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WELASCIWOSCI OSADOW DENNYCH
JEZIORA CZORSZTYNSKIEGO
W ASPEKCIE ICH WYKORZYSTANIA
W BUDOWNICTWIE ZIEMNYM

1. Wstep

Konieczno$¢ regulacji stosunkéw wodnych, ochrony przeciwpowodziowej, retencji
wod do celow pitnych, energetycznych i przemystowych jak rowniez tworzenie akwenow do
celow turystyczno-rekreacyjnych, wymusito budowg sztucznych zbiornikéw wodnych, szcze-
godlnie w potudniowej Polsce. Do najwigkszych naleza zapory w Solinie, Roznowie, Dobczy-
cach i Niedzicy.

Budowa zapory stanowi naturalng przeszkode dla materialu wleczonego przez rzeki
szczegblnie w okresach powodziowych w wyniku czego rozwijaja si¢ procesy zwiazane
z zamulaniem i zaladowywaniem zbiornikéw [1—4]. Transportowany material systematycz-
nie osadza si¢ na dnie zbiornikow co negatywnie wplywa na zdolnosci retencyjne i ochrong
przeciwpowodziowa. Ponadto przy niskich stanach zbiornika osady przydenne maja nega-
tywny wplyw na jakos¢ wod pitnych, ograniczaja prowadzenie i funkcjonowanie gospodar-
ki wodnej oraz ograniczaja produkcje energii elektrycznej. Dodatkowo przy intensywnym
zaladowaniu zbiornikdéw retencyjnych nast¢puje zmetnienie wod, a same osady moga by¢
siedliskiem wszelakich zanieczyszczen chemicznych.

Zaladowywanie Zbiornika Czorsztyn — Niedzica nastgpuje poprzez osady niesione
przez Dunajec szczegolnie podczas wysokich stanéw powodziowych oraz przez dynamicz-
ne oddziatywanie wod zbiornika na brzegi, w wyniku czego rozwija si¢ proces abrazji po-
wodujacy przebudowe jego brzegéw. Widoczng forma dziatania wody w procesie abrazji sa
dwa podstawowe zjawiska: denudacja polegajaca na wymywaniu czastek i agregatow grun-
towych w czasie jej fizycznego i chemicznego oddzialywania na podtoze oraz zjawisko aku-
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mulacji polegajace na sedymentacji materialu wymytego najcz¢sciej w strefie przyboju.
W procesie tym obserwuje si¢ segregacj¢ materiatu, polegajacg na gromadzeniu si¢ grub-
szych frakcji w obrebie linii brzegowej, a drobnych w glebi zbiornika.

W niniejszym artykule przedstawiono charakterystyke wlasciwosci geotechnicznych
gruntow z obrzezy Zbiornika Czorsztyn — Niedzica i osadéw przydennych gromadzonych
w zbiorniku. Wskazano tez mozliwe kierunki wykorzystania osadow spoistych gromadzo-
nych w zbiorniku do uszczelniania ziemnych budowli hydrotechnicznych oraz do wykony-
wania przeston izolacyjnych w sktadowiskach odpadow.

2. Lokalizacja

Zbiornik wodny Czorsztyn — Niedzica powstat w latach 1975-1997 dzigki spigtrze-
niu wod Dunajca zapora ziemna. Polozony jest we wschodniej czgsci Kotliny Nowotarskiej
i stanowi jedno z najwigkszych sztucznych jezior w Polsce. Rozciaga si¢ na dlugosei 10,5 km
od wsi Debno do Niedzicy. Badaniami objgto fragment brzegu przylegajacego do Pienin-
skiego Parku Narodowego, w kierunku poéinocno i péinocno-zachodnim od czota zapory.
Zbocza o duzym nachyleniu w rejonie wzgorza Wapiennik, zbudowane sa ze skal wapien-
nych, margli i piaskowcow, stoki tagodne tworza grunty spoiste, gliny pylaste, rumosz i zwiry
gliniaste oraz materiat zwietrzelinowy. Okrywg zboczy stanowia lasy, krzewy, a takze taki
i pastwiska (rys. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan
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3. Zakres i metody badan

Badania abrazji na badanym obiekcie polegajace na dokonywaniu obmiaru geodezyj-
nego przy pomocy niwelatora prowadzone sa na przedmiotowym terenie od 2003 roku.
Kolejne rokroczne pomiary pozwolily na ilosciowa i jakoSciowa oceng przebudowy skarp
obrzezy zbiornika oraz okreslenie objgtosci wyerodowanego materiatu. Badania laborato-
ryjne przeprowadzone zostaty dla gruntéw pobranych ze skarp obrzezy oraz z taraséw abra-
zyjnych (osady denne) zlokalizowanych na przekrojach I-I — IV-IV (rys. 1) i stanowia
podstawe rozpoznania ich wtasciwos$ci fizyko-mechanicznych tj. wilgotnosci naturalnej, skta-
du uziarnienia, granic konsystencji, ggstosci wlasciwej, parametrow zaggszczenia (maksy-
malnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego i wilgotno$ci optymalnej) wspotczyn-
nika filtracji oraz parametréw wytrzymatosci na $cinanie (kata tarcia wewngtrznego i kohe-
zji). Oznaczenia wykonane zostaly zgodnie z norma PN-88/B-04481 [6].

4. Wyniki badan

Charakterystyke wlasciwosci gruntow pobranych z obrzeza zbiornika i osadéw den-
nych przedstawiono zbiorczo w tabeli 1, natomiast ilo§ciowa oceng objgtosci mas gruntu,
ktore ulegly przemieszczeniu zawiera tabela 2.

Zbocze zbiornika pod wzgledem geotechnicznym buduja zwiry gliniaste (Z,) o nastepu-
Jjacych $rednich zawarto$ciach poszczegdlnych frakcji gruntowych f: = 62,5%, £, = 17,9%,
fo=15% 1 f; = 4,6%. Materiat ten charakteryzuje si¢ wysokim wskaznikiem réznoziarnis-
tosci U > 1000, maksymalna gestoScia objetosciowa szkieletu gruntowego rzedu 1,87 g/cm3
przy wilgotnosci optymalnej 14,8%, wspotczynnikiem filtracji rzedu 10°° m/s, oraz wysoki-
mi warto§ciami kata tarcia wewngtrznego rz¢du 39°.

Osady przydenne stanowia gliny (G) o $redniej procentowej zawartosci frakcji grun-
towych wynoszacych f: = 9,1%, f, = 42,2%, f, = 34,3% i f; = 14,4%. Jak wida¢ dominuje
w nich frakcja piaskowa, pylowa i itowa. Material ten posiada wskaznik réznoziarnistosci
rzedu U = 57, wskaznik plastycznos$ci Ip = 12,14, wysoka zawarto§¢ czgsci organicznych
L. = 5,46%, maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego rzedu 1,71 g/em® przy
wilgotnosci optymalnej 15,8%, wspotczynnikiem filtracji rzedu 107° m/s, oraz wysokie pa-
rametry wytrzymato$ci na $cinanie o wartosciach kata tarcia wewngtrznego rzgdu 39° i ko-
hezji od 25+43 kPa.

Badania transformacji gruntow tworzacych obrzeze Jeziora Czorsztynskiego wykazaty
w oparciu o przeprowadzone obliczenia objgtosci przemieszczanych mas ziemnych, ze pro-
ces denudacji (abrazji) znacznie przewyzsza proces akumulacji materiatu. Na badanym od-
cinku brzegu w wyniku abrazji ubyto za okres 2003-2008 roku 156,39 m® materiatu ziem-
nego, a akumulacja wyniosta jedynie 16,55 m’, co daje w bilansie ubytek gruntu 1,06 m*mb '
brzegu.
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TABELA 1

Wiasciwosci fizyczne gruntow tworzacych obrzeze Jeziora Czorsztynskiego i osadéw dennych

Parametry fizyczne Jednostka | Grunt ze skarp | Osady denne Jeziora
Symbol . .
wg N-88/B-04481 [6] miary obrzeza Czorsztynskiego
Zawartos¢ frakcji:
— zwirowej, f: 62,5 9,1
— piaskowe;j, I % 17,9 42,2
— pylowej, Jr 15,0 343
— itowej f 4,6 14,4
Rodzaj gruntu - - Zg G
Wskaznik uziarnienia U [-1 1073 57
Gestos¢ wlasciwa Ps g~cm’3 2,69 2,71
Granica plastycznosci Wp % - 26,46
Granica plynnosci /43 % - 43,60
Wskaznik plastycznosci Ip [-1 - 12,14
Zawarto§¢ CaCOs - % - 3-5
Zawarto$¢ czgsci organicznych L, % - 5,46
Wilgotnos$¢ optymalna Wopt % 14,75 15,82
Maksymalna ggstosé Pus grem™ 1,87 1,71
objetosciowa szkieletu
gruntowego
Kat tarcia wewngtrznego:
— I3=0,90, - 37,1
— I3=10,95, ) % 39,2 37,6
— Ig=1,00 - 38,6
Kohezja:
— I3=0,90, - 249
— I3=10,95, c kPa 25,0 36,0
— Ig=1,00 - 43,2
Wspotczynnik filtracji:
— I=0,90, 1,55:10° 8,20-10°°
— I;=0,95, ko ms™ - 5,90-107
— Ig=1,00 7,69-10°” 6,03-10”
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TABELA 2

Obliczenia objetosci mas ziemnych przemieszczanych
w wyniku dzialania proceséw denudacji (abrazji) i akumulacji

Wartosci $rednie Objetosci
Numer [m’] Odleglosé [m’]
przekroju [m]
Abrazja Akumulacja Abrazja Akumulacja
I-I
1,160 0,145 54,0 62,64 7,83
II-11
0,535 0,190 31,5 16,85 5,99
MI-I1T
1,690 0,060 45,5 79,90 2,73
V-V
hX 156,39 16,55
W-I
5,600 0,125 16,0 89,0 2,0
W-II

5. Ocena przydatnos$ci osadéw przydennych
do formowania budowli ziemnych

Aktualnie istnieje powszechna opinia o nieprzydatnosci osadéw spoistych gromadzo-
nych w zbiornikach w budownictwie jak rowniez nieoptacalnosci ich eksploatacji dla celow
rolniczych. Budowle ziemne stanowia bardzo wazne miejsce w budownictwie ladowym
i hydrotechnicznym. W Polsce najczgsciej stosowanym dokumentem okreslajacym wymogi
odnosénie przydatnosci gruntéw, wykonywania rob6t i budowli ziemnych stanowi norma
PN-B-06050 [7] z 1999 roku.

Analizujac parametry geotechniczne zawarte w tabeli 3 oraz uwzgledniajac wyzej wy-
mienione wymogi normowe oraz zalecenia [5] mozna stwierdzi¢, ze osady denne Jeziora
Czorsztynskiego, z uwagi na wspotczynnik filtracji, nizszy niz wymagany przy doborze
gruntéw na elementy uszczelniajace zapor sypanych (tj. k£ < 107’ m/s) oraz wysoka zawar-
tos¢ frakceji drobnych moga by¢ stosowane na elementy uszczelniajace ziemnych budowli
hydrotechnicznych takich jak np. zapory ziemne, waly przeciwpowodziowe i groble.

Przy doborze gruntéw do budowy nasypow drogowych najczesciej stosuje si¢ norme
PN-S-02205 [8], wymogi tej normy pokrywaja si¢ z norma PN-B-06050 [7].

Analizujac tabelg 4 mozna stwierdzi¢, na podstawie glownego kryterium wysadzino-
wosci tj. uziarnienia, ze rozpatrywane osady denne gromadzone w Jeziorze Czorsztynskim
sg gruntami wysadzinowymi o zawartosci czgsci organicznych 7,,, > 2% 1 wysokiej warto$¢
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granicy pltynno$ci W, > 35% i z tego tez wzgledu nie moga by¢ stosowane do budowy na-
sypoéw komunikacyjnych (drogowych i kolejowych).

TABELA 3

Kryterium przydatnos$ci gruntéw do wykonywania uszczelnien nasypéw hydrotechnicznych
wedlug PN-B-06050 [5, 7]

Parametry Symbol | Jednostka PN-B-(%?)(;?%] i [5] Osady denne
Zawarto$¢ frakcji 0,01> d > 0,005 mm - % dopuszcza < 25 18
Zawarto$¢ czgsci organicznych 1, % <3 5,46
Wskaznik réznoziarnistosci U % > 60 56,9
Kat tarcia wewngtrznego ) ° >25 37
Wspotczynnik filtracji k m s 107 10°
et ez | e > 16 171

TABELA 4
Kryterium przydatnosci gruntéw do budowy nasypow drogowych wg PN-B-02205 [8]
Wedhug
Parametry Symbol Jednostka PN-8-02205 [8] Osady denne
Zawarto$¢ frakcji < 0,075 mm - % <30 26,3
Zawarto$¢ frakcji < 0,02 mm - % <10 21,1
Granica ptynnosci w, % <60 43,6
Wskaznik réznoziarnistosci U % >3 56,9
Zawarto$¢ cze$ci organicznych 1, % <2 5,46
Maksymalna ggsto$¢ objgtosciowa 3
szkieletu gruntowego Pas g-em > 16 171
Wysadzinowo$é Grunt jest wysadzmp Wy . L
z uwagi na niespetnienie kryterium uziarnienia

Przestony uszczelniajace powierzchni¢ sktadowiska maja na celu uniemozliwienie
migracji odciekow ze skladowiska do $rodowiska naturalnego oraz wod gruntowych do
wnetrza sktadowiska, dlatego najczgéciej spotykanym kryterium jest odpowiednio niska
wodoprzepuszczalno$¢ wyrazona wspotczynnikiem filtracji k, ktory powinien by¢é mniejszy
od 1-10”° m/s. W ocenie tej winny by¢ uwzglednione tez inne kryteria jak wilgotnosci i pla-
styczno$ci. W swietle danych zamieszczonych w tabeli 5 mozna stwierdzi¢, ze badane osa-
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dy spoiste mozna uzna¢ jako odpowiednie do budowy warstw izolacyjnych w sktadowiskach
odpadow, gdyz warto$¢ gtdéwnego parametru kryterialnego tj. wspotczynnika filtracji nawet
przy niskim wskazniku zageszczenia Is = 0,90 jest mniejsza niz k< 1:10° m's ™' (tab. 1).

TABELA 5

Kryterium przydatnosci gruntéw do budowy przeslon mineralnych w skladowiskach odpadéw
wedlug rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 roku [9]

Kryterium Wedlug Zaleca sig Osady denne

rozporzadzenia

Wodoprzepuszczalno$ci | Ministra Srodowiska k<1107 [ms™] k<1107 [ms]
z dnia 24 marca 2003 roku

Uziarnienia PN-B-06050 [7] fi <30% fi=14,3%

Plastycznosci zrodta branzowe 1,2 10+15 1,=17,14%

6. Whnioski

1) Przedstawione wyzej warto$ci parametrow geotechnicznych osadéw dennych wynika-

2)

3)

4)

5)

ja z rodzaju gruntow tworzacych obrzeza i skarpy abrazyjne zbiornika.

Wiasnosci geotechniczne osadow pozwalaja na stwierdzenie ich przydatnosci do ele-
mentow uszczelniajacych w ziemnych budowlach hydrotechnicznych.
Charakteryzujaca odpady przydenne niska warto$¢ wspotczynnika filtracji (k < 1-10° m/s)
pozwala na wykorzystanie ich rowniez na warstwy izolacyjne sktadowisk odpadow ko-
munalnych i przemystowych.

Osady denne Jeziora Czorsztynskiego nie sa dobrym materialem do budowy nasypow
drogowych, poniewaz s3 gruntami wysadzinowymi i charakteryzuja si¢ zawarto$cia
czesci organicznych 1, > 2%.

Pozyskiwanie osadow ze zbiornikow zaporowych pozwala na oszczednos$¢ natural-
nych gruntéw mineralnych do wyzej wymienionych celéw co ma znaczenie z punktu
ochrony $rodowiska.
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