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Filtracja wody przez spoiste grunty zwalowe oraz ich zdolnosci izolacyjne
na przykladzie odkrywkowej kopalni siarki w Machowie

Stanistaw Rybicki*, Henryk Wozniak*, Pawel Lenduszko*

W projekcie likwidacji odkrywkowej kopalni siarki w
Machowie przewiduje si¢ utworzenie zbiornika wodnego w
miejscu dotychczasowego wyrobiska. Ma on powsta¢ w
wyniku napelnienia wyrobiska woda pobrana z Wisly. Sa-
moczynne wypelnianie si¢ wyrobiska wodami ztozowymi,
z wapieni siarkonosnych nie jest tu brane pod uwage z
powodu ich wysokiego zmineralizowania (do ok. 15 g/dm’),
a zwlaszcza zawartoS$ci toksycznego siarkowodoru w ilosci
ok. 300 mg/dm’. Aby zapobiec mieszaniu si¢ wody napet-
niajacej zbiornik z obecnie depresjonowanymi wodami zto-
zowymi, niezbedne jest uszczelnienie zar6wno dna, jak i
bokéw czynnego wyrobiska. Do tego celu jest przewidywa-
ne uzycie itéw krakowieckich z nadkladu ztoza oraz zgro-
madzonych na zwalowisku wewnetrznym odkrywki.
Warstwa izolacyjna itéw ma podlegac tylko samoczynnemu
uszczelnieniu pod wlasnym cigzarem bez dodatkowych za-
bieg6éw zaggszczajacych. Powstal wigc problem oceny prze-
puszczalno$ci gruntu tej warstwy w zaleznosci od jej
obciazenia (grubosci warstwy) w warunkach oddziatywania
wody zawartej w zbiorniku. Prezentowane ponizej wyniki
badani, chociaz dotycza tylko rozdrobnionych itéw krako-
wieckich jako gruntu zwalowego, moga byé ekstrapolowane
na inne spoiste grunty zwatowe o podobnym charakterze.

Krétka charakterystyka iléw krakowieckich

Trzeciorzgdowe ity krakowieckie tworza w rejonie ko-
palni Machéw okoto 40-60 m grubosci nadktad wapieni
siarkono$nych. Pod wzgledem litologicznym sg reprezen-
towane przez laminowane i warstwowane itowce oraz mu-
fowce o stosunkowo maltym stopniu diagenezy. Laminacja
zaznacza si¢ zmianami barwy oraz sktadu granulometrycz-
nego tych gruntéw (laminy ilaste, pylaste i pylasto-piaszczy-
ste 0 zmienne] zawarto$ci substancji organicznej). Dolna
cze$c seril itéw krakowieckich charakteryzuje si¢ zwigkszo-
na zawartoscia weglanéw (wktadki margli), gérna zas wy-
kazuje wicksze zapiaszczenie.

Pod wzgledem granulometrycznym ity krakowieckie sa
reprezentowane gltéwnie przez ity (ok. 66%), ity pylaste (ok.
20%) i rdézne odmiany glin, a zwlaszcza gliny pylaste zwigz-
fe (ok. 14%). Zawarto$¢ frakcji piaszczystej w itach krako-
wieckich waha si¢ w granicach 1-33% (Srednio ok. 9%),
frakcji pylastej 36-65% (Srednio 48%), a ilastej 26-61%
(Srednio 43%). Wskazuje to, ze ity krakowieckie sa gruntami
wyraZnie spoistymi, a ich zrdéznicowanie granulometryczne
w profilu pionowym jest ogélnie niewielkie [1].

Wazng cecha decydujaca o przepuszczalnosci rozdrob-
nionych itéw krakowieckich (i uszczelniajacych wiasciwo-
Sciach) jest ich wspdtdzialanie z woda. W warunkach
naturalnych ily te pozostaja w zwartym i pétzwartym stanie
konsystencji, lokalnie tylko twardoplastycznym. Wilgot-
no$¢ naturalna itéw waha si¢ od ok. 10 do ok. 30%, wyno-
szac najczesciej ok. 21-23%. Granica plastycznosei i
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ptynnosci wynosi odpowiednio 28—33% (§rednio 30%) oraz
40-74% (Srednio 60%). W kontakcie z woda ity krakowiec-
kie o wilgotnosci naturalnej umiarkowanie pgcznieja. Obje-
toéciowy wskaZznik pecznienia waha si¢ od 1 do ok. 21%
($rednio 6,9%), a po specznieniu wilgotnos¢ itéw wynosi
najczesciej 24-28%. Rozmakanie itéw krakowieckich o
wilgotnosci naturalnej jest niewielkie. Po zamoczeniu ule-
gajg one spekaniu i rozwarstwieniu, bez wyraznego lasowa-
nia sie materialu. Ta stosunkowo mala wrazliwosé itéw
krakowieckich, w stanie wilgotno$ci naturalnej, na dzialanie
wody wynika giéwnie ze zwigkszonego stopnia ich zdia-
genezowania i obecnosci wapniowego kompleksu sorpcyj-
nego, zmniejszajacego hydrofilno$é mineratéw ilastych. Ity
krakowieckie w stanie powietrznosuchym peczniejg znacz-
nic bardziej (objgtosciowy wskaznik pecznienia wynosi
15,8-38%) oraz dos¢ gwalttownie rozmakaja wykazujac roz-
pad plytkowy, rzadziej agregatowy.

Ity krakowieckie, skladowane juz od kilkunastu lat na
zwalowisku wewnetrznym kopalni Machéw, maja zmienio-
ne wlasciwosci w stosunku do itéw z nadkiadu ztoza. Ich
wilgotnos¢ jest tu nieco wigksza i waha si¢ od ok. 13 do ok.
43%. W strefach przypowierzchniowej i dolnej zwatu, gru-
bosci kilku metréw, wilgotnos¢ itéw wynosi odpowiednio
ok. 25% i ok. 33,6%, w strefie za$§ Srodkowej zwalu — o
grubosci kilkunastu metréw — ok. 22,8% [2]. Podwyzszona
wilgotnos¢, zwlaszcza w strefie dolnej, jest wynikiem prze-
nikania wdéd z cisnieniowego horyzontu zlozowego w spag
zwalowiska. W zwalowisku, a zwlaszcza w jego gérnej
czedcl, ity krakowieckie sa czgsciowo zwietrzale i ogélnie,
przy wickszej wilgotnosci, maja wigkszy stopien plastycz-
nosci.

Zaleznosé wspoélezynnika filtracji
rozdrobnionych iléw krakowieckich
od ich zageszczenia pod obciazeniem

Badaniu poddano rozdrobnione ity krakowieckie z nad-
ktadu ztoza oraz z przypowierzchniowej strefy zwatowiska
wewngtrznego. Prébki rozdrobnionych itéw miaty nieco
zréznicowana wilgotno$é poczatkowa w granicach 23,3—
26,2%. Ponadto ity ze zwalowiska wykazywaly rozny sto-
pien zwietrzenia i rozlasowania. Wyniki badania przedsta-
wiono na ryc. 1. Mozna tu zauwazy¢ bardzo wyraZzne
zmniejszanie sie wspdtczynnika filtracji rozdrobnionych
itéw wraz ze wzrostem obciazenia, a zatem i zageszczenia
(prébki 1-5). Gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego
badanych prébek wzrastata bowiem od ok. 1,30 -1,50 t/m’,
przy obciazeniu 100 kPa, do 1,45-1,58 t/m’, przy obciazeniu
400 kPa (w warunkach zawodnienia po zakoiriczeniu badaf
filtracji). Nalezy nadmienic, Ze gestos$¢ objgtosciowa szkie-
letu gruntowego itéw krakowieckich w naturalnym ztozu
wynosi 1,7-1,8 t/m’.

Réznice wspdtczynnika filtracji przy danej wielkosci
obciazenia zaleza gléwnie od poczatkowej wilgotnosci
(konsystencji) oraz stopnia rozdrobnienia (zwietrzenia) ba-
danych prébek. Wplyw tego ostatniego czynnika byt dodat-
kowo okreslony na prébkach itéw rozkruszonych o
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Ryec. 1. Zalezno$¢ wspélczynnika filtracji rozdrobnionych itéw krakowieckich

od ich zageszczenia pod obciazeniem

zblizonej wilgotnosci w granicach ok. 24-26%, lecz o zréz-
nicowanych wymiarach brytek i okruchéw w zakresie 10—
20 mm, 5-10 mmi 2,5-5 mm (prébki A, B, C —ryc. I). Im
mniejsze wymiary brylek i okruchéw itu, tym mniejszy jest
wspOlczynnik filtracji gruntu. Wynika to ze zmniejszania si¢
porowatodci efektywnej w miare zmniejszania wymiar6w
brylek ilu, poniewaz gestos¢ objetosciowa wszystkich pro-
bek po zakoriczeniu badania filtracji byla zblizona.

Warto zauwazyé, ze w badaniach prébek zaznaczyt si¢
wyraznie wplyw czasu na zmniejszanie si¢ wspélczynnika
filtracji przy tym samym obciazeniu prébek (ryc. 2). Wynika
to z nietrwalej struktury gruntu rozdrobnionego (zwalowe-
£0) i postepujacego procesu rozmakania oraz konsolidacji
tego gruntu w trakcie badania wspétczynnika filtracji. Moz-
na wiec méwic o doraznej wartosci tego wspélczynnika w
warunkach nie zakoriczonej konsolidacji oraz o wartosci
trwalej po catkowitym zakoriczeniu procesu konsolidacji w
danych warunkach obciazenia.

Uzupelnieniem i rozszerzeniem badari laboratoryjnych
byly badania na zwatowisku wewnetrznym kopalni Ma-
chéw. Wykop o wymiarach 5 x 5 m i glgbokosct 1 m,
wykonany w gruncie zwatowym, zalewano woda, mierzac
czas i ilo§¢ wody infiltrujacej w zwal przez dno i boki
wykopu. Przed zalewaniem z dna wykopu odwiercono
otwér Z-1 o glebokosei 15 m i pobrano z niego prébki o
nienaruszonej strukturze. Na probkach oznaczano niektore
poczatkowe wilasciwosci gruntu zwatowego (ryc. 3). Po
zalewaniu wykopu, odwiercono drugi otwor Z-2 do tej sa-
mej glebokosci jak otwér pierwszy i pobrano prébki o
nienaruszonej strukturze, poddajac je tym samym badaniom

dni, a taczna ilos¢ wlanej do niego wody wyno-
sita 1755 m’.

W wyniku badafi prébek z obu otworéw,
stwierdzono ze glebokosS¢ przenikania wody w
zwal, ktéry w miejscu badania miat staz ok. 2
lata, wynosita okoto 13 m, na co wskazywala wyraZna
rdznica wilgotnosci gruntu w obu otworach. Zmiana wilgot-
noSci i w §lad za tym konsystencji oraz wytrzymatosci
gruntu zwalowego spowodowala jego konsolidacje pod
wlasnym ciezarem, wzrost gestosci objetosciowej i zmniej-
szenie porowatoSci. Zmiany te zaznaczyty si¢ jednak tylko
do glebokosci ok. 7,5-8,5 m. Na tej gigbokosci wilgotnosé
gruntu zwalowego zbudowanego z itéw krakowieckich
wzrosta po zalewaniu wykopu do ok. 27-28%, co odpowia-
da w przyblizeniu ich wilgotnosci na granicy plastycznosci.
Zatem przy wilgotnosci mniejszej od ok. 27-28%, tj. na
glebokosci ponizej ok. 8 m, ity krakowieckie w zwale pozo-
stawaty w stanie p6lzwartym i ich podatnoéé na odksztatce-
nia (zageszczanie sie), mimo pewnego wzrostu wilgotnosci
w stosunku do stanu poczatkowego, nie byta na tyle duza,
azeby spowodowad zauwazalne zmiany gg¢stosci objgtoscio-
wej] i porowatosci. Z ryc. 3 wynika, ze porowato$é, decydu-
Jacao przepuszczalnosci gruntu zwatowego, zmniejszyla sie
istotnie tylko do glebokosci ok. 5 m i w tej strefie nastapito
wyraZne zmniejszenie si¢ wspétczynnika filtracji.

Przy ogélnym zmniejszaniu si¢ wspétczynnika filtracji
gruntu zwalowego z glebokoscia, zwraca jednak uwage jego
duza zmienno$¢ w profilu pionowym, wigksza po zalewaniu
gruntu woda nizeli przed zalewaniem. Swiadczy to o duzym
przypadkowym zréznicowaniu uziarnienia gruntu (wymia-
réw bryt) oraz jego zageszczenia w zwatowisku, zwigksza-
jacym si¢ jeszcze wskutek rozmakania i uplastyczniania
gruntu pod wplywem infiltracji wody. Srednia wartos¢
wspotczynnika filtracji gruntu zwatowego, po zawodnieniu
w strefie do gtgbokosci 13 m, obliczono jako §rednia wazona
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w stosunku do miazszosci stref przyjetych w potowie odle-
glosci miedzy punktami poboru prébek do badan wspét-
czynnika filtracji. Wynosi ona:
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Obliczenie tego wspétczynnika ze wzoru uwzgledniaja-
cego miazszos¢ strefy przesiakania wody (i = 13 m), czas
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wykazalo, ze jest on tu bardzo zblizony do obliczonego ze
wzoru (1). Ten Sredni wspétczynnik filtracji jest zblizony do
jego wartosci doraZnej i zapewne moze ulegaé jeszcze
zmniejszeniu w czasie, wskutek wzrostu wilgotnosci, roz-
makania i konsolidacji gruntu zwatowego w warunkach
statego dostepu wody wypelniajacej zbiornik. Wydaje si¢
jednak, ze dwie pierwsze od gory prébki gruntu zwatowego
(ryc. 3), najbardziej rozmoczone, o wspéiczynniku filtracji
rzedu2,8-4.6- 10™ /s, reprezentujq trwate lub zblizone do
nich wartosci wspélczynnika filtracji gruntu zwatowego,
zbudowanego z itéw krakowieckich.

Zalewany woda grunt zwalowy wykazywal znaczne
osiadania. Na podstawie pomiaréw geodezyjnych stwier-
dzono, ze calkowite osiadania zwalu w miejscu zalewania
woda wynosilty zaleznie od reperu 40-50 cm. Biorac pod
uwage, ze grubosc¢ strefy zmian porowatosci i gestosci ob-
jetosciowej wyniosta ok. 8 m, warto$¢ osiadania dodatko-
wego wskutek oddziatywania wody wynosi ok. 5-6,2%
grubosci tej strefy. Pomierzona warto$¢ osiadania dodatko-
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z rozdrobnionych itéw krakowieckich, nastgpuje
znaczne zmniejszenie si¢ wspdtczynnika filtracji wraz ze
wzrostem jego zaggszczenia (skonsolidowania) w wyniku
obcigzania. Na wartosci wspolczynnika filtracji wptywa
ponadto stopieri rozdrobnienia gruntu zwalowego warunku-
jacy jego porowatos¢ efektywna.

2. Zawodnienie spoistego gruntu zwatowego powoduje
zmiang konsystencji i rozmakanie jego bryt i okruchéw, co
prowadzi do wzrostu zaggszczenia gruntu przy danym ob-
cigzaniuidalszego zmniejszenia si¢ wspdtczynnika filtracji.
Proces ten jest roztozony w czasie. Mozna wigc méwic o
doraznej i trwatej wartosci wspétczynnika filtracji w gruncie
zwalowym. Ta ostatnia ustala si¢ po catkowitym zakoncze-
niu procesu konsolidacji tego gruntu w danych warunkach
obciazenia.

3. Zawadniany spoisty grunt zwatowy osiada dodatko-
wo w wyniku przeksztalcania si¢ jego struktury niestabilnej
w bardziej stabilng. Ma on wiec cechy gruntu makroporo-
watego. Warto$¢ dodatkowego osiadania gruntu zwatowego
zalezy od jego poczatkowego zageszczenia (obciazenia),
jakie wystgpowalo przed zawodnieniem. Dodatkowe osia-
danie gruntu zwatowego zbudowanego z iléw krakowieckich
osiaga ok. 5-8% przy grubosci warstwy zawodnionej ok. 10 m.

4. Spoisty grunt zwatowy z kopalni siarki w Machowie
nadaje si¢ do uszczelniania dna wyrobiska odkrywkowego,
osiagajac odpowiednio mate wspélczynniki filtracji rzedu
1-107-1- 10" m/s w warunkach zawodnienia, przy grubosci
warstwy izolacyjnej ok. 20 m, zapewniajacej odpowiednie
samoskonsolidowanie sie tego gruntu.

Literatura

1 GLAZER Z. z zespolem, 1966 — Badania inZyniersko-geo-
logiczne w strefie filara ochronnego kombinatu w Macho-
wie. Zakt. Prac Geol. UW, Warszawa (nie publ.).
KACZYNSKI R. z zespotem, 1982 — Wplyw wysokich
ci$niefi i obciazen dynamicznych na wlasciwosci fizyczno-
mechaniczne itéw krakowieckich i gruntéw zwatowych
kop. Machéw. Ibidem.



