Mata bentonitowa w renowacji kanatu derywacyjnego
elektrowni wodnej Grodek na rzece Wdzie
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Elektrownia wodna Grodek na rzece Wdzie znajduje si¢
w wojewddztwie kujawsko-pomorskim, w powiecie §wieckim,
w odlegtosci okoto 5 km od Laskowic. Cofka wywotana spie-
trzeniem rzeki siega dolnego stanowiska elektrowni Zur. Obie
elektrownie pracuja w kaskadzie przy $rednim rocznym prze-
plywie ponizej Grodka wynoszacym okoto 12 m%s. Elektrownia
Grodek jest elektrownia typu derywacyjnego z kanatem o dtu-
gosci 1240 m (rys. 112). Kanat od zbiornika do jazu mostowego
przebiega w wykopie, natomiast cze$¢ kanatu od jazu mostowe-
go do elektrowni, wykonano w nasypie. Laczny spad wynosza-
cy 18 m uzyskano w wyniku budowy zapory ziemnej pietrzacej
do wysokosci okoto 12 m i z derywacji okoto 6 m.

Do budowy obiektéw stopnia wodnego Grodek (zapora
ziemna, jaz gtéwny, kanat derywacyjny, jaz mostowy na kanale,
elektrownia wodna, sptawnia drewna) przystgpiono tuz przed
I wojng $wiatowa, jednak pomimo zatrudnienia okoto 200 robot-
nikow, a w 1916 roku dodatkowo 350 jencoéw rosyjskich i fran-
cuskich, budowa postepowata wolno [1]. Do 1919 roku wybu-
dowano fundamenty hali maszyn, wykopano kanat i rozpoczeto
budowac zaporg. Catos¢ robdt ziemnych przy budowie zapory
i kanatu byta wykonywana recznie z transportem mas ziemnych
za pomocg kolejki waskotorowej. Prace znacznie przyspieszyty
po powrocie Pomorza do Polski, kiedy w 1920 roku budowg
przejeto Starostwo Krajowe Pomorskie. Dzigki zdolnosciom or-
ganizacyjnym inz. Alfonsa Hoffmanna oraz pomocy finansowe;j
o6wczesnego ministra robot publicznych — wybitnego hydrotech-
nika prof. Gabriela Narutowicza, udato si¢ stosunkowo szybko
zakonczy¢ budowe elektrowni. W lutym 1923 roku zakonczono
montaz urzadzen, za$ 24 kwietnia prezydent RP prof. Stani-
staw Wojciechowski uroczyscie uruchomit elektrowni¢. Miata
ona dwie turbiny Francisa sprzegnigte z generatorami o tgcznej

mocy 2,4 MW. W sierpniu 1927 roku kolejny prezydent RP —
prof. Ignacy Moscicki — uruchomit trzecia turbing. Elektrownia
osiggnela wowczas moc 4 MW i byta najwigksza elektrownig
wodng w Polsce. W tym samym roku spotka Pomorska Elek-
trownia Krajowa Grodek, kierowana przez inz. Alfonsa Hoff-
manna, otrzymata koncesje rzadowg na zaopatrywanie w ener-
gie Gdyni, ktora byta niezbedna do jej rozwoju i budowy portu.
W tym celu w rekordowym czasie 6 miesiecy wybudowano
w 1928 roku 140 km lini¢ 60 kV z Grodka do Gdyni.

W okresie eksploatacji kanatu derywacyjnego, ktorego do-
tyczy niniejszy artykul, wystapily problemy techniczne, be-
dace przyczyng podejmowania kolejnych prac naprawczych/
remontow. I tak w 1926 roku usunieto skutki filtracji przez pra-
we zbocze przed wlotem do elektrowni. Po II wojnie $wiato-
wej (w latach 1945-1950) odbudowano jaz mostowy na kanale,
przebudowano i wyremontowano ujecie wody do elektrowni.
W 1966 roku wyremontowano ubezpieczenia skarp i dna kana-
tu. W 1998 roku odwodniono i oczyszczono kanat w jego czgsci
przebiegajacej w nasypie, a takze wykonano naprawy betonow
jazu mostowego od strony dolnej wody, lewy przyczotek ujecia
wody do elektrowni z czgscig wlotowa oraz komory turbinowe
wraz z murami oporowymi na dolnym stanowisku. Kilka miesie-
¢y po ponownym napetnieniu kanatu (w maju 1999 roku) doszto
do powaznej awarii, zagrazajacej statecznosci jego prawostron-
nego obwatowania. Stwierdzono wowczas wystgpowanie nad-
miernej filtracji, ktora objawita si¢ wysickami wody w podsta-
wie skarpy na odcinku o dhugo$ci okoto 25 m. Analiza przyczyn
powstania nagtej awarii doprowadzita do wniosku, ze problem
ten narastat od wielu lat. Istniejacy w podstawie skarpy drenaz
ze wzgledu na mata $rednice, zle wykonane obsypki i intensyw-
ne zjawiska filtracyjne ulegt kolmatacji. Badania geotechniczne

Rys. 1. Widok ogolny kanatu przed remontem — lipiec 2014 roku (fot. W. Sterpejkowicz-Wersocki)
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Rys. 2. Zdjecie satelitarne kanatu derywacyjnego EW Grodek — widoczna droga przecinajaca kanat w miejscu jazu mostowego
oraz elektrownia wodna u dotu zdjecia (zrodto: Google earth)

wykazaly, Zze nasyp obwatowania wykonany z gruntéw piasz-
czystych w stanie luznym i bardzo luznym. Sprzyja to zjawisku
filtracji i wynoszeniu czgséci drobnych (sufozja). Z drugiej strony
dodatkowym czynnikiem, ktory mogt wptynaé na przyspiesze-
nie zaistniatej awarii byto odwodnienie kanatu w okresie, kiedy
panowaly do$¢ wysokie temperatury w granicach 25°C, przy
braku opadow. Mogto to doprowadzi¢ do przeschnigcia i spe-
kania glinowego ekranu uszczelniajacego. Wzmozona filtracja
nastgpita rowniez wskutek oczyszczenia kanatu przez zdjecie
warstwy osadow dennych, stanowiacych naturalne doszczel-
nienie kanalu. Wykonane wowczas rozwigzanie zaistniatego
problemu polegato na wykonaniu nowego drenazu w ostonie
z 3-warstwowego filtra odwrotnego oraz nasypu docigzajacego
w podstawie skarpy obwatowania kanatu. Wigcej informacji na
temat awarii mozna znalez¢ w [3]. Dzigki przeprowadzonym
pracom uzyskano obnizenie potozenia krzywej depresji, co
znaczaco przyczynito si¢ do poprawy stateczno$ci skarpy, ale
nie rozwigzato gltéwnej przyczyny problemu, za jaka nalezy
uzna¢ przecieki przez istniejacy ekran glinowy uszczelniajacy

kanat. Istniala wigc konieczno$¢ ograniczenia nadmiernej filtra-
cji przez obwatowania kanatu, co wymagato przeprowadzenia
kompleksowego remontu uszczelnienia kanatu. Prace te zreali-
zowano w 2014 roku i przedstawiono je szerzej w niniejszym
artykule. Rownolegle z renowacja kanatlu byly prowadzone pra-
ce na jazie mostowym zwigzane ze wzmocnieniem przyczotkow
i filara oraz wymiang plyty mostowe;.

KONSTRUKCJA KANALU

Catkowita dlugo$¢ kanatu derywacyjnego wynosi 1240 m.
Pierwszy odcinek kanalu, od zbiornika do jazu mostowego,
o dlugosci 866 m wykonano w wykopie. Jaz mostowy umozli-
wia zamknigcie i okresowe odwodnienie dolnego odcinka kanatu
o dhugosci 374 m wykonanego w nasypie. Odcinek w wykopie
o przekroju trapezowym i nachyleniu skarp 1:1,5. Szerokos¢
w dnie okoto 6,0 m. Kanal w tej czgséci jest umocniony plytami
betonowymi. Drugi odcinek kanatu przebiega w nasypie. Sze-
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roko$¢ dna wynosi 8,0 m, przy czym w rejonie ujgcia wody do
elektrowni rozszerza si¢ do 36,0 m. Nachylenie skarpy odwod-
nej 1:3,5, a odpowietrznej 1:2. Uszczelnienie kanatu w tej czgséci
wykonano w postaci ekranu glinowego na skarpach odwodnych
i w dnie kanatu. Umocnienie kanatu w strefie wahan zwiercia-
dla wody stanowia ptyty betonowe, a ponizej narzut kamienny.
W strefach przyczotkowych przy jazie mostowym i przy wlocie
do elektrowni skarpy kanatu umocniono blokami Ehlersa. Ko-
rona obwatowania o szerokosci $rednio 5 m na rzednej 53,50 m
n.p.m. Sredni poziom zwierciadta wody w kanale 52,00 mn.p.m.,
arzedna dna w rejonie wlotu do elektrowni 48,90 m n.p.m.

Nie zachowata si¢ zadna dokumentacja techniczna konstruk-
cji kanatu pochodzaca z okresu budowy elektrowni. Istniejg je-
dynie fragmentaryczne rysunki i zapiski pochodzace z okresu
remontu w 1949 roku. Wynika z nich, ze zdejmowano umocnie-
nie 1 uzupeiano item oraz gling liczne kawerny w uszczelnie-
niu ekranem.

RENOWACJA KANALU

Problemy techniczne zwigzane z funkcjonowaniem kanatu,
jak wynika z przedstawionych powyzej opisow awarii 1 prze-
prowadzonych remontoéw, sg zwigzane glownie z rozwojem
niekorzystnych zjawisk filtracyjnych w obwatowaniach kanatu.
Prowadzone od 1998 roku pomiary i analizy piezometryczne
wykazuja istnienie zwigzku pomigdzy napetnieniem kana-
hu a poziomem zwierciadta wod gruntowych obserwowanym
w sieci piezometréw. Charakterystyczne sa wyzsze ci$nienia
filtracyjne w koronie obwatowan oraz wigksza amplituda wahan
piezometrow w koronie na zmiany poziomow zwierciadla wody
w kanale, w stosunku do piezometrow znajdujacych si¢ w pod-
stawie skarp odpowietrznych [4].

Oprocz zlego stanu technicznego uszczelnienia, rowniez
zakres uszkodzen umocnien brzegowych kanatu byl ogromny.
Stwierdzono liczne uszkodzenia ptyt betonowych, spekania, od-
stonigte zbrojenie i masowe ubytki betonu wystepujace zwlasz-
cza w strefie wahan zwierciadta wody [2, 4]. W kilku miejscach
stwierdzono takze silng deformacj¢ skarp odwodnych kanalu —
w miejscach tych plyty stanowiace umocnienie brzegu byty za-
padnicte i podmyte. Ponadto, w okresie wieloletniej eksploatacji
elektrowni, przekrdj czynny kanatu ulegl zmniejszeniu w wy-
niku odktadania si¢ na dnie i skarpach namutu, piasku, gruzu
i omutkdw, a takze porosnigcia roslinnosciag wodna (rys. 3).

W tej sytuacji uzasadnione byto podjecie dziatan zmierzaja-
cych do uszczelnienia obwatowan kanatu, odbudowy umocnien,
przywrocenia pierwotnych parametréw eksploatacyjnych i tym
samym poprawy statecznosci oraz bezpieczenstwa uzytkowania
kanatu.

Do renowacji kanatu przystapiono 4 sierpnia 2014 roku. Ze
wzgledu na konieczno$¢ wylaczenia z ruchu elektrowni, prze-
prowadzane prace musiaty by¢ zrealizowane w krotkim czasie.
Przyjeto wykonanie uszczelnienia mineralnego, elastycznego za
pomoca maty bentonitowej o wodoprzepuszczalno$ci mniejszej
od 3,5-10" m/s i masie bentonitu co najmniej 4 kg/m?, ktéra
balastowana bedzie ptytami betonowymi prefabrykowanymi.
Zastosowany geokompozyt sktada si¢ z granulatu bentonitu
sodowego umieszczonego pomigdzy geowldkning i geotkaning

polipropylenowa (rys. 4).

Rys. 3. Czyszczenie kanatu z omutkéw i innych zanieczyszczen 11.08.2014 roku
(fot. W. Sterpejkowicz-Wersocki)

Rys. 4. Zastosowana mata bentonitowa w renowacji kanatu
(fot. W. Sterpejkowicz-Wersocki)

Dzigki wlasciwosci pecznienia granulatu w kontakcie
z woda, material ten jest plastyczny i odporny na peknigcia
i przetamania oraz wykazuje wlasciwos$¢ samouszczelniania.
W poréwnaniu do tradycyjnych ekrandéw itowych mata ben-
tonitowa pozwala przeprowadzié prace renowacyjne znacznie
szybciej i jest mniej wrazliwa na warunki atmosferyczne oraz
temperature podczas wbudowywania. W wariantach, ktore bra-
no pod uwage, rozwazano wykonanie przestony z geomembra-
ny, jednak ostatecznie przyjeto uszczelnienie z wykorzystaniem
maty bentonitowe;j.

Prace wykonano pod ostong zamknig¢ jazu mostowego. Po
opuszczeniu zasuw na jazie kanal odwodniono i przystapiono
do usunig¢cia omutkow wraz z wierzchnig warstwa narzutu ka-
miennego oraz do oczyszczenia plyt betonowych. Nastepnie
uzupetniono ubytki betonu w ptytach, a strefe, gdzie dno i skar-
py byly umocnione narzutem kamiennym wyréwnano podsyp-
ka piaskowa. Na tak przygotowanym podtozu rozwijano z rolki
o szerokos$ci 5,0 m matg bentonitowa, stanowiaca uszczelnienie
kanatu, ktora nastepnie docigzono dziesigciocentymetrowa war-
stwa podsypki piaskowej i ptytami betonowymi o groku 12 cm
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uktadanymi na styk (rys. 5). Nowe umocnienie kanatu ptytami
betonowymi poprzez zmniejszenie szorstkosci poprawia warun-
ki hydrauliczne przeptywu wody (zmniejszenie wysokosci strat
na dhugosci) i umozliwi dogodne przeprowadzanie czyszczenia/
konserwacji kanalu w p6zniejszym okresie jego eksploatacji.

Rys. 5. Realizacja robot remontowych kanatu
przed wlotem do elektrowni 27.08.2014 roku (fot. W. Sterpejkowicz-Wersocki)
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W celu zapobiezenia wyptukiwania podsypki spod ptyt pod-
czas wahan poziomu wody w kanale, wzglednie podczas jego
odwodnienia, zastosowano geowlokning separacyjna, uktada-
ng bezposrednio pod ptytami. Plyty uktadano na dnie kanatu
i w dolnej czgéci skarp — ponizej zwierciadta wody, natomiast
w gornej czgsci skarp kanatu wykonano balastowanie maty
bentonitowej/geowtokniny za pomoca pigciocentymetrowej
podsypki piaskowo-zwirowej i materacami gabionowymi gro-
ku 17 cm (rys. 6 i 7). Dla zapewnienia szczelnos$ci, potaczenia
pomiedzy sasiednimi pasami maty bentonitowej wykonywano
na zaktad o szerokosci 50 cm, ktory dodatkowo doszczelniono
sypkim bentonitem. Miejscem szczegdlnym przy tego rodzaju
pracach doszczelniajacych jest zawsze styk uszczelnienia z bu-
dowla, dlatego w celu zachowania szczelno$ci styku pomiedzy
pasem maty bentonitowej a budowlg hydrotechniczng matg wy-
wijano na element budowli (np. przyczoétek wlotu do elektrowni)
i kotwiono w budowli, stosujac ptaskownik ze stali nierdzewne;.
Stan budowli w konicowej fazie remontu pokazano na rys. 81 9.

Podczas prac remontowych prowadzono systematyczne
(1 raz dziennie) obserwacje polozenia zwierciadta wody grun-
towej w sieci piezometrow. Jak mozna byto spodziewac sie,
przy nieszczelnym ekranie glinowym, odwodnienie kanatu spo-
wodowalo obnizenie zwierciadta wody na terenie przylegtym.
W celu oceny skuteczno$ci wykonanej renowacji istotne byty
zmiany potozenia zwierciadla wody gruntowej, obserwowa-
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Rys. 6. Przekrdj przez kanat (opracowanie wtasne na podstawie [2])

Rys. 7. Realizacja robot remontowych kanatu 01.09.2014 roku (fot. W. Szudek)

ne w piezometrach podczas napeinienia kanatu, jak rowniez
w okresie pozniejszym — normalnej eksploatacji. Po odwodnie-
niu kanatu piezometry zaczelty wykazywacé obnizenie potozenia
zwierciadla wody gruntowej. Najbardziej intensywng reakcje
wykazaty piezometry P17 i P18 po prawej stronie kanatu, po-
lozone nieco ponizej miejsca, w ktorym w 1999 roku doszto do
awarii uszczelnienia kanatu. Przekrdj piezometryczny P17-P18
byt identyfikowany juz we wczesniejszych ocenach stanu tech-
nicznego, jako przekrdj, w ktorym wystepuje wyrazny kontakt
hydrauliczny z kanatem oraz intensywna filtracja. W ciggu 3 ty-
godni potozenie zwierciadta wody w piezometrze P18 ulegto ob-
nizeniu o wigcej niz 68 cm, sprawiajac, ze piezometr ten stat si¢
suchy. Poziom zwierciadta wody wykazywany przez piezometr
P17 w dniu rozpoczgcia odwadniania kanatu (4.08.2014 roku)
wynosit 47,74 m n.p.m. Podczas odwodnienia kanatu, poziom
ten ulegal systematycznemu obnizaniu i pod koniec okresu od-
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wodnienia kanatu (10.09.2014 roku) wykazal obnizenie o 80 cm
—rzedna zwierciadta wody 46,94 m n.p.m. (rys. 10).

Bardzo interesujaca jest rowniez reakcja piezometréw na po-
nowne napetnienie kanalu. Dla przyktadu, wspomniany piezo-
metr P17 do grudnia 2014 roku w dalszym ciagu wykazywat ob-
nizenie potozenia poziomu zwierciadta wody, ktore ostatecznie
ustabilizowalo si¢ na rzednej okoto 46,30 m n.p.m., to jest okolo
1,40 m ponizej wyjsciowego polozenia zwierciadla wody w tym
piezometrze. Podobnie zachowaty si¢ pozostate piezometry roz-
mieszczone na lewo- i prawobrzeznym obwalowaniu kanatu.
Swiadczy to o bardzo dobrym uszczelnieniu kanalu w wyniku
przeprowadzonych robot remontowych.

. Ogromnym wyzwaniem dla wykonawcy byt krotki czas
Rys. 8. Kor’lc.owa fazav rer.nontu W cze$ci ponizej zwierc%adh.i wody w kanale przewidziany na remont kanatu, przy J ednoczesnie duZym za-
— rozpoczgcie napetniania kanatu 15.09.2014 roku — rejon jazu mostowego kresie rob6t. Podezas prac usunieto okoto 2600 m® omutkow.
(fot. J. Haftka) >
namutu oraz innych osadéw zalegajacych na dnie i skarpach
kanatu. Potozono okoto 16 000 m? geowlokniny, 16 000 m? ben-
tomaty i okoto 1600 m® podsypek. W celu przyspieszenia robot
prace byly prowadzone jednoczesnie na dwu frontach, to jest
od ujecia wody do elektrowni w kierunku jazu mostowego oraz
od jazu mostowego w kierunku elektrowni. Oddzielnym wy-
zwaniem logistycznym i budowlanym byta prefabrykacja blisko
2500 sztuk ptyt betonowych, ich transport, sktadowanie i wbu-
dowanie w konstrukcje kanatlu. Wykonano réwniez ubezpie-
czenie skarp kanalu materacami gabionowymi na powierzchni
4440 m? z wypelnieniem kamiennym o tacznej objetosci 755 me.
Ostatecznie, po 6 tygodniach robdt rozpoczeto napetnianie ka-
natu wodg i przystagpiono do uruchomienia elektrowni.

WNIOSKI

Przedstawiona renowacja kanalu derywacyjnego elektrow-
ni wodnej w Grodku moze stanowi¢ przyklad udanej realiza-

Rys. 9. Kanat derywacyjny po zakonczeniu robot renowacyjnych

(fot. W. Sterpejkowicz-Wersocki) cji, ktéra zabezpieczyta kanat przed mozliwoscia powstawania
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Rys. 10. Wykres zmian poziomu zwierciadta wody gruntowej w wybranych piezometrach zlokalizowanych w obwatowaniu kanatu
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nickontrolowanych zjawisk filtracyjnych, mogacych spowodo-
wac o wiele powazniejsze w skutkach awarie, niz te, do ktorych
dochodzito tu juz w przesztosci. Problem rewitalizacji, a wigc
co najmniej przywrocenia pierwotnych parametrow, nabiera
réwniez znacznie szerszego znaczenia, biorgc pod uwage wiek
wielu istniejacych ziemnych budowli pigtrzacych, zwiazane
z tym wiekiem starzenie si¢ budowli i problemy wynikajace
z nieszczelnosci ekranow/rdzeni uszczelniajgcych. Zastosowana
mata bentonitowa, jako element uszczelniajacy kanat, spowodo-
wata bardzo wyrazne ograniczenie filtracji wody z kanatu, przy-
czyniajac si¢ tym samym do poprawy warunkow statecznosci
czesci kanalu poprowadzonego w nasypie. Rozwiazanie takie
moze stanowi¢ zatem jeden z mozliwych wariantow renowacji
uszczelnien zapor ziemnych i kanatow.
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