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BADANIA ELEMENTOW OBUDOWY WSTEPNEJ DLA TUNELI HYDROENERGETYCZNYCH
ELEKTROWNI WODNEJ CZORSZTYN-NIEDZICA

Streazozenle. Tunele hydroenergetyczne elektrowni w Czorsztynie-

-Niedzioy charakteryzujace sie znacznymi przekrojami poprzeoznymi i
kubaturami zostaty zlokalizowane w bardzo trudnych warunkach geolo-
gicznych. Dobdr odpowiedniej trwatej obudowy dla tych wyrobisk po-
przedzono badaniami *in situ”. W referaoie przedstawiono niektoére
fragmenty przeprowadzonych badan nad doborem elementdéw obudowy wstep-
nej. W szozegdélncsoi obejmuja one wyniki badan nad doborem kotwi i
.betonu natryskowego.

1. Wprowadzenie

W roku 1976 podjeto budowe zapory i hydroelektrowni w Czorsztynie-Nie-
dzioy. Realizacja tego przedsiewzieoia wymagata rozwigzania szeregu pro-
bleméw teohniczno-organizaoyjnyoh zwigzanych z budowa obiektu o duZych
przekrojach poprzecznych i kubaturaoh wyrobisk podziemnyoh w warunkach
réznorodnych stabego goérotworu. Do rozwigzania tych probleméw zostat za-
angazowany rownieZ Osrodek Badawczo-Rozwojowy Budownictwa Gonticzego 'Bu-
dokop* Mystowice, ktory posiada bogate doswiadczenia przy budowie tego ro-
dzaju obiektow.

1.1. Krétka charakterystyka utworéw geologloznyoh w rejonie budowy
obiektéw podziemnych elektrowni wodnej Czorsztyn-Nledzioa

1.1.1. Warunki geologiczne

LItologla 1 stratygrafia

Przeprowadzone przez Przedsiebiorstwo Geologiczne Budownictwa Wodnego
"Hydrogeo" Krakéw badania otworami z powierzchni oraz w wyrobiskaoh drag-
zonych z powierzchni i1 podziemnych wykazaty, Ze wystepujgoe na badanym te-
ranie utwory moZna podzieli¢ ze wzgledu na wiek na dwie grupy:

- utwory czwartorzedowe-kenozoiczne,
- utwory kredowe i Jurajskie-mezozoiczne.

Utwory czwartorzedowe wystepujace na omawianym obszarze sg poohodzenia:
rzecznego (zwiry, otoczaki granitéw, piaskowcéw, wapieni, gliny)>wietrze-
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niowego (rumosze skak, gliny i idy) i osuwiskowego (gliny przemieszane z
rumoszem skat oraz otoczakami).

Utwory kredowe i .lura.lskle. Sg one bardzo urozmaicone pod wzgledem li-
tologicznym i stratygraficznym. Ta duza zmienno$¢ utworéw zostata spote-
gowana niezwykle skomplikowang tektonika, powodujaca nieciagtos¢ poszcze-
g6lnych ogniw, luki stratygraficzne oraz duzg zmienno$¢ migzszosci.

Na omawianym obszarze w rejonie budowy obiektédw podziemnych wystepuja
nastepujace utwory mazozoiozne:

- utwory fliszowe (naprzemianlegte ciankotawicowe warstwy piaskowcow i
+upkéw marglistych),

- utwory margli globotrunkanowych (raargle zielone, pstre 1 czerwone z
przetawiceniami H4upkéw marglistych),

- utwory globigerinowo-radiolarytowe (czarne, szare lub szarozielone +4up-
ki margliste, przektadane wapieniami marglistymi, wapieniami o grubosci
2*20 cm oraz czarnymi rogowcami),

- utwory wapieni rogowcowych (biate, Jasnozielonawe lub jasnokremowe wa-
pienie w fawioach 10*20 cm z przerostami niebieskawych lub czarnych ro-
gowcow), mocho spekanych, wiele szczelin wtérnie scementowanych kalcy-
tem, duzo szczelin otwartych powodujacych rozpadanie skaty w czasie
wietrzenia,

- utwory wapieni bulastych i pseudobulastych; wapien bulasty to wapien
gruztowaty lub gruztowatotawicowy ozeniony lub pstry, wapien pseudobu-
lasty to wapien utawicony lub ‘upkowaty o skabo zaznaczajacej sie bula-
stowosci z bardzo licznymi przerostami czerwonych i brunatnych rogow-
cow,

- utwory radiolarytéw czerwonych (pstre lub utawicone rogowce, wapienie
krzemionkowe barwy ozetwonej, twarde, mocno spekane - szczeliny wype#-
nia kalcyt),

- utwory radiolarytéw zielonych (przewaznie zielone, jasnozielone, szaro-
zielone rogowce i wapienie krzemionkowe) mocno spekanych,

- utwory radiolarytéw manganowych (zielono-niebieskie lub szare rogowce z
nalotami zwigzkéw manganu oraz 4upki przewarstwiajgce tawice rogowcow),

- utwory sferosyderytowe (czarne margliste ity i 4upki),

- utwory Hdupkéw posidoniowych (szare lub czarne #4upki margliste i tupkowe
wapienie mutoweowe wietrzejac przechodzg w ciezka gline).

Tektonika

Tektonika omawianego obszaru badan jest bardzo urozmaicona i skompli-
kowana (rys. 1 12). Oproécz szzregu sfatdowan przechodzacych w duski oba-
lone wsteoznie i silnego zbrekojonowania utworéw, wystepuje réwniez sze-
reg wycisnie¢ bardziej plastycznyoh skat miedzy utworami sztywnymi.

Ceoha charakterystyczng struktur tektonioznyoh sg silne redukcje nie-
ktéryoh ogniw, fakdowania dysharmoniJne, zbrekojowanie a nawet zmylonity-
zowanie utworéw skalnych. Z fatdami wiaze sie wystepowanie dyslokacji po-
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przeczrtych i skosnych do kierunku rozciggtosci warstw, ktére dodatkowo
zaburzaja uktady jednostek tektonicznych, dzielgac poszczeg6lne pasma na
poprzesuwane wzajemnie bloki.

Rys. 1. Charakterystyczny fragment budowy geologicznej w rejonie sztolni

Rys, 2. Charakterystyczny fragment budowy geologicznej sztolni - w gérnej
czesci obudowa wstepna z kotwi i betonu natryskowego

Trzonem wszystkich elementédw strukturalnych sa wapienie rogowcowe.War-
stwy utozone sg pionowo lub stromo i przebiegajg w kierunku réwnolezniko-
wym. Od podnéza prawego zbocza doliny nastepuje skret gtbébwnej masy wapie-
ni na kierunek NWW — SEE. Ze skretem tym zwiekszony jest system dysloka-
cji poprzecznych.
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Szczeg6towy opis tektoniki zawarty jest w *"Dokumentacji geologiczno-in-
zynierskiej do projektu technicznego zapory ziemnej na rzec|ls Dunajcu w
Czorsztynie-Niedzicy" wykonanej przez "Hydrogeo" Krakoéw [i]. Zaréwno tek-
tonika fatdowa, Jak i dyslokacje pionowe pod¥uzne, skosne i poprzeczne po-
woduja, Ze gorotwér Jest silnie spekany, naruszony przez szereg ruchéw go-
rotwérczych i tworzy bardzo trudny teren dla prowadzenia robét gérniozych.
0gélnie rzeoz biorgc, moZna postawié¢ twierdzenie, Ze roboty gérnicze sa
oaly czas prowadzone w silnie tektonicznie zruszonym gérotworze, co w
znacznym stopniu warunkuje stosowanie cdpowiednioh metryk robdét strzelni-
czych, Jak réwniez zabezpieczenie przed nadmiernym opadaniem skal do wy-
robisk.

Hydrogeologia

Na badanym terenie wystepuja wody podziemne w utworach czwartorzedo-
wych oraz w utworach podlota skalnego, Wody czwartorzedowe ,wystepu.lace w
utworach aluwlalnych, maja zwigzek hydrauliozny z Dunajcem i tworzg z nim
jeden horyzont wodonos$ny. Zwiry tarasow wyZszych sg przewaznie zaglinione
i w nielicznych przypadkach tworza lokalnie zawieszone zbiorniki wodne.
Niekiedy zbiorniki te posiadaja zwierciadto napiete, co Swiadczy o izola-
cji utworami gliniastymi wéd szczelinowych, nie majacych powiagzania z po-
ziomem wody Dunajca.

Cheraizm wéd Dunajoa przedstawia sie nastepujgoo: odozyn pH 7,3 - 8,3,
twardos¢ przemijajaca 3,3° - 7,3°, twardos¢ ogdélna 5,3° - 7,3°, brak a-
gresywnego 00~, siarczany 10,7 - 65,8 mg/l, chlorki k,2 - 1U,2 mg/l. Po-
wyzsze dane sSwiadczg, ze jest to woda miekka, niezmineralizowana “i .nie-
agresywna w stosunku do betonu. Podobnie wody pobrane z wapieni rogowco-
wych, radiolarytéw oraz warstw globigerynowo-radiolariowyoh réwniez nie
posiadaja ceohy agresywnosci w stosunku do betonu. Tylko w jednym przy-
padku pobrana préba wody z otworu 319 wykazuje stabg agresywnos¢ tugujaca
w stosunku do wolnego wapienia.

Warunki hydrogeologiczne w podtozu skalnym zostaty szeroko oméwione w
""Dokumentacji geologiczno-inzynierskiej do projektu teohnioznego...* o-
praoowanej przez '"Hydrogeo" Krakéw i zilustrowane tam dwoma mapami oraz
przekrojami do tyoh map [ij . Rozpoznanie to zostato wzbogacone nowymi spo-
strzezeniami w wyniku badan wykonanych do "Dokumentacji geologiczno-inzy-
nierskiej do projektu podstawowego...* [2] opraoowanej przez Hydrogeo Kra-
kéw i1 problem ten zostatk tam ponownie przeanalizowany, nie wnoszac w
zasadzie zmian.

Zmienno$¢ warunkéw geologicznych

Opierajao sie na przekrojach geologiozno-inzynierskich, opracowanych
przez "Hydrogeo"™ Krakoéw (“'Dokumentacja geologiczno-inzynierska do projek-
tu technicznego..."™) [I] oraz na badaniaoh OBR-BG "Budokop* [3], przepro-
wadzono analize zmiennos$oi warunkéw geologiczno-inzynierskich dla obydwu
sztolni.
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Z analizy przekrojow geologiczno-inzynierskich wynika, wynika, ze w
sztolni lewej wapienie rogowcowe stanowig okoto <7$, zas radiolaryty oko-
4o 20%$ kompleksu skalnego. Pozostata czes¢ to utwory marglisto—fliszowe,
stanowigce kompleks skat stabych o matym module S$cisliwosci.

Natomiast sztolnia prawa przechodzi przez kompleks skalny, sktadajacy
sie w okoto 55% z wapieni rogowcowych, w 26$% z radiolarytéw, a w 19% z u-
tworéw marglisto-fliszowych.

Parametry fizykomechanlozne

Parametry fizykoraechaniczne skat przedstawiono w tablicy 1. Zostata om

zestawiona na podstawie wynikéw badan, zawartych w "Dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskiej..." [i] opracowanej przez "Hydrogeo"™ Krakéw oraz w
"Badaniach wkasnosci mechanicznych skat podtoza..." opracowanych przez

JBW-PAN, Gdansk 1969 r. [4].

1.2. Obiekty podziemne elektrowni wodne.! Czorsztyn-Kiedzica

1.2.1. Kroétka charakterystyka wyrobisk podziemnych

Schsmat podziemnych obiektéw elektrowni wodnej Czorsztyn-Niedzica
przedstawiono na rys. 3. taczna ddugos¢ podstawowych wyrobisk’korytarzo-
wych w tym obiekcie wyniesie 510,7 m, o kubaturze okoto 16.000 m™. Wyro-
biska te charakteryzuja sie bardzo duzymi ostatecznymi powierzchniami
przekroju poprzecznego w $Swietle wydtomu od 46,0 m? do 65,0 m2,a w Swietle
obudowy ostatecznej od 25,0 m? do 38,5 m? . Wystepujg tu sztolnie o cis$-
nieniach wody na obudowe dochodzacych do 0,8 MPa (8,0 at).

Opréoz wyrobisk korytarzowych poziomych na wuwage zastuguje wykonanie
dwu pionowych komér uderzen o tacznej kubaturze 2830 m i przekroju koto-
wym w Swietle wydomu 95,0 m2, a w Swietle _obudowy ostatecznej 63,6 Eg oraz
dwu komér zamknieé¢ o wymiarach w wydomie kazda: ddugos¢ 19,4 1, szerokosé
11,2 m i wysoko$¢ 12,0 m oraz w $Swietle obudowy ostatecznej d¥ugos¢ 19,4 m
szerokos¢ 7,0 m, wysokos¢ 7 ,5.

Do najpowazniejszych zadan bedacych w realizacji obiektéw podziemnych
elektrowni wodnej Czorsztyn nalezy zaliczy¢ wykonanie podziemnych rozwid-
la¢ sztolni o maksymalnej szerokosci wyrobiska w wykomie 16,0 m i wysoko-
Sci 8,7 m.

1.2.2. Warunki pracy podstawowych wyrobisk podziemnych

Sposréd podziemnych wyrobisk drazonych dla potrzeb budowy elektrowni
wodnej Czorsztyn-Niedzica na uwage zastuguja takie wyrobiska, Jak: sztol-
nie cisnieniowe i komory zamknie¢ charakteryzujace sie bardzo duzymi wy-
miarami gabarytowymi i szczeg6lnymi warunkami pracy obudowy. Jak wykazaty
przeprowadzone przez '"Hydrogeo"™ Krakéw badania, warunki geologiczne tego
rejonu sa skrajnie rézne i trudne i stad wynikity problemy zwiazane z do-
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borom odpowiedniego rodzaju obudowy dla szczegdlnych warunkéw pracy wyro-

bisk hydroelektrowni. W szczeg6lnie trudnych warunkach pracowa¢ ma obudo-

wa sztolni cisnieniowych, na ktéra oddziatywa¢ bedg cisnienie zewnetrzne

gérotworu, cisnienie zewnetrzne wody i cisnienie wewnetrzne wody wystepu-

jace podczas pracy hydroelektrowni. Zatem nie bez znaczenia jest dobér

wkasciwej obudowy, szczegdlnie wstepnej, dla tego charakteru pracy wyro-

bisk. V wyrobiskach tych znajduje zastosowanie obudowa wstepna i ostatecz-
na. Szczegb6lne znaczenie ma tutaj utrzymanie poprzez obudowe wstepng go-

rotworu w stanie naturalnym i niedopuszczenie do odprezenia.Odprezenie go-
rotworu prowadzi w efekcie do likwidacji odporu biernego przy pracy sztol-
ni pod cisnieniem.

PRZEKROJ PtONCWYy

Ry«. 3« Schemat wyrobisk hydrotechnigznych elektrowni wodnej Czorsztyn-
-Niedzica
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V oparciu o niektére obliczenia wykonane przez OBR-BG 'Budokop'™ Mysio-
wioe w projekcie koncepcyjnym gérniczych wyrobisk hydrotechnicznych przy
zaporze w Czorsztynie-Miedzicy mozna przyjai, Ze przy whasciwym wykona-
niu otrudawy wstepnej gérotwér przejmie okoto kO% obciazen z réznicy po-
miedzy oisnieniem wewnetrznym wody na obudowe ostateczng sztolni a cis$-
nieniem zewnetrznym wody na te obudowe.

2. Badania elementéw obudowy wstepnal

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

Analiza wykazata, te w trudnych warunkach geologicznych, jakimi cha-
rakteryzuja sie utwory w rejonie obiektéw podziemnych elektrowni wodnej w
Czorsztynie-Niedzioy, osiowa jest podczas ich drazeniajetosowanie obudowy
wetepnej. Jednym z elementdéw tego typu obudowy moga byé kotwie. V obudo-
wie kotwiowej wyrodznia aie szereg rozwigzah konstrukcyjnych przydatnych
dla odpowiednioh warunkéw geologicznych. Problem doboru whasciwych ele-
mentéw obudowy kotwiowej dla wyrobisk drazonych w bardzo zréznicowanych L
tworach geologicznych w rejonie budowy obiektéw podziemnych elektrowniwod-
nej Czorsztyn-Niedzioa byt nader waznym zagadnieniem, a to z uwagi ha Jej
specjalne zadanie w warunkach podziemnych tychze budowli.

Dla.wytypowania wtasciwych rozwigzah konstrukcyjnych kotwi do tych wa-
runkéw postuzono sie wynikami badan "OBR-BG Budokopu'™ Mys#owice, zwhasz-
cza przemysdowych, uzyskanymi wprawdzie w nlaoo odmiennych warunkach geo-
logicznych, ale w wyrobiskach podziemnyoh hydrotechnicznych o parametrach
gérniczo-technioznyob zblizonych do wyrobisk podziemnych elektrowni w
Czorsztynie, tj. hydroelektrowni *Porgbka-Zar'", opublikowanych w pracy[5]

Zatem w warunkach dotowych budowy hydroelektrowni Czorsztyn zrealizo-
wano badania testowe w celu sprawdzenia parametréw technicznych i uzyska-
nia szybkiego przejscie, z badan do zastosowania w projektowaniu i wyko-
nawstwie.

Badaniom poddano nastepujace rodzaje kotwi:

- kotwie zelbetowe o utwierdzeniu ciagtym na catej dtugosci otworu,
- kotwie wklejane o utwierdzeniu odcinkowym w otworze.

Miaty one na celu sprawdzenie przyjetych rodzajéw, parametréw techniczno-

-wytrzymatosciowych kotwi oraz wyjasnienie charakteru pracy w warunkach

statycznego oboigzenia obudowy podziemnych wyrobisk hydrotechnicznych, drg-
zonych w utworach geologicznych w rejonie obiektéw podziemnyoh elektrowni

wodnej w Czorsztynie-Niedzioy.
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2.1.1. Badania parametréw wytrzymatosciowych kotwi Zelbetowych

Doboru elementéw tconstrukoyjnyoh kotwi Zelbetowych, receptur zapraw
kotwlowych oraz sposobu ich zaktadania dokonano na podstawie wynikéw u-
przednio zrealizowanych badan przez "Budokop' Mystowice []-

Podstawowym kryterium wyboru konstrukcji
ciegta kotwi byta zatoZona nosnos¢ (obcigze-
nie na rozciggania) minimum 78,5 Kk 8000 kG),
Jako graniczna wielkos¢ oboigftenla ciegta
(przy odksztatceniu sprezystym). Warunek ten
spedniaja piety o Srednicach nominalnych
0O 16 mm i wiekszych ze stali 34GS oraz 0 18
mm i wiekszych ze stali 18G2. Na skutek umo-
cowania (zabetonowania) ciegta na catej dtu-
gosci otworu kétwiowego nie przewidziano na-
dawania naciggu wstepnego kotwiom Zelbetowym
proponowanych konstrukcji, stad mocowanie sia-
tek opiecia Scian wyrobiska spednia funkcje
pomocnicza, nie wpitywajac ma. charakterystyke
pracy kotwi. Opieciu nie przypisuje sie zna-
czenia w stabilizacji gérotworu, a Jedynie
stanowi¢ ma ono ochrone przed opadnigciem
oatamkéw skat.

Nosnos¢ kotwi Zelbetowyoh charakteryzuje
sie wytrzymatosciag ciegta kotwiowego oraz
wytrzymatoscig zamocowania kotwi w otworze.
Zrealizowano badania w kierunku doboru zamo-
cowania odpowiadajacego wzglednie przewyz-
szajacego wytrzymatos¢ ciegla kotwi. Badania
wytrzymatosciowe (nosnosci) kotwi Zelbetowy*
(rys. k) wykonano na zabudowanych przez Przed-
siebiorstwo Robét GdOrniczych Bytom kotwiaoh

i w chodniku pilotowym sztolni lewej hydroelek-
trowni Czorsztyn. Do badan wybrano w sposéb
losowy kotwie zabudowane w najgorszych wa-
runkach geologicznych, tj. w idoiupkach bar-
dzo miekkich. Badania przeprowadzono za po-
moca wyrywarki hydraulicznej typu GIG pro-
dukcji polskiej. Proby wykonano na zakresie
Rys. 4. Schemat przyjetej skali do 14 MPa (140 ate).
do badan kotwi Zelbeto- Wyniki badan parametréw wytrzymatoscio-

wel wych kotwi Zelbetowych przedstawiono w ta-
blicy 2.
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2.1.2. Badania parametréw wytrzymatosciowych kotwi wklejanych

Jedng z alternatyw badanych elementéw obudowy wstepnej dla warunkéw
geologicznych utworéw w rejonie hydroelektrowni w Czorsztynie-Nieifzicy by-

ty testowe badania w serii prébnej "in situ” kotwi wklejanych utwierdza-

Rys. 5. Schemat przyjetej do badali ko-
twi wklejanej

nych odcinkowo w otworze na ba-
zie Zywic poUmai 109 (rys. 5).
Doboru elementéw konstrukcyj-
nych kotwi wklejanych oraz spo-
sobu ich osadzeuiia w otworach
dokonano na podstawie uprzednio
zrealizowanych prac przez OER-BG
""Budokop"™ Mystowice [6J . tadun-
ki kotwiowe z substancje» kleja-
ca dobrano w oparciu o opraco-
wane w OBR-BG "Budokop'™ kotwie
wklejane typu POK. Elementy kon-
strukcyjne tych kotwi charakte-
ryzowaty sie nastepujacymi pa-
rametrami technicznymi:

- Srednica nominalna ciegta 22
mm, stal Zzebrowana 37GS,

- ddugos¢ utwierdzenia ciegha w
otworze kotwiowym 0,3 m,

- d¥ugos¢ otworu kotwiowego 17m

Badania wytrzymatosciowe(no-
$nosci) kotwi wklejeuiych wyko-
nano w chodniku pilotowym sztol-
ni lewej hydroelektrowni Czor-
sztyn. Lokalizacje stanowisk ba-
dawczych wybrano w sposéb loso-
wy w najgorszych warunkach geo-
logicznych, tj. w  itotupkach
bardzo miekkich zawilgoconych i
w Hdupkach piaszczystych. Bada-
nia sit utwierdzenia kotwi w
otworze zrealizowano po czasie
12 godzin wigzania za pomocag wy-
rywarki hydraulicznej typu GIG
o zakresie skali ib MPa™I40 atn)

Vyniki badali parametréw wytrzymatoSciowych kotwi wklejanych przedsta-

wiono w"tablicy 2.
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2.1.3. Ocena przydatnosci kotwi

Przeprowadzone badania testowe wykazaty, Ze spos$réd rozwazanych kotwi
w réznych warunkach geologiczno-gérniczych drazenia wyrobisk w utworach w
rejonie budowy hydroelektrowni Czorsztyn w Niedzicy praktyczne zastosowa-
nie w podziemnym budownictwie hydrotechnicznym znalez¢ moga:

- kotwie Zelbetowe utwierdzone na calej dbugosci otworu nawet w itodupkach
bardzo miekkich na zaprawach cementowych. Przeprowadzone badania wyka-
zaly, Ze kaZda z badanych kotwi Zelbetowych wytrzymata przydozone ob-
cigzenie 96 kN (9800 kG), do jakiego moZna by#oJda. obcigzy¢ ze wzgledu
na zakres pracy wyrywarki hydraulicznej,

- kotwie wklejane typu POK, lecz utwierdzone na catej d#ugosci otworu. V
oparciu o przedstawione w tablicy 2 wyniki badali analizujac wskaznik po-
réwnawczy, tj. jednostkowa site zamocowania kotwi (nosnos¢), np. dla
dtugosci zslLmocowania w otworze 30,0 cm i przy zatozeniu jednakowych wa-
runkéw geologiczno-gérniczych, wnioskuje sie, Ze wskaznik ten jest bar»
dzo wysoki .

Zastosowanie kotwi wklejanych w miejsce kotwi Zelbetowych podyktowane
moZe by¢ jedynie wzgledami organizacyjno-technicznymi draZenia wyrobisk.
Natomiast utwierdzenie kotwi na catej diugosci otworu. warunkuje wymogi
pracy budowli hydrotechnicznych.

V wyniku wstepnych bada¢ kotwi mozna stwierdzi¢, Ze mimo bardzo do-
brych parametréw teehnlczno-wytrzymatoseiowych charakteryzujacych kotwie
wklejane, ich powszechne zastosowanie w warunkach budowy hydroelektrowni
Czorsztyn w podziemnym budownictwie hydrotechnicznym na skale przemystowag
wydaje sie by¢ ekonomicznie mniej korzystne, a to z uwagi na wyzsze kosz-
ty produkcji w poréwnaniu z kotwiami zelbetowymi.

k.2. Badania sprawdzajace nad zabezpieczeniem gérotworu
przez zastosowanie betonu natryskowego

W warunkach utworéw geologicznych w rejonie budowy hydroelektrowni ko-
nieczne jest zabezpieczenie skat przed wietrzeniem i zawilgoceniem. Na
skutek naptywu wilgotnosci pochodzacej od wéd budowlanych oraz wéd z po-
wierzchni konieczne jest zastosowanie izolacji. Jako sposé6b izolacji oraz
jako element obudowy wstepnej wyrobisk podziemnych zaprojektowano
beton natryskowy klasy B-150 [5J .

V celu sprawdzenia parametréow wytrzymatosciowych betonu natryskowego
przeprowadzono w Laboratorium Polowym "Ekiergopolu-2" na budowie w Czor-
sztynie testowe badania przemystowe, ktérych wyniki omédwiono ponizej.



Badania elementéw obudowy wstepnej... 151

2.2.1 Badania parametrow wytrzymatosoiowyoh betonu et - skowano

Badania zrealitowano na bazie dostepnych urzadze ma taléw wsado-
wyoh podcza- wykonywania an ak le przemystowag tychz- isic 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 zacym na Sci-
skanie, zgodnie z nor PN 7 t/B-006250. ¥ tablicy 3 przede iwiono wyniki
testowych przemystowl niszczacych wytrzyma osci " § :Skanie tych-
ze betondw.

D spr wdzenia wy rzyntatoéci betonu na ryskowego na $c kanie stosowa-

no proébki Srednicy cm i wysokosci 16 cm. Wynikl badan pr bek przeli-
czono na rzymatos¢ Jak na probkach szesciennych o krawedzi 15 cm wg
wzoru

«$15 = 1,15 «016

Spraw Izenie wy va-zanip. mie zanki betonowej polecato na ocenie poziomu
wyrazonego ozrcut nwy rzym 4osc umownej, oddzielnie dla kazded po*
szczeg6lne i parti ton» prz czym zgodnie z pktem 3*2,3*1 PN-7Vk-006250
wytrzyma umownag przyj * o jako réwng wytrzymatosci $redniej R.

Wartos¢ wspétczynni zmienno \ (V wytrzymatosci * Sciskanie betonu
okresl % ze wzoru

~Jj- - 100

w Ktorym

(R " H- )2

gdz.t .

s odchylenie tande -dowe wytrzymatosci na Sciskanie w serii sklada-

Jaoe. sit z prébe [da N/cm™J,
- liczb, proébek serii,

pojedynczy wynik badania wytrzymatosci na Sciskani [da N/omj ,

R~  warto$ Srednia wytrzymatosci na Sciskanie okre$ ona przez zbada-
nie aeu ktadalacej sie z n probek [da N/cm”J,

&/ - wspétczynri zmiennosci wytrzymatosci na Sciskanie w serii skia-
dajac J sie z proébek.

2.2 t Ocena przydataosol etonu natryskowego

V oparci prze rowadzone testowe badania nad zastosowaniem betonu
nttryskowego jako © omentu obudowy wstepn J wyrobisk hydrotechnicznych,
wyk "nywanyoh w skrajn trudnych warunkac geologicznych nasuwaja. sie na-
stepujace spostrzezenia wnioski :
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- przeprowadzone badania wykazaty, ze wykonany beton natryskowy moze zna-
lez¢ praktyczne zastosowanie jako element obudowy wstepnej w skrajnie
trudnych warunkach geologicznych w podziemnych obiektach hydroelektrow-
ni Czorsztyn,

- wyniki badan wykazaty, ze wykonany beton natryskowy w sztolniach cha-
rakteryzuje sie w kazdym badangm przypadku $rednig wytrzymatosciag na
Sciskanie R 1§ > 200 da N/cm , a zatem odpowiada klasie betonu B150,

- sposréd trzynastu badanych serii jedynie w trzech wspédczynnik zmienno-
Sci wytrzymatosci na Sciskanie jest powyzej 20%, co wg punktu 5** nor-
my PN-75/B-06250 poziom wytwarzania mieszanki betonowej w tych seriach
nalezatoby oceni¢ jako niedostateczny, jednak z uwagi na to, ze te trzy
serie charakteryzuja sie $Srednig wytrzymatoscig na Sciskanie R ,1K od
241 da N/cm2 do 309 da N/cmz, tj. wiekszg od 200 da N/cnfz, zgodnie z
punktem 3*2.2 ww. normy odpowiada zaprojektowanej klasie betonu B150,

- uzyskana wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu natryskowego 200 da
N/cm? pozwala na uwzglednienie go w obliczeniach obudowy ogia%ecznej.

Uzyskane wyniki badan testowych optymalizujgcych poszczegélne elementy
obudowy wstepnej, tJ. kotwie i beton natryskowy, sprawdzono przy +4acznym
zastosowaniu w postaci obudowy wstepnej. Wyniki przedmiotowych badanh przed-
stawiono w referacie pt. "Badania kontrolno-pomiarowe gérotworu i obudowy
wstepnej podziemnych wyrobisk elektrowni wodnej Czorsztyn-Niedzica" [i],
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HCCILEUIOBAHHE 3JEEMSHTOB 11FiImBAPMTEJITCHO IX) KOPIESCE
am rHaPO3HEprssi«ECKHX tohhejikb EImPoaasKXPociAHUHH hopithh-hsh3hlu

Pe3kma

rBApoaBepreTaaecKae »oaaexa raxpoBxeKcpooyaaQBB b HopnTHEe-HexaHna xa-
paKtepaaymaec«. saavBiexiHUMa nonepe'tauMB ceaeBama e KydEaeocuMX pasaepans
AHcaomjpoaaBH b oboe» tpyxaax reoycxoBaax. tloxQop cooiaaiOTByniaro aaxSxao-
ro xopnyca u tn n EKpaSoiOK onpexsiHi* hocxexobooth "in situ". B paSore
npeaoTaBa*HH aexotcpae “parueasH upoBoaSaaux acoseaosaaatt npa coxOope sxe-
M6BTOB npex>apxTSJU.aoro xopnyca. B aaotaooTX xacamrca ora pesyxisaToa acoxe-
xoaaaxfl noxflopa aaxepos a aaouxHaaoro Oeroaa

INVESTIGATIONS OF TOE ELEMENTS OF TOE INTRODUCTORY LINING
FOR TOE HYDROENERGETIC TUNNEL OF TOE HYDRO-ELECTRIC
POWER STATION CZORSZTYN-NIEDZICA

Summary

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.



