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Przykiady zastosowania technologii
hetonowania pod woda w remontach
hudowli hydrotechnicznych

Mgr inz. Stanistaw Kanka, Politechnika Krakowska,
mgr inz. Robert Soltysik, Soley Sp. z o0.0.

1. Wprowadzenie

Znaczna czes¢ budowli hydro-
technicznych po zakonczeniu ich
budowy i wtaczeniu do eksplo-
atacji pracuje ponizej zwierciadta
wody. Modernizacja, naprawa lub
wzmacnianie betonowych budowli
hydrotechnicznych znajdujacych
sie stale pod wodg nastrecza sze-
reg trudnosci. Najtrudniejsze prace
to takie, gdzie zachodzi koniecz-
nos¢ zapewnienia statecznosci
naprawianej konstrukcji. Ponadto
bardzo czesto istnieje potrzeba
utrzymania ciggtosci lub gotowosci
pracy obiektu [1]. Niejednokrotnie
prace wykonywane sg przy jedno-
stronnym parciu wody na napra-
wiany element.

Do wielu tego typu prac stosuje
sie beton, ktéry nalezy zabudo-
wac pod woda. Technologia beto-
now podwodnych zawierajgcych
w swym skfadzie domieszki zapo-
biegajace wymywaniu spoiwa typu
AWA (ang. antiwashout admixture)
jest znana [2] [3]. W dalszym ciggu
przedstawiono przyktady kilku kra-
jowych realizacji prac budowlanych
na obiektach hydrotechnicznych
z wykorzystaniem samozagesz-
czalnego betonu podwodnego.

2. Kompleksowy remont ujecia
wody

W korpusie zapory ziemnej usy-
tuowane jest dwukomorowe
ujecie wody typu brzegowego.

W trakcie oceny stanu technicz-
nego betonowej konstrukcji uje-
cia stwierdzono jego zty stan
techniczny. Niepokdj uzytkownika
obiektu budzity wycieki ze Scian
bocznych oraz uko$nej Sciany
czotowej. Natomiast przegroda
miedzykomorowa byfa nieomal
w awaryjnym stanie. Zaszta po-
trzeba kompleksowego remon-
tu betonowego obiektu, ktorego
znaczna cze$¢ usytuowana jest
ponizej normalnego poziomu pig-
trzenia wody w zbiorniku.

Aby prace wykonywac¢ bezpiecz-
nie, a zarazem bez potrzeby wyta-
czenia ujecia z eksploatacji uzna-
no, ze czes¢ prac remontowych
zostanie wykonana przez ekipe
nurkéw pod woda.
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Rys. 1. Betonowanie przegrody miedzy komorami ujecia. Po prawej schemat wzmacnianej konstrukcji
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Rys. 2. Betonowanie podwodnej czesci nurtowej podpory kfadki. Po prawej schemat wydfuzenia filara

Gfoéwny problem w zorganizowa-
niu prac remontowych polegat
na tym, aby bez oprdzniania komor
wzmocni¢ przegrode miedzy nimi.
Oproéznienie jednej z nich spo-
wodowatoby jednostronne parcie
wody na odstonietg przegrode,
skutkujgce intensywnymi wycie-
kami utrudniajgcymi, a by¢ moze
uniemozliwiajgcymi jej wzmocnie-
nie. Natomiast jednoczesne opréz-
nienie komor, co prawda odcigzyto-
by przegrode, ale spowodowafoby
wytgczenie catego ujecia, czego
chciano uniknac.

W pierwszym etapie prac remon-
towych wykonano obustronne
wzmocnienie ptaszczem zelbeto-
wym o grubosci 20 cm oraz wzmoc-
nienie skosnej ptyty czotowe;.

Nastepnie po wypompowaniu wody
z poszczegolnych komdr wykona-
no pozostate prace remontowe.
W technologii betonowania pod
wodg w catosci wymieniono skrzy-
detka umocnienia przy wlotach uje-
cia. Prace prowadzono na gfeboko-
$ci do 7 m. W trakcie remontu pod
wodg zabudowano blisko 30 m?
betonu C30/37 o stopniu wodosz-
czelnosci W 12 i stopniu mrozood-
pornosci F 200.

3. Wydtuzenie filarow jazu
zwigzane z rozszerzeniem funk-
cji obiektu

Jednym z elementéw modernizaciji
potudniowego obejscia autostra-
dowego Krakowa byto wykonanie

10m

ktadki pieszo-rowerowej taczace;j
brzegi Wisty. Jej przesta wsparto
miedzy innymi na podporach usta-
wionych na dwoch filarach jazu.
Filary te okazatly sie nieco za krot-
kie, a wiec zaszta potrzeba ich
wydtuzenia. Analizujgc techniczne
mozliwosci realizacji tego zadania
dla filarow w nurcie rzeki, wybra-
no technologie zwigzang z pracag
nurkow.

Wykonawca prac podwodnych
dokonat adaptacji projektu do
przyjetej technologii wykonania,
zwtaszcza w zakresie modyfi-
kacji receptury betonu i sposo-
bu mocowania kotew. Wspoinie
z dostawcg mieszanki betonowej
opracowano recepture, w ktorej
zastosowano jako kruszywo grys
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Rys. 3. Mur oporowy niecki wypadowej w trakcie remontu oraz sSchemat jego wzmocnienia
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Rys. 4. Reprofilacja gornych fragmentdw przelewow powierzchniowych zapory

bazaltowy o uziarnieniu do 16 mm.
Zastgpienie kruszywa otoczakowe-
go, ktére z powodzeniem stoso-
wano w trakcie dotychczasowych
betonowan podwodnych wynikato
z bezwzglednej potrzeby spetnie-
nia wymagan specyfikaciji technicz-
nej projektu branzy mostowe;j.

W ciggu stosunkowo krétkiego
czasu zespot nurkow wykonat
w przeptywajacej wodzie na gtebo-
kosci do 3 m zilustrowane na rysun-
ku 2 nastepujace prace:

— przygotowano podtoze polega-
jace na odmuleniu i wyczyszcze-
niu fragmentow ptyty dennej oraz
filarbw wraz z rozkuciami techno-
logicznymi,

— wywiercono otwory w starym
betonie ptyty dennej oraz filarach
jazu, w ktoérych osadzano kotwy
ze stali zbrojeniowej odpowiadaja-
ce za zespolenie starego betonu
z nowym,

— zamontowano geste zbrojenie,
ktére miato przenies¢ miedzy inny-
mi naprgzenia termiczne powsta-
jace w trakcie twardnienia betonu
w stosunkowo krepym elemencie,
— przytwierdzono do ptyty den-
nej wypadu oraz bocznych sScian
filarow specjalnie skonstruowany
stalowy szalunek, ktéry umozliwit
betonowanie wyoblonej podwod-
nej czesci filara,

— w kazdy filar wbudowano po 27
m? samozageszczalnej mieszan-

ki betonowej przystosowanej do
betonowania pod woda.

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

bos

Przedmiotem naprawy byt beto-
nowy mur oporowy usytuowany
na dolnym stanowisku przy wylo-
tach elektrowni wodnej. Chroni
on skarpe brzegowg niecki przed
erozyjnym oddziatywaniem wody
wyplywajacej z turbin. Przeptyw
wody w takich miejscach jest tur-
bulentny, a co zatem idzie, powo-
duje intensywne niszczenie umoc-
nien, szczegdlnie w miejscach
gdzie wykonano je ze stabszych
materiatow.

W trakcie przegladu techniczne-
go stwierdzono liczne uszkodzenia
muru w podwodnej jego czesci
zwlaszcza w rejonie konca plyty
wypadowej. Po ich zinwentaryzo-
waniu stwierdzono, ze dla zapew-
nienia nalezytej statecznosci skar-
py niezbedna jest naprawa catego
muru oporowego. Wobec tego,
ze znaczna jego czes¢ znajdowata
sie stale pod wodag zdecydowa-
no prace remontowe wykonywac
technikg podwodng. Tylko takie
rozwigzanie zapewniato bowiem
ciggtos¢ pracy elektrowni.
Przygotowano projekt remontu,
ktory przewidywat hydrodyna-

..........

fazy betonowania

o ol

miczne czyszczenie powierzchni
betonu zaréwno pod, jak i nad
wodg wraz z usuwaniem jego sta-
bych fragmentow. Jako dziatanie
naprawcze przewidziano wyko-
nanie na cafej powierzchni muru
ptaszcza zelbetowego zespolone-
go ze starym betonem za pomocg
kotew stalowych. Do wykonania
oktadziny zastosowano w czesci
stale znajdujacej sie pod woda,
beton podwodny. Jego recepture,
a przede wszystkim technologig
uktadania pod wodg opracowa-
no na podstawie wczesniejszych
doswiadczen [4]. Pozostatg nad-
wodng czes$¢ ptaszcza wykonano
z betonu hydrotechnicznego.

W opisany powyzej sposob wzmo-
cniono 182 m? muru oporowego
niecki wypadowej elektrowni wod-
nej pokazanego na rysunku 3.
Catkowicie pod woda, na gteboko-
sci do 10 m, wykonano okoto 80%
zakresu prac, ktory obejmowat:

— przygotowanie podfoza przez
czyszczenie hydrodynamiczne
i miejscowe rozkucia,

— wywiercenie ponad 550 otwo-
row w starym betonie, w ktorych
osadzono na odpowiednio zmody-
fikowanej do stosowania pod woda
zaprawie mineralnej, kotwy ze stali
zbrojeniowej 16,

— zamontowanie zgrzewanej siat-
ki zbrojeniowej oraz wykonanie
odpowiednich szalunkow,
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— wbudowanie blisko 30 m® mie-
szanki betonowej przystosowanej
do betonowania pod woda.

5. Remont gornego pasa prze-
lewéw powierzchniowych zapo-
ry wodnej

Jeden z etapow kompleksowe-
go remontu liczacej ponad 70
lat betonowej zapory byta rekon-
strukcja goérnego pasa przelewow
powierzchniowych od strony gorne;j
wody. Rekonstrukcja ta polegata
na usunieciu powierzchniowych
warstw betonu, ktére ulegty destruk-
cji w wyniku dotychczasowej eks-
ploatacji, a nastepnie (dobetono-
wanie) wypetnienie betonem pod
woda przestrzeni pomiedzy odpo-
wiednio uksztaftowanym deskowa-
niem a starym betonem korpusu
zapory. Remontowany pas prze-
lewow powierzchniowych w cafo-
8ci znajdowat sie pod powierzch-
nig wody na gfebokosci do 3,5 m.
Na rysunku 4 przedstawiono prze-
kr6j remontowanego gornego pasa
przelewéw powierzchniowych oraz
sposob podawania mieszanki be-
tonowej pod wode.

W rejonie wykonywanych prac
urzadzono plywajgce zaplecze
budowy wraz z bazg nurkéw,
zamontowano specjalne przestaw-
ne pomosty robocze o zmiennej
gtebokosci zanurzenia. W ten spo-
s6b stworzono odpowiedni dostep
do powierzchni przelewéw podle-
gajacym pracom remontowym.
Usunieto metodami mechaniczny-
mi z zastosowaniem frezu oraz
recznych mfotéw pneumatycznych,
powierzchniowe warstwy betonu
do ,zdrowego” nosnego podtoza.
Po frezowaniu oraz dodatkowym
rozkuciu, oczyszczono uzyskang
powierzchnie hydrodynamicznie
w celu zapewnienia dobrego styku
pomiedzy starym a nowym betonem.
Nastepnie wykonano iniekcje wszy-
stkich rys i szwéw roboczych wi-
docznych na powierzchni betonu
po rozkuciu. W miejscach przyszte-
go styku starego betonu z nowym
zamontowano weze iniekcyjne.

W dalszej czesci prac wiercono

w betonie korpusu zapory otwory
na gtebokos$¢ okoto 50 cm w roz-
stawie co 45 cm. W otworach tych
osadzano na zaprawie mineralnej
odpowiednio odgiete kotwy stalo-
we o srednicy 18 mm. Tak zamon-
towane kotwy zapewni¢ miaty
zespolenie dobetonowywanego
wzmochnienia z korpusem zapory
w rejonie goérnego pasa przele-
wow. Do kotew tych montowano
zbrojenie w postaci zgrzewanych
siatek. Nastepnie montowano typo-
we ptyty szalunkowe, a w obszarze
tukow i zataman specjalnie uksztat-
towany szalunek stalowy.
Pomiedzy korpusem zapory a de-
skowaniem zamontowano dwie
rury wykorzystywane do podawa-
nia mieszanki betonowej pod wode.
Po przybyciu na budowe betono-
wozu przed rozpoczeciem beto-
nowania, sprawdzano konsysten-
cje oraz urabialno$¢ dostarczonej
mieszanki betonowej. Nastepnie
przepompowywano jeden kosz
mieszanki betonowej poza desko-
wanie w celu wypetnienia rurocia-
gu pompy jednorodng mieszankg
betonowg, po czym umieszczono
gumowg wylewke pompy w koszu
zasypowym rury (rys. 4) i podawa-
no mieszanke betonowg pomie-
dzy stary beton korpusu zapory
a szalunek. Podczas pompowa-
nia nurek sukcesywnie kontrolo-
wat poziom mieszanki betonowej
w deskowaniu przy pomocy taty
geodezyjnej. Operacja ta wyko-
nywana byta przy wspoéfudziale
nurka i operatora pompy. Po kilku
dniach demontowano cato$¢ sza-
lunkéw, wyréwnywano powierzch-
nie betonu oraz wypetniano otwory
po Sciggach szalunkowych mate-
riatem cementowo-polimerowym
wigzacym pod woda. Nastepnie
wykonywano iniekcje uszczelnia-
jace wszystkich powstatych szwow
roboczych pomiedzy starym beto-
nem a nowym.

W opisany powyzej sposob wyko-
nano remont pieciu przelewéw po-
wierzchniowych stosujgc mieszan-
ke betonowsg zawierajacg w swym
sktadzie cement portlandzki CEM
| 42,5, piasek rzeczny 0/2 mm oraz

zwir 2/16 mm. Ponadto w skfa-
dzie mieszanki zastosowano dwie
domieszki, jedna to superplastyfi-
kator — domieszka silnie redukuja-
ca wode zarobowg oraz domieszki
zapobiegajgce wymywaniu spo-
iwa typu AWA. Wskaznik wodno-
-cementowy zaczynu cementowe-
go wynosit 0,40, a punkt piaskowy
kruszywa 39,8%. W efekcie konco-
wym uzyskano ptaszcz zelbetowy
z betonu o witasciwosciach takich,
jakie podano w opisanym w pkt. 2
remoncie ujecia wody.

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule realizacje
prac remontowo-modernizacyjnych
wskazujg na bardzo duzg przydat-
nos¢ technologii uktadania betonu
samozageszczalnego pod woda.
Prowadzone badania kontrolne
wykazaty poprawnos¢ wiasciwosci
uktadanego w ten sposéb betonu
oraz jego bardzo dobrg przyczep-
no$¢ podtoza do starego betonu.
Nalezy podkreslic, ze technologia ta
umozliwiajgca wykonanie prac bez
wytgczania obiektu z eksploatacii,
wymaga zatrudnienia specjalistycz-
nego zespotu pracownikow posia-
dajacych nie tylko stosowng wiedze
budowlang lecz takze uprawnienia
do pracy pod woda.
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