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BADANIA CISNIEN DOPUSZCZALNYCH CEMENTACIJI
W SKALACH LITYCH

Skaly lite w podiozu zapdér wodnych wymagaja
z reguwly uszczelnienia dla zmniejszenia predkoscl
filtracji oraz ograniczenia wyporu lub ucieczek wody
pod zaporg. Najczesciej stosowang metodg uszczel-
nienia jest wykonanie zastrzykoéw, polegajacych na
thoczeniu pod cisnieniem w odcinki otworow wiert-
niczych roznego rodzaju zaczyndw, przewaznie ce-
mentowych lub cementowo-itowych. O efektach
i kosztach prac cementacyjnych decyduje dobor cis-
niel oraz rodzaju i skladu zaczynoéw zaleznie od cha-
rakteru uszczelnianego osrodka. Te podstawowe pa-
rametry powinny byé¢ ustalone wstepnie w trakcie
badan geologiczno-inzynierskich, poprzedzajgcych
projektowanie i wealizacje przestony wuszczelniajacej.

Przy pracach cementacyijnych ma ogoét dazy si¢ do
stosowania jak majwyzszych cisnien ttoczenia. Wyso-
kie ci$nienia zwigkszajg zasieg rozchodzenia sie za-~
czynbw w masywie skalnym, co pozwala ma ograni-
czenie ilosci otwordéw, polepszajgc stopien wypednie-
nia proézng w podiozu i jakos¢ wytworzonego kamie-
nia cementowego. Wielkosé stosowanych ciSnien ce-
mentacji jest ograniczona wilasno$ciami cementowa-
nej skaty. Zbyt wysokie ci$nienia mogs powodowacd
naruszenie struktiury masywuwn, zwigzané z jego od-
ksztalcemiami, stanowigcymj mniebezpieczenstwo dla
posadowionych ma nim budowli oraz tworzeniem sie
nowych spekan {(réwniez w juz uszczelnionych par-
tiach skaty). Szereg wprzypadkéw tego rodzaju jost
znanych z praktyki wykonawstwa cementacji. Mie-
dzy innymi przykladem moze by¢ podniesienie od-
wodnej strony blokéw zapory betonowej w Zermani-
cach (11), spowodowane stosowaniem mnadmiernych
ciénien cementacji. Podloze zapory stanowily silnie
mnaruszone dupki grodziskie serii Slaskiej Karpat fli-
szowych. Wielko§é odksztatcen dochodzita do 16,7 cm,
przy czym proces podnoszenia zostal zahamowany do-
piero przez 3-krotne obnizenie ciSnien cementacji
(ryc. 1).

Innymi miekorzystnymi szjawiskamj wystepujacy-
mi przy zbyt wysokich cis$nieniach sa: bardzo duze
zuzycie zaczynéw i wyplywy powierzchniowe.

CISNIENIA DOPUSZCZALNE CEMENTU
1 ICH OKRESLANIE

Maksymalne ci$nienie, przy ktérym nie dochodzi

jeszcze w danych warunkach do naruszenia struktury
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skaty i nadmiernych jej odksztatcen, nazywa sig ,,do-
puszezalnym ciSnieniem cementacji”’. Jest ono uzalez-
nione od wielu czynnikow, jak: giebokosc cemento-
wanej strefy, litologia podioza skaineégo, stopien speg-
kania i charakter spekan skaly, przestrzenny ukiad
plaszcezyzn podzielnosci, a takze wechnologla cemen-
tacji (cementacja ,,od dotu” czy ,,od goéry”, kolejnosé
wykonania ofworéw).

Ci$nienia dopuszczalne fd ustalane sg na podstawie
wzoréw empirycznych (1, 8, 9, (12), uzalezniajgcych
z zasady ich wielkos¢ od glebokosci cementowanej
strefy pod stropem skaly h. Odpowiednia zaleznosc
moze byé¢ prosto lub krzywoliniowa. Najczesciej sto-
sowane wzory zestawiono w tabeli I. W wiekszosci
z nich wystepuja wspblczynniki, wuwzgledniajace
wplyw wilasnosci cementowanej skaly, a w niekto-~
rych przypadkach réwniez technologii prac cementa-
cyjnych na dobér cisnien dopuszczalnych (8).

Wielko&cj cisnien, wynikajgce z powyzszych wzo-
row sg bardzo zréoznicowane i wahajg sie przewaznie
w granicach od jedno do szeSciockrotnego ciezaru nad-
ktadu nmad cementowana strefg (0,1—0,6 yh; y — cie-
zar objetosciowy skaly 7T/m*), dochodzgc niekiedy
nawet do pietnastokrotnego cigzaru nadkiadu (1,5 ph;
1, 8). Ustalenie odpowiedniej wielkosci ci$nien na
podstawie wzoréw empirycznych matrafia ma duze
trudnosci, wynikajace z ogoélnego i miedostatecznie
Scistego okreflenia zasad doboru wspéltczynnikéw jak
rowniez zakresu stosowania wzordw (szczegblnie w
uzaleznieniu od warunkéw geologicznych). Wplywa
na to znaczne zroéznicowanie wilasnosei skal w masy-
wach, jak réwniez wielka ilo§é dzialajacych czynni-
kow, utrudniajace, a mawet uniemozliwiajace przed-
stawienie ogoélnie obowigzujgcego systemu doboru
ciSnien na podstawie ograniczonej iloéci danych em-
piryeznych. Odpowiednie zastrzezenia czynig réwnies
niektorzy autorzy wzordw, wskazujac ma celowosé
wykonywania specjalnych prac badawczych dla kon-
kretnych warunkéw.

Badania tego rodzaju opierajg sie ma pomiarze
odksztatcenn masywu skalnego pod dziataniem cisnien
€1, 7, 8, 10, 12), mozna sie tu réwniez postugiwaé ba-
daniami wodochtonnosci, wykonywanymi w cyklach
ci$nienn wzrastajgeych i opadajacych (10, 12). Kryte-
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Ryc. 1. Przebieg odksztalcer: blokéw 12 i 14 zapory
betonowej w Zermanicach podczas cementacji pod-
toza (wg Q. Zaruby).

Repery 12/3 i 14/4 znajduja sie po stronie odwodnej; repery
14/1 i 12/2 po stronie odpowietrznej obiektu. y — ciezar
objetoSciowy skaly T/m3, h - glebokodé cementowanej

strety. ’

ria ustalania ciSniefi na podstawie tego rodzaju ba-
dan nie sa ustalone w sposdb iloSciowy. Jedynie not-
ma radziecka TU-31-54 {(8) okresla dopuszczalng wiel-
ko$é odksztalcen masywu skalnego przy cementacji
na 0,02—0,05 mm, a wiec jako praktycznie réwmng
zeru, Odmienne stanowisko w tej sprawie reprezen-
tuja badacze francuscy (2), ktorzy podkreslajg moz-
liwo§é i celowosé dopuszezenia do pewnych odksztal-
cen skaly i mozwarcia szczelin podczas procesu ce-
mentacji.
CEL 1 ZAKRES BADAN

Powyzsze trudnosej w ustalaniu ci$nien cemen-
tacji spowodowaly konieczno$é przeprowadzenia od-
powiednich badan ma obszarze polskich Karpat., W
rejonie tym wykonuje sie z zasady w skatach podio-
za (flisz, skaty pieninskiego pasa skalkowego) prze-
stony wuszczelniajgce, przy czym problem ustalenia
wihasciwyeh (mozliwie jak majwyzszych) cisnien tto-
czenia zaczynéw dla spekanych masywoéw warstwo-
wanych o przewadze drobnych szczelin ma szczegdl-
mie istotne znaczenie, przede wiszystkim ze wzgledu
na ekonomike prac wszczelniajgcych, We fliszu kar-
packim i kompleksach skalnych o zblizonych whas-
no$ciach stosowane sa mna ogot miskie cisnienia ce-
mentacji (do 0,2 yh), przy niewielkim rozstawie otwo-
r6w w linii uszczelnienia (na ogét do 2,0 m). Zwigk-
szenie odleglosci otwordéw, przy podwyzszonych cis-
nieniach tloczenia, moze przyniesé znaczne zmniej-
szenie kosztéw przeston, ktore w skalach fliszowych
dochodza do pietnastu i wigcej procent wysokosci
nakladéw ma wykonanie obiektu pi¢trzacegol,

Badania przeprowadzonoe mna dwoch odeinkach do-
fwiadczalnych — w Widle (Beskid Slaski) i Niedzicy
(Pieniny)? Celem ich bylo ustalenie metodyki okre-
§lania ciSnien dopuszezalnych w skatach uwarstwio-
nych oraz kryterioéw interpretacji doswiadczef, jak
réwniez sprecyzowanie wielko§ei dopuszezalnych cis-
nien cementacii dia badanych osrodkéw,

1 Zapora Orawska (CSRS) -- 13%, zapora Belanka (CSRS)
— 15% (6), zapora w Tresnej — okoto 10%.

¢ Badania zostaly przeprowadzone przy wspoludziale mgr
inz. J. Pauli oraz mgr inz. M., Zaka (Katowickie Okregowe
Przedsiebiorstwo Miernicze), Konsultacje maukowe w 4rak-
cie badafi byly prowadzone przez doe, dr K. Thiela i doc.
dr A. Kleczkowskiego, ktorym autor pragnie wyrazié po-
dziekowanie za aktywng pomoc w cealizacji doswiadczen.
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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 — rock bulk density T/m3, h — depth
of cemented zomne,

INZYNIERSKO-GEOLOGICZNA CHARAKTERYSTYKA
ODCINKOW DOSWIADCZALNYCH-

Badania cisnien dopuszezalnych w Wisle zostaly
wykonane w skalach plraszczowiny $laskiej (warstwy
istebnianskie i godulskie), badania w Niedzicy na
obszarze pieninskiego pasa skatkowego (wapienie ro-
gowcowe serii braniskiej). W Wisle (ryc. 2) wystepuje
seria grubolawicowych 1 $§rednictawicowych piaskow-
cow oraz Zlepiencéw o spoiwie krzemionkowo-ilastym
z lupkami, Miazszoé¢ lawic piaskowca dochodzi do
2 m, zlepiefca do 3—5 m, tupku do 1—2 m (Srednio
killkana§cie cm), stosunek lupkéw do piaskowcow
wynosj §rednio 11 :10—1:3, W Niedzicy wapienie ro-~
gowcowe o grubosci 4—30 cm (Srednic 8-—10 cm) s3
przelawicone cienkimi (1—2 mm) warstewkami lup-~
kéw. Podioze skalne w iobu przypadkach wystepuje
pod cienkim (2—3 m) nadkladem zwiréw i otoczakoéw.

Zarowno badania w Niedzicy, jak 4 Wisle prze-
prowadzono ponizej przypowierzchniowej strefy sil-
nie zwietrzatej i rozluznionej skaly. W obrebie bada~
nej partii podtoza stwierdzono w obu przypadkach
nieznaczng przepuszezalnodé, wyrazajacs sie siskimi
wielkosciami wodochbonnos$ci jednostkowej (w Wisle
$rednio 0,05 /min/m/m maksymalnie do 0,1 l/min/m/m;
w Niedzicy do 0,02 UVmin/m/m — przy ci$nieniu 3 at).
Swiadczy to o przewadze drobnych szczelin otwar-
tych (do 1—2 mm szerokos$ci), co poiwierdzaja méw-
niez bezposrednie terenowe pomiary spekan., Wapie-
nie rogowecowe odznaczaja sie duiym stopniem spg-
kania 3, wiekszo§é spekan (70—80%) jest jednak wy-
pelniona kalcytem bgdz roztartym lupkiem, W obu
przypadkach dominuja plaszczyzny spekan poprzecz-
ne do warstwowania o stromych katach zapadania
(w Wisle 70—90%, w Niedzicy miemal 100% caloseci
obserwowanych spekan), wytwarzajace podzielnosé
poszczegbdlnych lawic na bloki i kostki o rbéznej
wielkosol.

Upad warstw w Wifle waha sie w granicach
20—35° ($rednio okoto 25°), w Niedzicy wynosi 756—85°.

3 Ilo§é spekan na 1 m lawicy wapienia wynosi $rednio
okoto 10.



Ww2O0RY EMPIRYCZNE NA

OKRESLANIE CISNIEN DOPUSZCZALNYCH CEMENTACJI

Tableca 1

Zaleznosé ciSnien Dobér wspblczynnikébw w za-
dopuszczalnych Wzér Autor leznoSci od- warunkéw geolo- Uwagi
od glebokosci wzoru gicanych. Zakres stosowania wag
strefy Wzor 6w
pd=k:h CF. Grundy Brak danych
(1; 12)
y h N. N. Trupak k = 2—3, zaleznie od ,zwigz~
Dd=k“‘_m‘ ) losci” skaly
pd = po + kyh J. Verfel (10) k=01 — poziomo zalegajace |, k” uzaleznione
S. Kratochvil i naruszone Iupki od glebokosei
L (6) k = 0,4—0,6 — skaly magmowe {strefy i kolejno-
zalezno$é §ci otworéd
prostoliniowa - ci otwordw
pd = po +mh AN Adamo- m = 0,25 — gilnie spe¢kane |,m” zalezne od
wicz (1) skaly osadowe z poziomym u- |kolejno&ci otwo-
Norma warstwieniem  skaly  stabo [r6w,metody wy-
Radziecka zZwiezle konania cemen-
Tu-31-54 (8) m = 0,5 — skaly slabo spgka- |tacii (,,0d géry”,
ne i skaly osadowe o wigk- |, do dolu”) i ge-
szym kgcie upadu warstw. stoSci  zaczynow
m = 1,0 — skaly stabo speka-
B ne o zwartej strukturze
pd = 0,3th +0,02h? Q. Zaruba (12) wzbr dla skal zwigzlych oraz |Zalozenie
masywow ze stromym katem |y =24 T/ms3
__ | upadu warstw
. i pd = 0,25h+0,005h2? Q. Zaruba (12) wzér dla skat o poziomym lub
1z{alezn-of_c ) lagodnym zapadaniu warstw ”
2 B 0 - -
TZywolniowa. 14 — h -+ 1,33h X W. P. Crea- | brak danych
o - ger (1)
fhii, 3Vhy
400 40
“Ozmaczenia‘: pd — ci$nienie dopuszczal;e cementacji na gieiookoéci ;L — at, h — gleboko§¢ strefy uszczel-
nianej pod stropem podloza skalnego—m, y — ciezar objetoSciowy skaly — Tvm3, k, m — wspoélczynniki em-
piryczne, po — ci$nienie dopuszczalne w stropie skaly — at.

W podiozu odcinkéw doswiadczalnych nie stwierdzo-
no wystepowania wazniejszych dyslokacji tektonicz-
nych, ktérym towarzyszylyby strefy silnego narusze-
nia i1 zZbrekcjowania skaty. Wystepujace w Wisle
(ryc. 2) skosne pekniecie mie wplywa w wigkszym
stopniu ma wiasnosci przylegtych partii masywu.

Piaskowce i wapienie w Wisle i Niedzicy wyréz-
niaja sie mniska porowatoscia (1,5—3,0%); wytrzyma-
lo§é ma Sciskanie wapieni w Niedzicy jest mieco wyz-
sza . Kompleks wapienj rogowcowych odznacza sie
stosunkowo wysokimi wilasno$ciami sprezystymi (wg
badan doc, K. Thiela modut sprezysto§ci w sasiedz-
twie odcinka dodwiadczalnego wynosi 60—70 tys.
kg/em?). i

METODYKA WYKONANYCH BADAN

W przeprowadzonych doswiadczeniach przyjeto
dwa kryteria, charakteryzujace mnadmierne ciSnienia
tloczenia:

1) powstanie trwalych odksztalcen masywu jako
podstawowe kryterium maruszenia struktury skaty;

2) silny wazrost c¢htonnos$ci jednostkowej badanej stre-
fy (Umin/m otworu/m ciSnienia), jako kryterium
uzupetniajgce.

W uzasadnieniu pierwszego z powyzszych kryte-
riow malezy podkreslié, ze wystapienie pewnych od-
ksztalcen odwracalnych (sprezystych) goérotworu jest
korzystne dla procesu cementacjl Towarzysza one
srozwieraniu sie” szczelin, co utatwia penetracje za-
czynu w drobne spekania, w ostatecznym efekcie po-
wodujac lepsze wypelnienie prézni w masywie (2).
Niedopuszczalne mnatomiast sg odksztalcenia trwale,
narastajgce w trakcle kolejnych cementacji poszcze-
gblnych stref i prowadzace do sukcesywnego ,pod-
noszenia sie” nadkladu mad uszezelniang partig skaty,
odiksztalcen 1 ewentualnie uszkodzenia wnadleglych
budowli i powstawania nowych spekan,

+ Wytrzymatosé ma Sciskanie, okreslona w laboratorium
na probkach kostkowych, wynosi dla wapieni rogowcowych
¢rednio 1000 kgiem?2, dla piaskowcoOw istebniahskich w rejo-
nie Wisty 500—750 kg/icma2,

Badania realizowano w zespolach ztozonych z 4
otworéw. Centralnie w stosunku do pozostatych byt
usytuowany otwor tloczny (nr 1), w pozostatych (nr
2—4) zalozono irepery do pomiaru odksztalcen ma-
sywu 3, Schematy wykonanych odcinkéw doswiad--
czalnych przedstawiono ma ryec. 2 i 3.

‘Giowne proby wykonywane byly strefami ,,od go6-
ry” otworu tloczonego (diugosci stref w Wisle 2 m;
Niedzicy 5 m), badanymi w trakcie wiercenia otwo-
ru, juz po osadzeniu weszystkich Teperéw pomiaro-
wych. W czasie kazdego badania rejestrowano od-
kisztatcenia 1 chtonno$é skaty. Poszczegblne strefy by-
ty izolowane od pozostalej czeSei otworu za pomocs
usizczelki obiegowej (56,

Badania strefowe rozpoczynano od cisnien réw-
nych 056—0,7 at wielko$ci ciénienia dopuszczalnego,
ustalonego na podstawie wzoréw empirycznych (wzo-
ry Q. Zaruby, tabela I). Nastgpnie stopniowo zwigk-
szano ciSnienie o 0,5—2,0 at (przewaznie o 1,0 at) az
do wystapienia wyraZnego, skokowego przyrostu pio-
nowych guchéw reperéw, bgdz chionnosa jednostko-
wej, po czym wykonywano obserwacje zachowania
sie skaly przy odcigzaniu do peinej stabilizacji od-
kisztatcen. iCzas trwania badania dia jednej strefy
wynosit przewaznie 2—4 godziny {wyjatkowo do 10
godzin), poszczegblne ciSnienia utrzymywano przez
20—60 min.

Wiekszosé badan prowadzono przy tloczenin wody
(badania wodochtonnosci). W Niedzicy wykonano
dodatkowo, analogicanymi strefami ,,od dotu” otworu

5 Koncepcje zastosowanego ukladu badawezego oparto na
schemacie préb tego rodzaju, stosowanych w CSRS (10, 12),
wprowadzajgc konieczne zmiany konstrukeji ukladu i me-
todyki badan.

¢ Pomiar ciSniefi byt dokonywany ma manometrze, umiesz-
czonym na zamKknietym zaworem przewodzie zwrotnym,
co umozliwilo wyeliminowanie wplywu strat cisnienia na
diugo$cl przewodu (4,) na wielkos¢ ciSnlen i chlonno§é
jednostkows.
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Ryc. 2. Przekréj przez odcinek doswiadczalny w
Wisle.
Fig. 2. Cross section through a test sector in the
Vistula River.

tioczonego, préby z zastosowaniem zaczynéw cemen-
towych.

Obserwacje odksztalcen, obejmujgce roéwniez
otwoér tiocany, byly prowadzone ma tzw. reperach ru-
chomych (rurki ¢ 27, rury obsadowe otworow
¢ 67), scementowanych ze skatg ponizej strefy ma-
ksymalnego zwietrzenia, 1—3 m ponad pierwszym
badanym odcinkiem otworu tlocanego (ryc. 2). Gig-
bokosé zatozenia reperdéw ruchomych byla dla kaz-
dego zespotu badawczego jednakowa — 10 m (Wista)
i 8 m (Niedzica).

Pomiar odksztalcen pionowych ma wszystkich re-
perach rnuchomych prowadzono metodg niwelacji pre-
cyzyjnej {jednoczesny pomiar dwoma niwelatorami).
Wyniki uzyskane za pomocg tej metody byly pod-
stawg interpretacji rezultatéw badan. Na jednym
z Teperéw kazdego odcinka doswiadezalnego wipro-
wadzono dodatkowo jako metode kontrolng czujniki
mechaniczne, zapewniajgce ciggtosé obserwacji 1 ich
wyssokg dokladno§é (* 0,006 mm 7). Odksztalcenia mie-
rzono wzgledem reperéw ‘odniesienia, przy czym do
niwelacji precyzyjnej stuzyly piytkie repery w otwo-
rach wusytuowanych poza sirefg wplywu ciSnien
(20—40 m od otworu tiocznego — weper 5s ma Tyc. 2).
Metoda czujnikéw mechanicznych wymagata umiesz-
czenia reperu stalego w bezpo$redniej bliskosei Te-
peru ruchomego, w zwigzku z czym zakladano bzw.
»gleboki reper odniesienia” (rurka @ 27), scemento-
wany ze skalg 5—18 m ponizej badanego odcinka
otworu (reper 4w, ryc. 2), Stato§é reperéw odniesie-
nia byla w czasie préb kontrolowana metodg miwe-
lacji. Wszystkie wykonane repery, a szczegélnie gle-

7 Podczas pierwszych préb w WiSle zastosowano réwniez
metode niwelacji hydrostatycznej. Nie zdala ona jednak
egzaminu w warunkach terenowych, przy koniecznosci re-
jestracji cizglego ruchu reperdéw.
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A — Wista, B — Niedzlca.
Fig. 3. Distribution of bore holes within test sectors
A — Vistula, B — Niedzica.
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Ryc. 4. Rozmieszczenie otworéw badawczych przy
prébnej cementacji (Niedzica).
Fig. 4. Distribution of test bore holes during test
cementation (Niedzica).

boki reper odniesienia, zabezpieczono przed bezpo-
§rednim dziakaniem wody bub zaczynu za pomocs rur
ostonowych (ryc. 2).

Uklad otworéw w zespolach badawczych dostoso-
wano do warunkéw geologicznych. Dla uzyskania
mozliwie pelnej pordéwnywalnosci — wielkosei od-
ksztatcen mierzonych na wszystkich reperach, giéwng
linige rozpoznawczg usytuowanoe wzdiuz biegu warstw
(ryc. 2 i 3), dodatkowo wprowadzajge w. Niedzicy, ze
wzgledu na stromy upad, reper ruchomy usytuowany
w przekroju prostopadiym do przekroju podstawowe-
80 (repper 12; ryc. 3). Odleglo$é reperéw mruchomych
od otworu tlocznego wynosila 2—3 m; zmniejszono ja
w Niedzicy, biorgc pod uwage stromy upad warstw
i duzg szczelnosé gorotwonu.

W uzupelnieniu powyzszych badan na wodeinkach
do$wiadczalnych przeprowadzono w Niedzicy serie
obserwacji odksztatcen przy prébnej ecementacjis.
Schemat usytuowania otwordéw badawczych podoezas
tych badan przedstawia ryc. 4. Odksztatcenia byly
mierzone na jednym reperze ruchomym (otwér 4),
umieszczonym w odlegltosci 2—4 m od otwordéw ce-
mentacyjnych. Pomiar przeprowadzono metodami ni-
welacji precyzyjnej i caujnikéw, konstrukcja otworu
reperowego byla analogiczna jak w czasie badan na
odcinkach do§wiadezalnych (otwér 4, ryc. 2).

PRZEBIEG I WYNIKI DOSWIADCZEN

Podczas badan wykonano igeznie 15 prob strefo-
wych na giebokosciach 12,7—25 m (Wista) i 9—30 m
(Niedzica), tj. 6—28 m pod stropem podloza skalnego.
Przebieg poszczegbdlnych prob wykazywal (dla caosci
zrealizowanych doswiadczen) pewne wspdlne charak-
terystyczne cechy. Przy podwyzszaniu cisnien maste-
powat poczatkowo stopniowy przyrost odksztalcen
skaty. Po osiagnigciu okre§lonego ciSnienia, réznego
dla poszczegdlnych stref glebokosciowych, obserwo-
wano mnagty, skokowy przyrost ruchéw pionowych
reperéw, ktéremu w iczasie wigkszosci przeprowadzo-
nych prob towarzyszyl wyrazny wazrost chionnosci
jednostkowej. CiSnienie, przy &ktérym wystepowaly
powyzsze zjawiska uznano za ci$nienie ,naruszenia”
masywu skalnego.

Wielko§é odksztalcen bezposrednio poprzedzajacq
(dp) i wystepujaca podezas ciSnienia ,maruszenia”
(0k) zestawiono w tabeli I1I. Wzrost odksztatcenn od-

8 Badania byly prowadzone pod kierunkiem mgr inz, E.
Gasiorowskiej.



WIELKOSC I RQZKEAD ODKSZTALCEN NA POSZCZEGOLNYCH REPERACH RUCHOMYCH

Tablica I

Taleinoé¢ odkszistcerd (Rp3) od cisnier
badania.

Zaleznos¢  wodochtonnosci jednostkowej

WISEA NIEDZICA
Rp1 Rp2 — Rp4z* Rp1 'Rp2 — Rpdz*
mm* | % % mm* | % %
I o , - -
0,065 127 0,135 50
Bp ** 2 100% — —— 100% —
0,05—0,10 115—137 0,07—0,18 41--59
0,26 . 109 0.28 50
O *** — 100% —_— — 100%
i 0,20—0,35 92—123 0,24 — 0,32 48—52
* Wielko§é Srednia/minimalna, maksymalna, ,naruszenia’”. ** 6D — odksztalcenia bezposrednio przed -ciSnieniem ,narusze-
nia', *## 6k — odksztalcenla maksymalne przy ciSnienju ,,naruszenia’.
WIELKOSC ODKSZTALCEN DLA POSZCZEGOLNYCH STREF BADAWCZYCH Tablica III
Odksztalcenia przy ci$nieniu “naruszenia,, (dk)*
Strefy giebo- | .
kosciowe ) ,ﬁ_,W,I_S,,Eé,,,,,M, - NIEDZICA o Uwagi
mm | % mm ’ %
I 0,29 70 0,165 72
- * Srednie odksztalcenia wszy-
‘ 0,2 : o4
I 0,41 100 123 100 stkich reperéw tuchomych
111 0,24 59 0,20 87 (Rpl — Rp 42)°
61 0,13 .
v 0,25 ’ 57 I — majplytsza sirefa badane-
v 0,185 45 0,105 46 go odcinka otworu
VI 0,045 11
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dla poszczegdlnych cisniers (g)

ci$nieft dopuszczalnych ce-
mentacji (Wisla; strefa 13—15 otworu 1).

}

Fig. 5. Course of examination of admissible pressures
of cementation (Vistulg; zone 13 — 15, bore hole 1).
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Ryc. 6. Przebieg badania cisnieit dopuszczalnych Fig. 6. Course of examination of admissible pressu-
cementacji (Niedzica; strefa 15—20 m), res of cementation (Niedzica; zone 15 — 2_0 m).
cisnienie badania (p) at; — —— — wodochtonnosé pressure of testing (p) at; — — — — unit water

jednostkowa wody (q) i zaczynu cementowego (d,) 1l/min/
/mb/m; — odksztatecenia (8) reperu 1 (niwelacja pre-
cyzyjna) mm.

powiadajacy temu -ci$nieniu byl przewaznie 2—3-
-krotny, matomiast przyrost chlonnosci jednostkowej
wynosil odpowiednio 70 do 600% (Srednio — 150%
w Wiéle 1 300% w Niedzicy).

Badania przy tloczeniu zaczynéw cementowych
(Niedzica) nie odbiegaly w spostb istoiny od préb
wodochtonnoéci, przy czym ciSnienia ,naruszenia” dla
analogicznych stref glebokosciowych byly w obu
przypadkach identyczne. Powyzszy przebieg dlustruja
przykiady préb na dwéch strefach badaweczych (ryc.
5 i 6). Odchylenia od tyffowego przebiegu badania
wystepowaly w mnajglebszych strefach skaty, ,,Naru-
szenie” masywu przejawialo sie tu przede wszystkim
silnym wzrostem chtonnosei (2—5 wrazy), mnatomiast
nie obserwowano wyraznego ,skoku” odksztalcen.
Zjawisko to jest majprawdopodobniej zwigzane z
przejmowaniem czeSci odksztalcen przez zaciskanie
otwartych szczelin i komprymacje tupkéw, przy czym
rola tych procesé6w marasta ze zwiekszaniem sie od-
Teglo§ei — reper ruchomy — strefa. Teze tg potwier-
dza ogblnie wystepujaca tendencja do zmmniejszania
sie bezwzglednej wielkoSci odksztalcenn z glebokedeig
badanego odcinka otworu (tab, ITI), o
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absorption of water (q) and of cement grout Q) 1/min/m/m,
— deformations (5) of bench-mark 1 (precise le-
velling) mm

Bardzo znaczng nieregularno$é wykazywalo ksztal-
towanie sie chlonno$ci jednostkowej. Podezas kilku
préb (Wista) mie obserwowano w ogéle jej przyrostu,
mimo skokowego zwiekszenia sie odksztaleed, ponad-
to wahania chlonno$ci (wzrost do 150%) nastepowaly
czesto réwniez przy cisnieniach znacznie mizszych od
ciénienia ,naruszenia”.

Rozklad ‘odksztatcen — ma poszczegblnych repe-
rach ruchomych byt odmienny w czasie badah w
Wisle i Niedzicy (tab. II, ryc. 7). W Wisle wielko§ci
odksztalcern dla wszystkich reperéw byly zblizone,
obserwowano nawet mieco wieksze odksztalcenia ma
reperach 2 i 3, umieszczonych w odleglo§ei 1,5—38,0 m
od otworu tlocznego (prawdopodobnie wplyw po-
przecznego pekniecia — patrz rye. 2). Podczas badafr
w Niedzicy wielko§é poziomych ruchéw masywu w
odleglosci 2,0 m od otworu tloczmego byla o 50% niz-
sza miz na reperze 1, przy czym nie zawsze zaznaczat
sie nagly przyrost odksztalcen przy ciSnieniu ,mnaru-
szenia”.

Charakter stwierdzonych ruchéw pionowych ma-
sywu okreflono ma podstawie ksztaltowania sie od-
ksztaloen przy wodciazeniu, Przy ciSnieniu ,mnarusze-



Tab eca 'V
CHARAKTER OBSERWOWANYCH ODKSZTALCEN

Odcinelk i Odksztalcenia odwracalne:
doswiad- w stosunku do J** (%)
caalny | RPLmT T T e — Rpar
WISEA _ 016 62 68
0,14—0,20 6769
. 0,21 ‘ 89
NIEDZICA 0,15—0,26 » 83—100

* Wielko§¢ $rednia/minimalna — maksymalna, ** 6, — od-
ksztatoenia maksymalne przy ciSnieniu ,naruszenia’.

nia” wystepow~ly juz zo~czne trwole odksztatcenia
gorotworw, Udzial ‘odksztalcefi odwracalnych (ds) byl
wiekszy w Niedzicy (§rednio okolto 90%)® miz w Wisle
($rednio 66%), zwieckszajac sig z odlegtodcia od otwo-
ru tlocznego (tab. IV).

ANALIZA REZULTATOW BADAN

Przy poréwnaniu wynikéw wuzyskanych w Wisle
i Niedzicy zwraca uwage 'odmienne dzialanie ciSnien
na badane w obu przypadkach masywy skalne. W
Niedzicy wystepuje wyraZny =zanik odksztalceni juz
w odlegtosci 2,0 m od otwory . tlocznego, znacznie
wieksze sa odksztalcenia bezpofrednio przed ciSnie-
niem ,jnaruszenia” (5p; tab. II) wzrasta tez udziat od-
ksztatcenn odwriacalnych w calodei ruchéw skaty (tab.
1V). Powyzsze réinice sg spowodowane bardzo niska
przepuszezalnoscig i miewielky szerokodcig szczelin
oraz wysokimi wlasciwo§ciami sprezystymi wapieni
rogowcowych, przy czym pierwsze z wymienionych
czy"ninbw wocy ujg o mewnel-m zus.egu ziatamia
ciéniet ma masyw skalhy. W celu ustalenia cinien
dopuszczalnych majbardziej istotne znaczenie posiada
charakter odksztalcefi przed i w czasie ciS§nienia ,na-
ruszenia”, Analiza materiatu do§wiadczalnego wyka-
zuje, iz wielko§é odksztaleerr odwracalnych (ds) jest
dla wszystkich préb wyzsza od odksztalcet przy cis-
nieniu bezpesrednio mizszym od ciSnienia ,narusze-
nia” (8p, ryc. 7). Swiadezy to o tym, e do momentu
stwierdzenia skokowego wazrostu ruchéw skaly mie
wystepuja praktycznie trwabe odksztalcemia masywu.
Wrniosek ten potwierdzaja réwniez bezpofrednie ob-
serwacje odciazenia skaty, przed osiggnieciem cisnie-
nia ,naruszenia”.

Odksztatcenia mieodwracalne, o wielkoscl mozliwej
do stwierdzenia za pomoca zastosowanej metody mpo-
miarowej, pojawiaia sie doplero po osiggnieciu cis-
nienia ,maruszenia”. W zwiazku z tym jako rciénienia
doouszezalne dla danych stref gleboko$ciowych przy-
jeto wielkoSci nizsze o 1,0 at od -ciénienia .narusze-
nia”, Wahaja sie one od 2,8 do 65 at w Wifle i od
45 do 195 at w Niedzicy (rye. 8). Przy mowyzszych
ciénieniach wystepuja juz pewne odksztalcenia ma-
sywu skalnego (0p — tab. II) o wielkosei ok. 0,06—0,15
mm. ktére s3 oraktycznie odwracalne. Nalezy pod-
kre§lié, ze calkowite wyeliminowanie odksztalcen
skaly w czasie prac cementacyjnych, zgodnie z zale-
ceniami normy radzieckiej (8). nrowadziloby (jak wy-
kazaly przeprowadzone badamia) do stosowamia bar-
dzo miskich ciénien, mizszych $rednio o molowe od
powyzej ustalonvch. Bvloby to miekorzystne zaréwno
dla uzvskiwanych efektéw uszezelnienia, jak i ekono-
miki prac cementacyinych.

Wyniki mrzeorowadzonych dodwiadczeri wskazuja
na krzywoliniowe ksztaltowamie sie zalernoSei cifnietd
doouszezalnyeh od wlebokofei strefy. Wielko§é ci§-
nieh jest uvzalezniona od upadu warstw (plaszczyan
vodzielnodel). dla stromych katéw uvovadu sa one mie-
mal dwrkrotnie wvasze. W pivikich streflach skalv
do 10—20 m konieczne jest stosowanie w skatach

? Podczas dwéch prob w Niedziey cato§é odksztatcen, mi-
mo ich 2—3-krotnego wzrostu, a takze bardzo znacznego
nr7vroctu chionno§el (4—6 razy) przy okre§lonym ci$nieniu,
hvis odwracalna. Przy tloczeniun 'w analogiczne strefv za-
czynbéw cementowych wystapily odksztalcenla trwale (5s
okoto 60%), ’

odkszlatcenia
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ot |
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<—0dksztalcenis nieodwracaine (trwate)
Odksztatcenia odwracalne (3s)

Ryc. 7. Rozklad odksztalcet na poszczegdlnych re-
) perach.
A — odcinek doSwiadczalny w WiSle, B — odeinek do-
swiadczalny w Niedzicy. 1 — odksztatcenia bezposrednio
przed ci$nieniem naruszenia (5D), 2 — odksztalcenia maksy-
malne przy ciSnieniu naruszenia (3.

Fig. 7. Distribution of deformations at the individual
bench-marks.
A — test sector in the Vistula River, B — test sector at
Niedzica. 1 — deformations immediately before pressure
of disturbance (§p), 2 — maximum deformations during
pressure of disturbance (5 k).

uwarstwionych mniskich cié§niefi cementacyjnych (do
0,2—0,25 yh), natomiast dla stref glebszych w masy-
wach skalnych o stromym upadzie mozliwe jest
znaczne (nawet 2-krotne) podwyzszenie cisnied w sto-
sunku do obecnie stosowanych, co moge przynie§é
powazne (orientacyjnie do 15—20%) oszczednodei przy
realizacji przeston uszezelniajacych 10, .

Uzyskane wielko§ei ci§nien dopuszezalnych (ryc. 8)
wykazuja duza zgodnosé z wzorami Zaruby dla skal
o stromym 4 lagodnym zapadaniu warstw (odchylenie
$rednio +10%). Wieksze miezgodnodel (ci§nienia mizsze
0 okolo 20%) wystepuia w strefach skaly mieco silniej
spekanych, w ktérych stwierdzono lokalne pekniecia
i zaburzenia upadu warstw,

Nalezy tu podkreflié, iz powyzsze wielkosci ciéniefn
ustalono dla konkretnych warunkéw finzyniensko-
-geologicznych (warstwowane masywy skalne o prze-
wadze piaskowedéw i wapieni, mieznacznej przepusz-
czalnoéel i waskich szezelinach oraz stosunkowo nie-
zbyt duzym stopniu maruszenia tektonicznego). Dla
innych warunkéw (komwleksy tupkowe, strefy silnie
naruszone tekionicznie i rozluZnione) moze byé mnie-
zbedne ich obnizenie. Przykilad moze tu stanowié ce-
mentacja strefy strzaskanej w ipodtoiu zapory posa-
dowionej ma warstwach godulskich (4).

W tym vprzypadku okazato sie miezbedne zmmiej-
szenie ci§nien cementacit w otworach pierwszej ko-
lejmosci do okolo 0,1—0,15 yh ze wzgledu ma koniecz-
noéé ograniczenia zuZycia cementu oraz wyplywodw
vowierzchniowych.

1 Ogzczednoé obliczono zakla.&amc, %e¢ promiefl zasiegu
cementacii iz kazdego otworu jest funkcjg \/; 1), a prace
wiertnicze stanowia 60% kosztéw przeslony uszezeiniaja-
ce} @) -
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Ryc. 8. Cisnienia dopuszczalne cementacji dla posi-
czegdélnych stref glebokosciowych.

CciSnienia dopuszczalne wediug badafi na odcinkach do-
$wiadczalnych: @ badania w WiSle, o badania w Niedzicy;
Cisnienia dopuszczalne wg wzoréw empirycznych: ——
wzory Q. Zaruby, 1 — dla stromego upadu warstw, 2 —
dla poziomego 1 lagodnego zapadania warstw, ——-——
wielkoéei cisnienn réwne 1—4-krotnemu ciezarowli nadkiadu
ol » h — 0,4 y h, y — ciezar objetoSciowy skaly = 24
T/m3); pole zaciemnione -— przedzial ci$nlefr stosowanych
przy pracach cementacyjnych 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, o — tests at Niedzica;
admissible pressures according to empirical formulae:

— Q. Zaruba’s formulae. 1 — for steep dips of
beds, 2 — for horizontal and gentle dips of beds, -
pressure values amounting to 1—4 — fold weight of over-
‘burden (0.1 yh — 0.4 »h; » — bulk volume of rock = 24
T/m3); darkened field — interval of pressures used during

the cementation works made in the region of the Car-
pathian Mts.

OCENA ZASTOSOWANEJ METODYKI

Metodyka prowadzenia doSwiadczenh okazala sie
prawidtowa w warunkach geologicznych obu odein-
kow dos§wiadczalnych. Zdaly egzamin praktyemmy
wiprowadzone kryteria okre§lania ci$nieri dopuszczal-
nych, przede wszystkim z powodu skokowego cha-
rakteru przyrostu przyjetych parametréw (odksztalce-
nia i chlonno§é jednostkowa) przy ,naruszeniu” ma-
sywow skalnych o wyraZnej przewadze piaskowcedw
i wapieni. Istotne znaczenie miata kompleksowa in-
terpretacia przy wykorzystaniu obu zastosowanych
kryteriow, pozwalajageca ma wyeliminowanie bledéw
przy okre§laniu wielkodei dopuszezalnych ci§nien.

Jak wykazaly wykonane badania zastosowanie
przyrostu chlonnosei jako jedynego kryterium okre-
§lania nadmiernych ci§niefi ttoczenia pozwala jedynie
na uzyskanie bardzo orientacyjnych danychy a to ze
wzgledu na znaczng nieregularno$é jej ksztaltowania
sie, spowodowana wplywem ubocznych proceséw, to-
warzyszacych dziataniu wody ma spekany masyw
skalny, takich, jak: kolmatacja, rozmywanie wypel-
mienia szczelin, czy ,przebicia”. .

. Prawidtowe okazalo sie réwniez mprzyiecie dwdéch
metod momiarowych przy wyborze miwelacji preey-
zyjnej jako metody wpodstawowej. Uzyskano za jei
pomocy dokladno§é pomiaru odksztateenn +0,05 mm’
(£ 0,07 mm w miekorzystnych warunkach atmosfe-
ryveznych), przy czestotliwodci odczytdw ma poszeze-
26lnych reverach 3—5 min. Powyisza doktadnosé ma-
lezv wuznaé za wystarczajaca — i$redni bigd vpomia-
rowy jest kilkakrotnie mmniejszy od odksztatcen wy-
steoujgeych przv ciénieniu .naruszenia™ (k).

Pomiary czujnikami mie dalv we wszystkich mrzy-
padkach zadawalaiacych wynikéw. Okazalo sie trud-
ne ravewnienie peknei statodel slebokiego reperu od-
niesienia (Wista), bledy okredlenia wielkodei odksztal-
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ceh wynikaty réwniez z niewlaSciwego umieszczenia
caujnikéw ma glowicy otworu (Niedzica). Powyzsze
bras ~muszg 'y usun'¢ e przy orzys anu z ej me-
tody w dalszych prébach, prakiycznig eliminujac ja
jako samodzielng metode pomiarowsg, tym bardziej
ze koszt badan wykonywanych jedynie za pomocy
czujnikéw i(zespét badawczy =z glebokimi reperami
nawigzania, stosowany w CSRS, 12) bylby wyiszy
o okoto 30%. Nalezy podkre§lié pelng przydatnoéé me-
tody czujnikéw jako metody kontrolnej ze wzgledu
na jej doktadno§é (*0,003 mm) i mozliwosé ciaglej
rejestracji odksztatcen, ktérej mie zapewnia niwelacia
precyzyjna.

Podczas dalszych. préb konieczny jest wlasciwy
dobér odleglosci otworéw obserwacyjnych od otworu
ttocznego, szczegdlnie w skatach o miewielkiej prze-
puszcezalnosel i stromym upadzie warstw (w Niedzicy
-Me-*-§¢ 2 m oka—t si- bt rz-), P-dt 1o
okredlenia ciSnien dopuszczalnych w glebszych stre-
‘ac s ay pon e —25 m wy aje se celowe za-
stosowanie reperéw ruchomych zakladanych na
dwoch glebokosciach, przy czym glebszy reper bylby
instalowany po przebadaniu plytkich stref skaly.

Badania w Niedzicy wykazaly miozliwosé zastoso-
wania dla okre§lania cisSnien dopuszezalnych cemen-
tacji ttoczenia wody, przy ktérym uzyskuje sie analo-
giczne ci$nienia dopuszczalne jak dla rzadkich zaczy-
néw cementowych. Minimalny czasokres utrzymy-
wania Pposzczegblnych ciSnien, szczegdlnie bliskich
ci$nieniu ,maruszenia”, nie powinien byé krétszy niz
30 min. ze wzgledu mna obserwowane w kilku przy-
padkach opbznienie wystepowania odksztalcen w sto-
sunku do momentu przylozenia ciS$nienia {(ryc. 5).

BADANIA UZUPELNIAJACE
PRZY PROBNEJ CEMENTACJI

Wyniki badan ma odeinku doswiadczalnym w Nie-
dzicy znalazly potwierdzenie w czasie prébnego usz-
czelniania wapieni rogowcowych, przeprowadzonego
w tréjkatach cementacyjnych. Obserwacje odksztal-
cen skaly dokonywano tu réwniez dwoma metodami
(niwelacja precyzyjna i czujniki), przeprowadzajac je
na 16 strefach. podczas badafi wodochtonnosel 1 ce-
mentacji. Z powodu duzej odlegloSci reperu rucho-
mego od otworéw cementacyjnych (do 4,0 m), reje-
strowane wielkoSel odkszbaleeri byly nieznacze (do
0,18 mm, przewaznie do 0,1 mm), eo utrudnialo w
w duzym stopnju interpretacje wymikéw. Zmiany
chionnofci jednostkowej wody & zaczynu cementowe-
g0 mie zawsze ksztaltowaly isie zgodnie z przebiegiem
ruchéw reperéw i charakteryzowala je duza mniere-
gularnos¢. Podezas oréb mna jednym z tréjkatéw ce-
mentacyjnych mwowtorzyly sie trudnodci uzyskamia
wiarygodnych danych metoda czujnikéw, spowodo=
wane niestaloScig glebokiego reperu mawigzania (rew
per 4w, ryc. 4). .

Powyzsze badania wykazaly, i2 ciénienla dopusz-
czalne ustalone zgodnie z wwzorem Zaruby dla skat
o stromym upadzie warstw mie mpowoduja zadnych
vrzejawdw maruszenia, porza strefami silnie spekanv-
mi i zbrekcjowanymi. w ktérych upad warstw lokal-
nie spada ponizej 50°, Potwierdzilty one réwniez ko
nieczno§é stosowania w strefach skaty do 10 m cis-
niet mnie wprzekraczajgeych 0,2 vh.

UWAGI KONCOWE

Badania ci$niefi dopuszczalnych cementacji prze-
orowadzano w kompleksach plaskowedw 1 zlepler-
6w oraz wapieni z drugorzednymi przewarstwienia-
mi lupkéw. Badane masywy skalne charakteryzowaly
sfe mieznaczng przepuszcezalnodeia (wodochlonnogé
jednostkowa do 0,1 Vmin/m/m) i niezbyt duzym ma-
ruszeniem tektomicznym. W wyniku badah ustalomo
krvteria przyjmowania ci$niett dopuszezalnych, meto-
dvka prowadzenia préb terenowych dla dch okrefla-
nia, a takge sorecyzowano wielko§ci ciénienn dopusz-
enalnyeh dla woszezegdlnych stref slebokoéciowych.
Uzyskane rezuliaty, ze wzgledu na niezbyt duzag ilosé



do$wiadczen mnalezy traktowaé jako wstepne i odno-
szgce sie przede wszystkim do oSrodkéw o zblizonych
do badanyeh wlasnosciach. )

Whioski szczegbétowe, wynikajace z przeprowadzo-
nych préb, sa mnastepujace: ]

1) Kryteria okre§lania cisnienn dopuszczalnych ce-
mentacji mogg stanowi¢: a) niedopuszczenie do trwa-
lych odksztaltcen gérotworu pod wplywem ci$nien b)
silny wzrost chionnos$ci jednostkowej, zwigzany z
- ,naruszeniem” masywu. Najlepsze rezultaty zapew-
nia jednoczesne stosowanie powyzszych kryteriow.
Przyjmowanie wazrostu chionnoéci jako jedynej prze-
stanki okres$lania ci$nien dopuszczalnych moze po-
zwolié ma uzyskanie jedynie orientacyjnych danych.

2) Podstawowe badania ci$nien dopuszczalnych po-
winny byé wykonywane w grupach otworéw, przy po-
miarze odksztalcen dwoma metodami (niwelacja pre-
cyzyjna, czujniki). Mozliwe jest takze stosowanie tlo-
czenia wody. W czasie realizacji préb malezy zwrécié
uwage na odpowiednia konstrukcje i dokladne wy-
konanie glebokiego reperu mawigzania dla metody
czujniké6w oraz dobor odlegloSei reperé6w ruchomych
od otworu tlocznego. Dla badan glebszych stref skaty
nalezy przewidzieé repery poglebiane w trakcie rea-
lizacji doswiadczen. Uzupelnienie badanh w zespolach
mogg stanowié préby na pojedynczych obworach,
przy rejestracji odksztalcen rury obsadowej, spemia-
jgeej mole reperu ruchomego.

3) Przeprowadzone badamia wykazaly wyraZzny
wplyw upadu warstw ma wielko$é ciénierh dopuszczal-
nych. Przy stromym upadzie -ci$nienia -cementacji
mogg byé w glebszych strefach skaly {ponizej 20 m)
podwyzszone nawet dwukrotnie w stosunku do obec-
nie stosowanych w skatach warstwowanych, co
pozwoli ma wuzyskanie znacznych oszczednos$ci przy
realizacji wprzeston uszozelniajacych {(do 20%). Do
wstepnych przeliczen ci§niefi dopuszczalnych cemen-
tacii w otworach pierwszej kolejnoéci i przy cemen-
tacji bez przykrycia budowlami betonowymi oraz w
przypadku warunkéw geologicznych mie odblegaia-
cych w spos6b istotny od wystepujacych w Wisle
i Niedzicy moga byé stosowane wzory Zaruby, uza-
lefniajace wielkod$ei clénlei wod kata upadu
warstw  (12). '

SUMMARY

The paper deals with the examinations of admis-
sible pressure of cementation made within the area
of the Polish Campathians 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 mot too great degree of tectonical distur-
bances and only low unit absorbing capacity amoun-
ting to 0.1 /min/m/m. The research works were ma-
de in groups of four bore holes at a depth from 6 to
28 m, under the top of the rock basement (Figs.
2—4). Into one of the experimental bore holes water
or cement grout was pressed within zones from 2 to
5 metres. In the remaining bore holes deformation
of rock massif due to pressures was observed using
various method of precise levelling and measuring
probes.

A criteria of excess pressure for a given depth
zone were faken ‘irreversible deformations 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 iresearches have demon-
strated that both criteria introduced are of funda-
miental 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 well, mainly in preliminary calcula-
tions of the values of admissible pressures for the
geological conditions resembling those found to occur
within the basement rogks of the experimental areas.
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PE3IOME

B crarpe omMCHIBAIOTEA MCHOBLITAHMA JOIIYCTMMbIX
HArpy30K IleMEeHTaluy, IpoBeReHHble B Kapnarax
cpeny IecYaHMKOB, KOHIJIOMEPATOB ¥ W3BECTHAKOB
C HOPOCJIOAMM CJIAHLEB, 3ajderaliuux ¢ nageHuem 25°
u 80°. B o8y cnydaax mopoanl e 6bLIM B SHAYMTENL~
HOJI CTemeHM TeKTOHMYECKM HapylleHbl M XapaKTepHu-
30BaJIMCh HEBOJBUIMM YAEALHRIM MOTJIOLeHneM xo 0,1
n/mya/ior.m/M. VccneaoBanmus mpoBONWIMCHL B Kycrax
IT0 YeThIpe CKBAaXXMHbBI B MHTEpPBaJie IIIyOMHLr 6—28 M
OT TOBEPXHOCTH KOPEeHHbIX mopof (¢dhur. 2—4). B oguy
M3 CKBaXXMH HaKauMBajlach BOAa WM UEMEHTHbI!
PacTBOpP, B OCTaJbHBIX HAaXOAMIINUCH PeENepsl AJA Ha-
Gmogeunit pecdopMalMy NoOpox noj BIAMSHUEM HaBJe-
HMA METOAAMM TOYHOTO HMBEJIMPOBAHMA M WHAMKA~
TOPOR.

B xadecTBe KPUTEPUS UYPE3MEPHBbIX AABJIEHMIT AaS
JaHHOTO WMHTEPBaJNa TAYOMHBLI 6GBLIO TIPUHATO IIOABIE-
HMe YCTOIYMBBLIX fAedopMaliii TIOPOX M CHUJILHOE yBe-
NudeHMe YAENLHOM IOIJIONIaeMOCTH. Pe3ynnTarsl Mo-
Jy4YeHHbIe BO BPeMdA KYCTOBBIX VICIIBITAHWMIA KOHTPOJIV-
poBamuch B IIpoLiecce OMNBITHOV IemeHraumy. Kak mo-
Kazajay MCCHeNOBaHMs, CYIIECTBEHHYIO POJb B IIpa-
BUJILHOM MHTEPIPETanuM pel3yJbTaToB -Urpaer OZHO-
BpPEeMeHHOe MCIIoNb30BaHue o0y KpurepueB. Kpome TOTO
6plIa JOKa3aHa I[PUTOAHOCTB SnMUpUUIecKuX dopMyn
K. 3apybs!r Aas nDpefBapUTeNbHBLIX PaCcyeTOB AOMYCTU-
MbIX JaBJE€HMII B TIeOJIOTMYECKMX YCJIOBMAX CXOTHBIX
C YCJHOBUAMM OIBITHBIX YHa€TKOB.
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