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KATASTROFY I AWARIE ZAPOR WYWOLANE WARUNKAMI GEOLOGICZNYMI

WSTEP

Zywiclowy rozwéj budownictwa wodnego, jaki od
przeszio 25 lat obserwuje sie w $wiecie bez wzgledu
na szeroko§é geograficzng, oznacza budowe obiektéw
pietrzacych w najrézniejszych (czesto bardzo skompli-
kowanych) warunkach geologicznych. Jak wynika
z zalgczonego zestawienia wysoko$§é zapér wszystkich
typéw roSnie niemal w postepie geometrycznym
(rycina).

Czesto lokalizacja obiekfu pietrzgcego dyktowana
jest korzystnymj warunkami topograficznymi luh
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wzgledami technicznymi, czy tez ekonomicznymi, kté-
re mogg nie pokrywaé sie z miejscem o dogodnych
warunkach geologicznych. Czasem dzieje sie wprost
przeciwnie. Do ,ulubionych” miejsc lokalizacji zap6r
nalezg przewezenia, przelomy dolin, miejsca wystepo-
wahia progéw skalnych w dnie itp. Wystarczy choé-
by zacytowaé kilka najbardziej znanych przykiadow
dla potwierdzenia tego faktu. Sian-Myn-Sia, Glen
Canyon, Bhakra, Nurek, Kariba, Monteynard, a ostat-
nio Dzerdapu (Zelazna Brama).

Ale wlasnie takie miejsca, zaleznie od swej genezy,
odznaczajg si¢ obecno$ciag dyslokacji tektonicznych,




zmiennoécig litologiczng itd. Stad tez wylania sie po-
trzeba niezmiernie dokladnego rozpoznania geologicz-
nego w celu doboru odpowiedniego typu obiektu pig-
trzacego oraz zabezpieczenia przed przykrymi niespo-
dziankami w czasie budowy i eksploatacji. Réwniez
zdarza sie, ze dobér miejsca lokalizacji zapory ma by¢
wypadkows réinych czynnik6w, a wiec takze i wa-

runkéw geologicznych. W takim przypadku rozpozna-
nie geologiczne powinno rozciggaé¢ sie na szerszy odci-
nek doliny rzeki, aby w wyniku badan przyjaé do za-
budowy najbezpieczniejsze miejsce.

W niniejszym artykule nie poruszam zagadnien, ja-
kie warunki geologiczne mogg by¢é uwazane za ko-
rzystne dla lokalizacji zapory, a jakie nie. Warto
wspomnieé, ze do najwazniejszych grup probleméw,
ktore powinny byé mozliwie doktadnie nas$wietlone
w wyniku przeprowadzonych badan geologicznych
nalezg: a) skilad litologiczny skal budujgcych podioze,
b) tektonika, a przede wszystkim dyslokacje, ¢) ruchy
masowe, d) stosunki wodne w otoczeniu, e) zasoby
materialéw budowlanych.

NAJWAZNIEJSZE KATASTROFY
WYWOLANE WARUNKAMI GEOLOGICZNYMI

W ciggu minionego stulecia zanotowano na Swiecie
okolo 1000 mniejszych i wiekszych katastrof oraz
awarii zapér. Przeszio 2/3 spowodowane zostalo przy-
czynami geologicznymi, a wlaSciwie niedostatecznym
rozeznaniem warunkéw geologicznych miejsca, gdzie
wznoszono obiekt pietrzacy. Nalezy podkre§li¢ jednak,
7ze niezawsze dokladne rozpoznanie przyczyny bylo
mozliwe, gdyz wdarcie sie wody poprzez zniszczony
obiekt pociaga za soba usuniecie potrzebnych dla ta-
kiego celu wskazéwek, jak réwniez nawet rozpozna-
ne przyczyny nhiezawsze podawane s3 do publicznej
wiadomosci *.

Do najwazniejszych katastrof, ktére mozZna bez
watpienia polozyé na karb geologii nalezg: Bouzey
we Francji, St. Francis i Austin w USA, Cheurfas
w Algierii, Gleno we Wloszech, Birs w Szwajcarii,
Malpasset we Francji, Rivadelago w Hiszpanii oraz
ostatnio Vajont we Wloszech. Kilku z nich po$§wieca-
my wiecej miejsca w artykule.

Zapora Bouzey zbudowana w potowie XIX w. juz
po kilkunastu latach zapadia sie wskutek rozmycia
pod stopg fundamentu na znacznej diugo$ci zwietrza-

* W USA do 1960 r. wybudowano 1764 zapory. Miedzy 1864
a 1891 r. zanotowano tam az 100 wypadkéw awaril i kata-
strof obiektéw pietrzgcych, gidwnie typu ziemnego. W okre-
sie 1918—1959 zanotowano jeszcze 33 niepowodzenia, z ktérych
3 nalezaly do duzych katastrof o znacznych szkodach mate-
rialnych i ofiarach w ludziach,

Wzrost wysokoéci budowanych zapér w latach

1920—1964.
1 — =zapora lukowa, 2 — ciezka =zapora betonowa, 3 =za-
pora z narzutu kamiennego, 4 — zapora ziemna. Liczba

w nawiasie oznacza wysoko$¢ obiektu w metrach.
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tej stgefy piaskowcoéw dolnotriasowych. Mimo nie-
wysokiego pietrzenia wody (wysoko$é zapory wynosita
tylko 15 m) suffozja mechaniczna byla intensywna,
a przebieg katastrofy bardzo gwaltowny.

Katastrofa zapory St. Francis w Kalifornii wywo-
tata .wiele niekorzystnych komentarzy w prasie i sta-
nowi swego rodzaju podrecznikowy przyklad katastro-
fy wywolanej wskutek bagatelizowania warunkéw
geologicznych. Obiekt pietrzyl wody potoku gérskiego
Francisquito (okolo 80 km na N od Los Angeles)
i miat wysokos$ci 62,5 m. Szeroko$é u podstawy wyno-
sita tylko 5,5 m. Zapora wybudowana zostala w 1825r.,
a w niespelna 3 lata pézniej ulegla zupelnemu znisz-
czeniq. Katastrofa tej zapory miala niezmiernie szybki
przebieg i zginelo w niej 400 oséb. Straty szacowano
na okoto 16 mln dolaréw. Sila walgcej sie wody byla
tak wielka, ze bloki betonowe wyrwane z korpusu
zapory, majace ciezar od 2500 do 3000 t zostaty unie-
sione na odleglo$é 1 km od miejsca zapory.

Budowa geologiczna w miejscu lakalizacji zapory
przedstawia sie nastgpujaco. Prawy przyczélek oraz
Srodkowa cze§¢ korpusu posadowione byly na lup-
kach, o wytrzymalo§ci na zgniatanie od 225 do 700
kG/em?. Przy nasyceniu wodg cecha ta nie ulegala
wiekszym zmianom, czyli ze wspoélczynnik nasigkli-
woSci byl duzy, a zatem korzystny. Lewy przyczdlek
zapory oparto o warstwe zlepienica o spoiwie ilastym
i zawierajagcym gips. Zlepieniec w stanie suchym po-
siadal wytrzymalo§¢ na zgniatanie 42—155 kG/cm?.
Wspblczynnik nasigkliwosci tej skaly byl bardzo ni-
ski, na co wskazywaly wyniki badan na zgniatanie,
przeprowadzone po zanurzeniu kilku prébek do wo-
dy. Juz po 10 minutach wytrzymalo§é na zgniatanie
malala do 15-58 kG/em?, a po calej dobie trzyma-
nia prébek w wodzie 2 z nich rozpadly sie catkowi-
cie. Do obliczet przyjeto Srednio 13 kG/cm? co by-
lo doéé ryzykowne i jak sie okazalo bledne. Warto
dodaé, Ze upad warstw byl zgodny ze spadkiem dna
doliny, a wiec sprzyjat réwniez powstaniu poslizgu.

Juz w czasie napelniania zbiornika woda zaobser-
wowano znaczng ucieczke wody pod zapors, szybko
zwiekszajaca sie z biegiem czasu. Godny podkresle-
nia jest fakt, Ze projektant zapory by! na obiekcie
na 12 godzin przed katastrofg i nie uznal filtracii za
grozng, mimo Ze §redni ubytek wody w ciggu ostat-
niej doby wzrédst przeszlo 40-krotnie, tj. z 0,45 m?/sek.
na 21 md3/sek. Gl6wna przyczyna katastrofy byla
suffozja chemiczna (rozpuszczanie gipsu) oraz me-
chaniczna (wyplukiwanie ilastego spoiwa zlepienica).
Jednocze$nie mialo miejsce miekniecie calej masy
spoiwa skaly wskutek przesgczania sie wody. co do-
prowadzilo do ostabienia podiloza i obsuniecia sie
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dolnej cze$ci korpusu zapory. Trzeba takie podkres$-
lié, iZ mimo projektowania obiektu w tak niekorzy-
stnych warunkach geologicznych nie przewidziano
ani cementacji podloza skalnego pod zaporg ani
drenazu (opré6cz Srodkowej czeSci) ani nawet fug
dylatacyjnych, chociaz zdawano sobie sprawe, ze
obiekt posadowiony zostal na podlozu, wykazujgcym
rézne cechy fizyczne i mechaniczne.

Zapora im. Toma Millera na rzece Kolorado w
mie§cie Austin (Teksas) nalezala do niewysokich
obiektéw pietrzacych, lecz jej zawalenie sie w 1911 r.
bylo niezwykle brzemienne w skutki. Zginelo wéw-
czas 1000 os6b, a straty materialne oceniano na
kilka dziesigtk6w milionéw dolaréw. Zapora Austin
miala 18 m wysoko$ci i 390 m dlugo$ci oraz 20 m
szeroko$ci w podstawie. Byl to ciezki obiekt beto-
nowy, posadowiony na warsfwie spekanych wapieni
kredowych. Juz w czasie budowy, ktérg ukonczono
w 1909 r. zaobserwowano w dolnej cze$ci korpusu,
ponizej powierzchni terenu duze peknigcie, szybko
powiekszajace sie. W celu zapgbieienia katastrofie
cze§é peknieta usunieto j zastapiono nowym blokiem
betonu. Warstwe stabych wapieni wybrano za pomo-
cg wykopu tunelowego. 7 kwietnia 1911 r. przy nie-
pelnym jeszcze pietrzeniu (okolo 3,5 m ponizej koro-
ny zapory) nastapilo nowe pekniecie i cze§¢ zapory
o diugo$ci 150 m oderwala sie od reszty obiektu
i przesunela sie w dét na odleglo§é 20 m. Po 40 mi-
nutach oderwana cze§é zapory przewrdcita sie i znik-
neta pod wodg. ’

Powodem tego niepowodzenia byt brak doklad-
nego rozpoznania warunkéw geologicznych miejsca,
gdzie zlokalizowano zapore. Niezbyt staranne zace~
mentowanie spekanej strefy wapieni pod stopa fun-
damentu umozliwilo przeplyw wody pod ci§nieniem,
co przyspieszylo rozwijanie sie zjawisk krasowych
i wytworzenie kawern, ktére wydatnie zmniejszyly
wytrzymalo§é podloza. Dla pelnej informacji warto
dodaé, ze zapora Austin zostala odbudowana w okre-
sie II wojny.

Przykladem katastrofy spowodowanej powstaniem
osuwiska warstwowo-konsekwentnego bylo zniszcze-
nie zapory w innym mie§cie amerykaniskim o iden-
tycznej nazwie. Tym razem chodzi o zapore Austin
znajdujgca sie w stanie Pensylwania. I ten obiekt
nie byt duzy, gdyz jego wysoko§é wynosila 15 m,
a dilugo$§é 168 m, szeroko§¢ u podstawy tylko 9 m.
Jednak sam przebieg katastrofy 1 skutki byty po-
wazne. Zginelo woéwczas 100 osbb.

Zapora Austin w Pensylwanii posadowiona byla
na fliszu skladajagcym sie z naprzemianleglych lawic
piaskowcow 1 tupkéw ilastych. Stopa zapory spo-
czywala na lawicy spekanych piaskowcéw o migz-
szoSci 60 em. Woda poprzez spekania i pory w pias-
kowcu nasycala podS$cielajgcg warstwe lupkéw ila-
stych, po ktérej nastgpilo przesuniecie czeSci zapory.
Momentem sprzyjajgcym takiemu procesowi byt
do§é duzy upad warstw w dél rzeki. Analogiczna
niekorzystna sytuacja tektoniczna spowodowala pek-
niecie i przesuniecie zapory Gleno we Wloszech w
1923 r. Zapora ta miala 56 m wysokoSci. Gwaltowne
opréznienie zbiornika w przeciagu zaledwie 5 minut
przyczynilo sie do powstania wysokiej do 30 m fali,
ktéra pociggnela za soba Smieré 500 osé6b.

Wiele rozglosu przed paru laty wywolala kata-
strofa zapory Malpasset w poludniowej Francji. Bvla
to zapora typu lukowego o wysoko$ci 66,56 m i diu-
goSci 300 m, zlokalizowana na rzece Reyran, okolo
10 km w goére od Fréjus. Szeroko§é zapory u pod-
stawy wynosita 6,9 m, a w koronie tylko 1,5 m. Byla
to wiec budowa o niezwykle $&mialei konstrukeii

i potocznie przyréwnywano ja do ,wygietej zyletki”.

Zbudowana zostala w 1958 r., a w niespelna rok pé6z-
niej, w nocy z 1 na 2 grudnia, po przerwaniu sie
wody nagromadzonej w zbiorniku nastgpilo zalanie
Fréjus, gdzie poniosto $mieré 400 oséb, a straty ma-
terialne szacowano na 30 mln nowych frankdéw.

Podloze zapory w Malpasset tworzyla niewielka
asymetryczna antyklina zbudowana z osadéw kar-
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bonskich reprezentowanych tu przez piaskowce i lup-
ki ilaste przypominajace flisz. Antyklina byla na-
lozona na stary archaiczny masyw Maures Esterell,
zbudowany z gnejséw. Prawy przyczélek zapory po-
sadowiony byl bezpofrednio na gnejsach, a lewy
oparty byt o karbonskie lupki ilaste. Ta strona
otrzymata dodatkowe wzmocnienie betonowe, do kté-~
rego. podobnie jak w innych budowlach w tej cze-
§ci Francji, uzyto kruszywa z porfiru.

W sprawie przyczyn katastrofy Malpasset wysu-~
wano poczetkowo mniej lub wiecej stuszne domysty.
Dopiero jednak ostatnio, po paroletnich pracach do-
chodzeniowych komisji rzgdowej mozna podaé przy-
czyne. A wiec bezpo$rednim powodem bylo pcknie-
cie skaly ponizej fundamentu Ilewego przyczotka
opartego o strome zbogze doliny, ktére budowatly
tupki ilaste przewarstwione piaskowcami. Zapora
bytaby tak dlugo bezpieczna, jak diugo przyczélek
ten moéglby przyjmowaé na siebie nacisk wody w
zbiorniku. Z raportu komisji wynika, Ze pewne ro-
boty budowlane mogly wywolaé zwiekszenie prze-
ciekéw wody, ktére zmiekczylyby bok skalny i spo-
wodowaly jego przesuniecie z lewego 2zbocza. Blok
ten byl ograniczony z jednej strony wyraing plasz-
czyzna ulawicenia, nachylong zgodnie ze spadkiem
dna doliny, a z drugiej obecno$cia plaszezyzn lami-
nacji biegngcych w przeciwnym kierunku. Wynikato
to z budowy tektonicznej, ale wywolane zostato sto-
sowaniem materialéw wybuchowych przy pracach dro-
gowych. Nagrzewanie skal przez stonce, gdy poziom
wody w zbiorniku byl niski, a nastepnie nasycanie
nig w okresie deszczéw, obficie padajgcych na krét-
ko przez katastrofe spowodowalo infiltracje w szcze-
liny. Wskutek nawilgocenia lupkéw ilastych nastgpit
poflizg. Komisja wykonujge in situ badania modulu
sprezystosci i innych cech udowodnita, ze gdyby po-
lowe badania byly przeprowadzone przed rozpocze-
ciem budowy nie doszloby do katastrofy (4).

Swego rodzaju rekordzistka katastrof jest zapora
Ferguig na rzece Chabra, w Algierii. Obiekt ten wy-
budowano w 1870 r., a juz w rok potem ulegl pek-
nieciu i zsunieciu w dét rzeki. Po dokonaniu napra-
wy w 1887 r. nastgpila nowa katastrofa, a po po-
nownym usunieciu uszkodzen w 1927 r. zanotowano
trzecia powazna awarie. Zapora odbudowana zosta-
la po raz czwarty w 1960 r.

Podloze zapory Ferguig przedstawia sie nastepu-
jaco. Tworzy ja seria fliszowa reprezentowana przez
piaskowece i tupki ilaste lekko nachylone w dét rze-
ki. Seria ta byla $cieta uskokiem o niewielkiej ampli-
tudzie, powyzej ktérego zlokalizowano zapore. W cza-
sie pierwszej katastrofy nastgpilo obsuniecie sie dol-
nej czeSci obiekin wskutek nawilgocenia warstwy
lupkéw ilastych, do ktoérej siegal zgb stopy funda-
mentu. W czasie pierwszej odbudowy zapory znacznie
rozszerzono jej stope i bardziej poglebiono funda-
ment, zblizajac sie do uskoku. Druga katastrofa spo-
wodowana zostala réznica napieé tektonicznych w
gérotworze po obu stronach uskoku. Trzecie niepo-
wodzenie wywotane bylo wstrzasem sejsmicznym (2).

W tym samym roku, kiedy miala miejsce katastro-
fa zapory Malpasset, zanotowano takze awarie w
Hiszpanii. Mianowicie w styczniu 1959 r. runela wy-
soka na 24 m betonowa zapora Vega de Terra kolo
miasta Rivadelago. Powodem katastrofy bylo nie-
réwnomierne osiadanie obu przyczolkéw zapory,
z ktérych jeden oparty byl o granit, a drugi o skaly
osadowe (8).

Wielka katastrofa, iaka wydarzyta sie w koncu
1963 r. w Vajont w pdinocnych Wioszech wprawdzie
nie pociaggnela za soba zniszczenia zapory, ale spo-
wodowana zostala réwniez czynnikami geologicznymi.
Przyczyna bylo powstanie wielkiego osuwiska na le-
wym brzegu zbiornika, wskutek czego zwalilo sie don
ponad 250 mln m3 mas skalnych. W ciggu 7 minut
dwukilometrowej dlugo$ci zbiornik wypelnil sie do
wysokoSci 175 m, przekreS§lajac catkowicie swe fun-
kcje gospodarcze.

I tu znéw mamy do zanotowania niezbyt sumien-
ne zachowanie sie obstugi eksploatacyjnej, gdyz w



Tabela 1

Typ zapory
Przyczyna katastrofy zie- | tuko- (trbr?g. sela-
mna wa wa zna
ucieczka wody pod zaporg 27 2 9 1
ucieczka wody wokot
przyczulkOw zapory 2 — — —
osiadanie podloza oraz
osuwiska 10 - - —
ruchy tektoniczne - - - —
Tabela II
. Zakres wiercen Zakres robét gorni-
Obiekt w mb. czych w mb.
Krasnojarsk 18 175 (mechan.) 900 (sztolnie)

1416 (reczn.)

Sian-Myn-Sla 81790 (mechan.) 2929 (szybiki)

Brack ok. 9000 »s
Bartlett 7 950 »s
Thakravadi ok. 14 000 »
El Kensera ok. 3000 s
Dzerdapu 2 400 . -~
TZyCZO1K1
(B%'?x?xzar;a 1800 (rgec%;an.)
koryto rzeki 250 (sztolnie)
Okutadami 1700 (mechan.) 1313 (sztolnie)
Solina ok, 2000 (mechan.) 300 {sztolnie)

1960 r. w czasie budowy nastgpilo ,,wstepne” obsu-
niecie sie skal po zboczu (okoto 800 tys. m?). Zbocze
to nie ustabilizowalo sie do momentu katastrofy i je-
szeze na 10 dni przedtem zarejestrowano ruch wy-
noszacy okolo 41 ¢m na dobe. Fakt ten jedynie spro-
wokowal obsluge do rozpoczecia powolnego oproz-
niania zbiornika. Do momentu katastrofy obnizono
poziom wody w zbiorniku o 23 m. Ogromna masa
wody, jaka wylala sie przez korong zapory i runela
w doline Piawy pociggnela za sobg Smieré 3000 lu-
dzi w kilku miasteczkach i wsiach. Najbardziej ucier-
pialo miasto Longarone polozone w odleglo§ci 1 km
od zapory Vajont. Jak wspomniano, sama zapora
(najwyzsza na $wiecie w klasie lukowych —— 265 m)
wyszla prawie nietknieta z opresji, jezeli nie liczyé
drobnego uszkodzenia w poblizu lewego przyczétka
o dlugo$ci 10 m i wysoko$ci 1,5 m.

Zapora Vajont usytuowana jest w waskiej gar-
dzieli, ktérg wytworzyl potok Vajont (lewy doplyw
Piawy) w zdolomityzowanych wapieniach jury srod-
kowej. Posiadaja one upad w gére rzeki (sytuacja
korzystna) i ulegly nieznacznym dyslokacjom tekto-
nicznym. Przy projektowaniu obiektu przyjeto do-
puszczalny nacisk wynoszacy 681 kG/cm? W prze-
ciwienstwie do miejsca lokalizacji zapory podloze
zbiornika zbudowane jest gi6wnie z wapieni i margli
gornojurajskich i dolnokredowych. Calo§¢ jest silnie
pocieta uskokami. Stwierdzono takze wystepowanie
bryi radiolarytow, wystepujacych w przewarstwie-
niach ilastych, stwarzajgcych mozliwo§é poS$lizgéw.
Wiasnie na takiej warstwie ilastej, ktéra nasycona
zostata wodg, nastapilo obsuniecie sie mas skalnych,
tworzgcych nadklad.

Wedlug autoréw amerykanskich (8) geologiczne
przyczyny katastrof zapér mozna zgrupowaé W spo-
s6b nastepujacy:

a) rozmycie podioza pod zapora, np. wskutek suf-
fozji, rozwijania sie krasu itp. — 40%,

b) nier6wnomierne osiadanie obicktu. wynikajgce
czesto z réznic litologicznych skal 10%,

c¢) osuwiska — 5%,

d) trzesienia ziemi — 1%,

e) inne przyczyny geologiczne — 44%.

Prawdopodobnie liczby te nie obrazujg stanu fak-
tycznego, je§li chodzi o caly $wiat, gdyz jak mozna
byla sie przekona¢ ostatnio, osuwiska odegraly wecale

Tabela It
. Glebo-
Obiekt W‘I‘l’fge‘ ko0&t Skaty podloza
W mb. zgstrzy— zapory
kéw wm
Peruca 120 000 | 200—250 | wapienie
Camaraza 80000 {112—394 | wap. zdolomit.
Santa Gius- '
tina 85 000 200 dolomity
Hoover 80000 | do 160 | granit i brekcja
El Bosque 75 000 — —
Pieve di
Cadore 73390 | 80—100| dolomity

Bu Hanifia 63 000 — margle i wapienie
Mauvoisin 45000 | do 200 | lupki krystal.
Val Gallina| 30000 — —

Dokhan 28 000 — —_

El Ghrib 25 500 100 margle i piaskowce
Tkawa 19500 —_ tupki krystal.
Castillon 16 000 100 wapienie

Ikari 11 500 — granit i brekcja
Génnissiat 9 700 60 wapienie

Ued Fodda 9500 — —

Fontana 9000 - —_

nie bagatelng role w niszczeniu zapér. Dlatego bar-
dziej zblizona do rzeczywisto$ci jest ilo§ciowa klasy-
fikacja autoréw francuskich (5).

NAJWAZNIEJSZE NIEPOWODZENIA
WYWOLANE WARUNKAMI GEOLOGICZNYMI

Opré6cz wielkich katastrof zanotowano takze wiele
mniejszych niepowodzen inzZynierskich, . w wyniku
ktorych obiekt pietrzacy nie spelnia swej roli w zy-
ciu gospodarczym kraju lub wymagal wiele kosztow-
nych i trudnych zabiegéw technicznych. Najcze§ciej
nie moze on retencjonowaé takiej ilo§ci wody, jaka
miala by¢ niezbedna do planowych zadan.

Po najbardziej gloSnych tego typu niepowcdzen
naleza trudnosci z zaporami hiszpanskimi: Camaraza,
Maria Cristina oraz Monte Jague. Zapora Camaraza
wysoka na 120 m zostala zbudowana w 1920 r. na
rzece Noguera. Juz w czasie budowy zaobserwowano
duze przecieki pod stopa, ktére po zakoneczeniu ro-
bét wzrosty do 11,5 m3/sek. PéZniej corocznie ilosé
wody wzrastala przecietnie o 5%, wskutek czego utwo-
rzony przez zapore zbiornik nie odgrywa wiekszej roli
gospodarczej. Ogromny zakres robét uszczelniajacych
nie przyni6st pozadanych rezultatéw. Powodem ucie-
czki jak stwierdzono po zbudowaniu zapory sa sil-
nie spekane wapienie, w ktorych rozwijajg sie bez
przerwy zjawiska krasowe.

Zapora Maria Cristina we wschodniej Hiszpanii
posiada wysoko§é 30 m. Obiekt ten mial wytworzyé
zbiornik o pojemno$ci 28 mln m?® stuzgcy nawadnia-
niu gruntéw. Tymeczasem wskutek rozwijajgcego sie
krasu udalo sie spietrzyé wode do 12 m i utworzyé
zbiornik o pojemno$ci 4 mln m3. Analogiczna sytua-
cja istnieje w przypadku zbiornika Monte Jague w
Andaluzji. Wysoka do 72 m zapora w ogoéle nie moze
spietrzyé wody, gdyz ta ucieka szczelinami krasowy-
mi do sasiedniej doliny Gwadalkiwiru.

Wiele innych niepowodzen spowodowanych nie tyl-
ko krasem, ale i innymi zjawiskami, a przede wszyst-
kim osuwiskami, zanotowano w wielu krajach, nie
wylaczajagc Polski. Wystarczy m. in. wymienié¢ choéby
wielkie osuwisko, jakie powstalo w czasie budowy
zapory Castillon na rzece Verdon, w poludniowej
Francji, duze przecieki pod zaporg Bort les Orgues
we Francji, Dokhan w Iraku, Bhakra w Indii, Kyrdzali
w Bulgarii itd.
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ROBOTY ZABEZPIECZAJACE

W Swietle zacytowanych przykladéw mozna stwier-
dzié, ze mozliwie weczesne i dokladne rozpoznanie
geologiczne miejsca lokalizacji zapory 1 zbiornika
moze dopoméce projektantowi w doborze odpowied-
niej koncepcji zapory i przyjeciu wlasciwych robot
zabezpieczajacych.

O tym jak skuteczne jest wlaSciwe przeprowadze-
nie prac, moze $§wiadczy¢ kilka ponizszych przykla-
déw. Przy zaporze Hoovera na.rzece Kolorado, kto-
rej budowe ukoticzono w 1935 r. ucieczka wody wy-
nosita 28 1l/sek. Po calkowitym napelnieniu zbiornika
w 1938 r. ucieczka wzrosla do 130 1/sek, natomiast
po przeprowadzeniu robdét uszezelniajgcych, trwaja-
cych do 1949 r., tj. przez 11 lat, ubytek wody zmalat
do nieznacznych iloSci 9 l/sek. Ze zbiornika Le Sau-
tet we Francji ogélna ilo§é wody uciekajacej wyno-
sila az 2500 1/sek. bezposrednio po ukonczeniu bu-
dowy. Po przeprowadzenini robdét uszczelniajgcych
zmalala do 1000 l/sek. Podobnie wygladata sytuacja
przy zaporze Zillerbach w NRF i El Bosque w Mek-
syku. W pierwszym przypadku ucieczka wody wo-
ko6t przyczéotka posadowionego na spekanych porfi-
rach, wynoszaca kilkaset litré6w na sekunde zmniej-
szyla sie do 0,1 1 po przeprowadzeniu zabiegow
uszczelniajgcych. W drugim zmniejszenie ucieczki byto
bardzo znaczne — z kilkuset litrow do 10 1/sek. (8,9).

Dla rozpoznania warunkéw geologicznych koniecz-
nych do zaprojektowania odpowiednich robét uszczel-
niajgcych nalezy przeprowadzié rézne prace badaw-
cze. Do niedawna ograniczono sie do tzw. robé6t kla-
sycznych, jak: wiercenia, badania laboratoryjne dla
oznaczenia cech fizycznych i mechanicznych skal oraz
polowe sposoby oznaczania wytrzymalo§ci podloza,

probnej wodochionnosci, prébnej cementacji. Obec-
nie z coraz wickszym powodzeniem stosuje sie me-
tody posSrednie, jak badania geofizyczne, w tym tak-
ze izotopowe.

Nie dysponujgc danymi ilustrujgcymi zakres wszyst-
kich stosowanych robét dla rozpoznania warunkéw
geologicznych pozwole sobie przytoczyé kilka liczb,
dotyczgcych wiercen i robét gorniczych (1, 2) tab. I,
1I, I1I.

Zakres wierceh w celu wykonania zastrzykéw
uszczelniajgeych bywa niekiedy wielokrotnie wiekszy
od wiercen badawczych, wykonanych w okresie
prac projektowych (9).
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