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BUDOWLE OKRESOWO Pl ETRZACE WODE NA
PRZYKLADZIE REMONTU ZAPORY

W JARNOL TOWKU

W artykule przedstawiono zakres i przebieg remontu zapory egalzbiornika
przeciwpowodziowego w Jarnottdéwku. Zapora — zbudwma latach 1906-1908 —
sktada s} z czsci kamiennej — przelewowej i zapory ziemnej. Ze ldg na stan
techniczny zapory kamiennej wykonanosniéniowy cementag otworowg
uszczelniajca korpus zapory kamiennej oraz palisa@imetod, jet-grouting)
uszczelniajcg i wzmacniajca polczenie zapory ziemnej z przyczotkiem zapory
kamiennej. Iniekej otworows wykonano metogl,,od dotu”, strefami o wysoki

do 5 m, w otworach o orientacji pionowej, w pierejszdrugiej kolejndci iniek-
towania. Otwory wiertnicze miatyrednie 100 mm i dtugét 8,00-24,90 m. Do
rob6t cementacyjnych wykorzystano cement portlandZkM | 42,5. Palisagd
wykonano ostatecznie z 16 kolumnscednicy 2,0 m i wysokii od 15,0 do
18,3 m, zalenej od lokalizacji i gibokasci zalegania podt@ skalnego. Do wyko-
nania palisady zyto cementu hutniczego CEM III/A 32,5 N-LH/HSR/NA. 8eat-
kowo wykonano zakotwienie prawego przyczétka zagamiennej. Po wykona-
niu remontu dokonano oceny jego skuteézh@a pomog bada geofizycznych
obrazujcych zmiany pgdkasci fal sejsmicznych wywotanych cementaoptrzy-
mane wyniki poréwnano z wynikami badaykonanych przed remontem zapory
w 2009 r. Ze wzgldu na charakter obiektu (okresowetpiagcego wod) ocere
wykonano na podstawie wynikéw kontroli gdzyoperacyjnych oraz badlgeofi-
zycznych (geosejsmicznych). Poditomo znaczenie kontroli i nadzoréw specjali-
stycznych w remontach tego typu obiektow.

Stowa kluczowe: zapora ziemna, zapora kamienna, suchy zbiornieoéacja,
jet-grouting
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1. Charakterystyka zapory

Zapok zbudowano w celu utworzenia suchego, sterowandgjorrika
przeciwpowodziowego. Budowla gbhizy wodt tylko w okresach krétkotrwa-
tych, zwykle gwattownych wezbfiaformujgcych sé¢ w niewielkiej, gorskiej
Zlewni Ztotego Potoku. Catkowita powierzchnia zbigg, przy maksymalnej
rzednej petrzenia 378,20 mn.p.m., wynosi F=58_8ha, a mppo@é
V = 2,365 hm. W czaszy zbiornikaadaki i pastwiska [7].

Obiekt pktrzacy tworz: zapora ziemna z ekranem itowym oraz sekcja
przelewowo-upustowa murowana z kamiennych blokotug®¢ zapory ziem-
nej — wykonanej z gruntow miejscowych — wynosi B590ej szeroké& w koro-
nie 4 m, a nachylenie skarp: odwodnej 1:4 i odptwanej 1:2. Kamienp sekcg
przelewowo-upustow zbudowano z miejscowych tupkdw grafitowyckczo-
nych zapraw cementow. Podige zbudowane jest z paleozoicznych, zmeta-
morfizowanych tupkéw grafitowo-frylitowych [2].

Kamienna sekcja przelewowo-upustowa (fot. 1) — agdici w koronie
réwnej 60 m, maksymalnej wysala@ 18,90 m, szerokei podstawy w pozio-
mie dna spustu dennego 10,30 m — magpagice otwory upustowe:

- przelew oswietle 40 m i progu na eznej 377,80 m n.p.m.;

- niezamykany, pétkolisty otwoér spustu gérnego o frag 1,3 ni, diugdci
5,2 m i zdolnéci przepustowej 10,3 s (przy PP = 377,80 m n.p.m.);

- spust boczny o przekroju kotowymscednicy 1,2 m, diugi 8,7 m i zdolno-
sci przepustowej 14,87s (przy PP jak wiej), zamykany zasuwptask
0 nagdzie mechanicznym;

- spust denny o przekroju pétkolistym o powierzch@i5Int, szerokéci 2,0 m,
wysokaici 1,2 m i zdoInéci przepustowej 28,7 s (przy PP jak wigj), za-
mykany zasuw ptask o nagdzie mechanicznym.

2. Historia obiektu i zmiany jego stanu technicznegy

Nie zachowaly si zadne dokumenty dotygze budowy i okresu eksploata-
cji do kaica drugiej wojnyswiatowej, jak rownie z pierwszych lat powojen-
nych. W latach siedemdziggich XX w. stwierdzono podczas wezhrayst-
powanie przeciekbw przez spoiny zapory kamienngjdaBia wykazalyze
przecieki spowodowane zostaly przez ubytki i realanie zaprawy cemento-
wej. Nieszczelngci wystpowaly rownie w podtau zapory [1]. Dlatego te
w 1986 r. obniono dopuszczainrzedmg pictrzenia.

W latach 1988-1989 przeprowadzona zostata cemar#appry kamiennej i jej
poditaza skalnego [2], po ktérej przywrécono dopuszczaimdmg pictrzenia [4].

W 1999 roku wykonano po raz pierwszy badania ggofize (sejsmiczne)
kamiennej cgsci zapory [5]. Zgodnie z instrukgcjivykonano je po podniesieniu
sig poziomu gornej wody powygj stanu alarmowego (2008 r.), azakpo zaob-
serwowaniu niepokarych wyptywéw wody z korpusu zapory kamiennej
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Fot. 1. Zapora kamienna od strony wody dolnejgf)rnej b) — stan w roku 2008
Fot. 1. The stone dam: a) downstream side, b) egstiside — state in 2008

w czerwcu 2009 r. [6]. Wtedy ta& zauwaono pionowe zarysowanie ¢aizy
przemurowanym w roku 2008 skrzydetkiem prawego qualka zapory kamien-
nej (od strony wody gornej) i masywem przyczéika [7

3. Zakres remontu

W efekcie oceny rozpoznanych uszkadasynikow bada i obserwaciji pod-
jeto decyzg o remoncie kamiennej ¢xi zapory, polegapym na iniekcjach (ce-
mentacji) masywu kamiennego i kontaktowej strefgitpza oraz na oczyszczeniu
i uzupetieniu spoin, naprawie przyczotkdw progachki i betonowych muréw
oporowych bystrza na lewym przyczotku zapory.

Ponadto zalecono deggczenie i doszczelnienie styku kamiennego bloku up
stowego z nasypem zapory ziemnej z wykorzystangetmologii iniekcji strumie-
niowej wysokodinieniowej (jet-grouting) [7]. Istothym uzasadnianialla tego
zakresu prac byta ocena rob6t uszczejoiagh wykonanych w latach 1988-89 [3].

4. Przebieg remontu

4.1. Iniekcja styku zapory ziemnej z murem kamienngn

Prace polegage na oczyszczeniu spoin i ich uzupetnieniu szqzehpravg
cementow wykonano na wszystkich depnhych powierzchniach zapory w roku
2010. W tym samym roku powstat projekt [9] iniekagizczelniajcej korpus ka-
mienny i styk tego korpusu z nasypem zapory zieptedjcy rozwiniciem kon-
cepcji remontu [7]. Projekt byt paiej dostosowywany do warunkéw prowadze-
nia robét, w ramach nadzoru autorskiego [10].

Uszczelnienie styku zapory kamiennej z hasypemrgagiemnej wykonano
w technologii jet-grouting w celu wytworzenia w lstlyz murem mieszanki ce-
mentogruntu o podwgzonej szczelrdoi i wytrzymaitdci wzgledem materiatu
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nasypu. @ przestony wyznaczono ostatecznie (po sondowaniajilegiaci ok.
2 m od widocznego na korownie obrysu konstrukcjrawnej, a odlegtéci miedzy
osiami kolumn miaty na celu zapewnienie min. 1,0smerokéci przestony
uszczelnigjcej (rys. 1).

W trakcie sondowania nasypu ziemnegoAzciem wody i powietrza) stwier-
dzono przeptyw tych mediéw do niecki wypadowej dakalne wysgki wody na
powierzchni muru oporowego oddzieleg¢go nasyp zapory od dolnego stanowiska
sekcji upustowej. Na palisaditozyto sie ostatecznie 16 kolumn @wednicy 2,0 m
i wysokasci od 15,0 do 18,3 m, zaideej od lokalizaciji i gibokasci zalegania podto-
za skalnego. Wykorzystano cement hutniczy CEM IBA5 N-LH/HSR/NA [11].
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Rys. 1. Przebieg przestony wykonanej metfd-grouting (na podstawie [11])
Fig. 1. Cutoff wall executed with means of jet-ging method (based on [11])

4.2. Cknieniowa iniekcja otworowa korpusu muru kamiennegaapory

W ramach kolejnego etapu remontu wykonardaieniow iniekcje otworo-
wa (tzw. cementae) muru kamiennego, ktéra miata na celu wypetnignistek
w spoinach i sgkaniach kamieni.

Projekt zaktadat iniekej cisnienionwg korpusu kamiennego poprzez wyko-
nanie pionowych otworéw wiertniczych érednicy ok. 100 mm i diugai
8,00-24,90 mb [9, 10]. Iniekgjwykonano metogl,,od dotu”, strefami o wysoko-
sci do 5 m, w otworach pierwszej i drugiej kolejopiniektowania (efektywny
rozstaw otworéw to 1 m). Na szerdko otwordéw spustowych otwory cementa-
cyjne zostaly nawiercone przez iéwiatlo, a strefy iniekcyjne wyoedbniono
pakerami. Do robét cementacyjnych wykorzystano cemertlandzki CEM 1 42,5.
Wskanik wodno-cementowy zmieniat¢sod 4:1 do 1:1, zalmie od zaczyno-
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chlonndci i cisnienia zattaczania. Otwory cementacyjne po inielgjpetniano
gestym zaczynem cementowym o w/c=0,5, z domigshlemiczg.

Z uwagi na wczéniejsz realizac palisady i obserwagjobiektu podczas jej
wykonywania, doprojektowane zostaly trzy dodatkowterory w korpusie ka-
miennym na prawym skrzydle celem doszczelnieni&ustyasypu ziemnego
i czesci kamiennej konstrukcji oraz wypetnienia kawemazliwych pustek po-
wietrznych po robotach przy palisadzie.

Prace iniekcyjne zostaly udokumentowane [12] w fermetryk otwordéw,
w ktérych przedstawiono m.in. diugo stref, sktady zaczyndw, driienia tlocze-
nia i czasy ich utrzymywania, zaczynochtoftid cementochlonni@i dla stref,
temperatury powietrza i zaczynu, dane o ewentublpyeebiciach itp.

Dodatkowo wykonano zabezpieczenie skrzydetka pravpernyczoétka zapo-
ry kamiennej poprzez nawiercenie kotew w systentpdd

5. Ocena prac remontowych

W zdecydowanej wkszaci przypadkow wykonywania prac uszczelaigch
na obiektach hydrotechnicznych najprostszym i melti@j miarodajnym sposobem
sprawdzenia skuteczéw wykonanych zabiegow jest obzenie obiektu wogl
(préba wodna, probnegpizenie). W wypadku obiektow girzacych woa okreso-
wo (suche zbiorniki, waty przeciwpowodziowe, poldép.) zorganizowanie proby
szczelnéci nie jest proste. Taki obiekt, jak przedstawiamjornik suchy, z za-
mknigciami, mana by teoretycznie napetnivody przez ograniczenie przeptywu do
nienaruszalnego i gromadzenie wody. Trwatoby tma&ddiugo, gdy przeptywy
w Zlotym Potoku g przez weksza¢ roku niewielkie, a sam zbiornik napetnig si
nimi tylko incydentalnie, w sytuacji ekstremalnyabptywdw powodziowych. Pré-
ba spitrzenia wody przeggretaby st wigc na tyle, ze budowle pjtrzace,
a zwlaszcza zapora ziemna, pracowatyby w warunkaicigotrwatego, wolno
Zmiennego girzenia, czyli w warunkach innych, znprzyjete do projektowania
obiektu. Przeagajaca s¢ z podanych powodow préba mogtaby akaza nie tylko
niemiarodajna dla oceny szczeioio ale nawet niebezpieczna dla stanu techniczne-
go obiektu. W tych okoliczriciach ocea wykonanych rob6t remontowych
(w oczekiwaniu na sprawdzian w czasie nieprzewidlyggo co do wielkei i ter-
minu wystpienia wezbrania) oparto na ocenie prawidknivprzebiegu prac (nadzoér
autorski, inwestorski i geologiczny), wynikach badezeni, wodochtonrigi i ce-
mentochtonnéci przy robotach iniekcyjnych oraz rezultatach Ihegieofizycznych.

Najwigksze cementochtongd odnotowano w miejscach, w ktorych spodzie-
wano s¢ najwickszych rozlanien: s3siedztwo nasypu zapory ziemnej, partie muru
pod otworami spustowymi (hajprawdopodobniej nieektowano ich w latach
1988-89 z powodu trudici technicznych, przezwygionych w latach 2011-12)
oraz w strefie kontaktowej: mur kamienny-podicskalne. Bezwzgtine wartéci
cementochtonniei, zwlaszcza gdy je odrie do zuycia spoiwa w iniektowaniu
osrodkéw skalnych pod zaporami wodnymi, nie byly zaae. Naley mie¢ jednak
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na uwadze rodzaj iniektowanegérarlka (mur z mato porowatych kamieni) i zmie-
rzone wielkdci odnost do zuzycia iniektéw w pracach uszczelnjeych konstruk-
cje murowane i betonowe. Warto takzauwayc¢, ze badania wodochtoném muru

i towarzysace im obserwacje ewentualnych kontaktow hydrawjictan(przecie-
kow) stanowity rodzaj badania i oceny szczébnoalej przegrody kamiennej. Wo-
dochtonndci i cementochtonriei pozostawaty ze sallobrze skorelowane.

W latach 1999, 2008 i 2009, w ramach oceny staokhnteznego obiektu,
wykonano badania sejsmiczne kamiennego korpusuyzind]. Pomiary wyko-
nano metog przeéwietlen sejsmicznych z tomograficznym odwzorowaniem roz-
ktadu pedkosci fal w obgbie muru kamiennego. Po zakaeniu prac remonto-
wych w 2012 r. wykonano badania geofizyczne zagamgiennej w celu okte-
nia zmian pgdkosci fal sejsmicznych wywotanych cementacby na tej podsta-
wie ocené skutecznéc prac iniekcyjnych [8].

Otrzymane wyniki poréwnano z badaniami wykonanym2009 r. (rys. 2).
W rezultacie wykonanego spoinowania oraz cemerkagiusu zapory uzyskano
na scianach odpowietrznej i odwodnej wzrostgkosci fal sejsmicznych kdu
10%. Wskazuje to na znaxx wzrost wytrzymaiéci i szczelnéci materiatu kor-
pusu zapory kamiennej w iniektowanej strefie.

6. Whnioski

Prace remontowe polegag na uszczelnianiu obiektéw okresowetnai-
cych wod powinny by prowadzone pod szczegolnie wnikliwym nadzorem wy-
konawcy i inwestora, a tak autora projektu oraz — zafee od rodzaju robot —
specjalistycznym nadzorem technologicznym (geologic geotechniczny, mate-
riatowy itp.).

Czsta niemanos¢ zaprojektowania miarodajnych préb szczétmoktore
mozna by zrealizowa w warunkach kontrolowanych i bezpiecznych dla stan
obiektu powinna by kompensowana przez rozszerzony zakres kontr@lilzyi
operacyjnych i bada ktérych wyniki przynajmniej pwednio pozwal ocené
jakos¢ wykonanych robot.

Zaleca sj, aby w badaniach kontrolnych wykorzystyiwaetody geofizycz-
ne, przy czym ich wyniki ¢éa najbardziej miarodajne, §ie badania takie zostan
wykonane przed poglfiem robét i po ich zakwzeniu. Zaréwno badanie wyj-
sciowe, jak i kaicowe powinny by zrealizowane wedlug tej samej metodyki
i w mozliwie zblizonych warunkach.

Literatura

[1] PGBW "Hydrogeo": Sprawozdanie z prac badawczyckorpusie i podiou zapory
kamiennej w Jarnottéwku woj. opolskie, Krakéw 1984,

[2] PGBW "Hydrogeo™: Projekt prac cementacyjnych dkzczelnienia kamiennego kor-
pusu zapory w Jarnottdwku woj. opolskie, Krakéw 698



Ocena jakéci robot uszczelniggych budowle okresowo gizace wod. .. 23

prawy przyczotek korona zapory lewy przyczétek
———— .

I 35 [m]

o

[m]

b) -

" 35 [m]

T
35[m]

Rys. 2. Pgdkaosci fal sejsmicznych vp [km/s] na powierzchni odwegmapory ka-
miennej (widok od strony wody dolnej); a) rozktaggkosci w 2009 r., b) rozktad
predkosci w 2012 r, c) ranice pedkosci (mapa b minus mapa a) (na podstawie [8])

Fig. 2. Velocity of seismic waves Vp [km/s] on ugstm surface of stone dam
(downstream view); a) velocity distribution in 2Q08) velocity distribution in
2012, c) difference of velocity in 2012 and 2008g&d on [8])

[3] PGBW "Hydrogeo": Dokumentacja z prac cementaggh wykonanych celem
uszczelnienia korpusu kamiennego i paetaapory w rzece Ztoty Potok w Jarnotow-
ku, Krakow 1989.



24 Z. Kledyiski, A. Machowska, P. Falaki

[4] Fiedler K. i inni: Analiza stanu pracy zapogrdottéwek na Ztotym Potoku po wyko-
nanym remoncie przy zastosowaniu metody elemenkénczonych, IZwWiBW Poli-
techniki Warszawskiej, Warszawa 1991.

[5] Bestyaski Z.: Dokumentacja badageofizycznych kamiennego przelewu zapory
w Jarnoltdwku, GEO-Refleks, Warszawa 1999.

[6] Bestyaski Z.: Dokumentacja badageofizycznych kamiennego bloku zapory w Jarnot-
towku, GEO-Refleks, Warszawa XI1.2008, VI11.2009.

[7] Fiedler K. (1996-2007), Kledygki Z. z zespotem (2008-2015). Doroczne analizy
i interpretacja wynikow obserwacji i pomiaréw zapauchego zbiornika przeciwpo-
wodziowego w Jarnottéwku na Ztotym Potoku, 1ZwWiB{Wd 2008 r. Zaktad Bu-
downictwa Wodnego i Hydrauliki) Politechniki Warseskiej, Warszawa.

[8] Bestyaski Z.: Dokumentacja badayeofizycznych kamiennego bloku zapory w Jarnot-
towku, GEO-Refleks, Warszawa 2012.

[9] Kledynski Z. z zespotem: Remont kamienneg&c zapory suchego zbiornika Jarnot-
téwek, gm. Gtuchotazy, ZBWiH Politechniki WarszawegkWarszawa 2010.

[10] Kledynski Z. z zespolem: Zmiana do projektu pt.. Remanhiennej czici zapory
suchego zbhiornika Jarnottowek, gm. Ghuchotazy, ZBVWolitechniki Warszawskiej,
Warszawa 2011.

[11] Pasternak W.: Dokumentacja powykonawcza pémBnt kamiennej ¢ci zapory
suchego zbiornika Jarnottéwek, Skanska 2012.

[12] Lukaszek R.: Dokumentacja z przebiegu pracesgatyjnych na zaporze kamiennej
w Jarnottdwku, gm. Gtuchotazy, Geoserwis 2012.

QUALITY ASSESSMENT OF CEMENTING WORKS IN TEMPORARY
IMPOUNDING DAMS ON THE EXAMPLE OF JARNOLTOWEK STONE DAM

Summary

The article shows the range and technology of regalam in temporary impounding reservoir
Jarnottowek. The dam — built in years 1906-1908ceomposed of stone dam — spillway and earth dam.
Cementing grouting technology was chosen to se#ing dam’s body. There was also a palisade
executed with means of jet-grouting method, whiehlesd and strengthened the connection between
earth dam and abutment of stone dam. Injectioncaagucted “from the bottom”, in zones 5,0 m high,
in vertical holes of first and second order. Diniens of the holes were: diameter equal 100 mm and
length from 8,0 to 24,9 m. Portland cement of giteiclass equal 42,5 was used for injection. Rigisa
finally was made of 16 columns of diameter equalrd,and length — from 15,0 to 18,3 m. To execute
the palisade the blast-furnace cement type CEM 82,5 N-LH/HSR/NA was used. Also anchorage of
right abutment of stone dam was executed. Thetguadlrepair was controlled with means of geophys-
ics (geoseismic) testing and within working timeted object (temporary impounding water). Obtained
results were compared with the results of testducird in 2009 (before the dam repair). Signifieanc
of control and specialist’s supervision in repairthis type of objects were emphasized in thelarti

Keywords: earth dam, stone dam, dry reservoir, cementggbdigrouting
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