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Streszczenie: W artykule przedstawiono wstepng charakterystyke wybranych gruntow
spoistych Lubelszczyzny mozliwych do wykonywania przeston hydroizolacyjnych
stosowanych w geotechnice i budownictwie. Badania i analize wykonano w nawigzaniu do
kryteridow stosowalno$ci materiatow na mineralne przestony hydroizolacyjne wypracowane
w ostatnich latach w Instytucie Techniki Budowlanej. Na podstawie cech petrograficznych,
mineralnych, filtracyjnych, strukturalnych i mechanicznych wykazano przydatnos$¢ itow
Bychawa i £azek Ordynacki oraz gliny pylastej Markowicze oraz nie spelnianie wszystkich
kryteriow przez gling glaukonitowa Gawlowka. Wykazano, ze wigkszo$¢ parametrow
okreslajagcych ich kryteria przydatnosci wynika z ich petrografii i mineralogii. Nie
wytypowano gruntu speiniajacego wszystkie kryteria przydatnosci do tych celow, ale
wykazano uzupehnianie si¢ parametréw w poszczegdlnych rodzajach gruntéw, co stwarza
mozliwos$¢ uzyskiwania materiatow kompozytowych.

Stowa kluczowe: przestony hydroizolacyjne, grunty spoiste, mineraly ilaste

1. Wprowadzenie

Wykonywanie przeston hydroizolacyjnych z mineralnych materialow, naturalnego,
ztozowego pochodzenia jest dziataniem wieloaspektowo trudnym. Szczegdlnie wykonywa-
nie wielkoobszarowych uszczelnien sktadowisk odpadow, zar6wno na etapie ich realizacji
jak 1 rekultywacji staje si¢ bardzo odpowiedzialnym przedsigwzigciem inzynierskim oraz,
co jest nie mniej istotnym, takze ekonomicznym [1]. Wlasciwym rozwigzaniem jest
uzytkowanie lokalnych materialéw, o okreslonych wiasciwosciach i parametrach fizyko-
chemicznych, filtracyjnych i mechanicznych, odpowiednich do zachowania dlugotrwatej
funkcjonalnosci, z reguty 30-100 lat, zabezpieczajacej bezpieczenstwo geotechniczne:
wytrzymato$¢, odksztalcalno$¢ 1 ekologiczne: ekranowanie migracji zanieczyszczen
z realizowanych obiektow, np. sktadowisk odpadow niebezpiecznych, komunalnych i in.
Dotychczas, poza lessem [2], nie byly rozwazane do tych celéw grunty spoiste Lubelszczy-
zny. Przedstawione w referacie wstgpne wyniki badan wybranych gruntéw spoistych sg
fragmentem wynikoéw badan podjetych w grancie ,,Analiza przydatno$ci surowcoéw ilastych
Lubelszczyzny do budowy mineralnych przeston izolacyjnych sktadowisk odpadéw”
Kryteria przydatnosci gruntéw spoistych do wykonywania przeston hydroizalacyjnych”

Zasady oceny przydatnos$ci gruntéw spoistych do wykonywania mineralnych przeston
hydroizalacyjnych oraz zakresu wykonywanych badan do ich oceny opracowano w ITB [2].
Przestony wykonywane z naturalnych gruntéw mineralnych spoistych powinny
charakteryzowac si¢ [1]:
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e skladem ziarnowym (gtownie zawarto$¢ frakcji ilastej) umozliwiajacych po zagesz-
czeniu uzyskiwanie wymaganej szczelnosci: wspotczynnik wodoprzepuszczalno$ci
k<10 m/s

o wysokimi wlasciwos$ciami adsorpcyjnymi i sorpcyjnymi

e optymalng wilgotnoscia, konsystencja i stanem zapewniajacymi dobra urabialno$é
i zageszczalnose

e wystarczajaca wytrzymatoscig na Scinanie i odksztatcalno$cia

o dlugotrwatoscia i stabilnoscig chemiczna, zapewniajacg niezmienno$¢ wodoprze-
puszczalnosci i parametrow mechanicznych

Pozwala to sformutowaé kryteria przydatnosci gruntow spoistych do celéw hydroizo-
lacyjnych. Podstawowym jest kryterium granulometryczne, a szczegdlnie zawartos¢ frakcji
ilastej min. 20% , optymalnie min. 35%.

Pomijane jest kryterium mineralogiczne, lecz z uwagi na zachowanie parametrow
trwalo$ci 1 minimalnego poziomu zdolnosci adsorpcyjnych i sorpcyjnych koniecznym jest
zachowanie min. 20% zawarto$ci mineratow ilastych, maksymalnie 15% weglandéw i 5%
cze¢sci organicznych.

Z technologicznego punktu widzenia istotnym jest kryterium formowania, definiowa-
ne zakresem stopnia plastycznosci, ktory powinien zawieraé si¢ w przedziale -0,1<I; <0,1
oraz plastycznoci wyznaczane w oparciu o badania Cassagrandea. Obszaru gruntow
przydatnych do wykonywania barier hydroizalacyjnych zawarty sa w zakresie wskaznika
plastycznosci I}, 15% do 70% i granicy ptynnosci do 110%.

Kryterium sorpcji 1 adsorpcji, istotne do okreslenia skutecznosci stabilizacji zanie-
czyszczen mozliwe jest do okreslenia pomiarami bezposrednimi lub posrednio na podstawie
powierzchni wlasciwej i charakterystyki sktadu mineratow ilastych.

Gtownym kryterium, wynikajacym z unormowan prawnych [3] jest parametr
szczelnosci, okreslany wspotczynnikiem wodoprzepuszczalnoscei.

Kryterium odksztalcalnosci wyznacza wartos¢ modutu, stuzacego do oceny osiadan.
Modut Sci$liwosci M, nie powinien by¢ nizszy od 5 MPa. Kryterium wytrzymatosci
charakteryzowane jest katem tarcia wewnetrznego ¢ min. 3° i minimalng spéjnoscia 35 kPa.

1.1. Metodyka badan

Analizie poddano cztery surowce ilaste z Lubelszczyzny (Tab. 1):

e miocenski it z Bychawy (Wyzyna Lubelska),

e oligocenska glina z Gawtéwki (Nizina Lubartowska),

e miocenska glina z Markowicz (Rownina Bitgorajska),

e miocenski il z £.3zka Ordynackiego (Rownina Bitgorajska).

Zaden z tych surowcow nie byt dotychczas uzytkowany i rozpatrywany jako materiat
hydroizolacyjny. Poza gling z Gawtéwki sa one wykorzystywane w produkcji ceramiki.

Proby o naturalnej wilgotnosci pobierano w istniejacych wyrobiskach eksploatacyj-
nych. W trakcie poboru prob dokonywano ich opisu makroskopowego oraz wykonywano
pomiar wodoprzepuszczalnosci przy uzyciu sondy BAT. W ramach badan laboratoryjnych
wykonano analizy petrograficzne i mineralogiczne z wykorzystaniem aparatury RTG, SEM
i DTA. Powierzchni¢ wtasciwa oznaczano metoda adsorpcji azotu.

Z cech fizycznych okreslono wilgotnos¢, zawarto$¢ weglanow wapnia oraz granice
konsystencji Atterberga na podstawie norm [4, 5]. Badania cech mechanicznych gruntéw
wykonano w aparacie bezposredniego $cinania zgodnie norma [6]. Pomiary przeprowadzo-
no w warunkach wstepnej konsolidacji prob bez odptywu wody w czasie $cinania (CU),
przy napr¢zeniach normalnych 120, 170 i 229 kPa. Obcigzenie konsolidujace bylo
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jednakowe dla wszystkich probek gruntu. Jako wytrzymalo$¢ 7, badanych probek na
$cinanie przyjeto maksymalna warto$¢ naprezen S$cinajacych t,,. Badania $ci§liwosci
gruntéw wykonano w edometrze na podstawie normy [7].

2. Petrografia i mineralogia badanych surowcow

Wykonane badania makroskopowe oraz instrumentalne badania sktadu mineralnego
i struktury pozwolily okresli¢ rodzaj petrograficzny surowca oraz poétiloSciowo udziat
i sktad mineratow ilastych, tlenkow i wodorotlenkow zelaza oraz weglanu wapnia, faz
decydujacych o wodoprzepuszczalno$ci, aktywnosci powierzchniowej i trwalosci tych
parametréow. Wyniki badan zestawiono w formie tabelarycznej (Tabela 1, 2 1 3).

Tabela 1.Wyniki badan RTG i SEM
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It Bychawa jest jasno rdzawo-zottym gruntem kaolinitowo-illitowo-smektytowym,
w obrazie SEM o wyraznie bardzo drobno czasteczkowej i koloidalnej strukturze.

o Grunt Gawlowka jest zielong gling piaszczysta o sktadzie kaolinitowo-illitowym
o agregatowej budowie czasteczek ilastych. Istotnym sktadnikiem tej gliny jest
glaukonit, ktory stanowi takze znaczny udziat czesci ziarnistych tego gruntu.

e Grunt Markowicze jest szarg pylasta gling kaolinitowo-illitowa z wyraznym udzia-
tem struktur mieszano pakietowych illit/smektyt.

e Grunt Lazek Ordynacki jest rdzawo-oliwkowym ilem kaolinitowo-smektytowo-
illitowym o grubo krystalicznym pokroju czastek ilastych.
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Tabela 2. Wynik badan DTA

Cala préba Frakcja ilasta
Bychawa
Gawlowka
Markowicze
Lazek N
Ordynacki .
N |
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Na podstawie wynikéw analizy termicznej (Tabela 2) gruntow i wydzielonej frakeji
ilastej ustalono poélilosciowy sktad mineralow ilastych oraz aktywnych wodorotlenkow
zelaza 1 weglanu wapnia (Tabela 3). Wszystkie analizowane grunty nie zawierajg istotnych

ilosci (mierzalnych w reakcjach analizy termicznej) substancji organiczne;.

It Bychawa i Lazek Ordynacki charakteryzuja si¢ zblizonym zestawem mineratow
ilastych. Miarg zestawu mineratow ilastych jest stosunek mato aktywnego kaolinitu K do
peczniejacych, aktywnych illitow J, smektytow S i struktur mieszanych illit/smektyt J-S.
Udzial sumy mineratéw ilastych jest zdecydowanie wyzszy w ile Bychawa (Tabela 3). It
Bychawa jest bezweglanowy i z wysoka zawartos$cig aktywnych form zelaza. It Lazek
Ordynacki zawiera mniej aktywnych form Zelaza oraz jest wyraznie weglanowy (10%

CaCo0s).
Tabela 3. Potilosciowe wyniki badan mineralogicznych
Rodzaj gruntu Mineraly ilaste K/J+J-S FeOOH CaCOg3
[%] [%] [%]
Bychawa 90 0,11 8 -
Gawtowka 50 0,66 - -
Markowicze 50 0,25 - 10
Lazek Ordynacki 60 0,11 5 10
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Glina Gawtéwka zawiera ok. 50 % mineralow ilastych z dominujacym kaolinitem.
Znaczna czg¢$¢ mineratow ilastych wystepuje w formie ziarnistych (powyzej 211) agregatow
formie przerostow illitu i smektytu, tworzacych glaukonit. Jest to glina bezwgglanowa.
Glina pylasta Markowicze jest gling bezweglanowa, bez aktywnych form zZelaza, o $redniej
proporcji malo aktywnego kaolinitu do peczniejacego illitu i smektytu. Mineralnie
wszystkie te grunty speilniaja wymogi stawiane materiatom do wykonywania przeston
hydroizalacyjnych [1, 2]. Zawieraja powyzej 35% mineralow ilastych, sa pozbawione
substancji organicznej i sa bezweglanowe lub zawieraja do 10% weglanow.

3. Wlasciwosci wodoprzepuszcezalnosci i aktywnosci
powierzchniowej
Wyniki wodoprzepuszczalnosci przy uzyciu sondy BAT oraz wyniki powierzchni
rozwini¢tej analizowanych gruntéw zestawiono w tabeli (Tabela 4).

Tabela 4. Wyniki badan wodoprzepuszczalno$ci i powierzchni rozwinigtej

Rodzaj gruntu Wspotczynnik filtracji Powierzchnia rozwinigta BET
[ms] [m?/g]
Bychawa 2,41x10” 48,08
Gawléwka 4,73x10™" 25,38
Markowicze 1,00x10° 17,72
Lazek Ordynacki 1,37x107"° 34,31

Jedynie warto$¢ wspotczynnika filtracji ilu Bychawa nieistotnie przewyzsza prefero-
wany dla materialéw hydroizalacyjnych, ktéry okreéla si¢ na poziomie 1x10”° m/s. Z rodzaju
petrograficznego, sktadu mineratow ilastych i okreslonej powierzchni wtasciwej nalezatoby
spodziewa¢ si¢ wyniku zdecydowanie nizszego. Brak wyraznej korelacji wodoprzepusz-
czalnosci z rodzajem petrograficznym, sktadem mineralnym i powierzchni rozwinietej jest
efektem wplywu mikroporowato$ci i1 szczelinowatosci w wystapieniu ztozowym. W
warunkach technicznego formowania przeston w ramach zageszczania lub poétplynnego
formowania, korelacja ta powinna wykazywaé zwiazek z zawarto$cig sumy mineratow
ilastych, zawarto$cig silnie peczniejacych mineratow ilastych i wielko$cia powierzchni
rozwinigtej.

4. Badania wybranych wlasciwosci fizycznych i mechanicznych

Najistotniejszymi parametrami okreslajacymi uzyteczno$¢ technologiczng gruntow
spoistych do wykonywania przeston hydroizolacyjnych sa granice konsystencji. Parametry
te sg transpozycja petrografii, mineralogii oraz wilgotno$ci naturalnej i konsolidacji tych
materiatow.

Tabela 5. Warto$ci parametréw konsystencji

Rodzaj gruntu ~ Wilgotno$¢ Granica Granica Wskaznik Stopien
naturalna ptynnosci plastycznosci plastycznosci plastycznosci

w_ [%] w, [%] w, [%] Ip [%] I [%]

Bychawa 25 52,12 24,64 27,48 0,013

Gawlowka 15 27,22 14,94 12,28 0,005

Markowicze 14 50,90 27,22 23,68 -0,558

Lazek 24 58,80 24,56 34,24 -0,016

Ordynacki
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Wyznaczone warto$ci wskaznika plastycznosci /, oraz granice ptynnosci w;, okreslajg
przydatnos¢ technologiczng analizowanych gruntéw mineralnych do formowania przeston
hydroizolacyjnych [1, 2]. It Bychawa i gling Markowicze mozna uzna¢ jako bardzo
przydatne, a it Lazek Ordynacki, jako grunt przydatny. Gling Gawléwka, z uwagi na niski
wskaznik plastycznosci nalezy traktowac jako nieprzydatng lub wymagajaca modyfikacji
przed jej uzyciem.

Do charakterystyki przydatnosci geotechnicznej okre$lono edometrycznie moduty
scisliwosci pierwotnej My i wtdrnej M oraz w aparacie bezposredniego $cinania kat tarcia
wewnetrznego i spojnosci. Wyniki zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Parametry mechaniczne wybranych gruntow

Modut Modut Kat tarcia Spojnosé

Rodzaj gruntu scisliwosci scisliwosci wewnetrznego C, [kPa]

pierwotnej wtornej D [°]

M, [kPa] M [kPa]
Bychawa 4803 8824 8 61
Gawlowka 3500 16628 23 28
Markowicze 27000 79000 24 41
Lazek Ordynacki 5300 12400 8 41

Wszystkie analizowane grunty spetniajg kryterium odksztatcalno$ci [2], mierzone
modutem $cisliwosci, ktory wynosi ponad 5 MPa. W stanie naturalnym grunty Bychawa
i Gawtowka charakteryzujg si¢ niskimi modutami, co $wiadczy o ich niskiej konsolidacji
(parametr istotny przy charakterystyce podtoza, a mniej do oceny tworzonych warstw
hydroizalacyjnych). Kryterium wytrzymatosciowe spetniaja ity Bychawa i Lazek Ordynacki
oraz glina Markowicze. Glina Gawtéwka przy bardzo wysokim kacie tarcia wewnetrznego
charakteryzuje si¢ zbyt mata spojnoscia, co jest wynikiem mniejszej zawarto§ci mineratow
ilastych, a przede wszystkim duzego udziatu kaolinitu w stosunku do illitu i smektytu.

5. Analiza i wnioski

Badaniom poddano grunty spoiste Lubelszczyzny dotychczas nie rozpatrywane jako
materiaty hydroizolacyjne. Petrograficznie i mineralnie wszystkie analizowane grunty
spetniajg oczekiwania stawiane gruntom nieprzepuszczalnym. Potwierdzaja to badania
wodoprzepuszczalno$ci sondag BAT. Uzyskany wynik wspodtczynnika filtracji dla il
Bychawa nie znajduje uzasadnienia w skladzie mineralow ilastych i ich strukturze oraz
powierzchni rozwinietej. Jest to zapewne efekt wystepowania w zlozu makroporowatosci,
co nie bedzie mie¢ wptywu na uzyskiwania odpowiednich parametréw filtracyjnych warstw
mechanicznie zageszczanych lub formowanych przez uptynnienie tego wybitnie plastyczne-
go gruntu. Zréznicowanie przydatnosci do celéw hydroizolacyjnych analizowanych gruntow
wynika glownie z ich sktadu mineralnego oraz whasciwosci mechanicznych i reologicznych
(granice konsystencji). Wszystkie analizowane grunty sa pozbawione cze$ci organicznych,
awiec o ich dhlugotrwalej stabilno$ci mechanicznej i ekologicznej decydowaé bedzie
glownie weglan wapnia, ktory stwierdzony w glinie Markowicze i ile £azek Ordynacki nie
stanowi jednak bariery stosowalnos$ci. Poza gling Gawlowka, wszystkie analizowane grunty
spelniaja podstawowe kryteria stosowania do wykonywania mineralnych przeston
hydroizolacyjnych. Jednak z uwagi na szczegdlne wilasciwosci glaukonitu zawartego
w glinie Gawtowka [8] na tym etapie badan nie mozna wyklucza¢ mozliwosci wykorzysta-
nia tego gruntu do tych zastosowan. Rozwazy¢ nalezy mozliwos¢ wykonywania barier
kompozytowych, taczacych i uzupetniajacych kryteria przydatnosci mechanicznej i fizyko-
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chemicznej, decydujacych o dlugotrwalej skutecznosci i stabilnos$ci parametrow barier
hydroizolacyjnych. Mozna rozwaza¢ wykonywanie barier z dwoch rodzajow gruntéw
w formie warstw lub materialu uzyskiwanego z homogenizacji dwoch rodzajow gruntow.
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Physicochemical and mechanical properties
of selected cohesive soils of Lublin region used
in waterproofing applications
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Abstract:. In this paper preliminary characteristics of selected cohesive soils of Lu-
blin region that can be used in waterproofing applications in geotechnics and constructions
is presented. The investigations and analysis were made according to the applicability
criteria of materials used as mineral waterproofing barriers which have been elaborated in
the last years in Institute of Building Techniques. On the basis of petrographical, mineral,
filtering, structural and mechanical properties, the usability of slits from Bychawa and
Lazek Ordynacki and powdery clay from Markowicze was confirmed, whereas glauconitic
clay from Gawltdéwka did not meet all the criteria. The study has shown that a great number
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of parameters that determine the usability criteria, are resulting from petrography and

mineralogy of the soils. A perfect suitable soil for that purpose has not been found, but a

complementation of parameters in particular types of soils has been detected. This result

gives a possibility to obtain composite materials (multilayered and homogenized).
Keywords: waterproofing applications, cohesive soils, clay minerals



