GEOLOGIA 2008 e Tom 34 e Zeszyt4 e 615-622

OCENA WARUNKOW GEOTECHNICZNYCH PODLOZA
NA POTRZEBY MODERNIZACJI
JAZU NA NYSIE LUZYCKIEJ
PRZY ELEKTROWNI WODNEJ ZIELISKO

Assessment of subsoil geotechnical conditions
for upgrading weir on Lusatian Neisse
by Zielisko hydroelectric plant

Krystyna DZIDOWSKA' & Lech NOGA’

'Politechnika Wroctawska, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego,
Instytut Geotechniki i Hydrotechniki;
ul. Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw,
e-mail: Krystyna.Dzidowska@pwr.wroc.pl
ZPrzedsiebiorstwo Badawczo-Wdrozeniowe PROGEOS,
ul. Trendowskiego 71, 52-430 Wroctaw,
e-mail: progeos@neostrada.pl

Tresé: W pracy przedstawiono oceng warunkéw geotechnicznych podloza w celu wyeliminowania
zagrozen dla projektowanej bezpiecznej eksploatacji jazu. Wyniki z wiercenia otworéw i sondowan
oraz badan laboratoryjnych gruntéw wykazaly, ze podloze pod konstrukcja jazu buduja luzne
pospotki 1 pospolki gliniaste oraz plastyczne gliny pylaste. Niekorzystny stan gruntow byt spowodo-
wany intensywna filtracja wody rzecznej przez podloze. W glinach stwierdzono ,,pusty kanal”,
wypelniony zawiesing gliniasta, co $wiadczy, ze gliny byly poddane intensywnej sufozji. Jednoczes-
nie kanat oznacza, ze sufozja w glinach przybiera juz cechy przebicia hydraulicznego, co stwarza
niebezpieczenstwo powstania zjawiska wyparcia gruntow pod konstrukcja jazu, a w rezultacie uszko-
dzenia lub zniszczenia jazu.

Stowa kluczowe: podtoze gruntowe, warunki geotechniczne, jaz, modernizacja

Abstract: The paper presents an assessment of subsoil geotechnical conditions, aimed at eliminating
hazards to the planned safe operation of the weir. Borehole drilling and sounding results showed that
the subsoil under the weir structure is made up of loose aggregates, clayey aggregates and plastic
loams. The adverse condition of the soils had been caused by intensive river water infiltration
through the subsoil under the weir. A “hollow channel” filled with clayey suspension was the evi-
dence of intensive tunnelling in the clays and that the tunnelling already assumes the form of a hy-
draulic punch-through which poses a danger that the soils under the weir will be displaced and as
a result the weir will be damaged or destroyed.
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WPROWADZENIE

Jaz na Nysie Luzyckiej jest zlokalizowany w poblizu miejscowosci Kamienica w gmi-
nie Trzebiel (wojewodztwo lubuskie). Jako obiekt hydrotechniczny nosi nazwg jaz Zielisko.
Przyczoétek zachodni (lewy) jest usytuowany na brzegu niemieckim, a przyczotek wschodni
(prawy) — na brzegu polskim. Jaz zbudowano w pierwszych latach XX wieku na potrzeby
przeptywowej elektrowni wodnej, zwanej obecnie Elektrownia Wodna Zielisko. Nie byt on
poddany rehabilitacji co najmniej przez 50 lat. Dlugi okres eksploatacji jazu wywotat zmia-
ny w jego szczelnos$ci oraz pracy systemu drenazy, co bezposrednio wptynglo na stan grun-
tow podtoza (Kotuch 1997). Jaz jest posadowiony w strefie styku stabo przepuszczalnych
glin miocensko-pliocenskich i/lub glin morenowych z wodoprzepuszczalnymi pospotkami
rzecznymi. Strefa ta ma naturalng sktonno$¢ do powstawaniu niekorzystnych deformacji
filtracyjnych w gruntach, ktore powoduja rozluznienie oraz rozmywanie gruntow (Wieczysty
1982). Powstawanie deformacji filtracyjnych podtoza jazu jest utatwione, poniewaz $cian-
ka szczelna zbudowana z pali drewnianych jest zdegradowana lub nie istnieje, a betony
przyczotkow i plyty gornej nie sa szczelne (Dzidowska & Noga 2006). Po powodzi z 1997
roku wyniki wiercenia otworow w podtozu jazu wykazaly ,,puste miejsce” (kawerng) w stro-
pie glin pod przyczotkiem lewym i bardzo luzny stan pospoétek pod przyczotkiem prawym
(Kotuch 1997). Podjgto wowcezas dorazne dzialania polegajace tylko na wypetnieniu beton-
em kawerny pod fundamentem przyczotka lewego. Planowana obecnie modernizacja jazu
przewiduje nastgpujace prace budowlane: uszczelnienie rozluznionych gruntéw pod jazem,
przebudowe przyczotkow wraz z filarem, ptyta i niecka wypadowa oraz demontaz istnie-
jacej drewnianej $cianki szczelnej. W niniejszej pracy przedstawiono oceng warunkow geo-
technicznych podloza w celu wyeliminowania zagrozen dla projektowanej bezpiecznej eks-
ploatacji jazu. Warunki geotechniczne podtoza jazu zbadano w rejonie przyczotka prawego
i ptyty gérnej oraz niecki wypadowej na brzegu lewym i prawym.

OGOLNA BUDOWA GEOLOGICZNA REJONU BADAN

Jaz Zielisko jest usytuowany w strefie styku miocensko-pliocenskich i plejstocenskich
gliny z holocenskimi osadami piaszczysto-zwirowymi doliny Nysy Luzyckiej (Dyjor &
Chlebowski 1973). Starsze podtoze geologiczne buduja piaskowce, wapienie, dolomity
i ifowce z triasu i gornej kredy oraz miocensko-pliocenskie piaskowce krzemionkowe.
Przypowierzchniowe podloze jest reprezentowane przez miocensko-pliocenskie gliny py-
laste zwigzle i plejstocenskie gliny morenowe oraz holocenskie rzeczne osady piaszczysto-
-zwirowe. Miocensko-pliocenskie gliny pylaste wyst¢puja na wychodniach denudacyjnych
lub w lokalnych wymyciach erozyjnych. Czgsto sa one zamaskowane przez gliny zwatowe.
Barwa ich jest szarozielona lub szaroniebieska, przechodzaca w stropie w brunatna. W skta-
dzie mineralnym tych glin dominuje illit i montmorylonit (50-60 %) oraz kwarc (40-50 %),
a podrzednie muskowit i ksylit (Dyjor & Chlebowski 1973). Duza zawarto$¢ illitu i mont-
morylonitu powoduje, ze sa bardzo wrazliwe na zawilgocenie. Plejstocenskie gliny moren-
owe stanowia podstawowe podtoze dla osadoéw tarasow akumulacyjnych Nysy Luzyckie;j.
Gliny te zostaly zdeponowane w maksymalnym stadiale zlodowacenia srodkowopolskiego.



Ocena warunkow geotechnicznych podtoza na potrzeby modernizacji jazu... 617

Sa to gliny piaszczyste i gliny pylaste zwigzte o barwie ciemnoszarej i konsystencji twardo-
plastycznej. Natomiast w stadiale mazowiecko-podlaskim zlodowacenia $rodkowopolskie-
go 1 podczas zlodowacenia pdéinocnopolskiego dominowata w tym rejonie akumulacja
rzeczna osadow piaszczysto-zwirowe z domieszka materiatu gliniastego. Osady te buduja
wyzszy taras akumulacyjny Nysy Luzyckiej. Petrograficznymi sktadnikami tych osadow sa
kwarc, lidyt, bazalt, krzemien i skalenie. W holocenie powstat niski taras Nysy Luzyckiej,
ktory buduja utwory piaszczysto-zwirowe oraz mady. Osady piaszczysto-zwirowe sa repre-
zentowane gtownie przez pospotki zawierajace kwarc i otoczaki skandynawskie oraz mate-
riat gliniasty. Mady wystgpuja w stropie tarasu niskiego. Nachylenie osadow holocenskich
jest w kierunku sptywu wod Nysy Luzyckiej. Pierwszy poziom wodonos$ny wystgpuje
w piaszczysto-zwirowych utworach plejstocenskie i/lub holocenskich. Zwierciadto wody pod-
ziemnej pierwszego poziomu wodono$nego znajduje si¢ na glebokosci od 1.0 m do 3.0 m p.p.t.

METODYKA BADAN

Warunki geotechniczne podtoza jazu rozpoznano na podstawie wynikow wiercenia
dziesigciu otworéw do glebokosci 5-9 m i dziesigciu sondowan gruntdow niespoistych do
glebokosci 4—5 m oraz wynikow badan laboratoryjnych na wytypowanych probkach grun-
tow (Dzidowska & Noga 2006). Wiercenia otworow byly wykonywane w rejonie przyczot-
ka prawego, prawej strony ptyty gérnej i niecki wypadowej oraz na brzegu lewym w rejonie
ptyty gornej i niecki wypadowej. Na brzegu prawym wiercenia otworéw wykonano wiert-
nica £ BU-50, a na brzegu lewym zestawem recznym, ze wzgledu na utrudnienia komunika-
cyjne. Sondowania w gruntach niespoistych przeprowadzono sonda wbijana lekka z kon-
cowka stozkowa w bezposrednim sasiedztwie wierconych otworow. W miejscu lokalizacji
otwordw przewiercenie betonoéw wykonano metoda mechaniczno-obrotowa, wiertnica typu
HILTI, przy zastosowaniu koronek diamentowych o $rednicy 150 mm. Na wytypowanych
probkach gruntéw niespoistych przeprowadzono w laboratorium badania wilgotnosci na-
turalnej, uziarnienia, ggstosci objgtosciowej i wytrzymatosci na Scinanie w aparacie bezpo-
sredniego $cinania. Wspolczynnik wodoprzepuszczalnosci gruntow niespoistych okreslono
na podstawie uziarnienia, wykorzystujac wzor amerykanski ko = 0.0036 - d 22(')3 m/s. W grun-
tach spoistych badano laboratoryjnie wilgotno$¢ naturalng, ggstos¢ objgtoSciowa, konsys-
tencj¢ 1 wytrzymatos$ci na $cinanie w aparacie bezposredniego Scinania.

OCENA WARUNKOW GEOTECHNICZNYCH PODLOZA

Podloze gruntowe jazu buduja gtownie pospolki i pospotki gliniaste oraz miocensko-
-pliocenskie i plejstocenskie gliny piaszczyste i gliny pylaste zwigzle. Ze wzgledu na sto-
pien zaggszczenia gruntow akumulacji rzecznej i stopien plastycznosci gruntéw spoistych
wydzielono w podiozu pig¢ warstw geotechnicznych. Generalne warunki geotechniczne
w podlozu jazu przedstawiono na figurach 1 i 2. Na zamieszczonych przekrojach geotech-
nicznych wydzielone warstwy geotechniczne oznaczono numerami la, Ib, Ic, IIa i IIb.
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Fig. 1. Przekrdj geotechniczny podloza jazu Zielisko w rejonie prawego przyczotka i niecki wypa-
dowej. Objasnienia: przekrdj geotechniczny, przyczoélek prawy, brzeg prawy, plyta gorna, beton,
m n.p.m. — metry nad poziomem morza, la — warstwa geotechniczna, N — nasyp, Ps — piasek sredni,
Po — pospotka, Pog — pospotka gliniasta, Gp — glina piaszczysta, Gpz — glina piaszczysta zwigzta, Gnt — glina
pylasta, I, — stopien zaggszczenia, I, — stopien plastycznosci, w, — wilgotno$¢ naturalna, p — ggstosé
objetosciowa, ¢, — kat tarcia wewngtrznego, ¢, — kohezja
Fig. 1. Geotechnical cross section of Zielisko weir subsoil near right abutment and outlet basin. Leg-
end: geotechnical cross, right abutment, right edge, slab upper, concrete, m n.p.m. — above sea level
metre, la — geotechnical layer, N — embankment, Ps — medium sand, Po — sandy gravel, Pog — clayey
gravel, Gp — sandy clay, Gpz — sandy silty clay, Gr — silty clay, /, — compaction index, /;, — liquidity
index, w, — water content, p — density, ¢, — friction angle, ¢, — cohesion

Warstwy geotechniczne Ia, Ib i Ic buduja podloze na prawym brzegu w rejonie przy-
czotka 1 plyty goérnej oraz niecki wypadowej. Grunty wyksztatcone sa jako pospotki i po-
spotki gliniaste, zawierajace od 2% do 7% frakcji itowej. Przejscia pomigdzy tymi gruntami
sa ptynne i nicostre. Wystgpuja w stanie od luznego do zaggszczonego, o stopniu zaggsz-
czenia od 0.22 do 0.72. Obliczony wspotezynnik filtracji pospotek wynosi od 3.20 - 10> m/s
do 7.38 - 10~* m/s, co oznacza dobra/$rednia ich wodoprzepuszczalno$¢ (Kowalski 1988).
Obliczony wskaznik niejednorodnosci pospotek U = 40 (d;o = 0.03 mm, dgy = 1.2 mm) wy-
kazat mozliwo$¢ wystapienia sufozji mechanicznej w pospotkach gliniastych (Wieczysty
1982). Warstwa la wystgpuje w stropie podtoza i nie stanowi bezposredniego podtoza dla
konstrukeji jazu. Jej miazszos¢ wynosi od 0.5 mdo 1.7 m.
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Fig. 2. Przekrdj geotechniczny podloza jazu Zielisko w rejonie lewego przyczotka i plyty poszuru.
Objasnienia: przekrdj geotechniczny, brzeg lewy, ptyta gorna, beton, B — beton, Ila — warstwa geo-
techniczna, zawiesina ilasta, G — glina, Gr — glina pylasta, /; — stopien plastycznosci, Nm — namut,
¢ — kat tarcia wewngtrznego, ¢, — kohezja
Fig. 2. Geotechnical cross section of Zielisko weir subsoil near left abutment and outlet basin. Legend:
geotechnical cross, left edge, slab upper, beton, B — concrete, Ila — geotechnical layer, clayey aggre-
gate, G — sandy clay, Gn — silty clay, /; — liquidity index, Nm — mud, ¢ — friction angle, ¢, — cohesion

Warstwa ta zbudowana jest z pospotek, ktore sa w stanie $rednio zageszczonym,
o stopniu zaggszczenia od I/ = 0.36 do I, = 0.61, $rednio Ip = 0.52. Warstwa geotechnicz-
na Ib zalega pod warstwa geotechniczng Ia. Stanowi ona bezposrednie podtoze dla kon-
strukcji jazu. Jej miazszo$¢ wynosi okoto 3.5 m. Zbudowana jest gtownie z pospotek gli-
niastych w stanie luznym/$rednio zaggszczonym, o stopniu zaggszczenia od Ip = 0.22 do
Ip = 0.36, $rednio I = 0.26. Ich kat tarcia wewngtrznego wynosi od 33° do 36°. W war-
stwie tej wystepuje pierwszy poziom wod podziemnych. Swobodne zwierciadto wody
stwierdzono na glgbokosci 2.8 m w rejonie przyczotka prawego i 1.6 m w obszarze niecki
jazu. Kierunek filtracji wody podziemnej jest zgodny z przeptywem wod Nysy Luzyckie;.
Obliczony wspélczynnik filtracji pospotek wynosi od 2.65 - 10 m/s do 7.38 - 10~* m/s, $red-
nio 4.15 - 10* m/s, co oznacza ich dobra/érednia wodoprzepuszczalno$é (Kowalski 1988).
Warstwa geotechniczna Ic zalega na stropie glin. Jej miazszos¢ wynosi okoto 1.0 m. Budu-
ja ja pospolki gliniaste w stanie §rednio zaggszczonym/zaggszczonym. Stopien zageszcze-
nia ksztaltuje si¢ od 0.61 do 0.72, a wspotczynnik filtracji k£ wynosi okoto 3.20 - 107> m/s.
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Warstwy geotechniczne Ila i IIb zlokalizowane sa na brzegu prawym i lewym. Na
brzegu prawym stanowia podtoze dla pospotek, a na brzegu lewym buduja bezposrednie
podloze przyczotka, ptyty gornej i niecki wypadowej (Fig. 1 12). Buduja je gliny piaszczy-
ste 1 gliny pylaste zwigzte. Gliny w warstwie geotechnicznej Ila sa w stanie plastycznym.
Ich stopien plastyczno$ci wynosi od 0.27 do 0.42, kat tarcia wewngtrznego od 16° do 18°,
a spojnos¢ od 30 kPa do 34 kPa. Natomiast normowe moduty $cisliwosci (M) ksztaltuja
si¢ od 25 MPa do 35 MPa (PN-81/B-03020). Wartosci modulow $wiadcza o znacznej od-
ksztafcalnosci glin. Na brzegu prawym stan plastyczny glin stwierdzono na kontakcie
z woda podziemna pierwszego poziomu wodono$nego, a na brzegu lewym — pod plyta
gorna. Wyniki wiercenia otworéow wykazaly pod plyta gorna ,,pusta przestrzen” (kanat)
wypelniong zawiesing gliniasta (Fig. 2). Kierunek filtracji zawiesiny gliniastej byt zgodny
z kierunkiem przeptywu wod Nysy Luzyckiej. Przeprowadzona inwentaryzacja po-
wierzchni plyty wykazata, ze przesaczanie wody w podtoze odbywa si¢ przez nieszczelne
betony (Dzidowska & Noga 2006). Na powierzchni betonéw stwierdzono kawerny, rysy,
peknigceia i nieszczelne dylatacje. Ponadto wyniki przeprowadzonych w laboratorium badan
wytrzymato$ci na $ciskanie w stanie powietrzno-suchym i nawodnionym, ggstosci objgtos-
ciowej i nasiakliwosci wagowej betonéw plyty wykazaly, ze nie spelniaja one wymagan
stawianych betonom przeznaczonym do zastosowania w konstrukcjach hydrotechnicznych
(Rozporzqdzenie 1996).

Zatem powstanie pod plyta gorna ,,pustego kanatu”, wypetnionego zawiesing gliniasta,
$wiadczy o dtugotrwatym przesaczaniu wod powierzchniowych w podtoze, ktore powoduje
intensywna sufozj¢ stropu glin (Wieczysty 1982). Obecnie warstwa geotechniczna Ila
stwarza na brzegu lewym niebezpieczenstwo wyparcia gruntow tuz za plyta gorna.
Warstwe geotechniczna IIb buduja te same gliny co warstwe Ila, ale zalegajace ponizej
warstwy Ila. Ich stan jest twardoplastyczny, o stopieniu plastycznosci od 0.16 do 0.23,
kacie tarcia wewnetrznego od 19° do 22° i spdjnos¢ od 32 kPa do 40 kPa. Natomiast nor-
mowo okreslone moduty $cisliwosci glin wynosza od 40 MPa do 55 MPa, co $wiadczy
o dobrej no$nosci.

PODSUMOWANIE

Oceng warunkow geotechnicznych podtoza jazu przeprowadzono w celu wyelimino-
wania zagrozen dla projektowanej bezpiecznej eksploatacji jazu. Wyniki z wiercenia otwo-
row 1 sondowan oraz badan laboratoryjnych gruntow wykazaty, ze podtoze jazu buduja na
0g6! pospotki i pospotki gliniaste oraz gliny piaszczyste i gliny pylaste. Ze wzgledu na sto-
pien zageszczenia pospotek i stopien plastycznosci glin wydzielono w podtozu pigé warstw
geotechnicznych. Na przekrojach geotechnicznych oznaczono je numerami Ia, Ib, Ic, Ila
i IIb (Fig. 1 i 2). Na brzegu prawym bezposrednie podtoze konstrukcji jazu buduje zawod-
niona warstwa geotechniczna Ib. Jest ona reprezentowana gtéwnie przez pospoliki o zawar-
tosci frakcji itowej okolo 7%. Pospotki zaglinione sa w stanie luznym lub luznym/$rednio
zaggszczonym, o stopniu zaggszczenia od 0.22 do 0.36. Wraz z glgbokoscia stan ich staje
si¢ Srednio zaggszczony 1 zaggszczony, o stopniu zaggszczenia od 0.61 do 0.72. Wspot-
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czynnik filtracji pospotek ksztaltuje sie od 2.65 - 107> m/s do 7.38 - 10~ m/s, a zatem s3 to
grunty o dobrej wodoprzepuszczalnosci (Kowalski 1988). Jednoczesnie obliczony wskaznik
niejednorodnosci pospolek U = 40 wskazuje na wystgpowanie znacznej ilosci frakeji drob-
niejszych i rowniez zjawiska sufozji (Wieczysty 1982). Zatem stabilizowanie i wzmacnia-
nie pospolek luznych przez iniekcjg zaczynem cementowym moze stwarza¢ lokalnie trud-
nosci ze wzgledu na wypetnienie poréw frakcja drobniejsza (Gwizdata & Koscik 2007).
Podtoze konstrukcji jazu na brzegu lewym buduja gliny piaszczyste i pylaste. Bezposrednie
podtoze dla fundamentéw konstrukeji stanowia gtdéwnie gliny pylaste. Sa one w stanie pla-
stycznym, o stopniu plastycznosci od 0.27 do 0.42. Wraz z glgbokos$cia stan ich staje si¢
twardoplastyczny, o stopniu plastycznosci od 0.16 do 0.23. Stan plastyczny glin jest rezul-
tatem filtracji wéd powierzchniowych przez podloze, zwlaszcza w rejonie plyty gornej.
Przesaczanie si¢ wody przez plyte nastepuje z powodu nieszczelnosci betonow (Dzidowska
& Noga 2006). Przesaczanie wod przez plyte spowodowato nie tylko zmiang stanu glin, ale
rowniez sufozje wraz z powstaniem ,kanatu pustego” wypelnionego zawiesing gliniasta
Powstanie kanalu oznacza, ze sufozja w glinie jest dlugotrwata i przybiera juz cechy prze-
bicia hydraulicznego, co stwarza niebezpieczenstwo powstania zjawiska wyparcia gruntow
tuz za plyta gorna, a w rezultacie — uszkodzenia lub zniszczenia jazu (Wieczysty 1982, Pi-
sarczyk 1998).
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Summary

An assessment of subsoil geotechnical conditions was carried out in order to eliminate
hazards to the planned safe operation of the weir. The results of borehole drilling and
sounding in the cohesionless soils and of laboratory tests of the soils showed that weak
load-bearing clayey aggregates, sandy clays and loams occur under the weir structure. The
waterlogged, well water-permeable clay aggregates (belonging to geotechnical layer Ib)
were in loose condition, with an average compaction degree of 0.26 and an internal friction
angle of 34° (Fig. 1). With depth the soils became medium-compacted and compacted. The
clayey aggregates were varigrained and contained considerable quantities of finer grains.
The sandy clays and the loams (belonging to geotechnical layers Ila and IIb) were in a plas-
tic state with a plasticity degree of 0.27-0.42 (Fig. 2). With depth they became hard-plastic
with plasticity degree /; of 0.16-0.23. The loose condition of the clayey aggregates and the
plastic condition of the clays was due to the intensive filtration of river water through the
subsoil. The filtration resulted in the loosening and washing away of the subsoil. The
clayey aggregates’ filtration coefficient k = 1.33 - 10 m/s and inhomogeneity index U = 40
(at which tunnelling may occur in the case of finer grains) contributed to their loosening.
A “hollow channel” filled with clayey suspension, found in the clays, was the evidence of
their intensive tunnelling (Wieczysty 1982). The existence of the channel also means that
the tunnelling already assumes the form of a hydraulic punch-through which poses a danger
that the soils under the weir will be displaced and as a result the weir will be damaged or
destroyed (Pisarczyk 1988).



