
W podsumowaniu powyższych danych wydaje się 
celowe wnioskowanie o spopularyfowaniu stosowania 
ilościowego sposobu określania twardości surowców 
mineralnych metodą M. 'M. Chruiszczowa, jako bar-
dziej precyzyjnej i obiektywnej od dotychczasowego 
sposobu oznaczania twardości metodą Mohsa. 
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Р Е З Ю М Е 

В статье Описывается применение количествен-
ной пятнадцатибалльной шкалы твердости минера-
лов, предложенной М.М. Хрущевым. Эта шкали 
основывается на количественном определении твер-
дости минералов при помощи микротвердомеров. 
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BADANIA CIŚNIEŃ DOPUSZCZALNYCH CEMENTACJI 
W SKAŁACH LITYCH 

Skały lite w podłożu zapór wodnych wymagają 
z reguły uszczelnienia dla zmniejszenia prędkości 
filtracji oraz ograniczenia wyporu lub ucieczek wody 
pod zaporą. Najczęściej stosowaną metodą uszczei-
niieniia jest wykonanie 'zastrzyków, polegających na 
tfocaeniu pod ciśnieniem w odcinki otworów wiert-
niczych różnego rodzaju zaczynów, przeważnie ce-
mentowych lub cementowo-iłowych. O efektach 
i kosztach prac cementacyjinych decyduje dobór ciś-
nień oraz rodzaju i składu zaczynów zależnie od cha-
rakteru uszczelnianego ośrodka. Te podstawowe pa-
rametry powinny być ustalone wstępnie w trakcie 
badań geologiczno-inżynierskich, poprzedzających 
projektowanie i realizację przesłony uszczelniającej. 

Przy pracach cementacyjinych ima ogół dąży się do 
stosowania jak najwyższych ciśnień tłoczenia. Wyso-
kie ciśnienia zwiększają zasięg rozchodzenia się za-
czynów w masywie skalnym, co pozwala na ograni-
czenie ilości otworów, polepszając stopień wypełnie-
nia próżni w podłożu i jakość wytworzonego kamie-
nia cementowego. Wielkość stosowanych ciśnień ce-
mentacji jiest ograniczona własnościami cementowa-
nej .skały. Zbyt wysokie ciśnienia mogą powodować 
naruszenie struktury masywu, związane z jego od-
kształceniami, stanowiącymi niebezpieczeństwo dla 
posadowionych na nim budowli oraz tworzeniem się 
nowych spękań (również w już uszczelnionych par-
tiach skały). Szereg przypadków tego rodzaju jest 
znanych z praktyki wykonawstwa cementacji. Mię-
dzy innymi przykładem może być podniesienie od-
wodnej strony bloków zapory betonowej w Zermaini-
cach (,lil), spowodowanie stosowaniem nadmiernych 
•ciśnień cementacji. Podłoże zapory stanowiły silnie 
naruszane łupki grodziskie serii śląskiej Karpat fli-
szowych. Wielkość odkształceń dochodziła do 1'6,7 cm, 
przy czym proces podnoszenia został zahamowany do-
piero przez 3-krotne obniżenie ciśnień cementacji 
(rya l). 

Innymi niekorzystnymi zjawiskami występujący-
mi przy zbyt wysokich 'ciśnieniach są: bardzo duże 
zużycie zaczynów i wypływy powierzchniowe. 

CIŚNIENIA DOPUSZCZALNE CEMENTU 
I ICH OKREŚLANIE 

Maksymalne ciśnienie, przy którym nie dochodzi 
jeszcze w danych warunkach do naruszenia struktury 
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skiały i nadmiernych jej odkształceń, ąazywa się „do-
puszczalnym ciśnieniem cementacji". Jest ono uzależ-
nione od wielu czynników, jak: głębokość cemento-
wanej strefy, litólogia podłoża dkamégo, stopień ispę-
kania i charakter spękań skały, przestrzenny uikiad 
płaszczyzn podzielności, a także technologia cemen-
tacji (cementacja „od dołu" czy „od góry", kolejność 
wykonania otworów). 

Ciśnienia dopuszczalne fd ustalane są na .podstawie 
wzorów empirycznych (1, в, 9, |H2), uzależniających 
z zasady ich wielkość od głęDokości icementowanej 
strefy pod stropem sikały h. Odpowiednia zależność 
inoże być prosto łub krzywoliniowa. Najczęściej sto-
sowane WiZiory zestawiono w tabeli I. W większości 
z nich występują współczynniki, uwzględniające 
wpływ własności cementowanej skały, a w niektó-
rych przypadkach również technologii prac cementa-
cyjinych na dobór ciśnień dopuszczalnych (в). 

Wielkości ciśnień, wynikające z powyższych wzo-
rów są bardzo zróżnicowane i wahają się 'przeważnie 
w granicach od jednio do sześciokrotnego ciężaru nad-
kładu nad cementowaną sitrefą (0,1—0,6 yh; у — cię-
żar objętościowy skały T/rń'), dochodząc niekiedy 
nawet do piętnastokrotnego ciężaru nadkładu (1,5 yh; 
1, 8). Ustalenie odpowiedniej wielkości ciśnień na 
podstawie wzorów empirycznych natrafia nia duże 
trudności, wynikające z 'Ogólnego i 'niedostatecznie 
ścisłego określenia zasad doboru współczynników jak 
również zakresu stosowania wzorów (szczególnie w 
uzależnieniu od warunków geologicznych). Wpływa 
na to znaczne zróżnicowanie własności skał w masy-
wach, jak również wielka ilość działających czynni-
ków, utrudniające, a iniaw.et uniemożliwiające przed-
stawienie ogólnie obowiązującego systemu doboru 
ciśnień na podstawie ograniczonej ilości danych em-
pirycznych. Odpowiednie zastrzeżenia czynią również 
niektórzy autorzy wzorów, wskazując 'na celowość 
wykonywania specjalnych pnąc badawczych dla kon-
kretnych warunków. 

Badania tego rodzaju opierają się ma pomiarze 
odkształceń masywu skalnego pod działaniem ciśnień 
(1, 7, 8, 10, 12), można się tu również posługiwać ba-
daniami wodochłonności, wykonywanymi w cyklach 
ciśnień 'wzrastających i opadających (10, 12). Kryte-
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Ryc. 1. Przebieg odkształceń bloków 12 i 14 zapory 
betonowej w Zermanicach podczas cementacji pod-

łoża (wg Q. Zaruby). 
Hepery 12/3 i 14/4 znajdują się po stronie odwodnej; repery 
14/1 i 12/2 po istromie odpowdetrznej obiektu, y — ciężar 
objętościowy skały Т/газ, h — głębokość cementowanej 

strefy. 

riia ustalania ciśnień nia podstawie tego rodzaju ba-
dań mie są ustalone w sposób ilościowy, Jedynie nor-
ma radziecka. TU-31-54 (8) określa dopuszczalną wiel-
kość odkształceń masywu skalnego przy cementacji 
na 0yft2—0,00 mm, & więc jako praktycznie równą 
aeru. Odmienne stanowisko w tej isprawie reprezen-
tują badacze francuscy (2), którzy podkreślają moż-
liwość i celowość dopuszczenia do pewnych odkształ-
ceń skały i rozwarcia, szczelin podczas procesu ce-
mentacji. 

CEŁ I ZAKRES BADAŃ 

Powyższe trudności w ustalaniu 'Ciśnień cemen-
tacji spowodowały konieczność przeprowadzenia od-
powiednich badań ma obszarze polskich Karpat. W 
rejonie tym wykonuje się z zasady w skałach podło-
ża (flisz, sikiaiy pienińskiego pasa skałkowego) prze-
słony uszczelniające, przy czym problem ustalenia 
właściwych (możliwie jak najwyższych) ciśnień tło-
czenia zaczynów dla spękanych masywów wars two -
wianych o ipraewadze drobnych szczelin ma szczegól-
nie istotne .znaczenie, przede wszystkim ze względu 
ina ekonomikę prac (uszczelniających. We fliszu kar-
packim i toompieksiach skalnych o zbliżonych włas-
nościach stosowane są na ogół niskie ciśnienia ce-
mentacji (do 0,2 yh), przy niewielkim rozstawie otwo-
rów w linii uszczelnienia (na ogół do 2,0 m). Zwięk-
szenie odległości otworów, przy podwyższonych ciś-
nieniach tłoczenia, może przynieść -znaczne zmniej-
szenie kosztów przesłon, które w skałach fliszowych 
dochodzą do piętnastu i więcej procent wysokości 
nakładów na wykonanie obiektu piętrzącego1. 

Badania przeprowadzono ma dwóch odcinkach do-
świadczalnych — w Wiśle (Beskid Śląski) i Niedzicy 
(Pieniny)2. Celem ich było ustalenie metodyki okre-
ślania ciśnień dopuszczalnych w skałach uwarstwio-
nych -oraz kryteriów interpretacji doświadczeń, jak 
również sprecyzowanie wielkości dopuszczalnych ciś-
nień cementacji dla ba-diaaiyćh ośrodków. 

1 zaipora Orawska (CSRS) — 13*/», zapora Belanlka (CSRS) 
— 15% (6), zapora w Tresnej — około MVe. 

* Badania zostały przeprowadzone przy współudziale mgr 
toż. J. Pauli oraz mgr taż. M. Żaba (Katowickie Okręgowe 
Przedsiębiorstwo Miernicze). Konsultacje naukowe w trak-
cie to ad ań były prowadzone przez doc. dr K. Thiela 1 doc. 
dr A. Kleczkowskiego, którym autor pragnie wyrazić po-
dziękowanie za aktywną pomoc w realizacji doświadczeń. 
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Fig. 1. Course of deformations of blocks 12 and 14 
of concrete screen at Zermanice during cementation 

of basement (according to Q. Zaruba). 
Bench-marks 12/3 and 14/4 are situated on the water side; 
bench-marks 14/1 and 12/2 are situated on the windward 
side of the object, y — rook bulk density ТЛпЗ, h — depth 

of cemented zone. 

INŻYNIERSKO-GEOLOGICZNA CHARAKTERYSTYKA 
ODCINKÓW DOŚWIADCZALNYCH 

Badania ciśnień dopuszczalnych w Wiśle zastały 
wykonane w skałach płaszczowiny śląskiej (warstwy 
istebniańskie i gadulskie), badania w (Niedzicy na 
obszarze pienińskiego pasa skałkowego (wapienie ro-
gowcowe serii braniskiej). W iWiśle (ryc. .2) występuje 
seria grub-oławioowych i średniioławicowych piaskow-
ców oraz zlepieńców o spoiwie krzemionkowo-ilastym 
z łupkami. Miąższość ławic piaskowca dochodzi do 
2 m, zlepieńca do 3—5 m, łuipku do 1—2 m (średnio 
kilkanaście cm), .stosunek łupków do piaskowców 
wynosi średnio 1 :10—1 : -3. W Niedzicy wapienie ro-
goweowe o grubości 4—30 cm (średnio &—10 cm) są 
przeławicone cienkimi (1—2 mm) warstewkami łup-
ków. Podłoże skalne w obu przypadkach -występuje 
pod cienkim (2—3 m) nadkładem żwirów i otoczaków, 

Zarówno badania w Niedzicy, jak i Wiśl-e prze-
prowadzono poniżej przypowierzchniowej strefy sil-
nie zwietrzałej i rozluźnionej skały. W -obrębie -bada-
nej partii podłoża stwierdzono w -obu przypadkach 
nieznaczną przepuszczalność, wyrażającą się «liskimi 
wielkościami wodochłoninośpi jednostkowej (w Wiśle 
średnio 0,05 1/miin/m/m maksymalnie do 0,1 l/min/m/m; 
w Niedzicy -do 0,012 l/min/mAn — przy ciśnieniu 3 at). 
Świadczy to o przewadze drobnych szczelin otwar-
tych (do il—2 mm szerokości), co potwierdzają rów-
nież bezpośrednie terenowe pomiary spękań. Wapie-
nie rogowicowie -odznaczają się dużym stopniem spę-
kania3, większość spękań (70—80%) jest jednak wy-
pełniania kalcytem bądź roztartym łupkiem, W ob-u 
przypadkach -dominują płaszczyzny spękań poprzecz-
ne d-o warstwowania o stromych kątach zapadania 
(w Wiśle 70—90%, w Niedzicy niemal .1001% całości 
obserwowanych spękań), wytwarzające pod-zieiniość 
-po-szczególnych ławic na -bloki i -kostki o różnej 
wielkości. 

Upad' warstw w Wiśle waha się w granicach 
20—35° (średnio około 25°), w Niedzicy wynosi 7'5—85°. 

» Ilość spękań na 1 m ławicy wapienia wynosi średnio 
około 10. 
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WZORY EMPIRYCZNE NA OKREŚLANIE ÊISNIEN DOPUSZCZALNYCH CEMENTACJI 

Żależność ciśnień 
dopuszczalnych 
od głębokości 

strefy 
Wzór Autor 

wzoru 

Dobór współczynników w za-
leżności od- warunków geolo-
gicznych. Zakres stosowania 

wzorów 
U w a g i 

zależność 
prostoliniowa 

pd = к :h С F. Grundy 
(1; -12) 

Brak danych 

zależność 
prostoliniowa 

y h 
pd = kx— 

10 
N. N. Tr-upak 
O) 

к = 2—3, zależnie od „zwięz-
łości" skały 

zależność 
prostoliniowa 

pd = po + kyh J. Verfel (-10) 
S. Kratochvil 
(в) 

k = 0,1 — poziomo zalegające 
i naruszone łupki 
к = 0,4—0,6 — skały magmowe 

„k" uzależnione 
od głębokości 
strefy i kolejno-
ści otworów zależność 

prostoliniowa 
pd = po + mh A. N. Adamo-

wicz (1) 
Norma 
Radziecka 
Tu-31-04 (8) 

m = 0,25 — silnie spękane 
skały osadowe z poziomym u-
warstwieniem skały słabo 
zwięzłe 
m = 0,5 — skały słabo spęka-
ne i skały osadowe o więk-
szym kącie upadu warstw. 
m = 1,0 — skały słabo spęka-
ne o zwartej strukturze 

„m" -zależne od 
kolejności otwo-
rów, metody wy-
konania cemen-
tacji („od góry", 
,,-do dołu") i gę-
stości zaczynów 

zależność 
krzywoliniowa 

pd = 0,31h +0,02h2 Q.Zaru-ba (12) wzór dla skał zwięzłych oraz 
masywów ze stromym kątem 
upadu warstw 

Założenie 
y = 2,4 T/m3 

zależność 
krzywoliniowa 

pd = 0,25h+0,005h2 Q. Zaru-ba (12) wzór dla skał o poziomym lub 
łagodnym zapadaniu warstw 17 zależność 

krzywoliniowa pd = h + l,33h X 

/ № ( з у / Г Л 
V 400 40 / 

W. P. Crea-
ger (1) 

brak danych 

Oznaczenia: pd — ciśnienie dopuszczalne cementacji i 
nianej pod stropem podłoża skalnego — m, Y — ciężar 

piryczne, po — ciśnienie dopusz 
W podłożu odci-nlków doświadczalnych nie stwierdzo-
no występowania ważniejszych dyslokacji tektonicz-
nych, którym towarzyszyłyby strefy siilinego narusze-
nia i zbrekcjowa-nia skały. Występujące w Wiśle 
(ryc. i2) skośne pęknięcie inie wpływa w większym 
stopniu na własności przyległych partii masywu. 

Piaskowce i wapienie w Wiśle i Niedzicy wyróż-
niają się niską porowatością <1,5—3,0%); wytrzyma-
łość na ściskanie wapieni w Niedzicy jest inieco wyż-
sza 4. Kompleks wapieni irogowcowych odznacza się 
stosunkowo wysokimi własnościami sprężystymi (wg 
badań doc. -K. Thiela moduł sprężystości w sąsiedz-
twie odcinka doświadczalnego wynosi 60—70 tys. 
kg/cm2). 

METODYKA WYKONANYCH BADAN 
W przeprowadzonych doświadczeniach przyjęto 

dwa kryteria, charakteryzujące nadmierne ciśnienia 
tłoczenia: 
1) powstanie trwałych odkształceń masywu jako 

podstawowe kryterium naruszenia struktury skały; 
2) silny w-zrost Chłonności jednostkowej badanej stre-

fy (1/miin/m otworu/m ciśnienia), jako kryterium 
uzupełniające. 
W uzasadnieniu pierwszego z powyższych kryte-

riów raależy podkreślić, że wystąpienie pewnych od-
kształceń odwracalnych (sprężystych) górotworu jest 
korzystne dla procesu -cementacji. Towarzyszą one 
„rozwieraniu się" -szczelin, co ułatwia penetrację -za-
czynu w drobne spękania, w o-statecznym efekcie po-
wodując lepsze wypełnienie próżni w masywie (2). 
Niedopuszczalne -natomiast są -odkształcenia -trwałe, 
narastające w trakcie -kolejnych cementacji poszcze-
gólnych stref i prowadzące do sukcesywnego „pod-
noszenia się" -nadkładu nad uszczelnianą partią skały, 
o-dikształceń i -ewentualnie uszkodzenia nadlsgłych 
budowli i powstawania nowych spękań. 

1 Wytrzymałość ina ściskanie, określona w laboratorium 
na próbkach kostkowych, -wynosi dla wapieni rogo-wcowych 
średnio 1000 k-g/-cm2, dla piaskowców Lstebniańskich w -rejo-
nie Wisły 500—750 Ikg/-cm2. 

a głębokości h — at, h. — głębokość strefy uszczel-
objętościowy skały —2Vm3, k, m — współczynniki em-
•zalne w stropie skały — at. 

Badania realizowano w zespołach złożonych z 4 
otworów. Gentrdlni-e w stosunku do pozostałych był 
.usytuowany otwór tłoczny (nir 1), w pozostałych (nr 
2—4) założono repery do pomiaru odkształceń ma-
sywu 5. Schematy wykonanych -odciinków doświad-
czalnych przedstawiono na ryc. 2 i 3. 

Główne próby wykonywane były strefami „od gó-
ry" otworu tłoczonego (-długości stref w Wiśle 2 m; 
Niedzicy 5 m), badanymi w tiriakicie wiercenia otwo-
ru, już po osadzeniu wszystkich reperów pomiaro-
wych. W czasie każdego badania rejestrowano od-
kształcenia i -chłonność skały. Poszczególne strefy -by-
ły izolowane od pozostałej części otworu za pomocą 
uszczelki obiegow-ej (3)6. 

Badania strefowe r-ozpoczyinanio od ciśnień rów-
nych 0,5—0,7 at wielkości ciśnienia dopuszczalnego, 
ustalonego na podstawie wzorów empirycznych (wzo-
ry Q. Za-ruby, tabela I). Następnie stopniowo zwięk-
szano ciśnienie -о 0,5—2,0 at (-przeważnie ,0 i,o at) aż 
do wystąpienia wyraźnego, skokowego przyrostu pio-
nowych riuchów ir-eperów, bądź chłonności jednostko-
wej, po czym wykonywano -obserwacje zachowania 
się sikały przy odciążaniu do pełnej stabilizacji o-d-
ikształceń. Cza-s trwania badania -dla jednej strefy 
wynosił przeważnie 2-—4 godziny (wyjątkowo do 10 
godzin), poszczególne -ciśnienia utrzymywano przez 
20—©O min. 

Większość badań prowadzano przy tłoczeniu wc»dy 
(badania wo-do-chłoniności). W Niedzicy wykonano 
•dodatkowo, anal-ogi-canymi .strefami „od dołu" otworu 

5 Koncepcję zastosowanego ukła-d-u badawczego oiparto na 
schemacie prób teigo rodzaju, stosowanych w CSRS (10, 12), 
wprowadzając konieczne zmiany konstrukcji uikładu i me-
todyki badań. 

' Pomiar ciśnień był dokonywany -na manometrze, umiesz-
czonym na -zaimk-niętym zaworeim przewodzie izw-rotnym, 
co umożliwiło wyeliminowanie wpływu strat -ciśnienia na 
długości przewodu (4p ) na wielkość ciśnień i chłonność 
jednostkową. 
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Ryc. 2. Przekrój przez odcinek doświadczalny w 
Wiśle. 

Fig. 2. Cross section through a test sector in the 
Vistula River. 

tłoczonego, próby z zastosowaniem zaczynów cemen-
towych. 

Obserwacje odkształceń, obejmujące również 
otwór tłoczny, były prowadzone na tzw. iraperach ru-
chomych (rurki ф %", rury obsadowe otworów 
ф 6"), scemenitowanych ze .skałą poniżej strefy ma-
ksymalnego zwietrzenia, 1—3 m ponad pierwszym 
badanym odcinkiem otworu tłocznego (ryc. 2). Głę-
bokość założenia reperów ruchomych była dla każ-
dego zespołu badawczego jednakowa — iljO m (Wisła) 
i 8 m (Niedzica). 

Pomiar odkształceń pionowych oa wszystkich re-
perach ruchomych prowadzono metodą niwelacji pre-
cyzyjnej (jednoczesny pomiar dwoma niwélaitôrami). 
Wyniki uzyskane za pomocą tej metody były pod-
stawą interpretacji rezultatów badań. Na jednym 
z reperów każdego odcinka doświadczalnego wpro-
wadzono dodatkowo jako metodę kontrolną czujniki 
mechaniczne, zapewniające ciągłość obserwacji i ich 
wysoką dokładność (± 0,006 mm 7). Odkształcenia mie-
rzono względem reperów odniesienia, przy czym do 
niwelacji precyzyjnej służyły płytkie nepery w otwo-
rach usytuowanych poza strefą wpływu ciśnień 
(20—40 m od otworu .tłocznego — reper os ma ryc. 2). 
Metoda czujników mechanicznych wymagała umiesz-
czenia reperu .stałego w bezpośredniej bliskości re-
pem ruchom.ego, w związku z czym Zakładano tzw. 
„głęboki .reper odniesienia" (ги'Гка Ф '2"), scemento-
wainy ze skałą 5—13 m poniżej badanego odcinka 
otworu (reper 4w, ryc. .2). Stałość ireperów odniesie-
nia była w czasie prób kontrolowana metodą niwe-
lacji. Wszystkie wykonane repery, a szczególnie głę-

1 Podczas pierwszych prób w Wiśle zastosowano również 
metodę niwelacji hydrostatycznej. Nie zdała ona jednak 
egzaminu w warunkach terenowych, przy konieczności re-
jestracji ciągłego ruchu reperów. 
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Ryc. 3. Rozmieszczenie otworów w odcinkach doś-
wiadczalnych. 

A — Wisła,, В — Niedzica. 
Fig. 3. Distribution of bore holes within test sectors 

A — Vistula, В — Niedzica. 
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lacji i czujników). 

Ryc. 4. Rozmieszczenie otworów badawczych przy 
próbnej cementacji (Niedzica). 

Fig. 4. Distribution of test bore holes during test 
cementation (Niedzica). 

boki reper odniesienia, zabezpieczono przed bezpo-
średnim działaniem wody lub .zaczynu za pomocą r.ur 
osłonowych (ryc. 2). 

Układ otworów w ziespołach badawczych dostoso-
wano do warunków geologicznych. Dla uzyskania 
możliwie .pełnej porównywalności — wielkości od-
kształceń mierzonych na wszystkich reperach, .główną 
lamię rozpoznawczą usytuowano wzdłuż biegu warstw 
(ryc. 2 i 3), dodatkowo wprowadzając w Niedzicy, ze 
wzgiędu na stromy upad, reper ruchomy usytuowany 
w przekroju prostopadłym do przekroju podstawowe-
go (rejpar .2; ryc. 3). Odległość reperów ruchomych 
od otworu .tłocznego wynosiła 2—3 m; zmniejszono ją 
w Niedzicy, biorąc pod uwagę stromy upad warstw 
ii dużą szczelność górotworu. 

W uzupełnieniu powyższych badań na odcinkach 
doświadczalnych 'przeprowadzono w Niedzicy serię 
obserwacji odkształceń przy próbnej cementacji8. 
Schemat usytuowania .otworów badawczych podczas 
tych badań przedstawia ryc. 4. Odkształcenia były 
mierzone na jednym reperze ruchomym (otwór 4), 
umieszczonym w odległości 2—4 m od otworów ce-
mentacyjnychi. Pomiar przeprowadzono metodami ni-
welacji precyzyjnej i czujników, konstrukcja otworu 
reperowego była analogiczna jak w czasie badań na 
odcinkach doświadczalnych (otwór 4, ryc. 2). 

PRZEBIEG I W Y N I K I DOŚWIADCZEŃ 

Podczas .badań wykonano łącznie .15 prób strefo-
wych иа .głębokościach 1,2,7—25 m (Wisła) i 9—30 rn 
(Niedzica), tj. '6—28- m pod stropem podłoża skalnego. 
Przebieg poszczególnych prób wykazywał (dla całości 
zrealizowanych doświadczeń) pewne wspólne charak-
terystyczne cechy. Przy podwyższaniu ciśnień nastę-
pował początkowo stopniowy przyrost odkształceń 
.skały. Po osiągnięciu określonego ciśnienia, różnego 
dla .poszczególnych stref głębokościowych, obserwo-
wano 'nagły, skokowy przyrost ruchów pionowych 
•reperów, któremu w czasie większości przeprowadzo-
nych prób towarzyszył wyraźny wzrost chłonności 
jednostkowej. Ciśnienie, przy którym występowały 
powyższe zjawiska uzinano za ciśnienie „naruszenia" 
masywu skalnego. 

Wielkość odkształceń bezpośrednio poprzedzającą 
(<5p) ,i występującą podczas ciśnienia „naruszenia" 
(dk) zestawiono w tabeli II. Wzrost odkształceń od-

8 Badania były prowadzone pod kierunkiem mgr inż. E. 
Gąsiorowskiej. 



WIELKOŚĆ I ROZKŁAD ODKSZTAŁCEŃ NA POSZCZEGÓLNYCH REPERACH RUCHOMYCH Tablica II 

ôp** 

W I S Ł A N I E D Z I C A 

ôp** 

Rpl Rp2 — R p4z* 
% 

Rpl Rp2 — Rp 4z* 
% 

ôp** 

mm* % 

Rp2 — R p4z* 
% mm* % 

Rp2 — Rp 4z* 
% 

ôp** 
0,065 

M0% 
127 0,105 

100% 
50 

ôp** 
0,05—0,10 

M0% 
1,15—137 0,07—0Д8 

100% 
41—59 

Sk *** 
0,26 

M'0% 
109 0,28 

100% 
50 

Sk *** 
0,20—0,35 

M'0% 
92—123 0,24 — 0,32 

100% 
48—52 

* Wielkość średnia/minimalną, maksymalna, „naruszenia". ** ôp — odkształcenia bezpośrednio przed cdśnieiniem „narusze-
nia". " * " - . - . - - --— odkształcenia maksymalne przy ciśniemiu „naruszenia". 

WIELKOŚĆ ODKSZTAŁCEŃ DLA POSZCZEGÓLNYCH STREF BADAWCZYCH Tablica III 

Strefy głębo-
kościowe 

I 

Odkształcenia przy ciśnieniu "naruszenia,, (ôk)* 
Strefy głębo-

kościowe 

I 

W I S Ł A N I E D Z I C A Strefy głębo-
kościowe 

I 

mm 

0,29 

% 
70 

mm 

0,165 

% 
72 

II 0,41 100 0,23 100 

III 0,24 59 0,20 87 

IV 0,2g 61 0,13 57 

V ft 1815 45 0,105 46 

VI 0,045 '11 

U w a g i 

* średnie odkształcenia wszy-
stkich reperów ruchomych 
(Rpl — Rp 4z) ' 

I — najpłytsza strefa badane-
go odcinka otworu 

© i Przebieg ciśnienie Ы 
Przebitq chłonności (Q) 

Jïimmmm Średnie wodochłormôci jednostkowe 
^ die poszczególnych ciśnień 

Ryc. 5. Przebieg badania ciśnień dopuszczalnych ce 
tnentącfó (Wisła; strefa 13—15 otworu 1). 

Reper \ 
— Reper 2 

£ Reper 3 . 

Odksz ta ł cen ia ( £ ) w e é ï u g d a n y c h 

7 n iwelaęj i p r e c y z y j n o ] 

Fig. 5. Coursę of examination of admissible pressures 
of cęmęritąUon (Vistula; zonę 1$ — borę hole 1). 
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Ryc. 6. Przebieg badania ciśnień dopuszczalnych 

cementacji (Niedzica; strefa 15—20 m). 
ciśnienie badania (p) at; wodochłonno-ść 

jednostkowa wody (q) 1 zaczynu -cementowego (qm ) l/min/ 
/.mlb/m; odkształcenia (5) reperu 1 (niwelacja pre-

cyzyjna) mm. 

powiadający temu ciśnieniu był .przeważnie 2—3-
nkrotny, natomiast przyrost 'chłonności jednostkowej 
wynosił odpowiednio 70 do 600% (średnio — 150% 
w Wiśle i 300% w Niedzicy). 

Badania przy tłoczeniu zaczynów cementowych 
(Niedzica) nie odbiegały w sposób istotny od prób 
wodochłonności, prizy czym ciśnienia ./naruszenia" dla 
analogicznych sitref głębokościowych były w obu 
przypadkach identyczne. Powyższy przebieg ilustrują 
przykłady prób na -dwóch strefach badawczych (ryc. 
S i 6). Odchylenia od tyjfowego przebiegu badania 
występowały w najgłębszych strefach skały. „Naru-
szenie" masywiu przejawiało się tu przede wszystkim 
silnym wzrostem chłomności (2—5 razy), natomiast 
nie obserwowano wyraźnego „skoku" odkształceń. 
Zjawisko to jest najprawdopodobniej związane z 
przejmowaniem części odkształceń przez zaciskanie 
otwartych szczelin i komprymację łupków, przy czym 
rola tych procesów narasta ze 'zwiększaniem się od-
ległości — reper ruchomy — -strefa. Tezę -tą potwier-
dza ogólnie występująca tendencja do zmniejszania 
-się bezwzględnej wielkości odkształceń -z głębokością 
badanego odcinka otworu (tab. 1-Й), 

20' 10' 5n 

Fig. 6. Course of examination of admissible pressu-
res of cementation (Niedzica; zone 15 — 20 m). 

pressure of testing (p) a-t; — unit water 
absorption of water (q) a-nd of cement grout (qm ) 1/min/m/m, 

— déformations (5) of bench-mark 1 (precise le-
velling) mm 

Bardzo .znaczną nieregu/larność wykazywało kształ-
towanie się chłonności jednostkowej. Podczas 'kilku 
prób (Wisła) nie obserwowano w ogóle jej przyros-tu, 
mimo skokowego zwiększenia isię odkształceń, ponad-
to wahania chłonności (wzrost do 1'50%) następowały 
często również przy ciśnieniach znacznie niższych o-d 
ciśnienia „naruszenia". 

Rozkład odkształceń — na poszczególnych repe-
ra-ch ruchomych był odmienny w czasie badań w 
Wiśle i Niedzicy (tab. II, ryc. 7), W Wiśle Wielkości 
odkształceń -dla wszystkich reper-ów były zbliżone, 
-obserwowano nawet nieco większe odkształcenia na 
reporach 2 i -3, umieszczonych w odległości 1,5—3,0 m 
od otworu tłocznego (prawdopodobnie wpływ po-
przecznego pęknięcia •— patrz ryc. 2). Podczas badań 
w 'Niedzicy wielkość poziomych rutóhów masywu w 
odległości 2,0 m od otworu tłocznego była -o 50% niż-
sza iniż na reperze 'l, przy czym nie zawsze zaznaczał 
się nagły przyrost odkształceń przy ciśnieniu „naru-
szenia". 

Charakter stwierdaonych ruchów pianowych -ma-
sywiu określono na podstawie -kształtowania się od-
kształceń przy odciążeniu. Przy ciśnieniu „niarusze-



Tablica IV 
CHARAKTER OBSERWOWANYCH ODKSZTAŁCEŃ 

Odcinek 
doświad-
czalny 

Odkształcenia odwracalne: Odcinek 
doświad-
czalny Rpl (mm)* 

w stosunku do Sk** (%) 
Odcinek 
doświad-
czalny Rpl (mm)* 

Rpl Rp2 — Rp4* 

WISŁA 0,16 62 ©8 WISŁA 
0,14—0,20 

62 
67—69 

NHEUZICA 
0,21 

75 
89 

NHEUZICA 
0Д5—0,26 

75 
83—100 

* WieOlkoeć średnia/minimalna — maksymalna. ** Sk — od-
kształcenia maksymalne przy ciśnieniu „naruszenia". 

nia" występowały już znaczne trwałe odkształcenia 
górotworu. Udział odkształceń odwracalnych (ós) był 
większy w Niedzicy (średnio około. ®0%)8 niż w Wiśle 
(średnio 06%), zwiększając się z odległością od otwo-
ru tłocznego (tab. IV). 

ANALIZA REZULTATÓW BADAŃ 

Przy porównaniu wyinlifców uzyskanych w Wiśle 
i lNiedzicy zwraca uwagę odmienne działanie ciśnień 
na badane w obu przypadkach masywy skalne. W 
Niedizicy występuje wyraźny zanik odkształceń już 
w odległości 12,0 m od otworu tłocznego, znacznie 
większe są odkształcenia bezpośrednio przed ciśnie-
niem „naruszenia" <<5p; tab. II) wzrasta też udział od-
kształceń odwracalnych w całości ruchów skały (tab. 
IV). Powyższe różnice są spowodowane bardzo niską 
przepuszczalnością i niewielką szerokością szczelin 
oraz wysokimi właściwościami sprężystymi wapieni 
rogowcowych, przy czym pierwsze z wymienionych 
czynników decydują o niewielkim zasięgu działania 
•ciśnień na masyw skalny. W cellu ustalenia ciśnień 
dopuszczalnych najbardziej istotnie znaczenie posiada 
charakter odkształceń przed i w czasie ciśnienia „na-
ruszenia". Analiza materiału doświadczalnego wyka-
zuje, iż wielkość odkształceń odwracalnych (Ss) jest 
dla wszystkich prób wyższa od odkształceń przy ciś-
nieniu bezpośrednio niższym od ciśnienia „narusze-
nia" (<5p, ryc. 7). Świadczy to o tym, że do momentu 
stwierdzenia skokowego wzrostu ruchów skały nie 
występują praktycznie trwałe odkształcenia masywu. 
Wniosek ten potwierdzają również bezpośrednie ob-
serwacje odciążenia skały, przed osiągnięciem ciśnie-
nia „naruszenia". 

Odkształcenia nieodwracalne, o wielkości możliwej 
do stwierdzenia za pomocą zastosowanej metody po-
miarowej, pojawiają isię dopiero po osiągnięciu ciś-
nienia „naruszenia". W związku z tym jako ciśnienia 
dopuszczalne -dla danych stref głębokościowych przy-
jęto wielkości1 niższe o 1,0 at od ^Ciśnienia „narusze-
nia". Wahaja się orne od (2,0 do 6.5 flt w Wiśle i od 
4.5 >do 19.5 at w Niedzicy (ryc. 8). Przy powyższych 
ciśnieniach występują już pewne odkształcenia ma-
sywu skalnego (Sp — tab. II) o wielkości ok. 0,05—'0,15 
mm, które są lorafctycznie odwracalne. (Należy pod-
kreślić, że całkowite wyeliminowanie odkształceń 
skały w czasie prac cementacyjnych, zgodnie z zale-
ceniami normy radzieckiej (8). prowadziłoby (jak wy-
kazały ,przeprowadzone badania) do stosowiainiia bar-
dzo niskich ciśnień, niższych średlnio o połowę od 
powyżej ustalonvch. Bvîoby to niekorzystne zarówno 
dila uzyskiwanych efektów uszczelnienia, jak i ekono-
miki rarac eeraentacyiinych. 

Wyniki nrzieoirowadzonych doświadczeń wskazuia 
ma krzywoliniowe kształtowanie sie zależności ciśnień 
dooiiszczalnvch od irfebokośei strefy. Wielkość ciś-
nień jest uzależniona od upadu warstw (płaszczyzn 
wrtMPłnoiścil. dla stromych katów lraadu sa one nie-
mali dwukrotnie wyższe. W płytkich strefach sk'aîv 
•tło 10—20 m konieczne jest stosowanie w skałach 

» Podczas dwóch prób w Niedzicy 'całość odkształceń, mi-
mo Ich 2—3-krotneeo wzrostu, a także bardzo znacznego 
nr'vroctu chłonności (4—e raizyl przy określonym ciśnieniu, 
bvła odwracalna. Przy tłoczeniu w analogiczne strefy za-
czynów cementowych wystąpiły odkształcenia trwałe (5ę 
około 60Vo), 

perach. 
A — odcinelk doświadczalny w Wiśle, В — odcinek do-
świadczalny w Niedzicy. 1 — odkształcenia bezpośrednio 
przed ciśnieniem naruszenia (SD), 2 — odkształcenia maksy-

malne przy ciśnieniu naruszenia (ik ). 

Fig. 7. Distribution of deformations at the individual 
bench-marks. 

A — test sector in the Vistula River, В — test sector at 
N.iedzica. 1 — déformations immediately before pressure 
of disturbance (5 p), 2 — maximum deformations during 

pressure of disturbance (5 k). 

uwarstwionych niskich ciśnień cementacyjnych (do 
0,2—'0,25 yh), natomiast dla stref głębszych w masy-
wach skalnych o stromym upadzie możliwe jest 
znaczne (nawet Ź-krotne) podwyższenie ciśnień -w sto-
sunku do obecnie stosowanych, co może przynieść 
poważne (orientacyjnie do 1:5—20%) oszczędności przy 
realizacji przesłon uszczelniającychM. 

Uzyskane wielkości ciśnień dopuszczalnych (ryc. 8) 
wskazują dużą zgodność z wzorami Zaruby dla skał 
o stromym i łagodnym zaDadaniiu warstw (odchylenie 
średnio +10%). Większe niezgodności (ciśnienia niższe 
0 około 20%) występują w strefach skały nieco silniej 
spękanych, w których stwierdzono lokalne pęknięcia 
1 zaburzenia upadu warsitw. 

Należy tu podkreślić, iż powyższe wielkości 'ciśnień 
ustalono dla konkretnych warunków inżyniersko-
-geologicznych (warstwowanie masywy skalne o prze-
wadze piaskowców i wapieni, nieznacznej przepusz-
czalności i wąlskich szczelinach oraz stosunkowo nie-
zbyt dużym stopniu naruszenia tektonicznego}. Dlia 
innych warunków (kompleksy łupkowe, strefy silnie 
naruszone tektonicznie i rozluźnione) może być nie-
zbędne ich iobiniżenie. (Przykład może tu stanowić ce-
mentacja strefy strzaskanej w podłożu zapory posa-
dowionej na warstwach godulskkfh (4). 

W tym przypadku okazało się niezbędne zmniej-
szenie ciśnień cementacji w otworach pierwszej ko-
lejności do około 0,1—0Д15 yh ze względu na koniecz-
ność ograniczenia zużycia cementu oraz wypływów 
oowierzchniowych. 

и Oszczędność obliczono zakładając, że promień zasięgu 
cementacji Iz każdego otworu jest funkcją ^ p (1), a prace 
wiertnicze stanowią 60% kosztów przesłony uszczelniają-
ce} (4>. 



ufębokośif s t r o p u 

cementowanej strefy 

Ryc. 8. Ciśnienia dopuszczalne cementacji dla posz-
czególnych stref głębokościowych. 

Ciśnienia dopuszczalne według badań na odcinkach do-
świadczalnych: • badania w Wiśle, 0 badania w Niedzicy; 
Ciśnienia dopuszczalne wg wzorów empirycznych: 
wzory Q. Zaruby, 1 — dila istromego upadu warstw, 2 — 
dla poziomego 1 łagodnego zapadania warstw, 
wieikości ciśnień równe 1—4-krotnemu ciężarowi nadkładu 
(0,1 y h — 0,4 7 h, y — ciężar objętościowy skały = 2,4 
T/m3) ; pole zaciemnione — przedział ciśnień stosowanych 

przy pracach cementacyjnyoh w rejonie Karpat. 

Fig. 8. Admissible pressures of cementation for the 
individual depth zones. 

Admissible pressures according to measurements within 
test sectors : 

• — tests in the Vistula River, о — tests at Niedzica; 
admissible pressures according to empirical formulae: 

— Q. Zaruba's formulae. 1 — for steep dips of 
beds, 2 — for horizontal and gentle dtps of beds, — — 
pressure values amounting to 1—4 — fold weight of over-
burden (0.1 — 0.4 yh; у — bulk volume of rock = 2.4 
T/m3); darkened field — interval of pressures used during 
the cementation works made in the region of the Car-

pa thian Mts. 

OCENA ZASTOSOWANEJ METODYKI 

Metodyka -prowadzenia doświadczeń okazała się 
prawidłowa w warunkach geologicznych obu odcin-
ków doświadczalnych. Zdały egzamin praktyczny 
wprowadzone kryteria określania ciśnień dopuszczal-
nych, przede wszystkim z powodu skokowego cha-
rakteru przyrostu przyjętych parametrów {odkształce-
nia i chłonność jednostkowa) przy „naruszeniu" ma-
sywów skalnych o wyraźnej przewadze piaskowców 
i wiapieni. Istotne znaczenie miała kompleksowa in-
terpretacja przy wykorzystaniu 'obu zastosowanych 
kryteriów, pozwalająca na wyeliminowanie błędów 
przy określaniu wielkości dopuszczalnych ciśnień. 

Jak wykazały wykonane badania zastosowanie 
-przyrostu chłonności jako jedynego kryterium okre-
ślania nadmiernych ciśnień tłoczenia pozwala jedynie 
na uzyskanie bardzo orientacyjnych danych? a to ze 
względu na znaczna nieregularność jej kształtowania 
się, spowodowaną wpływem ubocznych procesów, to-
warzyszących działaniu wody na spękany masyw 
skalny, takich, jak: kolmatacja, rozmywanie wypeł-
nienia szczelin, czy ,,przebicia". 

Prawidłowe okazało się również przyjęcie dwóch 
metod .pomiarowych przy wyborze niwelacji precy-
zyjnej jako metody podstawowej. Uzyskano, za jej 
pomocą dokładność .pomiaru odkształceń ± 0,05 mm ' 
(± 0,07 mm w niekorzys-tnyCh warunkach atmosfe-
rycznych^, ,pr.zy częstotliwości odczytów -n-a poszcze-
gólnych reoerach '3—9 min. Powyższa dokładność na-
leży uznać za wystarczajaca — ś-redni b-ład nomia-
rowy jest kilkakrotnie mniejszy od odkształceń wy-
stępujących przy ciśnieniu „naruszenia" (Sk). 

Pomiary -czujnikami nie dałv we wszystkich -orzy-
-padlkach zadawał ai a cy eh wyników. Okazało się trud-
ne 7iaioewinienie peł-mei stałości ełębołdego reperu od-
niesienia (Wisła), błędy określenia wielkości odkszFał-

ceń wynikały również z niewłaściwego umieszczenia 
czujników ma głowicy Otworu (Niedzica). [Powyższe 
braki muszą być usunięte przy korzystaniu z tej me-
tody w dalszych próbach, praktycznie eliminując ją 
jako samodzielną metodę pomiarową, tym bardziej 
że koszt badań wykonywanych jedynie za pomocą 
czujników (zespół badawczy z głębokimi -reperami 
nawiązania, -stosowany w CSRS, 12) byłby wyższy 
o -około 30°/л Należy podkreślić pełną przydatność me-
tody -czujmików jako metody kontrolnej ze względu 
-na jej dokładność ( i 0,005' mm) i możliwość ciągłej 
rejestracji odkształceń, której tnie .zapewnia niwelacja 
precyzyjna. 

Podczas -dalszych prób konieczny jest właściwy 
dobór odległości otworów obserwacyjnych od otworu 
ft-łoc-znego, szczególnie w skałach o niewielkiej prze-
ipuszczalnośei i stromym upadzie warstw (w Niedzicy 
odległość 2 m okazała się zbyt diuża). Pona-dito dla 
określenia- ciśnień dopuszczalnych w głębszych stre-
fach .skały (poniżej 20-—25 m) wydaje się celowe za-
stosowanie -reperôw ruchomych zakładanych na 
dwóch głębokościach, przy czym głębszy reper byłby 
instal-o-wany po przebadaniu płytkich stref skały. 

Badania w Niedzicy wykazały możliwość zastoso-
wania dla -określania ciśnień dopuszczalnych cemen-
tacji tłoczenia wody, -przy którym uzyskuje się analo-
giczne ciśnienia dopuszczalne jak dla rzadkich zaczy-
nów cementowych. Minimalny czasokres utrzymy-
wania poszczególnych ciśnień, szczególnie bliskich 
ciśnieniu „naruszenia", nie powinien być krótszy niż 
•30 min. ze względu na obserwowane w kil-k-u przy-
padkach -opóźnienie występowania odkształceń w sto-
sunku do momentu przyłożenia ciśnienia (ryc. 5). 

BADANIA UZUPEŁNIAJĄCE 
PRZY PRÓBNEJ CEMENTACJI 

Wyniki badań ma odcinku doświadczalnym w Nie-
dzicy -znalazły potwierdzenie w czasie próbnego usz-
czelniania wapieni rogowcowycfi, przeprowadzonego 
w trójkątach eemienita-cyjinyeh. Obserwacje odkształ-
ceń -skały -dokonywano tu również dwoma metodami 
('niwelacja precyzyjna i czujniki), przeprowadzając je 
na 18 strefach podczas badań wodochłoranośoi 1 oe-
mentacji. Z powodu dużej odległości reperu rucho-
mego od -otworów cementacyjmych (do 4Д) m), reje-
strowane wielkości -odkształceń były nieznaczne (do 
0,1-8 mm, przeważnie do 0Д mm), co -utrudniało w 
w -dużym -stopniu interpretację wyników. Zmiany 
chłonności jednostkowej wody i zaczytnu cementowe-
go nie zawsze kształtowały się zgodnie -z przebiegiem 
ruchów reperów i charakteryzowała j-e duża niere-
gularność. Podczas prób na jednym z trójkątów ce-
menta-cyjny-ch -powtórzyły się trudności uzyskania 
-wiarygodnych danych metodą czujników, spowodo-
wane -niestałością głębokiego reperu nawiązania (т.е.. 
par I4w, -ryc. 4). 

Powyższe badania wykazały, iż Ciśnienia dopusz-
czalne -listalane zgodnie -z wzorem Zaruby -dla skał 
o -stromym upadzie warstw nie powodują żadnych 
przejawów naruszenia, poza st-refam-i -silnie speka-nv-
mi ii zbrekcjowanymi. w których upad warstw lokal-
nie spada poniżej 50°. Potwierdziły one rówtnież ko-
nieczność stosowania w strefach sikały do 10 m ciś-
nień -nie -przekraczającycih- 0;2 yh. 

UWAGI KOŃCOWE 

Badania ciśnień -dopuszczalnych cementacji prze-
prowadzano w kompleksach piaskowców i zlepień-
ców .oraz wapieni z drugorzędnymi przeWarstwienia-
mii łuipków. Badane masywy isfcalne charakteryzowały 
sie miezmaezną przepuszczalnością (wodochłonność 
i-e-dnostkowa -do 0,1 l/min/mAn) i niezbyt dużym na-
r-u-szeniem tektonicznym. W wyniku badań u-staloino 
-k'rvteria przyjmowania -ciśnień -dopuszczalnych, meito-
dvką -pr-owad-zemia prób terenowych dla ich określa-
-n'ia. a także sprecyzowano wielkości Ciśnień dopusz-
czalnych dla poszczególnych stref ełebokościowych. 
Uzyskane rezultaty, ze względu -n-a niezbyt dużą ilość 



doświadczeń naLęży traktować jako wstępne i odno-
szące się przede wszystkim do ośrodków o zbliżonych 
do badanych własnościach. 

Wnioski szczegółowe, wynikające z przeprowadzo-
nych prób, są następujące: 

1) Kryteria określania Ciśnień dopuszczalnych ce-
mentacji mogą stanowić: a) niedopuszczenie do trwa*-
łych odkształceń górotworu pod wpływem ciśnień b) 
silny wzrost chłonności jednostkowej, związany z 
„naruszeniem" masywu. Najlepsze rezultaty zapew-
nia jednoczesne stosowanie powyższych kryteriów. 
•Przyjmowanie wzrostu chłonności jako jedynej 'prze-
słanki określania ciśnień dopuszczalnych może po-
zwolić na uzyskanie jedynie orientacyjnych danych. 

2) Podstawowe badania ciśnień dopuszczalnych po-
winny być wykonywane w grupach otworów, przy po-
miarze odkształceń dwoma metodami (niwelacja pre-
cyzyjna, czujniki). Możliwe jest także stosowanie tło-
czenia wody. W czasie realizacji prób należy zwrócić 
uwagę ina odpowiednią konstrukcję i dokładne wy-
konanie .głębokiego reperu nawiązania dla metody 
czujników oraz dobór odległości reperów ruchomych 
od otworu tłocznego. Dla badań głębszych stref .skały 
należy przewidzieć repery pogłębiane w trakcie rea-
lizacji doświadczeń. Uzupełnienie badań w zespołach 
mogą stanowić próby na pojedynczych otworach, 
przy rejestracji odkształceń rury obsadowej, spełnia-
jącej rolę reperu ruchomego. 

3) Przeprowadzone badania wykazały wyraźny 
wpływ upadu .warstw na wielkość ciśnień dopuszczal-
nych. Przy stromym upadzie ciśnienia cementacji 
mogą być w głębszych strefach skały (poniżej 20 m) 
podwyższone nawet dwukrotnie w stosunku do obec-
nie stosowanych w skałach warstwowanych, co 
pozwoli na uzyskanie znacznych oszczędności przy 
realizacji '.przesłon uszczelniających (do 20%). Do 
wstępnych przeliczeń ciśnień dopuszczalnych cemen-
tacji w otworach pierwszej kolejności i przy cemen-
tacji bez przykrycia budowlami betonowymi oraz w 
przypadku warunków geologicznych nie odbiegają-
cych w sposób istotny od występujących w Wiśle 
i Niedzicy moga być stosowane wzory Zaruby, uza-
leżniające wielkości ciśnień od Ikąta upadu 
warstw (12). 
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S U M M A R Y 

The paper deals with the examinations of admis-
sible pressure of cementation made within the area 
of the Polish Carpathians in the complexes of Sand-
stones and conglomerates, as well as in the limesto-
nes intercalated with shales, where dips of beds are 
about 25 and 80*. In both cases the complexes analy-
sed show not too great degree of tectonlcal distur-
bances and only low unit absorbing capacity amoun-
ting to 0-1 1/miin/m/m. The research works were ma-
de im groups of four boTe holes at a depth from1 6i to 
28 m, under the top of the rock basement (Figs. 
2—4). Into one of the experiimietntal bore holes water 
'Or cement grout was pressed within izones from 2 to 
5 m'etres. In the remaining bore holes deformation 
of rock massif due to pressures was observed using 
various method of precise levelling and measuring 
probes. 

Ais criteria of excess 'pressure for a given depth 
zone were taken irreversible deformiations of rock 
massif and an intense increase in unit absorbing ca-
pacity. The results of the researches within the 
experimental bore holes have been proved during 
tentative cementation. The researches have demon-
strated that both criteria introduced are of funda-
mental importance for the proper interpretation of 
the results obtained. In addition, these researches 
prove also that Q. Zaruba's empirical formulae are 
here useful as wdl'l, mainly in preliminary calcula-
tions of the values of admissible pressures for the 
geological conditions resembling those found to occur 
within the basement rock.s of the experimental areas. 

Р Е З Ю М Е 

В етатье описываются испытания допустимых 
нагрузок цементации, проведенные в Карпатах 
среди песчаников, конгломератов и известняков 
с прослоями сланцев, залегающих е падением 25" 
и 80°. В обу случаях породы не были в значитель-
ной степени тектонически нарушены и характери-
зовались небольшим удельным поглощением до 0,1 
л/мин/пог.м/м. Исследования проводились в кустах 
по четыре скважины в интервале глубины 6—28 м 
от поверхности коренных пород (фиг. 2—4). В одну 
из скважин накачивалась вода или цементный 
раствор, в остальных находились реперы для на-
блюдений деформации пород под влиянием давле-
ния методами точного нивелирования и индика-
торов. 

В качестве критерия чрезмерных давлений для 
данного интервала глубины было принято появле-
ние устойчивых деформаций пород и сильное уве-

- личение удельной поглощаемости. Результаты по-
лученные во время кустовых испытаний контроли-
ровались в процессе опытной цементации. Как по-
казали исследования, существенную роль в пра-
вильной интерпретации результатов играет одно-
временное использование обу критериев. Кроме того 
была доказана пригодность эпирических формул 
К. Зарубы для предварительных расчетов допусти-
мых давлений в геологических условиях сходных 
с условиями опытных участков. 


