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)BudmwiictWo wszelkiego typu lllaPotyka lis ~bsza­
'ach ~h' Da ' alIbrzymie " '~i" 6powodowa­

De ,4~ ,Illie'be'llpieczenstwem. I\JSmt<XIzenia budowti, 
kt{lltePOWEtająw ~u załamania się pociłoża Ibu':' 
doW1.lIIlegO ,:1PQd ,'dodatkqwym obcilJi;eniem. Zapadanie 
się ' iwevmętrilnego systemu kJrasaviego pOWoduje gwał­
tOWJtie, 9$tadBlllie pcdła!a. Kaszty tecooicmej poprawy 
w.8'1'\lllków :PQ$8dowiEOa są na <bszarach .k!r!Mowych 
najczęlŚC~ęl ,tak duże, .iż przekJraczają lroszty budowy. 
l)l,lte~i I ryzyko, z;naczny koszt petlrytfl.kacji 
~ ,budoW~ oraz przyim-e doświadczania spra­

, ' .wi1Y, , ~" .zai:v kTaSawe zai:icZ8IIle są do Ill8jgorszej 
kat!lfJoąi ,tEąm6w,bud(1Wllllllycll.i , z tego ~u oce"" 

, ' ~!JIłJako lIliEIladające się'~ tmbudoWę~ Taopina: 
, ·s,powodowała, .że iPl'ZY jpIl'Ojektowanl'l1 ' (()l'zestrzemym ' . 
, ~e ,się ,~ tei"IlIlÓW -.krasowych. Z tego powo­
dU dQ!twiedczenie w tej d~llie jest bm'dzo skąpe. 
a ,w :Ht'erawrze m&łó . sPotykane. " ' " .: 
'VI ' (lIIr8Cowa:niu llllatieJszym ' chcę:podać przyJrlad 'l"a-' 

c;iOOałnego i ,u~ianego :pod wzetędem ,ekOllomicz.­
, ' n.ym' , i : geolOgicznym ~rawania ' obszarów 
, BaSoWych.' PrzY czym chciałbym zamaczyć, że w 

kOll'iaetaiym ' wypadku. koszt ' geologicznych badań 
~ter8kich Wit'aIZ z ~~ikacją .me, przekroczył.· 

' 1".;. kosztów, bUdoWy. " 
" ,,' Yt ': ~rrty.kułe tym: ' pobrakJtuję nieco szerzej problemy 

, g~i(:żne,' d:la , lejpszego ' udokumesntowania ' moż1lrwo­
" śd bUdóWiiUCtiwa!MkraBie w , ll'IłeIrtórych 9ę1ś1e okreś­
~h wallUllllkadl. Zby1mie 'Il<Jgól:niaaiie zagadnień ge-

. ~iDycl,l prowadzic5 by mogło do lJliesumych wtnio­
skóW, ,,~I!li~eCzeńlrtwo. występowania ~ ikra­
~'~o IW literaturze przeceniane. ,WIllioski ta­
klę ' blogłYpy s;pOWalOWłlĆ przykre Jromsekwencje. ,Nie­

' oorenłBl\le ' Illieibeąpleczeństwa wywt;ępawania w podło- , . • 
, tU. , ',budo.W1~IfOl'm kr8ąowych ,zmusza geol~ zbyt 
~ 'do walki o wprowadzeilieodpOwiedni..::h ~, 

'. gaw w.mnacniająCych, których 2lII8.1xEowanie użasadnia., 
'ił 'dla 'bID:7wIIllcqo dopiero awarie. ' 

Z dr!eej &I!rany pnez szersze potTaktowaniegeolo-, . 
gicmEgo ~isu , .:tjawlsk .kraęowyoą chclallbym IWllka­
ZIlĆjDa ,trudności w samych /bacirmi.ach; ~odo""a­
nych " pozDIttlą nlereguI8l'ł1OI§cią 'W 'przestrzennym roz-
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mieszczeniu :' form " 'knsowYch i Żori~~wać ,czyte1lni, 
ków w ,stosunkowo ~ '. IllBIk,ładzię pracY IPMY 
małych wynikach,~h ibadań. ' , , ' , 

, " Jeiieii w . tym .klrótkim qpracowruniu ,Uda ,ltlifiię pr~' 
kooac5 czy:teliników, 00 obszary .k!ras<>we WYUl!iga:ją ępe­
~jalny~ dhigotrwałych I riinUdnych blida(l," WSltażać 
na ,fli'ktyiczne, , nieprz.eceniOJ;le " 1Il:iebe?1Piec:i.eńBbwo ' dła 
budOWli i przekonać o moż1iwOOci " etosowania rac)o­
nailnej,sku.teeznej iasżćzędnej ~ cein$tacji; 
w6wcz~ cel tego axty1rulu !będzie , ~i.lięty. ,." , 

. " . . . . 

OPIS " GEOLOGICZNY 
<. 

, OPIS 'E'Oo:w lQtASOWYCH "I , icHGENmA. " . .. . . . ...... . 

Geoi<lgiczne •. bad4nia '!Jnźy!nier&kie, które ~e 2Jo­
staną poiIlitżej" wy,kOJ:l8lle :rost8ły, na obszane wystę-, 
powania ' kompleksu wapieni ebjętych procesami ,lUa­
sowYmi o sioelmkowo dużym ~ężeni'l1." .; •• , ,' " , 

Pod W7ględern geomorfologiczriym teren, ,przedsta· 
wia"lekko s:falowlllrią" plaszcżY2lnę , zwys1:cpJjącymi ' t1; 
i ówdzie oatrymi , ~órżami w~eru ,(ryc. l);, ', ' 

iFormy ,krasowe ' występujące lll8 ornaw.isnym, ob 
sżaTze moQ:EąlY podzielić na trzy grtW'. , 

I~ ',FonDykira&c)lwe pow.ltmllCbłlięwę. Występują' OD' 

przede wszyatkim w s~ied~e terenu, ma któryn 
wykonano .iniekcjeoemiml;owe. !Rozwmęły się arie 'ja' 
ko powierzchniowe nieckowate. zagłębienia dochodzą: 
<Je do 35 m średnicy. iLeje :te łączą się nieraz rw .tiu, 

' tworząc 'głęboką ~ą doUoę o , stI"omych r, 
nieregulalr:nyeh 2Ihoczach (ryc. .2). IDo tej , grupy . zali'; 
czyc5 In:ależy 'róWnież :hródła kli'asowe. iFormy kraso­
we ' grupy pierwszej ro2lwijają się, w~2leŚIlie IW po­
krywie glin 2JWietrze1inawyoh leżących n~ wapieniu. 

D. F01'II1y kraaowe w ..... e waplcmla,, : .Strop -wa­
pienia wyk.azuje wyją1lk:owo ' dA,Iże 2!."6riJnioowan1e. ' iPo­
Wierzclmia .. wapienia Zryta Jest 'ltłębokiini, ibmmo 

,sIlromymi, miejscami o pianowych śc~h d<JIlitDka­
nU. IDoltnki te jpO"WIBtały z łączenia się [ejaw kraSo­
wYCh 'W niere.gulamy ciąg w strefach uskokOWyCh. 
W stropie wajpillllia <b!enwowsć mOOna '1'Ó'IoWlież ,gb:- ' 

1----", .... --16 --_ . ~ -

Bile. •. 1 -:' l) J)ł4skiłDtłdmowe, 2) pia,kł ~zecznci-lodowc01De, 3) płaski rzeczne, ,,4) gliny ~łowe ł ztoie~zelino­
, we, 5) W(lpłeń ,- malm, 6) piaskowiec gltJukonitotDy - dogger, 7) piaskowiec wapnisty 8zaru - dogger., 8) margle 
" . P:łanczyste ~'mnoszare' - dogger, 9) iły PłaszcZ1lstecZIl:""1le -:- dogf!er, 10)otwOT'iJ wiertnicze. . , , , " ., 



Ryc. 2 

bokie leje .krasowe (zamarłe pomory) i oslire igHce 
wru>ienne. Głębokość dolinek i lejów kra owych do­
ohodzi. do 30 an, a szerockość Il"zadko przekracza .20 ano 
Bogata r1JeŹJba ' stropu , wapieni jest Ola powierzchni 
terenu niewidoczna. Fonmy Ik:t'asowe rozwimięle w s tro­
pie wa.pienia ą .przyckryte · żółtymi gUnaant zwietrze.­
linowymi .pITzechodzącymi w p6łmoonym obszall"Ze 
w CZ&Wone (terra r095a). Pod ;pow ierZiChnią terenu 
na ,glinach zWietrzelinowych leżą .2-anetrawą war­
stwą piaski !pochodzące z .przemycia .g·lin zwałowych 
i :z.wietrzeltnowych. 

Jak z tego krótkiego opisu WYlIl hk a, .foomy kraso­
we w stropie wapieni zaliczyć lnależy wecllug klasy­
fikacji Cv1ji~a do tzw. organów !krasowych (Geolo­
gi6che Orgelin, .gravel .pipes). 
Wiadomości ~ wyjątkowo w6iii1ioowaJIlym st:ropie 

wal)ieni dostaTCzyly w /pierwszym etapie :badań wy­
niki badań sejsrriiczmych i elaktroqporowych. 

Obecnie wy.konywane badaatia elekbroqporo-we IPfO­
wadzą do rwtnioslru, że występowanie ooganóW kraSo­
wyoh obejmuje obszar co najmniej kiJ.k,u.set kilome­
t:rów kwadratowych. 
m. 'I1rzecia grupa obejmuje formy krasowe roz\w­

nil}te w wapieniu, ja.k: ja&kimie, ikawerny, Ikarytarze, 
korasowo ~zerzone fugi, s:z,czeliny Hd. ('l'Yc. 3). 

Pr~rowadzone badania geologic2ll1e pozwalają wy-
ciągnąć następujące wtnioski. . 

Formy ' krasowe na omawianym terenie powstały 
w ki>lkli cyklach. Ostro od siebie od~ra(licwne ą 
cykle: a) starszy - k.rec!owy i .b) młodszy - trzecio­
rzędowy. 

. a) Cykl lkr>a5owy starszy rOZlWinął się rw wapieniach 
w zmacmie mniej zym topniu sWkanych niż obecnie. 
Starsze formy .krasowe /powstały ,przede wszystkim 
w miejscach jstmiejących fug międzywarstwowych i 
stooUlll.kowo nielicznych spę.l{ań. StaI'sze formy kra­
sowe są rzadkie, lecz duże. Oczywiste jest, że woda 
przy mniejszej iłości ZiCZeliJn i .pITzy wi.ęk5:z.ej prędko­
ści szybciej .przechodzi w 'I.'Iuch tutibule:nbny, a ty<m sa­
mym in teD'l5Y'WTIiej ługuje wapienie. Jaskinie tego 
cyldu dochodzą do 30 an wy5okości i kilkudziesięciu 
metrów długości. Połączenia :między jasltiniami są ra­
czej rzadkie, ale .korytarze są często tak duże, rie 
człowiek może niani 'Przechodzić. Jak wytnika z analizy 
piOO'1owego i /poziomego or02lmiesZiCZEII'lia jaskiń tar­
szego cyklu, poziom wody !k.rasowej . (stagnacyjny), 
paniiej ·którego ruch rwody .pra:ktyc:z.nie nie .is.bnieje, 
leżał kilokadziesiąt mebrów wyżej niż w następnym 
cyklu trzeciorzędowym . D~ladnej różnicy tych 'PO-

ziomów nie mOl'l.rl.a iPOOaĆ, gdyż obecnie wapień : 'po­
prze:rzuc~:y jest li<;:z.nymi ·~usko.k:ami, które utrudniają 
wycl~Ię.!le d?hlsm:yCh wniosków. 2Jnamienny jest 
c6wmez . fakt, ze duze fonny ok.rasowe (jaskinie) nie 
WY5tęPU)ą na obszarach, Ola których mią2:szość wa­
pienia jest mała. 

Po starszym, najdłuiJszym czasQWo i naj:barozlej jn­
tansyw.nym cy.klu kIrasowym 'I'lastąpiło zamarcie form 
k:.ra,c:owych. SzczeHny, karytll!rze i jaskinie zostały 
pokryte kalcytem ·lub . zupel.nie nim wy/pełńiOO'1e ' a 
niek~re odcinki zostały częściowo zasmarowane 'g.Ji­
oarm. Okres "zasma'I'o.wywania" · najstarszego . :cyklu 
tl'lWal stosunkowo długo, lecz mie został tLakońt:zony. · 

b) W trzeciorzędzie,. s :z,czegóLnie w eocenie zB.pałno­
~aly. mów dogodne ' warunki zarówno klimatycŻJle, 
Jak l paleogeograficzme dla rozwoju form krasowych. 
Poziom wody gruntowej cyklu tTzecio.rzędowego usta­
lił się o kil:kadziesiąt me1lrów niżej niż w cyklu staJf- ' 
szym. Procesy Ik::ra owe w tym .:yklu wylk:orzystały 
częŚCiocwo starszy sYDtem pękań, mianowicie tę część, 
któr a nie zostala caŁkowicie "zasmarowana". Młod zy 
cy.kl char akt eryZil:lje się przede wS7.ystkim tym, że Pro­
cesy krasowe dZIałają ba.rdzo intensywnie w 'lic7Jhych 
sbrefach uskokowych i spękaniach, co potwie.rdza zmf- ' 
czny materiał wiertniczy i odkrywki. Na ten 'okreS ' . 
\Pl"zypadają lnien ywne ruchy tektoniczne · lkItóre na~ 
dały omawianemu obszarowi . charakterystYC?Jr1ą teok-' 
tonikę z.rębową. . . 
. Formy rla:asowe tego cyklu są odmienne od form 

cyklu najs1:.aI'szego. W mlodszym cyklu tpOW!)tal skom:: 
plikO'wany la:birytmt doro'b!lych i HC2ll1ych koryta.rzy 
przez poszerzenie s:z,czeliln, szczególnie "iIla ich .Wrży:żo-' 
wa!l1iu. Więks:z.e .:formy !krasowe powstały w sbrefach ' 
uskokowych. Kawerny są tu bardzo 'l'Zadkie i żadlria 

. z. zaObserwowanych nie ,przekroczyła średnicy 3 m. 
F~y .krasowe tego cy.klu rzadko i w nieźnacznym ' 
stopniu są !pokryte k.aIlcytem. 

Częściowe zamarcie zjawiSk tkraSowych . nastąpiło 
ta'k>że w pliocenie. Spowodowane ono było .lI'lieko:rzyg-t­
nymi zmlaJn:ami klimatycznymi i .podniesien~em się' 
bazy erozyjnej na ' .pólJnocy. NajlPI'awdqpodobniej .p'l'o- . 
cesy krasowe zostały <tylko zahamowane. DziaJaln6śc 
kIrasowa \była słaba, ale łooka'lnie ~tępOw,ała,- gdyZ 
.nie obserwuje się zasadniczych r6tnic w 'formach 'kra-
sowych młodszych cy.krli. . . . . 

WIniosek ten ,potwierdzają obsel'lWacje ~~iegu 
WlS,l>ólczesnych zjawisk !k.rasowych. 
()danłodzenie form k~asowych nast~ilo·. łfóWrueź w · 

plejstocenie. ,Dz.iala;lność ta miała ograniczony cha­
rakter .p'l'zypowier:z,chniowy. Wody roztopowe dzialaly; 
płybk:o i wskutek s Hnej erozji 'PrzylpOWierzĆhniowej 
większość fOl'm, s:z,czególnie lila wyniesieniach, ~tała 
zdarta. :rytlko w nieHc2IIlych punktach Obserwować 
można akumulaty !pochodzenia lodowcowego. 

Obeonie iprOCesy ckrasowe działają nadal. Dowodów 
dostarcza I\lIbQga sieć hydtrograJficwa na tym terenie, 
charakteryStyczne formy ilej,kowe z lkom.i!l1ami !pis,sZiCZY­
s~ylastymi w glinach, lPOWier.zclmiocwe 1eje krr'aso-
we, ŹT.6dła i.td. . . 

Z zebranych faktów lPf·zerdstawiO'1'lych w sk.i-6cie 
wynika, że wyraŹillie odgraniczony jest ~o cylcl .!f1.aj-
tarszy. W cylk:la.ch młodszych zmiany paleogeogra­

ficzne, klimatyczne i hydrologioz;ne nie l~ala1y Iria 
cahkowite zakończenie cyklu, taK że ·możemy mówić 
raczej o okresach zahamowania i intensywnego roz-
woju. . . . . 

Ty:P, <form kras~h zależy 'Il'ówniei od' Hto.Jogicz-' 
nego ch8il·a.:kteru kały. -W skalistych wa.pieniach goru­
boławicorwych lub tzw. masowyci:l . formy kraSowe są 
rzadkie, l.ecz większych ro.zmia'l'6w. W . wapiefri.iach 
płytowych ze w2!ględu lI'la charaIkter Ilic2II1ych . i k-r·zy­
żujących się ~ań foomy krasowe są częste i drObnę. 

Ola geologic2ll1ych 'l'ozwaźań inżynierskich zasadni­
cze znaczenie ma cykl najstarszy. For my krasowe te- ' 
go cyklu ze względu .na' swą wleBoość i 'bliskość po­
wier:z,chlni ;przedstarwiają IllBjwlęklSze niebe~i~zeństw!7 
dla .budownictwa przemysłowego. . . 
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FORMY KRASOWE NA TERtENJiE OBJĘTYM 
CIDMENTACJĄ 

Z ~olei !POdam w streszczeniu wymi.ki geologicwych. 
ba:c1ań inżynierskich dotyczących db&zaru mniej'szego 
(o .powier1JChni. kilJk:u tkm2), na którym wykonano za-
s~ki cementowe. . 

Teren ten leży IW lekko sfa~ow:anym zagłębi€lniu ero­
zy)ny.n1. ~ trrech stron okalają go płaskie ~órza 
7lbudowa'l1e z ,wapieni &kalistych i płytowych. Formy 
kraSowe lIlajstaa'sugo cyklu ' wyst~ują w szczątkach 
na Jrulminacjach tych w2lgÓrz. System krasowy lIla 
obszarze abjętym cemen·tacją należy do młodszych 
cykłi: Jak tego wykazały set>ki wjerceń, formy k·ra­
sowe są barom licme, łecz niewielkich roomiarów, 
najczęściej występują JnasoW'o poszerzone fugi i spę­
kania dochodzące do 20 cm szerokości (.:yc. 3). Ka-

Ryc. 3 

~er:ny występują ' nadko. Dotychczas natrafiono na 
akoło .8 !kawern, które nie przek.raczały średnicy :! m. 

IWSPOŁCZESN.E .RROCESY !{tRASOWE 

Procesy krasowe na omawi8!l'lym terenie działają 
~ak~ ~lcześnie. Poziom wody krasowej wy tę­
puje lIla glębo.kości 6 - 18 m IP011jżej terenu. Wody 
qpadowe są odprowadzane be2fPOŚredJnio z powierzchni 
do systemu krasowego. Wody ·te z jednej brony wy­
korzystują ystem kt'asowy starszy, z drugiej trony 
ługują-c !W8tl)ień tworzą sy tem lIlOwy - wsp6łczes{ly· 
Hamująco na .rozwój ~ólczesnych zjaJw,isk k·ra 0-

wych wpływa: 
a) to.sunkowo duża miąższość g lin 7JWietrzelilno­

wych {średnia miąższość 6 m). Wody C4J)8dowe 
docierają do wapienia ,przez kominy iPia 1lczytS'to­
pyla te w tych .glilJlach, 

Ib) mała mjąQ'..swść wapienia (od 1~ do 60 m), 
c) IWy SOlka lokalll1a !baza el'OzyjlIla, 
d) mały ob:szar zlewiska .wód krasowych. 

STOPI'EJ:ił KOMUNIKACJI FORM \KRASOWYCH 

. Łączność między fnrmami krasowymi jest zmienna 
zaJrÓ"\MTIO w !pr.zek1roju pionowym, jak j poziomym. Ze 
stopniem komunilko-wamia .się form krasowych wjąlie 
się ściśle stQpień ich za maTowania. W strC7pOwych 
partiach wapienia system form lka-asOlWych jest w du­
żym top.n~u wypellJliony glinami zwietrzelinowymi. 
SzacUlIlkowo można oloreślić, że 60 - 7()O/o form ' kraso­
wych w !partii trapowej wapienia uległo zasma.rowa­
niu. ·Po'zostałe 30 - 40% f()IUll "żywych" zezwala lIla 

. całkowite odprOlWadunie powierzchniowych wód do 
systemu ·krasowego. W obecnych warunkach Jcl.ima­
tycmyoh W}'117wor:z;ył się stan !równowagi międ2y Ho­
ścią :przenikających do 'poziomu wody krasowej wód 
powierzchlIliowych a sumą IPl'zekrojów 'W cZyU'lnym 
s)I\Stemie .krasowym w tropie wapienia. Wymika stąd, 
że lilie 'W5zysbkie formy krasowe wza,jemnie się komu­
nikują. W tej części s.)llStemu krasowego, która Otbec-
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nie lIlie jest czynna, komunikacja jest często przerwa­
na. tP.rawie wszystkie :przewężerlia w systemie mart­
wym są wypełnione glilnam:i, ktoce tworzą korki nie 
ze2lWalajć\ce na wzajemną kOl'nt.mikację wooną. 5:lersze 
odcinki y temu, & zwłaszcza :kawenny i Iln!niejsi.e ja­
skilnie !\'Iie są całkowicie w}"Pełnione . glinami, gd~ 
na to nie zezwoliło . !Wy tworzenie się w.spomnianych 
korków 'VI pr.zewęże!niach. 

lInne tosunki kQmtm:ikowania się form krasowych 
P8lJlują 'VI okolo 5-metrowej Strefie w pdbliżu pozio­
mu wody ,krasowej. W strefie tej wody QPadowe prze­
chodzą z ruchu pianowego w poziQmy 'VI kierunku 
źródeł krasowych. 1dość wody przepływającej w tej 
strefie jest Ulacznie większa, gdyż w niej lIlastę­
puje !kumulacja "",ód z większych obs'larów. Czę­
ste .zmjany poziomu wody k.rasowej i większa jej 
Uość sprawiają, że starszy system krasowy został rtru 
w. macznie wymym stopniu odrn1odwny lIli~ w stre­
Iie ,in'zY5troPOWE:j. Najeży przyjąć, że w poziomie tym' 
system krasowy jest czyomy wokoło 70%, a w~ól­
czesne procesy .k.rssowe działają najilJlte.nsywllliej. 
Powyższe uwagi dotyczące stopnia ikoD'nm:LkawaJlia 

się fOl m krasowych na'le'ŻY odnieść do Q>rzeply\wu 
wody tymi formami. 

Przy cementacj1 uliywa się mlec-zJka cementowego 
o mac7lIJlej 'lepkości (slosunek cementu do wordy 
1 : 0,4), dlatego też, jak to dalej zdbaczymy, stopień 
komunikow8lJlia się fo.:rm krasowych !przy zastoLSowa­
mu tak gęstego mleczka macznie maleję. 
Stapień ląc7llJlości kawern IW 'płaszczY7mJe ·poziomej 

wylkazuje .róWIJlieź duże zróżni.cowanie. Dotychczaso­
we WYtl1iki cementacji dowodzą, że lŚroc\tkiem terenu 
objętego cementacją przebiega pas si1nego. 5tkrasowie­
nia. Pas tan w lPeWlJlym miejscu lL'()IZwJdJa się two~ 
rząc nieregulamą diterę y. Ogólny kierunek strefy 
si:laJ.ego ISkIrasowienia mOŻina omeślić jako SW - N.E. 

Poza wymiem.ioną sIlred'ą istnieją ~eszcze nieregUJla.r­
nie rozmieszcwne ogniska o si1inym kra owieniu . . 

W tym miejscu należy PQdk.reślić, że przestrzenne 
ro=ies7lCzeme 'fQil"tn Ikrasowych jest poWI'lJl·ie ;n.iere­
gula.rne i. z największą trudnością można il.lSta1ić pe­
wne generalne strefy duliego n3si1enia 'ljawisk kra­
sowych. Dokładne zlokalizowanie tych stref wyma­
gaJdby takiego ,zagęszczenia badań, że oplacall'llość ich 
byJaby wąbpli.wa. Stwierdzić tirto:ima jedno: największa 
koncentracja !"Oam J«-asowych występuje w strefach 
uskokowych. 

'I'IDKTONiJJKA 

Na apisywaJnym ab:szatrze IWYs~uje ty:powa tek to­
ni'ka nieciągla, uskokowa. Wielkości zrzutów są 
zmielIl'ne w szerokioh gr8lJ1icach i wymoozą od ikilk>u 
do 30 metrów, Bardzo często obsevwować mOŻlJla 
uskoki schodowe. W tym ootatlJlim ,przy,padlku może­
my mówić o tzEl!U)Ole uskoków. Strefy te są szcze­
góLnie lPOdatlJle dla !I'()IZwoju form krasowych. 

iNa omawianym terenie wylkanano około 1500 po­
miarów spękań ciosowych i USkoków. OgóllIlie :należy 
stwierdzić, że spękania oosowe Iprzebiegają w dwu 
zasad'lliczych kierunkach: 

1. tKiernmki lPienwszego zesa>ołu ąnękań wahają się 
w interwalle od 40 0 do O~ O. Pochył tych pękań za­
warty jest w granicach od 80 0 

lIla SE do 80 0 !\'la ·NW. 
2 . . W iIJlterwale od ,100 0 do 1160 0 wahają się kie­

rUIllkJ. d 'rugiego zespołu, prostqpadlego do poprzed-
niego. . 

Liczne usknki wykazują lI1a ogół kierunki '2€odne 
z kiertllnkami &pękań ciosowych. Pewien lIlieliczny 
odsetek uskoków ma Ikierunk.i rÓŻIJle. Nachylenie p!asz­
Czy1Jn 'lISkakowych !Podobnie jak .spękań ciosowych 
jest prawie pionowe. Należy tu lIladmienić, że 'W wa­
pieniu sporadyc1JI1ie spotykamy kawerny i szernkie 
szczeliny pierwotne - tektoniczn~ lIlie mające 1n1ic 
w~ólnego z procesami !krasowymi. Kawe:my pier­
wotne łatwo można odrÓlŻ4l ić od .kawern wtórnych -
krasowych; pierwsze tI1ie posiadają :na ścianach zna­
mian ługowania przez wodę, ,po.wierzch:nie ścian są 
nierówne i nie wykazują zmian chemkznych. . 



· . ·z ·wWYtSz.ego opl;su .. llDO!iemy. wydQgnlJć I1l8$tępujące 
· wnioski- geologiczno-jnżyInien!.kie: . . 

. . 1 . . Na · .obsZ8l1'ze· o powierzchlrił około ·5 ,kim!, na 
którym wykonano ilniekcjecemen.to\ivę, · występują 

· ~ie 1Irzy. grupy fonn . Ikr~ch. 
02~ .Formy krasowe ipOwie'l."OObmowe· ·;·~ą zata.rbe. 

Rrzyk;rytesą one piaskami .przemytych Win .zwało­
wych i lok.amie ;piaskamiWydmoWym!. iatmienie po­
wierzclm1awych .fonn krasOwych zdradzają lQBm za­
głębienia 'W stropie glin zwietrzelinowych i pylasto­
piaszczyste lkomID.y w tych · ~ którymi OOjprowa­
dmna. 7JIBtaje W<lda a1ma!ferymma. W wanmkach · :na-

· ruraJnycli istnieje równowaga między przekrojem Jko­
mmów, ekladem uziarnj!!IDla a ilościąprżeplywającej .. 
wody. Uplyi11nienie rpodłO!Ża :nastęPuje jedynie 'W wy-' 
nilru Zwiękl!zanego przepływu 'WOdy MXJIWodowanego 
nieszczemością sztucznych Q/bi01'!lli-ków .. wodriych. 
UIPłytn:nienie jpOdlaia 'W . ikoo.krebnym wYIP8id;k.u dopro­
wadziło do ()6iadania powierzcłmi terEmU do 60. an. 

.3. Strap wSJJi~ia!!la omawianym teTEtt1oie . WY­
ksztaloony jEm w postaci "organów «Tasawych".tDe-· 
niwelacje stropU wapienia są duże, dochodzą do 30 m 
na odciniru5 m. Wynikają stąd d~ tri.1dn<Jści dla 
budOWll1dctwa, spowodowane . znacznymi :róc1miĆami· 
OSoiadań glin zw:Ietrze1i.nowych i wapienia. 
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przewOdem.· rzi pt.jno,pą . pNczItowąj ddóPą · vi)'lWiEita" IU~ 
ciśnienie na powierzcluiię mleczka cementowegO pod' 
przybitką .wodną. Cementację Przeprowadza srę w tyCh' 

· poziomach, w których . stWierdzoino -.uoieczkę ~.: 

· .Mlecżko ceme:ntawę miEiiza: . się i\v kolebie ~e; 
łopatą. Sposób ten lOie ~ala na ca1koWlte · ~e:.. 

. szanie, wskRitek czego do otworu !Wiewane :met!i.ją' . 
wraz . z m1eczk.iem, grudki :rlieroZrd»Onego· ceinentu 
dOchodzące do wielkaki pięści. . . . .. . 

Do· cemeiJ.tacji używa się mleczka: o· Btoiiunku 00-
,mentu do -wody l' : 0,4. . . . .., 

" wmiKJ: sT6SoWANF..:r .. METotIY ... , 
" 

Dotychczas 9Siągniętę W}'Iniki . na otwora(lb cimeił-' · 
tactjnych wmlądają naStępująCo: ... . ' . 
Chlon:hość irnłecZk:a . cementowego 'W otworach ia:­

stJrz'ylko\vyc:łf ;lali lbaIrdzo 1nia-6W!rul .. · tRrży' . głębqkośd : 
otwOru od 115 do 25 in 'WY1nosi ona od 400' dó 30· OOO"kg· . 
mleczka e<męntQwego, zarem na jeden . me1r . biąY..' 

· oI7Woru .20 - 1600 kg. N.ieręgulamOlŚĆ. w chłOii:ri06cl 
mlec7lk.a ·cemen~ rillmo duź,ej ,.llaJci więroeń · aiie:' 

. pozw~ M przewidy\vanię stoPnia cl).lmmOści otwol'9~" 
wiertniczyCh IW sąsiedzVWie. Dla ~łego teterlU inama 
wydżidić jednak · Pew1ne. str~; w·. którYch ~~f 

8· 

Ryc: 4 - ' 1) Strata rdZentO., 2) glina zwietrzelinowa" a>" Jri<Uek, 4t: wa~ 
cementu jesi · wysOka:.: RZeczą 1!hm'aktery;ty~ ·:: jest 
fakG że w strefach tych~atą ' róWmiE!ż. wy_ . 
sakie. iwek8:iJnikistQpnia: ~.antii·s1tt'OpU·' wa­
pieri.i.a. ' Dla łe,pszej orientacji·· podaję · ,zestaWienie 
ośmiu Ikolejnych otwOrów cemeritacYtinych (!ryc; .4}. 

. . . 

.( ~ Formy· \krasOwe· weWnątrżrwapienia należą do··· 
młodSzyCh cykli Basowych. Jak' jużopjsano, rrilodsze 
cykle ·wy.r6miają· się :licmymi, lecz stoBlmkowo drob­
nymi formami" kTasaWymi Na:· terebie, !I'l8 ·.którym wy­
konano :iniekcje cemen·wwe, ' Iloie należy q>odziewać 
sięjesk.iń.· ~ . 
W~ędy 'powy'Źsze 'Wi;1każuj~ na możlilwOść iPOB~' 

wienia obiektów ;budowlanych . prży zastoSoWaniu od­
po~ śiodków ()6frori..nąki, do których 7aliczyć 
należy .między iIllllymi ~.ementa~ję. · . 

.. . . CEMENTACJA . 

Na. apisa;nym .. · w ~ch!l'OZdziałacll· ;terenie,· 
· wyłro.nano kilkaset zastrzyków ce:mantowyd1' bardzo 
Pl'YlDitywną metodą. Polega oria lila tym, że do. otwo­
ru . wierbniczego; w którym ()6adzono' uPr.zednio . kan':' . 
duktor, "Wlewa się wiadrami . młe«;z.ko cementowe. Po 
zapełnieniu wsiystkich .fOim krasowYch , IW pdb.łiŻ'll' 
~9iu. na :kond~tor . ~ się głowicę · połączc;mą; 

.Na ryc~,· 4chlmmość ·otwOru ~ementacyj:n* .iPt7Jed­
stawiono -za· porńocą odc:iDków umieszczonych·. w 'pozio- . 
rilie· I\lciecZki (pluc2lkLD.łt!.gOść odCinka:· mietiJdIla .. ż obu 

. stron otworu odpowoiada iklści · mleczka lCe$llentOw~, . 
prZy czym 1 mm: odpowiada 50 kg mlecżk.a · Cemen-
towego. .. . . . . . ...... ; 
. PonieWaż cementacja otWoroodbywa· . się ·kamora­

zoWopO zAuWarl.enlu ucieczki!l;lłUczki, lIlaJeży'~­
jąć, że mleczko cementowe dostaje się tW g.t'i:mt· lbu­
dowlany 111ft <Xk:ilnku cementacji . do ·poziomuinaSfęp.­
ne.j · ucieczki płuczki. .. W · .praktyce jed:riak znacmlf 
W.iękB7.o6ć . rmeczk.a . cementowego: ·· wypetma · system' 
krasowy prze.z .najezerBze przewooy', -kt6rezostały aUi.::­
wJ.eroon-e Vi · roomencie . uciec·zki opłUczki,'i Ifakli ': tein 
zdaje się w dostatecznej nuerze · 'lq)rawi8dli'\\Tia" ' fó~' 
że :Wykres chłonności m:lec2ka cerne:n,tawegO:- Pt:zEid..;!. 
gtawiono w farmie ·ódomkóW vi · Pożjonui.ch· · ~: 
płuczki. .. ... ~. ,. ., ... . ... ,. ,'o " 



" !Na margi!iesle; . !I',Śleo:!y dcdeć, łk :lBbnieją ilirle ~y' 
:~, przeds.tawillnia chłonności ; podłoża. :Mię­
.~ :tn:nymiis1lllieją ; sposoby przedstawiania clllomJ.O'­

lki,'i~orów'/ża 'Pomocą . prostokątóW, kół lub .Wykre­
sów oibok : .«tt'woru.;" Wyrlajesięjednak, $e . nie. od7JWiet--

.~y.:'OIle ,w.dostatecznej mierie !Przebieg~ ce-
la)entaeji:' :' ' .. :: '... .... ... 

,Wierc::enfa wykOllliJnesą VI ~ wyko'pie 6 mgłębo~1 
.. ,pcid: :.segmenty· Jund!ifrnentów . między dylatacjami. Już 

.z. ?tego, ~ .m8łeg(j"odci:nka · · widać ·; · Iboga:te.urzeźbienie 
. .s1iopU,·. waplmia, otWór: nT . ·l żagłębił się do 20 m . 

'w"1er·\kIr~ wypełniony. gIIriami. :zwietr2leUnowymi . 
. Otwór ·1nIr .a "od':!l.6!'Db .tnie d<Jstareza Illaminformacji 
o 7.achowaniu · mę stropu wapienia zp<>woCiu · lItraty 

.~.- .. " .. : " .,. . . ... 

, Lkzne . straty t"dzenia . !!iał~ . tłumaczyć sj1nym epę.,. 
· kalliem. · i ':skrssow&Diern. wapieni Oraz brwam od- " 
pawiEdniligo .:sp.t:zętu . :wiet1i1ic7.ego. Na: margilnesie na~ 
lel:Y" :.:,Z8.QlWatyć, Ze ' przeciętiJ.y u.rabe'k rd2lenia '9iy-
nmi : 5'/ •. ':'."· .. " . 
. ' ; 'Wa,pi~ rw·,otworze au-3, .. 5 i 7poclchoidzi pod samą ·· 
pqwiEirzehnię. . GUmy ' w otworach nr .4, 6,1 8· wy.peł-
~ą"6cięte' ·dnem · wy.,kopu zagłębienie kIrasawe. . . 
\; Fiet.w&za . -ceInootacja ma iIla celu osadzenie dc,on-

. du:id;ora OsadŻęnie koriduktOlra aiiby'wa się w miarę 
rrmllwości -p6lmetraw ska1e. Na osadzenie kon­
duktora zużywa się ~a6Jnie ·200 .,- 300 kg mlecz­
~ . cementowego, w, ilJ.ektórych . nielicznych wypad­
kach zużyto.' 700 - 1000 .kg mleczka cea;nentawago. 

·Lk;zne.' d:JseJ."Wacje IWSka.zują,tJe .1Il!" k<m4rkcie glin 
·.'ZWi~owych i wBlPierua iStnieją iPlEte ,prze6I;r?.e-
me; ;Są one () . tyle groźne dla budowli, :Ze występują 

':głytko pod .stopami . lf~tÓW'. W ten · spos& 
·pieoiwsza cementacja prócz osad7.ell1ia . konduktora ma 
· róWnież na. celu ZBJpelIriienle ,,kawern" między gli-
· nami. ·'a Wa4iieniem.. . . .... '. 

Jak wynika ,z Ź8.łączonego !pl"Ofi.lu, !nie da' się· rów­
nierf; wydzielić WYIl"amegó Wziomu o dużej chlOlllllO­

· ści. Slr.ładają się na to dWie przyczyny. !Na OOsZ8ll"sch 
· o tak · częstych lIJS'kok'ach .Illie należy się spodziewać 
· . poziomej . strefOW<lŚCi. W obszaa:ach kras<>wych prze­
śledZenie ' ~óinych stref na małych przestrzeniach 
jest bardzo .trudne, a najczęściej ' irlieimOfi:1iwe, : . 

· Jednym 2;ibardzo. waimycheposObów kantroU cemen-
. • taeji jesf:- aruiliza wy!lGrEIIÓW jej l.(Jl"ZeIbiegU.· . 

. ..... Bernatilk .. -d>odaje .. cztery . chara.kterysty~me formy 
.: Wykresów: '. 
. , a) Ciśnienie 'wzrasta . ,powali i jedlnóstajme,aż do 

wydolnOŚCi pompy. Taki !pr.z!!'bieg wy'Ikresu ' ozna­
cza, .że w podłahtist1llieją ipL1ISte ,przestrZenie, 
Iktóre zostają wypełniOne mleCzkiem cementowym, 
Jest to wypadek ,.n.omui:1:ny". . 

» Po . początkowy~ niedużylil w:zJI'OŚC.ie ciśnienie 
opada, co dowodzi, że mleczko cementowe tło­
czone zostaje IW !POZiomą . lfugę~ tktórej strQl> zoo., •. 
staje j~.ześnie·. podnoszony. Ci8nienie pom;ta-

· .. ; -;iące 'IW : Otworze : Po . :zakończonyrIl ~iegu , po-
.. ; · twierdza tan stan TzeCzy. , 

, c) ' Po · poezą1lkowyl!1l siJil.ym wzroście ciśnienie na­
" • gle opad-a i ~nie jUż wolniej- 1 jednostaj­

, Illiej WZl'asta. W tym 'wypadku struktura gruntu . 
· . została :zIbuJrwna, poWstały ' 8zczelilly,ktoo-e ' 00-
" , stępnie wypełnia mleczko cementowe.' '. 
': .a,': OIrta1mi' wy.kJrEs obraZUje 'W}'!Padek, VI który:inpo 

~ · slJnym'początkowyim ''W'7ll"(JŚCie ciśnienie TlIIPto­
wnle ~; spada' i' przechodzi .. :następnie w . pros.tą 
łag<)dnie opadającą. Początkowy rwzrost ciśni~ 

. ma' ,powoduje . zabulozenie struktury Pedlom, 
' . . łWoi"zy się !POZioma szczeUna; której stropzartaje 

. . .. , . podniesiOny. ' 
- ?W .terenie dI1akarliiej cementacji wykonuje się wy­

krasy 'Z 'PQIniaratni .(.'0 minutę. Tak Tzadlde obserwa­
cje nie pm;wa!ają lila IWYciunięcle -wttli<l6ków odIIloś-
nie do prawidłowości przebiegu cementacji. ' 
· Materiału orientacyjnego dQStarezają jednak wieT­

. cenia oonaczane jako naukbwo-badawcze, wY'konane 
·'POd ·lIl8dzo!'erillrurtytutu Geologicznego 'W Il'ok:u 1953; 
Wiercenia te .. ~tały wykanane ' w. narooam :trój­
.qt&'· r6'W1ndbOcziiegó o ',bokU długa§cl 5 m. P.rżez je-: 

· den otwór a · mi~.·dviorM ~~i '~i~ł.o:- ·· 
' wano wył!:anarlie rowuodkIjWltoWego do . ~Ości 
.... 10 m celerD~-vumerua efektu cementacji.· Niestety, 

"Z Powodu mllłlllY lokalizaCji jednegożdbiektówWy':" 
konania: rowu:odk:rywJrowego · rowiaillO zmiechać, " by 
·nie :· .osll:l!bić pOdłOża: ' . . ': :. ., '. " .::. ; , ". ' .. 

: Dla\P1"ZYlkł.adu !podam rpi'ż~ieg OOI'iientacjt'3ediiegO 
otworu' -(ryc. 6). . ' . r' .' .. ' "' . '. ;" <. ' 
, Konduktor został osad2lOlliy na głęłxiikoiK!i 3~OOm. ' 
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l cetń ttOin. q'-80lrg.nteCihJ 

li CBltl. f2,'m 10011g. m/ecZM . 
1/1. cern. f2.5m. JOjlOKg.mlecllla .. 

IV. C6m.IMm. 5(JQ /(g. mIceltri .' 
V. certl. '!{3m, 'lO/(g.mlecL/r~· ~ 

ł'! cem. 16. 5 m. HO Ifl]' mlcczM 

Vii cein~ f7.Jm. JJ601!g.mleczlfa 

>lIN. ctm. 20.0 m. .96QIrg. mlecżktl 
l) .stmta·· 

rdunła., 2) ' 
glWta ' zwie­
tnzfUiRowa. 

.3) ~. 

I eemeotacja. Po dwu dniach wierceni.a -zginęła 
płuczka na głębokości ' 101,00.],ri. 00 9J;wociI wl!lllo 
w pięciu partiach 980 kg mleczika cem!!!IitoWegO o 
etOl!1.mku cementu do wody l : 0,5 tlOO kg cementu 
na 50 l wody), Kamarazowo . Wywierano pod PJ;ZY1>itką 
woc:Jrul ci8iliem.ie, kt6re po dolaniu ostałJlich :140 kg 

· mleczka osilBnęło ' 11 atm. Podczas zW:ie:rcania korka 
ceinentowego mrwano · ll'dzeniĆ'Wkę, której me udało się . 
~Obyć. . 

D cemenłada. Na ~lębokości 12,50 m etwietdmno 
poiIlOWl1ą ucie<2kę płuczki. Cementację przeprowadzo­
no w 3 etarpach. wlewając w s'UQl.ie 700 ' q mdeczka ' 
cementowego. W· rtrzecim etapie przy 12 aln'iosferaeh 
ciśnienie wody Il'ozer:walo "Wąrl:. 

lN'a ryc. 6, na wy.k.resaeh ala, ]b i rc pookazanlO prze­
bieg ;trzech etapów cementacji. tz wykresów iIa i .1lb 
mOOemy odczytać, że podczas wy1WierlJllia c:i9niElllia . za 
pcmocą pompy płuczkowej lIlde wszystkie "formy kra­
sowe byly wyJPełnione. ' m!lec:kiem cemęn'towyJIL . Aby 

· nie wpI"OWad2ać do podłO'Ża wody, wywieranie . ciś­
nienia musiano pr~ać ' i .dolać następne porcje mle­
czka cementowego. ·Wyk.ri;!s ;re lWI9kazuje ma 'wypeł­
nienie wsZystkich <l6iągalnych z tegO' poziomu . .fonn 
kirasowych. . . 
. Wylkresu Ic nie ruileży uWUaćza kompletny, gdyż 

brak mu końcowej Itazy ;poziomej Wl9kazującej ' na 
utrZymanie ciśnien.ta 112 a~ w ciąeu' :wymaganych 
6 'miIn., oopotwien:izlłoby, !te wsZYSllk.ie 8ZlCZe1ilny 6ą 
wypełniane ... 
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:: .~~fu· .~~ 13ozWiei"<:enlu ~~~o ai:arka·ce:. ·· 
· . J;JientpWego . . na tej samej . głęboka1ci Co · poprzednia 

(12,50 m) llł!J.'Czq ;UCi~, przy czym. Tdzeniówka opa­
dla JPOd ~ym cięUi~ .. o 0,5 m.. CemEIltacjęwy-. 
konano w dwIu etapach . . W pierwszym etapie wlano 
30 380 k.gml~ cern.entowego.P.rzy c~eniu5 ~t­
mOSfer IIl8BtlloPiło uszkodzenie pOmpy. Po dolaniu dał-

. szych~40 . kgJnleczka ~elI;Itowego i wprawieniu 
pompy ' w ruch stal'8IDO" się uzysl{!lĆ wymagane' ciśnie­
nie 12 alm. Już iPl'ZY 8 atm. pękł wąż gumowy. Ten 
sam skutek . :uz,vskaIlo dwuk:ro1mie przy . ciśnieniu .010 
atm:.· WObec ' niemotliwości zastosow8llii.a •. 12 atm. ciś-

.: nienla cementację z8.końc~. '1Irzeci,a ' cementacja 
.(druga vi poziomie 1.2,50 m) ' trwala prże8złó 5 OOi. 
··. IV. cfme~ Po ·3 .dn.i.aclJ przy zWiercaniu kor-
kaiagwożd2:<mo rdzemiówkę. - .. 

. p,odezas daIs~Q wiercenia , na . gł. 14,50 m !Ilastą­
piła czwarta ' ucieczka !Płuc*,". Do' otworu. w!.a:no 44.0 
kg mleo2lka CementowEg(). Wzrastające pOczątkOW'e 
ciśpienie pr.zy . 40 .s$undadi zaczynalo sp!idać ~WJI'klres 
lIa). Do otwO'l1.l wlano dodatkowo 70 . q . 'JIlleczk:a 
cemimtowego. !Przebieg . cementacji obra2uje .....,ykt'ES 

· Ilb, 't . .\t'tórego. mama wnioskować, że "'II .50 Seknln­
Qzie . ilJ"ZerWani.u uJegają przeszkody, mleczkozaczy- _ 

· IiJl . wype1niilć If.ómly krasoWe. Ten sam 'W~ i!lO- . 
tujemy IW 120-1lłO sek:. Następnie do1alllo dalsze ' 7łl ' 
kg m.Ieczka cementowego. ~ eiśnieniu . 5 a1m zer­
wało wąż przy glowicy (wy1k,res iiI C1). 'Po !llaJPrawie­
riiu uszkodZenia ,teri sam wypadek notujemy przy ciś­
nieniu 10 atm, {1lVY.kres ·u C2}.RÓWIIlież podczas .trze­
ci~j . próby ~8Illego' ,ciśnienia 12. atin . w .cIągu 
6,':minut nie udało .się . osiągnąć, ~ wąt ,wegł" I\JSŻ-
kodzeniu '(ovvyklres cI'JCa). . 
'V. eem.enłac.l&. Po zwierceruu korkacemantowego 

naglętx)}tości 14,50 m na5tąpi.lad1'uga w tym ,poz.io­
ntie ' -i piąta kolejona uciecZ'ka płuczki . . qeme,ntacia . 

. .. . 

vi drugimet8.Pie '~ '4'~~c~nieoia dOprowadzb 
do WYdewu cementu· na 'PO'W!ier2lCh!nię .. tereilu JW 00-
~egłośc.i 2,.30 m od o.tworu{wykres m), W obu . etapaeh 
do ohvoru wu.no 420 ,kg m!ecika cementowego. . .•. 
_VI~Ja.SzQ,ta: cementacja miała . - miejsce 
.po sbwierdzenh1 ucieczki pluczk. na : głębokości 
16,50 m.' " . . . '-'/ . 

Iniekcje prz.eprow.ad7.ono · w S , ~ta,pacb '~· dawk.Ując 
kolejlllo: 350, 70, 70.;kg . mleczka cementowego. Wy~ 
krESY tych zastrz;ykÓ'Wsą · !bardzo charak~tycme. . 

. Pie~ Wyk!res '~a) dowodzi, . że .prŻy c~ieDiu 
2,~ a~ 'nastąpiło posZ(!(I'zenie kcmurillklK:jl . w . sY8te.­
·mle · kraęowyttl. . ' , .... ,' 
Ponieważ nas~y zaSbrzyk zastal wykonany , Pl.· 

PeWlIlyrri czasie; w którym ~ cementowe mą­
gly osiąść 1 częściowo .. ~ązać, . !na . pr:żezoW'ycięrż.anle . 
o,po;ru ·trzebabylo tri<yć . jUż ciśnienia 3 ~tm -GIV!bJ 
W, trzeciej :iniekcji przy ciśnieniu 4 abm ' uzyskano 
przed81i'cie się cemem.tu Jll8 opowierzchnię "terenu , {IlVc)'. 

· VB cemeołaCJa, W 4 etapach ipIt'Zepl'OWadzono · rew­
diet cementację lila glę~i-17,50 om. .Do cementa·- . 
cji użyto IW BUmie , 3060. q mleczka ,.ceIDe.ntow~, 
Pl'zy cementaCji'·:.z powodrJ,·. !IlU;szCzel:noścl głoWiCy 

- uzye!kaalo tyJJko ' 6 a1;m ciśnienia . ... ' ' . .'. ' . 
. Ostabnią cementację przeprowadzono ma·' głębołmści · 

2.0 m .zużywając 900.kg . inIeCzka cementowego. ',. 
Pow1mzain.ie· zabiegów cementacyjnych {wyltresy .ta; . 

Jlb, IIa, olJlb, Na, I1Vb) . wynika oZ kOlIliec2m09ci dole­
:wania m1.~żka cementowego dootworu.,., :gdyż : przy 
.dłułszym .okresie czasu woda· tlocZOlO& do otWOru !w 
.celu wYwarc1$ <:iMienia może:m;pełDie ." -,~ 
ml~o cementowe, majduiące 'się .'W of1worze; 1~­
nąć do systemu kIrasowego, co spowodowaloby ' Dieta-

· betonowanie tych odclJIików form krasowych, ·w .które· 
· WIIlilmlęlła woda. Petryfikacja tego je$lego'. otworu' 
trwała. 4.'ł .dni_· . . 
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t1chczasową metodą 'daje' lW' ~aQzie .ty..I.ką ,~d~y 
epetryfiko..vanej &k~y. Ty<1ko W WYlątkoW)tCh' ;WIi'~7 
kach 286ięgiP<lliiźc~ó1nyOho!JWoiW.r inIela:YjnYcll 'iti,,: . 

. zębfaj.ą · się. ~WynW takiej ' cęo$lta"ji . me , \!III. " dOBta'.;-' 
teczne, gdyź ruez~ze . ObejlJtiująCalą' p~tryfLk.O:Watilll: . 
s1n;efę: .Zęgkaleme całeJ: przys~wer ' partf,f 'Wćłpif'. 
Dla jest kooieczne qla 'm~ji głęł;lókości ~ków ... . ,, ' ,' .' . . ' . . ... . ," 

., !:" MoruwOSC ',REpukCTir ' GiE;B~ ,: ', . 

~;Na ~J~e~~=:=~O~dojŚC' 
łatwo do wń.ioBkU~, iJe żas8ón.j.ezo. ~taTC:7.a, ~~tę·: 
speł:rytfikowanie 5-1 ilDst:ręfy wapiElI$l'W' ~.~ię. 
W.~ fJk1,e,pienili . ~ 4l~ c1l~~ .łt9PaIJ?~:' · 
nych o · wy'miararch 3 x 2 m : w .. wemn~~ Od ·stos"\J:Iiku. 
ciśnienia boczmegodo p,ioilow'ego i :wy~~(~ . 
waha się .w g.rSlni~ach- oo 0,75)n: (!la Skal ,,m~~n" 
do ,4 ~ dla skał ~Ych.i )~ll'Ilchycll . iPQwyiJej, ' w: 
opisie. tgeol~Ć7lllY.ln wy.kazaDO,. . że . .na · teT~ru.ę ci>jętyn) . 
oem.en:tacją ' lnie Wyst~ . kawetW " )nek.r~jljiCe·:· . '~e:.·~=~ Zó!:,O P9

Wooo.. ~oś~ .~~pi~J~. 
Nie posiadając w teJ. chW:iłi jesitze 'Wyttiik6w bQ$p. 

wytl'zjrmilłaic1owych , :w;apfeni,IDOŹDa.·. l»d.ać i~e ., 
ariantlEYjruliniiriazość i$'efy, kt.6rą , ;'ll!Ui!2i . spef;ryti.ko-; 
wać •. ' . "" ,. 
PrzjjnWjąc· 'jednak . dla. ~WI1Ydl . w.apleni sill)e lP9-

pękatDiei pewne ~leCzeństw~.~a górną łOi'~ .'Viy-'­
sokości sklepienia ciśnIeń !mll~y uwa'ŻaĆ ~. m .nie 
u~ędariając S:7.eregu dooabnlcll c~ów, j.ak pr'l:y­
blitana Ilruliistość . farin, kaJleytowe InaSkOriJpi.ęnla , 9l'~ 
natUralne stojalti · Powstałe z ~ączen1'a się , ą~Q'tIV . 
i . st~agmitów;Z tylch , ~ęd6,w Z8StQ;ow~e .#kił:!i ' 
ni.etod.y c'enlemacji, . !ktÓ1'ilzeZwolin& ,.<;8.,łtli:Owi:tez~a- . 
lenie stropowej lPIU"tii 'wapienIa,' dCJPr()iWadZizjed.n~j : . 
strony do 1lWiękfizeoJa beZpfecZeństWa, a z ' di-ugiej ze-

. zwałi «:8 !paIrd2liej. ekaoomic2llle ,.rozwiązanie sposoIbów 
fuIJd8lllWlltowanią.. . , . . 
. Dla fPl"ZYldm ·'P<iJam. !ile w jednym pnypad(ru,w . 

którym is1lno1ało wysokie praWdopodobieńs1Jwo całkowi- , 
tej cementacji ' pOcHorla . (Obwary' cern,an'tacyjne sklr600-

' no do 7 m i przyjęto~o wysokie daptJszcialne 
obciąrilanie. Ro2lW'iązalll:ie ~ przedyskutowane ~.gru-

. pę Il'ZeCZO'llnaWCÓW pozwdiło' na ~ie 100 t 
* staH, 500 t cementu, lnie licząc roboci2lllY, wY~ 

walllia kon1ec7J[l()Ś:i przetrQjektowania oIbiektu ątd . 
.Mbż1.iwOŚć ' 1'edt*:cji ' głębokxlścl 'WterCeń . zastrżydto­

wYch, zW:iększenie d~bnychobciąiŻeń 'przy~ jed­
noczesnym ?;Więlmzeniu ~eczeństwa . ~ wyItlika­
jące stąd · korzyści cna DalSzej gOBpodar.ki narodbwej, 

" ," ,mpgące- dojść . w . przyszlo6ci rw dziesiątk.i IltUlion6-v.:do­
tycli, stały się ~ooem. opracowania Iliowej, racjonal­
nej d banł'ziej ekOlDOllIlk:mej łl)etody cementacji. 

Zanim przejdę do omówiroia proponmv~h s,poso-
~ b6.w. cementacji, podam w skrocie zasadnicze wyma- .' 

ganda, 'jakie stawia ćementacji budownictwo na cbsza-
rach Ikfasowych. " : 

; . ZADAfNIIA. 1CJ!)MiJllNT.AJC.JI 

'. Cele ~ cementacji . dla potrzeb lbudowl1li.ctwa~­
slaweg6 lIla obIżai-ach kraso-wych ' są IIła8tępujące: 

l. WyPełnienie , l usztywnienie WJ3.Zys1lkich ,JkHWel'Ul, 
. korytarzy i ' szezeD.in , w źalSięgunaprę!iJeń . · Wywo­
,1aInych" obciąrienie.n prZez budówlę. 

2. Wy:pelJniooie pustych ;przestrzelIli na gI'aIIlicy glliD 
zwietrzelInoWych i waPiEmL . '< ; 

: . 3. MotJ.iwe 2'Wiąza:nie w. mQlloii-t sk.rasaw.iałejSkaly. 
: W~enie Wszystkich kawern li szczetin tnatrafla 
'ma pawa:żJne ~ '~yż system krasowy jest ~iloie 
:zrćrbnicowany i Ucme zagięcia i przewężenia PO\vOOują 
'sil!ny spadek aiśnienia i proWadzą do wczesnego osa,. 
'dzenia cemeotu . . oZ drugiej ~y,by. Z8ip0biec temu 
, zjawisku. lnie można . stosować zbyt rozcieńczdnego 
.mleczka ceinentoWęgo, ~yż grunt pr~ praktycz­
nie nieog'rar1iczooe. ilOśCi rÓ2k:ieńczanego mleczk:a. W 
praktyoes:tOf!uje .uę pl"O.QOl"Cje ~entli do. w:od.y',l:o.,4 
a nawet 1:0,3. Ciśnienie ~ cer,nęntacjl, musi być 
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, , ńa; -tyie rWysO'kie,.::by 'Ws21yl!tkie su:zełiny , w promieQ1u. 
~',' lJl;zostałyzabet()lllm\rane. iRuchliwość mleczka 'ce­
mentowego 1D19że', 2Xl8taĆ .zwiększona' przez' zasta!ow8lllie 

, 'zawiesin cementowo-gll'l.m.towych. !Zagadnienie to m­
stało opr8C9wane ' 'W attatnich , :latach . prrez; mgr St. 

, , Piaskowskdego ' Vi btYtucfe TeChniki Budawdanej. 
Wykorzystanie ' 'wY'IlilkóW tej, pracy ~ ,cementacji foim 
kmsowych :t :),leWIllOścią Podniesie ja<ko6ć zabiegów. 

CallI:owite 2'1Wiązan.J~ skały w, monolit " V!' ,prakty~e 
rowińeż nie da się' osilwmą~ ~yi-i; część ścią;fomn att-a­

, sawycl1 pokryta jest ,mUEIIlIIlej ~i . w~~Wką gJ.iioy' ' ," " , " " , .. 
, OBfaf.ni~ ,~~jed~od~ jidnak;' że,: JiĆethmto:-

waniu Ulega ' znaC2lllY odsetek szczel.iJn~ ' ," ,,' 
, Z' poWyo2:szych rozWazań 'wYnika dobi.lmie, 'ze', ~en· 
tacja na obszarach krasowych musi być ~oónaw ogm­
nym zarysie z ' klasycz:nymi , wymagaoiamŁ ' K4JIlie,cmia 
jest przede IWSzYsddm ciągłość Procesu ilnie1reji, dobre 
wymieszanie ml~ , cementoWeg9j stały wzrost' ciś-
nienia ~' zabiegu.' " , ',' ' . 

~ ', ! 

, ?--' , 
:.5:<. . 

" I ~ 
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RlIc .. ,~ .?\ ~' . ~~,~t-: J>Oł4cfenłą ~qązeń ;cementacv.1-
nych - 'Ml, M2 manomet7'1i. Pl - pompa płuczko-

, waj, PZ;,.l.>.łPofh.pa' :ce~tcict11fi:a. ~S' ':''''''u1"Zqi:lZemedo 
uazczelnła:ma: gu~y;, , :1 : ....... pomia"o"'1izbwm.i1t n/i , 
wodę,; Cl,: ez: ' ...... ·.'!lie8Z'ftdłct~ c:' ~'auma" (ht(impońJł)~' , 
. ~,' mJe~w. cementoWe;: Z" ""ł" . WQda, ,Z ...,'" cement; 

,ME'IIOPA CEMENTAC.H Z·Z.AsTOSiOWANlElV1 
USIZQZET!Ki[ GUMOWEJ 

Za odr.zucerJi.em Potychczasowej, eprzecmej- z· Woo' 
żeniami metody Przemawiają ll"Ó'WIlież , W2Jględy ', e:&rooo-; . , 
miczne .. Zabettmowanie w kilku poziomach je<i!lęgo , 
otworu, .i:nieklcy.jnego do głębokości 20 ItnWymąga Prze-' 
wie~enia lPfl'ZElCię1mJie 60 mb' kOrka Coemi:m1:oiivego; 

Zwien:ania korka cemeritowego unikmąć moŻl'la, sto­
, 'sUDkowo łatwo, stosując uszczelkę . gw:oow/t i 'Proąte 

doda1lw.we ili'ządZenie. '., " . ' . .' . 
, UszCzelkę SWsowaIio dotych~ . do ~8riJ:a 

PodtOż8. ~ie pOd zapory wocki.e. Z samEgo 'celu : 
iIlliek.cji cemen1:oiivej ,przy 'IlS7A!Zeiiń8llliu podłooa wYDi .. , ' 
ka, że łI)l~0 ceinentowe rwtłaczane w , doline .,s*afY' 
otwar\l :nie może przeni.k!nąć !przez j-uż zacemeritowape;" 
wyżej Polożaile strefy. W skalach, ·w których sl;lti.e· 
~ęte są ' fórjny krasowe, mc;xiliWąść' Przenik~a 
mleczka cemerrWwego do otworu· Iliad 'USZCZe;lką me 
'ulega wątpliwości.. Wynika to' ż ' chaTak~ .pOłączeń, 

, " 

-----' ---' 

. " 

''' . CI 

.. . ! 

systentu Ja~eio! .jegorprże6trz.ęnn~o ; ~:: ',:. 
, Przenikan-ie' ii'nl:eczkś ,cemeri.1:oiiveg,0 dQ' otworu: paw,y­

żej us?-CzeLki spowoduje jejzalbetOrlQw8.1'l:ie VI' ojjworże ' 
i niemai!.1i1wość .. wydobycia. 'Wadę' tę usunąć można 
przez i.aIs~e urządzenia pr7.edstaWdonego., !Il8 
ryc. 7.*:. ; , '" ' ' ,;, .. ' , . ,,,' .. . 

, ~óci'~~cy ~eCiko ceąlentówe ' QO ' o1iw~ 
wieniniczego pod 1.ISZ<lloe;1ikę otoczcmy . jEst, \l'IIml , o : Więk 
szej. ' Średnic;y szty.wmo, przyniOOOwBIIlą ' QÓ ~~ 
Rura. , otaezaląca !PIl'Zewód mlec:zlka: ~en,tow~()~l~ 

" da , ~a.ne lIla9 'lSZCzelJk/t 2----3" wyloty. 'Wyloty s 
przyspawańe Pod' takim . kątem; · abY . str\lDJ.ień . 'wod 
bYł . s.kdei'9watlY oa ~awęd'i ~lki. l'<Jad,. głowicą . lIl~ 
luę<:aIlą na konduktOr ;rura ' ota:ćzsjąca pr:zewód mI« 
czka c~entowego łą~8ię z poinpą płuczkową. Wc, 
da 'tłoczona tą ' ~ IW}'IPiwkuje ~emen,t znad usz 
ezelkii. i Odprowadza , go bocznym, przewooem w · gło 
wiO!y do., 2Ibioi"ll:lka. pomiato~egO ' lIla wQ!ię Z . 

. CiśniEmie wody w obWOl'zewiertn.iczym, nad, usz­
~ą. regU!1.owane kurkiem ' iK ' musi: ' /być mmejsze od 

' ciśnienia ,mleczka c'E!mentowego" pod. ' uszczelką, tJby ' 
ullruónić : WIIliJkaa::l,ie mlecZKa ' cement9Wegc,:) cad wm:zel-' 
ką'i nie dopuęcó.ć do w:nlkainia, wody W. grunt, bl.ldo-' 
wlany. -
, Urządzenie 'canentacyjllle. poza vrymienianą :pompą 

płucżkową i ·uszCzelką z przewodami składa się z pom­
py (!EmEmtacyjnej . i · diwuzt)i~()IWego mie&'Wlbi . ze , 
zbiOr:'lili.kiem !POIDia-rowym na !WOdę. SPosób ,~ączeń. 
~6ta<wiOIi.y ,jest, lIla 1I:.yIC. 7'. 

~'~~ '~~~\1 ' 1lfil'T~\lłPlgr .LDJ:., w4itold , Ołlm~ . 
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UwAGII ' iKOSCOWE': 
.... ;. ,; .. " ., 

., Zastoso:wa:nieWyżej opisanego urządżerhia pozwoli 
.na Ciągły przebieg cemen~acji, ' ż,faTen.b cementOwe bę­
dącw stałym • ruclru . me będą się przedwcześnie OL'Ia­
dzały~ . a cement wiąZi:l!\. S(pówoo:ude to · zaeemenrowa­
nie da1szych partU, co 'W kOI»l6kWencji rnożEiprOlWadzić 
do .redukJCji rwierćeń żaBtTZy1koWychjprzy jednoczesnym 

. zwiękBzenfu. bezpieczeńs'twa: 

: Ż!IllUia jest jeszcze jedlna . metoda cem~tacjl 0fPI"~ 
. wan.a . wos~ichmies1ącach, . która jednak ~ w2lgl~u 
na· ~~żenie jej przez autorów. w .kori!.ÓTCeraejonaH­
zacji nie .1lIl<l'Le Ibyć .jesu:ze w tej .. cbwill QIJlówiooa. 

· Ogólnie I;IlO'bna:tY'Lko' stwierdzić, że autorzy .teJ metody· 
niecó jednqstramie Opraoował1dprojek~, mając na 

· w7ględzie (J67JCzędIIlości wYpłyWające z wyelim!JnOlWania 
konieeZll<lŚci IPrzewięrca:nia korka cementowego, :li nie 
PodwyższenIe jakości cementacji, . 00 PowiJnno być 

· glówmym celem projektu. 

Mi.mo rJ:e opisana pqprzednio metoda była im 2IIlallla, 
nie wykorzystali oni UC2lllychmomentw, których za-

·,.stosowanie zezwo.mąby na.zwiększenie zasięgu cemen­
tacji i skrócenie czasu jej trwaiIJla.Usterki te lilie są' 

· jednak zasadnicze, gdyt projekt mo2ma w !PTQSty SPD-
· . sób ruzupełnić. 

KońCząc ' wspomnę, że literatura geologic2llla, szcze­
gólnie obca, dotycząca krasu jest bogata, naOOmiast z 
geoiogii iłrmynierSkiej ~eSt bardzo skąpa. Z dOL'ltępnej mi 

. .literatury jedY1l1ie radziecka WBpoim.iJna o bud<JlW1Il:ictwie 
. na . obszarach k;raoowych . . Bralk: jednak S7l:zeg6łowych 
· dałllych uniemoZliw.ia. wykorzystanie tych doświadczeń. 
A szkoda, bo ' d:Ezar6w objętych procesami tkrSBOWymi 

··jest w Polsce dużo, o wiele rWięrej, niż .by to wyIDka10 

' ż pois.Iderlliel-atul"y· g~loiicilii~l r óiejedno ' ż~aame.; 
nie geologiczne1lFzeba będzie . r02lWiązać IW ,pr2:Y'Szłóśd . 
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