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Treœæ: W pracy przedstawiono ocenê warunków geotechnicznych pod³o¿a w celu wyeliminowania
zagro¿eñ dla projektowanej bezpiecznej eksploatacji jazu. Wyniki z wiercenia otworów i sondowañ
oraz badañ laboratoryjnych gruntów wykaza³y, ¿e pod³o¿e pod konstrukcj¹ jazu buduj¹ luŸne
pospó³ki i pospó³ki gliniaste oraz plastyczne gliny pylaste. Niekorzystny stan gruntów by³ spowodo-
wany intensywn¹ filtracj¹ wody rzecznej przez pod³o¿e. W glinach stwierdzono „pusty kana³”,
wype³niony zawiesin¹ gliniast¹, co œwiadczy, ¿e gliny by³y poddane intensywnej sufozji. Jednoczeœ-
nie kana³ oznacza, ¿e sufozja w glinach przybiera ju¿ cechy przebicia hydraulicznego, co stwarza
niebezpieczeñstwo powstania zjawiska wyparcia gruntów pod konstrukcj¹ jazu, a w rezultacie uszko-
dzenia lub zniszczenia jazu.

S³owa kluczowe: pod³o¿e 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 £u¿yckiej jest zlokalizowany w pobli¿u miejscowoœci Kamienica w gmi-
nie Trzebiel (województwo lubuskie). Jako obiekt hydrotechniczny nosi nazwê jaz Zielisko.
Przyczó³ek zachodni (lewy) jest usytuowany na brzegu niemieckim, a przyczó³ek wschodni
(prawy) – na brzegu polskim. Jaz zbudowano w pierwszych latach XX wieku na potrzeby
przep³ywowej elektrowni wodnej, zwanej obecnie Elektrowni¹ Wodn¹ Zielisko. Nie by³ on
poddany rehabilitacji co najmniej przez 50 lat. D³ugi okres eksploatacji jazu wywo³a³ zmia-
ny w jego szczelnoœci oraz pracy systemu drena¿y, co bezpoœrednio wp³ynê³o na stan grun-
tów pod³o¿a (Ko³uch 1997). Jaz jest posadowiony w strefie styku s³abo przepuszczalnych
glin mioceñsko-plioceñskich i/lub glin morenowych z wodoprzepuszczalnymi pospó³kami
rzecznymi. Strefa ta ma naturaln¹ sk³onnoœæ do powstawaniu niekorzystnych deformacji
filtracyjnych w gruntach, które powoduj¹ rozluŸnienie oraz rozmywanie gruntów (Wieczysty
1982). Powstawanie deformacji filtracyjnych pod³o¿a jazu jest u³atwione, poniewa¿ œcian-
ka szczelna zbudowana z pali drewnianych jest zdegradowana lub nie istnieje, a betony
przyczó³ków i p³yty górnej nie s¹ szczelne (Dzidowska & Noga 2006). Po powodzi z 1997
roku wyniki wiercenia otworów w pod³o¿u jazu wykaza³y „puste miejsce” (kawernê) w stro-
pie glin pod przyczó³kiem lewym i bardzo luŸny stan pospó³ek pod przyczó³kiem prawym
(Ko³uch 1997). Podjêto wówczas doraŸne dzia³ania polegaj¹ce tylko na wype³nieniu beton-
em kawerny pod fundamentem przyczó³ka lewego. Planowana obecnie modernizacja jazu
przewiduje nastêpuj¹ce prace budowlane: uszczelnienie rozluŸnionych gruntów pod jazem,
przebudowê przyczó³ków wraz z filarem, p³yt¹ i nieck¹ wypadow¹ oraz demonta¿ istnie-
j¹cej drewnianej œcianki szczelnej. W niniejszej pracy przedstawiono ocenê warunków geo-
technicznych pod³o¿a w celu wyeliminowania zagro¿eñ dla projektowanej bezpiecznej eks-
ploatacji jazu. Warunki geotechniczne pod³o¿a jazu zbadano w rejonie przyczó³ka prawego
i p³yty górnej oraz niecki wypadowej na brzegu lewym i prawym.

OGÓLNA BUDOWA GEOLOGICZNA REJONU BADAÑ

Jaz Zielisko jest usytuowany w strefie styku mioceñsko-plioceñskich i plejstoceñskich
gliny z holoceñskimi osadami piaszczysto-¿wirowymi doliny Nysy £u¿yckiej (Dyjor &
Chlebowski 1973). Starsze pod³o¿e geologiczne buduj¹ piaskowce, wapienie, dolomity
i i³owce z triasu i górnej kredy oraz mioceñsko-plioceñskie piaskowce krzemionkowe.
Przypowierzchniowe pod³o¿e jest reprezentowane przez mioceñsko-plioceñskie gliny py-
laste zwiêz³e i plejstoceñskie gliny morenowe oraz holoceñskie rzeczne osady piaszczysto-
-¿wirowe. Mioceñsko-plioceñskie gliny pylaste wystêpuj¹ na wychodniach denudacyjnych
lub w lokalnych wymyciach erozyjnych. Czêsto s¹ one zamaskowane przez gliny zwa³owe.
Barwa ich jest szarozielona lub szaroniebieska, przechodz¹ca w stropie w brunatn¹. W sk³a-
dzie mineralnym tych glin dominuje illit i montmorylonit (50–60 %) oraz kwarc (40–50 %),
a podrzêdnie muskowit i ksylit (Dyjor & Chlebowski 1973). Du¿a zawartoœæ illitu i mont-
morylonitu powoduje, ¿e s¹ bardzo wra¿liwe na zawilgocenie. Plejstoceñskie gliny moren-
owe stanowi¹ podstawowe pod³o¿e dla osadów tarasów akumulacyjnych Nysy £u¿yckiej.
Gliny te zosta³y zdeponowane w maksymalnym stadiale zlodowacenia œrodkowopolskiego.
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S¹ to gliny piaszczyste i gliny pylaste zwiêz³e o barwie ciemnoszarej i konsystencji twardo-
plastycznej. Natomiast w stadiale mazowiecko-podlaskim zlodowacenia œrodkowopolskie-
go i podczas zlodowacenia pó³nocnopolskiego dominowa³a w tym rejonie akumulacja
rzeczna osadów piaszczysto-¿wirowe z domieszk¹ materia³u gliniastego. Osady te buduj¹
wy¿szy taras akumulacyjny Nysy £u¿yckiej. Petrograficznymi sk³adnikami tych osadów s¹
kwarc, lidyt, bazalt, krzemieñ i skalenie. W holocenie powsta³ niski taras Nysy £u¿yckiej,
który buduj¹ utwory piaszczysto-¿wirowe oraz mady. Osady piaszczysto-¿wirowe s¹ repre-
zentowane g³ównie przez pospó³ki zawieraj¹ce kwarc i otoczaki skandynawskie oraz mate-
ria³ gliniasty. Mady wystêpuj¹ w stropie tarasu niskiego. Nachylenie osadów holoceñskich
jest w kierunku sp³ywu wód Nysy £u¿yckiej. Pierwszy poziom wodonoœny wystêpuje
w piaszczysto-¿wirowych utworach plejstoceñskie i/lub holoceñskich. Zwierciad³o wody pod-
ziemnej pierwszego poziomu wodonoœnego znajduje siê na g³êbokoœci od 1.0 m do 3.0 m p.p.t.

METODYKA BADAÑ

Warunki geotechniczne pod³o¿a jazu rozpoznano na podstawie wyników wiercenia
dziesiêciu otworów do g³êbokoœci 5–9 m i dziesiêciu sondowañ gruntów niespoistych do
g³êbokoœci 4–5 m oraz wyników badañ laboratoryjnych na wytypowanych próbkach grun-
tów (Dzidowska & Noga 2006). Wiercenia otworów by³y wykonywane w rejonie przyczó³-
ka prawego, prawej strony p³yty górnej i niecki wypadowej oraz na brzegu lewym w rejonie
p³yty górnej i niecki wypadowej. Na brzegu prawym wiercenia otworów wykonano wiert-
nic¹ £BU-50, a na brzegu lewym zestawem rêcznym, ze wzglêdu na utrudnienia komunika-
cyjne. Sondowania w gruntach niespoistych przeprowadzono sond¹ wbijan¹ lekk¹ z koñ-
cówk¹ sto¿kow¹ w bezpoœrednim s¹siedztwie wierconych otworów. W miejscu lokalizacji
otworów przewiercenie betonów wykonano metod¹ mechaniczno-obrotow¹, wiertnic¹ typu
HILTI, przy zastosowaniu koronek diamentowych o œrednicy 150 mm. Na wytypowanych
próbkach gruntów niespoistych przeprowadzono w laboratorium badania wilgotnoœci na-
turalnej, uziarnienia, gêstoœci objêtoœciowej i wytrzyma³oœci na œcinanie w aparacie bezpo-
œredniego œcinania. Wspó³czynnik wodoprzepuszczalnoœci gruntów niespoistych okreœlono
na podstawie uziarnienia, wykorzystuj¹c wzór amerykañski k10 = 0.0036 · d20

2.3 m/s. W grun-
tach spoistych badano laboratoryjnie wilgotnoœæ naturaln¹, gêstoœæ objêtoœciow¹, konsys-
tencjê i wytrzyma³oœci na œcinanie w aparacie bezpoœredniego œcinania.

OCENA WARUNKÓW GEOTECHNICZNYCH POD£O¯A

Pod³o¿e gruntowe jazu buduj¹ g³ównie pospó³ki i pospó³ki gliniaste oraz mioceñsko-
-plioceñskie i plejstoceñskie gliny piaszczyste i gliny pylaste zwiêz³e. Ze wzglêdu na sto-
pieñ zagêszczenia gruntów akumulacji rzecznej i stopieñ plastycznoœci gruntów spoistych
wydzielono w pod³o¿u piêæ warstw geotechnicznych. Generalne warunki geotechniczne
w pod³o¿u jazu przedstawiono na figurach 1 i 2. Na zamieszczonych przekrojach geotech-
nicznych wydzielone warstwy geotechniczne oznaczono numerami Ia, Ib, Ic, IIa i IIb.
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Warstwy geotechniczne Ia, Ib i Ic buduj¹ pod³o¿e na prawym brzegu w rejonie przy-
czó³ka i p³yty górnej oraz niecki wypadowej. Grunty wykszta³cone s¹ jako pospó³ki i po-
spó³ki gliniaste, zawieraj¹ce od 2% do 7% frakcji i³owej. Przejœcia pomiêdzy tymi gruntami
s¹ p³ynne i nieostre. Wystêpuj¹ w stanie od luŸnego do zagêszczonego, o stopniu zagêsz-
czenia od 0.22 do 0.72. Obliczony wspó³czynnik filtracji pospó³ek wynosi od 3.20 · 10–5 m/s
do 7.38 · 10–4 m/s, co oznacza dobr¹/œredni¹ ich wodoprzepuszczalnoœæ (Kowalski 1988).
Obliczony wskaŸnik niejednorodnoœci pospó³ek U = 40 (d10 = 0.03 mm, d60 = 1.2 mm) wy-
kaza³ mo¿liwoœæ wyst¹pienia sufozji mechanicznej w pospó³kach gliniastych (Wieczysty
1982). Warstwa Ia wystêpuje w stropie pod³o¿a i nie stanowi bezpoœredniego pod³o¿a dla
konstrukcji jazu. Jej mi¹¿szoœæ wynosi od 0.5 m do 1.7 m.
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Fig. 1. Przekrój geotechniczny pod³o¿a jazu Zielisko w rejonie prawego przyczó³ka i niecki wypa-
dowej. Objaœnienia: przekrój geotechniczny, przyczó³ek prawy, brzeg prawy, p³yta górna, beton,
m n.p.m. – metry nad poziomem morza, Ia – warstwa geotechniczna, N – nasyp, Ps – piasek œredni,
Po – pospó³ka, Pog – pospó³ka gliniasta, Gp – glina piaszczysta, Gpz – glina piaszczysta zwiêz³a, G� – glina
pylasta, ID – stopieñ zagêszczenia, IL – stopieñ plastycznoœci, wn – wilgotnoœæ naturalna, � – gêstoœæ

objêtoœciowa, �u – k¹t tarcia wewnêtrznego, cu – 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, Ia – geotechnical layer, N – embankment, Ps – medium sand, Po – sandy gravel, Pog – clayey
gravel, Gp – sandy clay, Gpz – sandy silty clay, G� – silty clay, ID – compaction index, IL – liquidity

index, wn – water content, � – density, �u – friction angle, cu – cohesion



Warstwa ta zbudowana jest z pospó³ek, które s¹ w stanie œrednio zagêszczonym,
o stopniu zagêszczenia od ID = 0.36 do ID = 0.61, œrednio ID = 0.52. Warstwa geotechnicz-
na Ib zalega pod warstw¹ geotechniczn¹ Ia. Stanowi ona bezpoœrednie pod³o¿e dla kon-
strukcji jazu. Jej mi¹¿szoœæ wynosi oko³o 3.5 m. Zbudowana jest g³ównie z pospó³ek gli-
niastych w stanie luŸnym/œrednio zagêszczonym, o stopniu zagêszczenia od ID = 0.22 do
ID = 0.36, œrednio ID = 0.26. Ich k¹t tarcia wewnêtrznego wynosi od 33� do 36�. W war-
stwie tej wystêpuje pierwszy poziom wód podziemnych. Swobodne zwierciad³o wody
stwierdzono na g³êbokoœci 2.8 m w rejonie przyczó³ka prawego i 1.6 m w obszarze niecki
jazu. Kierunek filtracji wody podziemnej jest zgodny z przep³ywem wód Nysy £u¿yckiej.
Obliczony wspó³czynnik filtracji pospó³ek wynosi od 2.65 · 10–5 m/s do 7.38 · 10–4 m/s, œred-
nio 4.15 · 10–4 m/s, co oznacza ich dobr¹/œredni¹ wodoprzepuszczalnoœæ (Kowalski 1988).
Warstwa geotechniczna Ic zalega na stropie glin. Jej mi¹¿szoœæ wynosi oko³o 1.0 m. Budu-
j¹ j¹ pospó³ki gliniaste w stanie œrednio zagêszczonym/zagêszczonym. Stopieñ zagêszcze-
nia kszta³tuje siê od 0.61 do 0.72, a wspó³czynnik filtracji k wynosi oko³o 3.20 · 10–5 m/s.
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Fig. 2. Przekrój geotechniczny pod³o¿a jazu Zielisko w rejonie lewego przyczó³ka i p³yty poszuru.
Objaœnienia: przekrój geotechniczny, brzeg lewy, p³yta górna, beton, B – beton, IIa – warstwa geo-
techniczna, zawiesina ilasta, G – glina, G� – glina pylasta, IL – stopieñ plastycznoœci, Nm – namu³,

� – k¹t tarcia wewnêtrznego, cu – 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, IIa – geotechnical layer, clayey aggre-

gate, G – sandy clay, G� – silty clay, IL – liquidity index, Nm – mud, � – friction angle, cu – cohesion



Warstwy geotechniczne IIa i IIb zlokalizowane s¹ na brzegu prawym i lewym. Na
brzegu prawym stanowi¹ pod³o¿e dla pospó³ek, a na brzegu lewym buduj¹ bezpoœrednie
pod³o¿e przyczó³ka, p³yty górnej i niecki wypadowej (Fig. 1 i 2). Buduj¹ je gliny piaszczy-
ste i gliny pylaste zwiêz³e. Gliny w warstwie geotechnicznej IIa s¹ w stanie plastycznym.
Ich stopieñ plastycznoœci wynosi od 0.27 do 0.42, k¹t tarcia wewnêtrznego od 16� do 18�,
a spójnoœæ od 30 kPa do 34 kPa. Natomiast normowe modu³y œciœliwoœci (M0) kszta³tuj¹
siê od 25 MPa do 35 MPa (PN-81/B-03020). Wartoœci modu³ów œwiadcz¹ o znacznej od-
kszta³calnoœci glin. Na brzegu prawym stan plastyczny glin stwierdzono na kontakcie
z wod¹ podziemn¹ pierwszego poziomu wodonoœnego, a na brzegu lewym – pod p³yt¹
górn¹. Wyniki wiercenia otworów wykaza³y pod p³yta górn¹ „pust¹ przestrzeñ” (kana³)
wype³nion¹ zawiesin¹ gliniast¹ (Fig. 2). Kierunek filtracji zawiesiny gliniastej by³ zgodny
z kierunkiem przep³ywu wód Nysy £u¿yckiej. Przeprowadzona inwentaryzacja po-
wierzchni p³yty wykaza³a, ¿e przes¹czanie wody w pod³o¿e odbywa siê przez nieszczelne
betony (Dzidowska & Noga 2006). Na powierzchni betonów stwierdzono kawerny, rysy,
pêkniêcia i nieszczelne dylatacje. Ponadto wyniki przeprowadzonych w laboratorium badañ
wytrzyma³oœci na œciskanie w stanie powietrzno-suchym i nawodnionym, gêstoœci objêtoœ-
ciowej i nasi¹kliwoœci wagowej betonów p³yty wykaza³y, ¿e nie spe³niaj¹ one wymagañ
stawianych betonom przeznaczonym do zastosowania w konstrukcjach hydrotechnicznych
(Rozporz¹dzenie 1996).

Zatem powstanie pod p³yt¹ górn¹ „pustego kana³u”, wype³nionego zawiesin¹ gliniast¹,
œwiadczy o d³ugotrwa³ym przes¹czaniu wód powierzchniowych w pod³o¿e, które powoduje
intensywn¹ sufozjê stropu glin (Wieczysty 1982). Obecnie warstwa geotechniczna IIa
stwarza na brzegu lewym niebezpieczeñstwo wyparcia gruntów tu¿ za p³yt¹ górn¹.
Warstwê geotechniczn¹ IIb buduj¹ te same gliny co warstwê IIa, ale zalegaj¹ce poni¿ej
warstwy IIa. Ich stan jest twardoplastyczny, o stopieniu plastycznoœci od 0.16 do 0.23,
k¹cie tarcia wewnêtrznego od 19� do 22� i spójnoœæ od 32 kPa do 40 kPa. Natomiast nor-
mowo okreœlone modu³y œciœliwoœci glin wynosz¹ od 40 MPa do 55 MPa, co œwiadczy
o dobrej noœnoœci.

PODSUMOWANIE

Ocenê warunków geotechnicznych pod³o¿a jazu przeprowadzono w celu wyelimino-
wania zagro¿eñ dla projektowanej bezpiecznej eksploatacji jazu. Wyniki z wiercenia otwo-
rów i sondowañ oraz badañ laboratoryjnych gruntów wykaza³y, ¿e pod³o¿e jazu buduj¹ na
ogó³ pospó³ki i pospó³ki gliniaste oraz gliny piaszczyste i gliny pylaste. Ze wzglêdu na sto-
pieñ zagêszczenia pospó³ek i stopieñ plastycznoœci glin wydzielono w pod³o¿u piêæ warstw
geotechnicznych. Na przekrojach geotechnicznych oznaczono je numerami Ia, Ib, Ic, IIa
i IIb (Fig. 1 i 2). Na brzegu prawym bezpoœrednie pod³o¿e konstrukcji jazu buduje zawod-
niona warstwa geotechniczna Ib. Jest ona reprezentowana g³ównie przez pospó³ki o zawar-
toœci frakcji i³owej oko³o 7%. Pospó³ki zaglinione s¹ w stanie luŸnym lub luŸnym/œrednio
zagêszczonym, o stopniu zagêszczenia od 0.22 do 0.36. Wraz z g³êbokoœci¹ stan ich staje
siê œrednio zagêszczony i zagêszczony, o stopniu zagêszczenia od 0.61 do 0.72. Wspó³-
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czynnik filtracji pospó³ek kszta³tuje siê od 2.65 · 10–5 m/s do 7.38 · 10–4 m/s, a zatem s¹ to
grunty o dobrej wodoprzepuszczalnoœci (Kowalski 1988). Jednoczeœnie obliczony wskaŸnik
niejednorodnoœci pospó³ek U = 40 wskazuje na wystêpowanie znacznej iloœci frakcji drob-
niejszych i równie¿ zjawiska sufozji (Wieczysty 1982). Zatem stabilizowanie i wzmacnia-
nie pospó³ek luŸnych przez iniekcjê zaczynem cementowym mo¿e stwarzaæ lokalnie trud-
noœci ze wzglêdu na wype³nienie porów frakcj¹ drobniejsz¹ (Gwizda³a & Koœcik 2007).
Pod³o¿e konstrukcji jazu na brzegu lewym buduj¹ gliny piaszczyste i pylaste. Bezpoœrednie
pod³o¿e dla fundamentów konstrukcji stanowi¹ g³ównie gliny pylaste. S¹ one w stanie pla-
stycznym, o stopniu plastycznoœci od 0.27 do 0.42. Wraz z g³êbokoœci¹ stan ich staje siê
twardoplastyczny, o stopniu plastycznoœci od 0.16 do 0.23. Stan plastyczny glin jest rezul-
tatem filtracji wód powierzchniowych przez pod³o¿e, zw³aszcza w rejonie p³yty górnej.
Przes¹czanie siê wody przez p³ytê nastêpuje z powodu nieszczelnoœci betonów (Dzidowska
& Noga 2006). Przes¹czanie wód przez p³ytê spowodowa³o nie tylko zmianê stanu glin, ale
równie¿ sufozjê wraz z powstaniem „kana³u pustego” wype³nionego zawiesin¹ gliniast¹
Powstanie kana³u oznacza, ¿e sufozja w glinie jest d³ugotrwa³a i przybiera ju¿ cechy prze-
bicia hydraulicznego, co stwarza niebezpieczeñstwo powstania zjawiska wyparcia gruntów
tu¿ za p³yt¹ górn¹, 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 IIa 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 IL 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 · 10–3 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).
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