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WPLYW ZMIAN STANOW WODY NA ZACHOWANIE
SIE MODELI NASYPOW HYDROTECHNICZNYCH
WYKONANYCH Z POPIOLO-ZUZLA

Przemystaw Baran, Mariusz Cholewa, Malgorzata Klimek
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Celem artykutu byta analiza wptywu sposobu pi¢trzenia wody na zjawiska
filtracyjne zachodzace w modelu nasypu wykonanego z popioto-zuzla. Model nasypu zo-
stat uformowany w korycie hydraulicznym w skali péttechnicznej (wysokos¢ 0,6 m, dhu-
20$¢ w podstawie 2,0 m, szeroko$¢ 1,0 m). Badania polegaly na obserwacji zachowania si¢
modelu nasypu podczas kontrolowanego pigtrzenia i opuszczania wody od strony gornej,
dolnej oraz jednoczesénie gornej i dolnej. Dodatkowo wykonano badania wybranych para-
metrow geotechnicznych materiatu, ktory osadzit si¢ po stronie dolnej na skutek przelania
si¢ wody przez korong nasypu. W wyniku przeprowadzonych badan i analiz stwierdzono,
iz popioto-zuzel moze by¢ stosowany jako materiat do budowy grobli, gdyz roéwnoczesne
pigtrzenie i obnizanie wody po obu stronach nasypu nie spowodowato wystapienia nega-
tywnych skutkow filtracji. W przypadku budowli pictrzacych tylko z jednej strony badany
material antropogeniczny wykazuje cechy niestabilne, wymagajace zastosowania zabez-
pieczen skarp przed negatywnymi skutkami filtracji.

Stowa kluczowe: popioto-zuzel, nasyp hydrotechniczny, grobla ziemna, filtracja

WSTEP

Rozwdj prac naukowo-badawczych nad zjawiskiem filtracji obserwuje si¢ od lat
dwudziestych ubieglego stulecia, przy czym ziemne budowle hydrotechniczne (zapory,
waly przeciwpowodziowe) wznoszono wylacznie na podstawie doswiadczen i praktyki.
Nie prowadzono obliczen filtracji i statecznosci, w niewielkim tylko stopniu wprowa-
dzano nowe elementy konstrukcyjne oraz intuicyjnie uzasadniano potrzebe zastosowa-
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nia elementéw uszczelniajacych i drenujacych [Molski 2010]. Do wznoszenia budowli
ziemnych pracujacych w warunkach filtracji wykorzystywano glownie grunty pocho-
dzenia naturalnego. Majac na wzgledzie ograniczone zasoby naturalne, zaczgto zwracaé
si¢ w kierunku mozliwosci zastosowania materiatow pochodzenia antropogenicznego.
Wykorzystywanie surowcow wtornych, jakimi sa odpady, jest wazne z punktu widze-
nia potrzeb gospodarczych. Stosowanie odpaddéw przemystowych (np. pochodzacych
z przemystu energetycznego) w budownictwie ziemnym pozwala na oszczgdzanie natu-
ralnych zasobow naszej planety. Ochrona srodowiska i wzgledy ekonomiczne sprawity,
ze uznawany za bezwarto$ciowy odpad z energetyki stat si¢ materialem budowlanym
jako alternatywa rozwigzan tradycyjnych. Ilo$¢ odpadéw przemystowych, jakie powstaja
w ciggu roku w Polsce, to okoto 130 mln ton. Popioly i zuzle z elektrowni stanowig okoto
15% wszystkich odpadéw przemystowych [Rocznik... 2011]. Odpady elektrowniane
charakteryzuja si¢ jednak znacznym zroéznicowaniem cech fizycznych i mechanicznych
zaleznie od rodzaju spalanego wegla i technologii jego spalania, sposobu transportu oraz
sktadowania. Jest to powodem, dla ktérego wymagaja indywidualnej oceny ich wiasci-
wosci geotechnicznych. Jednym z mozliwych kierunkéw utylizacji odpadéw palenisko-
wych jest budownictwo drogowe, gdzie dopuszcza si¢ ich stosowanie do wznoszenia
dolnych warstw nasypow ponizej strefy przemarzania w miejscach suchych lub gdy sa
izolowane od wody [Zydron i Gruchot 2014]. Popioto-zuzel to produkt przemystowego
spalania wegla w elektrowniach. Zastosowanie tego typu odpadow w budownictwie jest
korzystnym rozwigzaniem, jednakze zapewnione musi by¢ bezpieczenstwo srodowiska
przyrodniczego oraz samego obiektu zarowno w fazie wykonawstwa, jak i eksploatac;ji
budowli. Celem niniejszego artykutu byta analiza wptywu sposobu pietrzenia wody na
zjawiska filtracyjne zachodzace w nasypie z popioto-zuzla. Bezpieczenstwo ziemnych
budowli hydrotechnicznych jest mozliwe do osiggnigcia miedzy innymi na podstawie
znajomosci warunkow filtracji. Filtracja to nieodlaczny proces w tego typu obiektach.
Poniewaz pewne zjawiska zwigzane z ruchem wody gruntowej sa lepiej widoczne
w sytuacji, kiedy wytworzy si¢ dla nich warunki zblizone do naturalnych, stad istnieje
realna potrzeba prowadzenia badan na modelach ziemnych obiektow hydrotechnicznych,
zwlaszcza wykonanych z uzyciem materiatéw odpadowych [Baran i Cholewa 2012].

CHARAKTERYSTYKA MATERIALU UZYTEGO DO BADAN

Popioto-zuzel — material wykorzystany do budowy modeli nasypow hydrotechnicz-
nych — pochodzit z mokrego skladowiska odpadow Elektrowni Skawina (ryc. 1).
Elektrownia Skawina SA to jedna z najwigkszych firm przemystowych w Skawinie oraz
jedna z wigkszych w tym rejonie. Od miasta Krakowa dzieli ja odlegtos¢ 20 km. Zasila
w ciepto miasto Skawing, jak rowniez zachodnig cz¢$¢ Krakowa. Elektrownia obok
produkcji energii elektrycznej jest dostawca pary technologicznej, wody pitnej oraz wody
przemystowej dla przedsi¢biorstw dziatajacych w Skawinie. Stosowane paliwo to wegiel
kamienny, biomasa oraz olej opalowy shuzacy do rozpalania. Wegiel pochodzi przede
wszystkim z Nadwislanskiej Spotki Weglowej 1 Katowickiego Holdingu Weglowego.
Dowozony jest za pomocg transportu kolejowego. Elektrownia od 1975 roku eksploatuje
sktadowisko odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetne.
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Ryc. 1. Lokalizacja miejsca poboru materiatu do badan (Mapy Google)
Fig. 1. Location of the research material taken place (Maps Google)

Sktadowisko znajduje si¢ w jednym z wyrobisk, w ktorym prowadzona byta dawniej
eksploatacja kruszywa naturalnego. Catkowita powierzchnia sktadowiska wynosi okoto
68 ha. Obecnie wykorzystywana powierzchnia to 47,3 ha. Odpady paleniskowe w postaci
mieszaniny popiotowo-zuzlowej przemieszczane sg hydrotransportem na sktadowisko
odpadow. Stamtad zostal pobrany material do przedmiotowych badan modelowych.
Rozktad uziarnienia badanego popioto-zuzla pokazano na ryc. 2. Wybrane wartos$ci para-
metréw geotechnicznych przedstawiono w tabeli 1. Wedlug normy PKN-CEN ISO/TS
17892-4 badany materiat sklasyfikowano jako piasek zapylony.
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Ryc. 2. Wykres uziarnienia popioto-zuzla uzytego do badan
Fig. 2. Grain size distribution of the ash-slag used in tests

Formatio Circumiectus 15 (4) 2016



44 P. Baran, M. Cholewa, M. Klimek

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci fizyczne badanego popioto-zuzla z Elektrowni Skawina
Table 1. Selected physical properties of analyzed ash-slag from Skawina Power Station

Parametr Symbol Wartosé
Parameter Symbol Value

Zawarto$¢ frakcji — Fraction content, %:

* zwirowa — gravel 63+2 mm Gr 19,38
* piaskowa — sand 2+0,063 mm Sa 55,77
* pylowa — silt 0,063+0,002 mm Si 22,38
« ifowa — clay < 0,002 mm Cl 2,49
Wilgotno$¢ optymalna, % 305
Optimum moisture content, % Wopt ’
Maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu, g - cm™

. . - Pus 1,26
Maximum dry density, g - cm

o - . 3

Gestos¢ wlasciwa szkieletu, g - cm . 2.39

Specific gravity, g - cm™

METODY

Zakres prac obejmowat badania przebiegu zjawisk filtracyjnych w modelu nasypu
hydrotechnicznego wykonanego w skali péttechnicznej w korycie hydraulicznym. Model
ten zostal uformowany z mieszanki popiotowo-zuzlowej warstwami o grubosci 10 cm,
zageszczajac je w celu uzyskania wskaznika zageszcezenia I = 0,95. Stanowisko badaw-
cze (ryc. 3) miato wymiary wewnetrzne: 600 cm dtugosci, 100 cm szerokosci i 120 cm
wysokosci.

We wngetrzu koryta znajdowatly si¢ odpowiednie przegrody przelewowe, dzigki
ktérym mozliwe byto sterowanie polozeniami zwierciadet wody po obu stronach nasypu.
System orurowania wewngtrznego i zewngtrznego umozliwiat regulacje wydatku dopty-
wajacej wody, pomiar poziomu wody wewnatrz nasypu, pomiar wydatku filtracyjnego po
przejsciu przez nasyp [Cholewa i Baran 2013]. Badania przebiegu zjawisk filtracyjnych
polegaly na analizowaniu poziomu wody w rurkach pomiarowych, usytuowanych w osi
koryta hydraulicznego i w osi nasypu, w trakcie zadawania r6znych wielkos$ci pigtrzen po
obu stronach modelu (ryc. 4).

Szczegdtowy sposob pigtrzenia wody przedstawiat si¢ nastgpujaco:

o model I: napelianie stanowiska wody goérnej przez 5 godzin do poziomu 50 cm,
utrzymywanie tego stanu przez 7 dni, opuszczenie zwierciadta wody gérnej do pozio-
mu 0 cm w ciggu 5 godzin;

o model 2: rbwnoczesne napelnianie stanowiska wody gornej i dolnej przez 5 godzin
do poziomu 50 cm, utrzymywanie tych standw napetnienia przez 3 dni, nastgpnie
réwnoczesne opuszczenie zwierciadta wody gornej i dolnej do poziomu 0 cm w ciggu
5 godzin;
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o model 3: napelianie stanowiska wody gornej przez 5 godzin do poziomu 50 cm,
nastepnie napehianie stanowiska wody dolnej przez 5 godzin do tego samego pozio-
mu co zwierciadto wody gornej, utrzymywanie tych stanow napehienia przez 3 dni,
a nastepnie opuszczenie w pierwszej kolejnosci zwierciadta wody dolnej do poziomu
0 cm w ciagu 5 godzin, a nastgpnie opuszczenie zwierciadla wody gornej do tego
samego poziomu i w tym samym czasie;

o model 4: napelianie stanowiska wody gornej przez 5 godzin do poziomu 50 cm,
utrzymywanie jednostronnego stanu wody przez 4 dni, nastgpnie podniesienie wody
0 10 cm w ciggu 2 godzin i utrzymywanie maksymalnego spi¢trzenia przez 14 dni,
nastepnie podniesiono wodg gorng nieznacznie powyzej poziomu korony w celu wy-
wolania efektu jej przelania przez korong nasypu i utrzymywano taki stan przez 5 dni,
po czym opuszczono zwierciadto wody gornej do poziomu 0 cm w ciggu 7 godzin.

Dodatkowo, w ramach badan filtracyjnych oznaczano temperatur¢ wody oraz wyso-
ko$¢ nasypu. Nieodlagcznym elementem badan byla obserwacja skarpy odpowietrznej
i odwodnej z punktu widzenia mozliwos$ci wystapienia niekorzystnych czy nawet niebez-
piecznych skutkéw filtracji. Na podstawie obserwacji poziomow wody w modelu oraz
po obu stronach koryta hydraulicznego mozliwe bylo sporzadzenie krzywych filtracji

Ryc. 3.  Ogodlny widok stanowiska do badan modelowych: a), b) widok $ciany czotowej, ¢) model
nasypu z wymiarami, d) tablica pomiarowa pozioméw wody

Fig. 3. General view of model research post: a), b) headwall view, ¢) embankment model with
dimensions, d) measurement board for water levels

Formatio Circumiectus 15 (4) 2016
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w zaleznosci od zadanych warunkéw pietrzenia. W sytuacji, kiedy nastapito przelanie si¢
wody przez korong¢ nasypu modelowego, cze$¢ materialu wypelnienia zostala przetrans-
portowana i osadzita si¢ ponizej nasypu, w dwoch strefach koryta hydraulicznego, ktére
zostaly rozdzielone trzema przekrojami (ryc. 5). Material ten zostal nastgpnie poddany
badaniom geotechnicznym, w ramach ktorych okreslono sktad granulometryczny,
wyznaczono krzywe uziarnienia oraz wyznaczono gestos¢ wiasciwg szkieletu grunto-
wego. Odniesiono si¢ rowniez, w oparciu o rownolegle badania [Cholewa i in. 2014], do
sktadu chemicznego wody po przejsciu przez nasyp modelowy 1.

Pl P2 P3 P4 P5 P6

60,0 cm

ZW.W.Dxy

uszczelnienie przydenne _/
bottom sealing 200,0 cm

Ryc. 4. Przekroj poprzeczny przez model 1 (P1-P6 — rurki do pomiaru potozenia wody)
Fig. 4. Cross-section through the model embankment 1 (P1-P6 — water level measuring pipes)

Ryc. 5. Potozenie przekrojow od strony
skarpy odpowietrznej dla mode-
Iu4

Fig. 5. Cross-sections localization from
downstream slope for model 4
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WYNIKI I DYSKUSJA

Z uwagi na fakt, iz badane modele nie byly symetryczne wzgledem $rodka korony,
spodziewano si¢ roznych zachowan skarp w trakcie wymuszonych procesow filtracji.
Szczegodlnie narazona byta na oddziatywania filtrujacej wody skarpa odpowietrzna,
gdyz miala ona ostrzejsze nachylenie w stosunku do skarpy odwodnej. Zachowanie si¢
badanych nasypow w trakcie pigtrzenia i opuszczania wody opisano ponizej.

Model 1. Podczas pigtrzenia wody gornej skarpa odwodna nie ulegta zadnemu znisz-
czeniu. Po okoto 5 godzinach od rozpoczecia podnoszenia zwierciadla, woda przefiltro-
wala na strone¢ skarpy odpowietrznej. Pierwsze uszkodzenia w skarpie odpowietrznej
zauwazono po 21 godzinach od zakonczenia pigtrzenia wody. Zniszczenia obejmowaty
podstawe skarpy do wysokosci okoto 15 cm, jednakze nie na jej calej szerokosci. Po
30 godzinach od ustalenia si¢ zwierciadla wody gornej na poziomie 50 cm, stwierdzono
zwickszenie uszkodzen w jednej czgsci skarpy odpowietrznej. Po 7 dniach od zakon-
czenia pigtrzenia zaobserwowano rowniez lekkie obsunigcie si¢ skarpy odwodnej. Po
opuszczeniu wody nie zauwazono dodatkowych uszkodzen ani na skarpie odpowietrz-
nej, ani odwodne;j.

Model 2. W trakcie jednoczesnego pigtrzenia oraz opuszczenia wody gornej i dolnej,
nie zauwazono zniszczen w badanym nasypie. Jedyna zmiang byto lekkie rozmycie
skarpy odpowietrznej u podstawy (podobnie jak to miato miejsce w przypadku skarpy
odwodnej modelu 1).

Model 3. W przypadku pigtrzenia w pierwszej kolejnosci wody gornej, po okoto
2,5 godzinach woda przefiltrowata na stron¢ skarpy odpowietrznej. Po 4,5 godzinach
skarpa odpowietrzna zaczeta si¢ obsuwaé. W piatej godzinie zacz¢to podnosié zwier-
ciadto wody dolnej do poziomu zwierciadta wody gérnej (50 cm). Z chwila rozpoczecia
pigtrzenia po stronie wody dolnej, ustaty procesy destrukcji materiatu skarpy odpowietrz-
nej. Rowniez podczas opuszczania wody, na poczatku dolnej, potem gornej, zmian na
skarpach nie zaobserwowano.

Model 4. Po spictrzeniu wody gornej do wysokosci 50 cm, co miato miejsce w czasie
5 godzin, pojawily si¢ znaczne zniszczenia na catej szerokosci skarpy odpowietrzne;j.
Wspomniane zniszczenia poglegbialy si¢ z chwila podniesienia zwierciadta wody goérnej
do poziomu 60 cm — co bylo réwnoznaczne z osiagnigciem spigtrzenia rowno z korong
nasypu. Po 18 dniach od chwili rozpoczecia pigtrzenia, zwigkszono doplyw wody na
stanowisko gorne, co w konsekwencji spowodowato przelanie si¢ wody przez korong
nasypu modelowego. Dalsze obserwacje wykazaty daleko idaca destrukcje skarpy odpo-
wietrznej do wysokosci okoto 35 cm, co stanowito ponad potowg pierwotnej wysokosci
skarpy.

Wspomnianemu procesowi destrukcji towarzyszylo sukcesywne wymywanie
i osadzanie si¢ materialu gruntowego, z jakiego uformowany byt model nasypu.
Lokalizujac przekroje badawcze zgodnie z ryc. 5, rozfrakcjonowany na skutek sedy-
mentacji material poddano badaniom geotechnicznym, w ktorych skoncentrowano si¢
na ustaleniu uziarnienia i gestos$ci wtasciwej szkieletu gruntowego. Na podstawie prze-
prowadzonych badan stwierdzono, iz zmianie, w stosunku do materiatu wyjsciowego,
z jakiego zbudowany byl nasyp, ulegl najbardziej material osadzony w najdalszej
czgsdcei koryta hydraulicznego; natomiast cze$¢ srodkowa i ta zlokalizowana najblizej

Formatio Circumiectus 15 (4) 2016



48 P. Baran, M. Cholewa, M. Klimek

skarpy odpowietrznej miata bardzo podobng do wyjsciowej charakterystyke uziarnie-
nia. Zostato to pokazane na ryc. 7. Srednia gestos¢ whasciwa szkieletu gruntowego dla
przekroju 3-3 wyniosta 2,32 g - cm™, dla przekroju 2-2 — 2,43 g - cm3, a dla przekroju
3-3-2,44 g -cm>.

Dodatkowo, dla modelu 1, wykonano oznaczenia pH, zawarto$ci metali alka-
licznych (Ca, Na, K, Mg), oraz $ladowych (Cd, Pb, Cr, Cu) w doptywajacej wodzie,
nastepnie ujetej wewnatrz korpusu, oraz po przejs$ciu przez nasyp. Miato to na celu

Ryc. 6.  Efekt finalny przelania sie wody przez korong modelu 4: a) widok od strony skarpy od-
powietrznej, b) ubytek masy gruntu w widoku z boku

Fig. 6.  Final effect of overflow through the crest of the model 4: a) view from downstream slope,
b) weight loss of soil in a side view
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Ryc. 7. Wykres uziarnienia popioto-zuzla przed i po badaniu w modelu 4 w wyznaczonych prze-
krojach na stanowisku dolnym

Fig. 7. Grain size distribution of the ash-slag before and after the test in model 4 in appointed
cross-sections of downstream
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zbadanie wykorzystanej mieszanki popiotowo-zuzlowej w warunkach eksploatacji pod
katem oddziatywania na srodowisko wodne. Szczegdétowe wyniki przeprowadzonych
badan zestawiono w pracy Cholewy i in. [2014], natomiast tutaj ograniczono si¢ do
stwierdzenia, iz w stosunku do wody doptywajacej, ta znajdujaca si¢ wewnatrz modelu,
jak i po przefiltrowaniu przez model, wyraznie si¢ roznily dla warto$ci kondunktancji
(4,6 raza), zawartosci Na (5 razy), K (21 razy), Ca (2,4 raza) i Mg (11 razy). Ze wzgledu
na warto$¢ kondunktancji, probki wody wewnatrz nasypu i na stanowisku dolnym
nie spetniaty warto$ci dopuszczalnych dla wod powierzchniowych i podziemnych
[Rozporzadzenie... 2008, Rozporzadzenie... 2011] oraz wymagan w sprawie substan-
cji szczegblnie szkodliwych wprowadzanych do wod lub ziemi [Rozporzadzenie...
2006]. Najnizszym odczynem (pH = 6,7) charakteryzowata si¢ probka wody pobrana
z wnetrza korpusu modelu, wyzszym 1 w miar¢ wyréwnanym odczynem charakteryzo-
waly si¢ probki pobrane od strony wody gérnej (pH = 7,3) oraz wody dolnej (pH = 7,6).
Obnizony odczyn w odcieku z korpusu zapory moze by¢ nastepstwem wptywu wyko-
rzystanego materialu. Znacznie mniejsze zréznicowanie obserwowane jest w odnie-
sieniu do stezen pierwiastkow §ladowych w ocenianych odciekach. Uznawane za
substancje priorytetowe dla jakosci wod Pb, Cd oraz szczegdlnie szkodliwy Cr wyste-
puja w stosunkowo wyrownanych zakresach. Wszystkie oznaczone zawarto$ci kadmu
i chromu byly bardzo niskie i nie przekroczyty progu oznaczalnos$ci uzytego urzadzenia
pomiarowego. Zawarto$ci Cd, Cr i Pb spelniajg normy dopuszczalne dla wod powierz-
chownych i podziemnych oraz w sprawie wymagan dla §ciekéw wprowadzanych do
wod lub ziemi [Rozporzadzenie... 2014, Rozporzadzenie... 2009, Rozporzadzenie...
2011]. Inna sytuacja ma miejsce w przypadku miedzi — wyzsze stezenia tego metalu
wystepuja w wodzie na stanowisku gornym, przekraczajac wartosci dopuszczalne dla
wod podziemnych [Rozporzadzenie... 2008]. Stan taki moze by¢ spowodowany tugo-
waniem tego pierwiastka w warunkach nizszego pH.

WNIOSKI

1. Sposob pigtrzenia wody ma wplyw na zjawiska filtracyjne i intensywnos¢ uszko-
dzen w nasypie z badanego popioto-zuzla. Przy rownoczesnym pigtrzeniu wody po
obu stronach nasypu nie zaobserwowano negatywnych skutkow filtracji. W zwiazku
z tym postuluje si¢, aby tego typu material odpadowy, jezeli ma by¢ uzyty do for-
mowania nasypoéw hydrotechnicznych, zostat wykorzystany do budowy grobli, obu-
stronnie pigtrzacych wodg.

2. Pictrzenie wody tylko po jednej stronie nasypu wywotywato uszkodzenia w podsta-
wie skarpy odpowietrznej na skutek wymywania materialu wypetnienia, przy czym
bardziej strome nachylenie skarpy nasypu powoduje wigksze jej zniszczenia wskutek
filtrujacej wody.

3. Przelanie wody przez korong¢ nasypu spowodowatlo wymycie materialu wypeknie-
nia poza obrgb modelu; czastki najmniejsze zostalty wymyte najdalej od nasypu,
w $rodkowej czesci osadzit si¢ material o Sredniej wielkoSci czastek, natomiast
czastki najgrubsze pozostaly najblizej budowli. Przelaniu wody towarzyszyta
znaczna destrukcja skarpy odpowietrznej, zatem w przypadku tego typu materiatu,
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wykorzystywanego do budowy nasypow hydrotechnicznych, taka sytuacja jest nie-
dopuszczalna.

4. Badany material wplywa na zmiang¢ chemizmu wdd majacych z nim bezposredni kon-
takt szczegdlnie w odniesieniu do kondunktancji, ktoéra przekracza dopuszczalne dla
wod powierzchniowych i podziemnych normy. W zwiazku z tym faktem pozostaje
aktualny postulat ujety w punkcie 1 niniejszych wnioskéw odno$nie do wbudowania
tego rodzaju materiatu w groble, gdyz przy niewielkich spadkach zwierciadta wody
W nasypie, ograniczona begdzie migracja wod mogaca zmienia¢ negatywnie warto$ci
wspomnianego parametru.
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THE INFLUENCE OF WATER LEVELS CHANGES ON THE BEHAVIOR
OF HYDRAULIC EMBANKMENTS MODELS CONSTRUCTED FROM
ASH-SLAG

Abstract. The aim of the article was an analysis of water level influence on a filtration
phenomena occurring in a model test embankment constructed from ash-slag. The model
has formed in a hydraulic channel in semi-full technical scale (0.6 m high, 2.0 m long at
the base, 1.0 m width). The research involved on observation of the model test behavior
during controlled rising and lowering water level on upstream, downstream, as well as
synchronous up- and downstream slope. Tests of selected geotechnical parameters of the
material that was silt up on the downstream slope of the embankment due to water overflow
through the crest, have been also performed. Studies and analysis carried out that ash-slag
can be used as the construction material for dikes, because simultaneous rising and lowering
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of water level on both sides of the embankment caused no negative filtration effects. In case
of hydraulic structure with only one side of water level, the investigated anthropogenic
material has the unstable characteristics, requires a slope stabilization against negative
filtration phenomena.

Key words: ash-slag, hydraulic embankment, earth dyke, filtration
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