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ANALIZA STANU BEZPIECZENSTWA
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SAFETY STATE ANALYSIS OF HYDRO-ENGINEERING
STRUCTURE “BOBROWICE I” ON THE BOBR RIVER

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki przeprowadzonej oceny stanu techniczne-
go i bezpieczenstwa stopnia wodnego EW ,,.Bobrowice I” na rzece Bobr. Zwroco-
no uwage na warunki eksploatacji obiektu oraz zdolno$¢ przepustowa urzadzen
zrzutowych — przelewu czotowego oraz upustu dennego. Rozpatrzono problema-
tyke zamulenia utworzonego powyzej zbiornika. Zwrocono uwage na fakt, ze nie
zawsze miarg bezpieczenstwa jest stan techniczny budowli gtéwnej, jaka jest jaz
czy zapora. Niejednokrotnie o jej mierze decyduja inne uwarunkowania, takie jak
brak mozliwos$ci uruchomienia upustu dennego, czy brak mozliwosci przeprowa-
dzenia wymaganych dokonana ocena prac remontowych na obiekcie. Podkreslono
wplyw takiego stanu rzeczy na bezpieczenstwo samego obiektu oraz potencjalne
zagrozenie dla terenéw lezacych ponizej budowli.

Stowa kluczowe: stopien wodny, ocena stanu technicznego i bezpieczenstwa,
zdolnos$¢ przepustowa

Summary

In the paper the results of carried out technical state and safety opinion of hy-
dro-engineering structure “Bobrowice I on the Bobr river were presented. The atten-
tion have been paid on the structure exploitation conditions and capacity ability of the
weir and the bottom outlet. Problem of sedimentation of the upper reservoir was con-
sidered. It was suggested that not every the safety limit is the technical state of the
main structure such as weir or the dam. Sometimes its limit are determining by quite
different conditions such as lack of possibilities to open the bottom outlet or carrying
out reconditioning works on the structure. The influence of such situation on the safety
of structure and potential treatment on the ground lying below, was underlined.

Key words: hydro-engineering structure, technical and safety state opinion,
capability ability
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WSTEP

Stosownie do aktualnie obowiazujacego Rozporzadzenia Ministra Srodo-
wiska z dnia 20 kwietnia 2007 [Rozporzadzenie... 2007], kazda budowle hydro-
techniczng nalezy podda¢ raz na piec lat okresowej ocenie stanu technicznego
i bezpieczenstwa. Koncowym efektem przeprowadzonej oceny powinno by¢
orzeczenie techniczne okreslajace stan budowli oraz miarg¢ jej bezpieczenstwa.
Aktualnie brak jest rozporzadzenia okreslajacego zakres oceny stanu technicz-
nego obiektow hydrotechnicznych. Wyjatkiem sa waty przeciwpowodziowe, dla
ktorych w 2003 roku opracowano stosowne wytyczne [Borys, Mosiej 2003].
Tym samym jednostki wykonujace oceny stanu technicznego obiektéw hydro-
technicznych postuguja si¢ metodologiami wtasnymi, wypracowanymi w trakcie
prowadzonej dziatalnosci.

Instytut Geotechniki i Hydrotechniki Politechniki Wroctawskiej prowadzi
prace dla oceny stanu technicznego obiektow hydrotechnicznych od sze$cdzie-
sigciu lat. Tym samym wypracowal ogolna metodologi¢ postepowania, ktora
kazdorazowo dostosowywana jest do rodzaju i charakteru badanego obiektu.
Badania dotyczyty zapor ziemnych i betonowych, zbiornikéw suchych i o sta-
tym pigtrzeniu, jazow, skltadowisk odpadéow ptynnych i polptynnych, watow
przeciwpowodziowych, Sluz zeglugowych itp.

Ocena stanu technicznego i bezpieczenstwa kazdego obiektu hydrotech-
nicznego powinna zawiera¢é omoéwienie wielu elementéw wynikajacych z wa-
runkéw, w jakich prowadzona jest jego eksploatacja [Machajski 2002]. Tym
samym powinna zawiera¢ charakterystyke obiektu, omowienie warunkow grun-
towo-wodnych, wystepujacych w rejonie budowli wraz z wymaganymi przepi-
sami [Rozporzadzenie... 2007] i obliczeniami sprawdzajacymi rezultaty wnikli-
wego ogladu wszystkich elementow skladowych obiektu, w tym jego czegsci
nadwodnych i podwodnych, pomiary inwentaryzacyjne, badania niszczace
inieniszczace elementéw betonowych i stalowych, oceng funkcjonowania ele-
mentow sktadowych budowli, w tym oceng sprawnos$ci ruchowej mechanizmow
i zamknig¢ zainstalowanych na budowli, charakterystyke wraz z ocena urzadzen
pomiarowo-kontrolnych, w tym analizg¢ i interpretacj¢ wynikoéw pomiarow
w odniesieniu do odnotowanych warunkéw eksploatacyjnych z poréwnaniem do
ustalonych w instrukcji eksploatacji i utrzymania warto$ci dopuszczalnych dla
poszczegbdlnych mierzonych parametrow, przeglad dokumentacji eksploatacyj-
nej obiektu, w tym analiz¢ dokonywanych przez obstuge stopnia codziennych
wpisow dotyczacych zaobserwowanych zjawisk, zestawienie zakresu niezbed-
nych do wykonania roboét utrzymaniowych na stopniu oraz analizg innych czyn-
nikow, majacych wplyw na bezpieczenstwo obiektu. Zgodnie z wymogami
Ustawy Prawo Budowlane, w ocenie nalezy zawrze¢ koncowe orzeczenie tech-
niczne w zakresie: konstrukcyjno-budowlanym, urzadzen budowlanych, sieci
pomiarowo-kontrolnej oraz orzeczenie sumaryczne ze skala ocen bardzo dobra,
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dobra, zadowalajaca, zta i katastrofalng. Oceng powinno konczy¢ stwierdzenie
okreslajace aktualny stan bezpieczenstwa stopnia pod katem jego mozliwej dal-
szej eksploatacji.

Opisang powyzej metodyke postgpowania zastosowano do przeprowadze-
nia oceny stanu technicznego i bezpieczenstwa stopnia wodnego EW ,,Bobrowi-
ce I” na rzece Bobr. Jej niektore rezultaty oraz wnioski przedstawiono ponize;.

OPIS OBIEKTU

Stopien wodny EW ,,Bobrowice” I funkcjonuje od 1925 roku. Jest usytu-
owany w km 208+460 biegu rzeki Bobr, jako drugi stopien tzw. kaskady energe-
tycznej rzeki Bobr (rys. 1). Stopien tworzy zapora betonowo-kamienna z dwu-
przgstowym przelewem, upust denny oraz elektrownia wodna (rys. 2). Powyzej,
w wyniku spigtrzenia wody, powstat zbiornik energetyczny, bez funkcji powo-
dziowej, o powierzchni 0,11 km” i pojemnosci 0,50 hm”. Istniejaca w tych wa-
runkach cofka sigga okoto 0,98 km powyzej przekroju jazu.
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Rysunek 1. Rozmieszczenie obiektow kaskady hydroenergetycznej rzeki Bobr
Figure 1. Placement of the Bobr river hydro-energetic cascade structures

Zapora jest podstawowym elementem stopnia wodnego EW ,.Bobrowice I”.
Jej dhugos¢ wynosi 104,0 m, szeroko$¢ w koronie 5,0 m, szerokos¢ w podstawie
17,0 m. Wysoko$¢ zapory od poziomu posadowienia wynosi 17,50 m,
a od dna rzeki 15,50 m. Swiatlo przelewu wynosi 45,0 m. Przelew sktada si¢
z dwoch przeset o szerokosci 22,5 m kazdy, zamykanych stalowymi zamknig-
ciami segmentowymi z klapami lodowymi. Segmenty i klapy maja niezalezne
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napedy, dajace wigksza swobode wykonywania manewrow w okresie zimowym,
podczas przepuszczania kry lodowej oraz w okresie wystgpowania wezbran
powodziowych. Obustronnie sprzegnigte napedy umieszczone sa w budkach
sterowniczych, zlokalizowanych na przyczoétkach i filarze dzialowym jazu. Wy-
soko$¢ segmentu z klapa wynosi 4,10 m, wysokos¢ klapy 1,10 m. Wysokos¢
pigtrzenia jazu wynosi 14,50 m.

Upust denny zlokalizowany jest pomigdzy jazem a elektrownia wodna
(rys. 2). Prostokatny przekrdj upustu o wysokosci 3,0 m i szerokosci 6,0 m za-
mykany jest od strony wody dolnej zamknigciem segmentowym. Od strony wo-
dy gornej mozliwe jest rowniez zamknigcie przekroju upustu z wykorzystaniem
zamknigcia awaryjno-remontowego w postaci ptaskiej zasuwy stalowej. Seg-
ment i zasuwa maja wspolny naped, umieszczony w budce sterowniczej na fila-
rze dziatowym pomiedzy jazem a upustem dennym.
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Rysunek 2. Rozmieszczenie obiektow stopnia wodnego ,,Bobrowice 1
Figure 2. Placement of the “Bobrowice I”” hydro-engineering structure objects
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Budynek elektrowni wodnej usytuowany jest na brzegu prawym (rys. 2).
Fundamenty i blok budynku elektrowni do rz¢dnej przylegltego terenu od strony
WD, komory turbinowe od strony WG oraz kanaly odptywowe zostaly wykona-
ne z betonu, natomiast hala maszyn, mieszczaca pomieszczenia generatorow,
nastawni¢ i rozdzielnig¢, zostala wykonana z kamienia. Caty blok elektrowni
w obrysie linii fundamentéw zostat posadowiony na skale, ktora miejscami jest
tez widoczna w kanatach odptywowych ponizej wylotow rur ssacych turbin.

Pod wzgledem geomorfologicznym, stopien wodny potozony jest w Kotli-
nie Jeleniogorskiej, ktora powstata w wyniku erozyjnego oddziatywania rzeki
Bobr. W otoczeniu jazu i elektrowni wodnej zalegaja zmetamorfizowane skaty
gnejsowe. Silna metamorfizacja spowodowala, ze sa to gtdéwnie granitognejsy
oliklazowo-biotytowe. Powierzchniowo skaly te sa zwietrzate i spgkane. W do-
linach na gnejsach zalegaja aluwia kamienno-zwirowe, ktorych miazszos¢ do-
chodzi do sze$ciu m. Zbocza przylegtych wzniesien pokrywaja gliny zwietrzeli-
nowe z rumoszem skalnym. Stan fizyko-mechaniczny podloza gruntowego
w rejonie posadowienia stopnia opisuja parametry:

— gestos¢ wlasciwa — ps = 2,668 — 2,735 kg-m‘3,

— wytrzymalo$é na $ciskanie — R, = 50,25 — 102,0 MN'm?,

— nasigkliwo$¢ = 0,50 — 5,90 %,

— wodochtonno$é¢ — Q = 0,100 — 0,500 I'min"'m™-0,10 atm™.

Podloze uwaza si¢ za nieprzepuszczalne. Jedynie na stokach przylegtych
wzniesien lokalnie widoczne sa niewielkie wyptywy zrodlane.

Zgodnie z wymogami Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
20 kwietnia 2007 roku w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny od-
powiada¢ obiekty budowlane gospodarki wodnej i ich usytuowanie [Rozporza-
dzenie... 2007], podstawowy obiekt stopnia, jakim jest zapora betonowo-
-kamienna z uwagi na wielkos¢ pigtrzenia 5 < H < 15 m i posadowienie na grun-
tach skalistych powinien zosta¢ zakwalifikowany do III klasy waznosci obiek-
tow hydrotechnicznych. Klasyfikacja ta rowniez si¢ nie zmienia z uwagi na moc
elektrowni wodnej < od 5 MW.

Dane hydrologiczne dotyczace przekroju lokalizacji stopnia wodnego EW
,,Bobrowice I’ (km 208 + 460) przyjgte zostaty na podstawie obserwacji prowa-
dzonych na wodowskazach Jelenia Gora (powyzej) 1 Pilchowice zapora (poni-
7ej). Przekréj stopnia zamyka zlewnie o powierzchni 1047 km®. Zlewnie rzeki
Bobr stanowia zbocza gorskie silnie zalesione o skalnym stabo przepuszczalnym
podtozu. Przeptywy charakterystyczne w przekroju stopnia, okreslone dla wielo-
lecia 1970-1999 ksztattuja sie nastepujaco: NNQ — 0,410 m*s™, SNQ — 2,48 m*s™,
SSQ - 13,5 m*s!, SWQ — 124 m*s', WWQ — 534 m’s’ (lipiec 1997),
Q. — 1,90 m*s™ (przeptyw nienaruszalny). Przepltywy o okreslonym prawdopo-
dobienstwie przewyzszenia, okreslone z wielolecia 1921-1999 ksztattuja si¢
odpowiednio: Qspy, — 118 m?s Qi — 267 m’s™, Qs — 331 m’s! Qo —
417 m*s™" (woda miarodajna), Qo.s50% — 548 m’-s” (woda kontrolna). Elektrownia
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wodna pracuje jako przeptywowa. Przy przeptywach do wielkosci przetyku in-
stalowanego rownego 23,50 m™s” zrzut wody nastepuje przez turbiny. Powyzej
tego natezenia zrzut wody na dolne stanowisko odbywa si¢ poprzez manewry
poczatkowo klapami lodowymi, pdzniej segmentami, za$ przy ekstremalnie du-
zych doplywach uruchamiany jest upust denny.

ANALIZA STANU BEZPIECZENSTWA STOPNIA
ORAZ POTENCJALNEGO ZAGROZENIA DLA TERENOW PRZYLEGLYCH
ANALIZA ZDOLNOSCI PRZEPUSTOWEJ BLOKU ZRZUTOWEGO
— WARUNKI PRZEPUSZCZANIA WOD

W warunkach normalnej eksploatacji stopnia woda przepuszczana jest
przez trzy turbiny o lacznym przelyku instalowanym 23,50 m’-s™'. Przeptyw
miarodajny przepuszcza si¢ przelewami przy pelnym podniesieniu zamknigc
segmentowych, a przeplyw kontrolny przez przelewy i upust denny, przy pel-
nym otwarciu wszystkich zamknig¢ segmentowych. Podczas przeptywu wod
maksymalnych elektrownia jest wytaczona z eksploatacji.

Przepustowos$¢ urzadzen zrzutowych sprawdzono w warunkach przejscia
wod miarodajnej i kontrolnej. Przyjeto, jak dla III klasy waznosci statych bu-
dowli hydrotechnicznych, odpowiednio wymagane maksymalne rzedne zwier-
ciadta wody gornej. Podczas przejécia przeptywu miarodajnego Quy, = 415 m’s™
zatozono rzedna 311,0 m n.p.m., tj. 0,50 m ponizej rzednej korony jazu, a pod-
czas przejécia przeptywu kontrolnego Qo sy, = 536 m™ s zatozono rzedna 311,40
m n.p.m., tj. 0,10 m ponizej rzednej korony jazu.

W celu wtasciwego dobrania parametrow geometrycznych i wspotczynni-
kéw empirycznych, wystgpujacych w zastosowanych do obliczen réwnaniach
[Rogala iin. 1991], przeanalizowano rozwiazania konstrukcyjne urzadzen zrzu-
towych, wykorzystujac archiwalne rysunki budowlane oraz wiedz¢ o obiekcie
nabyta podczas wykonywania oceny stanu technicznego stopnia ,,Bobrowice I”
[Machajski i in. 2004]. Po wyznaczeniu wszystkich niewiadomych okreslono
wydatki poszczegdlnych urzadzen dla réznych wariantdow otwaré zamknigé
segmentowych i poziomow wody gornej. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1.

Analiza wynikéw obliczen pozwala stwierdzi¢, ze zgodnie z obowiazuja-
cymi przepisami [Rozporzadzenie... 2007] urzadzenia zrzutowe stopnia wodne-
go ,Bobrowice I” moga przepusci¢ bezpiecznie przeptywy miarodajny
(415 m’-s™) i kontrolny (536 m®s™). Przeplywy obliczeniowe moga by¢ prze-
puszczone przez dwa przelewy, przy nieczynnej elektrowni i upuscie dennym.

Zagrozenie moze wystapi¢ jedynie w przypadku réwnoczesnej awarii
jednego z zamknig¢ segmentowych usytuowanych na przelewie i w upuscie
dennym, co jednak jest bardzo mato prawdopodobne.
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Tabela 1. Wyniki obliczen wydatkoéw urzadzen zrzutowych
Table 1. Calculation results of the hydraulics devices discharge

Rzgdna zw. Przelew lewy Przelew prawy Upust denny Elektrownia
WG [m*s"] [m*s] [m*s] [m*s"]
[m npm.]
311,40 403 403 208 23,5
311,00 355 355 204 23,5
urzadzenie warunki przepuszczania przeplywéw maksymalnych
zrzutowe miarodajny kontrolny
i elektrownia bez 1 przelewu bez spustu bez elektrowni wszystkie
przelew 355 710 710 806
upust denny 204 - 204 208
elektrownia 23,5 23,5 — 23,5
suma 582,5 733,5 914 1037,5

ZAMULENIE GORNEGO STANOWISKA

W czaszy zbiornika zalega w duzych ilosciach rumowisko wleczone i uno-
szone, miejscami bardzo drobne, przechodzace w namut. Jego rozktad w czaszy
w duzej mierze zalezy od operacji zamknigciami jazu, upustu dennego i pobo-
rem wody przez elektrownig. Od dluzszego czasu wystgpujace w przekroju
stopnia wezbrania, nawet w okresie wystapienia wezbrania powodziowego
w lipcu 1997, nie wymusity otwarcia wszystkich zamknig¢, stad widoczne od-
ktady w czaszy, koncentrujace si¢ wzdtuz linii brzegu lewego, w poblizu jazu
i upustu dennego. Badania podwodne z udzialem nurka wykazaty znaczace za-
mulenie w rejonie wlotu do upustu dennego, si¢gajace okoto 1,0—1,50 m powy-
zej gomej krawedzi przekroju wlotowego. Zgromadzone w rejonie wlotu do
przekroju upustu nanosy mogag utrudnic¢ proces uruchamiania zamknigcia spustu.
Moga rowniez, w przypadku jego otwarcia, uruchomi¢ proces wynoszenia osa-
dow na stanowisko dolne. Z uwagi na lokalizacjg stopnia na terenie Parku Kra-
jobrazowego ,,Dolina Bobru™ nie jest to wskazane.

ANALIZA WYNIKOW POMIAROW PRZEMIESZCZEN PIONOWYCH
OBIEKTOW SKEADOWYCH STOPNIA

Na obiekcie stosunkowo po6zno, bo od 1994 roku, rozpoczgto pomiary
przemieszczen pionowych, jeszcze pdzniej pomiary przemieszczen poziomych.
Do pomiaru przemieszczen pionowych zainstalowano repery kontrolne, umiesz-
czajac je od strony wody gornej, wody dolnej oraz na filarach dziatowych komor
wylotowych poszczegolnych turbin elektrowni wodnej. Repery odniesienia
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umieszczono na budynku elektrowni od strony prawego brzegu oraz na kamien-
nej balustradzie przegrody doliny rzeki rowniez od strony brzegu prawego. Po-
miary na stopniu wykonywane sa dwukrotnie w roku, na wiosng oraz na jesien,
nastgpnie wstawiane do bazy danych i poddawane analizie. Raz na pig¢ lat
w ramach okresowej oceny stanu technicznego i bezpieczenstwa obiektu doko-
nywana jest interpretacja wynikow potaczona z okresleniem parametrow do-
puszczalnych w dostosowaniu do nowych uwarunkowan eksploatacyjnych. Na
rysunku 3 pokazano przyktadowe wyniki przemieszczen pionowych reperow
usytuowanych od strony wody dolnej. Widoczna jest reakcja budowli na zmien-
ne pigtrzenie, przemieszczenia nie przekraczaja jednak wartosci dopuszczalnych
ustalonych dla tej budowli w dokumentacji projektowej sieci pomiarowo-
-kontrolnej oraz w instrukcji eksploatacji i utrzymania.

g —— —
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Rysunek 3. Wyniki pomiarow przemieszczen pionowych od strony wody dolnej
Figure 3. Tail-water results of vertical displacements measurements

Istniejaca na stopniu sie¢ urzadzen pomiarowo-kontrolnych uznano za
sprawng technicznie i wystarczajaca dla potrzeb realizacji wymaganego przepi-
sami zakresu pomiaréw dla oceny stanu technicznego i bezpieczenstwa. Zamon-
towane urzadzenia umieszczone sa na tych elementach sktadowych, ktorych
obserwacja jest niezbedna dla oceny stanu technicznego i bezpieczenstwa,
umozliwiaja jednoczes$nie dokonanie stosownych obserwacji czy odczytow, bez
ryzyka popetnienia wigkszego bigedu. Odrebnej dyskusji wymaga lokalizacja
reper6w odniesienia na stopniu. Nie jest wtasciwym dokonywanie oceny prze-
mieszczen pionowych konstrukcji na podstawie wskazan reperéw odniesienia,
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z ktorych jeden zamontowany jest na narozniku budynku elektrowni, a drugi na
balustradzie korony stopnia od strony wody dolnej. Badany obiekt narazony jest
na oddzialywanie drgan wytwarzanych przez pracujace turbozespoty, przez
zwigkszone przeptywy ponad krawedzia zamknig¢ jazu, czy wyplywy przez
otwor upustu dennego. Uzyskiwane w tych warunkach pomiary powinny by¢
traktowane jako wzgledne, bowiem nie mozna nie zatozy¢, ze wraz z reperami
kontrolowanymi na obiekcie przemieszczaja si¢ rowniez repery odniesienia.
Zaproponowano zamontowanie minimum dwoch reperé6w odniesienia, jednego
na brzegu lewym, drugiego na brzegu prawym, poza zasiggiem oddziatywania
budowli w rozumieniu drgan i wptywu spigtrzonej wody powyzej. Repery te
powinny by¢ typu glebinowego, a w sytuacji podloza skalistego z nawiazaniem
do tego podtoza po wczesniejszym usunigciu wierzchniej warstwy zwietrzeliny.

STAN TECHNICZNY OBIEKTU

Stan techniczny stopnia oceniono na podstawie przeprowadzonej wizji lo-
kalnej, pomiaréw inwentaryzacyjnych, badan nieniszczacych konstrukcji beto-
nowych i stalowych, badan podwodnych z udzialem wykwalifikowanego nurka.

Badania wytrzymatosci betonu na $ciskanie metoda nieniszczaca przepro-
wadzono uzywajac mtotka Schmidta typu N, produkcji szwajcarskiej, zgodnie
z norma PN-74/B-06262 i instrukcja stosowania ITB nr 210. Celem badan byto
okreslenie wytrzymatosci na $ciskanie betonu oraz jego jednorodnosci w po-
szczegolnych elementach konstrukcji. Badaniom poddano tylko zewngtrzne
$ciany konstrukcji. Elementy betonowe oceniono wizualnie i na podstawie do-
konanych pomiar6w nieniszczacych.

Uwaga obserwatora skupiona jest na zawilgocenia, obecne praktycznie
w kazdym, z wytaczeniem korpusu zapory, elemencie konstrukcyjnym obiektu.
Widoczne jest ono albo bezposrednio na powierzchni tego elementu, albo po-
przez nacieki zwiazkoéw wapnia. Nacieki zwigzkow wapnia szczegdlnie sa wi-
doczne na lewym przyczotku, jak i na filarze dzialowym stopnia. Zawilgocenie
bezposrednie odnotowano na $cianie zamykajacej doling od strony brzegu pra-
wego. Zawilgocenie to moze by¢ wynikiem infiltracji wod ze zbiornika, jak
rowniez wynikiem infiltracji wod opadowych przez powierzchniowe nieszczel-
nosci tych elementow konstrukcyjnych. Analiza wynikéw dokonanych pomia-
row nieniszczacych betondéw konstrukcyjnych elementéw skladowych stopnia
pozwala na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

— konstrukcje poszczegdlnych elementéw stopnia majgq zréznicowane
wytrzymatosci na $ciskanie, zmieniajace si¢ od 10 do 45 MPa,

— klasy betonu dwoch elementow (filara lewego przy wlocie do turbiny
nr 1 i muru oporowego przy elektrowni wodnej) nie mozna w ogoéle okreslic,

— ogolnie jednorodno$¢ betonow o wyzszej klasie jest dobra lub bardzo
dobra,

— jednorodnos¢ betonow stabych jest dostateczna lub niedostateczna.
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Zaprezentowane spostrzezenia z przeprowadzonych badan nieniszczacych
betonéw konstrukcyjnych mozna wyjasni¢ w sposob nastgpujacy. Elementy, dla
ktorych stwierdzono wysoka wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie byty stosunko-
wo niedawno remontowane. Ich powierzchnia jest twarda, ale wyraznie spgkana.
Wydaje sig, ze zaprojektowano i otrzymano beton o stosunkowo duzej wytrzy-
malosci, ale jednoczesnie o niskiej mrozoodpornosci. Widoczne w wielu miej-
scach na powierzchni betonu mikrospgkania moga by¢ jedna z przyczyn pogar-
szania si¢ jakosci betonu konstrukcyjnego w niedtugim czasie. Betony o niskiej
wytrzymatosci (C8/10) to betony osiemdziesigcioletnie, pracujace w trudnych
warunkach atmosferycznych, narazone w pewnym okresie na dzialanie agre-
sywnych zwiazkéw chemicznych zawartych w wodach rzeki Bobr, stad wyma-
gajace natychmiastowej renowacji.

Badania podwodne dostarczyly informacji o stanie elementéw konstruk-
cyjnych stopnia zakrytych woda oraz o stanie zamulenia goérnego stanowiska
bezposrednio przed budowla — korpusem zapory, upustem dennym i ujeciem
elektrowni. Obejmowaly rowniez dolne stanowisko stopnia, gtownie kanaty
odplywowe turbin na odcinku od wylotow rur ssacych do przekroju wylotowego
do koryta rzeki.

Dno koryta rzeki bezposrednio przed jazem jest zamulone. Zamulenie sig-
ga okoto 0,70—0,90 m ponizej rzednej progu. Jest wigksze od strony przesta le-
wego. Progi przeset jazu sa bez uszkodzen, powierzchnia progéw do miejsca
oparcia segmentow jest gladka, bez uszkodzen i bez osadzen nanoséw. Sciana
lewego przyczolka jest gladka bez wyczuwalnych spekan czy ubytkow wyprawy
wodoszczelnej. Dotyczy to tez Scian filara dzialowego jazu oraz filara pomigdzy
jazem i upustem dennym.

Dno koryta rzeki w rejonie wlotu do upustu dennego znaczaco si¢ obniza.
Prog wlotowy jest zamulony. Widoczna jest jedynie gérna krawedz przekroju
upustu. Jest ona wyokraglona, bez ubytkow i wyczuwalnych spegkan. Sam prze-
kréj upustu do zamknigeia segmentowego jest gladki, bez wyczuwalnych spekan
czy ubytkow betonu.

Na wlocie do poszczegdlnych komor turbin zainstalowane sg kraty rzad-
kie, wykonane z ptaskownikow. Miejscami kraty sa skorodowane oraz zaniesio-
ne przedmiotami niesionymi przez wodg, a wyrzucanymi przez ludzi mieszkaja-
cych powyzej — widoczne sa worki foliowe, galezie, liScie i inne drobne
przedmioty, kraty miejscami sa praktycznie niedostgpne. Wymagaja oczyszcze-
nia dla poprawy warunkow hydraulicznych wptywu wody do poszczegolnych
komor turbin.

Sciana zamykajaca przekroj doliny od strony brzegu prawego przedzielona
jest potka betonowa, ponizej ktorej §ciana jest betonowa, a powyzej z oktadzina
kamienna. Sciana ponizej potki jest gladka, bez wyczuwalnych spekan oraz po-
kryta biatym nalotem. Koryto rzeki przed $ciang zaniesione jest nanosami rumo-
szu. Rumosz w poblizu dna bardzo ggsty, w miar¢ zblizania si¢ do linii zwier-
ciadta wody przechodzi w zawiesing.
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Kanaly odptywowe turbin powyzej linii zwierciadta wody maja widoczne
miejscowe uszkodzenia wodoszczelnej wyprawy $cian. Uszkodzenia te to gtow-
nie spekania i lokalne ubytki niewielkich powierzchniowo fragmentéw wypra-
wy, widoczne rowniez na sklepieniu kanalu. Kanaty odptywowe turbin ponizej
linii zwierciadta wody rozpoznano w rejonie $ciany prawej danego kanatlu i wy-
lotu rury ssacej turbiny. Bezposrednio w rejonie wylotu do dolnego stanowiska,
w dnie kanatow leza odtamki skalne, w naroznikach widoczne sa spgkania i
ubytki betonu. W okolicy rury ssacej, na $cianach widoczne sa liczne nacieki
zwiazkow wapnia, $lady po nierowno ulozonym deskowaniu, ze §cian wystaja
kamienie i otoczaki. Widoczne sa rowniez wzery i raki, miejscami wigksze dziu-
ry 1 zaglebienia, nawet do 0,10 m glebokos$ci. Bezposrednio w rejonie wylotu rur
ssacych turbin $ciany sa gladkie, samo dno lekko porowate, Sciany boczne prze-
chodza tagodnymi tukami w lini¢ dna. Sciany kanatéw bezposrednio za wylotem
rury ssacej sa bez spgkan. Dno jest gtadkie. Jedynie miejscami wystaja z niego
kamienie, jako naturalny fragment podtoza skalnego. Bezposrednio przed wylo-
tami poszczegolnych kanatéw odptywowych w dnie widoczne byty nanosy ru-
moszu. Wneki zamknig¢ remontowych w $cianie prawej i w lewej zaniesione sa
rumoszem, miejscami widoczne byly znaczace ubytki betonu, jak i widoczny
porost roslinnosci.

Wylot upustu dennego calkowicie jest zaniesiony nanosami rumoszu
przemieszanego z namutami. Siggat dna koryta rzeki. Warstwa wody nad nano-
sami miata tylko okoto 0,30 m grubosci. Dopiero na wysokosci konca filara
dzialowego, pomigdzy jazem i upustem dennym, dno jest naturalne skaliste,
z pokryciem cienka warstwa namutu.

ZALECENIA PRZEPROWADZENIA PRAC REMONTOWYCH

Przed przystapieniem do opracowania projektu prac remontowych obiektu
zasugerowano przeprowadzenie dodatkowych prac badawczych. W pierwszej
kolejnosci powinno si¢ rozwazy¢ potrzebg przeprowadzenia badan niszczacych
niektorych elementow konstrukcyjnych stopnia. Ocenie nalezy podda¢ elementy
betonowe lewego przyczotka jazu, filara dzialowego pomigdzy jazem a upustem
dennym, $ciany nad upustem dennym oraz $ciany zamykajacej przekrdj doliny
od strony brzegu prawego. Probki betonu nalezy podda¢ badaniom wytrzymato-
sciowym, ocenie wodoprzepuszczalnosci, badaniom chemicznym oraz ewentu-
alnie mrozoodpornoséci. Uzyskane wyniki stanowityby podstawg decyzji doty-
czacej zakresu prac, jakie powinny by¢ przeprowadzone dla wymienionych
elementoéw, glownie dla wyeliminowania zauwazonych przeciekow oraz pek-
nig¢. Sugeruje si¢ aby projekt prac remontowych obiektu zostat skonsultowany
ze specjalistami z zakresu realizacji prac remontowych i technologii ich wbudo-
wania. Wskazany zakres prac remontowych powinien obejmowac:
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— wykonanie uzupehiajacych iniekcji na tych fragmentach konstrukcji,
ktore zostang wskazane po wykonaniu dokladnego rozpoznania betonéw, jak
i szczegotowej lokalizacji spekan 1 peknigc,

— usunigcie wierzchniej warstwy betonu w komorach rur ssacych, kana-
tach wylotowych turbin i ich filarach dziatowych, z wykonaniem ptaszcza zelbe-
towego, z zastosowaniem betonow specjalnych,

— spoinowanie oktadziny kamiennej na wskazanych elementach konstruk-
cyjnych stopnia, jednakze po uprzednim dokltadnym usunigciu pozostatosci sta-
rej zaprawy,

— wykonanie prac naprawczych muréw oporowych na stanowisku géornym
poprzez usunigcie wierzchniej warstwy betonu i polozenie plaszcza zelbetowego
z zastosowaniem betonow specjalnych,

— wykonanie w podobnej technologii prac naprawczych $ciany od strony
brzegu prawego,

— wykonanie, w podobnej technologii prac naprawczych, muru oporowego
wzdhiz linii brzegu prawego od strony wody dolnej, z wbudowaniem drenazu od
strony gruntu dla kontroli zjawisk filtracyjnych zwiazanych z doptywem wod od
strony przyleglego masywu skalnego.

MOZLIWOSC REALIZACJI PRAC REMONTOWYCH

Realizacja wskazanego zakresu prac remontowych na stopniu wymagac
bedzie oprdznienia zbiornika poprzez otwarcie zamknigcia segmentowego upu-
stu dennego. Z uwagi na wielkos¢ przekroju upustu i jego zdolnos¢ przepustowa
istnieje uzasadniona obawa, ze nastapi uruchomienie osadéw zgromadzonych
powyzej i wyniesienie ich do dolnego stanowiska stopnia i dalej do zbiornika
stopnia wodnego ,,Wrzeszczyn”. Osady zgromadzone w zbiorniku stopnia ,,Bo-
browice” mogg zawiera¢ zanieczyszczenia doptywajace z zaktadow przemysto-
wych zlokalizowanych powyzej, stad obawa o stan $rodowiska naturalnego,
szczegolnie w kontek$cie lokalizacji obiektu na terenie Parku Krajobrazowego
,Dolina Bobru”. Tym samym konieczne bedzie przeprowadzenie powtoérnego
sondowania zbiornika pod katem stanu osadow i stosownie do tego opracowanie
procedury manewrowania zamknigciem segmentowym upustu oraz praca turbo-
zespotow, tak aby mozliwe bylo oprdznienie zbiornika bez nadmiernego rusze-
nia zgromadzonych w nim osadow.

PODSUMOWANIE
Nie zawsze miara bezpieczenstwa jest stan techniczny budowli gltéwnej,
jaka jest jaz czy zapora. Niejednokrotnie o jej mierze decyduja inne uwarunko-

wania, takie jak brak mozliwosci uruchomienia upustu dennego, czy brak moz-
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liwosci przeprowadzenia wymaganych dokonana oceng prac remontowych czy
naprawczych na obiekcie. Wplyw takiego stanu rzeczy na bezpieczenstwo sa-
mego obiektu oraz potencjalne zagrozenie dla terenéw lezacych ponizej jest
istotny szczegolnie w sytuacji, gdy badany obiekt zlokalizowany jest na obsza-
rze chronionym i tym samym bardzo trudno o decyzje zezwalajace na zrzut wo-
dy zmieszanej z osadami na dolne stanowisko.
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