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1. WSTÊP

Deficyt terenów przydatnych pod wzglêdem geomechanicznym do realizacji obiektów
budowlano-in¿ynieryjnych, przy równoczeœnie wysokich kosztach wykonywania prac zwi¹-
zanych z polepszeniem w³aœciwoœci fizykomechanicznych gruntów, sta³ siê bodŸcem do
poszukiwañ stosunkowo tanich, a przy tym skutecznych metod geoin¿ynieryjnych, pozwala-
j¹cych na osi¹gniêcie za³o¿onego celu.

Jedn¹ z mo¿liwych metod geoin¿ynieryjnych umo¿liwiaj¹cych polepszenie w³aœciwoœci
fizykomechanicznych pod³o¿a pod obiektami budowlano-in¿ynieryjnymi jest [1, 2, 3, 4, 6,
9, 13]:

– dynamiczne zagêszczenie oœrodka gruntowego,
– wymiana gruntu,
– zbrojenie oœrodka gruntowego i masywu skalnego,
– prekonsolidacja oœrodka gruntowego,
– uszczelnianie i wzmacnianie gruntu i ska³,
– stabilizacja i izolacja oœrodka gruntowego i masywu skalnego.

Na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akademii Górniczo-Hutniczej im. St. Staszica
w Krakowie od wielu lat prowadzona jest dzia³alnoœæ naukowo-badawcza, jak i dydaktyczna,
zmierzaj¹ca do propagowania i kreowania nowych rozwi¹zañ w zakresie upowszechniania
aplikacji technik i technologii oraz geoin¿ynieryjnych, zwi¹zanych z modyfikacj¹ w³aœci-
woœci fizyczno-mechanicznych gruntów i ska³ oraz z technologiami bezwykopowymi.

Dobór metod, œrodków technicznych oraz technologii w zakresie prac geoin¿ynieryj-
nych wynika z istniej¹cych warunków górniczo-technicznych, które zdeterminowane s¹
przez [8, 9]:

– czynniki geologiczno-hydrogeologiczne,
– w³aœciwoœci mechaniczne oraz fizykochemiczne gruntów i ska³ w rejonie prowadzo-

nych prac.
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2. PROFILOWANIE OŒRODKA GRUNTOWEGO I MASYWU SKALNEGO

W³aœciwe rozpoznanie pod³o¿a gruntowego oraz znajomoœæ jego fizycznych cech po-
zwala w praktyce unikn¹æ b³êdów, pocz¹wszy od etapu projektowania, a na stadium wy-
konawstwa koñcz¹c. Ocena przydatnoœci gruntu dla potrzeb geoin¿ynieryjnych wymaga
opracowania opinii geomechanicznej (geotechnicznej). W zale¿noœci od znaczenia i wiel-
koœci inwestycji oraz od etapu projektowania opinie geomechaniczne mog¹ mieæ ró¿ny
zakres i formê.

Mog¹ to byæ [1, 7, 11, 12]:
– wstêpne dane o warunkach gruntowo-wodnych,
– dokumentacje geologiczno in¿ynierskie,
– dokumentacje z technicznych badañ pod³o¿a,
– ekspertyzy.

Opracowania te rozwi¹zuj¹ problemy geomechaniczne i stanowi¹ wytyczne do podej-
mowania decyzji o lokalizacji, sposobie wykonania, rodzaju konstrukcji, uzbrojeniu terenu,
wp³ywie inwestycji na œrodowisko itp. Stanowi¹ one integraln¹ czêœæ projektów, wyprzedza-
j¹c i steruj¹c etapami projektowania. W studium przedprojektowym, bo za takie nale¿y
uznaæ opracowanie geomechaniczne, g³ówny nacisk k³adzie siê na budowê geologiczn¹,
opisan¹ na podstawie materia³ów archiwalnych, wizji lokalnych, kartowania geologicznego
czy wierceñ badawczych. W projektach technicznych wymagane jest okreœlenie cech fi-
zycznych i mechanicznych gruntów uzyskiwanych za pomoc¹ badañ polowych i laborato-
ryjnych oraz prognoza minimalnych ³uków dopuszczalnych dla danej sieci instalacyjnej.

Umownie przyjmuje siê nastêpuj¹cy podzia³ badañ (rys. 1) [1, 9]:
– badania wstêpne:

• wykorzystanie map geologicznych i materia³ów archiwalnych,

• wizje lokalne,

• fotointerpretacje,

• kartowanie geologiczne,

• pomiary geodezyjne itp.;
– badania polowe:

• podstawowe (wiercenia i wykopy badawcze),

• uzupe³niaj¹ce (sondowania);
– badania laboratoryjne.

W ostatnim dwudziestoleciu dokona³ siê na œwiecie zasadniczy zwrot w metodyce
profilowania pod³o¿a, zmierzaj¹cy ku zwiêkszeniu precyzji, z równoczesn¹ redukcj¹ czasu
i kosztów badañ. Podstaw¹ sta³y siê sondowania statyczne, zw³aszcza badania CPTU,
uzupe³niane badaniami dylatometrem Marchettiego. Po obróbce statystycznej wyników,
stosuj¹c odpowiednie klasyfikacje i wzory korelacyjne, uzyskuje siê precyzyjne wydziela-
nie warstw i dobre oszacowania stanów gruntów oraz ich parametrów mechanicznych.

Bior¹c pod uwagê procedury analityczne prognozowania parametrów geomechanicz-
nych pod³o¿a, w pracach geoin¿ynieryjnych mo¿na wydzieliæ dwa podejœcia, tzn [1, 7]:

– fenomenologiczne,
– deterministyczne (dominuj¹ce w chwili obecnej).
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Istot¹ nurtu deterministycznego s¹ makroskopowe w³aœciwoœci mechaniczne gruntów
i ich opis (zwi¹zki konstytutywne) w ramach teorii oœrodków ci¹g³ych (sprê¿ystoœci, pla-
stycznoœci itd.).

Ostatnim elementem procedury analitycznej jest rozwi¹zywanie zagadnieñ brzegowych
stosowanych teorii (np. mikrostrukturalnych, sprzê¿onych) z wykorzystaniem metod nu-
merycznych.

W geomechanice z metod numerycznych najczêœciej stosowane s¹ [1, 7]:
– przyrostowo-iteracyjne procedury MES i MEB,
– uproszczone (np. œcie¿ki naprê¿eñ efektywnych),
– specjalne (chrakterystyki elementów kinematycznych).

Na podstawie w³aœciwoœci fizykochemicznych pod³o¿a gruntowego dokonuje siê wy-
boru rodzaju metody, zakresu oraz technologii prac geoin¿ynieryjnych i wzmacniania, jak
równie¿ parametrów technologicznych zaczynów uszczelniaj¹cych.

Przy doborze metod geoin¿ynieryjnych konieczne jest równie¿ uwzglêdnienie kryte-
rium ekonomicznego. Analiza ekonomiczna powinna byæ dokonana na podstawie oceny
mo¿liwoœci realizacji prac i jej op³acalnoœci w ró¿nych przypadkach górniczo-geologicznych.
Wynikiem przeprowadzonej analizy jest wybór optymalnego rozwi¹zania technologicznego
dla konkretnych warunków górotworu.

3. METODY GEOIN¯YNIERYJNE MODYFIKUJ¥CE
W£AŒCIWOŒCI FIZYKOMECHANICZNE GRUNTÓW I SKA£

Dotychczas nie istnieje powszechnie uznana ogólna klasyfikacja ska³ górotworu, uwz-
glêdniaj¹ca równoczeœnie kryteria geologiczne, hydrogeologiczne, górnicze i budowlane.
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Rys. 1. Badania oœrodka gruntowego i masywu skalnego w aspekcie sporz¹dzania dokumnetacji
geomechanicznej



W wymienionych dziedzinach dzia³alnoœci in¿ynierskiej wykorzystuje siê ró¿ne metodyki
pozwalaj¹ce jednoznacznie zdefiniowaæ w³aœciwoœci masywu skalnego oœrodka gruntowe-
go. Analizowane czynniki s³u¿¹ do okreœlania przyczyn i rozmiarów zagro¿eñ naturalnych
oraz zakresu koniecznych prac zwi¹zanych z izolacj¹, stabilizacj¹, wzmacnianiem i uszczel-
nianiem ska³ górotworu.

Oprócz wykonywanej analizy czynników natury geologicznej nale¿y równie¿ przy
projektowaniu prac uszczelniaj¹cych uwzglêdniæ (rys. 2) [1, 6]:

– procesy zachodz¹ce w ska³ach górotworu przy wzajemnym oddzia³ywaniu obiektu
in¿ynierskiego i górotworu,

– prognozy geologiczno-in¿ynierskie pod k¹tem mo¿liwoœci wyst¹pienia zarówno ilo-
œciowego i jakoœciowego (modele statyczne i dynamiczne) oddzia³ywania procesów
natury geologicznej na realizowany, a nastêpnie eksploatowany obiekt in¿ynierski.

W dzia³alnoœci in¿ynierskiej bardzo czêsto prace geoin¿ynieryjne zmierzaj¹ do modyfi-
kacji w³aœciwoœci fizykomechaniczne gruntów i ska³ (rys. 3) [1, 8, 9].
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Rys. 2. Procedura prognozowania wielkoœci projektowych w geoin¿ynierii [1]

GEOIN¯YNIERYJNE METODY
MODYFIKUJ¥CE W£AŒCIWOŒCI

FIZYKOMECHANICZNE
GRUNTÓW I SKA£

Rys. 3. Podzia³ geoin¿ynieryjnych metod zmian w³aœciwoœci fizykomechanicznych gruntów i ska³
[1, 8, 9]



Wyró¿nia siê ni¿ej wymienione prace geoin¿ynieryjne.

Dynamiczne zagêszczanie (rys. 4) – istot¹ tej metody jest zmniejszenie porowatoœci
gruntu wskutek wibracji (metody wa³owania wibracyjnego i wibroflotacji) lub impulsów
(metody ciê¿kiego ubijania i wybuchów):

– ciê¿kie ubijanie (konsolidacja dynamiczna) – zagêszczenie jest nastêpstwem uderzeñ
ubijaka w powierzchniê pod³o¿a; zapocz¹tkowana w latach 60. XX w. przez Menarda
metoda znalaz³a powszechne zastosowanie dziêki prostocie, niskim kosztom, skutecz-
noœci i zakresowi przydatnoœci (od ¿wirów po py³y i gliny); jest szczególnie odpo-
wiednia do wzmacniania nasypów antropogenicznych, mniej efektywna w wypadku
i³ów i gruntów organicznych;

– wybuchy – wœród kilku opcji najbardziej interesuj¹ce jest zagêszczenie wybuchami
liniowych ³adunków w otworach wiertniczych; stosuje siê je z powodzeniem do
wzmacniania gruntów niespoistych, nasypów antropogenicznych, lessów; w gruntach
spoistych s¹ u¿ywane do formowania s³upów kamiennych; w przeciwieñstwie do ciê¿-
kiego ubijania mi¹¿szoœæ strefy wzmacnianej nie stanowi tu problemu.

Wymiana gruntu (rys. 5) – koncepcja jest bardzo prosta – usuniêcie gruntu s³abego
i zast¹pienie go nasypem budowlanym o wiêkszej noœnoœci; uwagê zwracaj¹ przede wszy-
stkim poduszki ¿wirowe, s³upy i kolumny kamienne:

– poduszki ¿wirowe – jest to najprostszy sposób wzmocnienia strefy pod³o¿a, przylega-
j¹cej do fundament; skutecznoœæ poduszek, zw³aszcza zbrojonych, mo¿e byæ znaczna
w wypadku ³aw i stóp; konieczne jest jednak stworzenie racjonalnych podstaw wy-
miarowania;

– s³upy kamienne – ta koncepcja wg³êbnej wymiany gruntu jest obecnie jednym z naj-
efektywniejszych sposobów wzmacniania s³abych pod³o¿y spoistych, a przede wszyst-
kim organicznyc; s³upy s¹ formowane z grubego kruszywa, technik¹ wibrowymiany,
wybijania, wybuchów.
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DYNAMICZNE ZAGÊSZCZANIE
OŒRODKA GRUNTOWEGO

Rys. 4. Klasyfikacja metod dynamicznego zagêszczania oœrodka gruntowego [1, 3, 4, 8, 9]



Zbrojenie masywu gruntowego (rys. 6) – istot¹ metod tej grupy jest wzmocnienie
pod³o¿a wprowadzonymi do gruntu elementami konstrukcyjnymi; zbrojenie to przenosi na-
prê¿enia rozci¹gaj¹ce i du¿¹ czêœæ naprê¿eñ œcinaj¹cych, zwiêkszaj¹c tym noœnoœæ i sztyw-
noœæ pod³o¿a:

– przepony z geosyntetyków – wiêkszoœæ geosyntetyków pracuje jako zbrojenie (najle-
piej geosiatki); niektóre maj¹ dodatkowe funkcje (geotekstylia – os³ony, separatora
i filtru, geomembrany – izolacji); decyduje to o stosowaniu pierwszych np. jako zbro-
jenia ziemnych œcian oporowych, drugich jako pow³ok izoluj¹cych;

– mikropale i i kotwy gruntowe – cech¹ wspóln¹ jest koncepcja konstrukcyjna – noœny
element (prêt, rura) ze stali lub materia³u równowa¿nego, otoczony iniektem z zaczynu
cementowego; ró¿ni¹ je szczegó³y i przeznaczenie; mikropale nadaj¹ siê znakomicie
do wzmacniania pod³o¿y obiektów istniej¹cych, stabilizacji osuwisk i formowania pa-
lisad wokó³ wykopów; bior¹c za kryterium technologiczne uformowanie mikropali,
mo¿na wyró¿niæ piêæ kategorii:
1) formowane iniekcyjnie,
2) iniekowane wielodrutowe,
2) stalowe (wbijane, wciskane, wibrowane),
4) z powiêkszon¹ bu³aw¹,
5) z rdzeniem stalowym.

Mikropale stosuje siê wtedy, gdy warstwa przypowierzchniowa pod³o¿a jest zbudowa-
na z gruntów zró¿nicowanych litologicznie tak w profilu pionowym jak i poziomym,
oraz wtedy, gdy grunty maj¹ zmienny stopieñ plastycznoœci lub zagêszczenia.

Kotwy gruntowe s¹ u¿ywane jako zbrojenie ziemnych œcian oporowych lub zabezpie-
czenie skarp.
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Rys. 5. Klasyfikacja metod wymiany oraz wzmacniania oœrodka gruntowego [1, 2, 3, 4, 8]



Kotwy mog¹ byæ:
– bierne bez wstêpnego naprê¿ania,
– wstêpnie naprê¿ane.

Pierwsze s¹ zespolone na ca³ej d³ugoœci. Kotwy tego typu nazywane s¹ gwoŸdziami
gruntowymi lub te¿ œrubami skalnymi. Kotwy bierne – gwoŸdzie nadaj¹ oœrodkowi
gruntowemu zdolnoœæ przenoszenia znacznych si³ rozci¹gaj¹cych i œcinaj¹cych. Kotwy
wstêpnie naprê¿ane, które zaczyn uszczelniaj¹cy zespala z gruntem tylko na odcinku
koñcowym nazywanym bu³aw¹. Kotwa gruntowa wstêpnie naprê¿ana (tzw. kotwa)
jest osadzanym w gruncie elementem rozci¹ganym, przekazuj¹cym obci¹¿enia
dzia³aj¹ce na jej g³owicê przez odcinek naprê¿ony, do bu³awy zespolonej ze stabilnym
gruntem – poza bry³¹ od³amu.

Prekonsolidacja (rys. 7) – wstêpna konsolidacja pod³o¿a przed rozpoczêciem budowy
obiektu jest powszechnie stosowana na œwiecie do wzmocnienia s³abych pod³o¿y spoistych
i organicznych budowli ziemnych, zbiorników na paliwa, rzadziej budynków. Mo¿e byæ rea-
lizowana przez wstêpne obci¹¿enie balastem lub redukcjê ciœnienia wody w porach (elektro-
osmoza, dreny). Racjonalna jest kombinacja obci¹¿enia wstêpnego z geodrenami.

Uszczelnianie i wzmacnianie (rys. 8) – wybór metody wynika przede wszystkim z ro-
dzaju uszczelnionego oœrodka i jego parametrów fizykomechanicznych. Najczêœciej stoso-
wan¹ metod¹ jest iniekcja otworowa [9, 10]. Ró¿norodne warunki geologiczne oraz zró¿ni-
cowane w³asnoœci œrodowiska skalnego wymagaj¹ stosowania ró¿nych metod stabilizacji
górotworu. Dobór odpowiedniej metody umo¿liwia prawid³owe wykorzystanie w³asnoœci
zaczynów uszczelniaj¹cych, a tym samym zwiêkasza skutecznoœæ wzmacniania.
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Rys. 6. Klasyfikacja typów zbrojenia oœrodka gruntowego [1, 6, 9, 11, 12]



Do metod geoin¿ynieryjnych wykorzystuj¹cych iniekcjê otworow¹ zalicza siê (rys. 8)
[2, 3, 4, 8, 9] ni¿ej wymienione iniekcje.

– Iniekcja klasyczna (przez penetracjê) polega na powolnym wt³aczaniu w luŸne grunty
ró¿nego rodzaju zaczynów uszczelniaj¹cych, które po okreœlonym czasie wi¹zania prze-
chodz¹ z cieczy w cia³o sta³e i spajaj¹ ziarna mineralne gruntów ska³ z monolit. Iniekcjê
klasyczn¹ mo¿na stosowaæ jedynie w przypadku gruntów o wspó³czynniku filtracji
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Rys. 8. Klasyfikacja metod uszczelniania i wzmacniania gruntów i ska³ górotworu

Rys. 7. Klasyfikacja metod prekonsolidacji oœrodka gruntowego [1, 9]



wiêkszym od 10–3 m/s (o wspó³czynniku przepuszczalnoœci wiêkszym od 1·10–11 m2).
Zaczyny wprowadza siê w uszczelniony oœrodek przez tzw. rury (przewód) iniekcyjny
z perforacj¹ lub rury z otwartym koñcem lub przez nieuzbrojony otwór iniekcyjny.

– Iniekcja ciœnieniowa (szczelinowa) najczêœciej znajduje zastosowanie przy wzmac-
nianiu i uszczelnianiu ska³ szczelinowatych. Zaczyny uszczelniaj¹ce wt³acza siê przez
specjalne uszczelki (nabojnice) iniekcyjne za³o¿one do otworów odwierconych w ska-
le. Skutecznoœæ zabiegów iniekcyjnych, wykonywanych w celu wzmacniania i uszczel-
niania spêkanych i szczelinowatych ska³, zale¿y w du¿ej mierze od prawid³owego za-
projektowania parametrów procesu iniekcyjnego.

Ciœnienie, pod jakim wt³acza siê zaczyny uszczelniaj¹ce w masyw skalny, jest funkcj¹
trzech wielkoœci:
1) wymiaru szczelin lub przestrzeni miêdzyziarnowych,
2) mo¿liwego lub koniecznego zasiêgu uszczelnianej strefy uszczelnieñ w funkcji od-

leg³oœci od otworu t³ocznego,
3) lepkoœci i gêstoœci zaczynu uszczelniaj¹cego.

– Iniekcja rozrywaj¹ca (soilfrac) [4, 6] – jest najczêœciej stosowana w momencie wy-
stêpowania problemów geomechanicznych w specjalistycznym budownictwie pod-
ziemnym. Wszêdzie tam, gdzie klasyczna iniekcja s³u¿¹ca do przygotowania pod³o¿a
pod posadowienie nowych obiektów lub naprawy posadowienia obiektów istniej¹cych
nie mo¿e byæ zastosowana, lub gdzie niezbêdne jest dokonanie korekty po³o¿enia
obiektu budowlanych w pionie, iniekcja typu soilfrac [4] daje nowe mo¿liwoœci zasto-
sowañ. W tej technologii zostaj¹ wytworzone w gruncie œcie¿ki iniekcyjne (fracs)
w które pompowany jest twardniej¹cy zaczyn uszczelniaj¹cy na osnowie cementu.
W po³¹czeniu ze specjalnie do tego celu rozwiniêt¹ technik¹ pomiarów oraz kontroli
mo¿liwe jest unoszenie naprawianych obiektów o dziesi¹tki centymetrów.

Prace wed³ug tej metody obejmuj¹ trzy fazy [2, 4, 6]:
1) „wbudowanie” rur iniekcyjnych,
2) „rozerwanie” pod³o¿a gruntowego,
3) iniekcja wielokrotna.

– Iniekcja rozpychaj¹ca (compaction grouting) [2, 4, 6] polega na wt³aczaniu w pod³o¿e
gruntowe stabilnego materia³u wype³niaj¹cego, który doprowadza do zagêszczenia
gruntów niespoistych lub wzmocnienia gruntów spoistych i organicznych. Wprowad-
zanie wype³niacza w pod³o¿e odbywa siê pod ciœnieniem do ok. 4 MPa w czasie pod-
ci¹gania przewodu wiertniczego. Zasadnicze znaczenie dla przebiegu i skutecznoœci
tego typu iniekcji ma umiejêtnoœæ w³aœciwego doboru wszystkich parametrów pro-
cesu, w tym szczególnie sk³adu, iloœci i sposobu wt³aczania zaczynu uszczelniaj¹cego.
Ponadto konieczne s¹ wnikliwe obserwacje przemieszczeñ obiektu i pod³o¿a oraz in-
teraktywne projektowanie. Iniekcja rozpychaj¹ca mo¿e byæ wykonana w ró¿nych ro-
dzajach gruntu i dla ró¿nych celów.
Najczêstsze zastosowania obejmuj¹ miêdzy innymi:

• zagêszczanie luŸnych gruntów niespoistych stosuj¹c tzw. iniekcjê zagêszczaj¹c¹;
w przypadku gruntów sypkich i nieznacznie zapylonych wprowadzenie w pod³o¿e
pod ciœnieniem mineralnych wype³niaczy powoduje zmniejszenie porowatoœci
gruntu a tym samym zwiêkszenie jego stopnia zagêszczenia;
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• wzmacnianie gruntów spoistych; w przypadku gruntów spoistych i pylastych
wprowadzany w pod³o¿e pod ciœnieniem wype³niacz powoduje wyciskanie wody
z porów gruntu oraz, w przypadku u¿ywania zaczynu, dodatkowo stabilizuje
pod³o¿e za pomoc¹ siatki „kolumn”.

• iniekcjê w strefê kontaktu budowli z gruntem z wykorzystaniem tzw. iniekcji kon-
taktowej; iniekcja kontaktowa ma zastosowanie w przypadku wystêpowania pod
fundamentami lub p³ytami strefy rozluŸnionego gruntu lub nawet pustek, które
wype³nia siê stabilnym materia³em wype³niacza w celu poprawienia noœnoœci i za-
hamowania osiadania. Mo¿liwe jest tak¿e, w ograniczonym zakresie, kontrolowa-
ne podnoszenie fundamentów.

– Iniekcja wysokociœnieniowa z hydraulicznym urabianiem gruntu i ska³ jet grouting
(soilcrete), tzw. iniekcja strumieniowa – wzmacnianie i uszczelnianie oœrodka grun-
towego metodami iniekcji konwencjonalnej, ma ograniczony zakres stosowania. Za-
kres ten zale¿y od w³aœciwoœci hydraulicznych gruntów i ska³ , a zw³aszcza wielkoœci
i dro¿noœci kanalików kapilarnych. Przy niskich wspó³czynnikach przepuszczalno-
œci ska³, wt³aczanie zaczynów napotyka na du¿e trudnoœci i staje siê niemo¿liwe
w przypadku ska³ o wspó³czynniku filtracji poni¿ej 10–7 m/s, u¿ycie zaczynów usz-
czelniaj¹cych o lepkoœci nawet zbli¿onej do lepkoœci wody. Najwiêkszym osi¹gniê-
ciem technicznym i technologicznym w opracowaniu sposobu na wzmacnianie
i uszczelnianie trudno przepuszczalnego oœrodka jest metoda o nazwie jet grouting
w literaturze krajowej nazywana obecnie jako ciœnieniowo – strumieniowa lub wyso-
kociœnieniowa z hydraulicznym urabianiem ska³ [4, 6, 8, 9]. Generalnie metoda jet
grouting polega na zat³aczaniu pod wysokim ciœnieniem zaczynów uszczelniaj¹cych
przez przewód wiertniczo-iniekcyjny zaopatrzony w jedn¹ lub wiêcej dysz, przy
równoczesnym, sta³ym podnoszeniu zestawu do góry. Najistotniejsz¹ zalet¹ metody jet
grouting jest mo¿liwoœæ wzmacniania i uszczelniania gruntów i ska³ praktycznie nie-
przepuszczalnych dla wody, a wiêc utworów ilastych, namu³ów, silnie zailonych pias-
ków, kurzawek itp. Taki oœrodek gruntowy i masyw skalny mo¿e zawieraæ do 50%
¿wirów o wymiarach ziarn nie przekraczaj¹cych 30 mm. Zasiêg oddzia³ywania stru-
mienia zaczynu uszczelniaj¹cego na ska³y jest wprost proporcjonalny do prêdkoœci
jego wyp³ywu z dysz iniekcyjnych, a tym samym do wielkoœci jego energii kinetycz-
nej. W momencie wyp³ywu zaczynu przez dysze iniekcyjne, nastêpuje zamiana energii
potencjalnej na kinetyczn¹. Na podstawie przeprowadzonych prób stwierdzono, ¿e
ciœnienie zat³aczania zaczynu uszczelniaj¹cego powinno wynosiæ od 25 do 50 MPa.
Wówczas wartoœæ mocy oddzia³ywuj¹cej na oœrodek gruntowy lub masyw skalny
mo¿e wynosiæ od 13 do 130 kW. A zatem, ciœnienie t³oczenia zaczynu nie jest prze-
noszone bezpoœrednio do oœrodka, w zwi¹zku z czym zachodzi pytanie czy celowe jest
okreœlanie tej metody mianem iniekcji wysokociœnieniowej? Byæ mo¿e, z punktu wi-
dzenia zjawisk fizycznych, nale¿a³oby rozwa¿yæ, jako wielkoœæ kryterialn¹, wartoœæ
parcia dynamicznego oddzia³ywania zaczynu na uszczelniony oœrodek.

– Iniekcja ciœnieniowa z mechanicznym urabianiem gruntu i ska³, tzw. „ze zruszeniem
gruntu i ska³”, polega na wprowadzeniu w uszczelniaj¹cy oœrodek przewodu wiertni-
czego zaopatrzonego na koñcu w ostrze (no¿e obracaj¹ce lub kszta³tkê w postaci obrê-
czy). W czasie wyci¹gania przewodu wiertniczego z otworu iniekcyjnego nadaje siê
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mu ruch obrotowy, wskutek czego nastêpuje zruszanie gruntu lub ska³ przez no¿e lub
obracaj¹c¹ siê kszta³tkê. Jednoczeœnie przez koñcówkê przewodu wiertniczego wt³a-
cza siê pod ciœnieniem zaczyny uszczelniaj¹ce przewa¿nie typu chemicznego. Prêd-
koœæ obrotowa przewodu wiertniczego jest odpowiednio dostosowana do rodzaju oœ-
rodka, warunków geologicznych i wymaganej objêtoœci zat³aczanego zaczynu uszczel-
niaj¹cego dla powstania bry³y o zamierzonych rozmiarach. Zestalone grunty (ska³y)
maj¹ kszta³t walców, których œrednica odpowiada œrednicy kszta³tki umocowanej na
przewodzie wiertniczym. Otrzymany w wyniku wzmacniania górotwór ma znacznie
wy¿sze w³asnoœci mechaniczne ni¿ otaczaj¹cy go oœrodek.

Ka¿da z tych metod opiera siê na nieco odmiennych podstawach teoretycznych oraz
ró¿ni siê sposobem prowadzenia zabiegów iniekcyjnych.

4. TECHNIKI I TECHNOLOGIE BEZWYKOPOWE

Rozwój gospodarczy, jaki prze¿ywa œwiat od pocz¹tku obecnego stulecia, zwi¹zany
jest z ci¹g³ym wzrostem zapotrzebowania na informacjê, œrodki energetyczne oraz stymulu-
je zwiêkszone wymagania w dziedzinie komunalnej. Potrzeby te determinuj¹ koniecznoœæ
rozbudowy infrastruktury podziemnych ruroci¹gów (gazowych, wodoci¹gowo-kanalizacyj-
nych, energetycznych, telekomunikacyjnych). Postêp techniczny, a w tym procesy informa-
tyzacji, automatyzacji i miniaturyzacji pozwoli³y na opracowanie nowych technologii bu-
dowy i rekonstrukcji ruroci¹gów, której stanowi¹ alternatywê dla dotychczasowych
tradycyjnych metod (otwartych wykopów). Oferta powy¿sza sta³a siê bardzo atrakcyjna,
wobec wzrostu liczby przepisów prawnych maj¹cych na celu stworzenie optymalnych wa-
runków ochrony œrodowiska naturalnego. Tak powsta³a grupa metod nazywana jest tech-
nologiami bezwykopowymi.

Metody te stosowane s¹ w celu [5, 14, 15]:
– ominiêcia naturalnych przeszkód terenowych (tereny górzyste, bagienne, zbiorniki

wodne);
– zapewnienia ruchu i eliminacji zak³óceñ na traktach komunikacyjnych (drogi samo-

chodowe, linie tramwajowe i kolejowe, ¿eglowne rzeki);
– przeprowadzania podziemnych instalacji rurowych w terenach zurbanizowanych;
– unikniêcia rozkopywania i przek³adania istniej¹cej na drodze wykonywanego ruro-

ci¹gu podziemnej infrastruktury technicznej (podziemne linie energetyczne, telekomu-
nikacyjne, ciep³ownicze itp);

– ochrony przed skutkami wykopowej ingerencji w œrodowisko naturalne oraz ochrony
dóbr materialnych kultury (ochrona parków krajobrazowych, rezerwatów przyrody,
skansenów, zabytkowych placów, zamków itp.);

– drena¿u gruntów (melioracje, oczyszczanie zanieczyszczonych toksycznymi p³ynami
gleb, tworzenie ekranów ochronnych dla zbiorników paliw).

Stosuj¹c techniki bezwykopowe, w porównaniu z tradycyjnymi metodami uk³adania
ruroci¹gów unika siê wielu problemów:

– technicznych (koniecznoœæ pokonywania wzniesieñ, przek³adanie nurtów rzek, zamy-
kanie dróg dojazdowych);

321



– formalnoprawnych (pozwolenia i uzgodnienia bran¿owe);
– ekonomicznych (koszty dzier¿awy du¿ych powierzchni terenu, rekompensaty za utra-

cone zyski centrów handlowo-us³ugowych);
– ekologicznych (kary za degradacjê œrodowiska naturalnego).

Skrócenie czasu wykonania inwestycji z zastosowaniem metod bezodkrywkowych,
w porównaniu z tradycyjnymi technologiami, oraz zwiêkszona trwa³oœæ sieci podziemnych
(mniej wra¿liwych na zmianê warunków atmosferycznych ni¿ sieci napowierzchniowe)
przemawia dodatkowo za celowoœci¹ stosowania technik bezwykopowych.

Spoœród technologii bezwykopowych wyró¿nia siê (rys. 9) [14, 15]:
– metody budowy ruroci¹gów,
– metody inspekcji ruroci¹gów,
– czynnoœci eksploatacyjne przeprowadzane w ruroci¹gach,
– metody renowacji i wymiany ruroci¹gów.

Analizuj¹c technikê i technologiê wykonywania otworu w celu instalacji ruroci¹gu,
wyró¿niaæ nale¿y nastêpuj¹ce metody:

– przeciskowe,
– przewiertowe:
– mikrotunelowe,
– tarczowe,
– górnicze.

5. PODSUMOWANIE

Rozwój gospodarczy, jaki prze¿ywa œwiat z zw³aszcza zwi¹zany z budownictwem ko-
munalnym i hydrotechnicznym, determinuj¹ miêdzy innymi koniecznoœæ rozwoju i mo-
dernizacji metod geoin¿ynieryjnych. Postêp techniczny pozwoli³ na opracowanie zupe³nie
nowych technologii stanowi¹cych alternatywê dla dotychczasowych tradycyjnych metod.
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W Zak³adzie Wiertnictwa i Geoin¿ynierii na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu od
1990 roku prowadzone s¹ prace naukowo-badawcze oraz zajêcia dydaktyczne z zakresu
geoin¿ynierii w zakresie:

– wzmacniania i uszczelniania gruntów i ska³ metodami iniekcji otworowej,
– techniki i technologie bezwykopowych zaczynów uszczelniaj¹cych,
– doboru receptur i ich parametrów w funkcji realizowanych zadañ geoin¿ynieryjnych.

Opracowane metodyki s¹ z powodzeniem wdra¿ane w praktyce in¿ynierskiej.
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