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Energetyka wykorzystuje różne źródła do produkcji 
energii dogodnej dla eksploatacji. W obecnej chwili naj-
większą rolę odgrywają surowce chemiczne (paliwa), 
które służą do wytwarzania ponad 9 0 % światowej pro-
dukcji energii. Drugie, co do wielkości źródło produko-
wanej energii stanowi energia wody. Elektrownie wodne, 
pozwalające na zaoszczędzenie surowców chemicznych, 
posiadają bardzo wiele zalet, z których należy wymienić 
nie zanieczyszczanie środowiska przyrodniczego oraz 
łatwość włączania i wyłączania turbin, produkujących 
energię elektryczną. Ta ostatnia cecha posiada szczególnie 
duże znaczenie, jeśli rozpatrywać rozkład zapotrzebowa-
nia dziennego, tygodniowego, miesięcznego, czy też rocz-
nego. Zapotrzebowanie energii w poszczególnych okresach 
nie jest równomierne, a wykazuje dość znaczne wahania. 
Przykładowo na ryc. 1 przedstawiono wykres zapotrzebo-
wania energii w ciągu doby. 

Nierównomierność zapotrzebowania energii, pomimo 
zabiegów podejmowanych w różnych dziedzinach życia 
gospodarczego, jest nie do uniknięcia, wobec czego zawsze 
będzie istniał problem akumulowania nadmiaru energii 
w okresach minimalnego zapotrzebowania i oddawania jej 
do sieci w okresach zapotrzebowania szczytowego. Bardzo 
dobrym akumulatorem jest magazynowanie hydraulicz-
ne, w którym szczególne znaczenie posiadają elektrownie 
szczytowo-pompowe. Elektrownie szczytowo-pompowe 
pobierają energię dla pracy pomp w dolinach zapotrzebo-
wań, a produkują ją dzięki pracy turbin w szczytach. Za-
leżnie do zainstalowanych pomp i turbin, czy też w nowych 
rozwiązaniach pompo-turbin, sprawność elektrowni, okreś-
lona stosunkiem energii wyprodukowanej do energii po-
branej, dochodzi do 8 0 % . 

Elektrownia szczytowo-pompowa zawiera szereg obiek-
tów stawiających wielokrotnie bardzo trudne zadania dla 
podłoża. Do obiektów podstawowych należy zaliczyć zbior-
nik górny, ujęcie wody, rurociągi ciśnieniowe prowadzone 
po zboczu zwane derywacją lub we wnętrzu górotworu 
w wykonanych sztolniach, budynek lub komorę elektrow-
ni, rurociąg względnie sztolnię odpływową, komorę wy-
lotową i zbiornik dolny. Schematy usytuowania podsta-
wowych elementów przedstawiono na ryc. 2, 3. 

Ze względu na znaczny wzrost zapotrzebownia energii 
i pogłębiające się nierównomierności rozbioru, budowa 
elektrowni szczytowo-pompowych w Polsce stanowi pilną 
konieczność. Jednym ż takich obiektów jest obecnie bu-
dowana elektrownia szczytowo-pompowa, dla której dol-
nym zbiornikiem będzie istniejący zbiornik utworzony 
przez spiętrzenie wód Soły zaporą w Porąbce. Zbiornik 
górny wykonywany jest na szczycie Góry Żar, a komora 
elektrowni i rurociągi we wnętrzu góry. 
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Budowa elektrowni szczytowo-pompowej Porąbka-Żar 
wymagała rozwiązania szeregu zagadnień inżyniersko-geo-
logicznych tym bardziej trudnych, że nie ma dotychczas 
w praktyce światowej doświadczeń wykonywania tego 
typu obiektów w utworach fliszowych. Uzyskane w trakcie 
prac wyniki i zdobyte doświadczenia stanowią więc nie 
tylko bardzo cenny materiał dla budowy innych elektrowni 
podziemnych we fliszu w Polsce, przydatny dla dalszych 
realizacji, ale stanowią unikalne materiały w skali światowej. 

W niniejszym artykule nie ma możliwości omówienia 
całości problematyki inżyniersko-geologicznej i dlatego 
przedstawione zostaną jedynie pewne wybrane zagadnie-
nia. Zresztą badania prowadzone są nadal, a pełne przed-
stawienie wyników będzie możliwe dopiero po pewnym 
okresie eksploatacji. 

Bardzo obszerna problematyka inżyniersko-geologicz-
na prowadzona jest przez wiele zespołów ludzi oraz szereg 
instytutów i przedsiębiorstw, które w trakcie prowadze-
nia prac budowlanych muszą na bieżąco rozwiązywać 
szereg wyłaniających się trudnych zagadnień. Przyjmowane 
rozwiązania techniczne powinny być ściśle dostosowane 
do istniejących warunków geologicznych, które rzutują 
w bezpośredni sposób zarówno na możliwość wykonania 
jak i postęp prac oraz na koszty. 

Z A K R E S B A D A Ń 

Rozpoznanie inżyniersko-geologiczne, dla ustalenia 
możliwości budowy elektrowni szczytowo-pompowej Po-
rąbka-Żar było prowadzone do projektu wstępnego,, 
a uzyskane wyniki zostały podane w dokumentacji z 1960 r. 
Dla potrzeb tej fazy badań wykonano 27 otworów o łącz-
nym metrażu ponad 1200 m, % szybików, 4 rowy oraz 
60 m sztolni. 

Dla fazy projektu technicznego prowadzono prace ba-
dawcze w latach 1969 — 1970 wykonując 18 otworów 
o łącznym metrażu 460 m, 37 szybików, 4 rowy, 48 m 
sztolni oraz dokonując odsłonięć zboczy istniejących po-
toków o łącznej długości 935 m. Zrealizowany został rów-
nież w tym czasie szeroki zakres badań geofizycznych, 
geotechnicznych i laboratoryjnych. Zrealizowany zakres 
prac badawczych i ich analiza pozwoliły na opracowanie 
dokumentacji geologiczno-inżynierskiej podającej wiel-
kości parametrów niezbędnych do prowadzenia prac 
projektowych. Obecnie w trakcie realizacji cych obiektów 
prowadzone są dalsze badania inżyniersko-geologiczne. 

Ostateczny wariant rozwiązania technicznego elek-
trowni szczytowo-pompowej, obecnie realizowany, prze-
widuje wykonanie zbiornika górnego w obwałowaniach, 
wykonanych z materiałów miejscowych uzyskanych z wy-
łomów, sztolni upadowych ciśnieniowych, łączących zbior-
nik górny z pompo-turbinami, podziemną komorę ele-
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Ryc. 1. Zapotrzebowanie mocy w % mocy szczytowej w ciągu 
doby. 

Fig. 1. Daily fluctuations of demand for power in per cent of 
maximum power output. 

ktrowni długości około 120 m, szerokości 27 m i wyso-
kości 40 m, sztolni odpływowej z komorą uderzeń. 

B U D O W A G E O L O G I C Z N A 
Górotwór, w którym wykonywane są wszystkie obiekty 

podstawowe zbudowany jest z utworów fliszowych nale-
żących do warstw godulskich, w których wyróżniono serię 
łupkowo-piaskowcową Kg3 i serię piaskowcowo-łupkową 
Kg4. W obrębie serii Kg3 występującej do rzędnej około 
500 m npm wykonane będą: komora elektrowni, sztolnia 
odpływowa i dolna część sztolni upadowej. Seria Kg3 
składa się z naprzemianległych ławic łupków i piaskowców 
o zmiennej miąższości, co utrudnia stworzenie jednoznacz-
nego obrazu w oparciu o odosobnione ouo.onięcia. Wy-
kształcenie litologiczne serii Kg3 zostało rozpoznane za 
pomocą odsłonięć wykonanych wzdłuż potoków, sztolni 
zwiadowczej i szybików. Powyżej serii Kg3 znajduje się 
seria piaskowcowo-łupkowa Kg4 występująca aż do szczytu 
góry Żar. Rozpoznanie pełnego profilu tej serii jest obec-
nie znacznie słabsze niż niżej leżącej serii Kg3, a zwłaszcza 
brak jest dostatecznej liczby obserwacji co do jej części 
spągowej. 

zbiornik u/ęc/e uody 
ęorny 

elektrownia 

„I^- **—zbiornik 

Ryc. 2. Schemat elektrowni szczytowo pompowej. 

Fig. 2. Scheme of pumped storage power plant. 

W oparciu o wykonane obserwacje i pomiary miąż-
szości poszczególnych ławic, opracowano w dokumentacji 
geologiczno-inżynierskiej tabelę obrazującą miąższość wy-
dzielonych pakietów w poszczególnych seriach (tab. I). 

Warstwy piaskowców i łupków, poza miejscowymi 
zaburzeniami, ogólnie biorąc zapadają na ogół monokli-
nalnie na E, przy czym pomierzone wielkości kątów upadu 
najczęściej oscylują w granicach 3—11°. Stwierdzono jednak 
również zaburzenia ciągłe, powodujące odchylenia od 
ułożenia monoklinalnego, tworzące lokalne niewielkie 
antykliny, których -skrzydła zapadają pod kątem 6—18°. 
Większa liczba deformacji ciągłych została udokumento-
wana w partii szczytowej góry Żar, gdzie stwierdzono 
szereg płaskich antyklin i synklin, których osie posiadają 
na ogół kierunek W-E lub NW-SE. 

Poza zaburzeniami ciągłymi stwierdzono również i nie-
ciągłe, w formie pęknięć górotworu bez przesunięć warstw, 
pęknięć górotworu z przemieszczeniem warstw o wielkości 
zrzutu nie przekraczającego 1 m oraz uskoki. Wyróżnienie 
pęknięć z przemieszczeniem warstw od uskoków nastą-
piło ze względu na lokalny ich charakter i nieduże roz-
przestrzenienie. W obrębie zbadanego górotworu stwier-
dzono dwa uskoki przecinające górotwór od powierzchni 
terenu, z których jeden o kącie zapadania płaszczyzny usko-
kowej 68—76° będzie przecinał komorę elektrowni. Kie-
runki spękań ciosowych posiadają duże zróżnicowanie, 
wykazując pewne maksimum dla kierunków 25 — 50° i 100— 
120°. Kierunki te z osią komory tworzą kąty 37—62° 
i 69—47° i potwierdzają trafność wyboru kierunku osi 
podłużnej komory w projekcie wstępnym. 

Na utworach fliszowych, z których jest zbudowana 
góra Żar, występują pokrywy zwietrzelinowe in situ oraz 
materiał zwietrzeli nowy w obrębie osuwisk. W zwietrze-
linach in situ wyróżniono strefę gliniastą i strefę zgruzo-

T a b e l a I 

Pakiety Piaskowce Piaskowcowo-
-łupkowe 

Łupkowo-
-piaskowcowe 

Miąższość ławic 
w cm 

piaskowców >200 5 - 200 5 - 30 
do 3 0 % < 5 Miąższość ławic 

w cm 
łupków < 1 1 - 5 > 5 

Zawartość pakietów 
w serii w % 

Kg4 
szczyt góry 58 42 

Zawartość pakietów 
w serii w % 

Kg4 
zbocze zachodnie 1 78 21 Zawartość pakietów 

w serii w % 

Kg4 

Kg3 1 35 64 

Miąższość pakietów 
w serii w cm 

Kg4 
szczyt góry 50-1300 50-300 

Miąższość pakietów 
w serii w cm 

Kg4 
zbocze zachodnie 200 360 5 0 - 80 50-200 Miąższość pakietów 

w serii w cm 
Kg3 200-400 5 0 - 500 50-600 



Ryc. 3. Schemat elektrowni szczytowo pompowej podziemnej. 

Fig. 3. Scheme of underground pumped storage power plant. 

wania. Strefa gliniasta wykształcona jest w postaci gruntów 
spoistych z domieszką kamieni stanowiących 10—50%, 
a jej miąższość wynosi dla serii Kg4 0,1—2,6 m. Poniżej 
strefy gliniastej znajduje się strefa zgruzowania wykształ-
cona w postaci gruntów kamienistych z przestrzeniami 
wypełnionymi gruntami spoistymi. Zawartość gruntów 
spoistych nie przekracza w tej strefie 50%. 

W partiach przypowierzchniowych góry Żar stwier-
dzono istnienie szeregu osuwisk należących do osuwisk 
skalno-zwietrzelinowych i zwietrzelinowych. Maksymalna 
stwierdzona miąższość gruntów w obrębie osuwisk sięga 
20 m. Istniejące osuwiska są osuwiskami starymi, obecnie 
ustabilizowanymi. 

Ryc. 4. Szkic tektoniczny rejonu zbiornika górnego (wgj. Rad-

wana). 

1 — obrys zbiornika górnego, 2 — synklina, 3 — antyklina, 4 — 
strefa warstw zaburzonych, 5 — osuwiska, 6 — obszary o kącie 

upadu warstw od 10 do 20°. 

Fig. 4. Tectonic sketch of the area of upper reservoir 

(after J. Radwan). 
1 — outline of the upper reservoir, 2 — syncline, 3 — anticline, 
4 — zone of disturbed strata, 5 — landslides, 6 — areas of strata 

dipping at the angle from 10 to 20°. 

W A R U N K I W O D N E 

W obrębie utworów fliszowych zasadniczym ośrodkiem, 
w którym występują wody są utwory piaskowcowo-łup-
kowe serii Kg4. W obrębie tej serii występuje szereg 
poziomów wodonośnych, związanych z warstwami pias-
kowców, przy czym zasilanie tych poziomów następuje 
poprzez infiltrację wód opadowych. Odwodnienie tych 
poziomów odbywa się za pośrednictwem źródeł o charakte-
rze przeważnie przelewowym. Wahania wydajności po-
szczególnych źródeł są również dość znaczne i uzależnione 
od wielkości opadów i pór roku, przy czym część źródeł 
w okresie suszy całkowicie zanika. 

Wody są słabo zmineralizowane i bardzo miękkie, co 
świadczy o braku dłuższego podziemnego krążenia. Wy-
stępowanie wód w dolnej partii serii Kg4 stwarza nie-
bezpieczeństwo możliwości dopływu wody w trakcie drą-
żenia sztolni upadowych. Jak wynika z przeprowadzonych 
obliczeń dopływ do pojedynczej upadowej, po przejściu 
stropu serii Kg3, może być rzędu do kilku m3/godzinę. 
Utwory serii Kg3 powyżej rzędnej wody w dolnym zbiorni-
ku nie są nawodnione, co wyraźnie potwierdziły wykonywa-
ne wyrobiska podziemne. Ogólny dopływ wody do 500-me-
trowej sztolni zwiadowczej w formie lokalnych wycieków 
był mniejszy niż 0,5 m3/godz. 

Z A G A D N I E N I A I N Ż Y N I E R S K O - G E O L O G I C Z N E Z W I Ą Z A N E 
Z B U D O W Ą Z B I O R N I K A G Ó R N E G O 

W trakcie prowadzenia badań dla fazy projektu tech-
nicznego największe zmiany rozwiązań inżynierskich za-
istniały w odniesieniu do zbiornika górnego. Wprawdzie 
w projekcie wstępnym przyjmowano dwa zasadniczo 
różne warianty rozwiązań, w postaci zapór betonowych 
względnie zapór narzutowych z materiału miejscowe-
go, to jednak pierwotny zakres badań inżyniersko-geo-
logicznych został przewidziany i był realizowany dla 
zapór betonowych. Zostały wykonane badania parametrów 
wytrzymałościowych oraz własności sprężystych skał in 
situ zarówno przez Główny Instytut Górnictwa, jak i Przed-
siębiorstwo Hydrogeologiczne w Krakowie. W miarę 
postępującego rozpoznania inżyniersko-geologicznego oraz 

wyników badań geotechnicznych rozwiązanie projektowe 
wykonania zapór betonowych okazywało się coraz mniej 
realne. 

Obszar, na którym mogły być usytuowane zapory be-
tonowe względnie narzutowe zbiornika górnego, w ogól-
nych zarysach można podzielić na dwie części: północną 
i południową. Strona północna charakteryzuje się ob-
sekwentnym zapadaniem warstw w stosunku do nachyle-
nia zboczy. W rejonie tym nie stwierdzono osuwisk, ani 
strefy warstw zaburzonych. Miąższość strefy zwietrzałej 
nie przekracza 10 m. Tak więc można stwierdzić istnienie 
w tym rejonie warunków korzystnych dla obu rozwiązań 
technicznych obwałowań zbiornika. 

W części południowej oraz południowo-wschodniej 
projektowanego obwałowania, warunki inżyniersko-geo-
logiczne okazały się znacznie mniej korzystne. W rejonie 
tym nachylenie utworów fliszowych jest zgodne z nachyle-
niem zboczy. Występuje tam również strefa warstw za-
burzonych, w której stwierdzono istnienie uskoków i pęk-
nięć, powodujących w niektórych przypadkach wtórne 
obalenie warstw ku północy. Strop podłoża niezwietrza-
łego znajduje się poniżej głębokości 10 m ppt, a maksy-
malnie stwierdzono go na głębokości 28 m ppt. W rejonie 
tym zanotowano istniejące stare osuwiska. Szkic tekto-
niczny rejonu zbiornika górnego na szczycie góry Żar 
został przedstawiony na ryc. 4. 

Należy również wspomnieć, że przyjęcie rozwiązania 
zapór betonowych dla wykonania zbiornika stwarzało 
konieczność odłożenia materiału uzyskanego z wyłomów, 
w ilości około 3 min m3 gruntu, gdy wykonanie zapór 
narzutowych pozwala na zmniejszenie ogólnej ilości mas 

Tabela II 

Wytrzymałość 
na ściskanie 

kG/cm2 

Ciężar 
objętościowy 

G/cm3 

Piaskowce zwietrzałe 
Piaskowce niezwietrzałe 
Łupki niezwietrzałe 

800 
880-1380 

300 

2,2 
2,3-2,6 

2,58 



G~lilbokosc . 

Strefa 
wystlilpo- Wilgotnosc Parametr B 

wania % Skemptona 
m 

Sp < 0,25 0,4-0,7 15,1-37,7 0,55-0,85 

Sp > 0,25 0,3-0,5 24,8-42,1 0,90-1,00 

zgruzowania 3,1-6,2 16,7-27,3 0,20-0,70 

od~o:i:onych do oko~o 1/4. Nale:i:y rownie:i: zwrocic uwaglil 
na wililksz~ od pornosc zapor narzutowych na zjawiska 
sejsmiczne, tym bardziej, :i:e obszar gory tar znajduje silil 
w strefie tektonicznie nieuspokojonej, gdzie istnieje za­
rowno mo:i:liwosc wyst~pienia w~asnych epicentrow wstrz~­
sow, jak i odbioru wstrz~sow z s~siednich epicentrow. 

Wszystkie te czynniki zadecydowa~y 0 ostatecznym 
przyjlilciu wariantu rozwi~zania technicznego obwa~owan 
zbiornika gornego w formie zapor narzutowych z ma­
teria~u miejscowego i wykonania szczelnego ekranu bi­
tumicznego od strony odwodnej. 

Szerszy zakres bad an pozwala na podanie w~asnoSci 
fizyczno-mechanicznych utworow fliszowych, stanowi~­
cych pod~o:i:e zbiornika gornego. 

Parametry wytrzyma~oSciowe na scinanie ~upkow w za­
kresie naprlil:i:en normalnych 0,6-4,0 kG/cm 2 wynosz~ 
IP = 14°, c = 0,6 kG/cm 2

, natomiast w zakresie naprlil:i:en 
wililkszych od 4,0 kG/cm 2 IP = 5° i c = 1,24 kG/cm 2

• Przy­
czepnosc betonu do piaskowcow wykazuje IP = 20°, c = 
= 2,8 kG/cm 2

• 

Prlildkosc rozchodzenia silil fal sejsmicznych pod~u:i:nych 
w utworach skalnych zwietrza~ych wynosi poni:i:ej 2000 m/s 
natomiast w utworach niezwietrzatych powy:i:ej 2000 m/so 
Na podkreslenie zastuguj~ znaczne ro:i:nice w wielkosci 
odksztaken tupkow przy Plilcznieniu i skurczu, przy czym 
najwililksze odksztakenia wykazuj~ tupki ilaste. Odksztat­
cenia przy Plilcznieniu i skurczu przejawiaj~ tupki ju:i: przy 
niewielkich zmianach wilgotnosci rZlildu 3-4%. 

SUMMARY 

The paper describes the construction of a pumped 
storage power plant and presents engineering-geological 
surveys required during the construction of Por~bka-i:ar 
power plant. The significance and results of engineering­
-geological surveys are shown on the example ofthe upper 
reservoir designing. Its designing required a detailed 
konwledge of actual geological conditions. In addition, 
strength parameters of the distinguished weathering 
profile zones of the series Kg4 are given. 

Tabela III 

Wytrzyma~osc na scinanie 
proby NNS -I z past gruntowych 
badania UU badania CIU 

wyra:i:one w naprlil:i:eniach 

ca~kowitych czynnych ca~kowitych czynnych 

c lPo C ijio c 1P0 C 
kG/cm 2 kG/cm 2 kG/cm 2 kG/cm 2 

(j)0 

0,9 -1,0 8 0,80 19 

0,30 29 0,10 32 

0,05-0,20 2 0,05 22 

0,20 6 0,10 22 0,40 12 0,30 14 

Ze wzgllildu na to, :i:e zapory narzutowe blild~ oparte 
na zwietrzelinach skat fliszowych jak rownie:i:, :i:e zwietrze­
liny te blild~ stanowity podto:i:e zwatowiska zostaty prze­
prowadzone badania wytrzymatosciowe gruntow ze strefy 
gliniastej oraz badania materiatu wypetniaj~cego szczeliny, 
splilkania i przestrzenie wystlilPuj~ce w strefie zgruzowa­
nia. Badania wytrzymatosciowe wykonano w aparacie 
trojosiowego sciskania typu norweskiego, przy statym na­
prlil:i:eniu poziomym i wzrastaj'lcym naprlil:i:eniu pionowym 
bez konsolidacji i bez odptywu (UU) oraz z konsolidacj~ 
izotropow~ bez odptywu (CIU) z pomiarem cisnienia poro­
wego. 

Interpretacjlil wynikow przeprowadzono dla strefy gli­
niastej dla dwu grup. Pierwsza grupa obejmowata grunty 
o Sp < 0,25, druga - 0 Sp > 0,25. Dla materiatu wypet­
niaj~cego ze strefy zgruzowania interpretacjlil wykonano 
t~cznie dla wszystkich probek (tab. Ill). 

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki i za­
sygnalizowane niektore wybrane problemy maj~ na celu 
zwrocenie uwagi na znaczenie badan in:i:yniersko-geolo­
gicznych w procesie projektowania i realizacji elektrowni 
szczytowo-pompowej. Petniejsze przedstawienie uzyska­
nych wynikow i podzielenie silil doswiadczeniami wymaga 
bowiem znacznie szerszego monograficznego opracowania 
tematu. 

(Literatura przedmiotu u autorow) 

PE3tOME 

B po60Te onHCOHbl HH>KeHepHO-reOnOrH'IeCKHe po60-
Tbl, npOBeAeHHble AJUI LleTleii rHAPooKKYMYTll1pYlO\J.Ieii 
3T1eKTpoCTOHLlHI1 nopoM6Ko-)Kop. 3HO'leHHe I1H>KeHep­
HO-r~OTlOrl1'1eCKI1X 113blCKOHI1ii nOK030HO HO npHMepe Bepx­
Hero BOAOXPOHI1ril1\J.10, coopY>KeHl1e KOToporo 6blTlO Tec­
HeiiwHM 06p030M 06ycTloBTleHo reOTlOrH'IeCKHM cTpoe­
HHeM AOHHoro Y'lOCTKO. npHBeAeHbl TOK>Ke nopoMeTpbl, 
xopOKTepH3YIO\J.IHe YCToii'lI1BOCTb onpeAeTleHHblX I1HTep­
BOTlOB npocpl1T1I1 KOPbl BbIBeTpHBoHHII. 

395 


