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1. WSTEP
1.1 Podstawa prawna

Niniejszy projekt techniczny realizowany jest na podstawie umowy nr 393/NNZ/2015/ZT,
zawartej pomigdzy Regionalnym Zarzadem Gospodarki Wodnej w Krakowie, Zarzadem
Zlewni Soly i Skawy w Zywcu jako Inwestorem a Firmg Forex s.c, 30-012 Krakéw,
ul Raclawicka 47/18.

1.2 Lokalizacja

Teren projektowanych prac znajduje si¢ w miejscowosci Zarzecze, gmina Lodygowice, w
powiecie zywieckim, w obrgbie zachodniej cofkowej czesci zbiornika wodnego Tresna
(Jeziora Zywieckiego), w strefie oddziatywania Przepompowni nr 4 (Zat.1).

Zamierzone zadania realizowane beda na dziatce o numerze ewidencyjnym 11000/53 (Zat.1),
nalezacej do Skarbu Panstwa, bedacej we wiadaniu RZGW Krakéw (Zat.2).

1.3 Cel projektowanych prac

Projektowane prace maja na celu likwidacje wzmozonej filtracji i rozluznienia nasypu
zapory bocznej zbiorika wodnego Tresna, w zakresie obrzezenia pompowni nr 4 w
Zarzeczu. Polega¢ maja na wykonaniu przestony iniekcyjnej w gruntach korpusu zapory i jej
podloza, do stropu warstw praktycznie nieprzepuszczalnych.

Przy realizacji projektu wykorzystano aktualizowane mapy z zasobow Powiatowego Osrodka
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Zywcu.

2 CHARAKTERYSTYKA TERENU
2.1 Opis zagospodarowania terenu

Zbiornik wodny Tresna jest najwyzej polozonym zbiornikiem Kaskady Soly. Jego
zadaniem jest prowadzenie gospodarki wodnej gtéwnie dla celéw: zaopatrzenia w wodg,
przeciwpowodziowych oraz energetycznych (Lit. 11 2).

Normalny poziom pigtrzenia wody w zbiorniku wynosi:
- wokresie VI - IX - 340,50 m.npm
- wokresie X~V -341,50 m. npm
Maksymalny poziom pigtrzenia MPP - 344,86 m.npm



Obrzezenie zbiornika Tresna w rejonie Zarzecza stanowi zapora ziemna, ktdra ma za zadanie
ochrong terenow przylegtych przed podtopieniem wodami zgromadzonymi w zbiorniku.

Parametry zapory przy pompowni sg nastgpujace:
- 1zgdnakorony -  346,2 —346,5 m.npm,
- szerokos$¢ w koronie - 3,5 -4,0m,
- wysokos¢ ( do podstawy nasypu watu) - 6 m.

Skarpa od strony zbiornika ubezpieczona jest trzema rzgdami oktadzin betonowych.
Okladziny betonowe posiadaja grubos¢ okoto 15 cm i sg zbrojone siatkg stalowa.

Pompownia nr 4.

Pompownia chroni miejscowos$é Zarzecze przed podtopieniami przez wody opadowe oraz
infiltracyjne ze zbiornika Tresna. Dlugo$¢ zapory bocznej wykonanej dla ochrony wsi wynosi
1807m. Pompownia usytuowana jest w najnizszym punkcie terenu miejscowosci Zarzecze.
Dhugos¢ zapory bocznej pozostajacej w zakresie oddziatywania pompowni wynosi 250 m.

" Wielko$¢ zlewni pompowni wynosi 69 ha ( Lit. 4).

Doptyw filtracyjny do zbiornika rzapiowego przy maksymalnym poziomie wody w ZW
Tresna réwnym 344,86 m npm wynosi 0,36 m®/s.

Doplyw z deszczu nawalnego ze zlewni ,,Zarzecze” dla p=1% - 3,40 m%/s.

Calkowity doptyw do pompowni - 3,76 m’/s.

W sklad pompowni wchodza: zbiornik retencyjny, budynek pompowni, skrzynia zrzutowa,
rurociagi ttoczne oraz cze$¢é technologiczna.

Zbiornik retencyjny

Po stronie odpowietrznej zapory przy budynku pompowni znajduje si¢ zbiornik retencyjny do
ktérego prowadza otwarte rowy opaskowe, szeroko$ci w dnie 0,5m, glebokosci do 2,5 m.
Podstawowe dane zbiornika retencyjnego.

— Powierzchnia zbiornika maksymalna 3 000 m.

— Powierzchnia zbiornika minimalna (w dnie) - 1675 m?.

— Normalny poziom wody w zbiorniku (poziom odwodnienia) 338,50 m npm.

— Najnizszy dopuszczalny poziom wody w zbiorniku 338,20 m npm.

— Maksymalny poziom wody w zbiorniku 340,50 m npm.

— Poziom dna zbiornika 337,00 m npm.
Budynek pompowni

Budynek ten sklada si¢ z czesci podziemnej i nadziemne;.

W zasiggu cze$ci nadziemnej usytuowane sa pomieszczenia socjalne, rozdzielnia elektryczna,
trzy agregaty pradotwoércze o mocach od 100 kVA do 300 kVA, ktére zapewniaja pelne
pokrycie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w momentach wylaczenia energii z sieci.



Przy budynku znajduje si¢ rozdzielnia 15 kV Rejonu Dystrybucji Zywiec.

Rurociagi thoczne poprowadzone sa w nasypie zapory, z komory czerpnej budynku do skrzyni
zrzutowej: rurociag nowy - PEHD 1600/1800 oraz funkcjonujacy od lat 80-tych rurociag
$rednicy 600 mm.

Skrzynia zrzutowa o konstrukcji zelbetowej, stuzaca do rozpraszania energii wody
zlokalizowana jest na skarpie odwodnej zapory boczne;j.

Czgs¢ technologiczna pompowni
Zadaniem czgsci technologicznej pompowni (usytuowanej w podziemnej czesci budynku)
jest przepompowywanie wody ze zbiornika retencyjnego do zbiornika ,, Tresna”.
W sktad cze$ci technologicznej, pompowni wchodza:
- komory czerpne: 1 komora w ,,starej” pompowni i 6 komér w ,,nowej” pompowni,
- 2 uklady pompowe typu 400UM300 oraz 6 uktadéw pompowych typu PPU 40

Pompownia pracuje w automatyce z dozorem technicznym pracownikéw 2 x dobe. Przekaz
i monitoring stanéw pompowni jest przekazywany systemem monitoringu ciaglego do stacji
operatorskiej dozorowanej systemem catodobowym.

Zapora przy pompowni posiada sie¢ piezometré6w obserwowanych w ramach monitoringu
pracy zbiornika Tresna. Piezometry usytuowane sg na koronie zapory.

2.2 Prace remontowe na zaporze bocznej w rejonie pompowni nr 4.

e W roku 1988, po stwierdzeniu silnych przeciekéw do zbiornika wyréwnawczego
pompowni nr 1 w Zarzeczu, wykonano projekt uszczelnien watu (Lit.3), w ktérym
zakladano dwuetapowy zakres prac. W pierwszym etapie mial on zasadniczo obejmowad
wykonanie posadowienia $cianki larsen do glebokosci podtoza nieprzepuszczalnego tj. na
glebokos¢ 10 m ponizej rzednej 341,1 m npm, przy dolnej czesci skarpy odwodnej na
dhugosci 299,5m. W etapie drugim, w przypadku niewystarczajacej szczelnosci zapory,
zakladano wykonanie $cianki cementowo itowe;.

Scianke typu Larsen realizowano na przelomie lat 80 i 90-tych w zasiegu: 65 m od osi
skrzyni zrzutowej w kierunku péinocno wschodnim, reszte w kierunku pot. Zylica. Scianka
korzystnie ustabilizowata dno zbiornika Tresna przy skrzyni zrzutowej, niemniej
szczelno$¢ pozostala niewystarczajaca, szczegdlnie w okresie pigtrzenia zbiornika Tresna
powyzej rzgdnej 341 m npm.

e W roku 2010 wykonano remont ubezpieczenia skarp czeg$ci odwodnej polegajacy na
uszczelnieniu dylatacji oraz wykonaniu dodatkowego rzedu piyt do rzednej siggajacego
Max PP.



e W roku 2013 wykonano modernizacje pompowni nr 4 w Zarzeczu zwiekszajac j€j

wydajnosé z 1m*/s do 3,86 m’/s.

Modernizacja polegata miedzy innymi na:
- rozbudowie budynku pompowni,
- wykonaniu nowej skrzyni zrzutowe]j dla rozpraszania energii wody w zbiorniku
Tresna, w formie bystrotoku z progami
- ufozeniu nowego rurociagu z rur PEHD 1600/1800 w korpusie nasypu zapory,
- likwidacji poprzez zacementowanie rurociagu starego pompowni §rednicy 500 mm
z wylotem w zbiorniku Tresna ( 0§ wylotu na rzednej 337,20 m npm).
Nowy rurociagg PEHD 1600/1800 ma diugos¢ 45m. Ulozony jest ze spadkiem 4,5 % w
kierunku skrzyni zrzutowej na zageszczonej podsypce grubosci 15-25 cm z materialu
zwirowego o Srednicy ziaren do 20 mm. Obsypke wykonano z gruntu zageszczonego
uktadanego warstwami 15-30 cm.

2.3 Warunki geotechniczne

“a) Rozpoznanie warunkow geotechnicznych w zasiggu zapory bocznej przy pompowni

realizowano w latach 80-tych dla projektu technicznego uszczelnienia zapory (Lit.3).

Przeprowadzone wowczas badania gruntéw wykazaty, ze:

wspotczynnik nieréwnomiernosci uziarnienia U = dgo/dio osiaga warto$é: dla gruntéw
nasypu 8-250 a dla podtoza aluwialnego 5-200 co klasyfikuje grunty jako sufozyjne,

stan gruntéw okreslono jako bardzozaggszczony, Sredniozageszczony a lokalnie
rozluzniony,

grunty rozluznione stwierdzono: w przekroju budowli zrzutowej na glebokosci 4-5 m oraz
w przekroju konicowego obrzeza zbiornika wyréwnawczego,

pomiar predkosci przeplywu filtracyjnego wykazat 5 wyciekéw wody w skarpie zbiornika
rzapiowego

wspoltczynnik filtracji okreslony laboratoryjnie osiagat warto$¢: dla gruntéw nasypowych
-1,1¥10% 2,9 *10”° m/s, dla gruntéw podloza aluwialnego - 1,2%107 - 3 *10°® /s,

b) Szczegolowe rozpoznanie warunkéw geotechnicznych w zasiegu zapory ziemnej

obrzezenia zbiornika Tresna koto Pompowni nr 4 w Zywcu uzyskano w roku 2013
( Lit.5 ) w wyniku badan przeprowadzonych w o$miu otworach wykonanych metoda
wiertnicza, pionowo z poziomu korony zapory, do gigbokosci 19-20m w podtoze nasypu.

Otwory wiertnicze wykorzystano dla zabudowy kolumn rur piezometrycznych w obsypce
filtracyjnej dla prowadzenia dalszych obserwacji hydrogeologicznych.



Podsumowanie prac badawczych

e W obrgbie przedmiotowego terenu wystepuja utwory wieku czwartorzedowego
i paleogenskiego.
Utwory czwartorzgdowe reprezentowane sg przez grunty antropogeniczne (nasypowe
korpusu zapory), aluwialne ( rzeczne ) i eluwialne ( zwietrzeliny tupkow). Spoczywaja
one na starszych (wieku paleogeniskiego), utworach fliszowych warstw kro$nieniskich,
wyksztalconych jako tupki i piaskowce cienko - i $redniotawicowe z przewarstwieniami
hupkow.

e W wyniku badai ustalono rodzaje gruntéw, stopnie i wskazniki zageszczenia,
wspotezynniki przepuszczalnosci i filtracji co umozliwito wydzielenie szesciu warstw (Ia,
Ib, IIa, IIb, III, IV) o réznych parametrach geotechnicznych ( Tab.1).

e Nasyp korpusu
Nasyp zapory posiada wysoko$¢ 6 m i jest zbudowany z miejscowych materiatow
rzecznych - zwiréw gliniastych. W korpusie zapory wydzielono dwie warstwy
geotechniczne:
- stropowa - Ia 0 migzszodci 3m, o wartodci k = 6,028 m/dobe i q = 21,43 I/min/1mb
- nizej zalegajaca - Ib réwniez migzszosci 3m, k = 0,296 m/dobe i q=212-30
/min/1mb.

e Podloze zapory

Korpus spoczywa na utworach czwartorzedowych, w obrebie ktérych stwierdzono trzy

warstwy litologiczno - genetyczne:

- zwiry gliniaste (Ila) miazszo$ci 2,6m i wspétezynniku k = 0,018 m/dobe

- pospdiki (IIb - ponizej warstwy Ila) migzszosei 1,7 -2,3mi k= 0,354 m/dobe

- zwietrzeliny gliniaste (III) miazszosci 6,5m, wspétczynnik filtracii Sredniej wartosci
0,0002649 m/dobe ( 3,06 *10”° m/s). Stan gruntéw jest poélzwarty. Jest to warstwa
praktycznie nieprzepuszczalna.

- skalne podioze fliszowe (IV) dla ktérego k osiaga wartosé 0,418 m/dobe a
wodochtonnos¢ jednostkowa wynosi q = 0,209 I/min*m*0,1 at.

Wartos¢ k dla Ila jest 335 razy mniejsza niz analogiczna dla warstwy Ia.
Wartos¢ k dla IIb jest 20 razy wyzsza niz dla gruntéw warstwy Ila.

Warstwa IIb jest wodonosna dla poziomu czwartorzedowego. Zwierciadto wody ma
charakter napigty a napigcie wynosi 1,9-2,4m.

Pomiary prowadzone w piezometrach zamontowanych w otworach badawczych wskazuja,
ze poziom wéd gruntowych w zaporze zalezny jest od pietrzenia zbiornika Tresna i w osi
zapory wystgpuje na rzednej 338,5- 342,0 m npm. Zwigkszenie poziomu wody w
zbiorniku Tresna skutkuje wzrostem cisnienia wody w piezometrach, wzrostem wyporu
wody i zwigkszeniem intensywnosci i predkosci przeplywu pod zapora w kierunku rowu
opaskowego i zbiornika rzapiowego pompowni ( Zat. 8).
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2.4 Stan techniczny zapory i jej podleza gruntowego

Wieloletni okres eksploatacji Zbiornika Tresna spowodowal przemycie i rozluznienie
gruntéw zwirowych nasypu korpusu zapory ziemnej przy pompowni nr 4 w Zarzeczu.
Ponadto na stan gruntéw zapory wywarly negatywny wplyw konieczne prace remontowe
zmuszajace do naruszenie struktury nasypu, w zwiazku z posadowieniem nowego rurociggu
w wykopie w korpusie zapory, budowa nowej skrzyni zrzutowej i rozbudowa budynku
pompowni.

W czasie wezbran powodziowych powodujacych szybkie napelnienie zbiornika Tresna,
obserwuje si¢ intensywny przyrost wody w rowie opaskowym. Przecieki do zbiornika
rzapiowego oraz rozluznienia struktury gruntéw w zasiggu zapory rejestrowane byly juz w
roku 1983.

Pomiary piezometryczne prowadzone za pomocg sieci wbudowanej w korpus i podioze
aluwialne zapory w roku 2014, wskazuja na znaczny przyrost gradientu hydraulicznego w
konstrukcji zapory, w sytuacji zwickszenia stanéw wody w zbiorniku. Swiadczy to o
wzmozonej filtracji wdd ze zbiornika na teren zawala.

Korpus nasypu zapory wysokosci 6 m buduja zwiry gliniaste. Podlozem nasypu jest warstwa
zwiréw gliniastych aluwialnych o miazszosci 2,6m slabo przepuszczalnych. Ponizej
wystepuja pospotki dobrze przepuszczalne stanowigce warstwe wodono$ng poziomu
czwartorzedowego. Zwierciadtlo wod gruntowych w warstwie wodonosnej pospoétek jest
napigte. W sytuacji znacznego wzrostu cisnieh w warstwie mozliwe jest przebicie
hydrauliczne do row6éw opaskowych i rzapia, z jednoczesnym rozmyciem struktury podstawy
zapory, niekontrolowanym wyplywem wody oraz osiadaniem zapory z jednoczesnym
naruszeniem jej statyki.

Negatywne zjawiska zwigzane ze wzmozong filtracja przez zapor¢ ziemng przy pompowni
nasilajg si¢ w warunkach wyzszego pigtrzenia zbiornika Tresna, szczegdlnie przy poziomie
powyzej 341,0 m npm..

Zaistniala sytuacja zmusza do wykonania przestony przeciwfiltracyjnej dla uszczelnienia
strefy kontaktu rurociagdw z nasypem walu ziemnego oraz w celu likwidacji rozluznien
nasypu i jego podloza gruntowego.



2.5 Wykonane prace uszczelniajace W podobnych warunkach gruntowo wodnych w
zakresie zap6ér bocznych przy pompowniach nr P1inr P3.

Stwierdzone przemycie i rozluznienie gruntow podtoza aluwialnego zapér ziemnych przy
pompowniach wody, przebicia hydrauliczne i wzmozone doptywy wody do zbiornikow
wyréwnawczych i rowéw opaskowych przy pompowniach staly si¢ powodem wykonania
prac uszczelniajacych typu iniekcyjnego. Zadania realizowane byty w latach 2002 — 2013
stosownie do potrzeb 1 mozliwosci finansowych (Tab.2).

Pompownia nr 1 w Zyweu

Stabilno$é gruntéw korpusu zapory przy pompowni nr 1 W Zywcu naruszyly niezbgdne
prace remontowe i modernizacyjne , W tym montaz nowych rurociagdw w korpusie watu
ziemnego.

Prace uszczelniajace prowadzono z poziomu technologicznego na rzedne; 342,5 mnpm. po
stronie zbiornika Tresna, a W ostatnim etapie ( rok 2013) z poziomu korony i skarp zapory,
do stropu praktycznie nieprzepuszczalnych rumoszow gliniastych.

Przestona realizowana byta metoda wiertnicza poprzez wykonanie otworow dhugosci od 7,5
do 12m, érednicy okoto 10cm i iniekcje wstepujaca w grunty okolicy otworu, strefami co 1-
3m. Tak wykonane otwory wiertniczo iniekcyjne w dwoch rzedach zasadniczych oraz W
rzedzie kontrolno doszczelniajacym pozwolity na wytworzenie przestony, o szerokosci
teoretycznej 2,4m., Z gruntéw i iniektu wypelniajacego pustki gruntowe, Wspétezynnik
wodochlonnoéci  gruntow W zasiegu  przestony (kryterium zakoficzenia  prac
uszezelniajacych) badany w otworach kontrolno doszczelniajacych wymosit q < 0,05 I/min x
0,01 MPa.

Glebienie otwordw wykonywana poczatkowo metoda, tzw. ,,gubionego stozka,, a nastgpnie
po scaleniu gruntu metoda wiercenia (Arch 6,7.,8).

Zaczyny uszczelniajace wykonywano na bazie cementu 32,5 R z dodatkami dla modyfikacji
parametréw iniektu stosownie do potrzeb przebiegu prac. Stosowane byly dodatki
modyfikujace Mix-bet jako dodatek w ilogci do 5 %, Mix-bet jako domieszka w ilosci do
30%, soda jako dodatek ok 1%, dodatki modyfikujace Firmy Sika. Zastosowano zaczyny o
wskazniku w/c od 1:4 do 2:1.

Wytworzony W mieszalnikach zaczyn cementowy podawano do otworu z uzyciem zestawu
do zattaczania, pozwalajacego na ciagly przeptyw iniektu z ciénieniem w zakresie od 0,05
MPa (w strefach gérnych otwordw) do 0,4 MPa (w strefach dolnych otwor6w).



Pompownia nr 3 w Pietrzykowicach

Nadmierna filtracja i skumulowane wycieki z dolnej czeSci skarpy odpowietrznej,
stwierdzone w zasiegu rowu opaskowego przy zaporze bocznej w Pietrzykowicach
skutkowaty wykonaniem cementacyjnej przestony wiertniczo iniekcyjnej w okresie 2003-
2004r. Prace realizowano z poziomu nasypu technologicznego przy zaporze od strony
zbiornika Tresna na glebokosé do 7,5m. tj. do stropu rumoszéw gliniastych.

Wykonano dwa rzedy otworéw iniekcyjnych i rzad otworéw kontrolno doszczelniajacych.
Zaczyny iniekcyjne z cementu, Mix-betu i dodatku weglanu sodu zatlaczano pod ci$nieniem
do 4 atm.

Zestaw danych dotyczacych prac uszczelniajacych w zasiegu pompowni nr 1 i 3 zbiornika
Tresna zawierajg tabele Tab. 2, 3,4,5,6.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze przestony przeciwfiltracyjne realizowane byly metoda
iniekcji niskocis$nieniowych, w otworach usytuowanych w dwu rzedach zasadniczych i w
rzgdzie otworéw kontrolno doszczelniajacych. W efekcie powstaly przestony doglebione do
warstwy o znikomej przepuszczalnosei.

Prowadzona w trakcie realizacji prac modyfikacja rodzaju zaczynéw na bazie cementu oraz
ci$nien iniekcji w zaleznosci od miejscowej przepuszczalnosci, umozliwily uzyskanie
zalozonej szczelnos$ci gruntéw w zasiegu przestony.

Obserwacje prowadzone po wykonaniu przeston uszczelniajacych wskazuja na skutecznosé
w przeciwdziataniu nadmiernej filtracji przez zapory.



3. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Dla likwidacji niekorzystnych zjawisk filtracyjnych konieczne jest wykonanie robét
uszczelniajacych w zasiggu zapory bocznej zbiornika Tresna przy pompowni nr 4 w
Zarzeczu.

Prac projektowe i uszczelniajace wykonywane w zasiggu pompowni nr 1w Zyweu inr3 w
Pietrzykowicach prowadzone w latach 2001 — 2013 potwierdzaja koniecznosé realizacji tego
typu rob6t réwniez w zaporze przy pompowni nr 4 w Zarzeczu.

Zalozenia przyjete na etapie prac projektowych

a)

b)

d)

g)

h)

Wykorzystanie do$wiadczen uzyskanych w czasie realizacji przeston cementacyjnych
w podobnych warunkach gruntowo wodnych tj. przy realizacji przeston w zaporach
pompowni nr 1w Zywcu i nr 3 w Pietrzykowicach.

Wykonanie przestony iniekcyjnej pionowej, dlugosci 250m, o szerokosci 2,4m,
glebokosci 12m ( do rzednej ok. 334,3 m npm) tj. okoto 1,4 m ponizej poziomu
zalegania stropu pétzwartych rumoszéw zaglinionych, ktére charakteryzuja znikome
wartosci wspotezynnikow filtracji ( warstwy praktycznie nieprzepuszczalne).

Przebieg osi przestony umozliwiajacy objecie pracami uszczelniajacymi strefy gruntéw
zapory i jej podloza na odcinku jej przebiegu przy zbiorniku wyréwnawczym, ze
szczegblnym uwzglednieniem gruntéw w strefie kontaktu z konstrukcja zelbetowa,
rurociaggéw starych i rurociagu posadowionego w czasie rozbudowy pompowni:

Realizacja prac poprzez wykonanie dwu rzedéw otworéw zasadniczych A i B oraz
rzgdu otworéw kontrolnych i doszczelniajacych, zlokalizowanych pomiedzy rzedami A
iB. Glgbienie otworéw z korony zapory, wzdluz jej brzegu od strony odwodne;j.

Badania przepuszczalnoéci gruntéw w kolejnych strefach otworéw dla wstepnego
okreslenia parametrow iniekcji.

Wyznaczenie koniecznego zasiggu glebokosci przestony poprzez badania
przepuszczalnosci w otworach I kolejnosci rzedu A oraz korygowanie glebokosci
przestony zaleznie od miejscowej przepuszczalnodei gruntéw.

Przyjqcié kryterium szczelno$ci przestony ( badane w otworach kontrolnych) q <
0,051/min x mb x 0,01 MPa.

Odtworzenie piezometréw obserwacyjnych uszkodzonych w wyniku prac
uszczelniajacych.



4 ORGANIZACJA PRAC

4.1 Drogi dojazdowe

Droga dojazdowa w rejon projektowanych prac przy pompowni prowadzi z drogi powiatowe;j
relacji Zarzecze - Czernichéw drogami gminnymi: ul Sikorskiego i Starowiejska.

Wymagane jest uzyskanie uzgodnienia na przejazd cigzkim sprz¢tem z wiascicielem drogi tj.
Urzedem Gminy Lodygowice..

4.2 Przygotowanie terenu

Przewiduje si¢, ze plac budowy — miejsce sktadowania sprzetu, materialéw, narzedzi
wiertniczych - zostanie umiejscowiony u podnéza zapory przy pompowni

Wyjazd na koron¢ zapory wymaga wykonania drogi technologicznej i przejazdu
tymczasowego na rowie opaskowym z placu manewrowego przy pompowni, do pochylni
podjazdu na zaporg.

5 REALIZACJA PRZESLONY INIEKCYJNEJ

5.1 Lokalizacja rozstaw i kolejno§¢ wykonania otworéw wiertniczych

Zasadnicze prace uszczelniajace mozna rozpoczaé po wykonaniu rob6t przygotowawczych
na odcinku, ktéry umozliwi swobodne prowadzenie prac wiertniczo iniekcyjnych.

Prawidlowa i bezkolizyjna w odniesieniu do rurociagéw pracujacych lokalizacja otworéw

wymaga:

- Wwyznaczenia przebiegu rurociagéw pracujacych srednicy 600 i 1600 mm w celu ich
ochrony przed uszkodzeniem w czasie prac wiertniczych

- okredlenia przebiegu rurociagu wylaczonego z eksploatacji i zlikwidowanego przez
zabetonowanie w czasie modernizacji pompowni w roku 2013.

W celu sprawnego wykonywania prac przyjmuje si¢ podziat przestony na odcinki
realizacyjne:

e nr I dtugosci 80m,

e nr II dlugosci 80 m

e nr III dlugosci 90m.
Pierwszym etapem realizacji rob6t uszczelniajacych jest wyznaczenie w terenie otwordw
wiertniczych.

W pierwszej kolejnosci realizowany bedzie rzad A w odlegtosci 0,5 m od brzegu korony

zapory a nastepnie rzad B otworéw wiertniczo iniekcyjnych. Odlegto$¢ miedzy rzedami — 1,2
m. Otwory w rzedzie B nalezy glebi¢ mijankowo w stosunku do otwordw rzedu A.
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Pomigdzy tak wykonanymi rze¢dami, bedzie realizowany rzad C otworéw doszczelniajacych i
kontrolnych.

Otwory rzedu C moga by¢ realizowane po wykonaniu odpowiednio dtugiego odcinka rzedu B
( ok. 20m), wykonaniu analizy prac w pobliskich otworach i podjeciu decyzji dotyczacej
ilosci i lokalizacji otworéw rzedu C.

Decyzja ta zostanie podj¢ta z uwzglednieniem:

- konieczno$ci sprawdzenia skutecznosci wezesniejszych zabiegéw uszczelniajacych

- potrzeby doszczelnienia stref, w ktorych nie osiagnieto zatozonego kryterium szczelnosci.

- lokalizacji stref, w ktorych wystepowaty bardzo duze chtonnosci iniektu

- kontroli stref wyptywoéw i ewentualnych przebi¢ hydraulicznych.

5.2 Glgbienie otworéw

Glgbienie kolumny rur dla prac iniekcyjnych nalezy prowadzié urzadzeniami z korony
zapory. Kolumng rur nalezy wprowadzi¢ w grunt pionowo. W celu ukierunkowania otworu
wiertniczego  strefe¢ przypowierzchniowa gruntéw nasypu nalezy zabudowaé rurg
‘prowadnikowa dtugosci ok. 1,2m.

W pracach wiertniczych mozna stosowaé metody udarowe lub obrotowe glebienia otwordw,
w zaleznosci od potrzeby.

Przewiduje si¢ potrzebg wprowadzanie kolumny rur iniekcyjnych o $rednicy okoto 100 mm
na glebokos¢ do 12 m w grunt migkki i twardy oraz przewiercanie betonu (nieczynny rurociag
zalany betonem). Rury iniekcyjne musza umozliwi¢ iniekcj¢ wstepujaca ( od dotu otworu)
strefami dlugosci 1m. Mozliwa do zastosowania bedzie metoda ,.gubionego stozka,,
stosowana jako podstawowa w pracach prowadzonych w ramach realizacji przestony w
poprzednich pracach uszczelniajacych.

Otwory iniekcyjne nalezy rozpoczyna¢ na powierzchni korony zapory i doprowadzi¢ do
stropowej strefy warstw praktycznie nieprzepuszczalnych, ktérymi sg zageszczone rumosze
gliniaste. Strop rumoszéw gliniastych znajduje si¢ na rzednej okoto 336,5 m.npm.

Glebokos¢ zalegania stropu tych warstw nalezy okresli¢ podczas realizacji prac wiertniczo
iniekcyjnych w otworach pierwszej kolejnosci rzedu A, wykonujac wstepng iniekcje
zaczynem o najmniejszej lepkosci.

5.3 Badanie przepuszczalnosci gruntu

Otwory iniekcyjne

W celu okreslenia sposobu prowadzenia prac wiertniczo - iniekcyjnych w danej
przewierconej strefie otworu nalezy wykonaé badanie przepuszezalnosci gruntu przez
grawitacyjne zatapianie woda odstonigtej strefy.
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Spos6b przeprowadzenia badan - utrzymywaniu stalego poziomu wody w otworze
( dolewanie wody w miar¢ opadania lustra) i pomiar ilo$ci wody wchlonigtej przez strefe w
ciagu 10 minut.

Uzyskany wskaznik Q w 1/min pozwala na optymalne prowadzenie prac iniekcyjnych.
Kryterium przeprowadzenia iniekcji : Q> 11/min/mb strefy.

W przypadku gdy Q < 11/min/mb strefy to mozna podciagnaé kolumne rur odstaniajac Wyzsza,
strefe i prowadzi¢ iniekcje w dwu strefach tacznie.

Dopuszcza si¢ wykonanie badan przepuszczalnodci gruntéw za pomocs iniektéw o wysokim
wskazniku w/c dla ktérych: lepkos¢ iniektu< 1,1- lepko$é wody.
Otwory kontrolno doszczelniajgce

Badania wodochlonnosci nalezy wykonaé w poszczegdlnych strefach w cyklu cisnien
rosnacych wg tabeli 2 po 10 min dla kazdego ci$nienia.

- Wodochlonnos$¢ jednostkowa q nalezy obliczy¢ wg wzoréw:

- osrodek nawodniony - qg= g

[(100p +h+1/2+ hm)
- osrodek nienawodniony - g= 0

[(100p + hw + hm)

L - dlugos¢ badanej strefy [m]

p - ciénienie badawcze [MPa]

h - glebokos¢ stropu strefy [m]

hp - wysoko$¢ zainstalowania manometru [m]

W przypadku gdy
e q > 0,05/min x 0,01 MPa - wykona¢ cementacje¢ doszczelniajaca
e g < 0,05/minx 0,01 MPa - odstoni¢ kolejng strefe, przeprowadzié badania
wodochtonnosci dwdch stref i wykonaé iniekcjg przy ci$nieniu jak dla strefy wyzsze;.

5.4 Dob6r materialéw uszczelniajgcych

Dla projektowanego zadania przewiduje ‘sicg stosowanie zaczynéw na bazie cementu
portlandzkiego 32,5 R (lub lepszy), z dodatkami modyfikujacymi wlasciwosci zaczynu
zaleznie od potrzeb w ilosci do 5% masy cementu.

Skutecznos¢ w pracach uszczelniajacych wykazaly iniekty cementowe z dodatkiem lu
domieszkg materialu hydrauliczno — pucolanowego o nazwie handlowej mix-bet i dodatkami
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modyfikujacymi parametry zaczynu. Receptury zaczynéw na bazie powyzszych sktadnikéw
byly z powodzeniem stosowane w trakcie prac iniekcyjnych w obrebie pompowni Pl w
Zywcu.

Wiasciwosci tych zaczynéw to: fatwos¢ stosowania w warunkach terenowych, mozliwosé
modyfikowania wiasciwosci, nieszkodliwos¢ dla srodowiska, tatwosé wigzania zaczynu z
materiatami gruntowym budujacymi korpus i podioze zapory, duza odpornosé na korozje
mechaniczng i chemiczna.

Przed przystapieniem do robét iniekcyjnych powinny zostaé sporzadzone szczegGlowe
receptury okreSlajace proporcje poszczegblnych skladnikéw oraz parametry zaczyndw
okreslone przez odpowiednie laboratorium. Receptury zaczyndw dostarczy wykonawca
rob6t.

Ich zastosowanie jest mozliwe po uzyskaniu akceptacji inwestora i projektanta.

Wszystkie zastosowane materialy muszg spetnia¢ warunki dopuszczenia do zastosowania w
budownictwie hydrotechnicznym na polskim rynku.

W oparciu o uzyskane doswiadczenie mozna stwierdzi¢, ze podczas realizacji przestony
wystapi konieczno$¢ stosowania dodatkéw o zréznicowanych wiasnosciach fizycznych w
zalezno$ci od przepuszczalnosci osrodka.

Zastosowane receptury oraz ich ilo$¢ muszg umozliwié:

- uzyskanie zaczynéw ptynnych o niewielkiej sedymentacji, dobrze penetrujacych w
pory gruntu oraz zaczyndw gestych o krotkim czasie wigzania, odpornych na rozmywanie
- szybka zmiang rodzaju zaczynu w trudnych warunkach polowych,

Parametry fizyczne zaproponowanych zaczynéw cementowych powinny by¢ nastepujace:

- odstdj( sedymentacja) - max. 9%

lepkos$¢ wzgledna wg Kubka Forda - min. 13
poczatek czasu wigzania - 4-9h

koniec czasu wigzania - 7-18 h

]

Z uwagi na mozliwo$¢ wystgpowania zroznicowanej przepuszczalnosci gruntu powinno by¢
opracowane okoto 6 receptur, ktérych parametry fizyczne zawarte s w granicach podanych

pOwYyZej.
Zaczyny iniekcyjne nalezy przygotowa¢ w mieszalniku mechanicznym o pojemnosei co

najmniej 1501, dajacym mozliwos¢é szybkiego i dokladnego wymieszania sktadnikéw.
Przygotowany iniekt naleZzy przela¢ do podajnika skad bedzie tloczony do otworu.
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5.5 Przebieg prac iniekcyjnych

Iniekcje zaczynu nalezy poprzedzi¢ badaniem przepuszczalnosci gruntéw strefy. Po ich
wykonaniu przygotowa¢ odpowiedni iniekt i wykona¢ zatlaczanie zaczynu.

Prace uszczelniajace w rzedzie prowadzi¢ z zachowaniem kolejnosci, sukcesywnie
zmniejszajac przepuszczalno$é gruntu. Najpierw wykonaé iniekcje w otworach I kolejnosci,
nastepnie II, a po ich wykonaniu w otworach III kolejnosci.

Prace uszczelniajace w otworach prowadzi¢ metoda od dotu, strefami o dhugosci 1 [ub 2 m w
zaleznosci od wartosci przepuszczalnosci Q lub q.

Postgpowanie w przypadku gdy warto$¢ przepuszczalnosci:

a) Q > 1V/min (w otworach rz¢du A i B) lub ¢>0,5 /min x 0,01 MPa x m ( w otworach
kontrolnych i doszczelniajacych) - wykonaé iniekcje

b) Q <1V/min lub g<0,5 /min x 0,01 MPax m - odstoni¢ kolejng strefe i przeprowadzié
badania przepuszczalnosci i iniekcje dwoch stref tacznie

¢) Q jest duza, ponad 40 I/min - jesli dotyczy otworéw rzedu A od razu zastosowaé
iniekty geste, o niskim wskazniku w/c, o krétkim czasie wigzania.

d) Q jest mniejsza od 40 Umin a takze w przypadku otworéw kontrolno
doszczelniajacych iniekcje rozpoczyna zaczynami ptynnymi o w/c > 2 zageszczajac
je w miare postepu prac.

Tab.7 Maksymalne ci$nienia badani chtonnosci i iniekcji

Glegbokos¢ strefy ponizej | Maksymalne ci$nienie Maksymalus eifienie bada ch}?r}nos’ci
ktofiyzapory fi] iniekeji [MPa] w otworach kontrolno- doszczelniajacych
[MPa]
1-3 0,1 0,05
3-5 0,2 0,1
5-10 0,3 0,2
10-12 0,4 0,3

Podane powyzej wielkosci cisniefi maksymalnych moga by¢ korygowane w zaleznoéci od
napotkanych w gruncie warunkéw oraz od przebiegu iniekcji.

Tloczenie iniektu rozpoczynaé przy cisnieniu réwnym polowie maksymalnego dla danej
strefy i w miarg postepu prac przy spadu chtonnosci, zageszczaé zaczyn zwigkszajac cisnienie
do wartosci maksymalnych dla danej strefy.

Iniekcje zaczynu nalezy prowadzi¢ w sposéb ciagly do uzyskania kryterium szczelnosci tj
chionnosci iniektu mniejszej niz 0,51/min x mb x 0,01MPa przy cisnieniu max dla danej
strefy.
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Po zakonczeniu iniekcji w strefie nalezy zrobi¢ przerwg na wstepne stwardnienie zaczynu co
najmniej do poczatku czasu wiazania iniektu. Prace uszczelniajace w innych otworach
mozna prowadzi¢ w odlegtosci wigkszej niz efektywny zasigg penetracji iniektu.

Zaburzenia przebiegu iniekeji i stosowny sposob postgpowania:

e Wystapienie wyplywéw z otworu lub korpusu watu ziemnego - dazy¢ do likwidacji
poprzez zageszczenie iniektu i zmniejszenie ci$nienia zatlaczania a w sytuacji
nieskutecznosci tych zabiegdéw przerwaé tloczenie.

o Utrzymuja si¢ duze chlonnosci powyzej 1500 kg iniektu/mb, a iniekt przeplywa poza
strefe projektowanej przestony — przerwac prace.

Strefy gruntéw w ktorych wystapity problemy z prawidlowym zakonczeniem iniekcji ( nie

uzyskano kryterium zakonczenia prac) nalezy doszczelni¢ poprzez otwory sasiednie lub

doszczelniajace rzedu C.

Uszezelnienie nasypéw zapory w strefie przejScia rurociggow tlocznych.

‘Przewiduje sig, ze odlegtos¢ otworéw po obydwu stronach rurociagéw wyniesie max okoto

2,5m. W zwiazku z tym przyjety zasigg rozchodzenia sie iniektu o promieniu 1,2m, przy
jednoczesnym zastosowaniu iniektow plynnych oraz wydtuzeniu czasu zatlaczania, powinny
umozliwi¢ prawidtowe uszczelnienie strefy gruntéw pod rurociggami.

Nasypy ziemne nad rurociggami mozna uszczelni¢ otworami siegajacymi ok 0,5 m nad ostong
rurociggow.

W przypadku nie uzyskania wymaganej szczelnosci nasypu i podtoza aluwialnego w spagu
rurociagéw ( badanej w dolnych strefach otworow rzedu C) przewiduje si¢ mozliwos¢
realizacji otworéw skosnych z powierzchni skarpy odwodnej zapory.

5.6 Analiza i ocena wynikéw prac iniekcyjnych

W trakcie realizacji przestony nalezy na biezaco analizowaé wyniki prac iniekcyjnych oraz
zjawiska towarzyszace pracom wiertniczym. Uznanie prac za skuteczne nastgpuje W
przypadku gdy:

e zmniejsza sie przepuszczalnosé gruntu w miarg postepu prac

e obserwuje si¢ spadek zuzycia iniektu

e wzrasta zageszczenie i zwigztos¢ gruntu

e wyniki badan wodochtonnosci w otworach kontrolnych sa nizsze od kryterium

57 Zakres dokumentacji

Prace wiertniczo iniekcyjne nalezy dokumentowaé w trakcie ich realizacji, poprzez zapis
wynikéw, przebiegu robét oraz zjawisk towarzyszacych.
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Zakres przewidzianej do wykonania dokumentacji:

e biezaca — wykonywana w trakcie pracy lub niezwlocznie po jej zakoficzeniu — karty
cementacji, karty badan chlonnosci, plany, przekroje, zestawienia tabelaryczne
wynikow- konieczne do biezacej analizy i oceny skutecznosci prac iniekcyjnych.

e powykonawcza — zbiorcze zestawienia i opracowanie wynikéw prac po podstawie
dokumentacji biezace;j.

6. UWAGI DO ORGANIZACIJI PRAC

Projektowane roboty beda wykonywane przy normalnych poziomach wody w zbiorniku
Tresna niemniej mozliwe jest wystapienie nagtych wysokich stanéw wéd w sytuacja wezbran
powodziowych.

W zwigzku z powyZszym konieczne jest takie organizowanie prac przez wykonawce, ktére
umozliwia szybki transport ludzi i sprzetu poza teren robét.

Za prawidlowe zrealizowanie = zadan odpowiedzialny jest wykonawca wyznaczajac
kierownika budowy.
Kierownik budowy ponosi odpowiedzialno$¢ w czasie realizacji wszystkich zadaf za:
- organizacje pracy
wykonywanie biezacej dokumentacji
bezpieczenstwo ludzi i mienia
zachowanie porzadku na terenie placu rob6t
ochrong Srodowiska naturalnego w rejonie prac
Wszystkie wyniki nalezy dokumentowa¢ na biezaco.

Przed przystapieniem do prac wykonawca powinien dokonaé¢ z kierownictwem zbiornika
Tresna oraz w razie potrzeby z wiascicielami terenéw sasiednich uzgodnien dotyczacych
sposobu prowadzenia robét, zagospodarowania placu budowy, korzystania z drog
dojazdowych, miejsca sktadowania sprzetu i materialow.

Wszystkie ustalenia dotyczace realizowanych zadaf pomigdzy inwestorem, projektantem i
wykonawcg (kierownik budowy, osoby nadzoru technicznego) nalezy wpisywaé do dziennika
budowy.

Nadz6r nad prowadzeniem rob6t powinny prowadzi¢ osoby posiadajace uprawnienia i
doswiadczenie w dozorowaniu prac wiertniczych i iniekcyjnych oraz wykonywaniu
dokumentacji biezacej i powykonawczej.

Prace moga by¢ wykonywane z podziatem na odcinki zaleznie od potrzeb.

Po zakonczeniu realizacji zadan iniekcyjnych teren budowy nalezy uporzadkowaé.
Wyréwnac i odtworzy¢ nawierzchnig skarp i korony zapory do rzednej 346,40 m npm.
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Inne elementy terenu prac ( plyty okladzinowe, drogi dojazdowe, teren placu budowy)
przywrdcié¢ do stanu pierwotnego.
Wszystkie roboty nalezy prowadzi¢ zgodnie z przepisami prawa budowlanego.

7 WPLYW NA SRODOWISKO

Projektowane prace iniekcyjne nie beda mialy negatywnego wplywu na srodowisko naturalne
Jeziora Zywieckiego i jego stref przybrzeznych.

Wszystkie zadania realizowane bgda przy uzyciu materiatéw i technologii nie zaliczanych do
uciazliwych dla srodowiska naturalnego.

Pobor energii elektrycznej koniecznej do prac bedzie prowadzony z sieci Zakladu
Energetycznego Zywiec po podpisaniu przez wykonawce stosownych uméw z ZE.

Konieczna do wykonania zaczynu iniekcyjnego woda pobierana bedzie ze zbiornika wodnego
za pomocg pompy zanurzeniowej w ilodci do okoto 0,4 m*/dobe.

Odpady i $mieci ( gléwnie worki papierowe, kawatki betonu) beda sktadowane w
pojemnikach i wywozone na sktadowisko komunalne.

‘ Wszystkie zadania realizowane beda przy uzyciu materiatéw i technologii nie zaliczanych do
ucigzliwych dla srodowiska naturalnego.

Planowana inwestycja nie spowoduje zmiany geometrii zapory i w zadnym etapie prac nie
nastapi ostabienie konstrukcji nasypu ziemnego. Prace cementacyjne spowoduja poprawe
szczelnosei i stabilnosci korpusu ziemnego i jego podloza aluwialnego w wyniku czego
wzros$nie jego wytrzymatos$é na rozmywanie.

W zwigzku z powyzszym planowana inwestycja nie nalezy do przedsigwzieé mogacych
oddzialywa¢ znaczaco na srodowisko zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministréw z dnia 9
listopada 2010r ,,w sprawie przedsigwzigé mogacych znaczaco oddziatywaé na srodowisko”.

8 UWAGI KONCOWE

o Wszystkie projektowane zadania beda realizowane w warunkach normalnej pracy
zbiornika wodnego Tresna i pompowni nr 4.
W przypadku wystapienia wezbran powodziowych nalezy liczyé sie z potrzeba czasowego
przerwania prac.
Inwestor nie odpowiada za szkody wynikte z naglych wezbran wody.

e Podczas realizacji prac uszezelniajacych nalezy liczy¢ si¢ z mozliwoscia odstepstw od
projektu.  Konieczno$¢ modyfikacji moze wynika¢ z wystapienia lokalnie innych niz
stwierdzono badaniami warunkéw gruntowo wodnych. .
Ewentualne zmiany beda wymagaly uzgodnien pomiedzy wykonawca prac, autorem
projektu oraz inwestorem.
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9. OBMIAR RZECZOWY

Dla realizacji przestony przewiduje si¢ konieczno$¢ odwiercenia 546 otworéw o
glebokosci srednio 12m kazdy, w ktérych zostana przeprowadzone prace uszczelniajace z
uzyciem iniektu na bazie cementu.

odcine | dlugosé il. otworéw | gleb. otw. ilosé suma | VM2 mag ilo$¢ iniektu

k | [m] | " | [sztuk] [m] [mb] [mb] s“ﬁ(‘)‘]’l’]"‘ [m°]
A 67 12,0 804

I 80 B 67 12,0 804 2010 552,75 727,3
C 34 12,0 402
A 67 12,0 804

N 80 B 67 12,0 804 2010 552,75 7273
C 34 12,0 402
A 84 12,0 1008

11 90 B 84 12,0 1008 2520 693 911,8
C 42 12,0 504

suma 546 6540 6540 1798,5 | 2366,4

Zaklada sig, ze zuzycie materialéw suchych na zaczyn ( obliczone na podstawie robdt
cementacyjnych w zaporach przy pompowniach nr 1 i nr 3) wyniesie 275 kg/mb otworu.

e Ilo$¢ materialéw suchych

e Obliczenie ilo$ci dodatkéw modyfikujacych do zaczynu cementowego

6540 mb *275 kg/mb otworu = 1798,5 ton

5%z 1798,5 = 89,9 ton

e Ilos¢ rur prowadnikowych db. 1,2m - 546 szt

e Ustalenie iloSci zaczynu iniekcyjnego do wykonania

Przewiduje si¢ koniecznos¢ zastosowania (w przewazajacej ilosci) iniektéw dobrze
penetrujacych w pory gruntowe, dla ktérych w/c ~1 ( 100 1 wody + 100kg cementu ~ 132
m’ iniektu).
Wspotczynnik okreslajacy zaleznos¢ ilosci materiatéw suchych i ilosci iniektu wynosi:

100kg cementu/132 m? iniektu = 0,76.
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Dla odcinka projektowanego:
1798,5 ton materialéw suchych / 0,76 = 2366,4 m’ iniektu

o Wykonanie nowych piezometréw obserwacyjnych w miejsce uszkodzonych w wyniku

prac uszczelniajacych.
Przewiduje si¢ potrzebe odtworzenia czterech piezometrow zlokalizowanych w obrebie

korony zapory, kazdy o glebokosci do 10m wykonanych zgodnie z projektem geologiczno
technicznym ( Rys.12).
Kryzy rur nalezy zniwelowa¢ a ich lokalizacjg nanies¢ na mape sytuacyjno wysokosciowa.

o Prace przygotowawcze

- wykonanie drogi technologicznej oraz przepustu tymczasowego na rowie opaskowym
- przygotowanie podtoza placu robdt, organizacja placu budowy.
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