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KOHCBPCJA WÏKOHAWSTWA TOHÏLI X KCMÖR HA PRZYKŁADZIE ROBÔT 
GÖBEICZYCH HYDROELEKÜECOTI CZORSZTYH HA DUHAJCÜ

S tre s z c z e n ie . W pracy podano sposoby wykonawstwa tu n e l i  i  ko­
mór ze szczególnym uwzględnieniem etapów r e a l i z a c j i  robót w po­
szczególnych fazach  w naw iązaniu do warunków geologicznych i  pro­
je k tu  techn icznego  hydroelek trow ni C zorsztyn na Dunajcu.

1 .  WPROWADZENIE

Budownictwo hydrotechniczne szczeg ó ln ie  związana z budową podziemnych 
wyrobisk górn iczych  n ie  ma w Polsce większych t r a d y c j i .
W okresie  powojennym zbudowano dotąd  hydroelek trow nię na rzecze Sole 
w S resn e j wyposażoną w pojedynczy tu n e l  energetyczny a na ukończeniu 
znajdu je  s ię  budowa hydroelek trow ni szczytowo pompowej o poważnym za­
k re s ie  robót górn iczych  również na rzecze Sole w m iejscow ości Porąbko- 
Ż a r.

A ktualnie rozpoczęta  z o s ta ła  budowa hydroelek trow ni szczytowo pompo­
wej w m łotach na Dolnym Śląsku  oraz hydroelektrow ni wyposażonej w dws 
zespoły tu n e l i  energetycznych i  szybików komór uderzeń na rzece Dunajec 
w C zo rsz ty n ie . Brak t r a d y c j i  w hydrotechnicznym  budownictwie tunelowym 
wynika przede wszystkim z k o n f ig u ra c ji  P o lsk i oraz w znacznie mniejszym 
s to p n iu  z kon ieczności ponoszenia poważnym nakładem śrolków techn icząph  
i  finansowych na jego  r e a l i z a c j ę .  Z reguły  roboty g ó rn ic z e , przy budo­
wie hydroelek trow ni w naszych warunkach, zlokalizowane s ą  w zboczach 
g ó r o s tru k tu rz e  s ła b o z w ię z łe j. Taka lo k a liz a c ja  wymaga specjalnych  za­
bezpieczeń  przodków górn iczych  w tra k c ie  wykonawstwa oraz k o n s tru k c ji 
obudów odpornych zarówno na znaczne c iś n ie n ia  górotworu w czasie  budowy 
ja k  i  c iśn ie n ie  hydrodynamiczne podczas e k s p lo a ta c j i .  Z tych  to  powodów 
roboty  górn icze  w budownictwie hydrotechnicznym w znacznym sto pn iu  od­
b ie g a ją  w te c h n o lo g ii wykonawstwa i  p rzedsięw ziętych  środków te ch n icz ­
nych od klasycznego podziemnego budownictwa gó rn iczego .
Zbiegiem o k o lic z n o śc i, a przede wszystkim brakiem wyspecjalizowanych 
p rzed s ięb io rs tw  podziemnego budownictwa in ży n ie ry jn eg o , wykonawcą robót 
górn iczych  przy p ie rw sze j hydroelek trow ni w Treenej oraz nowo rozpoczętej



96 J«G łom blk,R«Maklo łk a

budowie hydroelektrow ni w C zorsztynie j e s t  P rzedsięb io rstw o  Robót Górni» 
osyoh w Bytomiu, hydroelektrow ni w Porąbce-Żar P rzedsięb io rstw o  Robót 
Górniczych w Mysłowicach a hydroelektrow ni w Młotach -  D olnośląskie 
Przedsiębiorstw o Robót Górniczych.

P rzystępu jąc  w roku 1963 do wykonawstwa tu n e l i  hydroelektrow ni w P r a ­
nej P rzedsięb iorstw o Robót Górniczych Bytom dysponowało jedynie tra d y ­
cyjnym sprzętem złożonym z w ie rta rek  udarowych ręcznych , ładowarek za- 
e ię rzu tn y ch , obudów drewnianych i  stalow ych oraz pneumatycznych podaj­
ników betonu i  pomp cementacyjnych. To wyposażenie techniczne powodowa­
ło , tradycy jny , żmudny proces technologiczny oraz prowadzenie robót w 

sposób nie zawsze zgodny z wymogami budownictwa hydrotechnicznego.
Rozpoczęte w roku 1978 roboty górnicze przy hydroelektrow ni w Czor­

sz ty n ie , bazując na doświadczeniach budów w T re sn e j, a przede wszystkim 
w Porąbce Żarze,  przew idziano wykonywać b a rd z ie j nowoczesnymi procesami 
technologicznymi przy użyciu najnow ocześniejszych, dostępnych w k ra ju  
maszyn 1 urządzeń.

2 . CHARAKTERYSTYKA ROBÓT GÓRNICZYCH HYDROELEKTROWNI
NA DUNAJCU W CZORSZTYNIE

Roboty górnicze hydroelektrow ni na Dunajcu w C zorsztynie / r y s . I /  
obejmują wykonawstwo dwu tu n e l i  o średnicy w św ie tle  obudowy 7 ,0  m, g ru ­
bości obudowy żelbetow ej 0 ,9  m i  d ługości 195 m i  214 m, dwóch ro zg a łę ­
z ień  tu n e l i  oraz dwóch komór szybików uderzeń o średnicy  9 ,0  m grubości 
obudowy żelbetow ej 1 ,0  m oraz g łębokości 17,9 i  27,0 m.
Łączny zakres robót obejmuje wykonanie około 44,4 t y s .  m? wyłomu około 
3 ,8  ty s .  m  ̂ betonu natryskowego jako obudowy w stępnej oraz około 1 5 ,3m̂  
że lb e tu  konstrukcyjnego, jako obudowy o s ta te c z n e j. Tunele oraz komory 
ezytalków uderzeń zlokalizowane są  w łamliwym górotworze złożonym z wapie­
n i ,  rad io lary tów  i  iłołupków . S tan sk a rp , w k tó rych  rozpoczęto  d rążen ie  
tu n e l i  wymagał w c e lu  sc a le n ia  górotworu wykonania g łę b o k ie j,  wysokociś­
nieniow ej cem en tacji.

3. TECHNOLOGIA WYKONANIA TUNELI ENERGETYCZNYCH

Z uwagi na znaczne rozmiary tu n e l i  oraz ic h  wykonawstwo w słabo-zw ię- 
złym górotworze postanowione je  zrealizow ać w następujących  e tapach  
/ r y s . 2 / .

Stąp I
Paza 1 -  wyłom s z to ln i  pilotow ych w obudowie w stępnej.
Faza 2 -  poszerzanie s z to ln i  p ilo tow ej w obudowie w stępnej.
Faza 3 — betonowanie obudowy o s ta te c z n e j c z ę śc i stropow ej tu n e lu .
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F y s.1 . P lan  sytuacyjny robót górn iczych  hydroelektrow ni 
C zorsztyn na Dunajcu
1 . Tunele energetyczne
2 . Rozwidlenie tu n e l i
3 . S zyb ik i komory uderzeń tu n e l i
4 . Bezpośrednie zaplecze budowy
5 . C entralny punkt przygotowania masy betonowej

gtan XI
Faza 1 -  wyłom c zęśc i środkowej tu n e lu  bez obudowy ociosów
Faza 2 — wyłom ociosów c z ę śc i środkowej tu n e lu  w obudowie wstępnej«
Faza 3 -  betonowanie obudowy o s ta te c z n e j c z ę śc i środkowej tunelu«

S tąp I I I
Faza 1 -  wyłom c z ę śc i spągowej tu n e lu  w obudowie w stępnej.
Faza 2 -  betonowanie obudowy o s ta te c z n e j c z ę śc i spągowej tu n e lu .



Etap 17 -  cementacja Uszczelniająca obudowę ostateczną tunelu oraz 
górotwór otaczający.

___________    ¿ .G łom bik , R.M akiołka

Rys.2 . P rzekró j poprzeczny tu n e l i  z podziałem na etapy 
wykonawstwa
1 . Obudowa osta teczna  żelbetowa 0 ,9  m i  wstępna 

z betonu natryskowego
2. Kotwie wklejane

R I/P1 do R I H /P 2 -  etapy i  fazy robót

Jak z przebiegu p r jc  poszczególnych etapów wynika ic h  celem j e s t  ko- 
le jn "  zabezpieczanie górotworu przed odprężaniem i  niszczeniem  oraz ma­
ksymalne ograniczenie pracy załóg przodkowych pod n ie  obudowanym stropem.

W porównaniu do robót prowadzonych w T re sn e j, gdzie obudowę wstępną 
stanow iły wyjątkowo szcze ln ie  podsadzane sztywne odrzwia i  łu k i stalow e, 
obecnie w Czorsztynie wykonuje s i ę  j ą  w p o s ta c i obudowy kotwiowo-betonn-



w ej. K otw ie, z a le ż n ie  od s t r e fy  odprężeń o d ługości od 2,1 do 4 ,2  m, 
w klejane są  w górotw ór tworzywami sztucznym i lub  zaczynem cementowym. 
Beton na kotwie i  górotw ór nanoszony j e s t  kilkoma warstyrami mechanicz­
n i e .  Beton obudowy ( s ta te c z n e j  z uwagi na krzywizny tu n e l i  wykonywany 
będzie w odeskowaniu drewnianym. W poszczególnych e tapach  górotw ór ura­
biany będzie m ateria łem  wybuchowym, przy czym wpływ robó t strzałow ych 
na górotw ór i  o toczenie mierzony będzie p rzez placówkę In s ty tu tu  Geofi­
zyki P o lsk ie j  Akademii Sauk. Do w iercenia  otworów strzałow ych wykorzys­
tana zo s tan ie  prototypowa dwuwysięgnikowa w ie rtn ic a  zespołowa typu BW32R 
wykonana'w k o o p e ra c ji Zakładów Mechanicznych Zamęt i  firmy S a lz g i t te r  
M aschinen AG. S trona polska d o s ta rc z y ła  w tym przypadku samojezdnego 
podwozia kołowego typu  kadr oma o napędzie spalinowym a s tro n a  niemiecka 
zesp ó ł wysięgników i  w ie r ta re k  hydrau licznych  o napędzie elektrycznym . 
Samojezdne podwozie w ie rtn icy  zespołow ej umożliwia j e j  stosunkowo szyb­
k ie  przem ieszczanie i  zastosow anie szeregowo w przodkach obu równolegle 
drążonych s z to ln i .  Zastosowanie w ie rtn icy  poprzez odsunięcie w iertaczy 
od czo ła  przodka um ożliwiło poważną poprawę bezpieczeństw a i  komfortu 
pracy załóg przodkowych. W trudnych warunkach górotworowych, w ykluczają­
cych stosow anie g łęb o k ich  otworów strzałow ych  oraz powodujących częste 
k le szczen ie  w ie r te ł ,  w ie rtn ic a  zespołowa n ie  j e s t  wykorzystana w pełnym 
z a k re s ie .  Do j e j  niedomogów z a lic z y ć  można ponadto niemożliwość wyko -  
rz y s ta n ia  do w iercenia  otworów kotwiowych rozmieszczonych po obwodzie 
w yrobiska, p rostopad le  do jego o s i po d łu żn e j, W wyniku powyższego na 
wyposażaniu przodków poza w ie r tn ic ą  zespołową zn a jd u ją  s ię  typowe w ier­
t a r k i  udarowo-obrotowe , przystosowane we własnym zakresie  do w iercenia 
g łęb o k ich  otworów kotwiowych. Otwory te  szczegó ln ie  w p a r tia c h  s tro p o ­
wych z Uwagi na gabary ty  wyrobisk wiercone muszą być ze zwałów urobku 
i  przodkowych pomostów w iszących. Konieczność tak ieg o  postępowania za­
k łóca tok  pracy przodkow ej, powodując poważne opóźnienie w zamykaniu 
c y k l i .

O dstrzelony m ateria łam i wybuchowymi urobek wybierany i  odstawiany 
j e s t  z przodków na m iejsce czasowego odkładu poza tunelam i na powierz­
chni ładowarkami typu Fsdroma. Ładowarki z czerpakami opróżnianymi czo­
łowo zmontowane s ą  na analogicznym podwoziu kołowym co w iertn icy  zespo­
łowa BV? 32 R. Taki dobór urządzeń u łatw ia w pewnym s to p n iu  gospodarkę 
częściam i zamiennymi zespołów jezdnych maszyn.
Ładow arki,tak jak  i  w ie rtn ic a  zespołow a, wy korzy stawane są  w przodkach 
obu równolegle drążonych t u n e l i .  Ponadto z uwagi na własny napęd oraz 
u n ieza leżn ien ie  od torow isk  używa s ię  ic h  do przewozu maszyn i  urządzeń 
elementów obudowy i  zabudowywanych k o n s tru k c ji technologicznych oraz 
przem ieszczania technologicznego  kruszyw i  mas ziemnych. Z uwagi na s i l ­
n ie  spękany górotw ór przy w ie rtn icy  a szczegó ln ie  ładowarkach n o tu je  
s i ę  nadmierne zużycie ogum ienia.

n ie z a le ż n ie  od podanego sposobu m echanizacji w iercenia otworów s t r z a ­
łowych oraz w ybierania i  odstawy urobku zmechanizowano sposób przy go to ­
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wania, dowozu 1 nanoszenia na górotw ór masy betonu natryskow ego. J e s t  
on odmienię od stosowanego w robotach  kopalnianych. Składa s i ę  z cen­
tra ln eg o  punktu przygotowania masy betonowej, środka j e j  przewozn do 
przodków oraz przodkowych urządzeń hetonacy jnych . W sk ład  cen tra ln eg o  
punktu przygotowania masy betonowej wchodzą składowisko i  zb io rn ik  
kruszyw, zb io rn ik  cementu, wagowe urządzenia dozujące sk ła d n ik i oraz 
betoniarka ta le rzow a. Elementem łączącym cen tra ln y  punkt przygotowania 
masy betonowej z przodkami j e s t  betoniarka samochodowa. W przodkach za­
stosowano wieloczynnościowe urządzenie betonacyjne typu OTBET, k tó re  
wykorzystywane j e s t  wyłącznie do tło c z e n ia  masy betonow ej. Przedstaw io­
ny zestaw urządzeń zapewnia możliwość uzyskiwania wysokie j  'ja k o ś c i  be­
tonu natryskowego przy minimalnych s tr a ta c h  jego składników w procesie  
p ro d u k c ji. Ponadto charak teryzu je  e ig  on przy zaangażowaniu znikomej 
i lo ś c i  maszyn, sp rzę tu  i  lu d z i dużą e la s ty c z n o śc ią , u aż liw ia ją cą  obsłu­
giwanie równolegle k ilk u  przodków. Odmiennym tokiem  wyróżniać s i ę  bę­
dzie proces wytwarzania, tra n sp o rtu  i  zalewania betonu obudowy o s ta te ­
c z n e j. Su beton o wymaganych param etrach wytrzymałościowych wytwarzany 
będzie w c e n tra ln e j b e to n ia rn i obsługu jące j c a łą  inw estycje  to  j e s t  k i l ­
ku wykonawców. 2 c e n tra ln e j b e to n ia rn i beton przewozić s i ę  będzie do 
wlotu tu n e l i  skąd do przodków tło czy ć  s ię  go będzie za odeskowania drew­
niane pompą betonacyjną typu Schwing PB 250E. należy tu  wspomnieć, że 
wysokie wymagania wytrzymałościowe stawiane wszystkim betonom hydrotech­
nicznym zmuszają wykonawców do utrzymywania labora to rium  badania betonów.

4 .  TECHNOLOGIA WYKONYWANIA SZYBIKÓW K0M5k  UDEHZEls

Ze względów hydrotechnicznych każdy tu n e l energetyczny wyposażony 
musi być w szybik kom orę-uderzeń. W przypadku hydroelektrow ni Czorsztyn 
szybki te  / r y s . 3 / ,  przy znacznej średn icy  9 ,0  m w ś w ie t le ,  ch a rak te ry ­
zu ją  s ię  stosunkowo małą wysokością 17,9 i  27,0 m. Te dane tech n iczn e , 
brak uzasadniania ekonomicznego d la  zastosowania typowych maszyn wycią- 
gov»ych i  odeskować stalowych oraz bardzo złe warunki górotworowe, e l i ­
minujące zastosowanie w ierceń wielkośrednicowych lub  drążenia n a lo ig -  
włomów-spowodowały r e a l iz a c ję  szybików w nietypowym dla  podziemnego bu­
downictwa górniczego następującym cyklu:

Sta o I
Paza 1 -  wyłom głowicy szybików wykopem w ielkoprzestrzennym  z zabez­

pieczeniem skarp wstępną obudową kotwiową.
Faza 2 -  betonowanie obudowy głowic szybików w odeskowaniu drewnia­

nym.

E tap_ II- g łęb ien ie  szybików wąskim przekrojem około 8 ,0  m  ̂ w obudo­
wie tymczasowej drew nianej z tró jn o g u  wyposażonego w koło­
w rót.
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B ys.3 . Szyb ik i komory uderzeń
1 . P rzek ró j tu n e lu
2 . Szybik komora uderzeń
2a.W ąski p rzek ró j szybika
2b. Głowi ca szybika
3. Trójnóg wyciągowy

Stąp n i

Faza 1 -  p oszerzan ia  wąskiego p rzek ro ju  do osta tecznych  gabarytów 
szybików w obudowie w stępnej kotwiowo—betonowej w k ie ru n ­
ku z góry w dó ł bez zaangażowania urządzania wyciągowego.

Paza 2 -  betonowanie obudowy o s ta te c z n e j szybików w kierunku z do­
łu  do góry przy użyciu urządzenia dźwigowego typu Demag, 
pomostów przekładanych oraz odeskowań drewnianych.
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Jak z  przytoczonego cyklu wykonawstwa wynika głowice realizow ane bę­
dą sposobem budowlanym a elementy łączące głowice z podszybiami prymi­
tywnymi, nienowoczesnymi sposobami górniczym i, W tym zak resie  jedynie  
wstępna obudowa kotwiowo-betonowa Jazy 1 etapu  XI i  sposób j e j  wyko­
nania w yróżniają s ię  cechami nowoczesności.

Szczególnie prymitywne j e s t  g łę b ie n ie  szybików wąskim przekrojem  w 
tymczasowej obudowie drew nianej przy w ybieraniu urobku naczyniem kubło­
wym o pojemności 0 ,3  m, zawieszonym na tró jn o g u . J ta p u  tego  mimo jego 
wad n ie  da s i ę  uniknąć an i unowocześnić, gdyż d la robót e tap u  I I I  a 
szczególn ie jego fazy 1 tworzy on drogę do opuszczania znacznych i l o ś ­
c i  urobku przedziałem  stokowym, gdzie wybierany będzie ładowarką Fadro- 
ma na podszybia umieszczona w tu n e lu  oraz podawahia przedziałem  drabino­
wym z podszybi do przodków masy betonu natryskowego wieloczynnościowymi 
urządzeniam betonacyjnymi typu WUBET. Przy takim  układzie tech n o lo g icz ­
nym, umieszczanie w tu n e lu  głównych maszyn do w ybierania urobku i  nano­
szenia betonu obudowy wstępnej na ociosy u n ieza leżn ia  w znacznym sto p  -  
n iu  ich ip racę  od wpływów atm osferycznych uciążliw ych w warunkach g ó rs­
k ich  szczególnie w okresie  zimowym'.

Jak z przedstawionych koncepcji technologicznych i  m echanizaeyjnych 
wykonawstwa robót górn iczych  hydroelektrow ni w C zorsztynie wynika, cha­
ra k te ry z u ją  s ię  one znacznym zróżnicowaniem w stosunku do typowych ro ­
bót podziemnego, budownictwa górniczego oraz połączonym, zazębiającym  
s ię  ustawieniem nowoczesnych procesów technologicznych z technolgiam i 
klasycznymi a nawet wstecznymi w przypadku g łęb ien ia  szybików wąskim 
przekrojem w obudowie drew nianej. Ta niekonsekwencja w o rg a n iz a c ji wy­
konawstwa c a ło śc i robót j e s t  wynikiem braku sp rz ę tu  sp ec ja lis ty czn eg o  
i  znikomych doświadczeń p rzed sięb io rs tw  robót górn iczych  w tego  typu 
robo tach . Brak wyspecjalizowanego p rzedsięb io rstw a robót górniczych 
dla  po trzeb  budownictwa tunelowego powoduje nawet u pro jek tan tów  tego  
rodzaju  obiektów dla po trzeb  hydrotechnicznych, kolejowych i  drogowych 
poszukiwanie rozwiązań innych, n ie jed n o k ro tn ie  tech n iczn ie  i  ekonomicz­
n ie  nieuzasadnionych. Zagadnienie to  z pewnością pog łęb i s ię  wskutek 
realizow ania  w p rzy sz ło śc i generalnego programu uregulowania Wisły i  
j e j  dorzecza.

5 . P0DSUM0WAH3

Rozwój nowoczesnego budownictwa hydrotechnicznego i  komunikacyjnego, 
bazującego na rozw iązaniach górn iczych  uzależniony j e s t  od;

1 . Utworzenia przedsięb io rstw a lub p rzed sięb io rs tw  górn iczych  d la  wyko­
nywania sp ec ja lis ty czn y ch  robót tunelowych i  komorowych.

2. Wychowanie sp ec ja lis tó w  górników w zak resie  projektow ania i  wykonywa­
nia robót tunelowych.

3. U posażenia p rzedsięb io rs tw  w sp ec ja lis ty czn y  sp rzę t i  u rządzen ia .
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4 . Wypracowania i  doskonalenia nowoczesnych te c h n o lo g ii budownictwa 

tunelowego i  komorowego.

KOHUEHHRH PA3PAEOTK0 TlTiKUEl H KAH2P HA nPHMSPE rOPHHX PAEOT HH^POSJIS» 
KTPOCSAHliiH HOHiiTHH HA PEKE ffiTHAfiliE

Pe3toMe s

B C T aite  gajoTCA cnocofia paapafioTKii łygHeaeii u aanep c ocoOhm yne'Tow s c a -  
noB npoH3BogciBa paSoT b oTgeaBHLix $a3ax h b cooTBeicTBHH c reojrornttec- 
kkmh ycioBHsira h TexHHtiecKoro npoeiaa rHgposjxeKxpoc'xaHUHH HepnMH na 
pexe Hynaitue.

THE CONCEPT OP CARRYING OCT THE WORK IN TUNNELS AND CHAMBERS 
BASED ON AH EXAMPLE OP MINING WORKS IN THE HYDRO-ELECTRIC 
GENERATING STATION CZORSZTYN ON THE RIVER DUNAJEC

S u m m a r  y

The paper p re se n ts  the  method of c a rry in g  out the work in  tu n n e ls  
and chambers paying sp e c ia l  a t te n t io n  to  the s tag es  of r e a l iz a t io n  of 
work in  the  p a r t i c u la r  phases in  connection  w ith  the g e o lo g ic a l condi­
t io n s  and te c h n o lo g ic a l p ro je c t of the h y d ro -e le c tr ic  g en e ra tin g  s t a ­
t i o n  C zorsztyn on the r i v e r  Dunajeo.


