnosci dokonaé analizy czynnikow natury gorniczej.

Rozwazania te powinny dotyczyc¢:

— sposobow zapewnienia prawidtowego i bezawaryjnego prowadzenia prac w gruntach

i skatach (wyrobiska gornicze, otwory wiertnicze itp.);

— mozliwosci stabilnego utrzymywania gérotworu (wyrobisk gorniczych) w skompliko-
wanych warunkach geologicznych;
— oddziatywania wod ztozowych na o$rodek gruntowy i masyw skalny.

Czynniki geologiczno-hydrogeologiczne w odniesieniu do zatozen gorniczo-technicz-
nych pozwalajg na ustalenie przyczyn nieciaglosci fizycznej gorotworu oraz rozmiarow
mozliwych zagrozen, jak rowniez zakresu projektowanych prac, a ponadto determinuja ro-
dzaj oraz parametry technologiczne prac geoinzynieryjnych.

Badania geologiczne stanowia wstgp do opracowania projektu technicznego i wyboru
odpowiednich metod realizacji, uwzglgdniajacych umiejscowienie interwatow, w ktorych
moga powstac trudnosci i nieprzewidziane przerwy przebiegu robot.

Wtasciwe rozpoznanie podloza gruntowego oraz znajomos¢ jego fizycznych cech po-
zwala w praktyce uniknaé¢ btedow, poczawszy od etapu projektowania, a na stadium wyko-
nawstwa konczac. Ocena przydatnosci gruntu dla potrzeb budownictwa oraz innych prac inzy-
nierskich wymaga opracowania opinii geotechnicznej. W zaleznos$ci od znaczenia i wielko-
$ci inwestycji oraz od etapu projektowania opinie geotechniczne maja rézny zakres i forme.

Moga to by¢:

— wstepne informacje o warunkach gruntowo-wodnych,
— dokumentacje geologiczno-inzynierskie,

— dokumentacje z technicznych badan podtoza,

— ckspertyzy.
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Opracowania te rozwiazuja problemy geotechniczne i stanowia wytyczne do podejmo-
wania decyzji o lokalizacji, sposobie wykonania, rodzaju konstrukcji, uzbrojeniu terenu,
wplywie inwestycji na Srodowisko itp. Stanowig one integralna czgs¢ projektow, wyprzed-
zajac 1 sterujac etapami projektowania. W studium przedprojektowym, bo za takie nalezy
uzna¢ opracowanie geotechniczne, glowny nacisk ktadzie si¢ na budowe geologiczna, spo-
rzadzana na podstawie materiatdéw archiwalnych, wizji lokalnych, kartowania geologiczne-
go czy wiercen badawczych. W projektach technicznych wymagane jest okreslenie cech
fizycznych i mechanicznych gruntow i skat uzyskiwanych za pomoca badan polowych i la-
boratoryjnych.

4. MOZLIWOSCI APLIKACJI METOD GEOINZYNIERYJNYCH

Uszczuplanie si¢ terendow przydatnych pod wzgledem geomechanicznym do realizacji
obiektow budowlano-inzynierskich przy réwnoczesnie wysokich kosztach wykonywania
prac zwiazanych z polepszeniem wtasciwos$ci fizykomechanicznych gruntéw i skat stato sig
motywacja do poszukiwan stosunkowo tanich, a przy tym skutecznych metod geoinzynie-
ryjnych pozwalajacych na osiagnigcie zalozonego celu. Na rysunku 4 przedstawiono przy-
ktadowy przysztosciowy zakres zastosowania metod geoinzynieryjnych.
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Rys. 4. Zakres aplikacji geoinzynieryjnych [5, 6]

Zakres stosowania prac geoinzynieryjnych w réznej dziatalnosci inzynierskiej pozwa-
la na stwierdzenie, ze jest to kierunek bardzo perspektywiczny, a zwlaszcza w takich dzie-
dzinach jak [1, 3,4, 5, 6, 7]:

— modyfikacje wlasciwosci fizykomechaniczne gruntdéw i skat (rys. 5);

— Dbudownictwo ziemne i komunikacyjne (rys. 6);

— budownictwo gornicze (rys. 7);

— budownictwo hydrotechniczne oraz powierzchniowe konstrukcje ziemne (rys. 8);
— inzynieria $Srodowiska (rys. 9).
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Rys. 5. Podziat geoinzynieryjnych metod zmian wtasciwosci fizykomechanicznych
gruntéw i skat [1, 3]
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Rys. 7. Podzial geoinzynierii zwiagzanej z budownictwem gorniczym
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Rys. 8. Podziat geoinzynierii zwiazanej z budownictwem hydrotechnicznym

oraz powierzchniowymi konstrukcjami ziemnymi
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Rys. 9. Podziat geoinzynierii zwiazanej z inzynieria sSrodowiskowa

Z powyzszego wynika, ze w najblizszych dziesigcioleciach rola geoinzynierii bgdzie
coraz to wigksza. W zwiazku z powyzszym istnieje potrzeba rozwijania badan w tym za-
kresie oraz opracowanie coraz to nowszych technik i technologii wykonywania prac.

5. PODSUMOWANIE

Odpowiednio dobrane do istniejacych warunkow geologiczno-hydrogeologicznych
oraz wilasciwos$ci geomechanicznych gruntéw i skat metody i technologie geoinzynieryjne
powinny zapewnic:

— zmniejszenie przepuszczalnosci lub porowatosci skal szczelinowatych zwigzlych,
luznych, a wigc uszczelnienie masywu skalnego;
— poprawe wlasciwosci wytrzymatosciowych gruntow i skat;

— redukcjg osiadania gérotworu;
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ograniczenie mozliwosci uptynniania si¢ skat pod wptywem obciazen dynamicznych
oraz zmian warunkow hydrogeologicznych;

zmniejszenie szybkosci ruchu wody w szczelinach i przeciwdzialanie mozliwosci roz-
woju sufozji mechanicznej i chemicznej;

zmniejszenie wysokosci strugi filtracyjnej w gruntach i skatach;

obnizenie i bardziej korzystne roztozenie ci$nienia dynamicznego i statycznego, ktore
mogtoby doprowadzi¢ do odksztatcenia gérotworu;

zlikwidowanie mozliwosci powstawania nowych drog filtracji prowadzacych do od-
ksztatcen gérotworu.

Geoinzynieria jako stosunkowo mioda dyscyplina nauk technicznych pozwala na ra-

cjonalna logistyke realizacji prac zwigzanych z modyfikacja wtasciwos$ci gruntow i skat.

W najblizszych latach przewiduje si¢ rozwoj i wzrost aplikacji obecnie stosowanych

metod geoinzynieryjnych oraz powstawanie nowych technologii prac inzynierskich.
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