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1. WSTEP

Deficyt terenow przydatnych pod wzgledem geomechanicznym do realizacji obiektow
budowlano-inzynieryjnych, przy rownocze$nie wysokich kosztach wykonywania prac zwia-
zanych z polepszeniem wiasciwosci fizykomechanicznych gruntow, stal si¢ bodzcem do
poszukiwan stosunkowo tanich, a przy tym skutecznych metod geoinzynieryjnych, pozwala-
jacych na osiagnigcie zatozonego celu.

Jedna z mozliwych metod geoinzynieryjnych umozliwiajacych polepszenie wiasciwosci
fizykomechanicznych podtoza pod obiektami budowlano-inzynieryjnymi jest [1, 2, 3, 4, 6,
9, 13]:

— dynamiczne zaggszczenie osrodka gruntowego,

— Wwymiana gruntu,

— zbrojenie o$rodka gruntowego i masywu skalnego,

— prekonsolidacja osrodka gruntowego,

— uszczelnianie i wzmacnianie gruntu i skat,

— stabilizacja i izolacja osrodka gruntowego i masywu skalnego.

Na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akademii Gorniczo-Hutniczej im. St. Staszica
w Krakowie od wielu lat prowadzona jest dziatalno$¢ naukowo-badawcza, jak i dydaktyczna,
zmierzajaca do propagowania i kreowania nowych rozwiazan w zakresie upowszechniania
aplikacji technik i technologii oraz geoinzynieryjnych, zwiazanych z modyfikacja wiasci-
wosci fizyczno-mechanicznych gruntdéw i skat oraz z technologiami bezwykopowymi.
Dobor metod, $§rodkoéw technicznych oraz technologii w zakresie prac geoinzynieryj-
nych wynika z istniejacych warunkéw goérniczo-technicznych, ktoére zdeterminowane sa
przez [8, 9]:
— czynniki geologiczno-hydrogeologiczne,
— wlasciwosci mechaniczne oraz fizykochemiczne gruntow i skat w rejonie prowadzo-
nych prac.

Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
**  Pracg zrealizowano w Zaktadzie Wiertnictwa i Geoinzynierii na Wydziale WNiG w ramach badan wlasnych
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2. PROFILOWANIE OSRODKA GRUNTOWEGO I MASYWU SKALNEGO

Wtasciwe rozpoznanie podloza gruntowego oraz znajomos¢ jego fizycznych cech po-
zwala w praktyce uniknaé bleddéw, poczawszy od etapu projektowania, a na stadium wy-
konawstwa konczac. Ocena przydatnosci gruntu dla potrzeb geoinzynieryjnych wymaga
opracowania opinii geomechanicznej (geotechnicznej). W zalezno$ci od znaczenia i wiel-
kosci inwestycji oraz od etapu projektowania opinie geomechaniczne moga mie¢ roézny
zakres i formg.

Mogatoby¢|[1, 7,11, 12]:

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

— dokumentacje z technicznych badan podtoza,

— ckspertyzy.

Opracowania te rozwiazuja problemy geomechaniczne i stanowia wytyczne do podej-
mowania decyzji o lokalizacji, sposobie wykonania, rodzaju konstrukcji, uzbrojeniu terenu,
wplywie inwestycji na srodowisko itp. Stanowia one integralng czg$¢ projektow, wyprzedza-
jac 1 sterujac etapami projektowania. W studium przedprojektowym, bo za takie nalezy
uzna¢ opracowanie geomechaniczne, glowny nacisk ktadzie si¢ na budowg geologiczna,
opisana na podstawie materialow archiwalnych, wizji lokalnych, kartowania geologicznego
czy wiercen badawczych. W projektach technicznych wymagane jest okreslenie cech fi-
zycznych i mechanicznych gruntow uzyskiwanych za pomoca badan polowych i laborato-
ryjnych oraz prognoza minimalnych tukéw dopuszczalnych dla danej sieci instalacyjne;.

Umownie przyjmuje si¢ nastgpujacy podziat badan (rys. 1) [1, 9]:

— badania wstepne:

« wykorzystanie map geologicznych i materiatow archiwalnych,

« wizje lokalne,

« fotointerpretacje,

« kartowanie geologiczne,

e pomiary geodezyjne itp.;

— Dbadania polowe:
« podstawowe (wiercenia i wykopy badawcze),
« uzupelniajace (sondowania);

— Dbadania laboratoryjne.

W ostatnim dwudziestoleciu dokonat si¢ na $wiecie zasadniczy zwrot w metodyce
profilowania podioza, zmierzajacy ku zwigkszeniu precyzji, z rOwnoczesna redukcja czasu
i kosztow badan. Podstawa staly si¢ sondowania statyczne, zwlaszcza badania CPTU,
uzupelniane badaniami dylatometrem Marchettiego. Po obrdbcee statystycznej wynikow,
stosujac odpowiednie klasyfikacje i wzory korelacyjne, uzyskuje si¢ precyzyjne wydziela-
nie warstw i dobre oszacowania stanow gruntow oraz ich parametréw mechanicznych.

Biorac pod uwagg procedury analityczne prognozowania parametréw geomechanicz-
nych podloza, w pracach geoinzynieryjnych mozna wydzieli¢ dwa podejscia, tzn [1, 7]:

— fenomenologiczne,
— deterministyczne (dominujace w chwili obecnej).
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Rys. 1. Badania oérodka gruntowego i masywu skalnego w aspekcie sporzadzania dokumnetacji
geomechanicznej

Istota nurtu deterministycznego sa makroskopowe wilasciwosci mechaniczne gruntow
i ich opis (zwiazki konstytutywne) w ramach teorii os§rodkow ciagtych (sprezystosci, pla-
stycznosci itd.).

Ostatnim elementem procedury analitycznej jest rozwigzywanie zagadnien brzegowych
stosowanych teorii (np. mikrostrukturalnych, sprzezonych) z wykorzystaniem metod nu-
merycznych.

W geomechanice z metod numerycznych najczesciej stosowane sa [1, 7]:

— przyrostowo-iteracyjne procedury MES i MEB,
— uproszczone (np. $ciezki naprezen efektywnych),
— specjalne (chrakterystyki elementow kinematycznych).

Na podstawie wlasciwosci fizykochemicznych podioza gruntowego dokonuje si¢ wy-
boru rodzaju metody, zakresu oraz technologii prac geoinzynieryjnych i wzmacniania, jak
roéwniez parametréw technologicznych zaczyndéw uszczelniajacych.

Przy doborze metod geoinzynieryjnych konieczne jest rowniez uwzglgdnienie kryte-
rium ekonomicznego. Analiza ekonomiczna powinna by¢ dokonana na podstawie oceny
mozliwosci realizacji prac i jej optacalnosci w roznych przypadkach gérniczo-geologicznych.
Wynikiem przeprowadzonej analizy jest wybor optymalnego rozwiazania technologicznego
dla konkretnych warunkow goérotworu.

3. METODY GEpINZYNIERYJNE MODYFIKUJACE |
WLASCIWOSCI FIZYKOMECHANICZNE GRUNTOW I SKAL

Dotychczas nie istnieje powszechnie uznana ogdlna klasyfikacja skal gorotworu, uwz-
gledniajaca rownoczesnie kryteria geologiczne, hydrogeologiczne, gornicze i budowlane.
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W wymienionych dziedzinach dziatalnos$ci inzynierskiej wykorzystuje si¢ rozne metodyki
pozwalajace jednoznacznie zdefiniowaé wlasciwosci masywu skalnego osrodka gruntowe-
go. Analizowane czynniki stuza do okreslania przyczyn i rozmiaréw zagrozen naturalnych
oraz zakresu koniecznych prac zwiazanych z izolacja, stabilizacja, wzmacnianiem i uszczel-
nianiem skat gorotworu.
Oprocz wykonywanej analizy czynnikow natury geologicznej nalezy rowniez przy
projektowaniu prac uszczelniajacych uwzglednié (rys. 2) [1, 6]:
— procesy zachodzace w skatach gérotworu przy wzajemnym oddziatywaniu obiektu
inzynierskiego i gorotworu,
— prognozy geologiczno-inzynierskie pod katem mozliwosci wystapienia zaréwno ilo-
Sciowego 1 jakosciowego (modele statyczne i dynamiczne) oddziatywania procesow
natury geologicznej na realizowany, a nastgpnie eksploatowany obiekt inzynierski.
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Rys. 2. Procedura prognozowania wielkosci projektowych w geoinzynierii [1]

W dziatalnosci inzynierskiej bardzo czgsto prace geoinzynieryjne zmierzaja do modyfi-
kacji wlasciwosci fizykomechaniczne gruntow i skat (rys. 3) [1, 8, 9].
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Rys. 3. Podziat geoinzynieryjnych metod zmian wtasciwosci fizykomechanicznych gruntéw i skat
[1,8,9]
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Wyroznia sig nizej wymienione prace geoinzynieryjne.

Dynamiczne zageszczanie (rys. 4) — istota tej metody jest zmniejszenie porowatosci
gruntu wskutek wibracji (metody walowania wibracyjnego i wibroflotacji) lub impulséw
(metody cigzkiego ubijania i wybuchow):

— cigzkie ubijanie (konsolidacja dynamiczna) — zaggszczenie jest nastgpstwem uderzen
ubijaka w powierzchni¢ podtoza; zapoczatkowana w latach 60. XX w. przez Menarda
metoda znalazta powszechne zastosowanie dzigki prostocie, niskim kosztom, skutecz-
noS$ci i zakresowi przydatnosci (od zwiréw po pyly i gliny); jest szczegdlnie odpo-
wiednia do wzmacniania nasypow antropogenicznych, mniej efektywna w wypadku
itow 1 gruntéw organicznych;

— wybuchy — wérdd kilku opcji najbardziej interesujace jest zaggszczenie wybuchami
liniowych ladunkéw w otworach wiertniczych; stosuje si¢ je z powodzeniem do
wzmacniania gruntow niespoistych, nasypow antropogenicznych, lessow; w gruntach
spoistych sa uzywane do formowania stupéw kamiennych; w przeciwienstwie do ci¢z-
kiego ubijania miazszos¢ strefy wzmacnianej nie stanowi tu problemu.

DYNAMICZNE ZAGESZCZANIE
OSRODKA GRUNTOWEGO
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Rys. 4. Klasyfikacja metod dynamicznego zaggszczania osrodka gruntowego [1, 3, 4, 8, 9]

Wymiana gruntu (rys. 5) — koncepcja jest bardzo prosta — usunigcie gruntu stabego
i zastapienie go nasypem budowlanym o wigkszej no$no$ci; uwage zwracaja przede wszy-
stkim poduszki zwirowe, stupy i kolumny kamienne:

— poduszki zwirowe — jest to najprostszy sposéb wzmocnienia strefy podloza, przylega-
jacej do fundament; skuteczno$¢ poduszek, zwtaszcza zbrojonych, moze by¢ znaczna
w wypadku taw i stop; konieczne jest jednak stworzenie racjonalnych podstaw wy-
miarowania;

— shupy kamienne — ta koncepcja wglgbnej wymiany gruntu jest obecnie jednym z naj-
efektywniejszych sposobow wzmacniania stabych podtozy spoistych, a przede wszyst-
kim organicznyc; stupy sa formowane z grubego kruszywa, technika wibrowymiany,
wybijania, wybuchow.
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WYMIANA ORAZ WZMACNIANIE
OSRODKA GRUNTOWEGO
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Rys. 5. Klasyfikacja metod wymiany oraz wzmacniania osrodka gruntowego [1, 2, 3, 4, 8]

Zbrojenie masywu gruntowego (rys. 6) — istota metod tej grupy jest wzmocnienie

podtoza wprowadzonymi do gruntu elementami konstrukcyjnymi; zbrojenie to przenosi na-
prezenia rozeiagajace 1 duza czgs¢ naprezen Scinajacych, zwigkszajac tym nosnosc i sztyw-
no$¢ podtoza:
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przepony z geosyntetykow — wigkszos¢ geosyntetykow pracuje jako zbrojenie (najle-
piej geosiatki); niektore maja dodatkowe funkcje (geotekstylia — ostony, separatora
i filtru, geomembrany — izolacji); decyduje to o stosowaniu pierwszych np. jako zbro-
jenia ziemnych $cian oporowych, drugich jako powtlok izolujacych;

mikropale i i kotwy gruntowe — cecha wspdlna jest koncepcja konstrukcyjna — no$ny
element (pret, rura) ze stali lub materialu rownowaznego, otoczony iniektem z zaczynu
cementowego; roéznia je szczegoly i przeznaczenie; mikropale nadaja si¢ znakomicie
do wzmacniania podtozy obiektéw istniejacych, stabilizacji osuwisk i formowania pa-
lisad wokoét wykopdw; biorac za kryterium technologiczne uformowanie mikropali,
mozna wyr6zni¢ pieé kategorii:

1) formowane iniekcyjnie,

2) iniekowane wielodrutowe,

2) stalowe (wbijane, wciskane, wibrowane),

4) z powickszona butawa,

5) zrdzeniem stalowym.

Mikropale stosuje si¢ wtedy, gdy warstwa przypowierzchniowa podloza jest zbudowa-
na z gruntdw zroéznicowanych litologicznie tak w profilu pionowym jak i poziomym,
oraz wtedy, gdy grunty maja zmienny stopien plastycznosci lub zaggszczenia.

Kotwy gruntowe sa uzywane jako zbrojenie ziemnych $cian oporowych lub zabezpie-
czenie skarp.



Kotwy moga by¢:

— Dbierne bez wstgpnego naprezania,

— wstgpnie naprgzane.

Pierwsze sa zespolone na catej dlugosci. Kotwy tego typu nazywane sa gwozdziami
gruntowymi lub tez $rubami skalnymi. Kotwy bierne — gwozdzie nadaja osrodkowi
gruntowemu zdolnos$¢ przenoszenia znacznych sit rozciagajacych i $cinajacych. Kotwy
wstepnie naprezane, ktore zaczyn uszczelniajacy zespala z gruntem tylko na odcinku
koncowym nazywanym butawa. Kotwa gruntowa wstepnie naprg¢zana (tzw. kotwa)
jest osadzanym w gruncie elementem rozciaganym, przekazujacym obcigzenia
dziatajace na jej gtowice przez odcinek napr¢zony, do butawy zespolonej ze stabilnym
gruntem — poza bryla odtamu.

ZBROJENIE OSRODKA GRUNTOWEGO
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Rys. 6. Klasyfikacja typéw zbrojenia o$rodka gruntowego [1, 6, 9, 11, 12]

Prekonsolidacja (rys. 7) — wstgpna konsolidacja podtoza przed rozpoczeciem budowy
obiektu jest powszechnie stosowana na §wiecie do wzmocnienia stabych podtozy spoistych
i organicznych budowli ziemnych, zbiornikow na paliwa, rzadziej budynkow. Moze by¢ rea-
lizowana przez wstgpne obciazenie balastem lub redukcjg ci$nienia wody w porach (elektro-
osmoza, dreny). Racjonalna jest kombinacja obciazenia wstgpnego z geodrenami.

Uszczelnianie i wzmacnianie (rys. 8) — wybor metody wynika przede wszystkim z ro-
dzaju uszczelnionego o$rodka i jego parametrow fizykomechanicznych. Najczgsciej stoso-
wang metoda jest iniekcja otworowa [9, 10]. Réznorodne warunki geologiczne oraz zrézni-
cowane wlasnos$ci Srodowiska skalnego wymagaja stosowania réznych metod stabilizacji
gorotworu. Dobor odpowiedniej metody umozliwia prawidtowe wykorzystanie wlasnosci
zaczyndw uszczelniajacych, a tym samym zwigkasza skuteczno$¢ wzmacniania.
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Rys. 7. Klasyfikacja metod prekonsolidacji osrodka gruntowego [1, 9]
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Rys. 8. Klasyfikacja metod uszczelniania i wzmacniania gruntow i skat gérotworu

Do metod geoinzynieryjnych wykorzystujacych iniekcje otworowa zalicza sig (rys. 8)
[2, 3,4, 8, 9] nizej wymienione iniekcje.

— Iniekcja klasyczna (przez penetracj¢) polega na powolnym wtlaczaniu w luzne grunty
réznego rodzaju zaczyndéw uszczelniajacych, ktore po okreslonym czasie wigzania prze-
chodza z cieczy w cialo stale i spajaja ziarna mineralne gruntow skat z monolit. Iniekcje
klasyczng mozna stosowaé jedynie w przypadku gruntdéw o wspolczynniku filtracji
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wigkszym od 107 m/s (o wspoltczynniku przepuszczalnosci wigkszym od 1-107"! mz).

Zaczyny wprowadza si¢ w uszczelniony osrodek przez tzw. rury (przewod) iniekcyjny

z perforacja lub rury z otwartym koncem lub przez nieuzbrojony otwor iniekcyjny.

Iniekcja cisnieniowa (szczelinowa) najczesciej znajduje zastosowanie przy wzmac-

nianiu i uszczelnianiu skat szczelinowatych. Zaczyny uszczelniajace wttacza sig przez

specjalne uszczelki (nabojnice) iniekcyjne zatozone do otworéw odwierconych w ska-

le. Skuteczno$¢ zabiegéw iniekcyjnych, wykonywanych w celu wzmacniania i uszczel-

niania spgkanych i szczelinowatych skat, zalezy w duzej mierze od prawidlowego za-

projektowania parametréw procesu iniekcyjnego.

Ciénienie, pod jakim wtlacza si¢ zaczyny uszczelniajace w masyw skalny, jest funkcja

trzech wielkosci:

1) wymiaru szczelin lub przestrzeni migdzyziarnowych,

2) mozliwego lub koniecznego zasiggu uszczelnianej strefy uszczelnien w funkcji od-
legtosci od otworu tlocznego,

3) lepkosci i ggstosci zaczynu uszczelniajacego.

Iniekcja rozrywajaca (soilfrac) [4, 6] — jest najczgSciej stosowana w momencie wy-

stgpowania probleméw geomechanicznych w specjalistycznym budownictwie pod-

ziemnym. Wszedzie tam, gdzie klasyczna iniekcja stuzaca do przygotowania podtoza

pod posadowienie nowych obiektow lub naprawy posadowienia obiektow istniejacych

nie moze by¢ zastosowana, lub gdzie niezbgdne jest dokonanie korekty potozenia

obiektu budowlanych w pionie, iniekcja typu soilfrac [4] daje nowe mozliwosci zasto-

sowan. W tej technologii zostaja wytworzone w gruncie $ciezki iniekcyjne (fracs)

w ktére pompowany jest twardniejacy zaczyn uszczelniajacy na osnowie cementu.

W potaczeniu ze specjalnie do tego celu rozwinigta technika pomiaréw oraz kontroli

mozliwe jest unoszenie naprawianych obiektow o dziesiatki centymetrow.

Prace wedtug tej metody obejmuja trzy fazy [2, 4, 6]:

1) ,,wbudowanie” rur iniekcyjnych,

2) ,;rozerwanie” podtoza gruntowego,

3) iniekcja wielokrotna.

Iniekcja rozpychajaca (compaction grouting) [2, 4, 6] polega na wtlaczaniu w podtoze
gruntowe stabilnego materialu wypehiajacego, ktory doprowadza do zaggszczenia
gruntoéw niespoistych lub wzmocnienia gruntéw spoistych i organicznych. Wprowad-
zanie wypelniacza w podtoze odbywa sig¢ pod ci$nieniem do ok. 4 MPa w czasie pod-
ciagania przewodu wiertniczego. Zasadnicze znaczenie dla przebiegu i skuteczno$ci
tego typu iniekcji ma umiejgtno$¢ wiasciwego doboru wszystkich parametrow pro-
cesu, w tym szczegodlnie sktadu, ilosci i sposobu wtlaczania zaczynu uszczelniajacego.

Ponadto konieczne sa wnikliwe obserwacje przemieszczen obiektu i podtoza oraz in-

teraktywne projektowanie. Iniekcja rozpychajaca moze by¢ wykonana w réznych ro-

dzajach gruntu i dla réznych celow.

Najczgstsze zastosowania obejmuja migdzy innymi:

o zageszczanie luznych gruntdw niespoistych stosujac tzw. iniekcje zageszczajaca;
w przypadku gruntéw sypkich i nieznacznie zapylonych wprowadzenie w podtoze
pod ci$nieniem mineralnych wypelniaczy powoduje zmniejszenie porowatos$ci
gruntu a tym samym zwigkszenie jego stopnia zaggszczenia;
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e wzmacnianie gruntdw spoistych; w przypadku gruntdw spoistych i pylastych
wprowadzany w podloze pod ci$nieniem wypetniacz powoduje wyciskanie wody
z poréw gruntu oraz, w przypadku uzywania zaczynu, dodatkowo stabilizuje
podloze za pomoca siatki ,.kolumn”.

« iniekcje w strefe kontaktu budowli z gruntem z wykorzystaniem tzw. iniekcji kon-
taktowej; iniekcja kontaktowa ma zastosowanie w przypadku wystgpowania pod
fundamentami lub ptytami strefy rozluznionego gruntu lub nawet pustek, ktore
wypelnia si¢ stabilnym materiatem wypetniacza w celu poprawienia nosnosci i za-
hamowania osiadania. Mozliwe jest takze, w ograniczonym zakresie, kontrolowa-
ne podnoszenie fundamentow.

Iniekcja wysokocis$nieniowa z hydraulicznym urabianiem gruntu i skat jet grouting
(soilcrete), tzw. iniekcja strumieniowa — wzmacnianie i uszczelnianie o$rodka grun-
towego metodami iniekcji konwencjonalnej, ma ograniczony zakres stosowania. Za-
kres ten zalezy od wtasciwosci hydraulicznych gruntéw i skal , a zwlaszcza wielkosci
i droznosci kanalikow kapilarnych. Przy niskich wspotczynnikach przepuszczalno-
sci skat, wtlaczanie zaczynow napotyka na duze trudnosci i staje si¢ niemozliwe
w przypadku skat o wspélezynniku filtracji ponizej 1077 m/s, uzycie zaczynéw usz-
czelniajacych o lepkosci nawet zblizonej do lepkosci wody. Najwigkszym osiagnig-
ciem technicznym i technologicznym w opracowaniu sposobu na wzmacnianie
i uszczelnianie trudno przepuszczalnego osrodka jest metoda o nazwie jet grouting
w literaturze krajowej nazywana obecnie jako ci$nieniowo — strumieniowa lub wyso-
kocisnieniowa z hydraulicznym urabianiem skat [4, 6, 8, 9]. Generalnie metoda jet
grouting polega na zatlaczaniu pod wysokim ci$nieniem zaczyndéw uszczelniajacych
przez przewod wiertniczo-iniekcyjny zaopatrzony w jedna lub wigeej dysz, przy
réwnoczesnym, statym podnoszeniu zestawu do gory. Najistotniejsza zaleta metody jet
grouting jest mozliwo$¢ wzmacniania i uszczelniania gruntow i skal praktycznie nie-
przepuszczalnych dla wody, a wigc utwordéw ilastych, namutéw, silnie zailonych pias-
kow, kurzawek itp. Taki osrodek gruntowy i masyw skalny moze zawiera¢ do 50%
zwirdw o wymiarach ziarn nie przekraczajacych 30 mm. Zasi¢g oddziatywania stru-
mienia zaczynu uszczelniajacego na skaty jest wprost proporcjonalny do predkosci
jego wyplywu z dysz iniekcyjnych, a tym samym do wielkosci jego energii kinetycz-
nej. W momencie wyptywu zaczynu przez dysze iniekcyjne, nastgpuje zamiana energii
potencjalnej na kinetyczng. Na podstawie przeprowadzonych prob stwierdzono, ze
ci$nienie zatlaczania zaczynu uszczelniajacego powinno wynosi¢ od 25 do 50 MPa.
Woéwczas wartos¢ mocy oddzialywujacej na os$rodek gruntowy lub masyw skalny
moze wynosi¢ od 13 do 130 kW. A zatem, cis$nienie tloczenia zaczynu nie jest prze-
noszone bezposrednio do osrodka, w zwiazku z czym zachodzi pytanie czy celowe jest
okreslanie tej metody mianem iniekcji wysokoci$nieniowej? By¢ moze, z punktu wi-
dzenia zjawisk fizycznych, nalezatoby rozwazy¢, jako wielkos$¢ kryterialng, warto$¢
parcia dynamicznego oddziatywania zaczynu na uszczelniony osrodek.

Iniekcja ci$nieniowa z mechanicznym urabianiem gruntu i skal, tzw. ,,ze zruszeniem

gruntu i skal”, polega na wprowadzeniu w uszczelniajacy o$rodek przewodu wiertni-

czego zaopatrzonego na koncu w ostrze (noze obracajace lub ksztaltke w postaci obre-
czy). W czasie wyciagania przewodu wiertniczego z otworu iniekcyjnego nadaje si¢



mu ruch obrotowy, wskutek czego nastepuje zruszanie gruntu lub skal przez noze lub
obracajaca si¢ ksztaltke. Jednoczesnie przez koncoéwke przewodu wiertniczego wtla-
cza si¢ pod ci$nieniem zaczyny uszczelniajace przewaznie typu chemicznego. Pred-
ko$¢ obrotowa przewodu wiertniczego jest odpowiednio dostosowana do rodzaju o$-
rodka, warunkow geologicznych i wymaganej objetosci zattaczanego zaczynu uszczel-
niajacego dla powstania bryly o zamierzonych rozmiarach. Zestalone grunty (skaly)
maja ksztatt walcow, ktorych Srednica odpowiada srednicy ksztattki umocowanej na
przewodzie wiertniczym. Otrzymany w wyniku wzmacniania goérotwér ma znacznie
wyzsze wlasno$ci mechaniczne niz otaczajacy go osrodek.

Kazda z tych metod opiera si¢ na nieco odmiennych podstawach teoretycznych oraz

r6zni si¢ sposobem prowadzenia zabiegéw iniekcyjnych.

4. TECHNIKI I TECHNOLOGIE BEZWYKOPOWE

Rozwdj gospodarczy, jaki przezywa §wiat od poczatku obecnego stulecia, zwiazany
jest z ciaglym wzrostem zapotrzebowania na informacjeg, srodki energetyczne oraz stymulu-
je zwigkszone wymagania w dziedzinie komunalnej. Potrzeby te determinuja koniecznos¢
rozbudowy infrastruktury podziemnych rurociagéw (gazowych, wodociagowo-kanalizacyj-
nych, energetycznych, telekomunikacyjnych). Postgp techniczny, a w tym procesy informa-
tyzacji, automatyzacji i miniaturyzacji pozwolity na opracowanie nowych technologii bu-
dowy 1 rekonstrukcji rurociagdéw, ktérej stanowia alternatywg dla dotychczasowych
tradycyjnych metod (otwartych wykopow). Oferta powyzsza stata si¢ bardzo atrakcyjna,
wobec wzrostu liczby przepisow prawnych majacych na celu stworzenie optymalnych wa-
runkow ochrony $rodowiska naturalnego. Tak powstata grupa metod nazywana jest tech-
nologiami bezwykopowymi.

Metody te stosowane sa w celu [5, 14, 15]:

— ominigcia naturalnych przeszkod terenowych (tereny gorzyste, bagienne, zbiorniki
wodne);

— zapewnienia ruchu i eliminacji zaklocen na traktach komunikacyjnych (drogi samo-
chodowe, linie tramwajowe i kolejowe, zeglowne rzeki);

— przeprowadzania podziemnych instalacji rurowych w terenach zurbanizowanych;

— uniknigcia rozkopywania i przekladania istniejacej na drodze wykonywanego ruro-
ciagu podziemnej infrastruktury technicznej (podziemne linie energetyczne, telekomu-
nikacyjne, cieptownicze itp);

— ochrony przed skutkami wykopowej ingerencji w $rodowisko naturalne oraz ochrony
dobr materialnych kultury (ochrona parkéw krajobrazowych, rezerwatéw przyrody,
skansenow, zabytkowych placéw, zamkow itp.);

— drenazu gruntow (melioracje, oczyszczanie zanieczyszczonych toksycznymi ptynami
gleb, tworzenie ekranéw ochronnych dla zbiornikow paliw).

Stosujac techniki bezwykopowe, w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami uktadania
rurociagdw unika si¢ wielu problemow:

— technicznych (konieczno$¢ pokonywania wzniesien, przekltadanie nurtéw rzek, zamy-
kanie drog dojazdowych);
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— formalnoprawnych (pozwolenia i uzgodnienia branzowe);
— ekonomicznych (koszty dzierzawy duzych powierzchni terenu, rekompensaty za utra-
cone zyski centréw handlowo-ustugowych);
— ckologicznych (kary za degradacjg srodowiska naturalnego).
Skrocenie czasu wykonania inwestycji z zastosowaniem metod bezodkrywkowych,
w poréwnaniu z tradycyjnymi technologiami, oraz zwigkszona trwato$¢ sieci podziemnych
(mniej wrazliwych na zmiang warunkdéw atmosferycznych niz sieci napowierzchniowe)
przemawia dodatkowo za celowoscig stosowania technik bezwykopowych.
Sposrod technologii bezwykopowych wyrdznia sig (rys. 9) [14, 15]:
— metody budowy rurociagdw,
— metody inspekcji rurociagow,
— czynnosci eksploatacyjne przeprowadzane w rurociagach,
— metody renowacji i wymiany rurociagow.

TECHNOLOGIE BEZWYKOPOWE
| ] '. |
Matody Inspakefl Metody budaowy Mlatady renowac)| Metody wymiany
ruraciagow rurociagéw ruraciggaw murociggdw
L} 1 i ] " ‘I' Il |
| Prreciski || Preawiarty | |Mll:m1unulumruui labeady I Metody |

farczows gomicze

Rys. 9. Technologie bezwykopowe [5, 14, 15]

Analizujac technike i technologi¢ wykonywania otworu w celu instalacji rurociagu,
wyroézniac nalezy nast¢pujace metody:
— przeciskowe,
— przewiertowe:
— mikrotunelowe,
— tarczowe,
— gobrnicze.

5. PODSUMOWANIE
Rozwdj gospodarczy, jaki przezywa Swiat z zwlaszcza zwigzany z budownictwem ko-
munalnym i hydrotechnicznym, determinujg migdzy innymi konieczno$¢ rozwoju i mo-

dernizacji metod geoinzynieryjnych. Postgp techniczny pozwolil na opracowanie zupehie
nowych technologii stanowiacych alternatywe dla dotychczasowych tradycyjnych metod.
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W Zaktadzie Wiertnictwa i Geoinzynierii na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu od

1990 roku prowadzone sa prace naukowo-badawcze oraz zajgcia dydaktyczne z zakresu
geoinzynierii w zakresie:

wzmacniania i uszczelniania gruntéw i skat metodami iniekcji otworowej,
techniki i technologie bezwykopowych zaczyndéw uszczelniajacych,
doboru receptur i ich parametrow w funkcji realizowanych zadan geoinzynieryjnych.

Opracowane metodyki sa z powodzeniem wdrazane w praktyce inzynierskie;j.
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