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STATECZNOSC NASYPOW DROGOWYCH
FORMOWANYCH Z MIESZANEK PIASKOWO-POPIOLtOWYCH W REJONIE WROCLAWIA

THE STABILITY OF ROAD EMBANKMENTS CONSTRUCTED OF SAND-ASH MIXTURES IN THE WROCLAW AREA

ANDRZEJ BATOG', MACIE) HAWRYSZ'

Abstrakt. Praca dotyczy mozliwosci bezpiecznego formowania nasypow drogowych z antropogenicznego materiatu gruntowego
W postaci mieszaniny naturalnego gruntu z odpadem paleniskowym (mieszanka popiotu i zuzla). W artykule przedstawiono parametry takich
mieszanek ze szczegdlnym uwzglednieniem parametréw wytrzymatosci na $cinanie i ich zaleznosci od parametrow zaggszczalno$ci. Analizy
statecznosci skarp nasypu przeprowadzono, stosujac obowiazujace podejscie obliczeniowe zawarte w polskich przepisach prawnych.
Uzyskane wyniki skonfrontowano z podejsciem obliczeniowym dotyczacym analizy statecznosci skarp wprowadzonym przez Eurokod 7.

Stowa kluczowe: statecznos¢ skarp, grunty antropogeniczne, wytrzymatos¢ na $cianie.

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.

Key words: slope stability, anthropogenic soil, shear strength.

WSTEP

Licznie realizowane w kraju inwestycje drogowe, obej-
mujace budowy nowych odcinkéw autostrad, drog ekspreso-
wych czy obwodnic wielkich i mniejszych miast, borykaja
si¢ z wieloma problemami, w$rod ktorych bardzo istotnym,
aczkolwiek mniej eksponowanym w mediach jest bardzo
duze zapotrzebowanie na kwalifikowany materiat gruntowy.
Niestety na terenach zurbanizowanych w ostatniej dekadzie
gwaltownie wyczerpuja si¢ ztoza dobrego materiatu grunto-
wego. Czesto sa tam jednak dostgpne zrdznicowane pod
wzgledem rodzaju materialy pochodzenia antropogenicznego
o charakterze odpadow przemystowych, ktéore moga by¢

przydatne do budowy nasypow drogowych bez zastrzezen lub
zastrzezeniami (PN-B-06050:1999), np. zuzle, itotupki prze-
palone i nieprzepalone czy mieszaniny popiolowo-zuzlowe.
Istotnym argumentem przemawiajacym za stosowaniem tego
rodzaju materiatdéw jest prognozowany juz na poczatek
przysztego roku znaczny deficyt kruszyw do budowy drog.
Jednym ze sposobow rozwiazania problemu braku odpo-
wiedniego materiatu gruntowego do formowania nasypow
komunikacyjnych jest wykorzystanie antropogenicznych
materiatdéw gruntowych, takich jak odpady paleniskowe lub
budowlane po ich odpowiednim przetworzeniu (Batog,
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Hawrysz, 2011), jako sktadnikéw mieszanek z gruntami
mineralnymi.

W pracy przedstawiono wyniki analiz dotyczacych mozli-
wosci bezpiecznego formowania nasypéw drogowych z antro-
pogenicznego materialu gruntowego w postaci mieszaniny
naturalnego gruntu, pochodzacego z czaszy zbiornika reten-
cyjnego, z odpadem paleniskowym (mieszanka popiotu
i zuzla), pochodzacym ze spalania wegla w elektrocieptowni
zlokalizowanej w poblizu Wroctawia. Analizy statecznos$ci

skarp nasypu przeprowadzono, stosujac obowiazujace podejs-
cie obliczeniowe zawarte w rozporzadzeniu ministra trans-
portu i gospodarki morskiej w sprawie warunkow technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich
usytuowanie (Rozporzadzenie ministra transportu..., 1999).
Uzyskane wyniki skonfrontowano z podej$ciem obliczenio-
wym dotyczacym analizy statecznosci 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 nasypéw drogowych w rejonie Wroclawia
rozwazono wykorzystanie dwoch materialow powstatych
w wyniku zmieszania naturalnego gruntu piaszczystego,
pochodzacego z budowanego lokalnego zbiornika retencyj-
nego, oraz odpadu paleniskowego (mieszaniny popiotowo-
-zuzlowej), zdeponowanego na sktadowisku elektrocieptowni:

— mieszanka I — tworzace ja sktadniki sa wymieszane
w proporcji 1:1 pod wzgledem objgtosci (1 V21 V),
co odpowiada proporcji wagowej 1 m,.:2/3 m,; mie-
szank¢ oznaczono symbolem 1:1;

— mieszanka II — tworza ja pottorej jednostki objgto-
sciowej popiotu z zuzlem i jedna jednostka objetosci
piasku (1,5 V.11 V), co z kolei odpowiada jednako-
wej masie obu sktadnikoéw w tej mieszance, oznaczo-
nej symbolem 1,5:1,

gdzie:

V,: — objgtos¢ mieszaniny popiotowo-zuzlowej,
m,: — masa mieszaniny popiotowo-zuzlowej,

V, — objetos¢ piasku,

m, — masa piasku.

Mieszanki zbadano pod katem przydatnosci do budowy
nasypéw drogowych w rejonie Wroctawia (Batog, Hawrysz,
2010). Okreslone w toku badan wartosci ich parametrow
geotechnicznych zestawiono w tabeli 1.

Wytworzone w nastgpstwie wymieszania w okre§lonych
proporcjach naturalnego gruntu (piasku) z gruntem antro-
pogenicznym (odpadem paleniskowym) nowe mieszanki
gruntowe uzyskaty wlasciwosci dobrze uziarnionego grubo-
ziarnistego (niespoistego) materiatu gruntowego klasyfiko-
wanego jako pospoéika.

Tabela 1

Zestawienie warto$ci parametréw geotechnicznych mieszanek

The values of geotechnical parameters of mixtures

Wiasciwoscei Parametry Mieszanka 1:1 Mieszanka 1,5:1
symbol gruntu wg PN-B-02480:1986 i PN-EN ISO 14688-2:2006 Po/Sa + Gr Po/siSa + Gr
Uziarnienie wskaznik jednorodnosci uziarnienia C, 17,5 18,7
wskaznik krzywizny uziarnienia C, 3,0 2,9
naturalna (dla gruntu na hatdzie) w, 12,1% 13,6%
Wilgotno$é
nawilgocona (dla gruntu nasyconego woda) w; 18,2% 18,6%
wilgotno$¢ optymalna w,, 14,3% 14,7%
Parametry zaggszczalno$ci ] ]
maksymalna ggstos¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego py 1,81 g/lcm 1,77 g/em
kat tarcia wewngtrznego @ 35,5-41,1° 35,5-40,7°
mieszanka o wilgotnos$ci naturalnej
Spojnosé ¢ 0-2,6 kPa 0-5,3 kPa
Wytrzymato$¢ na $cinanie
kat tarcia wewngtrznego @ 30,9-36,1° 30,8-39,7°
mieszanka nawilgocona
Spojnos¢ ¢ 0-5,0 kPa 0,7-4,9 kPa
edometryczny modut $cisliwosci Mo
) dla przedziatu obciazen o = 25-100 kPa 11,6-27,8 MPa 7,8-10,8 MPa
Scisliwosé¢
edometryczny modut $cisliwosci Mo
. . 23,1-30,1 MP 26,2-35,0 MP
dla przedziatu obciazen ¢’ = 100-200 kPa 31-30 a 6,2-35,0 MPa

Po — pospotka; Sa — piasek; siSa — piasek pylasty; Gr — zwir
Po — sandy gravel; Sa — sand; siSa — silty sand; Gr — gravel
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Wyniki badan probek wytworzonego materiatu grunto-
wego wykazaty, ze z dopuszczalna zawarto$cia czgsci orga-
nicznych oraz niespalonego wggla obie mieszanki moga by¢
wykorzystane jako samodzielny material konstrukcyjny na
gorne i dolne warstwy nasypow ponizej strefy przemarzania.
Ponadto stwierdzono, ze mieszanka 1,5:1 (o wigkszej zawar-
tosci popiotoéw i zuzla) charakteryzuje si¢ lepszymi parame-
trami mechanicznymi niz mieszanka 1:1, co pozwala na
wykorzystanie znacznie wigkszej ilosci odpadow paleni-
skowych niz w przypadku uzycia mieszanki 1:1, o ile nie
zostang przekroczone dopuszczalne warto$ci innych para-
metrow fizycznych i chemicznych. Mieszanki gruntowe
spetniaja wymagania dotyczace materialu gruntowego prze-
znaczonego do budowy nasypéw drogowych, zawarte w nor-
mie PN-S-02205:1998.

W niniejszej pracy uwage zwrdcono gtéwnie na wartosci
parametrow wytrzymalosci na $cinanie, od ktorej w prze-
wazajacej mierze zalezy statecznos¢ skarp nasypoéw wyko-
nywanych z przedmiotowych mieszanek. Badania wytrzy-
matosci przeprowadzono na mieszankach o wilgotnos$ci
naturalnej i na probkach dodatkowo nasaczonych woda —
mieszanki nawilgocone — aby uzyskac¢ stan gruntu analo-
giczny do tego w strefie podsigkania kapilarnego, mogacej
wystgpowacé w nasypie.

Badania wytrzymatosci gruntu na $cinanie prowadzono
w aparacie bezposredniego $cinania (ABS) na prébkach
o wymiarach 12 X 12 X 6 cm, wstepnie zaggszczonych do przy-
jetego poziomu gestosci objetosciowej szkieletu grunto-
Wego P4, Z rOZnymi naprgzeniami pionowymi G,, odpowia-
dajacymi obcigzeniom w nasypach ziemnych o wysokosci
do 10 m. Na figurze 1 przedstawiono wykonany na pod-
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Fig. 1. Zalezno$¢ granicznego oporu na Scinanie mieszanek
w zalezno$ci od wysokosci nasypu

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

stawie przeprowadzonych badan wykres okreslajacy zakres
zmiennos$ci wytrzymato$ci na $cinanie mieszanek w zalez-
nosci od wysokosci skarpy nasypu.

METODA ANALIZY STATECZNOSCI

Do analizy statecznos$ci przyjgto podejscie obliczeniowe
zgodne z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1:2008), ktére wymaga
wykazania, ze obliczeniowe skutki oddziatywan destabili-
zujacych E; sa nie wigksze niz odpowiadajacy im oblicze-
niowy opor R, (efekt oddziatywan stabilizujacych):

R
R;2E,; lub—%L>1 [1]
Ed

Analiza stateczno$ci w ramach stanu granicznego nosnosci
GEO powinna by¢ przeprowadzona zgodnie z podej$ciem
obliczeniowym 3 wedtug zatacznika krajowego do Euro-
kodu 7 (PN-EN 1997-1:2008/Ap2:2010). Wyznaczenie war-
tosci minimalnej wskaznika stateczno$ci F,;, wykonuje si¢
z wykorzystaniem wartosci obliczeniowych parametrow geo-
technicznych, oddzialywan i oporéw uzyskiwanych dzigki
zastosowaniu warto$ci wspoltezynnikow czesciowych wyzna-
czonych w zataczniku krajowym do Eurokodu 7.

W powszechnie stosowanych inzynierskich metodach ana-
lizy statecznosci (tzw. metodach ,,paskow’) moment obra-

cajacy stanowi skutek oddziatywan Mg, a odpowiadajacy
mu moment utrzymujacy to opér wobec tych oddzialywan
Mpy. Zatem wskaznik statecznosci w ujeciu Eurokodu 7 opi-
suje ogdlny wzor:
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gdzie:

R,;; — obliczeniowy opoér gruntu na $cinanie wzdhuz podstawy
i-tego bloku (paska),

E,; — obliczeniowe skutki oddziatywan destabilizujacych w
podstawie i-tego bloku (paska),

r — promien dzialania sit uogoélnionych,

o,; — kat nachylenia podstawy i-tego bloku do poziomu,
W, — obliczeniowy cigzar i-tego bloku,

Q,; — obciazenie zewngtrzne przylozone do i-tego bloku.
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W takim ujgciu minimalny wskaznik statecznosci nie
powinien by¢ mniejszy od jednoSci Fypp gc 2 1,0 (Wzor [1]),
co znaczaco odbiega od tradycyjnie stosowanego w drogo-
whnictwie podej$cia do obliczen statecznosci, w ktérym ana-
lizy prowadzono dla charakterystycznych wartosci oddzia-
lywan i reakcji gruntu, a wymagany zapas statecznosci
osiagano poprzez odpowiednio przyjgta wartos¢ dopuszezalna
Fop, ktora np. wedtug polskich przepisow (Rozporzadzenie
ministra transportu..., 1999) dla skarp nasypéw drogowych
wynosi Fy,, = 1,50.

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

niowego 3 (DA3) w analizach statecznosci skarp prowadzo-
nych w ramach stanu granicznego GEO. Dla wskazanego
podejscia obliczeniowego w zataczniku krajowym podano
warto$ci wspotczynnikow czesciowych, ktore zostaly przy-
jete do wykonania niniejszych obliczen:
— wspotczynnik czg$ciowy dla oddzialywan zmiennych
niekorzystnych y, = 1,3;
— wspotczynnik czg$ciowy dla tangensa kata tarcia
wewngtrznego y, = 1,25;
— wspolczynnik czgSciowy dla spojnosei y, = 1,25.
Pozostate wspolczynniki czastkowe przyjmuja wartosé
jednosci.

SCHEMATY OBLICZENIOWE I PROGRAM ANALIZY

Analizie statecznosci poddano typowy przekrdj nasypu
drogowego o wysoko$ciach w przedziale 3—12 m, posado-
wionego na podtozu no$nym. Na powierzchni jezdni wyste-
puje statyczne obciazenie zastepcze od pojazdow w wyso-
kosci 25 kPa.

Obliczenia przeprowadzono dla obu mieszanek. Dla kazdej
przyjeto dwa zestawy parametrow wytrzymato$ci na $cinanie:
minimalne i maksymalne, ktorych wartosci podano w tabeli 2.

W obliczeniach dla poszczegolnych rodzajow mieszanek
poszukiwano nachylenia skarp nasypu zapewniajacego osiag-
nigcie wskaznika stateczno$ci Fyp, = 1,50 wymaganego
w rozporzadzeniu ministra transportu i gospodarki wodnej
(Rozporzadzenie ministra transportu..., 1999). W celach
poréwnawczych obliczono réwniez dla tych samych przy-
padkéw warto$ci wskaznika statecznosci wedlug zalecen
Eurokodu 7.

Tabela 2
Minimalne i maksymalne warto$ci parametrow wytrzymalo$ci na $cinanie
mieszanek popiolowo-piaskowych
Minimum and maximum values of shear strength of ash-sand mixtures
Parametry wytrzymatosci Mieszanka 1:1 Mieszanka 1,5:1
najstabsze najmocniejsze najstabsze najmocniejsze
Kat tarcia wewngtrznego ¢ 30,9° 41,1° 30,8° 40,7°
Spojnosc ¢ 0 kPa 2,6 kPa 4,9 kPa 5,3 kPa

WYNIKI ANALIZ STATECZNOSCI

Lacznie przeanalizowano 16 schematow obliczeniowych
nasypow, stanowiacych kombinacj¢ 4 przypadkéw wyso-
kos$ci skarpy oraz 4 zestawow parametrow wytrzymatosci,
pozwalajaca w zadowalajacym zakresie okresli¢ zmienno$¢
rozwiazan.

Obliczenia numeryczne stateczno$ci nasypu przeprowa-
dzono za pomoca programu SMB v. 1.3. Ich wyniki przed-
stawiono w postaci wykresu warstwicowego izolinii statych
warto$ci wskaznika statecznos$ci, okreslonych wewnatrz
zadanego prostokatnego obszaru polozenia srodkow obrotu
(fig. 2). Na figurze 2 podane sa rowniez potozenia najniebez-
pieczniejszej powierzchni poslizgu, charakteryzujacej sig
minimalng warto$cia wskaznika statecznoSci.

Obliczenia prowadzono w celu wyznaczenia nachylenia
skarp, dla ktérych minimalny wskaznik stateczno$ci jest
rowny wymaganemu £, = F 4., = 1,50. Przyktadowe wyniki
z potozeniem najniebezpieczniejszej powierzchni poslizgu
podano na figurze 2A. W przypadku wszystkich rozpatrywa-
nych schematow stwierdzono, ze w analizie opartej na wytycz-
nych Eurokodu 7 minimalny wskaznik statecznos$ci F, rc
wynosi 1,20 (fig. 2B). Ze wzgledu na wymagana przez Euro-
kod 7 graniczna wartos¢ wskaznika F,;, gc 1owna 1,0 uzy-
skane wyniki stanowia kolejna przestankg wskazujaca, ze
w rozporzadzeniu ministra transportu i gospodarki morskie;j
(Rozporzadzenie ministra transportu..., 1999) wprowadzono
do projektowania wymog uzyskania zbyt duzego zapasu
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Fig. 2. Stateczno$¢ skarpy nasypu o wysokos$ci 12 m uformowanego z mieszanki 1:1 o wysokich parametrac
wytrzymalo$ciowych. A — ocena stateczno$ci wg Rozporzadzenia ministra transportu... (1999);
B — Ocena stateczno$ci 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 Rozporzadzenie ministra transportu. ..

(1999); B — evaluation of stability in accordance

with the PN-EN 1997-1:2008

Tabela 3

Minimalne bezpieczne nachylenie obciaZzonych skarp nasypéw uformowanych z mieszanek popiolowo-piaskowych

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

Minimalne bezpieczne nachylenie skarp nasypow obcigzonych
Parametry wytrzymatosci
Wysokos¢ skarpy
[m] Mieszanka I Mieszanka I1
najstabsze najmocniejsze najstabsze 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

stateczno$ci skarp nasypow drogowych (por. Ktosinski,
Les$niewski, 2009).

Na figurach 2A i 2B ukazano potozenia powierzchni
poslizgu obejmujacych cate obciazenie, jak rowniez przecho-
dzacych pod jego $rodkiem. Warto$ci wskaznikow statecz-
no$ci sa znacznie wigksze niz wyznaczone dla najniebez-
pieczniejszej powierzchni poslizgu, przechodzacej tylko przez
przyskarpowa czgs¢ nasypu. Na podstawie takich wynikow
analizy stateczno$ci mozna stwierdzi¢, ze nasypy formo-
wane z mieszanek popiotowo-piaskowych sa potencjalnie
bardziej zagrozone powierzchniowym zsuwem niz globalna
utratg statecznosci, dotyczaca glgbokich partii nasypu.

Okreslone w obliczeniach dopuszczalne nachylenia skarp
nasypu drogowego wykonanego z mieszanek popiotowo-

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

Analizujac zalezno$ci widoczne na figurze 3, mozna
zauwazy¢, ze dla najnizszych wartosci parametrow wytrzy-
matosci mieszanki 1:1 — niezaleznie od wysokos$ci nasypu —
uzyskano state bezpieczne nachylenie rowne 1:2,5. Wynika
to z potozenia najniebezpieczniejszej powierzchni poslizgu
(fig. 4), ktora niezaleznie od wysokos$ci nasypu przechodzi
przez najplytsze partie dolnej czgsci skarpy. Nalezy dodac,
ze w przypadku wykonania ubezpieczenia przeciwerozyj-
nego powierzchni skarpy nasypu (np. geokrata) mozliwe jest
bezpieczne zwigkszenie nachylenia skarpy nasypu wykona-
nego z tego materiatu do 1:2.
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Fig. 3. Bezpieczne nachylenie skarp nasypu
uformowanego z mieszanek popiotlowo-piaskowych
w funkcji ich wysokosci

Safe inclination of embankment slopes
made of ash-sand mixtures as a function of their height
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Fig. 4. Statecznos$¢ skarpy nasypu o wysokos$ci 12 m
uformowanego z mieszanki 1:1
o niskich parametrach wytrzymatos$ciowych

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

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania i analizy statecznosci wykazaty
przydatno$¢ mieszanek popiolowo-piaskowych do budowy
nasypoéw drogowych.

Z mieszanek przygotowanych z zachowaniem wysokich
wymagan dotyczacych rezimu technologicznego ich wytwa-
rzania mozna formowaé nasypy o preferowanym w budow-
nictwie nachyleniu 1:1,5 (fig. 3).

Ponadto stwierdzono, ze z mieszanek o niskich warto-
$ciach parametrow wytrzymato$ciowych (niestarannie wy-
tworzonych) mozna formowac nasypy o wysokosci do 5 m
ze skarpami o nachyleniu 1:1,5. W przypadku wyzszych
nasypow konieczne jest zastosowanie dodatkowych $rod-
kéw technicznych podwyzszajacy poziom ich statecznos$ci.
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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 Wroctaw
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.






	WSTĘP
	CHARAKTERYSTYKA MIESZANEK I ICH PARAMETRY GEOTECHNICZNE
	METODA ANALIZY STATECZNOŚCI
	SCHEMATY OBLICZENIOWE I PROGRAM ANALIZY
	WYNIKI ANALIZ STATECZNOŚCI
	PODSUMOWANIE
	LITERATURA
	SUMMARY



