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WODOPRZEPUSZCZALNOSC GRUNTOW SKARPY
ABRAZYJNEJ ZBIORNIKA CZORSZTYN-NIEDZICA

Eugeniusz Zawisza, Kamil Klimek
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Artykul zawiera wyniki badan wodoprzepuszczalno$ci gruntow budujacych
skarpy abrazyjne fragmentu pdinocnych obrzezy zbiornika czorsztynskiego od strony
Pieninskiego Parku Narodowego. Charakterystyke podstawowych wilasciwosci geotech-
nicznych badanych gruntéw opracowano na podstawie wynikéw badan wykonanych we-
dlug procedur standardowych. Badania wodoprzepuszczalnosci gruntdow wykonano me-
todami: polowa wedlug Girynskiego w wykopach badawczych, laboratoryjng w aparacie
Sredniowymiarowym oraz analityczng z zastosowaniem wzorow empirycznych opartych
glownie na znajomosci uziarnienia i porowatosci gruntow. Analiz¢ wynikéw badan prze-
prowadzono w aspekcie okreslenia optymalnej metody oznaczania wodoprzepuszczalnosci
gruntéw skarp abrazyjnych przedmiotowego obiektu oraz maksymalnej bezpiecznej pred-
kosci obnizania poziomu wody w zbiorniku. Stwierdzono, ze najbardziej wiasciwg metoda
oznaczania wodoprzepuszczalnoséci przedmiotowych gruntdw byta metoda Girynskiego.
Maksymalna dopuszczalna predkos¢ obnizania wody w zbiorniku powinna wynosi¢
0,103m - h'.

Stowa kluczowe: zbiorniki wodne, abrazja, filtracja

WSTEP

Zbiornik Czorsztyn-Niedzica nalezy do najwigkszych w Polsce zbiornikow wodnych
powstatych poprzez przegrodzenie rzeki zapora ziemna. Utworzony zostal przez spig-
trzenie wod gorskiej rzeki Dunajec, gdzie ze wzgledu na duze naturalne nachylenie
zboczy moga wystepowac zjawiska erozji i abrazji prowadzace do utraty statecznosci.
Jedna z podstawowych wlasciwosci gruntow zalegajacych w strefie skarp abrazyjnych
i majacych istotny wplyw na zachowanie si¢ rowniez wyzej potozonych czgsci zboczy,
jest ich wodoprzepuszczalnos¢. Prawidlowe oznaczenie wartosci wspdtczynnika wodo-
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przepuszczalno$ci (filtracji) ma zasadnicze znaczenie dla okreslenia dopuszczalnej pred-
kos$ci obnizania poziomu wody w gorskich zbiornikach zaporowych. Predkos$¢ obnizania
poziomu wody w zbiorniku ma wptyw na wystapienia zjawiska ci$nienia sptywowego,
od ktorego zalezy z kolei mozliwo$¢ erozji zboczy poddanych jej dziataniu i w konse-
kwencji utrata stateczno$ci [Wactawski 1986].

Celem badan prezentowanych w niniejszej pracy byto okreslenie wspolczynnika
filtracji gruntow zalegajacych w skarpach abrazyjnych wybranych fragmentéw obrzezy
zbiornika Czorsztyn-Niedzica od strony Pieninskiego Parku Narodowego i podanie
optymalnej metody oznaczania tego parametru dla tego obiektu. Badania te stanowig
kontynuacje wczesniejszych badan prowadzonych przez Katedre Inzynierii Wodnej
i Geotechniki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, a dotyczacych okreslenia wptywu
warunkow geologicznych, geotechnicznych i hydrodynamicznych na procesy abrazji
skarp zbiornika czorsztynskiego [Kozielska-Sroka i in. 2010, Zydron i in. 2010]

MATERIALY I METODY

Zakres prac badawczych obejmowal badania terenowe i laboratoryjne oraz obliczenia
analityczne przy zastosowaniu wzorow empirycznych. Badania terenowe zlokalizowano
na polocnym brzegu zbiornika Czorsztyn-Niedzica stanowigcym zarazem potudniowa
granic¢ Pieninskiego Parku Narodowego. Wyznaczono dwa przekroje badawcze,
z ktorych pierwszy oddalony byt o okoto 300 m od zapory czotowej zbiornika, a drugi
0 85 m dalej (ryc. 1). W kazdym przekroju wykonano wykop badawczy oddalony o okoto
15 m od granicy zwierciadta wody (ryc. 2). Skarpy abrazyjne oddalone byty o okoto
3 m od wykopow badawczych. W wykopach tych o wymiarach okoto 1,0 X 1,5 x 1,0 m
przeprowadzono badania ggstosci objetosciowej i wspolczynnika filtracji oraz pobrano
probki gruntéw do badan laboratoryjnych.

Badania wspotczynnika filtracji przeprowadzono metoda Girynskiego. Z powierzchni
dna wykopu zaglebiono cylinder stalowy o $rednicy wewngtrznej 38 cm na glebokosé
25 cm (ryc. 3). Po wyrownaniu powierzchni gruntu wewnatrz cylindra wcisnigto go jeszcze
2 cm, po czym pokryto dno warstwa zwirku o grubosci rowniez 2 cm. Nastepnie dopro-
wadzono wodg ze zbiornika ustawionego na brzegu wykopu, regulujac wielkos¢ doptywu
wody do stabilizacji stupa wody w cylindrze na wysokosci okoto 30 cm. Woweczas ilos¢
wody infiltrujgcej w grunt jest rowna wielkosci wyptywu wody ze zbiornika. Podczas badan
dokonywano pomiaréw temperatury wody. Wspotczynnik filtracji okreslono ze wzoru:

k,=105-0-& m-s" 1)

gdzie:

k; — wspolczynnik filtracji przy temperaturze wody 7,

O - ustalony wyptyw wody z cylindra, dm? - min!,

& — wspotczynnik zalezny od ustalonej wysokosci stupa wody H w cylindrze, powiek-
szonej o warto$¢ podsigku kapilarnego h, oraz od $rednicy cylindra.

Przyjeto: H + h, = 0,30 m i dla tej warto$ci przyjeto § = 2,42 (dla $rednicy cylindra
38 cm) [Michalski i Kawalec 1998].
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Ryc. 1. Lokalizacja przekrojow badawczych
Fig. 1. Location of the test cross-sections

Wartos¢ wspotczynnika filtracji przeliczono dla umownej temperatury 10°C ze wzoru:

ky

ky=—7—"——, m-s’' 2
0,7+ 0,037 @

Badania laboratoryjne wykonane wedlug procedur standardowych [Myslinska
1998, Witun 2000], obejmowaty oznaczanie sktadu granulometrycznego, wilgotnosci
naturalnej, granic konsystencji oraz parametréw zageszczalnosci i wodoprzepuszczal-
nos$ci. Sktad granulometryczny oznaczono metoda sitowg z przemywaniem ,,na mokro”
dla frakcji grubszych od 0,063 mm oraz areometrycznag dla frakcji drobniejszych.
Wilgotnos$¢ naturalng oznaczono metodg suszarkowa w temperaturze 105°C. Granice
konsystencji oznaczono dla frakcji mniejszej od 2 mm: plastycznos$ci metoda watecz-
kowania, plynnosci metoda Casagrandego. Parametry zageszczalno$ci i wodoprze-
puszczalnosci ze wzgledu na zawarto$¢ w gruncie okruchow odpowiadajacych frakeji
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zwirowej, oznaczono w aparatach $redniowymiarowych na materiale o uziarnieniu
mniejszym od 40 mm. Udzial frakcji grubszej od 40 mm byl stosunkowo nieduzy (6%)
dlatego mozna przyjaé, ze parametry oznaczone na materiale o d < 40 mm sa miaro-
dajne dla gruntu o pelnym uziarnieniu. Maksymalng gesto$¢ objetosciowa szkieletu
i wilgotnos$¢ optymalng oznaczono w $redniowymiarowym aparacie Proctora o objeto-
$ci cylindra 9,8 dm?® (2 =20 cm, d =25 cm), stosujac standardowa energi¢ zageszczenia
(E,=0,59T-m>).

PRZEKROJ ABRAZYJINY I-1
Wykop badawczy 1

Normalny poziom pigtrzenia 529,00 m n.p.m. /A_K
,
"
’/
7
!
p-p- 524,00 m n.p.m.
PRZEKROJ ABRAZYJINY II-II
Wykop badawczy 2
Normalny poziom pigtrzenia 529,00 m n.p.m. 7

1ll

p-p- 524,00 m n.p.m.

Ryec. 2. Przekroje badawcze z lokalizacja wykopow badawczych
Fig. 2. Cross-sections with location of research open pits
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Ryc. 3. Schemat do oznaczania wspotczynnika filtracji metoda Girynskiego
1 — cylinder pomiarowy, 2 — zbiornik z rurkg miarowa, 3 — przewody gumowe, 4 — zacisk
regulacyjny

Fig. 3. Scheme for determination of permeability coefficient by Girynski method
1 — measuring cylinder, 2 — tank with a measuring pipe, 3 — rubber hose, 4 — regulatory
clamp

Wspolezynnik filtracji oznaczono w $sredniowymiarowym aparacie (ryc. 4), ktorego
cylinder ma $rednice i wysokos¢ po 36 cm i jest wyposazony w oprzyrzadowanie do dopro-
wadzania i odprowadzania wody, filtry rusztowe i kroc¢ce z rurkami piezometrycznymi.
Probki formowano w cylindrze przez zageszczanie gruntu warstwami o grubosci 6 cm
do tacznej wysokos$ci 36 cm, do uzyskania wskaznika zageszczenia o wartosci I = 0,89,
odpowiadajacego zageszczeniu gruntu w warunkach naturalnych. Pomiary filtracji prowa-
dzono przy dwu kierunkach przeptywu wody przez probke: z dotu do gory (dla usunigcia
pecherzykdw powietrza z probki) oraz z gory na dot. Wartos¢ wspodtczynnika filtracji okre-
$lono jako $rednig z uzyskanych przy obydwu kierunkach przepltywu, po jego ustabilizo-
waniu si¢ przy stalym spadku hydraulicznym. Szczegotowy tok procedury badawczej oraz
wymagane warunki, jakie spetnia aparat przy badaniu gruntéw gruboziarnistych podano
m.in. w pracy Zawiszy [2012]. Wspdtczynnik filtracji obliczono ze wzoru:

0 o
k.= , m-s 3
T 3)

gdzie:
k, — wspotczynnik filtracji dla wody o danej temperaturze, m - s™',
O - wydatek filtracji, cm?,
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A —pole przekroju poprzecznego probki, cm?,
I — spadek hydrauliczny, —,
t —czas trwania pomiaru, s.

Uzyskang ze wzoru (3) warto$¢ wspotczynnika filtracji przeliczono do normowej
temperatury 10°C wedtug wzoru (2).

b)

a) doprowadzenie wody
z zbiornika
odpowietrzajacego

10 kPa 10 kPa

[
?H

stabilizacja gornego zw. |
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Ryc. 4. Schemat sredniowymiarowego aparatu do oznaczania wspotczynnika filtracji: a) przeptyw
wody z dotu do gory, b) przepltyw wody z gory do dotu, 1 — cylinder stalowy, 2 — ruszty
stalowe z siatka, 3 — warstwa zwirku, 4 — rurki szklane, 5 — obcigzenie, 6 — badany material,
7 — uszczelnienie krawedziowe.

Fig. 4. Scheme of medium size apparatus for permeability tests: a) water flow from bottom to top,
b) water flow from top to bottom, 1 — steel cylinder, 2 — steel grates with mesh, 3 — gravel
layer, 4 — glass tubes, 5 — load, 6 — material tested, 7 — edge sealing

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Sktad granulometryczny probek z obydwu wykopoéw byt bardzo zblizony i kwali-
fikuje badane grunty pod wzgledem geotechnicznym jako pospéiki gliniaste (wg
PN-86/B-02480) lub ily pylaste ze zwirem (wg PN-EN ISO 14688-2:2006) (tab. 1).
Usrednione zawarto$ci poszczegolnych frakeji wynosity: zwirowej ponad 34%,
piaskowej ponad 18%, pytowej ponad 38% a itowej ponad 9%. Duza zawarto$¢ frakcji
drobnych (f; + f; > 46%) wskazuje na podatno$¢ gruntéw na ich wymywanie, co moze
wplywac znaczaco na procesy erozyjne powodujace abrazj¢ skarp. Wskaznik réznoziar-
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nisto$ci wynosil ponad 357 co §wiadczy, ze sg to grunty bardzo rdznoziarniste. Odnoszac
uzyskane wyniki do wynikow wczesniejszych badan prowadzonych na analizowanym
obrzezu zbiornika, mozna stwierdzi¢, ze sa one ogo6lnie zblizone [Kozielska-Sroka i in.
2010]. Wedlug cytowanych badan skarpy abrazyjne buduja grunty gruboziarniste — od
rumoszy gliniastych do pospotek gliniastych o zawarto$ci frakcji [wg PN-86/B-02480]:
kamienistej od 0-17%, zwirowej od 8—-50%, piaskowej od 12-61% i itowej od 6—10%.

Tabela 1. Charakterystyka geotechniczna badanych gruntéw
Table 1. Geotechnical characteristics of the tested soils

Wykop — Open pit $¢ § i
Parametr — Parameter yXOP pen p Wartos¢ Srednia

1 2 Mean value
Zawartos$¢ frakcji — Fraction content, %:
— zwirowa — gravel 63-2 mm 34,51 34,34 34,43
— piaskowa — sand 2—0,063 mm 16,74 19,40 18,07
— pytowa — silt 0,063—0,002 mm 38,81 37,86 38,33
— ifowa — clay <0,002 mm 9,94 8,4 9,17
Nazwa wg — Name acc.to:
— PN-86/B-02480 Zg Zg Zg
— PN-EN ISO 14688-2:2006 grsiCl grsiCl grsiCl
Wskaznik réznoziarnisto$ci — Uniformity coefficient, — 366,67 291,67 357,14
Gestos$¢ objetosciowa — Bulk density, g - cm™ 1,935
Wilgotno$¢ naturalna — Natural moisture content, % 14,7
Gestos$¢ wlasciwa szkieletu — Density of solid 268
particles, g - cm™ ’
Gesto$¢ objetosciowa szkieletu 1.69
Dry density of solid particles, g - cm™ ’
Maksymalna ggsto$¢ objetosciowa szkieletu 1.874
Maximum dry density of solid particles, g - cm™ ’
Wilgotno$¢ optymalna — Optimum moisture content, % 14,75
Wskaznik zageszczenia — Degree of compaction, — 0,89
Granice konsystencji — Consistency limits, %:
— granica plastycznosci — plasticity limit 40,3
— granica ptynnosci — liquid limit 20,9
Wskaznik plastycznosci — Plasticity coefficient, % 19,4
Stopien plastyczno$ci — Liquidity index, — -0,32
Porowato$¢ — Porosity, — 0,369
Wskaznik porowato$ci — Porosity coefficient, — 0,59

Wilgotno$¢ naturalna (14,7%) byta zblizona do wilgotno$ci optymalnej, co wskazuje
na dobre warunki do zageszczania gruntu w stanie naturalnym. Warto$¢ gestosci objeto-
sciowej wynosita okoto 1,94 g - cm i jest dos¢ typowa dla zwirdéw lub pospoétek glinia-
stych. Gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego wynosita 1,69 g - cm, a maksymalna
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gestos¢ objetosciowa szkieletu ponad 1,87 g - cm, stad wskaznik zaggszczenia gruntu
w stanie naturalnym okre$lono na 0,89. Analiza makroskopowa frakcji mniejszej od
2 mm wykazala, ze wypeliaczem badanych gruntéw byla glina piaszczysta lub pylasta.
Oznaczone dla tej frakcji warto$ci granic konsystencji wynosily: plastycznosci — 20,9%,
ptynnosci — 40,3%. Stopien plastycznosci wynosit 0,32, a wigc grunt ten byt w stanie
potzwartym/zwartym. Wskaznik porowatosci przy przyjetej wartosci gestosci wlasciwej
szkieletu gruntowego rownej 2,69 g - cm > wynosit 0,59. Wspolczynnik filtracji, oznaczony
metoda Girynskiego w wykopach badawczych, wynosit: 3,65 - 10° m - s' w wykopie 1
12,87 - 10° m - s' w wykopie nr 2. Warto$¢ wspotczynnika filtracji oznaczona laborato-
ryjnie w aparacie Sredniowymiarowym przy wskazniku zageszczenia /g = 0,89, odpowia-
dajacemu zageszczeniu w warunkach naturalnych (w dnie wykopow badawczych, gdzie
oznaczono wspotczynnik filtracji metoda Girynskiego) wynosita 1,55 - 10 m - s (tab. 2).
Przy bardzo duzym zaggszczeniu (I = 1,0) przeptyw filtracyjny przez probke nie wystapit;
warto$¢ wspotczynnika filtracji mozna oszacowaé na rzad wielkosci 10 m - s™'. Badania
Drysia [2007] wykonane na gruncie pobranym w poblizu wykopow badawczych i w tym
samym aparacie, co prezentowany w niniejszej pracy, przy wskazniku zageszczenia
I, = 0,84 wykazaty warto$¢ wspotczynnika filtracji rowng 9,7 - 10° m - s7'.

Tabela 2. Wyniki badan wspotczynnika filtracji gruntow skarp abrazyjnych zbiornika
Table 2. Results of tests of permeability coefficient of soils from abrasive slopes of the reservoir

Metoda — Method Nazwa — Name WSp.O.I czynnik ﬁltracjl o
Permeability coefficient, m - s

. Wykop badawczy — Open pit 1 2,87 -107°

Polowa — In situ .
Wykop badawczy — Open pit 2 3,65-10°
) o ) 0,34 9,70 - 10
Laboratoryjna Wskaznik zaggszezenia 0.89 15510

Laboratory Compaction index
1,00 7,69 - 107
Kriigeral 1,11-102%
Kriigera 2 L,11-10°
Kozeny 4,17-10°
Hazena 8,46 -10°%
Analityczna wg wzoru Seelheima 2,28 107
Analytic acc. to formula Zieschanga 2,67-10°%
BSC 6,70 - 10°
Zamarina 2,73 -107
Zamarina 1 7,33-10°
Zamarina 2 1,48 - 10710
* Dry§ 2006

Warto$¢ wspotczynnika filtracji okre§lono rowniez na drodze analitycznej z wyko-
rzystaniem wzordw bazujacych gtownie na znajomos$ci parametrow uziarnienia ($red-
nic miarodajnych dla réznych procentowych zawarto$ci okreslonych ziaren gruntu)
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i porowatosci. Zastosowano wzor Kriigera 2, ktory najlepiej uwzglednia cechy uziar-
nienia badanego gruntu, a takze wzory: Kozeny, Hazena, Seelheima, Zieschanga,
BSC (Bureau of Soil Classification, USA) oraz Zamarina. Ze wzgledu na duzg liczbe
wzordw nie zostaty one tutaj podane, sa to jednak wzory ogélnie znane i mozna je
znalez¢ w pracach Wieczystego [1970] lub Kowalskiego [1998]. Wzory te zalecane
sa przewaznie dla gruntéw niespoistych, rownoziarnistych i raczej gruboziarnistych,
tym niemniej zostaly one wykorzystane w niniejszej pracy do celow poréwnawczych
z metodg polowa i laboratoryjng.

Analizujac warto$¢ wspolezynnika filtracji uzyskane z metod polowej, laboratoryjnej
i analitycznej mozna stwierdzi¢, ze charakteryzuja si¢ one duza zmiennoscia (tab. 3).
Wartosci tego parametru oznaczane metodg polowa rdznia si¢ o jeden rzad wielkosci
(10° 1 10° m - s!), co moze wynika¢ z rdznej zawartosci gldwnie drobnych frakcji
uszczelniajagcych — pylowej i itowej w punktach wykonywania badania w wykopach
badawczych. Warto§¢ omawianego parametru oznaczona metoda laboratoryjng przy
wskazniku zageszczenia odpowiadajagcym warunkom naturalnym byta rzedu wielkosci
odpowiadajgcej nizszemu z oznaczonych metodg polowa (10° m - s™'). Wyniki badan
laboratoryjnych wskazuja na zalezno§¢ wspotczynnika filtracji od zaggszczenia gruntu.
Wartosci wspoétczynnika filtracji okreslone metoda analityczng przy uzyciu réznych
formul empirycznych wykazaty bardzo duze zréznicowanie. Wartosci otrzymane na
podstawie wzoru Seelheima byly tego samego rzedu jak wyzsza warto$¢ z metody polo-
wej (10° m - s7' — wykop 1), wartosci otrzymane ze wzoréw Kriigera 2, BSC i Zamarina
1 byly tego samego rzedu jak nizsza warto$¢ z metody polowej (10 m - s' — wykop 2)
i z metody laboratoryjnej. Ze wzoréw Kozeny, Hazena, Ziechanga otrzymano warto$ci

Tabela 3. Wyniki obliczen maksymalnej bezpiecznej predkosci obnizania poziomu wody w zbior-

niku
Table 3. Tests results of calculations of the maximum safe velocity of lowering water level in the
resorvoir
Maksymalna bezpieczna predkos$¢ obnizania poziomu wody
Spad.ek w zbiorniku przy wspotczynniku filtracji, m - s
hydrauliczny Maximum safe velocity of lowering water level in the resorvoir at
Hydraulic gradient permeability coefficient, m - s~
2,87 - 10 1,55 10°6**
5 1,44 - 107 2,75-10°
2 574107 3,10-10°¢
1 2,87-10° 1,55-10°¢
0,8 2,30-10° 1,24-10°¢
0,6 1,72 - 107 9,30 - 1077
0,4 1,15-10° 6,20 - 10”7
0,2 5,74 -10°¢ 3,10- 107
0,1 2,87-10¢ 1,55-107

* wg metody Giryfiskiego przy /= 0,89 — acc. to Girynski method at /= 0.89
** wg metody laboratoryjnej przy /, = 0,89 — acc. to laboratory method at /;=0.89
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wspolczynnika filtracji zanizone o dwa rzedy wielko$ci, a z wzoru Zamarina o jeden
rzad wielko$ci niz otrzymane z metody polowej (wykop 2) i laboratoryjnej, a ze wzorow
Kriigera 1 i Zamarina 2 byly tak zanizone (odpowiednio rzedu - 102° i 10° m - s7!),
Ze uznano je za nierealistyczne. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze za przydatne
do wstepnego okreslenia wspotczynnika filtracji gruntéw budujacych skarpy abrazyjne
zbiornika czorsztynskiego mozna uzna¢ wzory Seelheima, Kriigera 2, BSC i Zamarina 1,
charakteryzujace si¢ tatwoscig uzyskania danych potrzebnych do obliczen (krzywa uziar-
nienia, podstawowe parametry fizyczne gruntu), jak i prosta procedure obliczeniowa.

Okreslenie maksymalnej bezpiecznej predkosci obnizania zwierciadla wody
w zbiorniku

Dla warunkow eksploatacji zbiornika ustala si¢ maksymalng predko$¢ obnizania
zwierciadla wody, aby nie dopusci¢ do wystapienia ci$nienia splywowego w gruntach
zalegajacych na brzegach zbiornika oraz wbudowanych w korpus zapory. Wystapienie
ci$nienia sptywowego moze doprowadzi¢ do naruszenia stateczno$ci zboczy i wptynaé
na nasilenie zjawisk erozyjnych.

Okreslajac predkos¢ przeplywu wody w osrodku gruntowym:

V=k-i,m-s' 4)
gdzie:
k — wspbtczynnik filtracji, m - s7!,
i — spadek hydrauliczny
AH
T ®

AH — réznica poziomow wody, m,
L — dlugos¢, na ktorej nastgpuje zmiana poziomu wody, m,

mozna jg porownac z predkoscig obnizania zwierciadta wody w zbiorniku. Schemat obli-
czeniowy przedstawiono naryc. 5. Ze wzgledu na brak rzeczywistych danych o potozeniu
krzywej depresji w strefie przybrzeznej zbiornika, a tym samym niemoznosci okreslenie
spadku hydraulicznego, obliczenia wykonano dla réznych warto$ci spadku hydraulicz-
nego wynoszacych: 5, 2,1 0,8, 0,6, 0,4, 0,2, 0,1. Do obliczen przyjeto wartosci wspot-
czynnika filtracji otrzymane z metody polowej Girynskiego £ = 2,87 - 10° m - s! oraz
z metody laboratoryjnej £ = 1,55 - 10° m - s”'. Wyniki obliczen podano w tabeli 3 oraz
zobrazowano na wykresie (ryc. 6) ktory wskazuje, ze predkos¢ bezpiecznego obnizenia
zwierciadta wody zalezy od spadku hydraulicznego; im wigkszy jest spadek hydrauliczny,
tym predkosc jest wicksza. Przy spadku hydraulicznym rownym 1 1 wspotczynniku filtra-
¢ji uzyskanym wedtug metody Girynskiego, predkos$¢ bezpiecznego obnizania poziomu
wody w zbiorniku okreslono na 0,103 m - h™'. Wykresy te $wiadczg takze, ze warto$ci
maksymalnej bezpiecznej predkosci obnizenia zwierciadta wody w zbiorniku przy danym
spadku hydraulicznym sg rozne i zalezg od wartosci wspotczynnika filtracji. Mozna wigc
stwierdzi¢, ze prawidlowe oznaczenie warto§ci wspotczynnika filtracji ma zasadnicze
znaczenie przy okresleniu bezpiecznej predkosci obnizania wody w zbiorniku.
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Ryc. 5. Schemat obliczeniowy do okreslenia bezpiecznej predkosci obnizania zwierciadta wody
w zbiorniku.
Fig 5. Scheme for calculation of safe velocity of lowering water level in the reservoir
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Ryc. 6. Wykres zalezno$ci maksymalnej dopuszczalnej predkosci obnizania wody w zbiorniku od
spadku hydraulicznego dla wspotczynnika filtracji uzyskanego metoda Girynskiego.

Fig. 6. Relationship between maximum safe velocity of lowering water level in the reservoir and
hydraulic gradient for permeability coefficient of Girynski method
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PODSUMOWANIE

Skarpy brzegowe zbiornika Czorsztyn-Niedzica od strony Pieninskiego Parku
Narodowego buduja utwory czwartorzedowe, sklasyfikowane jako bardzo réznoziar-
niste rumosze, zwiry i pospotki gliniaste (wg PN-86/B-02480) lub zwiry ilaste, ity
pylaste ze zwirem (wg PN-EN ISO 14688-2:20006), $rednioprzepuszczalne o wspot-
czynniku filtracji rzedu 10°-10°m - s

Najbardziej wtasciwa metoda okreslenia wspodtczynnika filtracji gruntow na przed-
miotowym obiekcie jest metoda polowa, w prezentowanych badaniach byta to metoda
Girynskiego, polegajaca na zalewaniu wykopow/szybikéw badawczych. W przypadku
braku mozliwo$ci wykonania metody polowej mozna stosowa¢ metod¢ laboratoryjna,
przy czym ze wzgledu na gruboziarnisty charakter badanych gruntéw, nalezy stoso-
waé aparatur¢ co najmniej sredniowymiarowa. Do przyblizonego okreslenia wartosci
wspoélczynnika filtracji gruntdow mozna stosowa¢ metod¢ analityczng z wykorzystaniem
wzorow opartych na znajomosci sktadu uziarnienia. W badanym przypadku najbardziej
odpowiedni byt wzor Seelheima, z ktorego uzyskano wartos¢ wspdtczynnika filtracji
zblizong do wartos$ci otrzymanej z badania metoda polowa Girynskiego.

Obliczenie maksymalnej bezpiecznej predkosci obnizania poziomu wody w zbior-
niku powinno opiera¢ si¢ na oznaczonym wspdtczynniku filtracji i w tym przypadku dla
wspolczynnika filtracji &, = 2,87 - 10° m - s™' otrzymanego z badan metodg Giryfiskiego
oraz spadku hydraulicznego / = 1,00, maksymalna dopuszczalna predko$¢ obnizania
zwierciadta wody w zbiorniku czorsztyfiskim powinna wynosi¢ v, =0,103 m-h™".
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WATER PERMEABILITY OF SOILS OF AN ABRASIVE SLOPE
OF THE CZORSZTYN-NIEDZICA RESERVOIR

Abstract. The paper presents the results of water permeability tests of soils forming north
abrasive slopes of the Czorsztyn-Niedzica reservoir from the side of the Pieniny National
Park. The basic geotechnical characteristics of the tested soils were determined basing on
the results of the tests carried out according to standard procedures. The tests of water
permeability of the soils were carried out using methods: in situ according to Girynski — in
open pits, in laboratory — in a medium size apparatus, and analytic method using empirical
formulas basing on the grain size distribution and porosity of soils. the analysis of the
tests results was conducted in terms of possibility of determination of the optimum method
of testing the permeability of soils forming abrasion slops of the tested reservoir and
maximum safe velocity of lowering the water level in the reservoir. It was found that the
most appropriate method for determination of the water permeability of the tested soils was
a Girynski’s method. The maximum allowable speed of lowering the water in the reservoir
should be 0.103 m - h™".

Keywords: water reservoirs, abrasion, filtration
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