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Rys. 1. Betonowanie przegrody mi dzy komorami uj cia. Po prawej schemat wzmacnianej konstrukcji

Przyk ady zastosowania technologii 

betonowania pod wod  w remontach 

budowli hydrotechnicznych
Mgr in . Stanis aw Ka ka, Politechnika Krakowska,

mgr in . Robert So tysik, Soley Sp. z o.o.

1. Wprowadzenie

Znaczna cz  budowli hydro-

technicznych po zako czeniu ich 

budowy i w czeniu do eksplo-

atacji pracuje poni ej zwierciad a 

wody. Modernizacja, naprawa lub 

wzmacnianie betonowych budowli 

hydrotechnicznych znajduj cych 

si  stale pod wod  nastr cza sze-

reg trudno ci. Najtrudniejsze prace 

to takie, gdzie zachodzi koniecz-

no  zapewnienia stateczno ci 

naprawianej konstrukcji. Ponadto 

bardzo cz sto istnieje potrzeba 

utrzymania ci g o ci lub gotowo ci 

pracy obiektu [1]. Niejednokrotnie 

prace wykonywane s  przy jedno-

stronnym parciu wody na napra-

wiany element.

Do wielu tego typu prac stosuje 

si  beton, który nale y zabudo-

wa  pod wod . Technologia beto-

nów podwodnych zawieraj cych 

w swym sk adzie domieszki zapo-

biegaj ce wymywaniu spoiwa typu 

AWA (ang. antiwashout admixture) 

jest znana [2] [3]. W dalszym ci gu 

przedstawiono przyk ady kilku kra-

jowych realizacji prac budowlanych 

na obiektach hydrotechnicznych 

z wykorzystaniem samozag sz-

czalnego betonu podwodnego.

2. Kompleksowy remont uj cia 
wody

W korpusie zapory ziemnej usy-

tuowane jest dwukomorowe 

uj cie wody typu brzegowego. 

W trakcie oceny stanu technicz-

nego betonowej konstrukcji uj -

cia stwierdzono jego z y stan 

techniczny. Niepokój u ytkownika 

obiektu budzi y wycieki ze cian 

bocznych oraz uko nej ciany 

czo owej. Natomiast przegroda 

mi dzykomorowa by a nieomal

w awaryjnym stanie. Zasz a po-

trzeba kompleksowego remon-

tu betonowego obiektu, którego 

znaczna cz  usytuowana jest 

poni ej normalnego poziomu pi -

trzenia wody w zbiorniku.

Aby prace wykonywa  bezpiecz-

nie, a zarazem bez potrzeby wy -

czenia uj cia z eksploatacji uzna-

no, e cz  prac remontowych 

zostanie wykonana przez ekip  

nurków pod wod .
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k adki pieszo-rowerowej cz cej 

brzegi Wis y. Jej prz s a wsparto 

mi dzy innymi na podporach usta-

wionych na dwóch filarach jazu. 

Filary te okaza y si  nieco za krót-

kie, a wi c zasz a potrzeba ich 

wyd u enia. Analizuj c techniczne 

mo liwo ci realizacji tego zadania 

dla filarów w nurcie rzeki, wybra-

no technologi  zwi zan  z prac  

nurków.

Wykonawca prac podwodnych

dokona  adaptacji projektu do

przyj tej technologii wykonania, 

zw aszcza w zakresie modyfi-

kacji receptury betonu i sposo-

bu mocowania kotew. Wspólnie 

z dostawc  mieszanki betonowej 

opracowano receptur , w której 

zastosowano jako kruszywo grys 

Nast pnie po wypompowaniu wody 

z poszczególnych komór wykona-

no pozosta e prace remontowe.

W technologii betonowania pod 

wod  w ca o ci wymieniono skrzy-

de ka umocnienia przy wlotach uj -

cia. Prace prowadzono na g boko-

ci do 7 m. W trakcie remontu pod 

wod  zabudowano blisko 30 m3 

betonu C30/37 o stopniu wodosz-

czelno ci W 12 i stopniu mrozood-

porno ci F 200.

3. Wyd u enie filarów jazu 
zwi zane z rozszerzeniem funk-
cji obiektu

Jednym z elementów modernizacji 

po udniowego obej cia autostra-

dowego Krakowa by o wykonanie 

Rys. 2. Betonowanie podwodnej cz ci nurtowej podpory k adki. Po prawej schemat wyd u enia filara

Rys. 3. Mur oporowy niecki wypadowej w trakcie remontu oraz schemat jego wzmocnienia

G ówny problem w zorganizowa-

niu prac remontowych polega  

na tym, aby bez opró niania komór 

wzmocni  przegrod  mi dzy nimi. 

Opró nienie jednej z nich spo-

wodowa oby jednostronne parcie 

wody na ods oni t  przegrod , 

skutkuj ce intensywnymi wycie-

kami utrudniaj cymi, a by  mo e 

uniemo liwiaj cymi jej wzmocnie-

nie. Natomiast jednoczesne opró -

nienie komór, co prawda odci y o-

by przegrod , ale spowodowa oby 

wy czenie ca ego uj cia, czego 

chciano unikn .

W pierwszym etapie prac remon-

towych wykonano obustronne 

wzmocnienie p aszczem elbeto-

wym o grubo ci 20 cm oraz wzmoc-

nienie sko nej p yty czo owej. 
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miczne czyszczenie powierzchni 

betonu zarówno pod, jak i nad 

wod  wraz z usuwaniem jego s a-

bych fragmentów. Jako dzia anie 

naprawcze przewidziano wyko-

nanie na ca ej powierzchni muru 

p aszcza elbetowego zespolone-

go ze starym betonem za pomoc  

kotew stalowych. Do wykonania 

ok adziny zastosowano w cz ci 

stale znajduj cej si  pod wod , 

beton podwodny. Jego receptur , 

a przede wszystkim technologi  

uk adania pod wod  opracowa-

no na podstawie wcze niejszych 

do wiadcze  [4]. Pozosta  nad-

wodn  cze  p aszcza wykonano 

z betonu hydrotechnicznego.

W opisany powy ej sposób wzmo-

cniono 182 m2 muru oporowego 

niecki wypadowej elektrowni wod-

nej pokazanego na rysunku 3. 

Ca kowicie pod wod , na g boko-

ci do 10 m, wykonano oko o 80% 

zakresu prac, który obejmowa :

– przygotowanie pod o a przez 

czyszczenie hydrodynamiczne 

i miejscowe rozkucia,

– wywiercenie ponad 550 otwo-

rów w starym betonie, w których 

osadzono na odpowiednio zmody-

fikowanej do stosowania pod wod  

zaprawie mineralnej, kotwy ze stali 

zbrojeniowej 16,

– zamontowanie zgrzewanej siat-

ki zbrojeniowej oraz wykonanie 

odpowiednich szalunków,

ki betonowej przystosowanej do

betonowania pod wod .

4. Powierzchniowe wzmocnie-
nie muru oporowego niecki 
wypadowej elektrowni wodnej

Przedmiotem naprawy by  beto-

nowy mur oporowy usytuowany 

na dolnym stanowisku przy wylo-

tach elektrowni wodnej. Chroni 

on skarp  brzegow  niecki przed 

erozyjnym oddzia ywaniem wody 

wyp ywaj cej z turbin. Przep yw 

wody w takich miejscach jest tur-

bulentny, a co zatem idzie, powo-

duje intensywne niszczenie umoc-

nie , szczególnie w miejscach 

gdzie wykonano je ze s abszych 

materia ów.

W trakcie przegl du techniczne-

go stwierdzono liczne uszkodzenia 

muru w podwodnej jego cz ci 

zw aszcza w rejonie ko ca p yty 

wypadowej. Po ich zinwentaryzo-

waniu stwierdzono, e dla zapew-

nienia nale ytej stateczno ci skar-

py niezb dna jest naprawa ca ego 

muru oporowego. Wobec tego, 

e znaczna jego cz  znajdowa a 

si  stale pod wod  zdecydowa-

no prace remontowe wykonywa  

technik  podwodn . Tylko takie 

rozwi zanie zapewnia o bowiem 

ci g o  pracy elektrowni.

Przygotowano projekt remontu, 

który przewidywa  hydrodyna-

bazaltowy o uziarnieniu do 16 mm. 

Zast pienie kruszywa otoczakowe-

go, które z powodzeniem stoso-

wano w trakcie dotychczasowych 

betonowa  podwodnych wynika o 

z bezwzgl dnej potrzeby spe nie-

nia wymaga  specyfikacji technicz-

nej projektu bran y mostowej.

W ci gu stosunkowo krótkiego 

czasu zespó  nurków wykona  

w przep ywaj cej wodzie na g bo-

ko ci do 3 m zilustrowane na rysun-

ku 2 nast puj ce prace:

– przygotowano pod o e polega-

j ce na odmuleniu i wyczyszcze-

niu fragmentów p yty dennej oraz 

filarów wraz z rozkuciami techno-

logicznymi,

– wywiercono otwory w starym 

betonie p yty dennej oraz filarach 

jazu, w których osadzano kotwy 

ze stali zbrojeniowej odpowiadaj -

ce za zespolenie starego betonu 

z nowym,

– zamontowano g ste zbrojenie, 

które mia o przenie  mi dzy inny-

mi napr enia termiczne powsta-

j ce w trakcie twardnienia betonu 

w stosunkowo kr pym elemencie,

– przytwierdzono do p yty den-

nej wypadu oraz bocznych cian 

filarów specjalnie skonstruowany 

stalowy szalunek, który umo liwi  

betonowanie wyoblonej podwod-

nej cz ci filara,

– w ka dy filar wbudowano po 27 

m3 samozag szczalnej mieszan-

Rys. 4. Reprofilacja górnych fragmentów przelewów powierzchniowych zapory
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wir 2/16 mm. Ponadto w sk a-

dzie mieszanki zastosowano dwie 

domieszki, jedna to superplastyfi-

kator – domieszka silnie redukuj -

ca wod  zarobow  oraz domieszki 

zapobiegaj ce wymywaniu spo-

iwa typu AWA. Wska nik wodno-

-cementowy zaczynu cementowe-

go wynosi  0,40, a punkt piaskowy 

kruszywa 39,8%. W efekcie ko co-

wym uzyskano p aszcz elbetowy 

z betonu o w a ciwo ciach takich, 

jakie podano w opisanym w pkt. 2 

remoncie uj cia wody.

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule realizacje 

prac remontowo-modernizacyjnych 

wskazuj  na bardzo du  przydat-

no  technologii uk adania betonu 

samozag szczalnego pod wod . 

Prowadzone badania kontrolne 

wykaza y poprawno  w a ciwo ci 

uk adanego w ten sposób betonu 

oraz jego bardzo dobr  przyczep-

no  pod o a do starego betonu.

Nale y podkre li , e technologia ta 

umo liwiaj ca wykonanie prac bez 

wy czania obiektu z eksploatacji, 

wymaga zatrudnienia specjalistycz-

nego zespo u pracowników posia-

daj cych nie tylko stosown  wiedz  

budowlan  lecz tak e uprawnienia 

do pracy pod wod .
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w betonie korpusu zapory otwory 

na g boko  oko o 50 cm w roz-

stawie co 45 cm. W otworach tych 

osadzano na zaprawie mineralnej 

odpowiednio odgi te kotwy stalo-

we o rednicy 18 mm. Tak zamon-

towane kotwy zapewni  mia y 

zespolenie dobetonowywanego 

wzmocnienia z korpusem zapory 

w rejonie górnego pasa przele-

wów. Do kotew tych montowano 

zbrojenie w postaci zgrzewanych 

siatek. Nast pnie montowano typo-

we p yty szalunkowe, a w obszarze 

uków i za ama  specjalnie ukszta -

towany szalunek stalowy.

Pomi dzy korpusem zapory a de -

skowaniem zamontowano dwie 

rury wykorzystywane do podawa-

nia mieszanki betonowej pod wod . 

Po przybyciu na budow  betono-

wozu przed rozpocz ciem beto-

nowania, sprawdzano konsysten-

cj  oraz urabialno  dostarczonej 

mieszanki betonowej. Nast pnie 

przepompowywano jeden kosz 

mieszanki betonowej poza desko-

wanie w celu wype nienia ruroci -

gu pompy jednorodn  mieszank  

betonow , po czym umieszczono 

gumow  wylewk  pompy w koszu 

zasypowym rury (rys. 4) i podawa-

no mieszank  betonow  pomi -

dzy stary beton korpusu zapory 

a szalunek. Podczas pompowa-

nia nurek sukcesywnie kontrolo-

wa  poziom mieszanki betonowej 

w deskowaniu przy pomocy aty 

geodezyjnej. Operacja ta wyko-

nywana by a przy wspó udziale 

nurka i operatora pompy. Po kilku 

dniach demontowano ca o  sza-

lunków, wyrównywano powierzch-

ni  betonu oraz wype niano otwory 

po ci gach szalunkowych mate-

ria em cementowo-polimerowym 

wi cym pod wod . Nast pnie 

wykonywano iniekcje uszczelnia-

j ce wszystkich powsta ych szwów 

roboczych pomi dzy starym beto-

nem a nowym.

W opisany powy ej sposób wyko-

nano remont pi ciu przelewów po-

wierzchniowych stosuj c mieszan-

k  betonow  zawieraj c  w swym 

sk adzie cement portlandzki CEM 

I 42,5, piasek rzeczny 0/2 mm oraz 

– wbudowanie blisko 30 m3 mie-

szanki betonowej przystosowanej 

do betonowania pod wod .

5. Remont górnego pasa prze-
lewów powierzchniowych zapo-
ry wodnej

Jeden z etapów kompleksowe-

go remontu licz cej ponad 70 

lat betonowej zapory by a rekon-

strukcja górnego pasa przelewów 

powierzchniowych od strony górnej 

wody. Rekonstrukcja ta polega a 

na usuni ciu powierzchniowych 

warstw betonu, które uleg y destruk-

cji w wyniku dotychczasowej eks-

ploatacji, a nast pnie (dobetono-

wanie) wype nienie betonem pod 

wod  przestrzeni pomi dzy odpo-

wiednio ukszta towanym deskowa-

niem a starym betonem korpusu 

zapory. Remontowany pas prze-

lewów powierzchniowych w ca o-

ci znajdowa  si  pod powierzch-

ni  wody na g boko ci do 3,5 m. 

Na rysunku 4 przedstawiono prze-

krój remontowanego górnego pasa 

przelewów powierzchniowych oraz 

sposób podawania mieszanki be-

tonowej pod wod .

W rejonie wykonywanych prac 

urz dzono p ywaj ce zaplecze 

budowy wraz z baz  nurków, 

zamontowano specjalne przestaw-

ne pomosty robocze o zmiennej 

g boko ci zanurzenia. W ten spo-

sób stworzono odpowiedni dost p 

do powierzchni przelewów podle-

gaj cym pracom remontowym.

Usuni to metodami mechaniczny-

mi z zastosowaniem frezu oraz 

r cznych m otów pneumatycznych, 

powierzchniowe warstwy betonu 

do „zdrowego” no nego pod o a. 

Po frezowaniu oraz dodatkowym 

rozkuciu, oczyszczono uzyskan  

powierzchni  hydrodynamicznie 

w celu zapewnienia dobrego styku 

pomi dzy starym a nowym betonem.

Nast pnie wykonano iniekcje wszy -

stkich rys i szwów roboczych wi-

docznych na powierzchni betonu 

po rozkuciu. W miejscach przysz e-

go styku starego betonu z nowym 

zamontowano w e iniekcyjne.

W dalszej cz ci prac wiercono 


