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Mieszaniny popiołowo-żużlowe są 
odpadami powstającymi w wyniku 
spalania węgla w kotłach palenisko-
wych elektrowni i elektrociepłowni. 

Jako materiał o znacznie większym zakresie uziarnienia w sto-
sunku do popiołów lotnych osadzanych na elektrofiltrach są 
transportowane metodami hydraulicznymi na składowisko 
i tam składowane. Zgodnie z dyrektywami Unii Europejskiej 
„producent” odpadów jest zobowiązany do wskazania odpo-
wiedniej metody ich wykorzystania. Dlatego ważnym staje się 
problem ich utylizacji np. poprzez zastosowanie ich do celów 
budownictwa komunikacyjnego. Obowiązujące normatywy 
wskazują na możliwość ich wykorzystania z pewnymi zastrze-
żeniami, które odnoszą się do odizolowania ich od wpływu 
wody. Właściwe wykorzystanie mieszanin wymaga każdora-
zowo rozpoznania ich właściwości geotechnicznych decydu-
jących o stateczności czy też nośności obiektu lub podłoża 
wykonanego z tego typu materiału odpadowego. Wynika to 
z jakości i pochodzenia spalanego węgla. Przeprowadzone 
badania [1], [2], [3], [4], [5] wskazują na dość istotne zróżni-
cowanie parametrów geotechnicznych odpadów palenisko-
wych zdeponowanych na składowiskach.

Cel i metody badań

Celem przeprowadzonych badań było określenie wpływu 
przyjętego kryterium zniszczenia na wartości wytrzymałości 
na ścinanie mieszaniny popiołowo-żużlowej pobranej z osad-
nika Elektrowni „Skawina”.

Podstawowe właściwości fizyczne oraz parametry zagęsz-
czalności oznaczono zgodnie z normą [PN-B-04481:1988]. 
Skład uziarnienia oznaczono metodą sitową (dla d ≥ 0,063 
mm) oraz areometryczną (dla d < 0,063 mm). Gęstość wła-
ściwą oznaczono metodą kolby miarowej w wodzie destylo-
wanej. Wilgotność optymalną i maksymalną, gęstość objęto-
ściową szkieletu oznaczono w aparacie Proctora w cylindrze 
o objętości 2,2 dm3 przy energii zagęszczania 0,59 J⋅cm–3. 
Kapilarność bierną oznaczono w kapilarymetrze laboratoryj-
nym, a wskaźnik piaskowy w cylindrze o średnicy 32 mm i wy-
sokości 430 mm.

Badania wytrzymałości na ścinanie przeprowadzono 
w standardowym aparacie bezpośredniego ścinania w skrzyn-
ce o wymiarach 120 × 120 ×77 mm, z ramkami pośrednimi 
tworzącymi strefę ścinania o wysokości 10 mm. Do badań 
wykorzystano materiał o uziarnieniu poniżej 10 mm (rys. 1) 
zakładając, że średnica maksymalnego ziarna będzie odpo-
wiadać wysokości strefy ścinania. Próbki formowano bezpo-
średnio w skrzynce aparatu przy jednakowej wilgotności zbli-
żonej do optymalnej (tab. 1) i trzech wskaźnikach zagęszcze-

nia: IS = 0,90, 0,95 i 1,00. Przed ścięciem, w celu wyrównania 
ciśnienia wody w porach, próbki poddano obciążeniu w za-
kresie od 100–400 kPa przez 30 minut, a następnie ścinano 
przy prędkości 1,0 mm⋅min–1 do uzyskania 10% odkształcenia 
poziomego próby.

Podstawowymi wadami aparatu bezpośredniego ścinania 
jest brak kontroli ciśnienia porowego, niejednorodny stan na-
prężenia i odkształcenia w trakcie badania oraz zmieniająca 
się w procesie ścinania powierzchnia ścięcia. Zakładając jed-
nak, że w prezentowanych badaniach mamy do czynienia ze 
strefą ścięcia o wysokości 10 mm, co stanowi około 13% wy-
sokości próbki, zmiany powierzchni ścięcia nie powinny 
w znaczący sposób wpływać na uzyskiwane wyniki. W związ-
ku z tym obliczenia naprężeń stycznych (τ) warunkujących 
wytrzymałość na ścinanie (τf ) przeprowadzono zgodnie z za-
leceniami polskiej normy [6] z uwzględnieniem tzw. poprawki 
na przesuw skrzynki oraz zgodnie z normą brytyjską [7], któ-
ra nie wskazuje na konieczność stosowania tej poprawki. Do 
obliczeń naprężeń stycznych (τ) wykorzystano równania:

a) z poprawką na przesuw

 τ = 
Q

a·(a – εh )
 (1)

b) bez poprawki na przesuw

 τ = 
Q
a2  (2)

gdzie:
Q – siła ścinająca powodująca przesuw skrzynki w [kN],
a – długość boku próbki w [mm] przy εh = 0%,
εh –  przesunięcie skrzynki aparatu w momencie uzyskania 

siły Q w [mm].
Właściwy opis zjawiska wytrzymałości na ścinanie gruntów 

i w konsekwencji parametrów wytrzymałościowych wiąże się 
z przyjęciem warunków definiujących stan zniszczenia próbki, 
a więc kryterium zniszczenia (ścięcia). W badaniach, w apa-
racie bezpośredniego ścinania najczęściej jest to kryterium 
dotyczące stanu odkształcenia – przyjmuje się pewną gra-
niczną wartość tego odkształcenia lub stanu naprężenia – 
osiągnięcie przez nie wartości maksymalnej. Dlatego w pracy 
przedstawiono analizę wyników wytrzymałości na ścinanie, 
a następnie parametrów wytrzymałościowych uzyskanych 
przy zastosowaniu kryterium ścięcia odpowiadającemu war-
tości naprężeń stycznych przy 10% odkształceniu próbki lub 
maksymalnej wartości naprężeń stycznych.

Wyniki badań i ich analiza

Właściwości fizyczne

W składzie uziarnienia badanej mieszaniny popiołowo-żuż-
lowej dominowała frakcja piaskowa (blisko 66% dla materiału 
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wyjściowego oraz około 72% dla materiału o uziarnieniu po-
niżej 10 mm). Zawartość frakcji żwirowej w materiale wyjścio-
wym wynosiła ponad 21% oraz 15% dla materiału o uziarnie-
niu poniżej 10 mm. Frakcji pyłowej było ponad 12%, natomiast 
udział frakcji iłowej był znikomy – zarówno w materiale o uziar-
nieniu pełnym, jak i poniżej 10 mm (rys. 1). Według nomen-
klatury geotechnicznej uziarnienie mieszaniny odpowiadało 
różnoziarnistym pospółkom (tab. 1). Gęstość właściwa szkie-
letu wynosiła 2,50 g⋅cm–3.

Wilgotność optymalna mieszaniny popiołowo-żużlowej wy-
nosiła blisko 26%, a maksymalna gęstość objętościowa szkie-
letu 1,35 g⋅cm–3 (tab. 1).

Ta b e l a  1. Podstawowe właściwości geotechniczne mieszaniny 

popiołowo-żużlowej

Parametr
Zakres uziarnienia

Pełne d < 10 mm

Zawartość frakcji [%]:
– żwirowa 40÷2 mm
– piaskowa 2,0÷0,05 mm
– pyłowa 0,05÷0,002 mm
– iłowa < 0,002 mm

21,6
65,8
12,6

0,1

15
72,3
12,6

0,1

Wskaźnik różnoziarnistości [–] 10,6 7,0

Nazwa wg [8] Pospółka

Zawartość cząstek [%] ≤ 0,075 mm
≤ 0,02 mm

22,5
7,5

25
7,5

Gęstość właściwa szkieletu [g⋅cm–3] 2,50 –

Kapilarność bierna [cm] 20,3 –

Wskaźnik piaskowy [%] 46,9 –

Wilgotność optymalna [%] 25,90 –

Maksymalna gęstość objętościowa 
szkieletu [g⋅cm–3]

1,35 –

Badaną mieszaninę pod względem wysadzinowości można 
zaliczyć do gruntów wątpliwych, ponieważ zawartość cząstek 
mniejszych od 0,075 mm wynosiła 22,5%, cząstek mniejszych 
od 0,02 mm – 7,5% [PN-S-02205:1998]. Należy jednak zazna-
czyć, że wskaźnik piaskowy o wartości około 47% i niewielka 
kapilarność bierna – około 20 cm, charakteryzuje grunty nie-
wysadzinowe.

Wytrzymałość na ścinanie

Analizując zmiany naprężeń stycznych w trakcie ścinania 
próbek można stwierdzić, że zagęszczenie próbek wpływa na 
charakter ich ścięcia. Przy zagęszczeniu odpowiadającemu 
IS = 0,90 ścięcie miało charakter plastyczny i dlatego przyjęto, 
że właściwym kryterium ścięcia była wartość naprężeń stycz-
nych przy odkształceniu próbki εi = 10% (rys. 2). Natomiast 
przy zagęszczeniu odpowiadającemu IS = 0,95 i 1,00 uzyska-
no ścięcie kruche próbek i dlatego przyjęto, że odpowiednim 
kryterium ścięcia będzie wartość maksymalnych naprężeń 
stycznych – max τ. 

Należy zaznaczyć, że w przypadku wystąpienia ścięcia 
kruchego (zagęszczenie odpowiadające IS = 0,95 i 1,00) 
wartości maksymalnych naprężeń stycznych uzyskiwano 
w początkowej fazie ścinania próbek. W zależności od wiel-
kości naprężeń normalnych zakres odkształcenia wahał się 
w przedziale od około 2 do 4% dla obydwu metod oblicze-
niowych. Po uzyskaniu wartości maksymalnej naprężenia 
styczne generalnie malały, przy czym w przypadku metody 
uwzględniającej poprawkę na przesuw pod koniec ścinania 
następowała ich stabilizacja. W metodzie nie uwzględnia-
jącej poprawki na przesuw po osiągnięciu wartości maksy-
malnej następowało zmniejszanie się naprężeń stycz-
nych. 

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy wytrzymałości na 
ścinanie badanej mieszaniny popiołowo-żużlowej oznaczo-
nej z uwzględnieniem poprawki na przesuw skrzynki i bez 
niej, dla obydwu kryteriów ścięcia. Ogólnie można stwier-
dzić, że wytrzymałość na ścinanie uzyskana z metody ob-
liczeniowej uwzględniającej przesuw skrzynki była nie-
znacznie większa od uzyskanej w przypadku nieuwzględ-
nienia przesuwu skrzynki aparatu. W przypadku kryterium 
ścięcia odpowiadającego odkształceniu próbki 10% różni-
ca  ta wzrosła wraz ze zwiększaniem naprężeń normalnych. 
Różnice pomiędzy wartościami wytrzymałości na ścinanie 
otrzymanymi z obydwu metod odpowiednio do zagęszcze-
nia od IS = 0,90 do 1,00 wynoszą od około 8 do 10 kPa dla 
naprężeń normalnych wynoszących 100 kPa oraz od około 
29 do 34 kPa dla naprężeń wynoszących 400 kPa. Nato-
miast dla kryterium max τ różnice pomiędzy obydwoma 
metodami nie były duże. Dla próbek ścinanych przy za-
gęszczeniu IS = 0,95 i 1,00 różnice te nie przekraczały 15 
kPa przy naprężeniach normalnych wynoszących 400 kPa 
oraz były pomijalnie małe przy naprężeniach wynoszących 
100 kPa.

Podsumowując należy podkreślić, że właściwe ustalenie 
kryterium ścięcia powinno być przeprowadzone w odniesie-
niu do rodzaju badanego materiału, celu jego wykorzystania, 
jak również po dokładnej analizie uzyskanych wartości naprę-
żeń stycznych.

Rys. 1. Krzywe uziarnienia mieszaniny popiołowo-żużlowej
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Rys. 2. Zmiany naprężeń stycznych w trakcie ścinania próbek w zależności od naprężeń normalnych i metody obliczeniowej

Rys. 3. Wytrzymałość na ścinanie mieszaniny popiołowo-żużlowej uzyskana na podstawie zastosowanych metod obliczeniowych
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Kąt tarcia wewnętrznego 
i spójność

Uzyskane duże wartości wytrzyma-
łości na ścinanie znalazły swoje od-
zwierciedlenie w wysokich warto-
ściach kąta tarcia wewnętrznego 
i spójności badanej mieszaniny popio-
łowo-żużlowej (tab. 2). 

W przypadku przyjęcia kryterium 
ścięcia εi = 10% należy podkreślić nie-
wielki wpływ zagęszczenia na uzyski-
wane wartości parametrów wytrzyma-
łościowych (rys. 4a). Wartości kąta 
tarcia wewnętrznego wahały się 
w przedziale od 36,5 do 38,6° odpo-
wiednio do wzrostu zagęszczenia od 
IS = 0,90 do 1,00 (rys. 4). Natomiast 
wartości spójności zmniejszały się od 
12,7 do 8,1 kPa wraz ze wzrostem za-
gęszczenia próbek. Przedstawione 
zmiany odnoszą się do metody obli-
czeniowej uwzględniającej poprawkę 
na przesuw skrzynki. W metodzie nie 
uwzględniającej poprawki na przesuw 
wartości kąta tarcia wewnętrznego 
wahały się w przedziale od 33,6 do 
35,8°, a spójności od 11,8 do 6,1 od-
powiednio do wzrostu zagęszczenia 
od IS = 0,90 do 1,00. Różnice pomię-
dzy obydwoma metodami były nie-
znaczne i nie przekraczały 3° w przy-
padku kąta tarcia wewnętrznego i 2 
kPa w przypadku spójności. Dlatego 
można stwierdzić, że obydwie metody 
pozwalają uzyskać podobne parame-
try wytrzymałości na ścinanie.

Ta b e l a  2. Parametry wytrzymałości na ścinanie mieszaniny popiołowo-żużlowej

Wskaźnik

zagęszczenia, 

I
S
 [–]

Zastosowana metoda obliczeniowa

Z poprawką na przesuw Bez poprawki na przesuw

Kąt tarcia wewnętrznego, φ [°] Spójność, c [kPa] Kąt tarcia wewnętrznego, φ [°] Spójność, c [kPa]

badanie średnia badanie średnia badanie średnia badanie średnia

Kryterium ścięcia: εi = 10%

0,90 35,8
37,2 36,5 8,5

16,9 12,7 32,9
34,2 33,6 8,2

15,4 11,8

0,95 38,5
38,3 38,4 13,9

14,7 14,3 35,6
35,4 35,5 11,8

12,7 12,3

1,00 39,5
37,6 38,6 9,2

7,0 8,1 36,7
34,9 35,8 7,2

5,0 6,1

Kryterium ścięcia: max τ

0,90 35,8
37,2 36,5 8,5

16,9 12,7 32,3
33,9 33,1 12,5

18,0 15,3

0,95 37,0
39,7 38,4 39,2

26,5 32,9 35,7
38,5 37,1 40,0

27,1 33,6

1,00 37,8
35,9 36,9 50,2

42,3 46,3 36,9
35,2 36,1 49,9

42,1 46,0

Rys. 4. Zależność parametrów wytrzymałości na ścinanie mieszaniny popiołowo-żużlowej od za-
gęszczenia dla zastosowanych kryteriów ścięcia
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Dla kryterium ścięcia odpowiadającemu wartości maksy-
malnej naprężeń stycznych (max τ) wartości kąta tarcia we-
wnętrznego wraz ze wzrostem zagęszczenia zwiększały się 
również w niedużym zakresie – od 36,5 do 38,4° z uwzględ-
nieniem poprawki na przesuw skrzynki oraz od 33,1 do 36,1° 
bez poprawki (rys. 4b). Uzyskane zakresy wartości pozwalają 
stwierdzić, że różnice pomiędzy obydwiema metodami obli-
czeniowymi były niewielkie i maksymalnie wynosiły nieco po-
nad 3°. Wartości najwyższe kąta tarcia wewnętrznego uzyska-
no dla zagęszczenia odpowiadającego IS = 0,95. 

W stosunku do poprzedniego kryterium ścięcia wartości 
spójności wraz ze wzrostem zagęszczenia zwiększyły się 
ponad 3-krotnie. Uzyskane wartości spójności dla obydwu 
metod obliczeniowych wahały się w przedziale od 12,7 do 
46,3 kPa przy braku istotnych różnic pomiędzy metodami. 
Te pomijalnie małe różnice w wartościach spójności pomię-
dzy metodami obliczeniowymi spowodowane były niewielką 
wartością poprawki na przesuw skrzynki, ponieważ jak już 
to wykazano wcześniej, wartości maksymalne naprężeń 
stycznych uzyskano przy odkształceniu próbek do 4%.

Porównując wartości parametrów wytrzymałościowych 
uzyskane z obydwu kryteriów ścięcia można stwierdzić, że 
w przypadku kąta tarcia wewnętrznego są to różnice nie prze-
kraczające 2° (rys. 5). Również różnice w wartościach anali-
zowanego parametru pomiędzy metodami obliczeniowymi 
dla danego kryterium są niewielkie i nie przekraczają 4°. 
Znacznie większe różnice obserwuje się w przypadku spójno-
ści i tak przy zastosowaniu kryterium max τ i zagęszczenia 
odpowiadającemu IS = 0,95 jest to 2–krotne, a w przypadku 
IS = 1,00 ponad 3–krotne jej zwiększenie w stosunku do war-
tości uzyskanych dla kryterium ścięcia εi = 10%. Porównując 
wartości spójności uzyskane z obydwu metod obliczenio-
wych można stwierdzić – tak jak w przypadku kąta tarcia we-
wnętrznego – niewielki zakres tych zmian nie przekraczający 
3 kPa.

Podsumowanie

Na podstawie nomenklatury geotech-
nicznej można stwierdzić, że mieszani-
na popiołowo-żużlowa z Elektrowni 
„Skawina” odpowiada różnoziarnistym 
pospółkom. Skład uziarnienia pozwala 
zaliczyć badaną mieszaninę do gruntów 
wątpliwych pod względem wysadzino-
wości. Natomiast uzyskane wartości 
wytrzymałości na ścinanie pozwalają 
prognozować wysoką stateczność na-
sypów wykonanych z analizowanej mie-
szaniny oraz dużą ich nośność.

Analizując wytrzymałość na ścinanie 
uzyskaną w oparciu o zastosowane kry-
teria ścięcia można stwierdzić, że dla 
kryterium odkształceniowego uzyskano 
mniejsze jej wartości. Jest to związane 
ze znacznie mniejszymi wartościami 
spójności uzyskanymi dla tego kryte-
rium, przy prawie niezmienionej warto-
ści kąta tarcia wewnętrznego w stosun-
ku do kryterium odpowiadającemu 
maksymalnym naprężeniom stycznym. 

Można przyjąć, że wysokie wartości spójności były spowodo-
wane oporami zazębiania powstającymi w trakcie ścinania, 
które zanikały w momencie zniszczenia ziaren na skutek ich 
miażdżenia bądź wygładzenia powierzchni na kontakcie po-
między nimi. 

Zastosowane metody obliczeń naprężeń stycznych (ścina-
jących) w niewielkim stopniu wpłynęły na uzyskiwane warto-
ści parametrów wytrzymałościowych w przypadku ścinania 
w skrzynce z ramkami pośrednimi tworzącymi strefę ścinania. 
Dlatego stosowanie poprawki na przesuw skrzynki wydaje się 
nie być konieczne. W przypadku ścinania próbek w skrzynce 
bez ramek pośrednich po wytworzonej płaszczyźnie ścinania 
różnice te mogą być znaczne i wówczas zastosowanie po-
prawki na przesuw może być słuszne.
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Rys. 5. Porównanie wartości parametrów wytrzymałościowych mieszaniny popiołowo-żużlowej 
uzyskanych przy zastosowanych kryteriach ścięcia i metodach obliczeniowych


