JANUSZ DZIEWANSKI

GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE PROBLEMY BUDOWY STOPNI WODNYCH
NA ODCINKU DOLINY GORNEGO SANU

W ZWIAZKU z gwaltownym wzrostem zapotrzebo-
wania na energie elektryczng po drugiej wojnie
Swiatowej Polska zaczeta w znacznie wiekszym stop-
niu wigczaé do ogbdlnego bilansu energie uzyskiwanag
z sitlowni wodnych. Miedzy innymi opracowano
projekt zabudowania rzek Kkarpackich szeregiem
stopni wodnych, przez co nastgpi zredukowanie prze-
plywoéw katastrofalnych wyrzadzajacych szkody we
wlasnym dorzeczu oraz zlikwidowanie stanéw powo-
dziowych na WiSle.

Budowa zap6r i zbiornikbw wodnych narusza

istniejace warunki bardziej, niz inne budowle inzy-
nierskie i dlatego badania geologiczne musza by¢
bardziej wnikliwe, muszg pozna¢ nie tylko stan
istniejgcy, ale i da¢ prognoze zachowania sig¢ géro-
tworu po zmianie warunkéw naturalnych. Historia
budowy zap6r podaje, ze do .1930 r., a wiec do
czasu, w ktérym ukazala si¢ praca Berkeya o ko-
nieczno$ci prowadzenia studibw geologicznych dla
budowli . inzynierskich uleglo zniszczeniu okolo 250
zap6r i w wiekszoSci przypadkéw przyczyng bylo
niedostateczne poznanie skal podloza. Kontynuujac
prace Berkeya E. B. Burwell i B. C. Moneymaker (1)
stwierdzili, iZ budowla inzynierska wigze sie z pod-
lozem, na ktérym jest posadowiona i wymaga réw-
niez przystosowania projektowanego obiektu do skat
podloza. M. Lugeon (11) podaje, ze z 23 katastrof
az 19 zostalo spowodowanych nie przystosowaniem
zap6r do skal podloza w wyniku niedostatecznego
poznania budowy geologicznej. O konieczno$ci przy-
stosowania budowli pietrzacej do skal podloza pisza
réowniez M. G. Gignoux i R. Barbier (8). Te rozwaza-

nia prowadzg do wniosku o konieczno$ci Scislej
wspbélpracy inzyniera-hydrotechnika 2z geologiem.
Wspéipraca i wzajemne zrozumienie muszg trwaé
w czasie wszystkich etap6w projektowania, okresu
l()udowy, jak réwniez i eksploatacji stopnia wodnego

2, 3).

Poznanie warunkéw i budowy geologicznej po-
winno sie odbywaé zgodnie z zasada ,0od ogélu do
szczegblu”, bo tylko ona gwarantuje dokladne za-
znajomienie sie ze specyfika budowy geologicznej
i danie prognozy zachowania sie goérotworu po
spietrzeniu wody przez zapore.

San na swojej 444 km drodze przeplywa przez
Bieszczady (gérny odcinek Sanu), Doty Jasielsko-
-Sanockie i Pogérze Dynowskie (Srodkowy San),
a po wyplynieciu z Karpat w PrzemySlu — przez
Kotline Sandomierskg (dolny San). R6znica wysokoSci
miedzy Zr6édlami a ujSciem wynosi 710 m. Wobec
czego zaprojektowano wykorzystanie czeSci spadku
rzeki przez wybudowanie szeregu stopni wodnych
w ukladzie kaskadowym (3, 9), gdyz w ten spos6b
mozna wykorzystaé wigkszg czeS¢ spadku na catlej
dlugoSci rzeki ograniczajgc zalang powierzchnie do
minimum.

Decydujgce znaczenie o pracy calej kaskady ma
zbiornik wodny polozony najwyzej, a jezeli jest to
zbiornik posiadajgcy mozliwo$é zakumulowania duzej
iloSci wody, woéwczas uklad taki jest najkorzyst-
niejszy dla wyzyskania catkowitej energii rzeki.

W taki wlasnie spos6b zaprojektowano kaskade
Sanu — zbiornik, ktéry bedzie moégl wyréwnac
wieloletnie przeplywy wody. Zlokalizowano go naj-
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wyzej i on wiladnie bedzie decydowal o pracy stopni
nizej potozonych (3).

Stopien wodny S sklada si¢ z: zapory betonowej
ciezkiej, silowni przyzaporowej szczytowo-pompowej
0 mocy instalowamej 120 MW; oraz zbiornika. Silow-
nia bedzie pracowala jedynie 3 — 4 godziny na dobe
W czasie szczytowego zapotrzebowania mocy, a w po-
zostalych godzinach zwlaszcza w mnocy, bedzie pom-
powala wode.

Stopienn wodny M zlokalizowany ponizej poprzed-
niego sklada sie z: zapory kombinowanej, derywacji
ciSnieniowej oraz tunelu; w korficowym odcinku tu-
nelu wykuto w g rze komore uderzen (silowni

wolnostojacej, Drzeplowowej ©0 mocy instalowanej

8 MW); zbiornika.

Prace geologiczne odcinka doliny Sanu, w ktérym
lokalizuje sie scharakteryzowane wyzej stopnie, pro-
wadzili w latach 1928—1931 L. Horwitz oraz Zb.
Opolski, a w okresie p6zniejszym réwniez i J. Wdo-
wiarz. Wyniki swoich prac przedstawili oni w ,,Spra-
wozdaniach”, ,Posiedzeniach Naukowych” oraz ,Biu-
letynie Panstwowego Instytutu Geologicznego”.

Weczeéniej, bo na poczatku lat dwudziestych biezg-
cego stulecia uwaga inzynier6w hydrotechnikéw
zostala skierowana na mozliwosé wykorzystania
energetycznego Sanu w miejscowoSci M. Z tego tez
okresu pochodzi wzmianka K. Pomianowskiego o ko-
rzystnych warunkach geologicznych w miejscach
proponowanych zamknie¢ w dolinie gérnego Sanu.
RoOowniez i prace przy budowie stopnia wodnego M
wyprzedzaja kartowanie L. Horwitza, brak jednak
w literaturze wzmianki o wykorzystaniu wyrobiska
goérniczego (tunelu) w opracowaniach geologicznych.

Omawiany odcinek doliny Sanu znajduje sie na
obszarze grupy zewnetrznej Karpat fliszowych (15)
w jednostce tektonicznej zwanej centralng depresjg
karpackg. Synklinorium to ciggnace sie od Dunajca
az po Bukowing w przekroju Wankowa-Baligréd
osiagga maksymalng szeroko$¢ 25 km (13). Synkli-
norium jest zbudowane z wtérnie sfaldowanych
warstw kro$nienskich.

W pracach szczegélowych prowadzonych przez
Przedsigbiorstwo Geologiczno-Inzynierskie Energetyki
w latach 1954—1961 zastosowano podzial litologiczno-
~-facjalny wydzielajgc:

1) seri¢ piaskowcowo-lupkowa odpowtadajacg dol-
nym warstwom kroSnienskim L. Horwitza (10) i Zb.
Opolskiego (12);

2) piaskowiec grubolawicowy, warstwe przejSciowg
miedzy dolnymi a $rodkowymi warstwami kro$nien-
skimi,;

3) seri¢ lupkowo-piaskowcows, odpowiednik Srod-
kowych warstw krosnienskich (10, 12).

Kompleks warstw kro§nienskich centralnej depresji
karpackiej tworzy szereg jednostek tektonicznych,
z ktérych jedna nazwana przez L. Horwitza synkling
Czulnia-Jawor obejmuje wickszg cze$¢ opisywanego
odcinka doliny Sanu.

Najstarsza z wyliczanych wyzej seria piaskowcowo-
tupkowa zbudowana jest z piaskowcow o réznej
strukturze od drobnoziarnistych przez Srednio (ktére
sa dla niej charakterystyczne) do gruboziarnistych.
Na powierzchniach ulawicenia wystepuje duza ilo$§é
drobnych blaszek muskowitu, a w niektérych lawicach
drobne, zweglone szczatki organiczne. Spoiwo pias-
kowcow jest ilasto-wapniste lub nawet ilaste. Pias-
kowce, zwlaszcza S$rednioziarniste, wietrzeja bardzo
latwo rozsypujac sie na zailony piasek. Migzszo§é
poszczegblnych lawic dochodzi do kilku lub kilku-
nastu metré6w. Cze§é piaskowcoOw o wiekszej migz-
szoSci wietrzeje kuliScie, a znany jest réwniez wy-
stepujacy w niektérych piaskowcach drobny ,kras”,
ktéry mozna poréwnaé z krasem piaskowcéw Elby
(14). Lawice piaskowcoéw przewarstwiane sg cienkimi
wkladkami lupkéw piaszczystych, albo kompleksami
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kilkudziesieciometrowymi lupkéw przelawicajgcych
sie z piaskowcami o tej samej, nieduzej migzszoSci.
Kompleksy te sg podobne do serii zaliczanej do
§rodkowych warstw krof$nienskich. Procentowa migz=~
szo§¢ piaskowcéw budujgcych serie piaskowcowo-
-lupkowa dochodzi do 75%.

W morfologii seria ta zaznacza sie lagodnie na-
chylonymi zboczami wzniesiefi.

Nastepna z kolei seria — piaskowiec -grubolawi-
cowy — jest bardzo wazinym poziomem przewodnim
wsréd monotonnie wyksztalconych warstw kro$nien-
skich. Migzszo$§¢ jego wynosi 65 m, wydzielono w nim
trzy czeSci:

1) piaskowiec spagowy o miazszo$ci 23 m z dwoma
kilkunastocentymetrowymi wkladkami lupkéw. Pias-
kowiec ten charakteryzuje sie do§¢ duzym stopniem
spekania i zwietrzenia;

2) wkladke piaskowcowo-lupkowa o gruboSci 4 m,
zbudowang z 8 warstewek piaskowca (55%) o migz-
szoSci od kilkunastu do kilkudziesieciu cm oraz z 9
warstewek (45°/ catkowitej miagzszodci serii) lupkéw
ilastych. Jedna z wkladek jest lupkiem ankerytowym;

3) piaskowiec stropowy o miazszoéci 38 m, z cztere-
ma (lstilku i kilkunasto-centymetrowymi wkladkami
lupkoéw.

Sredni sklad petrograficzny piaskowca stropowego
z wiekszej iloSci prébek okreSlony metoda planime-
{rowania pod mikroskopem jest nastepujacy: kware
43—64%; skalenie 0,3—1%; muskowit do 0,3%; biotyt
do 0,05% ; glaukonit 0,5—1,2%; tlenki zelaza 0,1—0,6%;
zweglone szczatki organiczne do 0,5%; mineraly ciez-
kie przewaznie granat 0,03—0,2%; spoiwo 33—54%
(w tym weglanu wapnia czeSciowo przekrystalizowa-
nego 11—20%); substancji ilastej 18—38%. Piaskowiec
ten charakteryzuje sie duzg wytrzymaloScig na zgnia-
tanie (w stanie niezwietrzalym do 1200 kg/cm?) i jest
bardzo odporny na wietrzenie. Jest wiec elementem
grzbietotwoérczym.

Najmlodsza z wydzielanych — seria lupkowo-
-piaskowcowa buduje jadro synkliny Czulnia-Jawor.
Seria ta, to nawzajem przelawicajgce sie lupki
i piaskowce o tych samych mniej wiecej migzszo§-
ciach. W pojedynczych zaledwie przypadkach migz-
szo§¢é lawic piaskowecé6w dochodzi do okolo 1 m,-
przewaznie jednak nie przekracza kilku lub kilku-
nastu centymetr6w. Piaskowce majg strukture
drobnoziarnistg, a w kilku przypadkach mozna
spotka¢ lawice o czeSciowo grubszym ziarnie w spagu.
Tekstura przewaznie jest skorupowa, rzadziej ptyto-
wa. Barwa piaskowcéw ciemnoszara i stalowoszara
charakteryzuje niezwietrzale piaskowce. Spoiwo ich
jest wapnisto-ilaste. Rupki ilaste, margliste lub
czeSciowo piaszczyste maja mniej wiecej identyczng

Ryc. 1. Wietrzenie kuliste w serii piaskowcowo-lup-
kowej. Fot. autor.

Fig. 1. Spherical weathering in the sandstone-slate
series.



migzszos¢ co i piaskowce. Procentowy udzial lupkéw
w budowie serii wynosi okolo 50—70%. Ogélna
migzszo§¢ caltej serii lupkowo-piaskowcowej wynosi
330 m.

Synklina Czulnia-Jawor jest asymetryczna. Péi-
nocno-wschodnie skrzydio jest ustawione stromiej
. (kat upadu okoto 70°), poludniowo-zachodnie lagod-
niej (okoto 55°). Osiowa partia synkliny o kierunku
rozcigglo§ci 120—300° jest wtérnie sfaldowana w sze-
reg normalnych lub stromych faldéw. OS§ synkliny
w kierunku NW podnosi sie ku gérze pod katem
okoto 15°.

Na specjalng uwage zasluguje oméwienie budowy
geologicznej mtlodszych utworéw czwartorzedowych.
Liczne wyrobiska pozwolily na dokladne poznanie
i rozpoziomowanie litologiczno-facjalne utworé6w po-
krywowych, a w powigzaniu z ich uloZzeniem na
odtworzenie historii modelowania - doliny Sanu w
czwartorzedzie (1, 6). Natrafiono na pogrzebane formy
morfologiczne przykryte 25 m pokrywami stokowymi.

Wydzielano cztery gléwne powierzchnie erozyjno-
-akumulacyjne. W wysoko$ci 100 m ponad poziomem
rzeki stary plejstoceniski poziom erozyjny — taras
wysoki 40 m odpowiadajgcy zlodowaceniu krakow-
skiemu, taras Sredni okolo 20—15 m zwigzany ze
zlodowaceniem §rodkowopolskim oraz taras niski
okolo 8—4 m zwigzany ze zlodowaceniem baltyckim.
W tym ostatnim wyciety jest taras holocenski (6).
Stwierdzono, ze goérne odcinki zboczy musialy byé
obnizone w czasie calego czwartorzedu o minimum
20-—30 m. Obraz modelowania odcinka doliny Sanu
byt wynikiem dzialania dwéch podstawowych czyn-
nik6w. Charakteru wyksztalcenia litologicznego oraz
ulozenia warstw (a wiec budowy geologicznej) i kli-
matu oraz czasu jego dzialania. Na pierwszy plan
wéréd szczeg6low budowy geologicznej wysuwa sie
piaskowiec grubolawicowy, ktéry w okresie modelo-
wania doliny byt albo zapora, przez kit6éra przetamy-
wala sie rzeka, albo stroma Sciang, wzdluz ktérej
San plyngl ku NW. Najwieksze meandry wytworzyt
San przed wplynieciem do synkliny Czulnia-Jawor,
a zatem kolo Soliny i Uherzec. Spowodowane to bylo
konieczno$cig przeciecia piaskowca grubotawicowego.

W wyniku badan geologiczno-inzynierskich w do-
linie Sanu prowadzonych dla potrzeb budownictwa
wodno-energetycznego wydzielono dwie grupy skat:

a) starsze — trzeciorzedowe skaly podloza, wy-

ksztalcone jako warstwy kro$nienskie,

b) mlodsze — czwartorzedowe skaty nadkladu.

Uwzgledniajagc ten podzial nalezalo rozwigza¢ na-
stepujgce problemy geologiczno-inzynierskie dla wla§-
ciwego zaprojektowania i zbudowania stopni wod-
nych:

SW

1. Dokladnie poznaé litologie i wlasno§ci fizyczno-
-mechaniczne poszezegblnych typéw skal, pro-
cesy niszczgce strukture skal, ewentualnie szyb-
ko§é wietrzenia oraz linie zasiegu tego wietrze-
nia w odniesieniu do powierzchni stropowej skat.

2. Poznat¢ wulozenie skal, zafaldowania (gléwnie
kierunki spekan i ich charakter), wielko§¢ szcze-
Ilin i gleboko§¢ ich zasiegu oraz ewentualnie
material wypelniajacy; czestotliwo§é wystepo-
wania szczelin w profilu pionowym i na po-
wierzchni poziomej.

3. Okre$li¢ morfologie stropu skal podloza i glebo-
koS¢ zwietrzenia pod przykryciem utworéw
miodszych, a wiec grubo$é eluwium i jego
wiasnoSci fizyczno-mechaniczne.

4. Poznaé stosunki wodne w gérotworze w normal-
nych warunkach, zalezno§¢ przepuszczalno$ci
skal podioza od glebokosci, od stopnia spekania
skal i od wyksztalcenia litologicznego poszcze-
g6lnych serii skalnych, rozprzestrzenienie stref
o duzej wodoprzepuszczalnoSci w stosunku do
projektowanych obiektéw stopnia wodnego; po-
stawi¢ prognoze zmiany stosunkéw wodnych
w gérotworze po spietrzeniu wody przez zapore;
wielko§¢ doplywu wody do dolu fundamento-
wego w czasie budowy.

5. Okre§li¢ wlasnofci przyczepno§ci betonu do skat
zaleznie od wyksztalcenia litologicznego i podaé
najkorzystniejsze warunki ukladania i przygo-
towania skal podloza przed betonowaniem;
okre§li¢ wielko§¢é kata tarcia betonu po skatach
podioza zaleznie od elementéw przestrzennych
warstw i wyksztalcenia litologicznego.

6. Poznaé i zaprojektowaé zabiegi techniczne, w
ktérych wyniku polepszy sie¢ wilasnoSci mecha-
niczne skal i lepiej polgczy bloki betonowe ze
skalami; zlikwiduje sie lub zmniejszy do mi-
nimum iloSci- wody filtujagce pod zapora lub
woké6l niej, a w rezultacie obnizy sie wartosé
wyporu i straty wody w zbiorniku.

7. OkreSlié stateczno§¢é zboczy i krawedzi morfolo-
gicznych naturalnych i sztucznych zaréwno w
czasie budowy, jak i eksploatacji stopni wod-
nych; poda¢ dopuszczalne bezpieczne nachyle-
nia krawedzi wykop6éw i wyloméw w zaleznoSci
od wyksztalcenia litologicznego skal.

8. Znalez¢é i udokumentowaé zloza materialéw
skalnych w najblizszym sasiedztwie budowane-
go stopnia, ktére mozna wykorzysta¢ przy bu-
dowie wszystkich lub czeSci obiektéw stopnia.

Problemy geologiczno-inzynierskie dla grupy skat

mtlodszych obejmowaty:

NE

0w 200 30 40m

Ryc. 2. Przekroj geologiczny przez synkline Czulnia-

-Jawor
a — seria piaskowcowo-lupkowa, bi1 — piaskowiec spago-
wy, b: — wkladka piaskowcowo-tupkowa, bs — piasko-

wiec stropowy, ¢ — seria tupkowo-piaskowcowa.

Fig. 2. Geological cross-section through the Czulnia-
-Jawor syncline

a — sandstone-slate series. b1 — base sandstone, b: — sand-
stone-slate interbedding, bs — top sandsbone, ¢ — slate-sand-
stone series.
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1. Poznanie wyksztalcenia, charakteru skal nad-
kiladu i ich wlasno$ci fizyczno-mechanicznych.
Problem ten dotyczyl zaré6wno utworéw aluwial-
no-rzecznych, jak i stokowych.

2. Zaznajomienie si@ z gruboSciag poszczegblnych
warstw, sposobem ich ulozenia i wzajemnego
nastepstwa oraz stopniem zwietrzenia lub sce-
mentowania.

3. Odtworzenie historii modelowania doliny w
czwartorzedzie, a poSrednio poznanie warunkéw
klimatycznych, wywolujgcych okreSlone skutki.

4. Zachowanie sie zwierciadia wody gruntowej
w utworach aluwialnych i jego zwigzek z po-
ziomem wody Ww rzece; okreSlenie mozliwos$ci
poboru wody przemysiowej i pitnej w okresie
budowy i dla zaopatrzenia osiedli statych po
jej zakonczeniu.

5. Obserwacje podatnoSci poszczegélnych typoéw
osadéw na osuwanie sig, obrywanie, czy tez inne
ruchy masowe zaleznie od sposobu wyksztatce-
nia, ulozenia i wzajemnego polozenia wzgledem
siebie; okreSlenie mozliwoSci zabezpieczenia sie
przed ruchem nadkladu.

6. Rozwazenie mozliwosci odizolowania skal pod-
loza spekanych i zwietrzalych od wody zbior-
nika przez utworzenie w rejonie zapory ekranu
Erodi?szczelnego z glin znajdujgcych sie na sto-
ac

7. Znalezienie oraz udokumentowanie ilo§ciowe
i jakoSciowe 2z16Zz materialdw budowlanych w
poblizu stopnia wodnego i zaleznie od tego za-
projektowanie odpowiedniego typu budowli pie-
trzacej.

8. Wytypowanie terenéw dla przelozenia drég, ktére
po spietrzeniu zostang zalane; okreSlenie linii
brzegowej zbiornika, ktéra w wyniku abradu-
jacej dziatalnoSci wody nie zostanie zniszczo-
na (okreflenie minimalnej odlegloSci przesiedlen
i wywlaszczen); okreSlenie terenéw, ktére zo-
stang podtopione lub zabagnione przez podnie-
sienie zwierciadla wody gruntowej; wskazanie
teren6w dla przeniesienia obiektéw zatopionych
oraz podanie parametréw potrzebnych dla ich
zaprojektowania i wykonania.

Caly ten wachlarz zagadniefi i probleméw geolo-
giczno-inzynierskich wymagal specjalnego podejscia
w ich rozwigzywaniu ze wzgledu na duze réznice
w charakterystyce stopni wodnych. Z drugiej strony
wiasnie budowa geologiczna skat podloza i utworéw
pokrywowych narzucala konieczno$§é takiego, a nie
innego rozwigzania stopnia i decydowala o pewnych
danych technicznych. Dla przykiadu mozna podaé,
iz zapora S byla rozwazana jako kamienno-narzuto-
wa, a nawet ziemna ze wzgledu jednak na brak ma-
terialébw ziemnych o okreSlonej jako$ci i w koniecz-
nej ilo$ci zdecydowano sie¢ na budowe betonowej za-
pory ciezkiej.

Uchwycenie tych probleméw geologiczno-inZynier-
skich jest wynikiem diugotrwatej, stalej wsp6ipracy
z projektantami i budowniczymi-hydrotechnikami od
chwili rozpoczecia prac projektowych, a wiec od za-
Iozenn projektowych przez nastepne stadia projekto-
wania, okres budowy, az do poczatkéw eksploatacji
stopnia.

Prace geologiczno-inzynierskie prowadzone w od-
cinku doliny Sanu poczgtkowo na terenie stopnia
wodnego M, a nastepnie S.

Projekty kaskadowej zabudowy Sanu i innych rzek
karpackich wskazywaly na konieczno§é¢ przygotowa-
nia odpowiednio wyszkolonej kadry i opracowania
specjalnego podejScia do zagadnien geologiczno-inzy-
nierskich budownictwa wodnego. Dzieki rozpoczeciu
prac dla stopnia wodnego M o mniejszym ,ciezarze
gatunkowym” teren tego stopnia stal sie poligonem
doSwiadczalnym przed przystapieniem do prac dla
nastepnych, wiekszych obiektéw posadowionych na
skalach facji fliszowej. Koszt prac geologiczno-inzy-
nierskich w stosunku do caloSci kosztéw stopnia M
wynibst 2,66% (J. Dziewanski). Warto§¢é ta odpowiada

148

mniej wiecej kosztem prac cytowanych przez L. Ben-
dla oraz Leggeta, ale jest wigksza od podanych przez
Zb. Roézyckiego. Dla stopnia wodnego S koszt tych
prac nie osigga juz 1% wartoSei calej inwestyciji,
co moze Swiadezyé o wykorzystaniu doSwiadczen
uzyskanych w czasie prac na terenie stopnia M.

Celem prac badawczych prowadzonych na terenach
stopni wodnych M i S bylo wilaSciwe zaprojektowa-
nie poszczeg6lnych obiektéw stopni i dostosowanie
ich do skal, w ktérych beda posadowione, a mys$lg
przewodnia prac geologiczano-inzynierskich byla wza-
jemna wsp6izalezno$¢ i wspéipraca budowli inzynier-
skiej ze skalami podioza i nadkladu.

Metody badan geologiczno-inzynierskich nie roéz-
nity sie¢ od ogélnie znanych j stosowanych w innych
dziedzinach nauk geologicznych, wymagana byla je-
dynie duza dokiadno§¢ w rejestrowaniu i interpreto-
waniu zjawisk geologicznych.

Prace badawcze polegaly na:

1) kartowaniu -- powierzchniowym i profilowaniu

*. odslonieé¢ naturalnych i sztucznych;

2) wykonywaniu prac g6rn1czo—poszukiwawczych,
jak: wiercenia maszynowe obrotowe, wiercenia

_ reczne, kopanie szybikéw i wykopow;

3) ~badaniach geofizycznych;

4) prowadzeniu prac specjalnych polegajacych na
badaniu wodochtonnosci i cementochionnosci
gérotworu; okres$leniu przyczepnosSci betonu do
skal podioza;

5) badaniach laboratoryjnych — okre§leniu sktadu
petrograficznego i chemicznego skal oraz ich
wiasno$ci fizyczno-mechanicznych; badaniu che-
mizmu wo6d i szkodliwego wplywu na beton
wykonany z réznych cementéw. .

Kartowanie powierzchniowe prowadzono w trzech
podzialkach: dla terenu stopni wodnych wraz ze sto-
kami wzniesien (do linii dzialu wodnego pierwszego
rzedu doliny Sanu (1:10 000; dla plac6w budowy wraz
z obiektami podstawowymi (zapory, sitownia, trasa
rurociggu itp.) stosowano podklady 1:2000, a dla pasa
szerokoSci okoto 500 m réwnoleglego do osi zapory
sporzadzono zdjecie 1:500. Obszary zl6z materiatéw
budowlanych dokumentowano na planach 1:1000
i 1:2000.

Zrbéznicowanie podzialki zdjecia i stopnia doklad-
no$ci rejestrowania faktéw geologicznych w obrebie
tego samego obszaru pozwolilo rozwigzaé szereg pro-
bleméw zaréwno naukowych, jak i praktycznych.
Niestety przy wykonywaniu tych prac nie udato sie¢
zachowaé zasady ,od og6tu do szczegélu”, a wiec
zdjecie w podzialce 1:10 000 nie wyprzedzalo w cza-
sie prac prowadzonych na bardziej szczegblowych
podkladach topograficznych. Spowodowane to bylo
przede wszystkim terminami opracowan geologicz-
nych miejsc zamkniecia doliny rzeki, a nastepnie
réwniez i brakiem podkladéw topograficznych w
mniejszych podziatkach w poczatkowych etapach
prac geologiczno-inzynierskich. Brak bylo w tym
czasie réwniez i zdjeé lotniczych omawianego terenu
oraz przeszkolonego personelu, ktéry moéglby wyko-
na¢ fotointerpretacje geologiczng tych zdjeé.

Prace gbérniczo-poszukiwawcze zgrupowano w miej-
scu posadowienia zapory (zdjecie 1:500), obiektow
placu budowy i na terenach dokumentowanych zi6z
materiatbw budowlanych (1:1000 i 1:2000). Prace te
obejmowaly: obrotowe wiercenia maszynowe, rdze-
niowe do glebokosci okolo 100 m, wiercenia reczne
kilkunastometrowe oraz szybiki i wykopy réznej gie-
bokos$ci i diugoSci. Zasada, ktérg kierowano sie przy
rozmieszczaniu wyrobisk oraz wykonywaniu w nich
obserwacji i badan, byla mozliwo§¢ kompleksowego
wykorzystania wyrobisk, co w rezultacie dawalo
podwéjng oszczedno§é — czasu i kosztéw. Wiercenia
maszynowe byly otworami geologicznymi (poznanie
litologii, tektoniki), hydrogeologicznymi (obserwacje
wodne), geologiczno-inzynierskimi (cementochlonnosé
gérotworu oraz poznanie wilasnosci fizyczno-mecha-
nicznych skal). Wiercenia maszynowe wykonywano
jako kierunkowe w plaszczyZnie prostopadiej do roz-
ciggloSci, a kat nachylenia otworu z plaszczyznami



warstw byl zbliZzony do prostego. Takie usytuowanie
wiercefn mialo na celu: przewiercenie maksymalnej
iloSci nachylonych warstw przy minimalnej dlugoéci
otworu dla poznania litologii i tektoniki; odstoniecie
duzej iloSci peknieé, w ktére tloczono w pierwszej
kolejnoSci wode dla okreflenia wodochlonno$ci géro-
tworu, a nastepnie zaczyn cementowy (4). Otwory
wiercono koronkami widiowymi uzywajgc czystej
wody dla wynoszenia urobku z otworu. Prowadzenie
wiercen w ten sposéb chroni §cianki wyrobiska przed
uszczelnieniem przez ciala obce, a wiee badania pro-
wadzone w otworze odzwierciadlaly mozliwie wiernie
rzeczywiste warunki panujgce w gérotworze. Stoso-
wanie S§rutu oraz pluczki ilowej przy wierceniach
tego typu znieksztalca obraz szczelnoSci gérotworu
i jest kategorycznie wzbronione (16).

Wiercenia reczne wykorzystywano dla poznania
utworé6w pokrywowych — ich wyksztalcenia, uloze-
nia, gruboSci oraz wtasnoS$ci fizyczno-mechanicznych.
Wiercenia te stuzyly tez do udokumentowania z16z
materialéw budowlanych. W czasie wykonywania
wiercenn recznych doszliSmy do przekonania, zZe nie
mozna ich stosowaé dla okre§lenia grubo$ci na sto-
kach w obszarach wystepowania pokryw gruzowych.
Grubsze plyty piaskowca dowiercone recznie inter-
pretowano czesto jako strop skal podloza i dlatego
tez po pewnym czasie na stokach okre§lano gleboko§é
wystepowania skal pod przykryciem osadéw czwarto-
rzedowych jedynie w szybikach. Szybiki i wykopy
uzupelnialy poznanie budowy geologicznej terenu
zdjeé 1:500 i 1:2000. Dotyczy to zwlaszcza poznania
utworéw mlodszych (czwartorzedowych), ktérych gru-
bo§é przekracza w niektérych miejscach 20 m (3, 6,
7). Wyrobiska te dochodzily zawsze do skal podloza.
Specjalnie cenne byly wykopy, w ktérych na wiek-
szej diugoSci S$ledzono serie skalne i rejestrowano
ilo§é, charakter i spos6b rozmieszczenia szczelin oraz
peknie¢ w profilu pionowym.

Prace geofizyczne stosowane w badaniach geologicz-
no-inzynierskich w dolinie Sanu, to przede wszyst-
kim profilowanie i zdjecie wykonane metodg elek-
trooporowg. Metodg tg okreSlono gleboko§é wystepo-
wania stropu skat podloza przed rozpoczeciem gle-
bienia szybik6w, wyznaczono linie kontaktu piaskow-
ca stropowego z serig lupkowo-piaskowcowsg, okre§-
lono migzszo§é warstwy zwir6w na niskim tarasie
akumulacyjnym. Zdjecie elektrooporowe wykonano
réwniez na terenie 216z materialbw budowlanych
oraz w rejonie osi zapory M dla stwierdzenia stopnia
uszczelnienia gérotworu cementows przestong przeciw-
filtracyjng. R6wniez ta metoda przeS§ledzono przebieg
plaszezyzny uskoku poprzecznego.

Ryc. 3. Prace specjalne — wiercenia dla stworzenia
jednego rzedu przeslony przeciwfiltracyjnej zapory
S. Fot. autor.

Fig. 3. Special works — drillings made to create one
line of counterfiltration shutter of the dam S

Prace specjalne polegaly na zbadaniu szczelnoSci
gérotworu i zaprojektowaniu ‘odpowiednich $rodkéw
inzynierskich, ktére calkowicie lub czeSciowo zlikwi-
duja filtracje pod zaporg i wok6t jej przyczétkéw.
W wyniku tych badan stwierdzono konieczno§¢ wy-
konania przestony przeciwfiltracyjnej i okreslono
jej nastepujgce parametry: rodzaj materialu uszczel-
niajgcego, ilo§¢ rzedéw otwordéw wiertnicznych i od-
legloS¢é miedzy nimi, odleglo§é otworéw w rzedzie
zaleznie od wyksztalcenia litologicznego skal, kieru-
nek i kat nachylenia wiercefi,, wielko§é dopuszezal-
nych ciSnieri tloczenia zaczynu cementowego oraz
ilo§¢ cementu potrzebng do uszczelnienia gérotworu.
Dla okreflenia promienia rozchodzenia sie zaczynu
cementowego w gérotworze otwory wykonywano w
grupach cementacyjnych, gdzie przestrzennie badano
drogi filtracji wody oraz zaczynu cementowego,
a takze i efekty uszczelnienia skal (3, 4). -

Badano réwniez wielko§é sil przyczepno$ci betonu
do skal podloza wyksztalconych jako piaskowiec
grubolawicowy i seria lupkowo-piaskowcowa oraz
wspblczynnik tarcia betonu po tych skalach. Wyniki
uzyskane z tych badan potwierdzily konieczno§é trak-
towania tych dwéch serii skalnych oddzielnie, jako
r6zne ofrodki geologiczno-inzynierskie*

Badania laboratoryjne stanowily integralng cze§é
badan geologiczno-inzynierskich prowadzonych dla
potrzeb budownictwa wodnego. Metodami stosowa-
nymi w gruntoznawstwie okre§lono wiasnoSci skat
zwiezlych i luZnych dla dania prognozy zachowania
sie skal nadkladu w zmienionych warunkach. Skaty
podloza badano dla okreflenia sktadu petrograficz-
nego, skladu chemicznego i mozliwo§ci niszczenia ich
przez wody zawierajgce agresywny dwutlenek wegla
oraz siarkowodér. Badano réwniez ich wytrzvmalo§é
na zgniatanie, mrozoodporno§¢ i przydatno$§é jako
kruszywa do produkcji betonéw.

Szczegblng uwage w pracach laboratoryinych zwré-
cono na poznanie chemizmu wéd gruntowych za-
réwno w utworach aluwialnych, jak tez i w géro-
tworze. Badano wody Sanu przy réznych przeply-"
wach oraz najblizszych jego doplyw6éw. Badania te
mialy na celu okreflenie rodzaju cementu, ktéry
mozna bedzie stosowaé przy pracach betonowych.

Wykonanie doléw fundamentowych pod zapory M
i S oraz pod inne obiekty stopni wodnych wykazaty
zgodno§é rzeczywistego obrazu budowy geologicznej
podloza i utworéw pokrywowych z obrazem przedsta-
wionym w dokumentacji geologiczno-inZynierskiej.

Zaprojektowana i wykonana cementowa przeslona
przeciwfiltracyina zapory M spelnia w spos6b witas-
ciwy swoje zadanie. R6wniez i prognoza zachowania
sie brzegéw zbiornika. M po spietrzeniu podana w do-
kumentacji geologicznej znajduje swoie odbicie w
podcinanych i osuwajgcych sie do zbiornika delu-
wiach stokowych.

Te fakty Swiadcza o wlaSciwie prowadzonych pra-
cach. zrozumieniu i opracowaniu specialnego pO-
dejScia do problem6éw geologiczno-inzynierskich bu-
downictwa wodno-energetycznego i wyksztalceniu
kadr geologiczno-inzynierskich, dla ktérych opraco-
wanie wlaSciwei dokumentacji geologicznej dla stop-
ni wodnyvch zlokalizowanych na terenie zbudowa-
nym ze skal facji fliszowej nie przedstawia wiekszej
trudnoS$ci.
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SUMMARY

The article deals with the geological-engineering
works being carried on in the area of the San river
valley to prepare a project of cascade constructions
on the San river and other Carpathian rivers.

The purpose of these works was to project properly
the individual dams and to adapt these dams to the
rocks, in which they are to be constructed.

The methods of geological-engineering studies were
not different from those generally known and applied
in other domains of geological sciences. It was re-
quired only the great preciseness in recording and
interpreting the geological phenomena there.

The investigatory works relied upon:

1. Surface mapping and profiling the natural and

artificial exposures,

Mining and prospecting works (rotary drillings,

hand drillings, diggings),

Geophysical surveys,

Studies on water-holding capacity, concrete-hold-

ing capacity of the rock mass and sticking of

concrete to the substratum rocks,

5. Laboratory tests — determination of petrogra-
phical and chemical properties, chemism of wa-

ters a.o.

thow

PE3IOME

CraThbsi TIOCBAIIIEHA WHIKEHEPHO-TEOJIOTMYECKUM pa-
GoTaM, IIPOBOAMMBIM HA Y4acTRe JoJuHbl p.CaH,
B CBA3M C IIPOEKTOM COOPYZKEHMS KaCKaAHBIX IIJIOTUH
Ha p.CaH M APYyrMX KapnaTcKux peKax.

ITenpro 3T™MX PaGoT ABJANOCH NPABUIBLHOE 3arpoeK-
THMPOBAaHME OTAENBLHBIX BOAHBIX CTyIIEHel, C y4YeToM
CBOJMCTB IIOPOX, Ha KOTOPBIX OHM OGYyAyT OCHOBBIBATHLCH.
IIpuMeHANMCH OCILENIPMHATELIE B I'€OJOTUM METOABI MH-
JKEHEPHO-TE0JIOTMYECKMUX MWCCIEeAOBaHMi, HO IpPeAbAB-
aanuck Gonbiive TPeGOBaHMA K TOYHOCTM HaGIIoneHMit
¥ VHTEPNPEeTanyy TeOJIOTMYECKNUX SABJIEHMUA.

ViccnemoBaTennckue paGoThI COCTOANM B CJHEAYIOIEM.
1) HazeMHasa cbeMKa ¥ NpohUIMPOBaHME €CTEeCTBEH-

_HBIX ¥ VMCKYCCTBEHHBIX OOHarKeHW, .

2) rOpPHO-IIOMCKOBBIE PatOTHI (BpallaTelbHOE MEeXaHW-
yecRKoe ¥ pyuHoe OypeHme, npoxoxka Irypcdos
¥ KaHaB), : . .

3) reodusuueckue paGoTel,

4) wm3ydeHMe BOJOIOIJIOIIAEMOCTH, II€MEHTOIIOrJIoIae~

MOCTM TIOPOX ¥ CBA3HOCTM GETOHa C IIOPOROIL, .

5) JraGopaTopHBIe WMCCJIENOBaHMUA — ONpefelIeHue eTpo-
rpacMyecKoro ¥ XMMMHECKOro cocraBa Iiopox, ¢hu-

3MKO-XVIMUYECKMX CBOMCTB, XMMM3Ma BOABLI ¥ T.II.



