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Kryteria doboru metod i technologii zwigzanych ze wzmacnianiem
i uszczelnianiem osrodka gruntowego i masywu skalnego

Budowanie na
pewnym gruncie

Stanistaw Stryczek*, Katarzyna Jurczyszak-Pawlica**

az z rozwojem infrastruk-

tury grunty budowlane

o dobrych parametrach

geotechnicznych stajg sie
w duzych aglomeracjach miejskich
Htowarem” deficytowym. Inwestycje
lokalizowane sg coraz cze$ciej w miej-
scach, gdzie liczba probleméw geo-
technicznych, wynikajacych z trud-
nych warunkéw gruntowych, jest
bardzo duza. Dotycza one zagadnien
posadowienia obiektéw, zabezpiecza-
nia wykopéw, mozliwo$ci wystgpie-
nia (uaktywnienia) zjawisk geodyna-
micznych. Kazdy rodzaj inwestycji
prowadzonej w takich warunkach
posiada wlasng specyfike. Wszystkie
laczy jednak wysoki stopien kompli-
kacji i wymagan, stawianych zaréw-
no projektantom, wykonawcom, jak
i stosowanym technologiom. Efek-
tem dazenia do minimalizacji ryzyka
zwigzanego z problemami geotech-
nicznymi jest dynamiczny rozwdj
specjalistycznych technologii, ktére
charakteryzuja sie niezawodnos$-
cig, uniwersalno$cia oraz wysoka
wydajnoscig. Odpowiedzia na za-
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potrzebowanie rynku budowlanego
sg realizowane w kraju izagranicag
prace naukowo-badawcze nad opra-
cowaniem kompletnego systemu
techniczno-technologicznego o bar-
dzo szerokim spektrum zastosowan,
ktéry umozliwitby skuteczne i eko-
nomiczne rozwigzywanie wiekszo$ci
probleméw inzynierskich pojawiaja-
cych sie podczas prowadzenia robot
budowlanych w trudnych warunkach
gruntowych [2, 3].

Nalezy zaznaczy¢, ze w ostatnich la-
tach techniki i technologie zwigzane
z modyfikacja gruntéw i skal rozwija-
ja sie w imponujacym tempie (rys.1).
Ogromny postep w dziedzinie techno-
logii posadowien i fundamentowania
stwarza nowe mozliwoséci i pozwala
rozwigzywa¢ wiele probleméw, z kto-
rymi dotychczas nie potrafiono sobie
poradzi¢ [1, 4, 6].

Przyczyny wzmachniania i uszczelnia-
nia gruntéw i skat

Podczas prowadzenia prac goér-
niczych, wiertniczych, geoinzynie-
ryjnych oraz w budownictwie hy-

Gérnictwo odkrywhkowa
| statecznodd
| deformacje podiaka)

(ghybokie wykopy,
wymiana gruntu,
kalumny, pale,
inbekeje)

Rys. 1. Zakres aplikacji metod geoinzynieryjnych podczas wzmacniania i uszczelniania osrodka gruntowego
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drotechnicznym i inzynieryjnym
czesto wystepuja zagrozenia natural-
ne, zwigzane z niecigglos$cia fizyczng
gruntu, obecno$cig wéd gruntowych
i ztozowych [7, 8, 9]. Zagrozenia te wy-
magajg zastosowania odpowiednich
metod i technologii, w wyniku kt6-
rych mozna: wyeliminowaé¢ lub zmi-
nimalizowaé¢ przypadki niecigglos$ci
goérotworu, modyfikowaé¢ wiasciwosci
fizykomechaniczne o$rodka grunto-
wego i masywu skalnego w kierunku
zmniejszania przepuszczalnosci (fil-
tracji, porowato$ci) oraz zwiekszania
wytrzymalosci i zwiezlo$ci, zlikwido-
wa¢ lub zminimalizowa¢ doplyw wod
do wyrobisk gérniczych lub podziem-
nych obiektéw inzynierskich, zmniej-
szy¢ osiadanie (kompakcje) gruntéow
i skat, ograniczy¢ mozliwo$ci uptyn-
nienia o$rodka gruntowego i masy-
wu skalnego pod wplywem obcigzen
dynamicznych oraz zmian warunkow
hydrogeologicznych, przeciwdziata¢
rozwojowi sufozji w gruntach i ska-
tach (mechanicznej, chemicznej),
zapobiega¢ mozliwo$ci powstawania
nowych drég filtracji prowadzacych
do odksztalcen gérotworu.

Wystepujace problemy zwigzane
z zagrozeniami naturalnymi w o$rod-
ku gruntowym lub masywie skalnym
moga by¢ spowodowane skompliko-
wanymi warunkami geologicznymi
i hydrogeologicznymi, w jakich pro-
wadzone sg prace iniekcyjne, oraz
btedami technologicznymi powstaty-
mi w procesie realizacji prac.

W wyniku wzniesienia nowych bu-
dowli wystepuja w podiozu natural-
nym rézne zmiany, ktére w czesci sg
przewidywane (zmiany naprezen i od-
ksztalcen, osiadania), ale moga réw-
niez wykracza¢ poza przewidywania.
W konsekwencji moze to doprowa-
dzi¢ do niekorzystnych zmian stanu
budowli na tym podiozu lub budow-
li znajdujacych sie ,wewnatrz” tego
podioza. Pogarszajg sie réwniez cha-
rakterystyki fizykochemiczne i wy-
trzymalo$ciowe podlioza. Zjawisko to
okre$la sie obecnie jako degradacja.
Symptomami, a potem réwniez przy-
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czynami tych zmian, czyli degradacji
geotechnicznej podloza, sa: zmia-
ny warunkéw hydrogeologicznych
na obszarze znajdujacym sie blisko
obiektu, zmiany warunkéw wodnych
na danym terenie (np. znaczne wa-
hania zwierciadta wéd gruntowych),
zmiany stopnia konsolidacji grun-
téw niespoistych, wynikajace m.in.
z obcigzen i zmian mechanicznych,
spowodowanych dodatkowymi ob-
cigzeniami, zmiany stopnia upla-
stycznienia gruntéw spoistych, pe-
netracji wody powierzchniowej oraz
zanieczyszczeh, a w szczegdlnosci
substancji chemicznych do podloza,
co moze doprowadzi¢ do utraty spdj-
no$ci lub wewnetrznej stabilno$ci
struktury gruntu.

Wymienione wyzej przyczyny moga
by¢ ujete w dwie grupy: powstale
bezposrednio lub posrednio wsku-
tek dzialalno$ci ludzkiej. Degrada-
cja podloza jest niekorzystna i moze
by¢ nawet niebezpieczna ze wzgle-
déw ekologicznych, biologicznych
i chemicznych, a przede wszystkim
technicznych. Niekorzystne efekty
techniczne to zagrozenia budowli
poprzez nieréwnomierne osiadanie
oraz uszkodzenia systemoéw instala-
cyjnych.

Metody geoinzynieryjne wzmacnia-
nia i uszczelniania gruntow i skat

Najczesciej osrodek gruntowy
imasyw skalny mozna zaliczy¢ do
ukladu tréjfazowego. Zwykle skia-
da sie on z czesci stalej, zbudowanej
z mineralnych ziaren i czastek. Pu-
ste przestrzenie pomiedzy ziarnami
i czastkami wypelnione sa najczes-
ciej fazg gazowa. Prace inzynieryjne
zwigzane ze wzmacnianiem i uszczel-
nianiem gruntéw i skal prowadza
do zmniejszenia objeto$ci poréw,
a wiec zwiekszenia gestosci o$rodka,
co mozna osiggna¢ albo poprzez za-
geszczenie gruntu, albo poprzez wy-

pelnienie poréw specjalnym mate-
rialem (np. typu peczniejacego) lub
zaczynem uszczelniajacym o witasci-
wosciach wigzacych. Objeto$é poréw
ma duzy wplyw na fizykomechanicz-
ne (wytrzymalo$é, $cisliwosé, prze-
puszczalno$é), wlasciwosci gruntéow
(skal) zaré6wno gruntu spoistego, jak
i niespoistego. Mimo ze podstawowa
zasada wzmacniania obu rodzajéw
gruntu jest taka sama, to stosowane
metody i technologie sa rézne.

W sposéb ogdélny wszystkie tech-

nologie wzmacniania i uszczelniania
gruntéw i skal mozna podzieli¢ ze
wzgledu na charakter oddzialywania
na trzy sposoby (rys. 2):

0 mechaniczny (zageszczenie zia-
ren). W metodzie tej wzmacnianie
gruntéw odbywa sie bez koniecz-
nosci stosowania dodatkowych
materialéw  wypelniajacych
(czastki ulegaja przemieszczaniu
wzgledem siebie, co prowadzi
do zmniejszenia objeto$ci porow
oraz wypierania z nich wody i ga-
zu). W przypadku gruntéw ziarni-
stych (piasek, zwir) zageszczenie
jest uzyskiwane poprzez ubija-
nie lub wibrowanie, natomiast
w przypadku gruntéw spoistych
(gliny, ity) w wyniku wstepnego
obcigzenia gruntu nasypem lub
zastosowania prézni, co znacznie
przy$piesza proces konsolidacji
gruntu w stosunku do czesto sto-
sowanego systemu drenazu (pre-
konsolidacja);

Q fizykochemiczny. W metodzie
tej istotng role odgrywaja pew-
ne zjawiska powierzchniowe, jak
oddzialywanie elektrostatyczne,
adhezja, sorpcjaiwigzania wodo-
rowe, wystepujace na powierzch-
ni kontaktu ziaren lub czastek
gruntowych z materiatem wigza-
cym. Wzmacnianie o$rodka po-
lega na wprowadzeniu w stabsze

USZCZELNIANIE | WZMACNIANIE
GRUNTU | SKAL

warstwy gruntu (w przestrzen
miedzyziarnowa) dodatkowego
nieorganicznego materiatu lub
zaczynu uszczelniajacego, ogra-
niczajac w ten sposéb pory ziar-
nowe na zasadzie kolmatacji lub
wlasciwosci wigzacych.
Materialem uzupelniajagcym
os$rodek gruntowy moze by¢ ma-
terial suchy niespoisty (kolumny
zwirowe lub piaskowe oraz za-
geszczanie dynamiczne), zaczyn
uszczelniajacy o odpowiednich
parametrach technologicznych
(iniekcje otworowe).

Gdy wytrzymato$é gruntu spo-
istego =zalezy od sil elektro-
chemicznych, dzialajacych na
powierzchniach czastek ilo-
wych, wéwczas te sity moga by¢
wzmocnione w wyniku hydrome-
chanicznego zmieszania zaczy-
nu z uszczelnionym os$rodkiem
(efekt stabilizacji). Wzmocniony
grunt zachowuje sie jak mate-
rial kompozytowy o ulepszonych
parametrach fizykomechanicz-
nych.

Q chemiczny. Sposéb ten polega na
wprowadzeniu w os$rodek grun-
towy lub masyw skalny zaczynu
uszczelniajagcego o wlasciwos-
ciach wigzacych w $rodowisku
wodno-gruntowym. Ze wzgledu
na rodzaj spoiwa stosowanego
do sporzadzania zaczynu, mozna
wyrézni¢ dwa podstawowe rodza-
je zaczynow uszczelniajacych: na
osnowie nieorganicznych spoiw
hydraulicznych, na osnowie spo-
iw organicznych (tzw. zaczyny
chemiczne).

Wiasciwosci technologiczne za-
czynéw uszczelniajacych moz-
na modyfikowaé¢ poprzez stoso-
wanie odpowiednich dodatkéw
i domieszek.

W wyniku stosowania tego spo-
sobu, w gruncie powstaje trwaly
szkielet no$ny na skutek proce-
su wigzania (polimeryzacji) za-
czynu z frakcjami gruntowymi.
Sztywny szkielet nadajacy zwia-
zanemu o$rodkowi gruntowe-
mu znaczng no$no$é, moze byé
réwniez wypelniony niezwigza-
nymi czastkami gruntu. W tym
przypadku czastki te pelnig role
amortyzatoréw sil zewnetrznych
dzialajacych na szkielet no$ny,
czego efektem jest zmniejszenie
ogolnej sztywnosci uktadu.

Przy wzmacnianiu i uszczelnianiu

gruntéw i skal metodami geoinzynie-
ryjnymi uzyskuje sie z jednej strony
o$rodek o zmodyfikowanych wltasci-
wosciach fizyczno-mechanicznych
oraz z drugiej - partie gruntu natu-
ralnego (rodzimego lub nasypowe-
- — go) W jego bezposrednim otoczeniu.
Rys. 2. Klasyfikacja metod uszczelniania i wzmacniania osrodka gruntowego i masywu skalnego W zwigzku z tym nalezy sie liczy¢

Maj-Czerwiec 2006 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne 15




z catkowicie r6znym zachowaniem sie
pod wzgledem geomechanicznym par-
tii zmodyfikowanej i naturalnej. Wow-
czas moze zachodzi¢ obawa poslizgu
na plaszczyznach ich kontaktu.

Kryteria doboru zaczynéw do wzmac-
niania i uszczelniania gruntéw i skat

Jednym z najbardziej istotnych
czynnikéw — oprécz wyboru optymal-
nej metody i technologii — wplywa-
jacych na skuteczno$é uszczelniania
iwzmacniania o$rodka gruntowego
i masywu skalnego metodami geoi-
nzynieryjnymi jest dob6r rodzaju za-
czynu uszczelniajacego o odpowied-
nich parametrach technologicznych
do istniejagcych warunkéw geolo-
gicznych, geotechnicznych i hydro-
geologicznych. Roézne wlasciwosci
chemiczne i fizyczne gruntéw i skat
moga w rozmaity sposéb oddziatywac
na procesy wigzania i twardnienia
zaczynu. Moze przy tym zachodzié:
zmiana pH S$rodowiska gruntowe-
go, rozklad mineratéw skat z réwno-
czesng mozliwo$cig wydzielania sie
ubocznych produktéw reakcji, od-
dzialywanie czastek mineraléw na
procesy hydrolizy i hydratacji (poli-
meryzacji), zachodzace w zaczynach
uszczelniajacych.

W miare rozwoju technologii
uszczelniania i wzmacniania gruntéow
i skal metodami iniekcji otworowej
istnieje konieczno$é stosowania no-
wej generacji spoiw hydraulicznych,
z ktérych mozna otrzymywac¢ zaczy-
ny uszczelniajagce o wymaganych pa-
rametrach technologicznych.

Wiasciwy dobér spoiwa hydrau-
licznego winien zapewni¢ uzyskanie
zaczynu, ktéry powinien charakte-
ryzowaé sie m.in. dobra wspoélipraca
z uszczelnionym o$rodkiem o réz-
nym wyksztatceniu litologicznym,
w tym takze z mineratami typu ila-
stego, minimalng ekspansjg, wyso-
ka odporno$cia na dziatanie silnie
zmineralizowanych wéd gruntowych
i zlozowych, matym odstojem oraz ni-
ska filtracja, wzglednie niskim kosz-
tem w odniesieniu do celu zadania,
jakie ma spelnia¢ w uszczelnianym
os$rodku.

Spelnienie tych wymagan ma duze
znaczenie dla uzyskania skutecznego
efektu uszczelniania gruntéw i skat.
Z drugiej strony nalezy zauwazy¢,
ze specyficzne warunki panujace
w goérotworze wymagaja udzielenia
priorytetu niektérym z parametrow,
nawet kosztem innych.

W celu zapewnienia wysokiej sku-
tecznos$ci wykonywanych prac, nale-
zy stosowaé zaczyny uszczelniajgce,
ktéore musza spelnia¢ kilka kryte-
riow. Pierwszym z nich jest warunek
zgodnos$ci pod wzgledem fizykoche-
micznym z otoczeniem. Drugi waru-
nek wynika z kryterium przettacza-
nia zaczynu. Realizuje sie go poprzez
odpowiedni dobér modelu reologicz-
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nego i parametréw reologicznych za-
czynu uszczelniajacego. Prawidiowo
wyznaczone parametry reologiczne
umozliwiaja bowiem obliczenie opo-
row przeplywu zaczynu w systemie
cyrkulacyjnym od agregatéow zatla-
czajacych do miejsca jego lokowania.
Znajomo$é oporéw hydraulicznych
pozwala na racjonalny dobér tech-
nologii uszczelniania gérotworu,
okreslenie strat ci$nien w ukladzie
cyrkulacyjnym, ocene rozkladu gra-
dientu ci$nienia hydrostatycznego
shlupa zaczynu uszczelniajacego przy
jego wtlaczaniu w gérotwér, okresle-
nie predko$ci sedymentacji zaczynu
(jezeli wystepuje), projektowanie
strumienia objeto$ci tloczenia zaczy-
nu uszczelniajacego, zapewniajgcego
wlasciwe warunki przeptywu w géro-
tworze, okreslenie promienia zasiegu
rozchodzenia sie zaczynu w gérotwo-
rze w przypadku stosowania otworo-
wej iniekcji ciSnieniowej.

Trzecim wymogiem jest potrzeba
zapewnienia odpowiedniej wytrzy-
malosci oraz trwatos$ci stwardniatych
zaczynéw uszczelniajacych, powsta-
lych na skutek proceséw fizyko-
chemicznych. Receptury zaczynéw
powinny by¢ tak dobrane, by wtasci-
wos$ci mechaniczne utworzonego cia-
1a byty takie same lub poréwnywalne
z wla$ciwo$ciami naturalnego goéro-
tworu. Zapewniajac stabilno$¢ i kon-
solidacje zaréwno o$rodka gruntowe-
g0, jak i masywu skalnego, eliminuje
sie przyczyny wystepowania dodat-
kowych przemieszczen i deformacji
w goérotworze.

Czwarty warunek  powinien
uwzgledniaé¢ czynnik ekonomiczno-
ekologiczny. W celu zminimalizowa-
nia kosztéw zwigzanych z cena jed-
nostkowa zaczynéw, mozna stosowac
dla odpowiednich warunkéw zazwy-
czaj tanie, a niekiedy odpadowe do-
datki (np. pucolanowe).

Wykorzystanie tego typu dodatkéw
do sporzadzania zaczynéw moze wply-
naé¢ na polepszenie parametréw tech-
nologicznych $wiezych i stwardnia-
lych zaczynéw, zmniejszanie kosztow
receptury zaczynu, utylizacje skia-
dowanych materiatéw (dodatkéw),
a w konsekwencji na zmniejszenie
bezpieczenstwa degradacji $rodowi-
ska naturalnego.

Reasumujac mozna stwierdzié¢,
ze dobdér odpowiedniego zaczynu
uszczelniajgcego w zadnej sytuacji
nie moze by¢ dzielem przypadku, czy
tez wynikiem nie do konca zrealizo-
wanych badan laboratoryjnych. Od
prawidlowego wykonania uszczel-
nienia i wzmocnienia gruntéw i skat
moga zaleze¢ dalsze prace inzynier-
skie (budowle hydrotechniczne, wy-
robiska goérnicze, szyby, posadowie-
nia obiektéw przemystowych), a co
za tym idzie — prawidlowe dzialanie
i eksploatacja wybudowanych obiek-
tow.
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