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KOHCBPCIA WIKOHAWSTWA TOHILI X KOMCR HA PRZYKEADZIE ROBOT
GOBEICZYCH HYDROELEKUECOTI CZORSZTYH HA DUHAICU

Streszczenie. Wpracy podano sposoby wykonawstwa tuneli i ko-
mor ze szczeg6lnym uwzglednieniem etapow realizacji_robot w  po-
szczegOlnych fazach w nawigzaniu do warunkow geologicznych i pro-
jektu technicznego hydroelektrowni Czorsztyn na Dunajcu.

1. WPROWADZENIE

Budownictwo hydrotechniczne szczegdlnie zwigzana z budowa podziemnych
wyrobisk gdrniczych nie ma w Polsce wiekszych tradycji.

Wokresie powojennym zbudowano dotad hydroelektrownie na rzecze Sole
w Sresnej wyposazong w pojedynczy tunel energetyczny a na ukonczeniu

znajduje sie budowa hydroelektrowni szczytowo pompowej 0 powaznym za-
kresie robdt gorniczych réowniez na rzecze Sole w miejscowosci Porgbko-
Zar.

Aktualnie rozpoczeta zostata budowa hydroelektrowni szczytowo pompo-
wej w miotach na Dolnym Slasku oraz hydroelektrowni wyposazonej w dws
zespoty tuneli energetycznych i szybikéw komér uderzen na rzece Dunajec
w Czorsztynie. Brak tradycji w hydrotechnicznym budownictwie tunelowym
wynika przede wszystkim z konfiguracji Polski oraz w znacznie mniejszym
stopniu z konieczno$ci ponoszenia powaznym naktadem S$rolkdw techniczgph
i finansowych na jego realizacje. Z reguty roboty gérnicze, przy budo-
wie hydroelektrowni w naszych warunkach, zlokalizowane sg w zboczach
gor o strukturze stabozwieztej. Taka lokalizacja wymaga specjalnych za-
bezpieczen przodkéw gérniczych w trakcie wykonawstwa oraz konstrukcji
obudéw odpornych zarédwno na znaczne ci$nienia gorotworu w czasie budowy
jak i cisnienie hydrodynamiczne podczas eksploatacji. Z tych to powodéw
roboty gérnicze w budownictwie hydrotechnicznym w znacznym stopniu od-
biegajag wtechnologii wykonawstwa i przedsiewzietych $rodkéw technicz-
nych od klasycznego podziemnego budownictwa gérniczego.

Zbiegiem okolicznosci, a przede wszystkim brakiem wyspecjalizowanych
przedsiebiorstw podziemnego budownictwa inzynieryjnego, wykonawcg robot
gorniczych przy pierwszej hydroelektrowni w Treenej oraz nowo rozpoczetej
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budowie hydroelektrowni w Czorsztynie jest Przedsiebiorstwo Robét Gorni»
osyoh w Bytomiu, hydroelektrowni w Porgbce-Zar Przedsiebiorstwo Rob6t
Gorniczych w Mystowicach a hydroelektrowni w Mitotach - Dolnos$lgskie
Przedsiebiorstwo Robo6t Goérniczych.

Przystepujac w roku 1963 do wykonawstwa tuneli hydroelektrowni w Pra-
nej Przedsiebiorstwo Robét Gorniczych Bytom dysponowato jedynie trady-
cyjnym sprzetem ztozonym z wiertarek udarowych recznych, tadowarek za-
eierzutnych, obudéw drewnianych i stalowych oraz pneumatycznych podaj-
nikbw betonu i pomp cementacyjnych. To wyposazenie techniczne powodowa-
to, tradycyjny, zmudny proces technologiczny oraz prowadzenie robot w
spos6b nie zawsze zgodny z wymogami budownictwa hydrotechnicznego.

Rozpoczete w roku 1978 roboty gornicze przy hydroelektrowni w Czor-
sztynie, bazujagc na doSwiadczeniach budéw w Tresnej, a przede wszystkim
w Porgbce Zarze, przewidziano wykonywaé bardziej nowoczesnymi procesami
technologicznymi przy uzyciu najnowocze$niejszych, dostepnych w kraju
maszyn 1 urzadzen.

2. CHARAKTERYSTYKA ROBOT GORNICZYCH HYDROELEKTROWNI
NA DUNAICU W CZORSZTYNIE

Roboty gdrnicze hydroelektrowni na Dunajcu w Czorsztynie /rys.I/
obejmuja wykonawstwo dwu tuneli o $rednicy w Swietle obudowy 7,0 m, gru-
bosci obudowy zelbetowej 0,9 mi diugosci 195 mi 214 m, dwoch rozgate-
zien tuneli oraz dwoéch komor szybikéw uderzehn o $rednicy 9,0 mgrubosci
obudowy zelbetowej 1,0 m oraz gtebokos$ci 17,9 i 27,0 m.
taczny zakres robot obejmuje wykonanie okoto 44,4 tys. m? wylomu okoto
3,8 tys. m" betonu natryskowego jako obudowy wstepnej oraz okoto 15,3m
zelbetu konstrukcyjnego, jako obudowy ostatecznej. Tunele oraz  komory
ezytalkéw uderzen zlokalizowane sa w famliwym gérotworze ztozonym z wapie-
ni, radiolarytéw i itotupkoéw. Stan skarp, w ktérych rozpoczeto drazenie
tuneli wymagat w celu scalenia goérotworu wykonania gtebokiej, wysokocis-
nieniowej cementacji.

3. TECHNOLOGIA WYKONANIA TUNELI ENERGETYCZNYCH

Z uwagi na znaczne rozmiary tuneli oraz ich wykonawstwo w stabo-zwie-
ztym gorotworze postanowione je zrealizowaé w nastepujacych etapach
/rys.2/.

Stap |
Paza 1 - wylom sztolni pilotowych w obudowie wstepnej.

Faza 2 - poszerzanie sztolni pilotowej w obudowie wstepnej.
Faza 3 —betonowanie obudowy ostatecznej czes$ci stropowej tunelu.
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Fys.1. Plan sytuacyjny robdt gérniczych hydroelektrowni
Czorsztyn na Dunajcu

Tunele energetyczne

Rozwidlenie tuneli i )

Szybiki komory uderzen tuneli

Bezposrednie zaplecze budowy )
Centralny punkt przygotowania masy betonowej

GOIR_WN-

Xl

1 - wylom cze$ci Srodkowej tunelu bez obudowy ocioséw

2 —wylom ocioséw czes$ci Srodkowej tunelu w obudowie wstepnej«
3 - betonowanie obudowy ostatecznej cze$ci Srodkowej tunelu«

11
1 - wylom czeSci spggowej tunelu w obudowie wstepnej.
2 - betonowanie obudowy ostatecznej czes$ci spagowej tunelu.
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Etap 17 - cementacja Uszczelniajaca obudowe ostateczng tunelu oraz
goérotwdr otaczajacy.

Rys.2. Przekroj poprzeczny tuneli z podziatem na etapy
wykonawstwa

1. Obudowa ostateczna zelbetowa 0,9 mi wstepna
z betonu natryskowego

2. Kotwie wklejane ) 5
RI/P1 do RT1H/P2 - etapy i fazy robét

Jak z przebiegu prjc poszczegélnych etapéow wynika ich celem jest ko-
lejn" zabezpieczanie gorotworu przed odprezaniem i niszczeniem oraz ma-
ksymalne ograniczenie pracy zatég przodkowych pod nie obudowanym stropem.

Wporéwnaniu do robét prowadzonych w Tresnej, gdzie obudowe wstepna
stanowity wyjatkowo szczelnie podsadzane sztywne odrzwia i tuki stalowe,
obecnie w Czorsztynie wykonuje sie ja w postaci obudowy kotwiowo-betonn-
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wej. Kotwie, zaleznie od strefy odprezen o dtugosci od 2,1 do 4,2 m,
wklejane sg w gdrotwor tworzywami sztucznymi lub zaczynem cementowym.
Beton na kotwie i gorotwdr nanoszony jest kilkoma warstyrami mechanicz-
nie. Beton obudowy (statecznej z uwagi na krzywizny tuneli wykonywany
bedzie w odeskowaniu drewnianym. Wposzczeg6lnych etapach gdrotwér ura-
biany bedzie materiatem wybuchowym, przy czym wptyw robo6t strzatowych
na goérotwor i otoczenie mierzony bedzie przez placdwke Instytutu Geofi-
zyki Polskiej Akademii Sauk. Do wiercenia otworéw strzatowych wykorzys-
tana zostanie prototypowa dwuwysiegnikowa wiertnica zespotowa typu BW32R
wykonana'w kooperacji Zakladdw Mechanicznych Zamet i firmy Salzgitter
Maschinen AG. Strona polska dostarczyta w tym przypadku samojezdnego
podwozia kotowego typu kadroma o napedzie spalinowym a strona niemiecka
zespoOt wysiegnikdw i wiertarek hydraulicznych o napedzie elektrycznym.
Samojezdne podwozie wiertnicy zespotowej umozliwia jej stosunkowo szyb-
kie przemieszczanie i zastosowanie szeregowo w przodkach obu réwnolegle
dragzonych sztolni. Zastosowanie wiertnicy poprzez odsuniecie wiertaczy
od czota przodka umozliwito powazng poprawe bezpieczenstwa i komfortu
pracy zatdg przodkowych. Wtrudnych warunkach goérotworowych, wykluczaja-
cych stosowanie gitebokich otworéw strzalowych oraz powodujgcych  czeste
kleszczenie wiertet, wiertnica zespotowa nie jest wykorzystana w peinym
zakresie. Do jej niedomogéw zaliczy¢ mozna ponadto niemozliwo$¢ wyko -
rzystania do wiercenia otworéw kotwiowych rozmieszczonych po obwodzie
wyrobiska, prostopadle do jego osi podituznej, Wwyniku powyzszego na
wyposazaniu przodkow poza wiertnicg zespolowa znajdujg sie typowe wier-
tarki udarowo-obrotowe , przystosowane we wiasnym zakresie do wiercenia
gtebokich otworéw kotwiowych. Otwory te szczegdlnie w partiach stropo-
wych z Uwagi na gabaryty wyrobisk wiercone musza by¢ ze zwatdow urobku

i przodkowych pomostéw wiszgcych. Koniecznos$¢ takiego postepowania za-
ktéca tok pracy przodkowej, powodujac powazne op6znienie w zamykaniu
cykli.

Odstrzelony materiatami wybuchowymi urobek wybierany i odstawiany
jest z przodkéw na miejsce czasowego odktadu poza tunelami na powierz-
chni tadowarkami typu Fsdroma. tadowarki z czerpakami opréznianymi czo-
towo zmontowane sg na analogicznym podwoziu kotowym co wiertnicy zespo-
towa B» 32 R. Taki dobor urzadzen utatwia w pewnym stopniu gospodarke
cze$ciami zamiennymi zespotéw jezdnych maszyn.
tadowarki,tak jak i wiertnica zespotowa, wykorzystawane sg w przodkach
obu réwnolegle drgzonych tuneli. Ponadto z uwagi na wasny naped oraz
uniezaleznienie od torowisk uzywa sie ich do przewozu maszyn i urzadzen
elementow obudowy i zabudowywanych konstrukcji technologicznych  oraz
przemieszczania technologicznego kruszyw i mas ziemnych. Z uwagi na sil-
nie spekany gorotwoér przy wiertnicy a szczeg6lnie tadowarkach notuje
sie nadmierne zuzycie ogumienia.

niezaleznie od podanego sposobu mechanizacji wiercenia otworéw strza-
towych oraz wybierania i odstawy urobku zmechanizowano sposéb przygoto-
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wania, dowozu 1 nanoszenia na gérotwor masy betonu natryskowego. Jest
on odmienie od stosowanego w robotach kopalnianych. Skiada sie z cen-
tralnego punktu przygotowania masy betonowej, $rodka jej przewozn do
przodkéw oraz przodkowych urzadzen hetonacyjnych. Wsktad centralnego
punktu przygotowania masy betonowej wchodzg sktadowisko i zbiornik
kruszyw, zbiornik cementu, wagowe urzgdzenia dozujgce skiadniki oraz
betoniarka talerzowa. Elementem #gczacym centralny punkt przygotowania
masy betonowej z przodkami jest betoniarka samochodowa. Wprzodkach za-
stosowano wieloczynnosciowe urzadzenie betonacyjne typu OTBET, ktdre
wykorzystywane jest wytgcznie do ttoczenia masy betonowej. Przedstawio-
ny zestaw urzadzen zapewnia mozliwo$¢ uzyskiwania wysokiej 'jakos$ci be-
tonu natryskowego przy minimalnych stratach jego sktadnikéw w procesie
produkcji. Ponadto charakteryzuje eig on przy zaangazowaniu znikomej
ilosci maszyn, sprzetu i ludzi duzg elastycznos$cig, uazliwiajacg obstu-
giwanie rownolegle kilku przodkéw. Odmiennym tokiem wyrézniaé sie be-
dzie proces wytwarzania, transportu i zalewania betonu obudowy ostate-
cznej. Su beton o wymaganych parametrach wytrzymato$ciowych wytwarzany
bedzie w centralnej betoniarni obstugujacej catg inwestycje to jest kil-
ku wykonawcow. 2 centralnej betoniarni beton przewozi¢ sie bedzie do
wlotu tuneli skad do przodkéw ttoczy¢ sie go bedzie za odeskowania drew-
niane pompg betonacyjng typu Schwing PB 250E. nalezy tu wspomnie¢, ze
wysokie wymagania wytrzymato$ciowe stawiane wszystkim betonom hydrotech-
nicznym zmuszajg wykonawcow do utrzymywania laboratorium badania betondw.

4. TECHNOLOGIA WYKONYWANIA SZYBIKOW KOM5k UDEHZEIs

Ze wzgleddw hydrotechnicznych kazdy tunel energetyczny wyposazony
musi by¢ w szybik komore-uderzen. Wprzypadku hydroelektrowni Czorsztyn
szybki te /rys.3/, przy znacznej $rednicy 9,0 mw Swietle, charaktery-
zujg sie stosunkowo malg wysokoscig 17,9 i 27,0 m. Te dane techniczne,
brak uzasadniania ekonomicznego dla zastosowania typowych maszyn wycig-
gow»sych i odeskowac stalowych oraz bardzo zte warunki gorotworowe, eli-
minujgce zastosowanie wiercen wielkosrednicowych lub drazenia naloig-
wlomdw-spowodowaty realizacje szybikow w nietypowym dla podziemnego bu-
downictwa gorniczego nastepujacym cyklu:

Stao |

Paza 1 - wylom gtowicy szybikéw wykopem wielkoprzestrzennym z zabez-

pieczeniem skarp wstepng obudowg kotwiowsg.

Faza 2 - betonowanie obudowy gtowic szybikéw w odeskowaniu drewnia-

nym.

Etap_Il- gtebienie szybikéw waskim przekrojem okoto 8,0 m* w obudo-

wie tymczasowej drewnianej z tréjnogu wyposazonego w koto-
wrot.
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Bys.3. Szybiki komory uderzen

1. Przekréa’( tunelu .
2. Szybik komora uderzen
2a.Waski przekrdj szybika
2b.Gtowica szybika

3. Trojnog wyciaggowy

Stap n i

Faza 1 - poszerzania waskiego przekroju do ostatecznych gabarytéw
szybikow w obudowie wstepnej kotwiowo—betonowej w kierun-
ku z gory w dot bez zaangazowania urzadzania wyciggowego.

Paza 2 - betonowanie obudowy ostatecznej szybikéw w kierunku z do-
tu do gory przy uzyciu urzadzenia dzwigowego typu Demag,
pomostow przektadanych oraz odeskowan drewnianych.
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Jak z przytoczonego cyklu wykonawstwa wynika gtowice realizowane be-
da sposobem budowlanym a elementy taczgce gtowice z podszybiami prymi-
tywnymi, nienowoczesnymi sposobami gorniczymi, Wtym zakresie jedynie
wstepna obudowa kotwiowo-betonowa Jazy 1 etapu XI i sposob jej wyko-
nania wyrézniajg sie cechami nowoczesnosci.

Szczego6lnie prymitywne jest giebienie szybikow waskim przekrojem w
tymczasowej obudowie drewnianej przy wybieraniu urobku naczyniem kubto-
wym o pojemnosci 0,3 m, zawieszonym na tréjnogu. Jtapu tego mimo jego
wad nie da sie unikng¢ ani unowocze$ni¢, gdyz dla robdt etapu IlI a
szczegOlnie jego fazy 1 tworzy on droge do opuszczania znacznych ilos§-
ci urobku przedziatem stokowym, gdzie wybierany bedzie tadowarkag Fadro-
ma na podszybia umieszczona w tunelu oraz podawahia przedziatem drabino-
wym z podszybi do przodkéw masy betonu natryskowego wieloczynno$ciowymi
urzgdzeniam betonacyjnymi typu WUBET. Przy takim ukiadzie technologicz-
nym, umieszczanie w tunelu gtdwnych maszyn do wybierania urobku i nano-
szenia betonu obudowy wstepnej na ociosy uniezaleznia w znacznym stop -
niu ichiprace od wplywéw atmosferycznych ucigzliwych w warunkach gors-
kich szczeg6lnie w okresie zimowym'.

Jak z przedstawionych koncepcji technologicznych i mechanizaeyjnych
wykonawstwa robdt gérniczych hydroelektrowni w Czorsztynie wynika, cha-
rakteryzuja sie one znacznym zréznicowaniem w stosunku do typowych ro-
bdt podziemnego, budownictwa gérniczego oraz potgczonym, zazebiajgcym
sie ustawieniem nowoczesnych proceséw technologicznych z technolgiami
klasycznymi a nawet wstecznymi w przypadku gtebienia szybikéw waskim
przekrojem w obudowie drewnianej. Ta niekonsekwencja w organizacji wy-
konawstwa catos$ci robdt jest wynikiem braku sprzetu specjalistycznego
i znikomych doswiadczen przedsiebiorstw robo6t gorniczych wtego typu
robotach. Brak wyspecjalizowanego przedsiehiorstwa robdét gorniczych
dla potrzeb budownictwa tunelowego powoduje nawet u projektantéw tego
rodzaju obiektow dla potrzeb hydrotechnicznych, kolejowych i drogowych
poszukiwanie rozwigzan innych, niejednokrotnie technicznie i ekonomicz-
nie nieuzasadnionych. Zagadnienie to z pewnoscig pogtebi sie wskutek
realizowania w przysztos$ci generalnego programu uregulowania Wisty i
jej dorzecza.

5. PODSUMOWAH3

Rozwo6j nowoczesnego budownictwa hydrotechnicznego i komunikacyjnego,
bazujacego na rozwigzaniach gorniczych uzalezniony jest od;

1. Utworzenia przedsiebiorstwa lub przedsiebiorstw gérniczych dla wyko-
nywania specjalistycznych robét tunelowych i komorowych.

2. Wychowanie specjalistow gornikéw w zakresie projektowania i wykonywa-
nia robét tunelowych.

3. Uposazenia przedsiebiorstw w specjalistyczny sprzet i urzadzenia.
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4. Wypracowania i doskonalenia nowoczesnych technologii budownictwa
tunelowego i komorowego.

KOHUEHHRH PA3PAEOTKO TITiKUEI H KAH2P HA nPHMSPE rOPHHX PAEOT HH"POSJIS»
KTPOCSAHIiiH HOHiiTHH HA PEKE ffiTHAfIliE

Pe3toMe s

B CTaite gajoTCA cnocofia paapafioTKii tygHeaeii u aanep ¢ ocoOhm yneTow sca-
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 CHAVBERS
BASED ON AH EXAVPLE OP MINING WORKS IN THE HYDRO-ELECTRIC
GENERATING STATION CZORSZTYN ON THE RIVER DUNAJEC

Summary

The paper presents the method of carrying out the work in tunnels
and chambers paying special attention to the stages of realization of
work in the particular phases in connection with the geological condi-
tions and technological project of the hydro-electric generating sta-
tion Czorsztyn on the river Dunajeo.



