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badan laboratoryjnych ™

Evaluation of permeability of man made soil by meas

of laboratory tests
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warunki badania Jednym z bardziej istotnych czynnikéw,
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tions nosé, jest stopi@ wypetienia poréw

woda. Wyeliminowanie niepewrigi co

do wplywu tego czynnika na przepusz-

czaln@g¢ materiatu nie jest proste, gdy
d- Wymaga zastosowania aparatury, ktéra

Przepuszczaldé osrodka jest je liwiatab dzenie tostd
nym z najwaniejszych parametrow geo-Maliwiataby przeprowadzenié testow
la prébek catkowicie naszonych.

technicznych. Stwierdzenie to w szcze: kie badania m dei
gcngicodosi 5 0 gruniow anuopo- |52 P20 1 rrepionect
enicznych, ktore odgrywaj bardzo . B

g y 9 J konsolidometrze, ktére moa podi-

istotha rot w zagadnieniach zwia- . d " . A
nych z ireynieria srodowiska. Charakte- czyc do sSystemu naszania gruntu
metod, cisnienia wyroéwnawczego. W

rystyki geotechniczne tego rodzaju U .
g%urz/t()w %Qsto Znacznie ogbiegajod Jdalszej cgsci artykutu przedstawiono

charakterystyk i parametrow otrzymyYWYNiki takich badé przy zastosowaniu
wanych dla gruntow mineralnych.Staj‘o' i zmiennogradientowej techniki

Z tego wzgtdu istnieje potrzeba obiek-Padania oraz unikatowej w kraju apara-
tywnej oceny charakterystyk przepuszt-ury' tj komory Rowea i techniki ,flow
czalndci i analizy czynnikéw je okre- PYMP"-

Wprowadzenie

"Badania wykonane w ramach niniejszej pracy sponsamevibyly przez Ministerstwo Nauki i Infor-
matyzacji w ramach projektu badawczego 5T07E03824.
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Badany materiat Z charakterystyki wynikaze wil-
gotna¢ optymalna wynosi 41%. Jest to
Badany materiat to popidteglowy wartas¢ znacznie odbiegaga od warto-
pochodzcy z elektrocieptowni. Sktad sci wilgotnosci optymalnej dla gruntéw
granulometryczny tego materiatu przednineralnych o podobnym uziarnieniu.
stawiono w postaci krzywej uziarnienidNalezy w tym miejscu zaznacgy ze
pokazanej na rysynku 1. Z punktu wiedmiennd¢é wiasciwosci popiotéw od
dzenia granulometrycznego badangruntow mineralnych nie jest przedmio-
popiét mazna sklasyfikowa jako pyt tem niniejszej pracy. Z tego waglu
piaszczysty. Jako materiat antropogevtasciwosci fizyczne inne nmi przed-
niczny charakteryzuje sion odmien- stawione nie &da tutaj szczego6towo
nymi wiasciwosciami niz grunt mine- omawiane. Rozwaania dotyczce tego
ralny o podobnym skitadzie granulometematu mana znalé¢ w pracy Kucow-

trycznym. ski i inni (1994).
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RYSUNEK 1. Rozkfad uziarnienia badanego popiotu
FIGURE 1. Grain size distribution of tested ash

Z uwagi na sktadowanie popiotuMetodyka badan
jedm z podstawowych wigiwosci tego
rodzaju materiatu jest charakterystyka Badania przy zastosowaniu metody
jego zagszczalnéci. Wyniki badania stato-gradientowej. Komora Rowea jest
zag:szczalnéci popiotu przeprowadzo- rodzajem konsolidometru zaprojekto-
ne w aparacie Proctora przy zastosow#anego przez profesora P.W. Rowea

niu standardowej energii przedstawiong Uniwersytetu w Manchesterze na po-
na rysunku 2. czatku lat szécédziesihtych XX wieku.
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RYSUNEK 2. Wyniki bada zag;szczalnéci dla badanego popiotu
FIGURE 2. Results of compactibility tests on testsld a

Jej konstrukcja zostata posigna jako sciskania, 1 wykonywania badania
urzadzenie, ktore miatoby spetdia w warunkach zadawaniasoienia wy-
funkcje edometru, jednak nie powin- rownawczego. NajeZciej wykorzy-
no posiadajego wad. Zasadniczo urz stywany schemat konfiguracji stanowi-
dzenie jest przeznaczone do badarska, w ktorym wykorzystywana jest
gruntbw drobnoziarnistych o matejkomora, przedstawiono na rysunku 2.
przepuszczalrimi. Najwiekszy typ ko- Widok charakterystycznych elementéw
mory umgliwia badania na prébkachwykorzystywanego stanowiska pokaza-
0 érednicy 25 cm. Komora wykorzy-no na rysunku 3.
stywana w badaniach, ktorych wyniki  Probki do badania byly zagzczane
zamieszczono w pracy, untviata ba- w aparacie Proctora przy uprzednio
danie probek drednicy 15 cm. Rysunekustalonej wilgotnéci, a nasfpnie byty
1 przedstawia widok trzech typow komoprzektadane do komory. Po przeprowa-
o r&znychsrednicach (Head 1986). dzeniu procedury naszania w analo-
Gtownymi zaletami tej komory jestgiczny sposob jak dla probek w aparacie
mozliwo$¢ odprowadzenia odptywutrdjosiowegoéciskania, tzn. przy zasto-
wody z probki w ranych kierunkach, sowaniu metody &nhienia  wyrow-
pneumatyczno-hydrauliczny system zadaawczego, prébki konsolidowano, zada-
wania obcizenia oraz maiwos¢ mie- jac napezenie pionowe przez system
rzenia cénienia wody w porach. Tahydrauliczno-pneumatyczny. Po zéko
wlasciwos¢ pozwala na podEzenie czeniu konsolidacji rozpoczynano proce-
komory do panelu stergego, takiego durg pomiaru przepuszczalém. Podsta-
jak w przypadku aparatu trojosiowegavowe zatgenie, jakie nateato spetns,

52 M.K. Wdowska, M.J. Lipiriski



FOTOGRAFIA 1. Komora Rowe'a odych

srednicach
PHOTO 1. Rowe's cells of various diamete

RYSUNEK 2. Schemat stanowiska badawczego do bagemégpuszczalrni@i w komoze Rowe'

(Head, 1986)
FIGURE 2. Laboratory setup for permeability testRowe's cell (Head, 1986)
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FOTOGRAFIA 2. Charakterystyczne elementy stanowidkawykonywania badaw komorze

Rowe' a
PHOTO 2. View of major equipment for permeabiliggtt with use of Rowe's cell
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ktére zreszt stanowito warunek ko- Po osagnigciu warunkow filtracji
nieczny poprawrgei wykonania bada- ustalonej ména obliczy wspoétczynnik
nia, to stwierdzenie petnego nasycenidtracji (k) materiatu, znac przeptyw,
gruntu. Zatgenie to weryfikowano napowierzchng¢ prébki oraz zadawany
podstawie warteci parametru Skemp-spadek.
tona B uzyskiwanego podczas #eza- Badania przy zastosowaniu metody
nia gruntu. Nagpnie do podstawy stabilizacji gradientu. Zastosowanie
prébki bylo podiczane gbérne naczyniemetody stabilizacji gradientu mlowe
przelewowe, ktérego patenie w sto- jest przy wykorzystaniu pompy prze-
sunku do potgenia naczynia dolnegoptywu (technika ,flow pump”). Zalety
okreslato wielkas¢ spadu hydrauliczne-tej metody w odniesieniu do gruntéw
go. Przewody patzone z gt probki spoistych zostalty przedstawione przez
podiiczano do urazenia rejestrace- Lipinskiego i Wdowsk (2005). Jeda
go obgtos¢ wody. Probka podczas catez podstawowych zalet tej metody jest
go badania poddana bytamieniu wy- mozliwos¢ uzyskania dodatkowej in-
rownawczemu. System zbierania ddermacji co do czasu stabilizacji gra-
nych rejestrowat wszystkie wielka dientu. Przyktadowe charakterystyki
pomiarowe w czasie rzeczywistym, tj.: stabilizacji przyrostéw énienia, wysg-
e cisnienia zadawane do komory, pujace przy ranych wielkgciach wy-
e cisnienie wyréwnawcze, muszanego przeptywu wody, przedsta-
e przemieszczenie pionowe probki, wiono na rysunku 4. Z wykreséw wyni-
* oObjgtos¢ wody wyptywapce] z ka,ze w przypadku popiotu gglowego
probki. czas stabilizacji gradientu jest wyrae
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RYSUNEK 4. Ustalanie gigenerowanego @iienia podczas badania aesonych popiotéw metay
stabilizacji gradientu

FIGURE 4. Achievement of steady flow conditions atusated coal ash test with use of floy
pump technique
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rozny (znacznie krotszy) midla grun- i Wdowska 2005), ale aswidoczne.
tow spoistych (Lipiski i Wdowska Wynika to z wikszej przepuszczaldo
2005). Ten czas stabilizacji jest rowhiepopiotu, a ponadto natg uwzgkdnic,
posrednim wskanikiem petnego nasy-ze w trakcie badania stopievilgotno-
cenia probki. Wynika to z faktue dla sci probki wzrasta, co dodatkowo niwe-
prébek nienagzonych przeptyw wody luje pocatkowa roznice w warunkach
odbywa s¢ w warunkach filtracji nie- wypetnienia poréw wodl

ustalonej. W celu weryfikacji tej tezy

uklady pomiarowe podczas badania

pokczono w taki sposéb, aby byt tro Wyniki badan

liwy pomiar obgtosci wody wptywap-

cej do probki i wyptywajcej z niej Metoda statogradientowa jest naj-

w tym samym czasie. czesciej wykorzystywanym sposobem
Poréwnanie tych przeptywéw dlabadania przepuszczakuw osrodkow
prébki popiotu nagczonego i nienas dobrze i s$rednio-przepuszczalnych.

czonego pokazano na rysunku % tego wzgédu, w pierwszej kolejniwi

Z przedstawionych wykreséw wynikanalezy przeanalizowéwyniki uzyskane
ze dla prébek gruntéw niengzonych na podstawie bada wykonywanych
ilosci wody wchodzcej i wychodzacej w komorze Rowea przy wykorzystaniu
Z prébki nie bilansuyj sie, co oznacza, tej metody. Wyniki badania przepusz-
ze warunki przeptywu s nieustalone. czalndgci osrodka catkowicie nasycone-
Réznice w przeptywach nieadak duze 9o zwykle podaje siw postaci wspot-
jak dla gruntow mineralnych (Lipski czynnika filtracji okrélonego jako
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RYSUNEK 5. Weryfikacja warunkéw filtracji ustalonéja prébki nagczonej i nienagzonej
FIGURE 5. Verification of steady flow conditions featurated and not fully saturated sample
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predkose filtracji odniesion do gradien- ktadnie warté¢ wspoétczynnika filtracji.
tu ja wywotujacego. Wydaje sijednak, Zaleznos¢ ta nie jest idealnie liniowa,
ze pojedynczy pomiar nie me by chocia wspotczynnik korelacji jest
catkowicie reprezentatywny.wysoki (powyzej 0,94). Bardziej miaro-
W celu okrélenia konstytutywnej cha- dajne wyniki uzyskiwaneasdla wick-
rakterystyki przeptywu naky rozwazy¢é  szych gradientdw, natomiast dla matych
predkos¢ przeptywu w szerokim zakre-gradientow zalenosci nie @ jedno-
sie zadawanych gradientéw. Przyktaznaczne. Réwniebadania przy rinych
dowe wyniki bada popiotu przedsta- wskaznikach porowatéci wykazup te
wiono w ten sposéb na rysunku 6. Wysam tendengj. Wspoétczynniki kierun-
niki bada przedstawiono dla czterecrkowe linii regresji liniowych g mniej-
wartcsci gradientow (od 2,5 do 20), asze dla mniejszych wskaikow poro-
takze przy ranych wielkgciach watcici, chocia réznice we wskani-
wskaznika porowatsci (e). kach porowatéci sa mate. Charaktery-
Na podstawie otrzymanych wyni-styki przeptywu dla rénych wskani-
kow mazna stwierdat, ze zasadniczo kow porowatéci mogy by¢ podstaw
trendy obserwowane w badaniach o okrélenia zmiennéci wspotczynni-
prawidlowe, tzn. zgodne z oczekiwaka filtracji w zalenosci od stanu gruntu
niami. Dla wikkszych wartéci gradien- reprezentowanego przez wskik po-
tébw obserwowaneaswicksze wielkdci rowatcgci. Tego rodzaju zammosé
przeptywéw. Gdyby zalaos¢ byla przedstawiono na rysunku 7.
idealnie liniowa, wéwczas tangens na- Pomimo stosunkowo niewielkiej
chylenia linii prostej wyznaczatby do-zmienndci wskanika porowatéci
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RYSUNEK 6. Charakterystyki pdkasci przeptywu w zalenosci od zadawanego gradientu dla azas
czonych popiotéw uzyskane na podstawie metody gfeddientowej

FIGURE 6. Flow velocity against hydraulic gradieat Baturated ash determined by fixed grat
method
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RYSUNEK 7. Zalenos¢ wspotczynnika filtracji popiotu od wskaika porowatéci okreslone
w komorze Rowe'a metadtatego gradientu

FIGURE 7. Coefficient of permeability against voidioafor coal ash determined in Rowe's cel
fixed gradient method

(Ae = 0,075) daje sizauway¢ potgo- kladowe wyniki badania naniesiono na
wy charakter krzywoliniowej zalmosci jednym wykresie pokazanym na rysun-
w stosunku do wspoditczynnika filtracji.ku 8. Naley na wstpie zaznaczy, ze
Tak niewielkiemu zakresowi zmiennowartasci wskanikéw porowatdci ba-
sci wskanika porowatéci towarzyszy danych gruntow rinia sSi¢ istotnie.
prawie pgciokrotna zmiana wspotczyn-Niemniej, r@nice w pokazanych cha-
nika filtracji, ktéry mana opisé poniz- rakterystykach nie wydajsic wynikaé
sz zaleznoscia: jedynie z ranic we wskanikach poro-
k = 0,00012"% (1) \,/vatoéci, po_niewaf dla wiqk_szej warto-
sci wskanika porowatéci uzyskano
Wigksze zmiany wspotczynnikamniejsz (chat niewiele) przepuszczal-
filtracji obserwowane $ dla materiatu nosé¢ materiatu.
luzniejszego. Wynika z tegage w przy- Przy zastosowaniu regresji liniowej
padku popiotu zagszczenie materiatuwartasci wspoétczynnika filtracji wyno-
ma znacznie wksze znaczenie hi sz odpowiednio:
w przypadku gruntu mineralnege metoda stato-gradientowa w komo-
o poréwnywalnym zakresie wspoétczyn- rze Rowea

nika filtracji. k =1,83 10" m/s,
W celu poréwnania dwoéch technike metoda  stabilizacji gradientu
badania przepuszczakw gruntu, ftj. w aparacie trojosiowegiskania

metody stabilizacji gradientu (flow k =7,15- 10°m/s.
pump”) oraz badania przy statej warto- Charakterystyczna wydajeesduzo
sci gradientu w komorze Rowea, przywicksza rozdzielcza charakterystyki
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RYSUNEK 8. Poréwnanie charakterystyk filtracji uzgslch z badaw aparacie tréjosioweggri-
skania metogl stabilizacji gradientu oraz metpdtatego gradientu w komorze Rowea

FIGURE 8. Corparison of seepage characteristics determinedaixidt apparatus with of flow pun
technique and obtained in Rowe’s cell with use x#di gradient method

okreslonej na podstawie metody stabilivatury pozwalacej na kontrad stanu
zacji gradientu ri metody statogradien-petnego nasycenia porow wpdorzy
towej. Maze to wynika& z r&znicy wy- wykorzystaniu metody g&nienia wy-
nikajacej z budowy aparatow, a zatemdéwnawczego. Wykorzystano badania
warunkow brzegowych ze wzglu na w konsolidometrze Rowea i w aparacie
stan odksztatcenia (osiowosymetryczntydjosiowego sciskania, co zasadniczo
i tréjosiowy). W metodzie stalogradienzwiekszyto doktadné¢ otrzymanych
towej nie mana wykluczy uprzywile- wynikéw. Przeprowadzone badania
jowanych drég filtracji, ktére przy pozwolity na sformutowanie nagtuja-
wspotczynniku filtracji rzdu 10”7 m/s cych wnioskow:

Mo Sie Wyraza¢c w mniejszej rozdziel- 1. W przypadku metody statogradien-
czaici uzyskanych wynikéw. Ostatecz- towej bardziej miarodajne wyniki

ne potwierdzenie tej hipotezygdivie uzyskiwane s dla wkkszych gra-
mozliwe po wykonaniu wkszej liczby dientéw, natomiast dla matych gra-
bada dla obydwu metod przy #@ych dientébw zalenosci nie s jedno-
stanach zagpzczenia materiatu. znaczne.

2. Pomimo stosunkowo niewielkigj
zmienndci wskanika porowatéci
Podsumowanie i wnioski (0,075) daje si zauway¢ krzywo-
liniowy charakter zatenosci w sto-
W artykule przedstawiono wyniki  sunku do wspoétczynnika filtracji.
laboratoryjnych bada przepuszczalno-3. W przypadku popiotu zagzczenie
sci popiotu przy zastosowaniu techniki  materiatu ma znacznie gksze zna-
stato- i zmienno-gradientowej oraz apa- czenie ni w przypadku gruntu mi-
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neralnego o poréwnywalnym zakremore attention. Severe requirements con-
sie wspotczynnika filtracji. cerning environmental protection results in

4. Charakter zwizku pomedzy ped- in_creased interest in evaluation of ge_zotech-
koscia filtracji a gra%ientengldﬁa po_nlcal parameters of man made soils. To

16 h o "~ fulfill this requirement, laboratory test pro-
piotow nasyconych jest Wyfale gramme was undertaken aimed at evaluation

nieliniowy. Opis tej nieliniowéci of permeability of man made material repre-
bedzie petny po uwzgbnieniu sented by coal ash — a waste product of
wplywu stanu materiatu. electrical power station. Particular attention
5. Na obecnym etapie badavydaje was focused on method of permeability
si¢, ze technika stabilizacji gradien_de?erminat.ion in fully satura}ted materia!.
tu dostarcza bardziej dok}adnycﬂ—h's requirement was possible to obtain

Ko . toda stat di with use of triaxial apparatus and Rowe's
WYynikow niz metoda stato- gradien-cq|| poth capable of saturating a specimen

towa. by back pressure method. Actual permeabil-

ity tests were done with use of flow pump

technique and fixed gradient method. Ex-
Literatura perimental material gathered at this stage of
the study explicitly shows that state of den-

HEAD K.H. 1986: Manual of Soil Laboratory Sity projects much more on permeability of
Testing Volume 3 Penetch Press. men made material than in case of mineral
LIPINSKI M.J., WDOWSKA M.K. 2005: soil of similar granulometry. Relationships
Whplyw niepetnego nasycenia na charakterypetween seepage velocity and hydraulic
styki przepuszczalioi gruntow spoistych. gradient and void ratio for saturated coal ash
P_rzggag N‘f’“f(koz"%?)'lrgygg”l'SESZta“OV"a' have clearly nonlinear character. Plow

nia srogowiska it pump technique carried out in triaxial appa-
KUCOWSKI J., LAUDYN D., PRZEKWAS M. o8 seems do deliver results of higher

1994: E tyk hrongodowiska. . ' -
Wydawnir::(te\:\?oe %aikgwg(_:-r;%ﬂgz?cz?]vglsvsar_qual|ty than fixed gradient method executed

szawa. in Rowe's cell.
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