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Dutiny pod dnom hornej nadrZe pre€erpava-
cej vednej elektrarne Cierny Vah

IGHP, n. p., zavod Zilina, Rajecka cesta, 01051 Zilina

(1 obr. a 4 foto v texte)

Dorucené 12, 3. 1980

ITycroTer Ha aue BepxHen mioTuabl Yépnsnt Bar

TIBE Yé€pHbut Bar npuHaUIEKUT K PEJKMUM MHOCTPOiikam B Ye-
xocaoBakuy. E€ BepxHMit GaccelH cogepKaupui 3,6 MWUmMOHa M?
BOJIbl HaXOJMTCHA HA JIOJOMMTAX M M3BECTHAKAX COJEPKALMX MHO-
IO BBII[YEJIOYECHBIX NYCTOT. B TEueHuu reosoropas’seounsix pasbor
IyCTOTbl ObLIM OOHAPY/KCHBI HO HE OYCHb YETKO onpejcaeHsl. I1o-
CJIC OYUCTKM NOPOJ Ha JHE BOAOXPAHMIMING, €lle MEpej 3anyCKoMm
BOJBI, 3TU MYCTOTHI passefoBamice Goxnee jaertanbHO. [1pobYypHIOCh
Ho4YTH 500 OYpOBBIX CKBaXKMH riayOMHOI A0 15 M. Beulo oGuapy-
KCHO M JIMKBU/MPOBAHO BCErO 53 NYCTOTHI C 0OBEMaMy Hag 2 M7,

Cavities under the Cierny Vih pumped-storage power plant
upper reservoir

The Cierny Vah pumped-storage power plant belongs, from
several viewpoints, to unique hydro-electric power plants in
Czechoslovakia. Its upper reservoir of 3.6 million cubic metres
capacity is founded in karstified dolomite and limestone. The
engineering-geological survey preceeding the construction
ascertained karst phenomena but not of particular intensity in
the reservoir site. After the remove of the rock mass for the
projected reservoir, cavities attaining several tens of cubic
metres were found to occur at the reservoir bottom. Contem-
poraneously with ongoing construction, a complementary survey
aimed at identification and maintenance of cavities. The survey
used geophysical measurements and coreless drilling. Almost
500 drill-holes have been realized to average 15 m depth.
A total amount of 53 cavities with volume over 2 m? ascertained
and subsequent]ly maintained,

Nevelkd nahorna plosina pri kote nici povodia Bieleho Vahu a Cier-
Turkova (1172 m n. m.) na rozvod- neho Vahu na severnych svahoch
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Nizkych Tatier je morfologicky
vhodnym miestom na vybudovanie
hornej nadrze PVE Cierny Vah.
Nadmorska vyska uzemia nahor-
nej plosiny bola pred zapocatim sta-
vebnych prac 1130—1162 m n. m.
a jej priemerny generalny sklon
na S bol okolo 6° Projektovana
a skutoéna kota dna nadrze je
1131 m n. m. Inzinierskogeologicky
prieskum prebiehajuci v niekol-
kych etapach sa realizoval z po-
vrchu terénu 29 m nad dnom bu-
dovanej nadrze. To ¢iastoéne stazilo
najméi geofyzikalne merania usku-
toénen¢ pred etapou podrobného
prieskumu. Ovplyvnilo to aj moz-
nost priamo dokumentovat geolo-
gické prostredie pomocou Sachtic,
z ktorych len mala cast dosiahla
uroven projektového dna. Vychéa-
dzalo sa totiz zo vseobecne prija-
tej zasady, ze sa smerom do
hibky charakter horninového pro-
stredia zlepsuje. Ale v danom pri-
pade sa tento predpoklad, ako uva-
dzame dalej, ukazal ako nespravny.

Vysledky inZinierskogeologického
prieskumu

Uzemie hornej nadrze buduju
kvartérne sedimenty priemerne do
3 m, ojedinele do 15 m., a z hladiska
opisovanej problematiky nemaju
vdcsi vyznam. Pod kvartérom je
vrchnotriasovy dolomit a vapence
liasu. Dolomit pokryva 40 ", plo-
chy nadrze a pri prieskume sa cha-
rakierizoval ako navetrany, silne
poruseny, velmi rozpukany az po-
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drveny, krehky, silne rekrystali-
zovany, s brekciovitou strukturou
a s malymi stopami skrasovatenia.
Vapence, ktorych styk s dolomitom
je tektonicky a buduju ostatnych
60 ", podzéakladia hradze (obr. 1),
st horninovym prostredim s naj-
vacsim mnozstvom zistenych kra-
sovych javov. Prieskum hodnotil
vapenec ako navetrany, pevny,
jemnokrystalicky az hrubokrySta-
licky, tenkolavicovity az hrubolavi-
covity, silne tektonicky poruseny,
s puklinami, trhlinami a medzivrst-
vovymi §parami vyplnenymi zatek-
mi kvartérnej ilovej hliny a ulom-
kov do hlbky niekoiko desiatok m
(foto 1).

Pri nalievacich skuskach sa vo
vrtoch najmé v hlbsich etazach zis-
tila vysoka priepustnost prostredia
a interpretovala sa ako otvorené
tektonické trhliny a dutiny, prip.
kaverny. To si vyziadalo doplnkovy

Foto 1. Stupen porusenia vapencov vo
v¥chodnej stene hornej nadrze

Photo 1. Grade of limestone disruption
in the east wall
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Obr, 1. PVE Cierny Vah — horna nadrz. Vysvetlivky: 1 — dutiny zistené staveb-
nymi pracami, 2 — dutiny zistené overovacimi vrtmi, 3 — podstatna casf overovacich
vriov, 4 — rozhrania horninovych typov, 5 — priemerna vrstvovitost v severozapad-
nej polovici tzemia, 6 — priemerné plochy puklin, 7 — priestor maximalneho vy-

s&ytu dutin (vyplnench a nevyplnenych)

Fig. 1. PVE Cierny Vah — upper basin. Explanations: 1 — cavities ascertained by
building works, 2 — cavities ascertained by exploratory boreholes. 3 — essential parts
of exploratory boreholes, 4 — boundary of rock types, 5 — average stratification
in NW half of the area, 6 — average planes of joints, 7 — space of maximum

occurence of cavities

prieskum na detailné overenie pri-
¢in vysokej priepustnosti podlozia
a rozsahu signalizovanych kraso-
vych javov.

Doplnkovy prieskum krasovych
foriem bolo treba vykonat pocas
stavebnych préec, a to po vyldmani

hornin po projektované dno nadrze.
Aby sa nenarusilo plnenie harmo-
nogramu vystavby PVE Cierny
Viah, museli sa pouzif metédy prie-
skumu identifikujice tektonické
poruchy, dutiny, resp. kaverny ¢o
najrychlejsie.



346 Mineralia slov., 12, 1980

Vyskyt krasovych foriem v takom
rozsahu bol aj napriek naznakom a
zisteniam  pri  predchadzajucich
prieskumnych pracach istym pre-
kvapenim.

Dutiny a ich vplyv na vystavbu
nadrze

Pri vykopovych pracach na
urovni projektového dna nadrze
(1131 m n. m.) sa v aprili 1977 pod
nasypom hradze zistili podzemné
dutiny HN-1 a HN-2 (foto 2 a 3).
Dutiny boli S§iroké okolo 1 m a
hlboké viac ako 7 m.

Pri prerokuvani navrhov na rie-
Senie sa odporucila tamponaz dutin
riedkou cementovou zmesou. Na vy-
plnenie dutiny HN-1 sa spotrebo-
valo 22,2 m* a HN-2 8,0 m? zmesi.
Pri stavebnych pracach v juni 1977
sa pod kontrolnou drenéznou chod-
bou zistila HN-3 s kruhovym prie-
rezom 75 3 m a hibkou 30 m. Bola
priamo dostupna a speleologicky ju
zdokumentovali pracovnici Spravy
slovenskych jaskyn. Odstrénila sa
obdobnym spésobom ako predcha-
dzajuce, pri¢om spotreba cemento-
vej zmesi bola 150 m?,

Po zisteni dutiny HN-3 (foto 4)
bolo prijaté rozhodnutie urychlene
vykonaf doplaujuci prieskum celé-
ho priestoru hornej nadrZe. Jeho
cielom bolo overit lokalizaciu dal-
gich podzemnych priestorov, zistit
ich objem a odstranit ich. Riziko
havérie pri pripadnom ponechani
podzemnych dutin pod dnom na-
drze by bolo realne.

Foto 2. Dutina HN-1 — vstup
Photo 2. Cavity HN-1 — entrance

¥oto 3. Dutina HN-2
Photo 3. Cavity HN-2

Foto 4. Dutina HN-3
Photo 4. Cavity HN-3
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Horna nadrz ma asfaltovo-beto-
nove tesnenie dna i svahov, aby sa
zabranilo akémukolvek uniku vody
z nadrze. Mozné presakovanie by
znamenalo nielen ekonomicku stra-
tu (pre nevyuZitie precerpanej vo-
dy), ale mohlo by vzhladom na geo-
logicky charakter podzakladia a ma-
teridlu nasypov vyvolat aj velky
sufézny ucinok, a tak viest ku vzni-
ku poruch a k naruseniu stability
nasypovych ¢i prirodzenych svahov.

Voda v nadrzi bude znacit velké
statické zatazenie dna (vyska hladi-
ny 26 m) a bude mat velmi ne-
priaznivé dynamické uc¢inky — ko-
lisanie hladiny 2X denne o 25 m.
Je zrejmé, zZe podzemné dutiny pod
dnom nadrze by pdsobenim static-
kého ¢i dynamického zafaZzenia
mohli porusit asfaltovo-betonové
tesnenie, ako aj dalsie konstrukéné
vrstvy. To by viedlo k strate vody
z nadrZze a pripadne dalSim nega-
tivnym prejavom, a to napriek to-
mu, ze pod celym dnom nadrze je
vybudovany kontrolny drenazny
system.

Bolo nevyhnutné zvolif metodiku
zarucujucu ¢o najviacsi uspech pri
vyhladavani dutin, pretoze aj jedi-
na nezistena dutina ,vac¢sich* roz-
merov by mohla sposobit velké
skody.

Metodika prieskumu a docielené
vysledky

Pri navrhu metodiky prieskum-
nych prac sa vzali do uvahy tieto
aspekty: ciel, ktory bolo treba spl-

nit; geologicka stavba a s fiou su-
visiaca priestorova orientacia dutin;
technické moznosti prieskumnych
metod za daného stavu poznania a
prirodnych podmienok; ¢asovy fak-
tor ohrani¢eny harmonogramom
vystavby nadrze; priestorovy roz-
sah skumaného uzemia.

Podla tvaru, rozmerov, priesto-
rového priebehu a sprievodnych
znakov je vécésina dutin tektonic-
kého poévodu a v niektorych pripa-
doch sa uplatnilo aj nasledné skra-
sovatenie.

Vo vzdialenosti okolo 150—200 m
od dutin HN-1 az HN-3 (obr. 1)
prebieha nasunova tektonicka linia
medzi bielovazskou a ¢iernovazskou
sériou choc¢ského prikrovu. Je prav-
depodobné, Ze sily, ktoré viedli k jej
vzniku, sucasne sposobili relativne
pohyby nielen na kontaktoch medzi
suvrstviami vapencov a dolomitov
prilahlej oblasti, ale aj v ramci jed-
notlivych suvrstvi po vrstvovych
polohach, najmi vo vapencoch.

Pri  vylomovych pracach bolo
mozno sledovat intenzivne poruse-
nie strmo uloZenych vrstiev vapen-
cov. Prejavovalo sa najmi velkym
oddialenim vrstvovych kontaktov,
pricom sa tieto priestory spravidla
vyplnili kvartérnym materidlom za-
vle¢enym z povrchu (foto 1). Inten-
zita poruSenia a druhotného vyplne-
nia materidlom bola taka velka, ze
okolo 30 ", fazeného materialu
predstavovala kvartérna vypli trh-
lin, dutin a poruch.

Pozoruhodné je zistenie, Ze tek-
tonické trhliny a dutiny boli vy-
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plnené priblizne do urovne zodpo-
vedajucej kote projektovaného dna
nadrze, ale vo svojej hlbSej casti
zostali prazdne (foto 2). Vicsina du-
tin ¢i skor trhlin malého rozmeru
(niekolko ¢m az dm) mala pretiah-
nuty tvar, pricom priebeh dutin
koincidoval s priebehom vrstvovi-
tosti a mal sklon 70—90° (foto 3).

Najvacsim rozmerom dutin bola
ich hlbka. Dutiny tohto typu vicsi-
nou nemali stopy krasovych foriem,
resp. iSlo len o minimalne stopy.
V miestach krizovania vrstvovitosti
zhodnej s najvyraznej$im tektonic-
kym smerom 320 70°, danym ndasu-
novou liniou s vyraznejsie vyvinu-
tymi prvkami puklinového systému
230 90° kolmého na vrstvovitost,
ojedinele vznikli rozmernejsie du-
tiny. Medzi dutiny tohto typu pa-
trila najméd HN-3 a neskor zistena
HN-5, 6, 7 (foto 3). Mali priblizne
kruhovy, resp. ovalny prierez, prie-
mer 1 az 3 m a boli aj priestorovo
najvacsie. Viazali sa na vapence
v pasme susediacom so suvrstvim
dolomitov az dolomitickych vapen-
cov, ktoré boli intenzivne porusené
a s abnormaélne vysokym stupnom
rekrystalizacie.

Pre nepriaznivy vplyv vedlajsich
uc¢inkov, orientaciu a relativne malée
rozmery vacsiny dutin bola volba
optimalnej metodiky prieskumu na
PVE Cierny Véah naro¢nym problé-
mom. Pre velkost plochy (dno ma
96 tisic m?), casovy faktor, ako aj
z1é skusenosti s vynosom jadra ne-
bolo mozno pouzit jadroveé vrty a
banské préace. Preto sa pouzili geo-

fyzikalne metédy v kombinacii
s overovanim zistenych anomalii
pomocou bezjadrovych vrtov.

S ohladom na potreby a moznosti
stavby (¢asovy harmonogram vy-
stavby a len ¢iasto¢nu pripravenost
dna) sa prieskumné prace rozclenili
do niekolkych etap. V prvej sa po-
uzila geofyzika metédami mikro-
gravimetrie, seizmiky a geoelek-
triky.

Geoelektricka metoda spocivala
v kombinéacii symetrického odporo-
vého profilovania v troch rozliénych
rozostupoch, s krokom merania
5—10 m a s vertikalnou elektrickou
sondazou. Merania vykonali pracov-
nici Uranového prieskumu, zavod
Spisska Nova Ves. Mikrogravime-
tricky prieskum sa urobil meranim
bodov v pravidelnej sieti s rozostu-
pom 3 m. v dolomitoch, v ktorych
bol minimalny predpokladany aj
skuto¢ny pocet dutin, s rozostupom
S m.

Seizmické merania sa vykonali
refrakénou metédou v profiloch
vzdialenych 24 m, dlzka profilov
bola 22.5 m, rozmiestnenie geofo-
nov vo vzdialenosti 7.5 m.

Vzhladom na priestorovu orienta-
ciu a velkost dutin sme na overenie
pouzili zvislé vrty do hlbky 15 m.
Rozmiestnenie prvej série overo-
vacich vrtov (zistujucich vyznam
nameranych geofyzikalnych anoma-
lii) zaviselo od tvaru, rozsahu a vy-
znamu zistenych anomalii. PloSné
anomalie vi¢Sieho predpokladaného
vyznamu sa overovali pomocou
Stvorcovej siete vrtov s rozostupom
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5 m, profilmi orientovanymi kolmo

a paralelne na vrstvovitost. Vyrazné
bodové anomdlie sa overovali sa-
mostatnymi vrtmi. Len ¢o sa vfta-
nim a zvysenou spotrebou cemen-
tovej zmesi preukazala niektora
z anomalii ako pozitivna, v okoli
sondy sa vyhlbili zahustovacie vrty,
spravidla do kriza s rozostupom
1 m. Vrty mali priemer 80 mm.
Hlbenie 1 vrtu trvalo okolo 40—60
minut. Vitanie sa priebezne hodno-
tilo vizudlne, podla farby vzdu-
chom vynésaného prachu a drviny
sa urcoval typ prevrtavanej horni-
ny. Podrobne sa registroval postup
vrtného naradia, jeho pokles a hlb-
ka. V prvej etape sa vo vSetkych
vrtoch pouzil kavernometer a vo
vrtoch so zistenymi dutinami vrtny
periskop BP-34.

Uéelom merani bolo spresnif hib-
ku a objem dutin. Vsetky vrty sa
hned likvidovali tamponaZou ce-
mentovou zmesou pomocou injekc-
ného zariadenia Putzmeister — Pio-
nier cez trubic¢ky osadené v stropoch
dutin, a to az po uUstie vrtnych dier.
Spotreba zmesi bola v konec¢nej faze
najspolahlivejsim indikatorom sku-
to¢ného objemu prazdnych podzem-
nych priestorov. Sanacia zistenych
dutin teda bezprostredne nadvizo-
vala na okamzité ¢iastkové vysled-
ky prieskumnych prac, spitne
poskytovala informacie o potrebe
zhusfovat overovacie a sana¢né vrty
v miestach zvysenej potreby.

V druhej etape, ktora pokraco-
vala po zime 1978/79 a skoncila
v juni 1979 (a tym sa skoncil aj

cely prieskum), sa rozsah priesku-
mu zredukoval. Z geofyzikalnych
metod sa vyuzivali uz len geoelek-
trické merania. Nimi sa dosiahli
relativne spolahlivejsie vysledky
ako seizmickou metédou, a preto
sme seizmicku metédu v druhej
etape nepouzili. Rovnako sme upus-
tiii od hodnotenia vrtov pomocou
kavernometrie a periskopu, ktorych
vysledky neboli imerné financ¢né-
mu nékladu a navyse zdrziavali po-
stup prac.

Na svahoch nadrze, ktoré tvoria
podloZie obvodovej sypanej hradze,
sa pouzila len geoelektrickda meto-
da, lebo riesitelia gravimetrickych
merani v tejto casti nezarucovali
dostatoéne presné a interpretova-
telné vysledky.

Na celom skumanom uzemi hor-
nej nadrze sa zistilo dovedna 53 du-
tin s objemom nad 2 m’ Z nich
bolo 11 otvorenych po uroven dna,
resp. svahov nadrze. 42 bolo ove-
renych vrtmi. Najvicsie objemy
mali dutiny: HN-4 (650 m?*, HN-5
(280 m?,VO-18 (159 m?), HN-3
(150 m?), VO-194 (76,6 m?), VO-12
(54 m?), VI 3 (51 m%), VO-21 (48 m?)
(obr. 1).

Od objemu 20 do 40 m® bolo
53 dutin, od 10 do 20 m? 6 dutin.
Ostatné mali mensi objem ako 10 m?,
Napriek objemu vicsich dutin je
skutoénost relativne priaznivejsia,
pretoze ide o uzke a strmo uloZené
dutiny s velkym hlbkovym a dlzko-
vym dosahom.

Recenzoval M. Ingr
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Cavities under Cierny Vah pumped-storage power plant

upper reservoir

VILIAM NEVICKY

The Cierny Vah pumped-storage po-
wer plant represents a masterpiece of
power-system construction of exceptio-
nal importance with a rated output of
660 MW. It is constructed in Mesozoic
rocks with very complicated geological
structure.

The paper appraises foundation prob-
lems which occured at the upper reser-
voir. This artifical “vat” originated by
break out of the rock mass to a bottom
levelled at 1,131 m a. s. 1., what repre-
sents a remove of 30 m thick rock pile
beneath the original upland plateau
surface. The total volume of the reser-
voir is 3.6 mil. cubic metres. The rock
mass is represented by dolomite, limes-
tone and dolomitic limestone, all strongly
tectonized, of Middle Triassic to Jurassic
age. Foregoing engineering geological
survey stated Karstification of lesser
extent and resulted in originally pro-
posed and designed bituminous concrete
sealing of the reservoir bottom and slo-
pes. After the break out of the pro-
jected reservoir bottom, several cavernes
of some cubic metres volume were found
to occur there. Due to the possibility of
crash of the reservoir construction which
may have led to putting out of opera-
tion the whole power-plant, a comple-
mentary engineering-geological survey
aimed at discovery and maintenance of
all cavities below the reservoir bottom
was necessary. The survey has been
realized under continuing construction
and it applied geophysical methods and
coreless drilling, Geoelectrical, microgra-

vimetric and seismic methods were used.
The best results were obtained by the
first two methods. Ascertained geophy-
sical anomalies were checked by vertical
coreless drilling to 15 m depth using
80 mm diameter drilling device. Drill-
holes were bored by rotary-percussion
drilling with air-flush using Houser and
Ingersoll drilling rigs. The time necessary
for one drill hole was 50 min. The
drilling rate has been evaluated conti-
nuously together with the rock material
carried out by air-flush. Drill-holes were
checked by cavernometer and partly
controlled by a BP-34 drill-hole peris-
cope. The larger caves have been partly
documented by direct speleological ob-
servation. The investigation resulted in
that cavities do not represent primary
karst caves but they are of tectonic
origin.

All ascertained cavities and realized
drill-holes were filled by thin concrete
mud transported by a Putzmeister-Pio-
neer injection equipment into the cavi-
ties, A total amount of 53 cavities
having volumes above 2 cubic metres
has been found. The biggest cavity
needed 630 m’ concrete mixture. Over
300 identification drill-holes vere reali-
zed and completed further by another
2060 maintaining drillings. These all
contributed to the benefication of the
rock mass for the reservoir foundation
and operation,

Prelozil 1. Varga



