.IOZEF BAZYNSKI
CEMENTACJA SKRASOWIALEGO PODI'.OZA »»BU_DOWLANEGO

Budamm:ctvvo wszelkxego typu maporty.ka na obsza-.
ach krasowych: ma - olbrzymie . trudnoéei’ spowodowa-.

ne .duzym -micbezpieczefistwem wuszkodzenia budowli,
kiére -powstaja ‘w wyniku zalamania sie podioza bu-

'dowlamego ‘pod -dodatkowym obcigzeniem. Zapadanie
" gle wewmetrmego systemu krasowego powoduje gwal-
" towmne. osladanie podioza., Koszty ‘technicznej poprawy
warunk6éw .posadowienia sa na obszarach krasowych

najczesciej tak duze, i przekraczajg koszty budowy.
Duze trudnoéci i ryzyko, znaczny koszt petryfikacji

' podloza budqwlanego oraz przykre doswiadczenia spra-
- wily, #ze obszary krasowe zaliczame sg do majgorszej
,,ka'tegoni terenéw -budowlanych i.z tego wzgledu oce-
_'niame 53 jako nienadajgce si¢ pod zabudowe. Taopina
.t -s.powoduwala ge przy projektowaniu’ przestrzennym -
.skrzetme sig unika terenéw krasowych. Z tego powo-
- du doéwiadczenie w tej dziedzinie. jest vba'rdzo skqpe,

a.w. ljfera-bme malo. spotykane,
W opramwamu miniejszym: chee podaé przyklad ra-
cjmahego i .uzasadnionego ‘pod wzgledem .ekonomicz-

. nym i - geologleznym ©  zagospodarowania = obszar6w

krasowych.” Przy czym chciatbym zaznaczyé, e w

. konkretnym ~wypadku koszt geologicznych badaf
. inzymjerskich ;. ‘wraz 2 petryfikacjg - sme . przekroczyl
"1,5% kosztow, budowy.

W -artykule tym ‘potraktuje nieeo szarzej ‘problemy:

.Igeoﬂogiczne, dla. lepszego’ udokumentowania : mozliwo-~
‘Sel budownictwa mna krasie w niektérych sciéle okres-

lonych. warunkach, Zbytnie uogéinianie zagadnieri ge-
ologk:znych prowadzié by moglo do milestusznych winio-

‘skéW, ¢e niebezpieczeristwo . wystepowania form kra-

zostalo w literaturze przeceniome, ‘Whnioski ta-

suwych
-kie noglyby spowodowaé przykre komsekwencje, INie-
-dogenianie 'niebezpieczefistwa wystepowania w podlo- . :
* g hudowlanym form krasowych zmusza geologa zbyt
czésto do wallki o wprowadzenie odpowlednich zabie-
. géw wamacniajgcych, ktérych zastosowanie uzasadnia-
. Jq dls -budowniczego: dopiero awarie.

Z drugie] strony przez szersze potraktowanie geo]o-.
' gicznego- opisu. Zjawisk krasowych chcialbym wska-

zaé na trudnoSci w samych badaniach, spowodowa-

nych.pozorng nieregularnoscia w przestrzem:_ym ToZ-

mieszezeniu farm krasowych i zonembowaé czyteln'm .
kéw w stosunkowo duzym nakladne pracy przy -
_malych wynikach tych badaf.

Jezeli w _tym krétkim uprawwamiu uda mi |1e prze-
konaé¢ czytelnikéw, se obszary krasowe wymagaja spe-
cjalnych; dlugoh-walych i zmudnych badan, wskazaé

" na - faktylcz:ne, nieprzecenione - m.ielbeqp:eczeﬁslmo .dia

budowli i przékonaé¢ o mozliwosei ' stosowania racjo-
nalnej, ‘skutecznej i ‘oszizednej metody cametntacji
Wéwczas eel fego artylnulu lbedz1e osla‘gmety '

OP[[S GEOLOGICZNY

OPIS FO(R.M K)RASOWYCH I IxGH GENEZA
Geoiogu:zne bada.ma inZymierskie, ktére op:sane Z0~

-stang 'pomzej, wykonane zostaly- ma obszarze wyste-

powania kompleksu wapiemi eobjetych pnrocesami kra~
sowymi o stosunkowe duZym mnatezeniu.-:

Pod wzgledem geomorfologicznym . taren pfrzedssta
wia ‘lekko sfalowang: plaszezyzne z wystqpumcyml fu

-1 6wdzie ostrymi. wagérzami wapieni (rye. 1). .

Formy -krasowe wystepujagce ma mnamanym ob
szarze mozemy podzieli¢é na trzy grupy.

I; Formy krasowe powierzchniowe, Wystqpuja “on
przede wszystkim w egsiedgtwie terenu, ma ktéryn
wykonano iniekcje cementowe. Rozwinely sie one ‘ja
ko powierzchniowe nieckowate. zaglqumia dochodzg:

- ce do 35 m drednicy. Leje te lacza sie mieraz w tigg,
‘tworzge ‘gle¢boks bezodplywows doline o stromych i

nieregularnych zboczach (ryc. 2). Do tej. grupy - zali-
czyé malezy réwniez #rodla krasowe. Formy kraso-

" we grupy pierwszej rozwijajg sie wspolczeénie w po-
. krywie glin zwietrzelinowyoh lezacych mna mrapxmiu

IL Formy krasowe w stropie wapienia. .Strop -wa-

' pienia wykazuje wyjgtkowo duge zrémicowanie, Po-

wierzchnia . ‘waplenia zryta jest glebokimi, bardzo
miejscami o pionowych Scianach dolinka-

mi, Dolinki te powstaly z lgczenia sie lejéw kraso-

wych 'w mnieregularny cigg w sirefach uskokowych. .

W stropie wapienia obserwowsé modna réwniez gle--

Ryc. 1 —_ 1) plaski wydmowe, 2) piask; rzeczno-lodowcowe, 3) piaskz rzeczne 4) gliny zwatowe i§ zwtetrzelino-
we, 5) wapier — m alm, 6) piaskowiec glaukonitowy — dogger, 7) piaskowiec wapmsty szary — dogge'r 8) ma'rgle

o

"Maszczyste clemmnoszare — dogger, 9) ity p‘laszcz‘uste ce*ne — dogge'r, 10) otwory wiertnicze.



'

Ryc. 2

bokie leje krasowe (zamarle ponory) i ostre iglice
wapienne. Glebokos$é dolinek i lejéw krasowych do-
chodzi. do 30 m, a szerokos¢ rzadko przekraczq 20 m.
Bogata rzezba stropu- wapieni jest ma powierzchni
terenu niewidoczna. Formy krasowe rozwinigte w stro-
pie wapienia sa przykryte z6ltymi glinami zwietrze-
linowymi przechodzacymi w pélnocnym ) obszarze
w czerwone (terra rossa). Pod powierzchnig terenu
na glinach zwietrzelinowych leza 2-«1_1et-rorwa war-
stwa piaski pochodzace z przemycia glin zwalowych
i zwietrzelinowych.

Jak z tego krétkiego opisu wynika, formy kraso-
we w stropie wapieni zaliczy¢ malezy wedlug klasy-
fikacji Cvijita do tzw. organéw krasowych (Geoclo-
gische Orgeln, gravel pipes).

Wiadomoéci o wyjatkowo zréznicowanym s}-ropie
wapieni dostarczyly w pierwszym etapie badan wy-
niki badan sejsmicznych i elektrooporowych.

Obecnie’ wykonywane badania elektrooporowe pro-
wadza do wniosku, Zze wystgpowanie organéw l'(raso-
wych obejmuje obszar co mnajmniej kilkuset kilome-
trow kwadratowych.

III. Trzecia grupa obejmuje formy krasowe rozwi-
niete w wapieniu, jak: jaskinie, kawerny, korytarze,
krasowo poszerzone fugi, szezeliny itd. (rye. 3).

Przeprowadzone badania geologiczne pozwalaja wy-
ciagngé mnastepujace wnioski.

Formy krasowe mna omawianym terenie powstaly
w  kilku cyklach. Ostro od siebie odgraniczone 4
cykle: a) starszy — kredowy i b) mlodszy — trzecio-
rzedowy. .

. a) Cykl krasowy starszy rozwingl si¢ w wapieniach
w znacznie mmniejszym stopniu spekanych niz obecnie.
Starsze formy krasowe powstaly przede wszystkim
w miejscach istniejgecych fug miedzywarstwowych i
stosunkowo nielicznych spekan. Starsze formy kra-
sowe sg rzadkie, lecz duze. Oczywiste jest, ze woda
przy mmniejszej iloéci szczelin i przy wiekszej predko-
éci szybeiej przechodzi w ruch turbulentny, a tym sa-
mym intensywniej luguje wapienie. Jaskinie tego
cyklu dochodza do 30 m wysokoéci i kilkudziesieciu
metréw dlugo$ci. Polaczenia miedzy jaskiniami sg ra-
czej rzadkie, ale korytarze sa czesto tak duze, ze
czlowiek moze nimi przechodzié. Jak wynika z analizy
pionowego i poziomego rozmieszczenia jeskin star-
szego cyklu, poziom wody krasowej. (stagnacyjny),
ponizej ktérego Tuch wody praktycznie nie .istnieje,
lezal kilkadziesiat metréw wyzej mniz w mastepnym
"cyklu trzeciorzedowym. Dokladnej roéznicy tych po-

zioméw nie mozma podaé, gdyz obecnie wapiefi’ po-

przerzucany jest licznymi “uskokami, ktére utrudniajg
wyciggnigcie dokladnych wnioskéw. Znamienny jest
réwniez fakt, ze duze formy krasowe (jaskinie) mie
wystepuja ma obszarach, ma ktérych migzszoéé wa-
pienia jest mala. ‘

Po starszym, najdiuzszym czasowo i najbardziej in-
tensywnym cyklu krasowym mnastgpilo zamarcie form
krasowych. Szczeliny, korytarze i jaskinie zostaly
pokryte kalcytem 1lub zupelnie mim wypehione, -a
niektére odcinki zostaly czeSciowo zasmarowane gli-
nami. Okres ,zasmarowywania“ - majstarszego ecyklu
trwal stosunkowo dlugo, lecz mie -zostal zakoriczony. -

b) W trzeciorzedzie, szczegélnie w eocenie zdapano-
waly znéw dogodne warunki zar6wno klimatyczne,
jak i paleogeograficzne dla rozwoju form krasowych.
Poziom wody gruntowej cyklu trzeciorzedowego usta-
lit si¢ o kilkadziesiat metréw nizej miz w cyklu star--
szym. Procesy krasowe w tym oyklu wykorzystaly
czeSciowo starszy system spekan, mianowicie te cze$é,
ktéra mie zostala calkowicie ,zasmarowana“. Mlodszy
cykl charakteryzuje sie¢ przede wszystkim tym, ze pro-
cesy krasowe dzialajg bardzo intensywnie w licznych
strefach uskokowych i spekaniach, co potwierdza zna--
czny material wiertniczy i odkrywki. Na ten okres
przypadaja intensywne ruchy tektoniczne, - ktére na-
daly omawianemu obszarowi. charakterystyczng tek-
tonike zrebowa. ' ’

. Formy krasowe tego cyklu sa odmienne od form
cyklu najstarszego. W mlodszym cyklu powstal skom=
plikowany labirytnt drobnych i licznych korytarzy
przez poszerzenie szczelin, szczeg6lnie ma ich skrzyzo-
waniu. Wigksze formy krasowe powstaly w strefach
uskokowych. Kawerny sg tu bardzo rzadkie i-zadna

-z_zaobserwowanych nie przekroczyla $rednicy 3 m.

Formy krasowe tego cyklu rzadko i w mnieznacznym*
stopniu sg pokryte kalcytem. )

Czeéciowe zamarcie zjawisk krasowych . mastgpilo
takze w pliocenie. Spowodowane ono bylo mniekorzyst-
nymi zmianami klimatycznymi i podniesieniem sig
bazy erozyjnej ma’ péinocy. Najprawdopocdobniej pro-.
cesy krasowe zostaly tylko zahamowane. Dzialalnosé
krasowa byla slaba, ale lokalnie wystepowala, gdyz
nie obserwuje sie¢ zasadniczych réznic w formach kra-
sowych mlodszych cykii. e - g

Whniosek ten potwierdzajg obserwacje przebiegu
wspélezesnych zjawisk krasowych, N

Odmlodzenie form krasowych mnastapilo réwniez w
plejstocenie, "Dzialalno§¢ ta miala ograniczony cha-
rakter przypowierzchniowy. Wody roztopowe dzialaly
plytko i wskutek silnej erozji przypowierzchniowej
wiekszo$§¢ form, szczegélnie ma wyniesieniach, zostala
zdarta. Tylko w mielicznych punktach obserwowaé
mozna akumulaty pochodzenia lodowcowego.

Obecnie procesy krasowe dzialaja nadal. Dowodow
dostarcza uboga sieé hydrograficzna na tym terenie,
charakterystyczne formy lejkowe z kominami piaszczy-
sto-pylastymi w glinach, powierzchniowe leje kraso-
we, zrédla itd. . ; :

Z zebranych faktéw przedstawionych w skrécie
wynika, ze wyraznie odgraniczony jest tylko cykl maj-
starszy, W cyklach mlodszych zmiany paleogeogra-
ficzne, klimatyczne i hydrologiczne nie pozwalaly ha
calkowite zakonczenie cyklu, tak ze -mozemy moéwié
raczej o okresach zahamowania i intensywnego roz-
woju. R ) .

Typ form krasowych zalezy réwniez od litologicz-
nego charakteru skaly. W skalistych wapieniach gru-
bolawicowych lub tzw. masowych_ formy krasowe sg
rzadkie, lecz wigkszych rozmiar6éw., W . wapieniach
plytowych ze wzgledu mna charakter licanych. i krzy-
zujacych si¢ spekan formy krasowe sa czeste i drobme.

Dla geologicznych rozwazan inzynierskich zasadni-
cze znaczenie ma cykl najstarszy. Formy krasowe te-
go cyklu ze wzgledu na swg wielko$é i blisko$é po-
wierzchni przedstawiajg majwieksze mniebezpieczenstwo
dla budownictwa przemyslowego. > PO L
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FORMY KRASOWE NA TERENIE OBJETYM
CEMENTACJA

Z kolei podam w streszeczemiu wymiki geologicznych
badan inzynierskich dotyczacych obszaru mniejszego
(o powierzchni kilku km?2), na ktérym wykonano za-
strzyki cementowe.

Teren ten lezy w lekko sfalowanym zaglebieniu ero-
zyjnym. Z trzech stron okalaja go plaskie wzgérza
zbudowane z wapieni skalistych i plytowych. Formy
krasowe najstarszego cyklu wystepuja w szezatkach
na kulminacjach tych wzgérz. System krasowy ma
obszarze objetym cementacja nalezy do mlodszych
cykli. Jak tego wykazaly setki wiercen, formy kra-
sowe sa bardzo liczne, lecz niewielkich rozmiaréw,
najczesciej wystepuja krasowo poszerzone fugi i spe-
kama dochodze,ce do 20 cm szerokoécl (ryc 3). Ka-

werny wystepuja rzadko. Dotychczas natrafiono na
okolo 8 kawern, ktére nie przekraczaly érednicy 3 m.

WSPOLCZESNE PROCESY KRASOWE

Procesy krasowe na omawianym terenie dzialaja
takze wspélczeénie. Poziom wody krasowej wyste-
puje ma glebokos$ci 6 — 18 m pomizej terenu. Wody
opadowe sa odprowadzane bezpos$rednio z powierzchni
do systemu krasowego. Wody te z jednej strony wy-
korzystujg system  krasowy starszy, z drugiej strony
lugujac wapienn tworzg system mnowy — wspoélczesny.

Hamujgco na rozwéj wspolezesnych zjawisk kraso-
wych wplywa:

a) stosunkowo duza miazszo$é glin zwietrzelino-
wych (Srednia migzszoé¢ 6 m). Wody opadowe
docierajg do wapienia przez kominy piaszczysto-
pylaste w tych glinach,

b) mala migzszo$¢ wapienia (od 15 do 60 m),

¢) wysoka lokalna baza erozyjna,

d) maly obszar zlewiska woéd krasowych.

STOPIEN KOMUNIKACJI FORM KRASOWYCH

Egcznoéé miedzy formami krasowymi jest zmienna
zaré6wno w przekroju pionowym, jak i poziomym. Ze
stopniem komunikowania sie form krasowych wiaze
sie Scisle stopienn ich zasmarowamnia. W stropowych
partiach wapienia system form krasowych jest w du-
zym stopniu wypelniony glinami zwietrzelinowymi.
Szacunkowo mozna okre$lié¢, ze 60 — 70% form kraso-
wych w partii stropowej wapienia uleglo zasmarowa-
niu. Pozostale 30 — 40%, form ,Zywych® zezwala na
-catkowite odprowadzenie powierzchniowych wo6d do
systemu krasowego. W obecnych warunkach klima-
tycznych wytworzyl sie stan réwnowagi miedzy ilo-
$cig przenikajgcych do poziomu wody krasowej wad
powierzchniowych a sumg przekrojow w czynnym
systemie krasowym w stropie wapienia., Wynika stad,
ze mie wszystkie formy krasowe wzajemnie si¢ komu-
nikujg. W tej czeSci systemu krasowego, ktéra obec-
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nie mie jest czynna, komunikacja jest czesto przerwa-
na. Prawie wszystkie przewezenia w systemie mart-
wym sg wypelnione glinami, ktére tworzg korki nie
zezwalajgce na wzajemng komunikacje wodng. Szersze
odcinki systemu, & zwlaszeza kawerny i mmiejsze ja-
skinie mie sg calkowicie wypelnione glinami, gdyz
na to nie zezwolilo wytworzenie si¢ -wspomnianych
korkéw w przewezeniach.

Inne stosunki komunikowania si¢ form krasowych
panujg w okolo 5-metrowej strefie w poblizu pozio-
mu wody krasowej.. W strefie tej wody opadowe prze-
chodzg z rtuchu pionowego w poziomy w kierunku
zrédel krasowych. Tlo§é wody przeplywajacej w tej
strefie jest znacznie wigksza, gdyz w niej maste-
puje kumulacja wéd z wigkszych obszaréw. Cze-
ste zmiany poziomu wody Kkrasowej i wigksza jej
iloé¢ sprawiaja, ze starszy system krasowy zostal tu
w znacznie wyzszym stopniu odmlodzony miz w stre-
fie przystropowej. Nalezy przyjaé, ze w poziomie tym
system krasowy jest czynny w okolo 70%, a wspél-
czesne procesy krasowe dzialajg najintensywniej.

Powyzsze uwagi dotyczgce stopnia komumnikowania
si¢ form krasowych nalezy odnie$¢ do [przeplywu
wody tymi formami.

Przy cementacji uzywa sie mleczka cementowego
o znacznej lepkosci (stosunek cementu do wody
1 : 0,4), dlatego tez, jak to dalej zobaczymy, stopien
komunikowania si¢ form krasowych przy zastosowa-
niu tak gestego mleczka znacznie maleje.

Stopien 1lgcznoéci kawern w plaszezyznie poziomej
wykazuje réwniez duze zréznicowanie. Dotychczaso-
we wyniki cementacji dowodza, ze sSrodkiem terenu
objetego cementacjg przebiega pas silnego. skrasowie-
nia. Pas ten w pewnym miejscu rozwidla sie two=
rzagc mnieregularng litere y. Og6lny kierunek strefy
silnego skrasowienia mozna okresli¢ jako SW — NE.

Poza wymieniong sirefg istnieja jeszcze nieregular-
nie rozmieszczone ogniska o silnym skrasowieniu. -

W tym miejscu nalezy podkresélié, ze przestrzenne
rozmieszczenie form krasowych jest pozomnie niere-
gularne i z najwiekszg trudnoécia mozna wstalié pe-
wne generalne strefy duzego masilenia zjawisk kra-
sowych. Dokladne zlokalizowanie tych stref wyma-
galoby takiego zageszczenia badan, ze oplacalnoéé ich
bylaby watpliwa. Stwierdzi¢ mozna jedno: najwieksza
koncentracja form krasowych wystepuje w strefach
uskokowych.

TEKTONIKA

Na opisywanym obszarze wystepuje typowa tekto-
nika nieciggla, wuskokowa. Wielko$ci zrzutéw sg
zmienne w szerokich granicach i wymosza od kilku
do 30 metréw. Bardzo czesto obserwowaé mozna
uskoki schodowe. W tym ostatnim przypadku moze-
my méwi¢ o zespole uskokéw. Strefy te sa szcze-
gblnie podatne dla rozwoju form krasowych.

Na omawianym terenie wykonano okolo 1500 po-
miaréw spekan ciosowych i uskokéw. Ogélnie malezy
stwierdzi¢, Zze spekania ciosowe przebiegajg w dwu
zasadniczych kierunkach:

1. Kienunki pierwszego zespolu spekan wahajg sie
w interwale od 40° do 65°. Pochyl tych spekan za-
warty jest w granicach od 80° ma SE do 80° ma NW,

2. W interwale od 125° do 150° wahajgq sie kie-
runki drugiego zespolu, prostopadlego do poprzed-
niego.

Liczne uskoki wykazujg ma ogél kierunki zgodne
z kierunkami spekan ciosowych. Pewien mnieliczny
odsetek uskokéw ma kierunki rézne. Nachylenie plasz-
czyzn wuskokowych podobnie jak spekan ciosowych
jest prawie pionowe., Nalezy tu madmienié, ze w wa-
pieniu sporadycznie spotykamy kawerny i szerokie
szczeliny pierwotne — tektoniczne, mie majace mhic
wspélnego z procesami Kkrasowymi. Kawerny pier-
wotne latwo mozna odrézni¢ od kawern wtérnych —
krasowych: pierwsze nie posiadaja ma $cianach zna-
mion lugowania przez wode, powierzchnie $cian sj
nieréwne i nie wykazujg zmian chemicznych.



Z powymzego opisu moZemy wyciqgngé nna:stepu]s,ce
; wmoska geologiczno-inZzynierskie:
S % l\irao‘.txszaorz.eo1:)13'\7‘z1e'rzchn'uolmlo51:m2 na

. wystepuja.

. wszystkie frzy - grupy fomm. krasowy: i
2. Formy krasowe powierzchriowe -*sg zatarte.
erykrybe one piagkami przemytych glin zwalo-
wyeh 1 loka‘l:rue piaskami wydmowymni. Istmienie po-
wierzchniowych form krasowych- zdradzajq nam za-
- . glebienia w stropie glin zwietrzelinowych i pylasto-
piaszczyste kominy w tych-glinach, ktérymi odprowa-
~ dzona . zostaje woda atmosferyczna. W warunkach na-
mralnych istnieje réwnowaga miedzy prze!mmem ko~

ktérym wykonano iniekcje cementowe,
ch.

minéw, skladem uziarnienia a iloScia przeplywajacej ..

- wody. Uplymﬂeme podioza mnastepuje jedynie w wy-
niku zwigkszomego przeplywu wody spowodowanego
nleszczelnodeia  sztucznych  dbiormikéw . wodmnych.
Uplynnienie podloza w konkretnym wypadku dopro-
wadzilo do osiadania powierzchmi terenu do 80 cm,

3. Strop wapienia ma omawianym {ferenie wy-
ksztalcony jest w postaci ,,organéw krasowych®. De--
. niwelacje stropu wapienia sg duze, dochodzg do 30 m
na odcinku 5 m. Wynikajg stad duze trudnoéci dla

"lopats. Spos6b ten mie zezwala ma
-szanie, wskutek czego do otwoiu wlewane zostajg

- przéwodem’ & pompg  pluczkows; ktéog wywierd sle .

" cifnienie ma powierzchnie mleczks cementowego pod:

. przybitks wodng. Cementacje przeprowadza sie w tych’
poziomach, w k'térych sthevdzcmo -umeczke pluczkx

‘Mleczko cementowe miesza sie w kolebie reczlme
calkowite wynne-

wraz z inleczkiemn grudki mierozroblonego cemmmA :

dochodzace do wielkosci plesci

Do cementacji uwzywa sie mleczka o stosw:.ku oe-'

_._ment'udowodyl 04. o oo

! -

, WYNIKI STOSOWANES METOL/Y .

Dotychczas osiggniete wyniki. na otworach cemen‘-'
facyjnych wygladaja mastepujaco. ' '
Chionnoé¢ mleczka .cemenfowego W' otworach Zei-
strzykowych jest bardzo mnieréwna. Przy . glebokoéc:;
otworu od 15 do 25 m wymosi ona od 400° do 30000'kg'.
mleczka comentowego, zatem ma jeden metr  biezacy.

- otworiu 20 — 1500 kg, Nieregularmoéé .w chlotinogci

‘mleczka ‘cementowego mimo duej .flosci wiercen® nié’
‘pozwala na przewidywanie stopnia chlonnodei otwor6w:
wiértniczych w sasiedztwie. Dla cilego tereriu mozna

budomcf:wa, spowodowane ~znacznymi . :rém_ig;‘anﬂ-
osiadan glin zwietrzelinowych i wapienia.  a wydmehé jednak pewme str&ty, w ktér}fc.h ch!on'noéf
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4. Formy krasowe’ Wewnqtrz mapiemm maleza do-

- ‘miodszych cykl lkv.vas(-;owych Jak' juz opisano, mliodsze

cykle wyréaniajg sie licznymi, lecz stosunkowo drob-

nymij formami krasowymi, Na terenie, ma ktérym wy-

konano imakc;e cemenboWe, nie mnalezy ﬂpodmewaé
sig¢ jaskin. .

Wzgledy powyssze wiskszujg na mozh-woéé poszdo-

wienia obiektéw budowlanych przy zastosowaniu od-

pow1edmch srodkow ostmrz.noscl do ktdry\ch zahczyé_

nalezy miedzy inmymi ce'mentaqe

- OEMENTACJA |
. OBEGNIE S'DOSOWANA ME'I‘ODA o

'Na. opisanym .w poprzednich rozdziatach. nteu‘eme,:

Wykomano kilkaset zastrzykéw cementowych bardzo
prymitywng metods. Polega ona ma {ym, ze do otwo-

ru - wiertniczego; w ktérym osadzono- uprzednio “kom:' .

duktor, ‘wlewa sie wiadrami.  mileczko cementowe. Po

zapelnieniu wszystkich form Krasowych w poblizu-
otworu, na kondukbor nakreca si¢ glowice - polaczongy.

ceimentu jest wysoka. Rzecza charakterystycamq Jest
fakt; ze w strefach tych przypadajg rbwmez wy-
sokie. rwskaﬁmkx ‘stopria; aréénicowanis - stropi’ wa-
pienia. ~ Dla lepszej orientacji - podaje " -zestawienie
aémiu kolejnych otworéw cemeritacyjnych (ryc. 4).

Na ryc.. 4 chionnodé -otworu cementacyjnego mzed .
stawiono za. poriocy odcinkéw umieszezonych 'w -pozio--
mie ucieczki pluczki. Diugoéé odeinka mierzona -z ebu

- stron otworu odpowiada iloéci ‘mileczka cefmentowego, |

przy czym 1 mm odpomada 50 kg mlecz.ka cemen-
towego. -

.Poniewaz cefnentacja otWom od:by'wa sie kazdora-
ZOWo. D6 zduwazeniu' ucieczki- pluczki, malezy przy-
jaé, ze mleczko cemnentowe dostaje sie w grumt: bu-
dowlany ma odcinku cementacji do ‘poziomu ‘nastép-
nej’ ucieczki pluczki. - W ~praktyce jeédnak znaczns:
wiekszo$é ~ mileczka - cementowego: - wypelnia . system:
krasowy przez majszersze- przewody, kiére zost&ly nas-

- wiercone W ' momencie ucieczki mphuczki, "1 fakt - tén

zdaJe sie w dostatecznej mierze usprawiedliwia' to;”
26 wykres chlonmodci mileczka : cementowego -przeds’.
stawiono w’ formle odc-ifnkéw w. pozlomach udeczkl

. p}ucmi'
N



Na mm'gmesie mle.éy dadaé e ﬁstmem mne sposoby

@-afrmago - przedstawiania chlonnoéci podloza. Mie-

-dzy “innymi - mime:q sposoby- przedstawiamia chlonmo~- '

sBpl otwordw' za: Pomoeg . prostokatow, kot lub wykre-
. séw obok: otworu.. Wydaje sie : jedhak, -ze -nie . odzwiet-

Y ~one w- dostatecznej mlerz:e przeblegu ce-'

. 'mentaeh
. errcema wykonm 8§ w wy.kop1e 8 m glebokoéc:
L pod ‘segmenty: fundament6w. ‘iedzy dylatacjami. Juz
z_*fego.- mialego™ -odcinka - ‘widaé - 'bogate wrzezbienie
) shropu waplenia. Otwér: mr. 1 zaglebil sie do 20 m.
iw-lej krasowy wypelniony glinami .zwietrzelinowymi.
"Otwér nr 2.-o0d:i10 mb .mie dostarcza mam. informacji
o zachowamu sxe st.ropu waplema z poWodu straty

Lmzne sﬁ’aty rdzenia 'naleﬁy ﬂumaczyé m]nym 8pe-

“kaniem iz skrasowamlem wapieni oraz brakiem od-
. powiedniego - sprzq:tu ‘Wwiertniczego. Na marginesie mna-
lezy:. ziuwazyé e ptrzeclemy umbek rdzemm 'wy-
ms: : 5%

Wa:pxeﬁwoit'worzemr 8, 5 i 790dchodzipod sama-

wmerzchme. Gliny :w otwm'ach nr 4, 6.1 8 wypel-
- nia:ja ‘Seiete dnem  wykopu zaglebienie krasowe,

. Pierwsza . cethentacja mg mna celu osadzenie kon-

] duktora. Osadzenie konduktora odbywa sie¢ w miarg
. mozliwoéci pol “metra “w skale. Na osadzenie kon-
duktora zuzywa si¢ przewaznie 200 — 300 kg mlecz-
ka cementowego, w. hiektérych nielicznych wypad-
kach zwzyto’ 700 — 1000 kg mleczka cementowego.

- Liczne- ! obserwacje wskazujg, ze mna kontakcie glin .

'~zwdetrze1mawych i warpiema istnieja puste jprzestrze-
nie;; Sq one o tyle grozne dla budowli, Ze wystepujg

V-Qiy’cfko: pod .stopami fundamentéw. W ten - sposéb -

-plerwsza cetentacja précz osadzenia. konduktora ma
‘réwniez ma eelu zapelmenie ,,kawem" miedzy gli-
- pami.’a wapieniem. .

Jak wynika z zalacmego spmﬁllu, mnie da- me réw-
‘niez wydziellé wyraznego poziomu o duzej chlonno~
‘§ci. Skladaja sie na to dwie przyczyny. Na obszarach
.0 tak - czgstych uskokach mie malezy sie spodziewaé
poziomej .strefowosci. W obszarach krasowych prze-
fledzenie pozidmych stref na malych pmestrzmmch
jest bardzo trudne, a majezesciej mniemocliwe, :

. Jednym z ‘bardzo, 'wamnych sposdbéw komroh cemen-~
o tac:i jest.. andliza wylires6w jej przebiegu
- Bernatzik . podaje . cztery charakterystycme formy
- wykreséw:
., a) Cifnienie wm'asta powah i jednostajnie, a% d'o
wydolnofei pompy. Taki przebieg wylresu  ozna-
cza, Ze w podlozu istmiejg puste przestrzenie,
 kktére zostaja wypelnione mileczkiem cementowym,
© Jest {0 wypadek ,mormalny*,
) Po -poczgtkowyin nieduzym wzroscie cidnienie

opada, co dowodzi, ze mleczko cementowe tlo- -

czone zostaje w pozioms .fuge, ktbrej sirop zo-.

sta;e jednoczednie. podnoszony. Ciénienie pozosta- - ‘

jace -w : otworze "~ ‘po ' zakoficzonym zablegu 'po-
*t'merdza ten stan rzeczy. :

c) “Po - poczatkowym siltnym wzrodcie ciénienie mna-
gle opada i masiepnie juz wolniej 1 jednostaj-

niej wzrasta. W tym wypadku strukiura gruntu.

- zostala zZburzona, powstaly szczeliny, ktére ma-
- . sltepnie wypelnia mleczko -cementowe,:
« vy OBtatni wylkres obrazuje wypadek, 'w ktérym po
" s:,]nym poczgtkowym ‘wzrokcie cifnienie rapto-
-wnie,: spada i przechodzi . nastepnie w prosta
Iagodtn'ie opadajaca. Poczatkowy mwzrost cidnie-
; v.mia - powoduje . zaburzenie struktury podloza,
- tworzy sie pozioma szczelina, kiérej strop -zostaje
podniesiony. }
’W ferenie. dla kazdej cemem.tacn 'wykcmu}e si¢ wy-
kresy z pomiarami .co minute. Tak rzadkie obserwa-

cje nie pozwalajg ma wyciggniecie wnioskéw odnog-

nie do prawidlowoéei przebiegu cementacji. -

Materiatu orientacyjnego dostarczaja jednak wier-
_cemia: oznaczone jako naukbwo-badawcze, wykonane
‘pod -madzoremn Instytutu Geologicznego w roku 1953:
Wiercenia te .zostaly wykonane w.narozach tréj-
kata réwinoboczniegs o boku diugosci 5 m. Priez je-;

P76

dem ot'wér a mledzy dwoma pozost&lyml pro1ekbo— .
.V'wa:no wykonanie rowu
- 10°m celem sprawdzenia efektu cementacil: Niestety,
"z powodu- zmiany lokalizacji Jed'ne-go z obiektéw wy-

owego do glebokosdei

konania rowu odlu'ywk'owego musmmo za'.mechaé by .
nie ‘' oslabié podloa.

- Dia ‘przykiadu -podam mzebmg oementacn ;;ednego
otworu {ryc. B6).
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I cementacja. Po dwu dniach wiercenia zginela
pluczka na glebokoéei- 11,00 . m. Do ofworu wlano
w pieciu partiach 980 kg mleczka cememtowego o

- stosunku cementu do wody 1 : 0,5 €100 kg cementu .

na 50 1 wody), Kagdorazowo: wywierano pod przybitka
wodng ciénienie, ktére po dolaniu ostaimich 140 kg

" mleczka osxagmelo 11 atm. Podczas zwiercania korka -

cementowego zerwano ‘ndzeniéwke, ktbrej mie udaio sie -

wydobyé. :
II cementacia. Na glebokosci 12,50 m stwietdzono

" ponowng ucieczke pluczki. Cementacje przeprowadzo-

no w 3 etapach, wlewajac w sumie 700 kg inleczka“
cementorwego W . dtrzecim etapie przy 12 atmosferach
cidnienie wody rozerwalo 'waz.

.Na ryc. 6, na wykresach Ia, Ib i Ic pokazano. prze-
bieg trzech etapéw cementacji. Z wykreséw Ia 1.Ib
mozemy odczytaé, ze podezas wywierania ci$nienia. za

. pomocg pompy pluczkowej mie wezystkie formy kra-

sowe byly wypelnione mieczkiem cementowym Aby

‘nie -wpmwadzaé do podloza wody, wymmme _cig-

nienia musiano przerwaé i dolaé¢ nastepne porcje mle-
czka cementowego. Wykres Ic wskazuje ma wypel-
nienie wszystkich osiagal:nych z tego poziomu form
krasowych.

-'Wykresu Ic nie malezy uwazaé -za kompletmy, gdyz
brak mu koficowej fazy ,pozlomej wskazujgcej na
utrzymame cisnienia 12 atm w ciggu wymaganych

- 6 min,, co pot'wxemdzﬂoby ze wszysﬁhe szczelmy (3]

wypehnome



(12,50 m) pluczka -uciekla, przy czym mdzeniéwka opa-
; _dla pod w!asnym qu&arem a 0,5 m, Cementacje wy-

"'komano w dwu etapach. W pierwszym etapie wlano
30380 kg mleczka cementowego. Przy cifnleniu 5 at-

mosfer mastapilo uszkodzenie pompy. Po dolaniu dal-
. szych 140 - kg mieczka cememtowego i wprawieniu
pompy w ruch staramo sie uzyskaé wymagane tignie-
" nie 12 atm. Juz przy 8 atm. peki wagz gumowy. Ten
. sam skutek K uzyskano dwukrotnie przy. ciSnieniu 10
- atm; Wobee niemozliwodei zastosowaniia :12 atm. cis-
" nienia. eementacje . zakoficzono. Trzecia - cementacja

R oetmentaela, o zwissceniu mastepnego Korka ce-
- mentowego. ma tej samej ‘glebokosei co . poprzednia

(druga w poziomie 12,50 m) trwala przeszio 5 dni. .

IV, cementacia. Po ‘3 dniach przy zwim'camu kor-
ka ‘zagwozdzomo rdzemibwke. -

‘Podczas dalszego wiercenia na gl 1450 m masts- .

pila czwarta wcieczka pluczki. Do otworu wlano 440
kg mleczka cementowego. Wzrastajace poczgtkowe
ci$nienie przy 40 sekundach zaczynalo spadaé (wykres
IIa). Do otwory wlano dodatkowo 70. kg mleczka
cementowego.

" na wypelniaé formy krasowe. Ten sam wypadek no-

) -Przebleg cementacji obram:e wykres
" ITb, 7 ktérego moima wnioskowaé, ze w 50 sekun-
dz1e przerwaniu ulegaja przeszkody, mleczko zaczy- )

“tujemy w 120—140 sek, Nastepnie dolano dalsze 70 °

kg mleczka cementowego. Przy cifnieniu § atm zer-
walo waz przy glowicy {(wykres I Cy). ‘Po naprawie-
niu uszkodzenia ten sam wypadek motujemy przy cis-
nieniu 10 atm, (wykres II Cp). Réwmniez podczas trze-
cigj prélby wymaganego’ ciénienia 12 atm w ciagu
: 8. .minut nie udalo. sie. osiggnaé, ngdyz waz ulegl usz-
: kodzemu (wykres dICg).
- V. cementacja. Po zwierceniu korka ‘cementowego

na glebokoéci 14,50 m mnastapila druga w tym pozio-

: 'vw drugun etaple D
o+ do wylewn cementu mna powierzchnie -terenu :w od- .
. leglodci 2,30 m od otworu {wykres TII). W obu etapach

4 aim. cxémenia doprowadm

do otworu wlano 420 kg ilecZka cementowego. ..
VI cementacia, -Szdsta : cementacja umala miejsce
-irgwstwmﬂzenm ucleczki pluczk; na gtqbdkoéci
m,
Iniekc:e przeprowad‘zono w: 8. etapach dawhuaac
kolejmo: 350, 70, 70 kg. mleczka cementowego.. . Wy-
kresy tych zast'mykéw 83 . bardzo charaktﬂ'ystycm

" Plerwszy wykres “(IVa) dowodzi, ze przy ci$nieniu

‘25 atm mnastapilo poszerzenie kommi.kac;i W syste- _
‘mie’ krasowym,

Poniewaz nastepny zastrzyk ;wstal wykonamy |pu'
pewnym czasie; w ktérym ziarenka cementowe: mg- .
gly osigéé i1 czeSciowo zwigzaé, mna przezwycigZenie
oporu irzeba .bylo uzyé juz cifnienia 3 atm. {(IVb)
W _trzeciej miekc]i przy ciénieniu 4 atm - uzyskano
przedatcie sie cementu ma powierzchnie terenu. {IVc)..

VH cementacjs. W 4 etapach przeprowadzono Tow-

'mez cementacje ma glebokosei 17,50 m, Do cementa--.

cji- uzyto w mxe 30680 -kg mlmka .cementowego.
Przy cementacji-z pow mmzczelméc: ghwi:cy
uzyskano tylko 6 atm cnémenja ;

.Ostatnig cementacje przepmwadzono na’ giebohoécl

‘20 m zuzywajac 980.kg. mleczka cementowego.

Powiarzanie zabiegébw cementacyinych (wykresy Ia, .
Ib, Ila, IIb, IVa, IVD) wynika z konieczmo$ei dole-
: wania mlecika cementowego do -otworu,. \gdyz. przy
dluzszym okresie czasu woda - tloczona do otvworu w
celu wywarcla ci$nienia aoze -zupelnhie: Wyprzeé

. mleczko cementowe, znajdujgee 'sie 'w otworze, i ‘wnil-

‘naé do systemu krasowego, co spowodowalaby ‘Tiezg- -

" betonowanie tych odcinkéw form krasowych, ‘w.kidére
wnikneta woda Petryfn.kacja tego jednego. otworu .

niie” i pigta kolejna ucieczka pluczki. Cementacja trwata 43 dmi.
L Wykrcsy przebleya cemmlaq:
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. Wedy te

-i}g;iekgn cemelntowych Qbraz przypadkowo odslonie-
tego rbezpoéredmego sasiedztwa .otworéw imiekcyj=-
nych.-w kilku, ‘miejscach pouczd, %6 cementaciy ohjety
- jest.. zasadnicza proxxﬂeﬁ, okola 1,5 m. Przy miekorzy-
. gtmych “Warunkach gealomcmych taki zasieg cemen-
t@u mpvze dkazaé sj¢ zbyt maly i doprawadzié do

W l;m' p;sania tego artykuly zdolano uzyskaé g

d dg. - elnie . zadqwalamce wyniki- skomtmlowane
q;&g:cmmm;. miedzy -ofworamhi zastrzykowymi. 'W gad-

_nym’ ‘wierceniti kontrolnym mnie wuciekla pluczks, co
dQEW(XiZl,, Ze. podiode zgstalo nie..tylko ’ wzmocnione,
W}ll! gA,Wgt uaz&:zelmone Uzyskane pdzenie wykazy-

emu. krasowego, Chlonno§é mileczka ce-

. méntowe i:rzypadamca na jeden otwér.byla K wy-:

Towpaltia i thals,. rghala si¢ w @ramicach 800—3000 kg.

WAy STOSOWANE, METODY ‘CAMBENTACYINEY -

U,zysk;ame w tym, wypadku tak’ E:omysmych wyni—
“kEW ‘indéé prestaniaé- Zasadniczych wad episane]

‘metody gementacii; do ktSrej nalezy niemodliwosé

y Wania- plaglego zau'lmegu cementacji, Przerwy mie-
dzy jedng ‘cemerfacjg ‘s druga” powoduja,- jak juz

"('wyk'res -IVa: # IVD). -Przykre -konse-
aKie 0gq” wynikingé - z niemozliWosei sto-
Mo zabiegu : -iniekeji; obrazuje opisana
it ‘tacj;a w pozlomie 1250 (ﬂI

. 700 kg mleczka cementowego. Przewiercenie korka cé-
‘mentowego spowodowalo ponowng wucieczke pluczki
na ‘Yej samej glehokodei, Z zestawienia tych faktéw

oby, 2e oementacja nie dala kompletnie re-

- zultaty, tymbandziej Ze mna tej glebokoéei opadla pod:
. wlasnym ciezarem o 0,5 m rdzenibéwka, & wige dst=
.maia? tu mimo cementacgi kawema Czym, ‘to ﬂwna-
czy ",

" Wedtug wezelkiego prawdopoddbwﬁsbwa, paradb\ks
. ten powstal w wyniku Téémicy w pomiarach glebo-
koéci. Réimice pomiaréw glebokeséi . na o«twomch
wiertniczych dochodzq do 20 om. ¢

Przy:mij.my, Ze przy zwiercamiu! korka rndzeméw.ka
zaglebﬂa sie 0 10—20 cm porizej gléboskoéci poprzed-

- niej. Fakt ten mégl byé mezauWazony przez nadzér,

ktéry Jjest niedostateczny i miezawsze przy otworze .

obecny, Droga lgczgea: szezeliny z otworem wiertmi-
czym, kibrego dno lezy o 10—20' cm powyzej szczeliny,
mogla prowadzié. przez uklad krasowy nawet ma od-
‘einku - kilkunasiu metrow. Stosowame gestego i mnie-
_réwnomiemie rozrdbionego mleczka cémentowego: oraz
przerwy w cementacji spmwodowaly, Ze . cementac:a
nie abjela kawemy -oddaloriej o 10—20 om. :

Drugg, Juz cwécwwo oméwiona wadg, . Jest ‘brak
iego urzadzemia zezwalajacego ma. dokladme *

. odpowiedni
wymieszanie mieczka . cememowego Nierozrobione
grudki ‘cementu matrafidjic. na przeweienie w. ukta-
dzie krasowym, zatykaja go i mie zezwalajg tym sa-
.mym mna dalsze  przenikanie mleczka cementowego.

'”Dmbniejsze szczelinki, Kiére prowadzié moga, jak to '

uprzednio wykazano, do kawemn, zostajg tuz przy

" otworze zatkame, wskutek czego zasieg cementac;a'

.. jest mmiejszy, miz pierwotnie zakladamno.

¢ Dalszag wadg tej metody’ jest brak mogliwosci sbo—
sowania komtroli przebiegu cementacji.

- Wyniki cementacji zostajg rOwmiez znacznie obni-
- Zome przez brak od.pow:edmegq sprzetu. Na przykia-

" dzie otworu 1IN widzimy, Ze awarie w formie pekamia
‘wezy, uszkodzenia pompy, nieszezelnodei glowicy, na~

" lezg do reguly. Nal&ysiedz;mé,zemzypra:cach‘

) cementacyjrnych zakrojonych ma takg skale mie mo-
- Zzna gr‘-zetomewaé racha]meJ metody Jniekcji.
Jak mﬂmmy Z pOWyiszego opisu, cementacja’ do-

tej.- mebody DGWOd‘UJq dute ograsmczemie za- N
..s1qgu ce(nentacn, co sprzeczne jest -z ‘zalodemiami -

rpenienie ‘mleczkierh. cementowym. wszy.stkich-
i Jnr;asq'wyeh Uzyskanie tych wynikéw przypi- -
Qaé,,n%&y 'wagtkowo korzystnemu dla “cementacji.

nigno, dsddzenie cementu, -a nawet’ jego czescio- .

) JFI ce- .
o plerwize] “centértacyi w tym :pozio'mxe zuzy'to'_

tychczasows metods. daje 'w-. zasadzie tylko I oﬂumny:'*"

* spetryfikowanej skaly. Tylko w wyiaﬂ:owfyoh Swarun-
“kach zasiegi ‘poszczegélnych ‘otwordw miakcy_mych THSE -
" zebiaja” sig. ‘Wyniki takiej- cementacji mie sg dosta-
. teczne, gdyZ mie zawsze obejmujy caly’ petryﬂkowana. .

strefg. .Zeskalenie calej przystropowe] partii wapie-
mé jest lmmecme lﬂa mdukcn glebokoéci zastrzykéw,

MOZLIWOSC REDURCIT- Gz.nsoacosm
ZAS'PBZYKOW L

.....

latwo do mesku “Ze, zasadmczo WYBta'rcz,a ca,lkawite_’. :
spetryfikowanie 5—7 m strefy waplenia W jegn stropie :
Wysokoéé squmema cidnienn dla chodnikéw kopalma—-
nych o wymiarach 3 X 2 m 'w, zaiemoém od stosunku.
ciénienia bocznego . do piohowego i wylr? { "
waha sie 'w. granicach-od 0,75 m dla skal ,,mocnyc *
do .4 m dla skal spekanych . i kmuchy\ch Powyzej, W,
opisie. cgaolongnym wykamno, ze na’ tereme ubJetym-
cementacjg mie wystgpig - kawerny " przekraczajgee -

-3—6. m. frednicy. Z tego powodu wysokoéé sklep:eniu‘_

cisniefi mie bedzie duza..
Nie pos1adamc w tej, chwili Jesmze 'wymkéw badah. .
wytrzymalo§ciowych wapieni, moZna. - podaé jedymie
orientacyjng migiszoé€ strefy, kibra. malezy spetryﬁko—
waé.. .
iPrzyj:rm;qc gedmak dla omsamych wamem silme |po-
pekanie i pewne bempleczeﬁsbwo, za gérng granice WY
sokosci. sldqnema ciénieri malezy uwazaé 3—5 m nie
uwzgledniajac szeregu dodatmich czynnikéw, jak przy-.
blizoma dkulistodé - form, kalcytowe madkompaania OTaZ
naturalne stojalki- powstale z laczemia sig- sta]mktytéw'
i. stalagmitéw. -Z. tyeh, wzgledow zastosowanie ‘takiej-
meftody ‘cementaciji,. kt6ra.zezwoli na .catkowite zeska- .

lenie stropowej partii ‘wapienia, doprowadzi z JedneJ_

strony do zwiekszenia bezpieczZefistwa, 8 z iej ze-

. - zwoli ra bardziej ekoummcme rozmazame sposobéw
. .fundamentowania.

Dla przykladu podam, ze W ]ed.-nym przypadku, w

. ktérym isinialo wysokie prawdopodobiefistwo calkowi- |

tej cementacn ‘poddoza ‘(otwory: cementacyjne skréco~

" no do 7 m i przyjeto stosunkowo wysokie dopuszczalne

obcigZzenie. Rozwigzanie to przedyskutowane przez.gru-~
pe rzeczoznawedéw pozwolilo -na zavszczedzenie 100 t

l staah, 500 t cementu, mieé liczge robocizmy, wyehmmo—

wania komecmoém :przepmo:ektowama obiektu itd.
Mozliwosé redufkeji’ gl@olméci wiercef- zasbr:yko-

“wych, zwigkszenie dopuszczalnych obcigzeri przy: jed-

noczesnym zwiekszeniu 'bezpieczelstwa . oraz wynika-

- jace stgd- korzySci dla maszej gospodarki maroddwej,
... Mpgace douéé w -przyszlosci w dzlematkl milionéw -zlo-
" ty\ch staly sie powodem opracowania mowej, racjonal-

nej i bardziej ekonomicznej metody cementaciji. .
Zanim przejde do oméwienia proponowanych sposo-~

> bow. cementacji, podam w skrécie zasadnicze wyma-

gania, jakie stawia cenmtac]i budowmc’cwo na dbsza—
rach drasowych. S

ZA.DA[N‘IA ICEMENT.AIGH :
-Cele cementac:x dla potrzeb budownictwa m'zany

-slowego mna obszarach krasowych sa mastepujace:

1 Wypel.nien.ie i usztywmienie . wszystkich kawern,
.. korytarzy i-szezelin. w zasiegu naprqmeﬁ Wywo- )
lanych” obcigzeniem przez budowle.

2. Wypelnienie pustych przestrzemni ma. gramcy glin

zwietrzelinowych i wapieni.
. 3. Mozliwe zwigzanie w monolit skrasormalej skaly
Wypelnienie wszystkich kawern i szczelin matrafia

‘ma powaine trudnodci, gdyz system krasowy jest silnie
-zrémrﬂ:co'wany i liczne zagiecm i przewezenia powoduia

silny spadek mﬁmema i prowadzg do 'wczesnego: 0Sa-

E ‘dzenia cementu. Z drugiej stromy, by zapoblec temu
‘zjawisku, mie mozna . stosowaé zbyt rozciericzonego
mleczka cementowego, gdyz grunt przyjmuje praktycz-
‘mie meogranimone 1losci rozcieﬁcmnego mleczka. W

pralktyce stosuje sie proporcje cementu do wody’,1:0,4

‘8 nawet 1:0,3, Chéniewﬂe ‘podezas cemeutacjl musi byé' _



- Ba:. tyle 'wysakle,. by 'Wszsysﬂue szczeimy w rpronﬂetﬂu. .

3-—4 m: zostaly zabetonowane. Ruchliwoéé mleczka ce~

’ menwwego moze zosta¢ zwiekszona przez zastosowanie

- zawiesin cementowo-gruniowych. Zagadnienie fo zo-

stalo opracowang 'w ostatnich. latach, przez megr St.

" Piaskowskiego ' w Instytucie Techniki Budowlanej.

Wykorzystanie -wynikéw tej pracy w.cementacji form
krasowych z:pewnodcia podniesie jakodé zabieg6iw.

Ca.lkowﬂ;e zwigzanie skaly w.monolit.-. w. prakiyce

réwniez nie da sig osiagnaé, gdyw: czesé écxann form kra-

. sowych pokryta _jest .zmiennej grwboéci warstev/ka

gliny,
Ostatnm dbserwa:c:e dowadzq Jed.na.k, ze scementu-
waniu ulega znaczny. odsetek szczelin, -

. ' Z powyzszych rozwazan wynika dobitnie, Ze cémen-
tacja na obszarach krasowych musi byé zgodna W’ ogdl-
nym zarysie z-klasycznymi . wymagandatni. Konieczna

* jest sprzede wszystkim cigglosé proeesu iniekcji, dobre

wymieszanie mleczka. cementowego i sta:ty wzrost cis-

nienia pod.czas zabiegu

ME'I‘ODA GEIVLENTAJGTI Z ZASTOSOWAN]:EM.
. : US!ZIOZEDK;I G-UMO'WEJ :

Za odrzucemem dotychczaso:wej, sprzeczne; z m!o-' :
Zzemiamj inetody przemawiaja réwniez wazgledy: ekomo~
miczne, Zabetonowanie w -kilku poziemach Jednego-
otworu. injekeyjnego do glebokosci 20 in ‘wymaga prze-
wiercenia przecigtnie 60 mb: karka cememtowego: - ’

Zwiercania korka cementowego unikmgé mozma. sto~
sunkowo latwo, stosujge uszczelke . gumows i proste
dodatikowe iirzadzenie, -

Uszczelke stosowano dotychezas . do ) uszczel'_ruani.a

- podloza. przewasinie pod zapory wodne, Z samego celu’

iniekejl cementowej przy uszczelnianiu podioza wyni-_ '
ka, Zze mleczko cementowe wilaczane w dolne shrafy,
ofworu nie moze przenikmaé przez. juz zacementowane,..
wyzej polozone sirefy. W.skalach, w ktérych sﬂnﬁe-
rozwinigte sg formy krasowe, mozlrwoéc przemkama
mleczka cementowego do otworu mad - uszczelka nie
'ulega watphwoécn Wymka to' z charakte:ru po!a,czeﬁ

L — A

b . i I VT

|

| -
' ' l o iE ll ..:‘.' 'I_ oy
N »—L_“ ‘ "ﬁ’f-'ﬂ‘*‘."‘,lf;- *

SRR

‘Ryc.- % ~~ Schemat: polgczenia urzqdzest .cementacyj-
_nych — M1 M2 ma'nometr'y, P1 — pompa pluczko-
wu;: P2 <= po?m;m’ ‘cementacying, S -— urzqdzeme -do
uszczelnignia~ guniy, 7 -~ pomiarowy Zbiornik na .
wede, Cl G2 '—-mieszadla; C - guing- (.;tampon“) '
v ijeezKo: cementow, 1 - woda,. 2" —+..cement,

SIS ST 7

SIS

systemu .kz-asowego i jego przastrzexmego ulozenia;
Pizenikamie inleczks cementowego do otworu’ powy 3
2ej uszczelki spowod'u]e jej zabetonowanie w-otworze’

" .i niemozliwo§é’ wydobycia, ‘Wade- t¢ usumaé moina

przez zastosaw*ame urzadzema pmedstawaonego na

ryc. 1.¥

Przewdd pmfwadzacy mleczko cememowe ‘do oﬁww
wiertniczego pod uszezelke o‘rbcmy jest, wurg o: wiek
szej § y sztywmno. przymocowang -de uszczelk

- Rura otaczajaca przew6d mileczka: cememwwe.go posis

“da przyspawa.ne mad uszczelks 2—8 wyloty Wyloty s

przyspawatie pod- takim.  katem, aby strumient wod

s byl skierowany ma klrawedz uszezelki. Nad glowica. g
- krecana na konduktor rura otacza;laca przew6d mle

"da. tloczona ta pompg wyplukuj

czka cementowego laczy sie z pompa pluczkows. W
je cement mmad usz
czelld i odapa'owadza go bocznym przewodem . w . glo
wicy do. zb;omﬂlka pomiatowego ina. wode Z. :

. Ciénienie. wody W obworze wiertniczym. nad: usz-
cze].ka regulowane kurkiem K -musi byé mniejsze od

-'ciénienia .mleczka cementowego- pod uszczelks, aby

ufrudnié - wiikanie mileczka - cementowego mad uszezel--

" ka-i nie dopuscié do wmikamia wody w grunt budo-

. wlany.

Urzadzenie cemen'tacyjme poza wym1emotna pompg
pluczkows i usmslka z przewodami sklada sie z pom-
Py c_ementacymej i - dwuzbiornikowego mieszadla. ze.
zbiorhikiem potniarowym ma wode. Sposéb po!a,czeﬂ

m-zedstawxony Jest ma nryc 7

dz‘k Pmde]m; tgchmczny opa'worwa! mgr an w:m;om olen- '
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U'WuA.GdI KONOOWE

Zastoso'wame wyzeJ cpisanego urzqdzama powwoh
.na.: ciagly przebieg cementaeji, ziarenka cementowe be-
" dae w stalym ruchu nie beda si¢ przedwczednie osa-

-dzaly;, a cement wigzal Spowoduje to zacemenbtowa-
nie dalszych partii,co w komsekwencji mozeprowadzié
do redulcji wiercen zastriykowych przy jednoczesnym
-‘zwxekazemiu bezpieczeﬂst'wa. :

- ' Zmana- Jest jeszeze jedna metoda cemantac;i opra:co-

.'wama w ostatnich miesigcach, kidra jednak ze wazgledu
- na’ woszende jej przez &utoréw w koméree racjonali-
- zacji mie moze byé jeszcze w tej chwili oméwiona.

. 0g611n1e moina tylko stwierdzié, ze autorzy tej metody-

" nieco jednostrommie opracowali. projelkt, majae ma
‘wzgledzie oszczedlnoéc] wyplywajgce z wyelimingwania
" koniecznodci przewiercania korka cementowego, a mnie
podwyiszenie jakodci cementacji, - co mwiamo byé
.glé'wmym celem projektu, .

Mimo ze oplssma poprzednio meboda byla im znama,
 nie wykorzystali oni licanych momentéw, ktérych za-
_stosowanie zezwoliloby na zwigkszenie zasiggu cemen-

“tacji i skrécemie czasu jej trwania. Usterki te mie s3

‘jednak zasadnicze, gdyzz projekt mozna W prosty spo-
“86b uzupelnié,

Koficzge wspomne, e literatura geologiczna, szcze-
-g6lnie obca, dotyczaca krasu jest bogata, natomiast z

geologii inZzynierskiej jest bardzoskapa.Z dostgpnejmi .

. literatury jedymie radziecka wspomina o budowmictwie
" mna.cgbszarach krasowych.. Brak jednak szczegélowych
" danych uniemozliwia wykorzysianie i{ych doswiadczen.

" A szkoda, bo obszaréw objetych procesami krasowymi
- .Jjest w Polsce duzo, o wiele wigeej, niz by to wynikalo'

_:75.8'0

'z p(.ﬂlskleJ hteratury geologxcmej i mejedno zagadlmé-* y

nie geologiczne trzeba bedzie rozwigzaé wr .przyhzloéc .

-dla lbudowrmctwa na dbsw'ach krasowych
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