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WSTEP

Podczas prowadzenia prac: gorniczych, wiertniczych, w budownictwie: wodnym, hydro-

technicznym, inzynieryjnym, ekologicznym i geotechnicznym czgsto istnieje potrzeba [10]:

likwidacji lub ograniczenia nieciaglosci fizycznej gérotworu poprzez zmniejszenie
przepuszczalnos$ci lub porowatosci skal szczelinowatych, zwigztych i luznych;
polepszenia wlasciwosci fizykomechanicznych skat;

redukcja osiadania gorotworu;

ograniczenia mozliwosci uptynniania si¢ skal gérotworu pod wptywem obciazen dyna-
micznych oraz zmian warunkéw hydrogeologicznych;

zmniejszenia szybkos$ci ruchu wody w szczelinach i przeciwdziatanie mozliwosci rozwoju
sufozji mechanicznej i chemicznej;

zlikwidowania mozliwosci powstania nowych drég filtracji wody prowadzacych do
odksztalcen goérotworu;

likwidacji badZ zmniejszenia doptywu wdd zlozowych do wyrobisk gérniczych.

Podstawowe prace pozwalajace osiagnaé wymienione cele polegaja na izolowaniu,

stabilizacji, wzmacnianiu i uszczelnianiu osrodka gruntowego lub masywu skalnego wokot
realizowanych wyrobisk gorniczych (otwor wiertniczy, szyb, obudowa) lub obiektow inzy-
nieryjnych (ekrany przeciwfiltracyjne pod zaporami wodnymi, zbrojenie osrodka gruntowego,
zageszczanie gruntu) z wykorzystaniem metody iniekcji otworowej.

Jednym z najbardziej istotnych czynnikow wplywajacych na skutecznos$é kosztow-

nych prac, zwigzanych z uszczelnieniem skat gérotworu jest dobdr zaczynu uszczelniajacego
o odpowiednich parametrach technologicznych, a zwlaszcza o wysokiej trwatoscei [1, 5, 7, 8].

* Wydzial Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH, Krakéw

** Praca zrealizowana w Zaktadzie Wiertnictwa i Geoinzynierii na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH

w Krakowie w roku 2007
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2. METODY GEOINZYNIERYJNE WZMACNIANIA
I USZCZELNIANIA GRUNTOW I SKAL

Wszystkie technologie wzmacniania i uszczelniania ze wzgledu na sposéb oddzia-
tywania na osrodek gruntowy lub masyw skalny mozna w sposob ogdlny podzieli¢ na trzy
sposoby [10 ]:

1) Mechaniczny (zaggszczenie ziarn). W metodzie tej wzmacnianie gruntow odbywa si¢
bez koniecznosci stosowania dodatkowych materialow wypetniajacych (czastki ulegaja
przemieszczaniu wzgledem siebie, co prowadzi do zmniejszenia objg¢tosci porow oraz
wypieranie z nich wody i gazu. W przypadku gruntéw ziarnistych (piasek, zwir) za-
geszezenie jest uzyskiwane poprzez ubijanie lub wibrowanie, natomiast w przypadku
gruntdw spoistych (gliny, ity) — w wyniku wstgpnego obcigzenia gruntu nasypem lub
zastosowania prozni, co znacznie przyspiesza proces konsolidacji gruntu w stosunku do
czgsto stosowanego systemu drenazu (prekonsolidacja).

2) Fizykochemiczny. W metodzie tej istotng rol¢ odgrywaja pewne zjawiska powierzch-
niowe, jak oddziatywanie elektrostatyczne, adhezja, sorpcja i wigzania wodorowe
wystepujace na powierzchni kontaktu ziaren lub czastek gruntowych z materiatem
wiazacym. Wzmacnianie osrodka polega na wprowadzeniu w stabsze warstwy gruntu
(W przestrzen migdzyziarnowa) dodatkowego nieorganicznego materiatu lub zaczynu
uszczelniajacego ograniczajac w ten sposob pory ziarnowe na zasadzie kolmatacji lub
wiasciwosci wiazacych.

Materiatem uzupehniajacym osrodek gruntowy moze by¢:

— materiat suchy niespoisty (kolumny zwirowe lub piaskowe oraz zageszczanie dyna-
miczne),

— zaczyn uszczelniajacy o odpowiednich parametrach technologicznych (iniekcje ot-
WOrowe).

Gdy wytrzymatos$¢ gruntu spoistego zalezy od sit elektrochemicznych, dziatajacych na
powierzchniach czastek itowych, wowczas te sity moga by¢ wzmocnione w wyniku
hydromechanicznego zmieszania zaczynu z uszczelnionym osrodkiem (efekt stabilizacji).
Wzmocniony grunt zachowuje si¢ jak materiat kompozytowy o ulepszonych parametrach
fizykomechanicznych.

3) Chemiczny. Sposob ten polega na wprowadzeniu w osrodek gruntowy lub masyw skalny
zaczynu uszczelniajacego o wlasciwosciach wigzacych w srodowisku wodno-gruntowym.
Ze wzgledu na rodzaj spoiwa stosowanego do sporzadzania zaczynu, mozna wyroznic
dwa podstawowe rodzaje zaczyndw uszczelniajacych [4, 8, 10]:
— na osnowie nieorganicznych spoiw hydraulicznych,
— na osnowie spoiw organicznych (tzw. zaczyny chemiczne).

W wyniku stosowania tego sposobu w gruncie powstaje trwaly szkielet no$ny na skutek
procesu wigzania (polimeryzacji) zaczynu z frakcjami gruntowymi. Sztywny szkielet nada-
jacy zwigzanemu osrodkowi gruntowemu znaczng nosno$¢, moze by¢ rowniez wypetiony
niezwiazanymi czastkami gruntu. W tym przypadku czastki te pelnig rol¢ amortyzatoréw
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sit zewngtrznych dziatajacych na szkielet nosny, czego efektem jest zmniejszenie ogdlnej
sztywnosci uktadu.

Przy wzmacnianiu i uszczelnianiu gruntéw i skat metodami iniekcji otworowej uzyskuje
si¢ z jednej strony osrodek o zmodyfikowanych wlasciwosciach fizyczno-mechanicznych
oraz z drugiej — parti¢ gruntu naturalnego (rodzimego lub nasypowego) w jego bezposrednim
otoczeniu. W zwiazku z tym nalezy si¢ liczyé z catkowicie réoznym zachowaniem si¢ pod
wzgledem geomechanicznym partii zmodyfikowanej i naturalnej. Wowczas moze zachodzié
obawa poslizgu na ptaszczyznach ich kontaktu

3. WYMAGANIA TECHNOLOGICZNE ODNOSNIE DO ZACZYNOW
USZCZELNIAJACYCH DO PRAC INIEKCYJNYCH

Obecnie na rynku dostgpne sg krajowe i zagraniczne spoiwa hydrauliczne, zaréwno
typu nieorganicznego, jak i organicznego. Spoiwa te charakteryzujg si¢ szerokim wachlarzem
wlasciwosci fizykochemicznych i bardzo zréznicowanymi cenami. Ale nie ma takiego spoiwa,
z ktérego mozna sporzadzi¢ zaczyn uszczelniajacy, ktory bytby uniwersalny oraz spetniat
wszystkie wymagania technologiczne podczas izolacji, stabilizacji, wzmacniania lub uszczel-
niania gruntow i skat. Spowodowane jest to migdzy innymi réznymi celami i specyficznymi
zakresami wykonywanych prac geoinzynieryjnych z wykorzystaniem metod iniekcji.

Wtasciwy dobdr spoiwa hydraulicznego powinien zapewni¢ uzyskanie zaczynu, ktory
powinien charakteryzowac¢ si¢ migdzy innymi [2, 4, 6, 8]:

— dobra wspolpracg z uszczelnionym osrodkiem o réznym wyksztatceniu litologicznym,
w tym takze z mineratami typu ilastego;

— minimalng ekspansja;

— wysoka odporno$cia na dziatanie silnie zmineralizowanych wod gruntowych i ztozo-
wych;

— matym odstojem oraz niska filtracja;

— wzglednie niskim kosztem w odniesieniu do celu zadania, jakie ma spetniaé w uszczel-
nianym osrodku.

Spehienie tych wymagan ma duze znaczenie dla uzyskania skutecznego efektu uszczel-
niania gruntow i skat. Z drugiej strony nalezy zauwazy¢, ze specyficzne warunki panujace
w goérotworze wymagaja udzielenia priorytetu niektérym z parametréw, nawet kosztem
innych.

Celem zapewnienia wysokiej skutecznosci wykonywanych prac nalezy stosowac zaczyny
uszczelniajace, ktore musza spetniac kilka kryteriow. Pierwszym z nich jest warunek zgod-
nosci pod wzgledem fizykochemicznym z otoczeniem. Drugi warunek wynika z kryterium
przettaczania zaczynu. Realizuje si¢ go poprzez odpowiedni dobér modelu reologicznego
i parametrow reologicznych zaczynu uszczelniajacego. Prawidtowo wyznaczone parametry
reologiczne umozliwiaja bowiem obliczenie opordw przeplywu zaczynu w systemie cyr-
kulacyjnym od agregatow zattaczajacych do miejsca jego lokowania. Znajomos¢ oporéw
hydraulicznych pozwala na:
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— racjonalny dobor technologii uszczelniania goérotworu,

— okreslenie strat ci$nien w uktadzie cyrkulacyjnym,

— oceng rozktadu gradientu cisnienia hydrostatycznego shupa zaczynu uszczelniajgcego
przy jego wtlaczaniu w gérotwor,

— projektowanie strumienia objetosci tloczenia zaczynu uszczelniajacego zapewniajgcego
wiasciwe warunki przeptywu w gdrotworze,

— okreslenie promienia zasiegu rozchodzenia si¢ zaczynu w goérotworze w przypadku
stosowania otworowej iniekcji ci$nieniowe;j.

Trzecim wymogiem jest potrzeba zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci oraz
trwatosci stwardniatych zaczyndéw uszczelniajacych, powstatych na skutek procesow fi-
zykochemicznych. Receptury zaczyndéw powinny by¢ tak dobrane by stwardnialy zaczyn
uszczelniajacy miat wlasciwosci mechaniczne takie same lub poréwnywalne z wlasciwosciami
naturalnego gérotworu. Zapewniajac stabilnos¢ i konsolidacje zardwno osrodka gruntowego
jak i masywu skalnego eliminuje si¢ przyczyny wystepowania dodatkowych przemieszczen
i deformacji w gérotworze.

Czwarty warunek powinien uwzglgdnia¢ czynnik ekonomiczno-ekologiczny. Celem
zminimalizowania kosztow zwiazanych z ceng jednostkowa zaczynéw, mozna stosowac dla
odpowiednich warunkéw zazwyczaj tanie, a nickiedy odpadowe dodatki .

Wykorzystanie tego typu dodatkéw do sporzadzania zaczynéw moze wptynaé na:

— polepszanie parametrow technologicznych swiezych i stwardniatych zaczynow,

— zmniejszanie kosztéw receptury zaczynu,

— utylizacj¢ sktadowanych materiatow (dodatkow) a w konsekwencji na zmniejszenie
bezpieczenstwa degradacji sSrodowiska naturalnego.

Doboér odpowiedniego zaczynu uszczelniajacego w zadnym wypadku nie moze by¢
dzietem przypadku, czy tez wynikiem nie do konca zrealizowanych badan laboratoryjnych.
Od prawidtowego wykonania uszczelnienia i wzmocnienia gruntéw i skal mogg zalezeé¢
dalsze prace inzynierskie (budowle hydrotechniczne, wyrobiska gornicze, szyby, posado-
wienia obiektow przemystowych), a co za tym idzie — prawidtowe dziatanie i eksploatacja
wybudowanych obiektow.

4. ZACZYNY GEOPOLIMEROWE DO PRAC INIEKCYJNYCH

Celem podwyzszenia skutecznosci zabiegow uszczelniania osrodka gruntowego lub
masywu skalnego metodg iniekcji otworowej, prowadzi si¢ zarowno w kraju jak i za granica
badania laboratoryjne umozliwiajace okreslenie wptywu niektérych dodatkéw mineralnych
w ksztattowaniu si¢ wlasciwosci technologicznych zarowno swiezych jak i stwardniatych
zaczynow sporzadzanych na osnowie cementow powszechnego uzytku. Prowadzone inten-
sywne badania pozwolity na uzyskanie nowej generacji specjalnych spoiw hydraulicznych
zwanych geopolmerami [1, 3, 5, 7, 9].

Zaczyny na osnowie geopolimerdw oparte sa wylacznie na sktadnikach pochodzenia
nieorganicznego. Otrzymuje si¢ je poprzez modyfikacje sktadu odpowiednio zestawionych
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i przygotowanych zaczynow sporzadzonych na osnowie badz to wielosktadnikowych ce-
mentdw powszechnego uzytku, badz mielonych granulowanych zuzli wielkopiecowych
z dodatkami o wtasciwo$ciach pucolanowych [3, 5, 6].
Cementy z dodatkami mineralnymi sa bardzo cz¢stymi spoiwami hydraulicznymi znaj-
dujacymi zastosowanie w roznych dziedzinach dziatalno$ci inzynierskiej [1, 2].
Najczesciej stosowanymi dodatkami mineralnymi wprowadzanymi do cementu sa:

— popioty lotne ze spalania wegla kamiennego,
— mielone granulowane zuzle wielkopiecowe.

Popiot lotny zaliczany jest do dodatkéw o wlasciwosciach pucolanowych, natomiast
mielony granulowany zuzel wielkopiecowy charakteryzuje si¢ aktywnoscia pucolanowo-
hydrauliczna.

Na podstawie analizy wynikdéw badan laboratoryjnych [1, 2,4, 7, 8, 9] w zakresie roli
dodatkéw mineralnych w ksztattowaniu wiasciwosci kompozytow geopolimerowych, mozna
stwierdzi¢, ze nieorganiczne spoiwa hydrauliczne z dodatkiem popiotu lotnego lub mie-
lonego granulowanego zuzla wielkopiecowego posiadaja szereg korzystniejszych wlasciwo-
$ci niz klasyczne zaczyny uszczelniajace sporzadzane na osnowie cementow portlandzkich
CEM 1L

5. PODSUMOWANIE

Wprowadzenie dodatkéw mineralnych do sktadu spoiw geopolimerowych modyfikuje
nastgpujace wlasciwosci technologiczne zaczynow uszczelniajacych: polepsza wiasciwosci
reologiczne, zmniejsza skurcz ,wydtuza czas wiazania, obniza kinetyk¢ wydzielania ciepta
i dynamik¢ narastania wytrzymatosci wczesnej oraz podwyzsza odpornos¢ na korozyjne
oddzialywania srodowiska. Stwardniate zaczyny charakteryzuja si¢ nizszym skurczem i mata
przepuszczalnoscia.
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