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ELEKTROWNI WODNEJ CZORSZTYN-NIEDZICA

Streazozenle. Tunele hydroenergetyczne elektrowni w Czorsztynie- 
-Niedzioy charakteryzujące się znacznymi przekrojami poprzeoznymi i 
kubaturami zostały zlokalizowane w bardzo trudnych warunkach geolo
gicznych. Dobór odpowiedniej trwałej obudowy dla tych wyrobisk po
przedzono badaniami *in situ". W referaoie przedstawiono niektóre 
fragmenty przeprowadzonych badań nad doborem elementów obudowy wstęp
nej. W szozególncśoi obejmują one wyniki badań nad doborem kotwi i 
. betonu natryskowego.

1. Wprowadzenie

W roku 1976 podjęto budowę zapory i hydroelektrowni w Czorsztynie-Nie- 
dzioy. Realizacja tego przedsięwzięoia wymagała rozwiązania szeregu pro
blemów teohniczno-organizaoyjnyoh związanych z budową obiektu o duZych 
przekrojach poprzecznych i kubaturaoh wyrobisk podziemnyoh w warunkach 
różnorodnych słabego górotworu. Do rozwiązania tych problemów został za
angażowany równieZ Ośrodek Badawczo-Rozwojowy Budownictwa Gónticzego "Bu- 
dokop* Mysłowice, który posiada bogate doświadczenia przy budowie tego ro
dzaju obiektów.

1 .1 . Krótka charakterystyka utworów geologloznyoh w rejonie budowy 
obiektów podziemnych elektrowni wodnej Czorsztyn-Nledzioa

1 .1 .1 . Warunki geologiczne
Lltologla 1 stratygrafia

Przeprowadzone przez Przedsiębiorstwo Geologiczne Budownictwa Wodnego 
"Hydrogeo" Kraków badania otworami z powierzchni oraz w wyrobiskaoh drą
żonych z powierzchni i podziemnych wykazały, Ze występująoe na badanym te
ranie utwory moZna podzielić ze względu na wiek na dwie grupy:
- utwory czwartorzędowe-kenozoiczne,
- utwory kredowe i Jurajskie-mezozoiczne.

Utwory czwartorzędowe występujące na omawianym obszarze są poohodzenia: 
rzecznego (żwiry, otoczaki granitów, piaskowców, wapieni, gliny)>wietrze
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niowego (rumosze skał, gliny i iły) i osuwiskowego (gliny przemieszane z 
rumoszem skał oraz otoczakami).

Utwory kredowe i .lura.lskle. Są one bardzo urozmaicone pod względem li
tologicznym i stratygraficznym. Ta duża zmienność utworów została spotę
gowana niezwykle skomplikowaną tektoniką, powodującą nieciągłość poszcze
gólnych ogniw, luki stratygraficzne oraz dużą zmienność miąższości.

Na omawianym obszarze w rejonie budowy obiektów podziemnych występują 
następujące utwory mazozoiozne:
- utwory fliszowe (naprzemianległe ciankoławicowe warstwy piaskowców i 

łupków marglistych),
- utwory margli globotrunkanowych (raargle zielone, pstre i czerwone z 

przeławiceniami łupków marglistych),
- utwory globigerinowo-radiolarytowe (czarne, szare lub szarozielone łup

ki margliste, przekładane wapieniami marglistymi, wapieniami o grubości 
2*2 0 cm oraz czarnymi rogowcami),

- utwory wapieni rogowcowych (białe, Jasnozielonawe lub jasnokremowe wa
pienie w ławioach 10 *20 cm z przerostami niebieskawych lub czarnych ro
gowców), mocno spękanych, wiele szczelin wtórnie scementowanych kalcy- 
tem, dużo szczelin otwartych powodujących rozpadanie skały w czasie 
wietrzenia,

- utwory wapieni bulastych i pseudobulastych; wapień bulasty to wapień 
gruzłowaty lub gruzłowatoławicowy ożeniony lub pstry, wapień pseudobu- 
lasty to wapień uławicony lub łupkowaty o słabo zaznaczającej się bula- 
stowości z bardzo licznymi przerostami czerwonych i brunatnych rogow
ców,

- utwory radiolarytów czerwonych (pstre lub uławicone rogowce, wapienie 
krzemionkowe barwy ozetwonej, twarde, mocno spękane - szczeliny wypeł
nia kalcyt),

- utwory radiolarytów zielonych (przeważnie zielone, jasnozielone, szaro
zielone rogowce i wapienie krzemionkowe) mocno spękanych,

- utwory radiolarytów manganowych (zielono-niebieskie lub szare rogowce z 
nalotami związków manganu oraz łupki przewarstwiające ławice rogowców),

- utwory sferosyderytowe (czarne margliste iły i łupki),
- utwory łupków posidoniowych (szare lub czarne łupki margliste i łupkowe 

wapienie mułoweowe wietrzejąc przechodzą w ciężką glinę).
Tektonika

Tektonika omawianego obszaru badań jest bardzo urozmaicona i skompli
kowana (rys. 1 12). Oprócz szżregu sfałdowań przechodzących w łuski oba
lone wsteoznie i silnego zbrekojonowania utworów, występuje również sze
reg wyciśnięć bardziej plastycznyoh skał między utworami sztywnymi.

Ceohą charakterystyczną struktur tektonioznyoh są silne redukcje nie- 
któryoh ogniw, fałdowania dysharmoniJne, zbrekojowanie a nawet zmylonity- 
zowanie utworów skalnych. Z fałdami wiąże się występowanie dyslokacji po-
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przeczrtych i skośnych do kierunku rozciągłości warstw, które dodatkowo 
zaburzają układy jednostek tektonicznych, dzieląc poszczególne pasma na 
poprzesuwane wzajemnie bloki.

Rys. 1. Charakterystyczny fragment budowy geologicznej w rejonie sztolni

Rys,

Trzonem wszystkich elementów strukturalnych są wapienie rogowcowe.War
stwy ułożone są pionowo lub stromo i przebiegają w kierunku równoleżniko
wym. Od podnóża prawego zbocza doliny następuje skręt głównej masy wapie
ni na kierunek NWW — SEE. Ze skrętem tym zwiększony jest system dysloka
cji poprzecznych.

2. Charakterystyczny fragment budowy geologicznej sztolni - w górnej 
części obudowa wstępna z kotwi i betonu natryskowego
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Szczegółowy opis tektoniki zawarty jest w "Dokumentacji geologiczno-in
żynierskiej do projektu technicznego zapory ziemnej na rzec|s Dunajcu w 
Czorsztynie—Niedzicy" wykonanej przez "Hydrogeo" Kraków [i]. Zarówno tek
tonika fałdowa, Jak i dyslokacje pionowe podłużne, skośne i poprzeczne po
wodują, Ze górotwór Jest silnie spękany, naruszony przez szereg ruchów gó
rotwórczych i tworzy bardzo trudny teren dla prowadzenia robót górniozych. 
Ogólnie rzeoz biorąc, moZna postawić twierdzenie, Ze roboty górnicze są 
oaly czas prowadzone w silnie tektonicznie zruszonym górotworze, co w 
znacznym stopniu warunkuje stosowanie cdpowiednioh metryk robót strzelni
czych, Jak również zabezpieczenie przed nadmiernym opadaniem skal do wy
robisk.

Hydrogeologia
Na badanym terenie występują wody podziemne w utworach czwartorzędo

wych oraz w utworach po dl o ta skalnego, Wody czwartorzędowe , wys tępu.lące w 
utworach aluwlalnych, mają związek hydrauliozny z Dunajcem i tworzą z nim 
jeden horyzont wodonośny. Żwiry tarasów wyZszych są przeważnie zaglinione 
i w nielicznych przypadkach tworzą lokalnie zawieszone zbiorniki wodne. 
Niekiedy zbiorniki te posiadają zwierciadło napięte, co świadczy o izola
cji utworami gliniastymi wód szczelinowych, nie mających powiązania z po
ziomem wody Dunajca.

Cheraizm wód Dunajoa przedstawia się następująoo: odozyn pH 7,3 - 8,3,
twardość przemijająca 3,3° - 7,3°, twardość ogólna 5,3° - 7,3°, brak a- 
gresywnego 00^, siarczany 10,7 - 6 5 , 8 mg/l, chlorki k,2 - lU,2 mg/l. Po
wyższe dane świadczą, że jest to woda miękka, niezmineralizowana 'i .nie
agresywna w stosunku do betonu. Podobnie wody pobrane z wapieni rogowco
wych, radiolarytów oraz warstw globigerynowo-radiolariowyoh również nie 
posiadają ceohy agresywności w stosunku do betonu. Tylko w jednym przy
padku pobrana próba wody z otworu 319 wykazuje słabą agresywność ługującą 
w stosunku do wolnego wapienia.

Warunki hydrogeologiczne w podłożu skalnym zostały szeroko omówione w 
"Dokumentacji geologiczno-inżynierskiej do projektu teohnioznego...* o- 
praoowanej przez "Hydrogeo" Kraków i zilustrowane tam dwoma mapami oraz 
przekrojami do tyoh map [ij . Rozpoznanie to zostało wzbogacone nowymi spo
strzeżeniami w wyniku badań wykonanych do "Dokumentacji geologiczno-inży
nierskiej do projektu podstawowego...* [2] opraoowanej przez Hydrogeo Kra
ków i problem ten został tam ponownie przeanalizowany, nie wnosząc w 
zasadzie zmian.

Zmienność warunków geologicznych
Opierająo się na przekrojach geologiozno-inżynierskich, opracowanych 

przez "Hydrogeo" Kraków ("Dokumentacja geologiczno-inżynierska do projek
tu technicznego...") [1] oraz na badaniaoh OBR-BG "Budokop* [3], przepro
wadzono analizę zmiennośoi warunków geologiczno-inżynierskich dla obydwu 
sztolni.
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Z analizy przekrojów geologiczno-inżynierskich wynika, wynika, że w
sztolni lewej wapienie rogowcowe stanowią około <*7 $, zaś radiolaryty oko
ło 20$ kompleksu skalnego. Pozostała część to utwory marglisto—fliszowe, 
stanowiące kompleks skał słabych o małym module ściśliwości.

Natomiast sztolnia prawa przechodzi przez kompleks skalny, składający 
się w około 5 5$ z wapieni rogowcowych, w 26$ z radiolarytów, a w 19$ z u- 
tworów marglisto-fliszowych.

Parametry fizykomechanlozne
Parametry fizykoraechaniczne skał przedstawiono w tablicy 1 . Została o m  

zestawiona na podstawie wyników badań, zawartych w "Dokumentacji geolo
giczno-inżynierskiej..." [i] opracowanej przez "Hydrogeo" Kraków oraz w 
"Badaniach własności mechanicznych skał podłoża..." opracowanych przez
JBW-PAN, Gdańsk 1969 r. [4].

1.2. Obiekty podziemne elektrowni wodne.! Czorsztyn-Kiedzica

1.2.1. Krótka charakterystyka wyrobisk podziemnych
Schsmat podziemnych obiektów elektrowni wodnej Czorsztyn-Niedzica 

przedstawiono na rys. 3 . Łączna długość podstawowych wyrobisk’ korytarzo
wych w tym obiekcie wyniesie 510,7 m, o kubaturze około 1 6 .0 0 0 m^. Wyro
biska te charakteryzują się bardzo dużymi ostatecznymi powierzchniami

2. 2przekroju poprzecznego w świetle wyłomu od 46,0 m do 6 5 , 0  m , a w świetle
2 2obudowy ostatecznej od 25,0 m do 38,5 m . Występują tu sztolnie o ciś

nieniach wody na obudowę dochodzących do 0,8 MPa (8,0 at).
Opróoz wyrobisk korytarzowych poziomych na uwagę zasługuje wykonanie

3dwu pionowych komór uderzeń o łącznej kubaturze 2830 m i przekroju koło-
2 2 wym w świetle wyłomu 9 5 , 0  m , a w świetle .obudowy ostatecznej 63,6 ra oraz

dwu komór zamknięć o wymiarach w wyłomie każda: długość 19,4 1 , szerokość
1 1 , 2  m i wysokość 1 2 , 0  m oraz w świetle obudowy ostatecznej długość 19,4 m 
szerokość 7 , 0  m, wysokość 7 ,5 .

Do najpoważniejszych zadań będących w realizacji obiektów podziemnych 
elektrowni wodnej Czorsztyn należy zaliczyć wykonanie podziemnych rozwid
lać sztolni o maksymalnej szerokości wyrobiska w wyłomie 1 6 , 0  m i wysoko
ści 8,7 m.

1 .2 .2 . Warunki pracy podstawowych wyrobisk podziemnych
Spośród podziemnych wyrobisk drążonych dla potrzeb budowy elektrowni 

wodnej Czorsztyn-Niedzica na uwagę zasługują takie wyrobiska, Jak: sztol
nie ciśnieniowe i komory zamknięć charakteryzujące się bardzo dużymi wy
miarami gabarytowymi i szczególnymi warunkami pracy obudowy. Jak wykazały 
przeprowadzone przez "Hydrogeo" Kraków badania, warunki geologiczne tego 
rejonu są skrajnie różne i trudne i stąd wynikły problemy związane z do
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borom odpowiedniego rodzaju obudowy dla szczególnych warunków pracy wyro
bisk hydroelektrowni. W szczególnie trudnych warunkach pracować ma obudo
wa sztolni ciśnieniowych, na którą oddziaływać będą ciśnienie zewnętrzne 
górotworu, ciśnienie zewnętrzne wody i ciśnienie wewnętrzne wody występu
jące podczas pracy hydroelektrowni. Zatem nie bez znaczenia jest dobór 
właściwej obudowy, szczególnie wstępnej, dla tego charakteru pracy wyro
bisk. V wyrobiskach tych znajduje zastosowanie obudowa wstępna i ostatecz
na. Szczególne znaczenie ma tutaj utrzymanie poprzez obudowę wstępną gó
rotworu w stanie naturalnym i niedopuszczenie do odprężenia.Odprężenie gó
rotworu prowadzi w efekcie do likwidacji odporu biernego przy pracy sztol
ni pod ciśnieniem.

P R Z E K R Ó J  PtO N C W y

Ry«. 3« Schemat wyrobisk hydro technicznych elektrowni wodnej Czorsztyn-
-Niedzica
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V oparciu o niektóre obliczenia wykonane przez OBR-BG "Budokop" Mysio- 
wioe w projekcie koncepcyjnym górniczych wyrobisk hydrotechnicznych przy 
zaporze w Czorsztynie-Miedzicy można przyjąi, Ze przy właściwym wykona
niu otrudawy wstępnej górotwór przejmie około kO% obciążeń z różnicy po
między oiśnieniem wewnętrznym wody na obudowę ostateczną sztolni a ciś
nieniem zewnętrznym wody na tę obudowę.

2. Badania elementów obudowy wstępna.1

2.1. Badania sprawdza.lace nad doborem optymalnego rozwiązania 
konstrukcyjnego ketwi

Analiza wykazała, te w trudnych warunkach geologicznych, jakimi cha
rakteryzują się utwory w rejonie obiektów podziemnych elektrowni wodnej w 
Czorsztynie-Niedzioy, osiowa jest podczas ich drążeniajetosowanie obudowy 
wetępnej. Jednym z elementów tego typu obudowy mogą byó kotwie. V obudo
wie kotwiowej wyróżnia aię szereg rozwiązań konstrukcyjnych przydatnych 
dla odpowiednioh warunków geologicznych. Problem doboru właściwych ele
mentów obudowy kotwiowej dla wyrobisk drążonych w bardzo zróżnicowanych Li
tworach geologicznych w rejonie budowy obiektów podziemnych elektrowniwod
nej Czorsztyn-Niedzioa był nader ważnym zagadnieniem, a to z uwagi na Jej 
specjalne zadanie w warunkach podziemnych tychże budowli.

Dla.wytypowania właściwych rozwiązań konstrukcyjnych kotwi do tych wa
runków posłużono się wynikami badań "OBR-BG Budokopu" Mysłowice, zwłasz
cza przemysłowych, uzyskanymi wprawdzie w nlaoo odmiennych warunkach geo
logicznych, ale w wyrobiskach podziemnyoh hydrotechnicznych o parametrach 
górniczo-technioznyob zbliżonych do wyrobisk podziemnych elektrowni w 
Czorsztynie, tj. hydroelektrowni *Porąbka-Żar", opublikowanych w pracy[5]

Zatem w warunkach dołowych budowy hydroelektrowni Czorsztyn zrealizo
wano badania testowe w celu sprawdzenia parametrów technicznych i uzyska
nia szybkiego przejście, z badań do zastosowania w projektowaniu i wyko
nawstwie.

Badaniom poddano następujące rodzaje kotwi:
- kotwie żelbetowe o utwierdzeniu ciągłym na całej długości otworu,
- kotwie wklejane o utwierdzeniu odcinkowym w otworze.
Miały one na celu sprawdzenie przyjętych rodzajów, parametrów techniczno- 
-wytrzymałościowych kotwi oraz wyjaśnienie charakteru pracy w warunkach 
statycznego oboiążenia obudowy podziemnych wyrobisk hydrotechnicznych, drą
żonych w utworach geologicznych w rejonie obiektów podziemnyoh elektrowni 
wodnej w Cżorsztynie-Niedżioy.
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2.1.1. Badania parametrów wytrzymałościowych kotwi Żelbetowych
Doboru elementów tconstrukoyjnyoh kotwi Żelbetowych, receptur zapraw 

kotwlowych oraz sposobu ich zakładania dokonano na podstawie wyników u- 
przednio zrealizowanych badań przez "Budokop" Mysłowice [5].

Podstawowym kryterium wyboru konstrukcji 
cięgła kotwi była załoZona nośność (obciąże
nie na rozciągania) minimum 7 8 , 5 kłf 8000 kG), 
Jako graniczna wielkość oboiąftenla cięgła 
(przy odkształceniu sprężystym). Warunek ten 
spełniają pięty o średnicach nominalnych 
0 16 mm i większych ze stali 34GS oraz 0 18 
mm i większych ze stali 18G2. Na skutek umo
cowania (zabetonowania) cięgła na całej dłu
gości otworu kótwiowego nie przewidziano na
dawania naciągu wstępnego kotwiom Żelbetowym 
proponowanych konstrukcji, stąd mocowanie sia
tek opięcia ścian wyrobiska spełnia funkcję 
pomocniczą, nie wpływając na. charakterystykę 
pracy kotwi. Opięciu nie przypisuje się zna
czenia w stabilizacji górotworu, a Jedynie 
stanowić ma ono ochronę przed opadnięciem 
oałamków skał.

Nośność kotwi Zelbetowyoh charakteryzuje 
się wytrzymałością cięgła kotwi owego oraz 
wytrzymałością zamocowania kotwi w otworze. 
Zrealizowano badania w kierunku doboru zamo
cowania odpowiadającego względnie przewyż
szającego wytrzymałość cięgla kotwi. Badania 
wytrzymałościowe (nośności) kotwi Żelbetowy* 
(rys. k) wykonano na zabudowanych przez Przed
siębiorstwo Robét Górniczych Bytom kotwiaoh 
w chodniku pilotowym sztolni lewej hydroelek
trowni Czorsztyn. Do badań wybrano w sposób 
losowy kotwie zabudowane w najgorszych wa
runkach geologicznych, tj. w iłoiupkach bar
dzo miękkich. Badania przeprowadzono za po
mocą wyrywarki hydraulicznej typu GIG pro
dukcji polskiej. Próby wykonano na zakresie 
skali do 14 MPa (l40 ate).

Wyniki badań parametrów wytrzymałościo
wych kotwi Żelbetowych przedstawiono w ta
blicy 2 .

i
¿¿¿a

Rys. 4. Schemat przyjętej 
do badań kotwi Żelbeto

wej
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2.1.2. Badania parametrów wytrzymałościowych kotwi wklejanych

Badania elementów obudowy wstępnej...

Jedną z alternatyw badanych elementów obudowy wstępnej dla warunków 
geologicznych utworów w rejonie hydroelektrowni w Czorsztynie-Nieifzicy by
ły testowe badania w serii próbnej "in situ" kotwi wklejanych utwierdza

nych odcinkowo w otworze na ba
zie Żywic po Umai 109 (rys. 5 ). 
Doboru elementów konstrukcyj
nych kotwi wklejanych oraz spo
sobu ich osadzeuiia w otworach 
dokonano na podstawie uprzednio 
zrealizowanych prac przez OER-BG 
" Bud okop" Mysłowice [5J . Ładun
ki kotwiowe z substancje» kleją
cą dobrano w oparciu o opraco
wane w OBR-BG "Budokop" kotwie 
wklejane typu POK. Elementy kon
strukcyjne tych kotwi charakte
ryzowały się następującymi pa
rametrami technicznymi:
- średnica nominalna cięgła 22 

mm, stal żebrowana 3^GS,
- długość utwierdzenia cięgła w 

otworze kotwiowym 0 , 3 m,
- długość otworu kotwiowego 1,7 m

Badania wytrzymałościowe(no
śności) kotwi wklejeuiych wyko
nano w chodniku pilotowym sztol
ni lewej hydroelektrowni Czor
sztyn. Lokalizację stanowisk ba
dawczych wybrano w sposób loso
wy w najgorszych warunkach geo
logicznych, tj. w iłołupkach 
bardzo miękkich zawilgoconych i 
w łupkach piaszczystych. Bada
nia sił utwierdzenia kotwi w 
otworze zrealizowano po czasie 
12 godzin wiązania za pomocą wy- 
rywarki hydraulicznej typu GIG 
o zakresie skali ib MPa^llłO atn) 

wytrzymałościowych kotwi wklejanych przedsta-

Rys. 5. Schemat przyjętej do badali ko
twi wklejanej

Vyniki badali parametrów 
wiono w'tablicy 2 .
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2.1.3. Ocena przydatności kotwi
Przeprowadzone badania testowe wykazały, Ze spośród rozważanych kotwi 

w różnych warunkach geologiczno-górniczych drążenia wyrobisk w utworach w 
rejonie budowy hydroelektrowni Czorsztyn w Niedzicy praktyczne zastosowa
nie w podziemnym budownictwie hydrotechnicznym znaleźć mogą:
- kotwie Żelbetowe utwierdzone na całej długości otworu nawet w iłołupkach 

bardzo miękkich na zaprawach cementowych. Przeprowadzone badania wyka
zały, Ze kaZda z badanych kotwi Żelbetowych wytrzymała przyłożone ob
ciążenie 96 kN (98OO kG), do jakiego moZna byłoJą. obciążyć ze względu 
na zakres pracy wyrywarki hydraulicznej,

- kotwie wklejane typu POK, lecz utwierdzone na całej długości otworu. V 
oparciu o przedstawione w tablicy 2 wyniki badali analizując wskaźnik po
równawczy, tj. jednostkową siłę zamocowania kotwi (nośność), np. dla 
długości zsLmocowania w otworze 3 0 , 0 cm i przy założeniu jednakowych wa
runków geologiczno-górniczych, wnioskuje się, Ze wskaźnik ten jest bar» 
dzo wysoki.
Zastosowanie kotwi wklejanych w miejsce kotwi Żelbetowych podyktowane 

moZe być jedynie względami organizacyjno-technicznymi drąZenia wyrobisk. 
Natomiast utwierdzenie kotwi na całej długości otworu. warunkuje wymogi 
pracy budowli hydrotechnicznych.

V wyniku wstępnych badać kotwi można stwierdzić, Ze mimo bardzo do
brych parametrów teehnlczno-wytrzymałośeiowych charakteryzujących kotwie 
wklejane, ich powszechne zastosowanie w warunkach budowy hydroelektrowni 
Czorsztyn w podziemnym budownictwie hydrotechnicznym na skalę przemysłową 
wydaje się być ekonomicznie mniej korzystne, a to z uwagi na wyższe kosz
ty produkcji w porównaniu z kotwiami żelbetowymi.

k.2. Badania sprawdzające nad zabezpieczeniem górotworu 
przez zastosowanie betonu natryskowego

W warunkach utworów geologicznych w rejonie budowy hydroelektrowni ko
nieczne jest zabezpieczenie skał przed wietrzeniem i zawilgoceniem. Na 
skutek napływu wilgotności pochodzącej od wód budowlanych oraz wód z po
wierzchni konieczne jest zastosowanie izolacji. Jako sposób izolacji oraz 
jako element obudowy wstępnej wyrobisk podziemnych zaprojektowano 
beton natryskowy klasy B-1 5O [5J .

V celu sprawdzenia parametrów wytrzymałościowych betonu natryskowego 
przeprowadzono w Laboratorium Polowym "Ekiergopolu-2" na budowie w Czor
sztynie testowe badania przemysłowe, których wyniki omówiono poniżej.



2.2.1 Badania parametrów wytrzymałośoiowyoh betonu • • t - skowano
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Badania zrea1iłowano na bazie dostępnych urządzę ma talów wsado- 
wyoh podcza- wykonywania an ak lę przemysłową tychż- i s ic. s. tolniach 

Zastosowane b ton-> natryskowe o projektowanej kia *e B-'50 zgodnie z 
noraan BN-77/04">4-06 BN 78/0434-07 poddano badaniom n az zącym na ści-
skanie, zgodnie z nor PN 7 t/B-Oó250. ¥ tablicy 3 przede iwiono wyniki 
testowych przemysłów1 niszczących wytrzyma ości ' ś : Skanie tych
że betonów.

D spr wdzenia wy rzyntałoóci betonu na ryskowego na śc kanie stosowa
no próbki średnicy cm i wysokości 16 cm. Wynik1 badań pr bek przeli
czono na rzymałość Jak na próbkach sześciennych o krawędzi 15 cm wg 
wzoru

«$ 15 = 1 , 1 5  «0 16

Spraw lżenie wy va- zanip. mie zanki betonowej polecało na ocenie poziomu 
wyrażonego ozrcut n wy rzym łośc umownej, oddzielnie dla każdeJ po* 
szczególne i parti ton» prz czym zgodnie z pktem 3 *2 ,3*1 PN-7Vk-Oó250 

wytrzyma umowną przyj * o jako równą wytrzymałości średniej R.
Wartość współ czynni zmienno \ (V wytrzymałości *. ściskanie betonu

określ % ze wzoru

„j- . 100

w którym

Ż  (Ri " H- )2

gdz.t .
s odchylenie tande -dowe wytrzymałości na ściskanie w serii sklada- 

Jąoe. si' z próbę [da N/cm^J,
- liczb, próbek serii,

pojedynczy wynik badania wytrzymałości na ściskani [da N / o m j , 
R ^  wartoś średnia wytrzymałości na ściskanie okreś ona przez zbada

nie aeu kłada1ącej się z n próbek [da N/cm^J,
«V - współczynri zmienności wytrzymałości na ściskanie w serii skła

dając J się z próbek.

2.2 t Ocena przydataośol etonu natryskowego
V oparci prze rowadzone testowe badania nad zastosowaniem betonu 

nttryskowego jako © omentu obudowy wstępn J wyrobisk hydrotechnicznych, 
wyk 'nywanyoh w skrajn trudnych warunkac geologicznych nasuwa ją. się na
stępujące spostrzeżenia wnioski:
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- przeprowadzone badania wykazały, że wykonany beton natryskowy może zna
leźć praktyczne zastosowanie jako element obudowy wstępnej w skrajnie 
trudnych warunkach geologicznych w podziemnych obiektach hydroelektrow
ni Czorsztyn,

- wyniki badań wykazały, że wykonany beton natryskowy w sztolniach cha
rakteryzuje się w każdym badanym przypadku średnią wytrzymałością na_ 2 ściskanie R * >  200 da N/cm , a zatem odpowiada klasie betonu B150,15

- spośród trzynastu badanych serii jedynie w trzech współczynnik zmienno
ści wytrzymałości na ściskanie jest powyżej 20%, co wg punktu 5 *^ nor
my PN-7 5/B-O6 2 5O poziom wytwarzania mieszanki betonowej w tych seriach 
należałoby ocenić jako niedostateczny, jednak z uwagi na to, że te trzy
serie charakteryzują się średnią wytrzymałością na ściskanie R , 1K od

2 2 2 241 da N/cm do 309 da N/cm , tj. większą od 200 da N/cra , zgodnie z
punktem 3*2.2 ww. normy odpowiada zaprojektowanej klasie betonu B 1 5O,

- uzyskana wytrzymałość na ściskanie betonu natryskowego 200 da
2 $ 5 N/cm pozwala na uwzględnienie go w obliczeniach obudowy ostatecznej.

Uzyskane wyniki badań testowych optymalizujących poszczególne elementy 
obudowy wstępnej, tJ. kotwie i beton natryskowy, sprawdzono przy łącznym 
zastosowaniu w postaci obudowy wstępnej. Wyniki przedmiotowych badań przed
stawiono w referacie pt. "Badania kontrolno-pomiarowe górotworu i obudowy 
wstępnej podziemnych wyrobisk elektrowni wodnej Czorsztyn-Niedzica" [i],
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INVESTIGATIONS OF TOE ELEMENTS OF TOE INTRODUCTORY LINING 
FOR TOE HYDRO ENERGETIC TUNNEL OF TOE HYDRO-ELECTRIC 
POWER STATION CZORSZTYN-NIEDZICA

S u m m a r y
Hydroenergetic tunnel of the power station in Csorsztyn Niedziea cha

racterised by large oross sections and cubage have been located in very 
difficult geological conditions. A choice of a properly stable lining for 
these headings have been preceded by in situ experiments. In the paper 
some-exoerpta of the investigations ofr a choice of elements of the intro
ductory lining have been presented. In particular the results of ths in
vestigations for the ohoioe of bolting and shot orete are given.


