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WP YW ZAG SZCZENIA I NAWODNIENIA 
NA WYTRZYMA O  NA CINANIE
MIESZANINY POPIO OWO- U LOWEJ
I STATECZNO  WYKONANEGO Z NIEJ NASYPU

1. Wst p

W budownictwie ziemnym obserwuje si  coraz wi ksze zainteresowanie stosowa-
niem wyselekcjonowanych odpadów przemys owych zamiast drogich i w wielu przy-
padkach trudno dost pnych gruntów mineralnych. Odpady przemys owe s  materia em 
o dobrych w a ciwo ciach geotechnicznych pod warunkiem prawid owego ich wbudo-
wania w obiekty budownictwa ziemnego [1, 2]. Stosowanie surowców wtórnych, jakimi 
s  odpady, jest istotne z punktu widzenia potrzeb gospodarczych. Wykorzystuj c je do 
celów budownictwa ziemnego uzyskujemy znaczne oszcz dno ci zasobów naturalnych 
i materia ów energetycznych [4, 5].

Jednym z sektorów budownictwa ziemnego, gdzie odpady przemys owe znajduj
szerokie zastosowanie jest budownictwo drogowe [6]. W a ciwe okre lenie ich przydat-
no ci wymaga przeprowadzenia bada  geotechnicznych obejmuj cych mi dzy innymi 
oznaczenie sk adu granulometrycznego, parametrów zag szczalno ci oraz wytrzyma o-
ci na cinanie.

W miar  rozwoju technologii niezast pione staje si  wykorzystanie programów 
komputerowych pozwalaj cych na ocen  zachowania si  planowanych budowli, b d
te  ju  istniej cych. Pozwala to na przeprowadzenie m.in. analiz stateczno ci nasypów 
wykonanych z odpadów przemys owych, w ró nych, cz sto nawet ma o sprzyjaj cych 
warunkach posadowienia.
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2. Cel i zakres pracy

Celem prezentowanych w pracy bada  by o okre lenie wp ywu zag szczenia, na-
wodnienia oraz przyj tego kryterium ci cia na wytrzyma o  na cinanie mieszani-
ny popio owo- u lowej pobranej z osadnika Elektrowni „Skawina”. Dla weryfikacji 
mo liwo ci zastosowania przedmiotowej mieszaniny do celów budownictwa ziemnego 
wykonano obliczenia stateczno ci nasypu wykonanego z tego materia u.

Podstawowe w a ciwo ci fi zyczne oraz parametry zag szczalno ci oznaczono meto-
dami standardowymi. Sk ad uziarnienia okre lono metod  sitow  (dla d $ 0,063 mm) oraz 
areometryczn  (dla d < 0,063 mm), a g sto  w a ciw  szkieletu — metod  kolby miaro-
wej w wodzie destylowanej. Wilgotno  optymaln  i maksymaln  g sto  obj to ciowa 
szkieletu oznaczono w aparacie Proctora w cylindrze o obj to ci 2,2 dm3 przy energii 
zag szczania 0,59 J·cm–3. Kapilarno  biern  oznaczono w kapilarymetrze laboratoryjnym, 
a wska nik piaskowy w cylindrze o rednicy 32 mm i wysoko ci 430 mm.

Badania wytrzyma o ci na cinanie przeprowadzono w aparacie bezpo redniego 
cinania w skrzynce o wymiarach 120×120 mm, z ramkami po rednimi tworz cymi 

stref cinania o wysoko ci 10 mm. Do bada  wykorzystano materia  o uziarnieniu po-
ni ej 10 mm zak adaj c, e rednica maksymalnego ziarna b dzie odpowiada  wyso-
ko ci strefy cinania. Próbki formowano bezpo rednio w skrzynce aparatu przy wilgot-
no ci zbli onej do optymalnej (tabela 1) i trzech warto ciach wska nika zag szczenia: 
IS = 0,90, 0,95 i 1,00. Badania cinania przeprowadzono na próbkach bezpo rednio po 
zag szczeniu oraz na próbkach poddanych nawodnieniu przez ca kowite ich zanurze-
nie w wodzie przez 2 godziny. cinanie próbek po nawodnieniu wykonano utrzymuj c
poziom wody w strefie cinania. Próbki poddano obci eniu o wielko ci 50, 100, 200 
i 300 kPa (próbki o wilgotno ci optymalnej) oraz o wielko ci 25, 50, 75 i 100 kPa 
(próbki nawodnione), a nast pnie cinano przy pr dko ci 1,0 mm·min–1 do uzyska-
nia 10% odkszta cenia poziomego próbki. Jako kryterium ci cia przyj to napr enia 
cinaj ce — maksymalne w przypadku ci cia kruchego (max xf) lub uzyskane przy 

poziomym odkszta ceniu próbki równym 10% (xf przy fi = 10%) w przypadku ci cia 
plastycznego.

Obliczenia stateczno ci skarp nasypu wykonanego z mieszaniny popio owo- u -
lowej o nachyleniu 1:1, 1:1,5, 1:2, wysoko ci 6 i 12 m oraz szeroko ci korony 10 m 
przeprowadzono z wykorzystaniem programu komputerowego Slope/W. Jako pod o e
nasypu przyj to grunt o grupie no no ci G1 [3] o warto ci k ta tarcia wewn trznego 
równej 16° oraz spójno ci równej 22 kPa. Obliczenia wykonano dla parametrów wy-
trzyma o ciowych mieszaniny uzyskanych przy wilgotno ci optymalnej oraz w wa-
runkach nawodnienia, przy wska niku zag szczenia IS = 0,90, 0,95, 1,00. Analiza 
wyników oblicze  zosta a przeprowadzona dla minimalnych warto ci wspó czynnika 
stateczno ci obliczonych metod  Felleniusa (the ordinary method of slices). Przyj to, 
e skarpa b dzie stateczna je eli wspó czynnik stateczno ci b dzie równy lub wi kszy 

od 1,3.
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3. Wyniki bada  i ich analiza

3.1. W a ciwo ci fi zyczne

Pod wzgl dem geotechnicznym mieszanina popio owo- u lowa odpowiada a ró no-
ziarnistym piaskom pylastym (siSa) [6]. W sk adzie uziarnienia przewa a a frakcja piaskowa, 
której rednia zawarto  wynosi a ponad 68%. rednia zawarto  frakcji wirowej wynosi a
oko o 16%, py owej 15%, a i owej poni ej 1% (tabela 1). Zawarto  cz stek mniejszych od 
0,075 mm wynosi a rednio 18,5%, a cz stek mniejszych od 0,02 mm — 6,0%. 

G sto  w a ciwa szkieletu wynosi a rednio 2,48 g cm–3. Maksymalna g sto  obj -
to ciowa szkieletu wynosi a rednio 1,26 g·cm–3 przy wilgotno ci optymalnej oko o 31%. 
Kapilarno  bierna wynosi a 0,44 m, a wska nik piaskowy — 48,6%.

3.2. Wytrzyma o  na cinanie

Analizuj c zmiany napr e  stycznych w trakcie cinania próbek stwierdzono, e za-
g szczenie wp ywa o na charakter ci cia. Przy wska niku zag szczeniu IS = 0,90 ci cie
mia o charakter plastyczny — wraz ze wzrostem odkszta cenia próbek napr enia styczne 
zwi ksza y si . Dlatego dla tych próbek przyj to kryterium odpowiadaj ce warto ci napr -

TABELA 1
Charakterystyka geotechniczna mieszaniny popio owo- u lowej

Parametr
Warto

próbka
rednia

1 2
Zawarto  frakcji [%]:
— wirowa Gr: 63÷2 mm
— piaskowa Sa: 2÷0,063 mm
— py owa Si: 0,063÷0,002 mm
— i owa Cl: < 0,002 mm

17,2
74,7
7,9
0,2

14,6
62,2
22,3
0,9

15,9
68,4
15,1
0,6

Nazwa wg [6]
siSa siSa siSa

Piasek pylasty
Zawarto  cz stek [%]:

 0,075 mm
 0,02 mm

11,0
3,0

26,0
9,0

18,5
6,0

Wska nik jednorodno ci uziarnienia CU [—] 4,6 10,4 7,5
Wilgotno  optymalna wopt [%] 30,0 31,2 30,6

Maksymalna g sto  obj to ciowa szkieletu tds [g·cm–3] 1,258 1,268 1,263

G sto  w a ciwa szkieletu ts [g·cm–3] 2,47 2,49 2,48

Kapilarno  bierna Hkb [m] 0,46 0,42 0,44
Wska nik piaskowy WP [%] 47,7 49,6 48,6
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e  stycznych przy odkszta ceniu próbki fi = 10% (rys. 1). Natomiast przy wska niku za-
g szczeniu IS = 0,95 i 1,00 uzyskano kruche ci cie próbek i dlatego przyj to kryterium 
odpowiadaj ce maksymalnej warto ci napr e  stycznych — max xf (rys. 1). Warto  t
uzyskiwano w pocz tkowej fazie cinania w zakresie od oko o 1 do 3% odkszta cenia próbki. 
Po uzyskaniu warto ci maksymalnej napr enia styczne mala y lub nast powa a ich stabi-
lizacja. Nale y podkre li , e charakter ci cia próbek by  podobny zarówno w przypadku 
próbek o wilgotno ci optymalnej (nienawodnionych) jak i nawodnionych.

Wraz ze wzrostem zag szczenia próbek warto ci napr e  stycznych zwi ksza y si .
Najwy sze warto ci uzyskano przy IS = 1,00, a najni sze przy IS = 0,90 zarówno dla próbek 
o nienawodnionych jak i nawodnionych (rys. 2). Nawodnienie spowodowa o co najmniej 
2-krotne zmniejszenie warto ci napr e  stycznych w stosunku do próbek nienawodnionych, 
przy odpowiednich warto ciach napr e  normalnych. Przy warto ci napr e  normalnych 
o 50 kPa w przypadku próbek nienawodnionych napr enia styczne wynosi y rednio od 51 
do 72 kPa odpowiednio do wzrostu wska nika zag szczenia od IS = 0,90 do 1,00, podczas 
gdy w przypadku próbek nawodnionych warto ci te wynosi y od 18 do 25 kPa, a zatem by y
nawet 3-krotnie mniejsze. Wzrost napr e  normalnych do 100 kPa spowodowa  zwi k-
szenie napr e  stycznych i w przypadku próbek nienawodnionych wynosi y one od 96 do 
120 kPa, a w badaniach próbek nawodnionych od 35 do 45 kPa, odpowiednio do wzrostu 
zag szczenia od IS = 0,90 do 1,00.

Uzyskana wytrzyma o  na cinanie znalaz a swoje odzwierciedlenie w warto ciach
k ta tarcia wewn trznego i spójno ci. Analiz  uzyskanych wyników przeprowadzono dla 
obydwu kryteriów ci cia (tabela 2).

Rys. 1. Zmiany napr e  stycznych w trakcie cinania próbek nienawodnionych 
i nawodnionych o ró nym zag szczeniu
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W przypadku próbek nienawodnionych wp yw zag szczenia i przyj tego kryterium ci -
cia na warto ci k ta tarcia wewn trznego by  niewielki. Dla kryterium ci cia max xf zwi k-
szenie k ta tarcia wewn trznego wynios o od 39 do 43°, a dla kryterium xf przy fi = 10% 
od 39 do 41° — wraz ze wzrostem wska nika zag szczenia od IS = 0,90 do 1,00 (rys. 3). 
Natomiast warto ci spójno ci zwi kszy y si  od oko o 15 do 25 kPa dla kryterium ci cia
max xf oraz od 8 do 12 kPa dla kryterium ci cia xf przy fi = 10% wraz ze wzrostem wska -
nika zag szczenia.

Rys. 2. Zale no  napr e  stycznych od napr e  normalnych 
próbek nienawodnionych i nawodnionych o ró nym zag szczeniu

TABELA 2
Warto ci k ta tarcia wewn trznego (z) i spójno ci (c)
badanej mieszaniny popio owo- u lowej

Wska nik
zag szczenia

IS [—]

Kryterium ci cia

max xmax xf przy fi = 10%

z [°] c [kPa] z [°] c [kPa]

dla próbki rednia dla próbki rednia dla próbki rednia dla próbki rednia
próbki nienawodnione

0,90
39,3

39,1
13,8

14,8
39,2

39,2
10,9

10,9
38,9 15,7 39,2 10,8

0,95
41,1

40,1
19,1

21,5
40,5

40,8
10,4

8,5
39,0 23,4 41,1 6,5

1,00
43,2

43,4
22,3

25,3
39,9

39,5
9,5

11,6
43,6 28,3 39,2 13,7

próbki nawodnione

0,90
17,4

18,0
2,7

2,4
18,3

17,6
3,0

2,4
18,6 2,1 16,9 1,8

0,95
18,0

17,5
6,2

5,6
19,2

18,4
3,0

2,5
17,0 5,0 17,6 2,0

1,00
21,5

21,4
4,7

5,4
18,6

18,2
2,9

2,3
21,3 6,1 17,8 1,6
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W przypadku próbek nawodnionych obserwowano równie  niewielki wp yw zag szcze-
nia na warto ci parametrów wytrzyma o ci na cinanie. W przypadku k ta tarcia wewn trz-
nego i kryterium ci cia max xf by o to zwi kszenie od 18 do 21° odpowiednio do wzrostu 
wska nika zag szczenia od IS = 0,90 do 1,00, a dla kryterium ci cia xf przy fi = 10% k t
tarcia wewn trznego wynosi  oko o 18° (rys. 3). Warto ci spójno ci dla kryterium ci cia
max xf przy wszystkich wska nikach zag szczenia próbek nie przekracza a 6 kPa, a dla kry-
terium ci cia xf przy fi = 10% wynosi a rednio nieco ponad 2 kPa.

Porównuj c uzyskane parametry wytrzyma o ci na cinanie dla obydwu kryteriów ci -
cia stwierdzono, e w przypadku k ta tarcia wewn trznego ró nice by y niewielkie i nie 
przekracza y 2°. W przypadku spójno ci, jedynie w badaniach próbek nienawodnionych 
i kryterium ci cia max xf uzyskano wy sze warto ci o oko o 4 do 14 kPa w stosunku do 
kryterium xf przy fi = 10%. Natomiast w przypadku próbek nawodnionych ró nice pomi dzy
warto ciami spójno ci dla obydwu kryteriów ci cia nie przekracza y 3 kPa.

Uzyskane wyniki bada  wskazuj , e nawodnienie spowodowa o znaczne zmniejsze-
nie warto ci parametrów wytrzyma o ci na cinanie mieszaniny popio owo- u lowej. Dla-
tego stosuj c mieszanin  popio owo- u low  do celów budownictwa drogowego nale y j
chroni  przed kontaktem z wod . Nadmiar wody powoduje zmniejszenie si  kontaktowych 
i w konsekwencji istotne zmniejszenie wytrzyma o ci na cinanie.

3.3. Stateczno  skarp nasypu

Wyniki oblicze  wspó czynnika stateczno ci wskazuj , e skarpy nasypu z przedmioto-
wej mieszaniny o wilgotno ci optymalnej b d  stateczne zarówno o wysoko ci 6 jak i 12 m 
przy przyj tych wska nikach zag szczenia. Dla nasypu o wysoko ci 6 m i przyj tych nachy-
le  skarpy uzyskano wy sze o oko o 0,74 warto ci wspó czynnika stateczno ci w stosunku 
do nasypu o wysoko ci 12 m.

Wyniki oblicze  wspó czynnika stateczno ci skarp nasypu z mieszaniny o parametrach 
wytrzyma o ciowych uzyskanych dla próbek o wilgotno ci optymalnej wskazuj , e b d
one stateczne zarówno przy wysoko ci 6 jak i 12 m dla przyj tych wska ników zag szcze-

Rys. 3. Wp yw zag szczenia i nawodnienia na parametry wytrzyma o ciowe
badanej mieszaniny popio owo- u lowej
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nia. Dla nasypu o wysoko ci 6 m warto ci wspó czynnika stateczno ci by y wy sze rednio
o oko o 0,74 w stosunku do nasypu o wysoko ci 12 m dla zastosowanych nachyle  skarp.

Wzrost wska nika zag szczenia mieszaniny w nasypie spowodowa  zwi kszenie wspó -
czynnika stateczno ci. W przypadku nasypu o wysoko ci 6 m zwi kszenie to wynosi o 0,15 
dla nachylenia skarpy 1:2 i 0,42 dla nachylenia 1:1, natomiast dla nasypu o wysoko ci 12 m 
— 0,32 dla nachylenia skarpy 1:1 i 0,45 dla nachylenia 1:2.

Znacznie wi kszy wp yw na warto ci wspó czynnika stateczno ci mia o nachylenie 
skarp. Wraz z jego zmniejszeniem od 1:1 do 1:2 wspó czynnik stateczno ci dla nasypu o wy-
soko ci 6 m zwi kszy  si  o 0,36 dla IS = 0,90 i o 0,63 dla IS = 1,00, a dla nasypu o wysoko ci
12 m — zwi kszy  si  o 0,34 i o 0,49 wraz ze wzrostem wska nika zag szczenia od IS = 0,90 
do 1,00.

Wyniki oblicze  wspó czynnika stateczno ci skarp nasypów z mieszaniny o parametrach 
wytrzyma o ciowych uzyskanych dla próbek nawodnionych wskazuj , e b d  one stateczne je-
dynie dla skarpy o nachyleniu 1:2 nasypu o wysoko ci 6 m. Natomiast dla pozosta ych nachyle
skarp nasypów zarówno o wysoko ci 6 jak i 12 m obliczenia wskazuj , e b d  one niestateczne. 
Uzyskane warto ci s  znacznie poni ej dopuszczalnej warto ci wspó czynnika stateczno ci to jest 
1,3. Równie  w tym przypadku wy sze warto ci wspó czynnika stateczno ci o oko o 0,22 uzy-
skano dla nasypu o wysoko ci 6 m w stosunku do nasypu o wysoko ci 12 m. Wzrost wska nika 
zag szczenia mieszaniny w nasypie spowodowa  zwi kszenie wspó czynnika stateczno ci o oko-
o 0,14 dla nasypu o wysoko ci 6 m. Natomiast dla nasypu o wysoko ci 12 m by o to zwi kszenie 

o 0,21 i o 0,32 odpowiednio do zmniejszenia nachylenia skarpy od 1:1 do 1:2.
Zmniejszenie nachylenia skarpy spowodowa o zwi kszenie wspó czynnika stateczno ci

i tak dla nasypu o wysoko ci 6 m rednio o 0,39, a dla nasypu o wysoko ci 12 m rednio
o 0,41 (rys. 4).

Porównuj c wyniki obliczenia wspó czynnika stateczno ci skarp nasypów nale y wska-
za  na istotny wp yw nawodnienia mieszaniny na jego warto ci. Warto ci tego wspó czyn-

Rys. 4. Wp yw nachylenia skarpy i zag szczenia na warto ci wspó czynnika stateczno ci
skarp nasypu z mieszaniny popio owo- u lowej



nika by y 2 do 3-krotnie wi ksze przy uwzgl dnieniu parametrów wytrzyma o ciowych dla 
mieszaniny o wilgotno ci optymalnej ni  dla mieszaniny nawodnionej.

4. Wnioski

Na podstawie analizy wyników bada  mieszaniny popio owo- u lowej z Elektrowni 
„Skawina” oraz oblicze  stateczno ci nasypu z niej wykonanego mo na stwierdzi , e:

Badana mieszanina charakteryzuje si  du ymi warto ciami parametrów wytrzyma o ci1)
na cinanie, wykazuj c niewielk  zale no  od zag szczenia.
Stwierdzono, e nawodnienie mieszaniny powoduje zmniejszenie warto ci parametrów 2)
wytrzyma o ci na cinanie. Warto ci k ta tarcia wewn trznego mieszaniny nawodnio-
nej by y co najmniej 2-krotnie, spójno ci nawet 6-krotnie mniejsze ni  dla mieszaniny 
przy wilgotno ci optymalnej.
Obliczenia stateczno ci skarp nasypów wykonanych z przedmiotowej mieszaniny wy-3)
kaza y, e b d  one stateczne w przypadku przyj cia parametrów wytrzyma o ci na 
cinanie próbek o wilgotno ci optymalnej oraz, e b d  nie stateczne w przypadku przy-

j cia parametrów wytrzyma o ci na cinanie próbek nawodnionych.
Uzyskane wyniki bada  parametrów wytrzyma o ciowych i oblicze  stateczno ci skarp 4)
nasypów potwierdzaj  wysok  przydatno  badanej mieszaniny popio owo– u lowej
do celów budownictwa ziemnego, pod warunkiem izolowania go od wody.
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