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WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW
NA PRZEWODNOSC HYDRAULICZNA POPIOLU LOTNEGO

Mariola WASIL"

Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45 A, 15-351 Biatystok

Streszczenie: Przewodno$¢ hydrauliczna jest jednym z parametréw okre$lajacych przydatno$¢ popiotéw lotnych
do budowli ziemnych. W pracy przedstawiono wptyw nasycenia woda, zawarto$ci procentowej cementu w probce
popiotowej oraz gradientu hydraulicznego na warto$¢ przewodnosci hydraulicznej. Probki zaggszczane byly przy
wilgotnosci optymalnej metoda standardowa Proctora. Badania przeprowadzono w komorze konsolidacji hydraulicznej
typu Rowe’a. Na podstawie wynikow badan stwierdzono, Zze im mniejsze nasycenie probki popiotowej woda, tym
mniejsze wartosci predkosci przeplywu. Zaobserwowano zmniejszenie wartosci predkosci przepltywu przy wigkszej

procentowej zawartosci cementu w probce.

Stowa kluczowe: popidt lotny, przewodno$¢ hydrauliczna, komora Rowe’a.

1. Wprowadzenie

Odpady energetyczne sa cennym materialem, majacym
wiele mozliwosci wykorzystania. Stosowanie ubocznych
produktow spalania powoduje zmniejszanie ilosci
sktadowisk, co wptywa na ochrong srodowiska. Popioty
lotne 1 mieszaniny popiotowo-zuzlowe znajduja
zastosowanie, miedzy innymi, do: rekultywacji
i makroniwelacji terendw, stabilizacji gruntéw, budowy
warstw uszczelniajacych, nasypéw drogowych oraz watow
przeciwpowodziowych. O  przydatno$ci  popiotéw
do budowli ziemnych decyduja ich wilasciwosci. Jedna
z nich jest przewodno$¢ hydrauliczna.

Przeptyw wody w gruncie charakteryzowany jest przez
prawo Darcy’ego wedtug wzoru (1):

Q=k-i-A-t )

gdzie: Q jest wydatkiem objetosciowym cieczy,
k stala zwana wspoétczynnikiem filtracji Darcy’ego,
i gradientem hydraulicznym, A polem przekroju
poprzecznego, a t czasem przeptywu.

Predkos¢ przeptywu wody w catkowicie nasaczonym
gruncie opisuje rownanie (Cartwright i Hensel, 1997):

Vv l+e

Vo ==y @
gdzie: v jest wydajnoscia przeptywu okreslana jako iloé¢
wody przeptywajacej przez jednostke przekroju
catkowitego w jednostce czasu, N jest porowatoscia
gruntu, a e wskaznikiem porowatosci.

Predkos¢ przeptywu Vv moze byC¢ opisana inng
zalezno$cia niz podana przez Darcy’ego — moze by¢
zastapiona przez zalezno$¢ nieliniowa (Hansbo, 2001):

v=ri @3)
gdy i <iy, natomiast gdy i > i; wzorem;
v=xnil L (i—ig) (4)

gdzie: x jest wspotczynnikiem filtracji opisanym
zaleznoscia  eksponencjalna, i =ipn/(n—-1)  jest
wartos$cia gradientu wymagana do catkowitego pokonania
oporu lepkosci wody przeptywajacej w gruncie, iy jest
okre§lonym, poczatkowym gradientem hydraulicznym,
natomiast n jest parametrem obliczeniowym.

W publikacjach anglojezycznych K jest okreslane jako
przewodno$¢ hydrauliczna (hydraulic — conductivity).
Przewodno$¢ hydrauliczna zalezna jest od parametrow
osrodka i cieczy, ktora przez ten osrodek przeptywa.
Do parametréow tych naleza: gestos¢ 1 lepkosé
przeptywajacej cieczy, a takze uziarnienie i porowato$é¢
gruntu (Cartwright i Hensel, 1997).

Pojecie filtracji jest zwiazane z ruchem wody
w gruncie, natomiast przewodno$¢ hydrauliczna ma
szersze znaczenie — okre$la rowniez przeptyw substancji
chemicznych przez o$rodki nie w pelni nasycone
(Zabielska-Adamska, 2006). W publikacjach polskich k
bywa nazywane przepuszczalno$cia  hydrauliczng
(Garbulewski, 2000).

W gruntach spoistych filtracja wystgpuje dopiero
po przekroczeniu poczatkowego gradientu hydraulicznego

* Autor odpowiedzialny za korespondencjg. E-mail: m.wasil@doktoranci.pb.edu.pl

67



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 3 (2012) 67-73

ip. W gruntach tych przeptyw wody utrudniony jest przez
wode blonkowa, ktéora wypeklia pory. Filtracja moze
nastapi¢, gdy naprezenie $cinajace wywotane gradientem
hydraulicznym w btonkach wody przekroczy opor
na S$cinanie, ktory zalezny jest od lepkosci wody
btonkowej. Lepkos¢ wody btonkowej jest tym wigksza,
im blonki wody sa ciensze (Pisarczyk, 2001).

W nienasyconych gruntach spoistych objeto$¢ wody
wyplywajacej z probki jest inna niz objgtos¢ wody
wprowadzonej do probki. Grunty catkowicie nasycone
maja wszystkie pory wypelione woda, w zwiazku z czym
ilosci wody wprowadzanej do probki i z niej
wyplywajacej sa sobie réwne (Lipinski i Wdowska,
2005).

Mitchell i inni (1965) podali wzor (5), w ktorym
warto$¢ wspoélczynnika filtracji gliny pylastej jest
uzalezniona od stopnia wilgotnosci S;:

_Jw Cevé € 3
k - 2 r (5)
no A (l+e)

gdzie: Cr jest stata okreslajaca ksztalt ziaren, u lepkoscia
ptynu, 7, cigzarem wlasciwym cieczy, As zwilzonym
przekrojem poprzecznym probki, a Vs oznacza objgtos¢
szkieletu gruntowego.

Powyzsza zalezno$¢ wskazuje na znaczny wplyw
nasycenia poréow gruntu woda na przewodno$é
hydrauliczna tego gruntu. Przewodno$¢ hydrauliczna
maleje wraz ze zmniejszeniem stopnia wilgotnosci S;.

Celem pracy jest przedstawienie wplywu wybranych
czynnikbw — nasycenia woda, gradientu hydraulicznego,
napr¢zenia efektywnego oraz dodatku cementu —
na przewodnos$¢ hydrauliczna popiotu lotnego oznaczana
w warunkach laboratoryjnych.

2. Przewodnos$é¢ hydrauliczna odpadow
energetycznych

Gray i Lin (1972) badali probki popiotu lotnego z wegla
kamiennego czg$ciowo i calkowicie nasyconego woda.
Przewodno$¢ hydrauliczna przy maksymalnej gestosci
objetosciowej okreslonej standardowa metoda Proctora,
wynosita od 510° m/s do 8107 m/s. Wedhg
klasyfikacji Pazdro i Kozerskiego (1990) odpowiada
to  charakterystyce  filtracji gruntu od  stabo
przepuszczalnego do polprzepuszczalnego. Wartosé
przewodnosci jest stosunkowo niska, pomimo zawarto$ci
wolnych przestrzeni w popiele od 8 do 14%,
co zmniejsza prawdopodobienstwo przesiakania wody
gruntowej i niebezpieczenstw0 wymywania pierwiastkow
ciezkich z popiotu. Zastosowanie do popiotdw dodatku
wapna lub cementu jeszcze bardziej zmniejsza
przewodno$¢  hydrauliczng  zaggszczonego  popiotu
lotnego.

Zabielska-Adamska (2006) oznaczata przewodnosé
hydrauliczna popiolu lotnego z wegla kamiennego,
zageszczanego metoda standardowa i zmodyfikowana
Proctora w zakresic wilgotno$Ci Wey *5%. Badania
przeprowadzane byly w komorze Rowe’a, w ktérej bada
si¢ filtracje probek nasaczonych za pomoca ci$nienia
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wyrownawczego. Probki mialy srednice 15 cm i wysokos¢
5 cm. Po osiagnigciu parametru Skemptona B =0,8
i po konsolidacji probek popiotowych przeprowadzono
badania filtracji przy przeplywie pionowym — z dohlu
ku gorze. Wyniki badan przewodnosci hydraulicznej
nasaczanych probek popiotowych, zageszczonych metoda
standardowa, zawieraly si¢ w zakresie wartoSci
1,4-107-3,7-10"° m/s, natomiast wyniki badafh probek
zageszezonych metoda zmodyfikowana — w  zakresie
7,3:10°-1,3:10° m/s. Na predkosé przeplywu miata
wplyw wilgotnos¢ popiotu przy jego =zaggszczaniu.
Wplyw ten byt zredukowany przy wyzszych naprg¢zeniach
efektywnych. Najmniejsza przewodno$¢ hydrauliczna
uzyskano przy wilgotno$ci Wep + 5%.

Kim i in. (2005) badali mieszaniny popiotowo-
zuzlowe o réznych zawarto$ciach popiotu (50%, 75%,
100%) pochodzace z dwoch zrodet spalania. Mieszaniny
zageszezanO do 95% maksymalnej ggstosci objgtosciowej
uzyskanej przy standardowym zaggszczaniu metoda
Proctora, przy wilgotnosci optymalnej. Pomierzone
wartosci przewodno$ci hydraulicznej zmienialy si¢
od 11107 do 3:10° m/s. Kiedy zawarto$¢ popiotu
W mieszaninie wzrastala z 50 do 100%, wartosci
przewodnosci hydraulicznej zmniejszaty si¢. Wigksza
powierzchnia wiasciwa popiotéw lotnych zwigksza opdr
przeptywu przez przestrzenie migdzyziarnowe zuzla.

Zawisza 1 Pomietlo (2011) przeprowadzili badania
wplywu zageszczenia na przewodno$¢ hydrauliczna zuzli
wielkopiecowych oraz mieszanek zuzla z popiotem
lotnym. Wspdtczynnik filtracji zmniejszat si¢ wraz
ze wzrostem dodatku popiotu. Probki zageszczano
do warto$ci wskaznika zaggszczenia: Ig = 0,90, 0,95
i 1,00. Zuzel wielkopiecowy osiagnal wspotczynnik
filtracji rzedu 102 m/s, natomiast mieszaniny zuzla
z popiolem lotnym w ilosci 10%, 20% i 30% dodatku
popiolu lotnego, uzyskaly wspolczynnik filtracji
odpowiednio: 10 m/s, 10 m/s i 10°® m/s. Wskaznik
zageszczenia rowniez miat wplyw na przewodno$é
hydrauliczng. Material o najnizszej wartosci ls = 0,90 miat
najwigksza warto$¢ wspotczynnika filtracji, za$§ probki
0 ls = 1,00 — warto$¢ najmniejsza. Wskaznik zaggszczenia
mial najmniejszy wplyw na wspolczynnik filtracji
w przypadku probek o najmniejszej zawartoSci
procentowej popiotu.

Palmer i in. (2000) przeprowadzili badania
przewodnosci hydraulicznej popiotu krzemianowego,
w laboratorium i w terenie, w celu ustalenia czy
mieszaniny popiotu krzemianowego z innymi materialami
— popiotem wapniowym, piaskiem i zuzlem — moga by¢
zaggszczone do uzyskania przewodno$ci hydraulicznych
mniejszych niz 10~ m/s — maksymalnych dopuszczalnych
przepuszczalnosci hydraulicznych dla warstw izolujacych
sktadowiska odpadow. Zbadane w laboratorium
mieszaniny z popiolem wapniowym i zuzlem uzyskaly
wartosci przewodnosci hydraulicznej nizsze od 10~° m/s.
Mieszanki popiotu krzemianowego, zuzla i dodatku
20-30% popiotu wapniowego, byly zaggszczane metoda
zmodyfikowana przy wilgotnosci od 9 do 23%
i pielggnowane 7 dni w komorze o wilgotnosci 100%.
Zaobserwowano spadek przewodnosci hydraulicznej wraz



ze wzrostem wilgotno$ci przy zaggszczaniu — najnizsze
warto§ci przy W = 18%. Znacznie wyzsze wartosci
przewodno$ci hydraulicznej uzyskano przy mniejszej
wilgotnoéci przy zageszczaniu — 4,1-10° m/s przy
w = 9,3% (z dodatkiem 20% popiotu wapniowego).
Przy wzroscie wilgotno$ci powyzej 18% przewodnosé
hydrauliczna nieznacznie wzrastata i przyjmowala wartos§¢
2,7-10° m/s przy w = 22,6% (z dodatkiem 30% popiotu
wapniowego). Dodatek 20-30% popiotu wapniowego
redukowat przepuszczalno$¢ hydrauliczna.

Ghosh i Subbarao (1998) przeprowadzili badania
na krzemianowym popiele lotnym w celu zbadania
wplywu stabilizacji wapnem 1 gipsem na przewodno$¢
hydrauliczng. Dodatek wapna do popiotu lotnego
redukuje przewodno$¢ hydrauliczna, a dodatek gipsu
pozwala zredukowaé¢ przewodno$¢ jeszcze bardziej.
Wszystkie mieszanki popiotu lotnego z wapnem oraz
popiotu lotnego z wapnem i gipsem wykazywaly spadek
przewodno$ci hydraulicznej wraz ze wzrostem czasu
twardnienia. Zaggszczony popiot lotny z dodatkiem 10%
wapna i 1% gipsu po 28 dniach twardnienia miat
przewodno$é¢ hydrauliczna 8-107° m/s, w poréwnaniu
do naturalnego popiolu lotnego o przewodnosci
hydraulicznej 4,5-10~" m/s.

Kalinski i Yerra (2005) badali probki popiotowe
z zawartosciag cementu 5, 10 i 15%. Przeprowadzono
badania w celu oceny wplywu wilgotnosci, zawartosci
cementu, czasu twardnienia i sposobu zaggszczenia
na przewodno$¢ hydrauliczna zaggszczonego popiotu
lotnego stabilizowanego cementem. Przy zageszczaniu
stosunkowo suchych mieszanek popiotowo-cementowych
(w < 20%) k jest niezalezne od energii zaggszczenia
i przyjmuje warto$¢ rzedu 10~ m/s. Przy wilgotnosci 20%
i wilgotnosci optymalnej, sposob zaggszczania wplywa
na k — jego warto$¢ zmniejsza sig, kiedy wzrasta energia
zaggszczenia (ze standardowej do zmodyfikowanej
energii w badaniu Proctora). Przy wilgotnosci wigkszej
od wilgotnosci optymalnej k przyjmuje wartosci rzedu
10°® m/s niezaleznie od metody zageszczania.

Przywotane publikacje wskazuja na wplyw wielu
czynnikow na przepuszczalno$¢ odpadow energetycznych.
Obserwuje si¢ spadek przepuszczalnosci przy wzroscie
wilgotnosci przy zaggszczeniu, podobnie jak w gruntach
spoistych. Wzrost wskaznika zaggszczenia redukuje
warto$¢ wspolczynnika filtracji. Na zmniejszenie wartosci
przewodnosci hydraulicznej ma wplyw réwniez dodatek
wapna, gipsu lub cementu. W przypadku mieszanin
popiotlowo-zuzlowych — im wigksza procentowa
zawartosci popiotu, tym uzyskuje si¢ mniejsze wartosci
przepuszczalnosci.

3. Badania wlasne przewodnosci hydraulicznej
popiotu lotnego w komorze Rowe’a

3.1. Metodyka badan

Komora Rowe’a jest rodzajem konsolidometru
zaprojektowanym w latach sze$¢dziesiatych XX wieku
przez profesora P. W. Rowe’a (Rowe i Barden, 1966).

Mariola WASIL

Aparat wyposazony jest w system hydraulicznego
obciazania probek, umozliwia pomiar cisnienia wody
W porach gruntu, przeptyw cieczy w réznych kierunkach
oraz badanie probek o duzych $rednicach. Hydrauliczny
system obcigzania probek sprawia, ze probka nie jest
narazona na efekt wibracji. Latwo mozna zada¢ cisnienie
o warto$ci do 1000 kPa nawet dla probek o duzych
$rednicach (Head, 1986). Widok ogoélny komory Rowe’a
przedstawia rysunek 1.

Badania przewodnosci hydraulicznej w komorze
konsolidacyjnej Rowe’a mozna przeprowadzaé przy
okreslonym naprezeniu efektywnym, z przeptywem wody
pionowym lub poziomym (promieniowym). Przewodnoé¢
hydrauliczna moze by¢ mierzona na zalozonym poziomie
ci$nienia wyrdwnawczego podczas badania konsolidacji,
przy obciazeniu réwnomiernym lub swobodnym,
w zalezno$ci od =zastosowanej plyty przekazujacej
obciazenie — sztywnej lub wiotkiej.

Schemat komory Rowe’a do badania przewodnos$ci
hydraulicznej z przeplywem pionowym przedstawiono
na rysunku 2.

3.2. Wyniki badan

Badania  przeprowadzono na  popiele  lotnym
z Elektrocieptowni Biatystok, sktadowanym na suchej
hatdzie w Sowlanach. Popiot lotny odpowiada
uziarnieniem pylowi piaszczystemu. Warto$ci wybranych
parametréow fizycznych przedstawiono w tabeli 1.
Scisliwo$¢  badanego  popiotu  lotnego  opisano
we wcezesniejszej publikacji (Wasil, 2011).

Badania wlasciwe przeprowadzono w komorze
konsolidacji hydraulicznej typu Rowe’a na probkach
o srednicy 15 cm i wysokosci 5 cm, nasycanych woda
za pomoca ci$nienia wyrownawczego (back pressure),
do momentu uzyskania wymaganej warto§ci parametru
Skemptona B. Probki nasycano do warto$ci parametru
Skemptona B: 0,27; 0,57 oraz 0,82 — uwazanego za stan
quasi-nasycony (Zabielska-Adamska, 2006). Badane
probki zageszczane byly przy wilgotnosci optymalnej
metoda standardowa Proctor’a, uzyskujac warto$¢ S,
rowna 0,83.

Po otrzymaniu  zalozonego parametru B
przystgpowano do konsolidacji probek przy obciazeniach:
25, 50, 100 1 200 kPa. Nastgpnie przeprowadzano badanie
przewodnosci hydraulicznej popiotu przy gradientach
hydraulicznych: 3, 6, 9, 12. Wyniki pomiaréw: ci$nienie
komorowe, cisnienie wody w porach, przemieszczenia
i zmiany objgtosci — byly rejestrowane przez system
elektroniczny.

Przeprowadzono takze badania mieszanin popiotu
lotnego z 2 i 5% dodatkiem cementu, zaggszczanej przy
wilgotnosci optymalnej metoda standardowa Proctora.
Probki  poddawano siedmiodniowej pielggnacji
w komorze o stalej wilgotnosci 95% i temperaturze okoto
20°C. Tabela 2 przedstawia parametry fizyczne
mieszaniny popiotu lotnego z cementem.

69



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 3 (2012) 67-73

¥/

Rys. 1. Widok ogélny komory Rowe’a
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Rys. 2. Schemat komory Rowe’a do badania przewodno$ci hydraulicznej z przeplywem pionowym na podstawie Heada (1986)

Tab. 1. Parametry geotechniczne popiotu lotnego (Wasil, 2011)

Zaggszczenie — metoda standardowa Proctora

dso Cu Ce Ps 5
[mm] [-1 [ [g/cm”] Wopt Pdmax
[%] [o/em’]
0,045 3,2 1,3 2,12 44,00 0,996
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Tab. 2. Parametry fizyczne mieszaniny popiotu lotnego wybranych probek, zaggszczanych przy wilgotnosci

optymalnej o roéznym stopniu nasycenia okre§lanym

wspotczynnikiem Skemptona B (0,82; 0,57 i 0,27).

Zaggszczenie metoda

standardowa Proctora Rysunki 4 1 5 przedstawiaja wykresy zaleznosci
o /é :713] predkosci  przeptywu od gradientu hydraulicznego
V\;opt Pdma po uwzglednieniu poprawek, ktére zastosowano w celu
[%] [o/em’] wyeliminowania wplywu niekontrolowanego przeplywu
213 42,50 1,018 przy sciance k(.)mo.ry. Poprawlg OthZ(-)IlO zakladaja(,c’,
ze przy gradiencie hydraulicznym 1=0 predkosé
214 41,00 1,050 przeptywu jest rowna zeru (Zabielslfa—A,dam_ska, 20062.
Na rysunku 5 pokazano zalezno$¢ v(i) dla probek
0 roéznej zawarto$ci cementu w stanie quasi-nasyconym
rysunku 3 zaprezentowano wyniki badan (dla probki o zawartosci cementu 2% B = 0,80,
przewodnosci hydraulicznej sporzadzone dla trzech adla5% —0,88).
4,00E-07 -
3,50E-07 -
8 -~0o_
3,00E-07 Te~al S~
O - O ~_ o B=0,27
—. 2,50E-07 ~ S - T~ _ '
w “'...,‘__‘" =~ —_
E, 200E-07 “--,_‘__-“g © B=0,57
=< 1,50E-07 - O B=0,82
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0,00E+00 S <.> ......... seieieiiiii., o .
0 50 1'D|(::IkP 150 200 250
g a

Rys. 3. Przewodno$¢ hydrauliczna popiotu lotnego zageszczonego przy Wy, metoda standardowa Proctora,
przy gradiencie hydraulicznym i = 12
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Rys. 4. Przewodno$¢ hydrauliczna popiotu lotnego zaggszczonego pPrzy W, metoda standardowa Proctora
w zalezno$ci od gradientu hydraulicznego, przy naprezeniu ¢” rownym: 25, 50, 100 i 200 kPa
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Rys. 5. Przewodnos$¢ hydrauliczna mieszaniny popiotu lotnego z rdézna zawarto$cia cementu, zageszczonej
przy Wy metoda standardowa Proctora w zaleznosci od gradientu hydraulicznego, przy naprezeniu ¢’=200

kPa

5. Whnioski
Na podstawie wlasnych mozna
stwierdzié, ze:

1. Nasycenie popiotu lotnego ma wplyw na uzyskane
wartosci przewodnosci hydraulicznej. Najmniejsza
przewodno$¢ hydrauliczna miata probka o B = 0,27.
Probki popiotowe nasycone do wartosci parametru
Skemptona B = 0,57 oraz B = 0,82 mialy zblizone
wartosci predkosci przeptywu, z czego mozna
wnioskowaé, ze nasycenie tych probek woda jest
wystarczajace, aby przeptyw wody byl ustabilizowany.

2. Wraz ze wzrostem gradientu hydraulicznego, ktory
wynosit 3, 6, 9 i 12, wzrasta predko$¢ przepltywu wody
przez probke. Ponadto na przewodnos$¢ hydrauliczna
ma wplyw naprgzenie efektywne — zwigkszanie
naprezenia oddziatywujacego na probke powoduje
spadek wartosci predkosci przeptywu. Najmniejsze
wartosci predkoséci przeptywu uzyskano przy i = 3
i 6°=200 kPa, za$ najwigksze przy i = 12 i 6’=25 kPa.

3. Zaobserwowano wplyw dodatku cementu na
przewodnos¢ hydraulicznag popiotu — im wigksza
procentowa zawarto$¢ cementu, tym mniejsza
predkos¢ przeplywu wody przez probke popiotowa.

wynikéw  badan
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Mariola WASIL

INFLUENCE OF SELECTED FACTORS ON
HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF FLY ASH

Abstract: Hydraulic conductivity is one of the parameters
which are used to determine usefulness of fly ash to earth
structures. The paper presents the influence of some factors on
value of permeability, such as: water-saturation, the addition of
cement in the sample, hydraulic gradient and effective stress.
The samples were compacted at optimum moisture content by
means of Proctor’s method. Research was carried out in Rowe’s
consolidation cell. It was found that the smaller water-saturation
of fly ash sample, the lower the flow velocity. Higher percentage
of cement in the sample affects the decrease of the flow velocity.
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