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STATECZNOŒÆ NASYPÓW DROGOWYCH
FORMOWANYCH Z MIESZANEK PIASKOWO-POPIO£OWYCH W REJONIE WROC£AWIA

THE STABILITY OF ROAD EMBANKMENTS CONSTRUCTED OF SAND-ASH MIXTURES IN THE WROC£AW AREA

ANDRZEJ BATOG1, MACIEJ HAWRYSZ1

Abstrakt. Praca dotyczy mo¿liwoœci bezpiecznego formowania nasypów drogowych z antropogenicznego materia³u gruntowego
w postaci mieszaniny naturalnego gruntu z odpadem paleniskowym (mieszanka popio³u i ¿u¿la). W artykule przedstawiono parametry takich
mieszanek ze szczególnym uwzglêdnieniem parametrów wytrzyma³oœci na œcinanie i ich zale¿noœci od parametrów zagêszczalnoœci. Analizy
statecznoœci skarp nasypu przeprowadzono, stosuj¹c obowi¹zuj¹ce podejœcie obliczeniowe zawarte w polskich przepisach prawnych.
Uzyskane wyniki skonfrontowano z podejœciem obliczeniowym dotycz¹cym analizy statecznoœci skarp wprowadzonym przez Eurokod 7.

S³owa kluczowe: statecznoœæ skarp, grunty antropogeniczne, wytrzyma³oœæ na œcianie.

Abstract. The work concerns the possibility of safe construction of road embankments of anthropogenic soil material as a mixture of
natural soil with waste (a mixture of ash and slag). The paper presents the parameters of such mixtures with particular regard to shear strength
parameters and their dependence on compactibility parameters. Embankment slope stability analysis was performed using the existing com-
putational approach given in the Polish legislation. The results were confronted with the approach for computing slope stability analysis
implemented by Eurocode 7.
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WSTÊP

Licznie realizowane w kraju inwestycje drogowe, obej-
muj¹ce budowy nowych odcinków autostrad, dróg ekspreso-
wych czy obwodnic wielkich i mniejszych miast, borykaj¹
siê z wieloma problemami, wœród których bardzo istotnym,
aczkolwiek mniej eksponowanym w mediach jest bardzo
du¿e zapotrzebowanie na kwalifikowany materia³ gruntowy.
Niestety na terenach zurbanizowanych w ostatniej dekadzie
gwa³townie wyczerpuj¹ siê z³o¿a dobrego materia³u grunto-
wego. Czêsto s¹ tam jednak dostêpne zró¿nicowane pod
wzglêdem rodzaju materia³y pochodzenia antropogenicznego
o charakterze odpadów przemys³owych, które mog¹ byæ

przydatne do budowy nasypów drogowych bez zastrze¿eñ lub
zastrze¿eniami (PN-B-06050:1999), np. ¿u¿le, i³o³upki prze-
palone i nieprzepalone czy mieszaniny popio³owo-¿u¿lowe.
Istotnym argumentem przemawiaj¹cym za stosowaniem tego
rodzaju materia³ów jest prognozowany ju¿ na pocz¹tek
przysz³ego roku znaczny deficyt kruszyw do budowy dróg.

Jednym ze sposobów rozwi¹zania problemu braku odpo-
wiedniego materia³u gruntowego do formowania nasypów
komunikacyjnych jest wykorzystanie antropogenicznych
materia³ów gruntowych, takich jak odpady paleniskowe lub
budowlane po ich odpowiednim przetworzeniu (Batog,
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Hawrysz, 2011), jako sk³adników mieszanek z gruntami
mineralnymi.

W pracy przedstawiono wyniki analiz dotycz¹cych mo¿li-
woœci bezpiecznego formowania nasypów drogowych z antro-
pogenicznego materia³u gruntowego w postaci mieszaniny
naturalnego gruntu, pochodz¹cego z czaszy zbiornika reten-
cyjnego, z odpadem paleniskowym (mieszanka popio³u
i ¿u¿la), pochodz¹cym ze spalania wêgla w elektrociep³owni
zlokalizowanej w pobli¿u Wroc³awia. Analizy statecznoœci

skarp nasypu przeprowadzono, stosuj¹c obowi¹zuj¹ce podejœ-
cie obliczeniowe zawarte w rozporz¹dzeniu ministra trans-
portu i gospodarki morskiej w sprawie warunków technicz-
nych, jakim powinny odpowiadaæ drogi publiczne i ich
usytuowanie (Rozporz¹dzenie ministra transportu…, 1999).
Uzyskane wyniki skonfrontowano z podejœciem obliczenio-
wym dotycz¹cym analizy statecznoœci skarp wprowadzo-
nym w 2010 r. przez Eurokod 7 (PN-EN 1997-1:2008; PN-EN
1997-1:2008/Ap2:2010).

CHARAKTERYSTYKA MIESZANEK I ICH PARAMETRY GEOTECHNICZNE

W celu budowy nasypów drogowych w rejonie Wroc³awia
rozwa¿ono wykorzystanie dwóch materia³ów powsta³ych
w wyniku zmieszania naturalnego gruntu piaszczystego,
pochodz¹cego z budowanego lokalnego zbiornika retencyj-
nego, oraz odpadu paleniskowego (mieszaniny popio³owo-
-¿u¿lowej), zdeponowanego na sk³adowisku elektrociep³owni:

– mieszanka I – tworz¹ce j¹ sk³adniki s¹ wymieszane
w proporcji 1:1 pod wzglêdem objêtoœci (1 Vp¿:1 Vp),
co odpowiada proporcji wagowej 1 mp¿:2/3 mp; mie-
szankê oznaczono symbolem 1:1;

– mieszanka II – tworz¹ j¹ pó³torej jednostki objêto-
œciowej popio³u z ¿u¿lem i jedna jednostka objêtoœci
piasku (1,5 Vp¿:1 Vp), co z kolei odpowiada jednako-
wej masie obu sk³adników w tej mieszance, oznaczo-
nej symbolem 1,5:1,

gdzie:
Vp¿ – objêtoœæ mieszaniny popio³owo-¿u¿lowej,
mp¿ – masa mieszaniny popio³owo-¿u¿lowej,
Vp – objêtoœæ piasku,
mp – masa piasku.

Mieszanki zbadano pod k¹tem przydatnoœci do budowy
nasypów drogowych w rejonie Wroc³awia (Batog, Hawrysz,
2010). Okreœlone w toku badañ wartoœci ich parametrów
geotechnicznych zestawiono w tabeli 1.

Wytworzone w nastêpstwie wymieszania w okreœlonych
proporcjach naturalnego gruntu (piasku) z gruntem antro-
pogenicznym (odpadem paleniskowym) nowe mieszanki
gruntowe uzyska³y w³aœciwoœci dobrze uziarnionego grubo-
ziarnistego (niespoistego) materia³u gruntowego klasyfiko-
wanego jako pospó³ka.
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Tabela 1

Zestawienie wartoœci parametrów geotechnicznych mieszanek

The values of geotechnical parameters of mixtures

W³aœciwoœci Parametry Mieszanka 1:1 Mieszanka 1,5:1

Uziarnienie

symbol gruntu wg PN-B-02480:1986 i PN-EN ISO 14688-2:2006 Po/Sa + Gr Po/siSa + Gr

wskaŸnik jednorodnoœci uziarnienia Cu 17,5 18,7

wskaŸnik krzywizny uziarnienia Cc 3,0 2,9

Wilgotnoœæ
naturalna (dla gruntu na ha³dzie) w1 12,1% 13,6%

nawilgocona (dla gruntu nasyconego wod¹) w2 18,2% 18,6%

Parametry zagêszczalnoœci
wilgotnoœæ optymalna wopt 14,3% 14,7%

maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego �d 1,81 g/cm3 1,77 g/cm3

Wytrzyma³oœæ na œcinanie

mieszanka o wilgotnoœci naturalnej
k¹t tarcia wewnêtrznego � 35,5–41,1� 35,5–40,7�

spójnoœæ c 0–2,6 kPa 0–5,3 kPa

mieszanka nawilgocona
k¹t tarcia wewnêtrznego � 30,9–36��� 30,8–�����

spójnoœæ c 0–5,0 kPa 0,7–4,9 kPa

Œciœliwoœæ

edometryczny modu³ œciœliwoœci Mo
dla przedzia³u obci¹¿eñ �' = 25–100 kPa

11,6–27,8 MPa 7,8–10,8 MPa

edometryczny modu³ œciœliwoœci Mo
dla przedzia³u obci¹¿eñ �' = 100–200 kPa

23,1–30,1 MPa 26,2–35,0 MPa

Po – pospó³ka; Sa – piasek; siSa – piasek pylasty; Gr – ¿wir
Po – sandy gravel; Sa – sand; siSa – silty sand; Gr – gravel



Wyniki badañ próbek wytworzonego materia³u grunto-
wego wykaza³y, ¿e z dopuszczaln¹ zawartoœci¹ czêœci orga-
nicznych oraz niespalonego wêgla obie mieszanki mog¹ byæ
wykorzystane jako samodzielny materia³ konstrukcyjny na
górne i dolne warstwy nasypów poni¿ej strefy przemarzania.
Ponadto stwierdzono, ¿e mieszanka 1,5:1 (o wiêkszej zawar-
toœci popio³ów i ¿u¿la) charakteryzuje siê lepszymi parame-
trami mechanicznymi ni¿ mieszanka 1:1, co pozwala na
wykorzystanie znacznie wiêkszej iloœci odpadów paleni-
skowych ni¿ w przypadku u¿ycia mieszanki 1:1, o ile nie
zostan¹ przekroczone dopuszczalne wartoœci innych para-
metrów fizycznych i chemicznych. Mieszanki gruntowe
spe³niaj¹ wymagania dotycz¹ce materia³u gruntowego prze-
znaczonego do budowy nasypów drogowych, zawarte w nor-
mie PN-S-02205:1998.

W niniejszej pracy uwagê zwrócono g³ównie na wartoœci
parametrów wytrzyma³oœci na œcinanie, od której w prze-
wa¿aj¹cej mierze zale¿y statecznoœæ skarp nasypów wyko-
nywanych z przedmiotowych mieszanek. Badania wytrzy-
ma³oœci przeprowadzono na mieszankach o wilgotnoœci
naturalnej i na próbkach dodatkowo nas¹czonych wod¹ –
mieszanki nawilgocone – aby uzyskaæ stan gruntu analo-
giczny do tego w strefie podsi¹kania kapilarnego, mog¹cej
wystêpowaæ w nasypie.

Badania wytrzyma³oœci gruntu na œcinanie prowadzono
w aparacie bezpoœredniego œcinania (ABS) na próbkach
o wymiarach 12 � 12 � 6 cm, wstêpnie zagêszczonych do przy-
jêtego poziomu gêstoœci objêtoœciowej szkieletu grunto-
wego 	d, z ró¿nymi naprê¿eniami pionowymi 
n, odpowia-
daj¹cymi obci¹¿eniom w nasypach ziemnych o wysokoœci
do 10 m. Na figurze 1 przedstawiono wykonany na pod-

stawie przeprowadzonych badañ wykres okreœlaj¹cy zakres
zmiennoœci wytrzyma³oœci na œcinanie mieszanek w zale¿-
noœci od wysokoœci skarpy nasypu.

METODA ANALIZY STATECZNOŒCI

Do analizy statecznoœci przyjêto podejœcie obliczeniowe
zgodne z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1:2008), które wymaga
wykazania, ¿e obliczeniowe skutki oddzia³ywañ destabili-
zuj¹cych Ed s¹ nie wiêksze ni¿ odpowiadaj¹cy im oblicze-
niowy opór Rd (efekt oddzia³ywañ stabilizuj¹cych):
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Analiza statecznoœci w ramach stanu granicznego noœnoœci
GEO powinna byæ przeprowadzona zgodnie z podejœciem
obliczeniowym 3 wed³ug za³¹cznika krajowego do Euro-
kodu 7 (PN-EN 1997-1:2008/Ap2:2010). Wyznaczenie war-
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czonych w za³¹czniku krajowym do Eurokodu 7.

W powszechnie stosowanych in¿ynierskich metodach ana-
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gdzie:
Red,i – obliczeniowy opór gruntu na œcinanie wzd³u¿ podstawy
i-tego bloku (paska),
Ed,i – obliczeniowe skutki oddzia³ywañ destabilizuj¹cych w
podstawie i-tego bloku (paska),
r – promieñ dzia³ania si³ uogólnionych,
�i – k¹t nachylenia podstawy i-tego bloku do poziomu,
Wd,i – obliczeniowy ciê¿ar i-tego bloku,
Qd,i – obci¹¿enie zewnêtrzne przy³o¿one do i-tego bloku.
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Fig. 1. Zale¿noœæ granicznego oporu na œcinanie mieszanek

w zale¿noœci od wysokoœci nasypu

Dependence of the shear limit resistance of mixtures
on the height of the embankment



W takim ujêciu minimalny wskaŸnik statecznoœci nie
powinien byæ mniejszy od jednoœci Fdop EC � 1,0 (wzór [1]),
co znacz¹co odbiega od tradycyjnie stosowanego w drogo-
wnictwie podejœcia do obliczeñ statecznoœci, w którym ana-
lizy prowadzono dla charakterystycznych wartoœci oddzia-
³ywañ i reakcji gruntu, a wymagany zapas statecznoœci
osi¹gano poprzez odpowiednio przyjêt¹ wartoœæ dopuszczaln¹
Fdop, która np. wed³ug polskich przepisów (Rozporz¹dzenie
ministra transportu…, 1999) dla skarp nasypów drogowych
wynosi Fdop = 1,50.

W za³¹czniku krajowym do Eurokodu 7 (PN-EN 1997-
-1:2008/Ap2:2010) zalecono stosowanie podejœcia oblicze-

niowego 3 (DA3) w analizach statecznoœci skarp prowadzo-
nych w ramach stanu granicznego GEO. Dla wskazanego
podejœcia obliczeniowego w za³¹czniku krajowym podano
wartoœci wspó³czynników czêœciowych, które zosta³y przy-
jête do wykonania niniejszych obliczeñ:

– wspó³czynnik czêœciowy dla oddzia³ywañ zmiennych
niekorzystnych �Q = 1,3;

– wspó³czynnik czêœciowy dla tangensa k¹ta tarcia
wewnêtrznego �

�
= 1,25;

– wspó³czynnik czêœciowy dla spójnoœci �c = 1,25.
Pozosta³e wspó³czynniki cz¹stkowe przyjmuj¹ wartoœæ

jednoœci.

SCHEMATY OBLICZENIOWE I PROGRAM ANALIZY

Analizie statecznoœci poddano typowy przekrój nasypu
drogowego o wysokoœciach w przedziale 3–12 m, posado-
wionego na pod³o¿u noœnym. Na powierzchni jezdni wystê-
puje statyczne obci¹¿enie zastêpcze od pojazdów w wyso-
koœci 25 kPa.

Obliczenia przeprowadzono dla obu mieszanek. Dla ka¿dej
przyjêto dwa zestawy parametrów wytrzyma³oœci na œcinanie:
minimalne i maksymalne, których wartoœci podano w tabeli 2.

W obliczeniach dla poszczególnych rodzajów mieszanek
poszukiwano nachylenia skarp nasypu zapewniaj¹cego osi¹g-
niêcie wskaŸnika statecznoœci Fdop = 1,50 wymaganego
w rozporz¹dzeniu ministra transportu i gospodarki wodnej
(Rozporz¹dzenie ministra transportu..., 1999). W celach
porównawczych obliczono równie¿ dla tych samych przy-
padków wartoœci wskaŸnika statecznoœci wed³ug zaleceñ
Eurokodu 7.

WYNIKI ANALIZ STATECZNOŒCI

£¹cznie przeanalizowano 16 schematów obliczeniowych
nasypów, stanowi¹cych kombinacjê 4 przypadków wyso-
koœci skarpy oraz 4 zestawów parametrów wytrzyma³oœci,
pozwalaj¹c¹ w zadowalaj¹cym zakresie okreœliæ zmiennoœæ
rozwi¹zañ.

Obliczenia numeryczne statecznoœci nasypu przeprowa-
dzono za pomoc¹ programu SMB v. 1.3. Ich wyniki przed-
stawiono w postaci wykresu warstwicowego izolinii sta³ych
wartoœci wskaŸnika statecznoœci, okreœlonych wewn¹trz
zadanego prostok¹tnego obszaru po³o¿enia œrodków obrotu
(fig. 2). Na figurze 2 podane s¹ równie¿ po³o¿enia najniebez-
pieczniejszej powierzchni poœlizgu, charakteryzuj¹cej siê
minimaln¹ wartoœci¹ wskaŸnika statecznoœci.

Obliczenia prowadzono w celu wyznaczenia nachylenia
skarp, dla których minimalny wskaŸnik statecznoœci jest
równy wymaganemu Fmin = Fdop = 1,50. Przyk³adowe wyniki
z po³o¿eniem najniebezpieczniejszej powierzchni poœlizgu
podano na figurze 2A. W przypadku wszystkich rozpatrywa-
nych schematów stwierdzono, ¿e w analizie opartej na wytycz-
nych Eurokodu 7 minimalny wskaŸnik statecznoœci Fmin EC

wynosi 1,20 (fig. 2B). Ze wzglêdu na wymagan¹ przez Euro-
kod 7 graniczn¹ wartoœæ wskaŸnika Fmin EC równ¹ 1,0 uzy-
skane wyniki stanowi¹ kolejn¹ przes³ankê wskazuj¹c¹, ¿e
w rozporz¹dzeniu ministra transportu i gospodarki morskiej
(Rozporz¹dzenie ministra transportu..., 1999) wprowadzono
do projektowania wymóg uzyskania zbyt du¿ego zapasu
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Tabela 2

Minimalne i maksymalne wartoœci parametrów wytrzyma³oœci na œcinanie

mieszanek popio³owo-piaskowych

Minimum and maximum values of shear strength of ash-sand mixtures

Parametry wytrzyma³oœci Mieszanka 1:1 Mieszanka 1,5:1

najs³absze najmocniejsze najs³absze najmocniejsze

K¹t tarcia wewnêtrznego � 30,9� 41,1� 30,8� 40,7�

Spójnoœæ c 0 kPa 2,6 kPa 4,9 kPa 5,3 kPa



statecznoœci skarp nasypów drogowych (por. K³osiñski,
Leœniewski, 2009).

Na figurach 2A i 2B ukazano po³o¿enia powierzchni
poœlizgu obejmuj¹cych ca³e obci¹¿enie, jak równie¿ przecho-
dz¹cych pod jego œrodkiem. Wartoœci wskaŸników statecz-
noœci s¹ znacznie wiêksze ni¿ wyznaczone dla najniebez-
pieczniejszej powierzchni poœlizgu, przechodz¹cej tylko przez
przyskarpow¹ czêœæ nasypu. Na podstawie takich wyników
analizy statecznoœci mo¿na stwierdziæ, ¿e nasypy formo-
wane z mieszanek popio³owo-piaskowych s¹ potencjalnie
bardziej zagro¿one powierzchniowym zsuwem ni¿ globaln¹
utrat¹ statecznoœci, dotycz¹c¹ g³êbokich partii nasypu.

Okreœlone w obliczeniach dopuszczalne nachylenia skarp
nasypu drogowego wykonanego z mieszanek popio³owo-

-piaskowych zestawiono w tabeli 3 oraz przedstawiono na
figurze 3.

Analizuj¹c zale¿noœci widoczne na figurze 3, mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e dla najni¿szych wartoœci parametrów wytrzy-
ma³oœci mieszanki 1:1 – niezale¿nie od wysokoœci nasypu –
uzyskano sta³e bezpieczne nachylenie równe 1:2,5. Wynika
to z po³o¿enia najniebezpieczniejszej powierzchni poœlizgu
(fig. 4), która niezale¿nie od wysokoœci nasypu przechodzi
przez najp³ytsze partie dolnej czêœci skarpy. Nale¿y dodaæ,
¿e w przypadku wykonania ubezpieczenia przeciwerozyj-
nego powierzchni skarpy nasypu (np. geokrat¹) mo¿liwe jest
bezpieczne zwiêkszenie nachylenia skarpy nasypu wykona-
nego z tego materia³u do 1:2.
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Tabela 3

Minimalne bezpieczne nachylenie obci¹¿onych skarp nasypów uformowanych z mieszanek popio³owo-piaskowych

Minimum safe inclination of the loaded embankment slopes made of ash-sand mixtures

Wysokoœæ skarpy
[m]

Minimalne bezpieczne nachylenie skarp nasypów obci¹¿onych

Parametry wytrzyma³oœci

Mieszanka I Mieszanka II

najs³absze najmocniejsze najs³absze najmocniejsze

3 1:2,48 1:0,96 1:1,15 1:0,65

6 1:2,48 1:1,24 1:1,60 1:1,00

9 1:2,48 1:1,34 1:1,78 1:1,16

12 1:2,48 1:1,40 1:1,89 1:1,25

Fig. 2. Statecznoœæ skarpy nasypu o wysokoœci 12 m uformowanego z mieszanki 1:1 o wysokich parametrac

wytrzyma³oœciowych. A – ocena statecznoœci wg Rozporz¹dzenia ministra transportu... (1999);

B – Ocena statecznoœci wg PN-EN 1997-1:2008

Slope stability analysis for a 12-meter high embankment made of a 1:1 mixture of high shear strength. A – evaluation of stability
in accordance with the Rozporz¹dzenie ministra transportu… (1999); B – evaluation of stability in accordance

with the PN-EN 1997-1:2008



PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania i analizy statecznoœci wykaza³y
przydatnoœæ mieszanek popio³owo-piaskowych do budowy
nasypów drogowych.

Z mieszanek przygotowanych z zachowaniem wysokich
wymagañ dotycz¹cych re¿imu technologicznego ich wytwa-
rzania mo¿na formowaæ nasypy o preferowanym w budow-
nictwie nachyleniu 1:1,5 (fig. 3).

Ponadto stwierdzono, ¿e z mieszanek o niskich warto-
œciach parametrów wytrzyma³oœciowych (niestarannie wy-
tworzonych) mo¿na formowaæ nasypy o wysokoœci do 5 m
ze skarpami o nachyleniu 1:1,5. W przypadku wy¿szych
nasypów konieczne jest zastosowanie dodatkowych œrod-
ków technicznych podwy¿szaj¹cy poziom ich statecznoœci.
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Fig. 3. Bezpieczne nachylenie skarp nasypu

uformowanego z mieszanek popio³owo-piaskowych

w funkcji ich wysokoœci

Safe inclination of embankment slopes
made of ash-sand mixtures as a function of their height

Fig. 4. Statecznoœæ skarpy nasypu o wysokoœci 12 m

uformowanego z mieszanki 1:1

o niskich parametrach wytrzyma³oœciowych

Slope stability analysis for a 12-meter high embankment made
of a 1:1 mixture of low shear strength



SUMMARY

In urban areas, there is rapid depletion of soil deposits of
useful material in the last decade. A way to overcome the
lack of suitable material for the formation of road embank-
ments is the use of anthropogenic soil materials, such as
a slag or building waste after appropriate processing as com-
ponents of mixtures of mineral soil.

In order to build a road embankment in the Wroc³aw
area, the use of two anthropogenic materials was considered,
formed by mixing different proportions of the natural sandy
soil (from a local reservoir under construction) and waste in
the form of a mixture of ash and slag, deposited at a local
landfill plant.

In this work, the main attention was paid to the values of
shear strength parameters, which the stability of embank-
ment slopes made of such mixtures is mainly dependent on.

Stability analysis was performed using the method of
Bishop using two approaches: according to the Polish regu-
lations, and according to Eurocode 7. Stability analysis was

performed for a typical cross section of the road embank-
ment heights in the range of 3–12 m, founded on the bearing
subsoil. A static load of the vehicles of 25 kPa acts on the
surface of the roadway. Calculations were performed for two
mixtures of 1:1 and 1.5:1 of ash and sand. Two sets of shear
strength parameters: minimum and maximum, were assu-
med for each mixture. The obtained results are presented on
the graph.

The studies and stability analysis have shown the useful-
ness of sand-ash mixtures for the construction of road em-
bankments. The mixtures prepared with high requirements
for their preparation regime may be formed embankments of
the preferred slope inclination 1:1.5. Moreover, it was con-
cluded that for mixtures with low values of strength parame-
ters (e.g. wrongly prepared) may be formed embankments of
up to 5 m from the slopes an inclination of 1:1.5. In the case
of higher embankments requires additional strengthening of
increasing the level of their stability.
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