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Ocena przydatności wybranych mieszanin popiołowo-żużlowych
do budowy nasypów drogowych

Budowa nasypów komunikacyjnych wymaga stosowania 
kwalifikowanych materiałów ziemnych. Wzrost ilości realizo-
wanych inwestycji drogowych powoduje zwiększenie zapo-
trzebowania na materiały ziemne. Poza tym, trasy drogowe, 
ze względu na koszty, coraz częściej prowadzi się po nasypach 
ziemnych, a nie po konstrukcjach żelbetowych [1]. Powoduje 
to powstawanie problemów z pozyskaniem odpowiednich natu-
ralnych gruntów mineralnych. Jednym z rozwiązań jest wyko-
rzystanie do budowy nasypów drogowych odpadów przemysło-
wych. Odpady te po wstępnym przetworzeniu mogą stanowić 
wysokowartościowe materiały antropogeniczne (tzw. kruszywa 
z recyklingu lub sztuczne) o odpowiednim zakresie uziarnienia 
[3, 14, 19]. Materiały antropogeniczne o drobnym uziarnieniu, 
takie jak popioły lotne zaliczane do tzw. ubocznych produktów 
spalania (UPS), mogą być również stosowne jako składnik mie-
szanek lub stabilizator gruntów słabonośnych mineralnych lub 
organicznych. Stabilizacja gruntów z wykorzystaniem popiołów 
lotnych pozwala na szersze zagospodarowanie tego rodzaju ma-
teriałów, ale poprawia także właściwości gruntów nienośnych. 
Popioły lotne oraz żużle mogą być stosowane również do pro-
dukcji kruszyw lekkich [2, 5].

Przedmiotem badań w niniejszej pracy były mieszaniny 
popiołowo-żużlowe powstające ze spalania węgla kamienne-
go w elektrowniach i elektrociepłowniach. Materiały te sta-
nowią największą masę odpadów energetycznych deponowa-
nych na składowiskach. W 2016 roku wyprodukowano około 
11,4 mln ton tych mieszanin, co stanowi 8,9% ogólnej liczby 
odpadów przemysłowych [12]. Zakres oraz sposób wykorzy-
stania mieszanin zależy od ich właściwości chemicznych i geo-
technicznych, które z kolei zależą między innymi od rodzaju 
spalanego węgla, technologii spalania oraz rodzaju transportu 
i składowania [2, 13, 18, 21]. Mieszaniny popiołowo-żużlowe 
wykorzystuje się najczęściej do wypełnień budowlanych, zasy-
pywania wykopów, budowy nasypów drogowych, rekultywacji 
terenów zdegradowanych i składowisk odpadów komunalnych 
[7, 15, 20, 22]. W Polsce klasyfikacja przydatności mieszanin 
popiołowo-żużlowych do celów budownictwa ziemnego oparta 
jest głównie na normie [17], zgodnie z którą są one zaliczane 
do materiałów przydatnych z zastrzeżeniami. Zastrzeżenia te 
wskazują, że mogą one być wbudowywane w miejsca suche lub 
odizolowane od wody w nasypie ziemnym. Podawane zalecenia 
potwierdzają również prowadzone badania nad ich zastosowa-
niem do celów budownictwa ziemnego [2, 15, 23].
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Celem prezentowanych w pracy badań było określenie 
podstawowych parametrów geotechnicznych oraz wpływu ob-
ciążenia i nasączania wodą na wskaźnik nośności mieszanin 
popiołowo-żużlowych pochodzących z Elektrowni „Skawina” 
i Elektrociepłowni „Kraków”. Wyniki badań stanowiły podsta-
wę do oceny przydatności badanych mieszanin do budowy na-
sypów drogowych.

ZAKRES I METODY BADAŃ

Mieszanina popiołowo-żużlowa z Elektrowni „Skawina” 
pochodziła z osadnika zlokalizowanego w Borku Szlacheckim 

Rys. 1. Krzywe zagęszczalności badanych materiałów
(wbad oznaczono zgodnie z [17])

koło Skawiny, w którym była składowana na mokro, i była po-
bierana próba 1 w 2010 roku [8] oraz próba 2 w 2012 roku [9]. 
Natomiast mieszanina z Elektrociepłowni „Kraków” pochodziła 
ze składowiska powierzchniowego zlokalizowanego w Pleszo-
wie w Krakowie, na którym była składowana na sucho i była 
pobrana próba w 2015 roku [11].

Podstawowe właściwości fizyczne oraz parametry zagęsz-
czalności mieszanin oznaczono metodami standardowymi. 
Skład uziarnienia oznaczono metodą sitową z przemywaniem 
wodą dla ziaren i cząstek większych od 0,063 mm oraz metodą 
areometryczną dla cząstek mniejszych od 0,063 mm. Gęstość 
właściwą szkieletu oznaczono metodą kolby miarowej w wo-
dzie destylowanej. Wilgotność optymalną i maksymalną gęstość 
objętościową szkieletu oznaczono w aparacie Proctora w cylin-
drze o objętości 2,2 dm3 przy energii zagęszczania 0,59 J⋅cm-3.

Badania wskaźnika nośności wykonano na próbkach o uziar-
nieniu mniejszym od 20 mm. Wilgotność wyjściową wyznaczo-
no zgodnie z normą [17] z krzywej zagęszczalności każdego 
materiału i odpowiadała ona 99% wartości maksymalnej gęsto-
ści objętościowej szkieletu (rys. 1). 

Wskaźnik nośności określono na próbkach bezpośrednio po 
zagęszczeniu oraz po czterech dobach nasączania wodą [17], 
bez obciążenia oraz przy obciążeniu siłą 22 i 44 N i penetra-
cji trzpienia o powierzchni 20 cm2 do głębokości 2,5 i 5,0 mm 
z prędkością 1,25 mm⋅min-1. Jako wartość miarodajną przyjęto 
wyższą wartość wskaźnika nośności. W trakcie procesu nasą-
czania rejestrowano zmiany wysokości próbki spowodowane 
nasyceniem jej wodą. Pęcznienie liniowe określono jako sto-
sunek przyrostu wysokości do początkowej wysokości próbki 
i wyrażono w procentach. Badania wykonano w co najmniej 
dwóch powtórzeniach. Analizę uzyskanych wyników przepro-
wadzono na podstawie wartości średnich wskaźnika nośności 
i wilgotności w strefie penetracji trzpienia.

WYNIKI BADAŃ I ICH ANALIZA

Właściwości fizyczne

Pod względem geotechnicznym [16] mieszanina popiołowo-
-żużlowa z Elektrowni „Skawina” odpowiadała kilkufrakcyjnym 
piaskom drobnym pylastym. Mieszanina popiołowo-żużlowa 
z Elektrociepłowni „Kraków” pod względem uziarnienia odpo-
wiadała wielofrakcyjnym piaskom pylastym ze żwirem (grsiSa) 
[16]. Właściwości geotechniczne obydwu mieszanin zestawiono 
w tabl. 1, a ich krzywe uziarnienia pokazano na rys. 2. 

Wykazane znaczne różnice w wartościach kapilarności bier-
nej i wskaźnika piaskowego przy zbliżonym składzie uziarnie-
nia obydwu mieszanin popiołowo-żużlowych mogą wynikać 
z różnej metody ich składowania (na sucho i na mokro) oraz 
z różnej lokalizacji poboru na terenie składowiska. Na wpływ 
tych czynników na wartości kapilarności biernej zwracają uwa-
gę między innymi Kucowski i in. [13].

Wskaźnik nośności

Próba 1 mieszaniny popiołowo-żużlowej z Elektrowni „Ska-
wina” [8] charakteryzowała się dużymi wartościami wskaźnika 
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nika nośności po czterodobowym czasie nasączania obserwo-
wano jego zwiększenie od 26% dla próbek bez obciążenia do 
37% dla próbek przy obciążeniu 44 N. 

Podobną zależność stwierdzono dla próby 2 mieszaniny po-
piołowo-żużlowej z Elektrowni „Skawina” [9]. W tym przypad-
ku również wzrost obciążenia próbek z 22 na 44 N spowodował 
zwiększenie wskaźnika nośności, które w badaniu bezpośrednio 
po zagęszczeniu było nieznaczne i wynosiło około 2%. Nato-
miast dla próbek po czterodobowym nasączaniu wodą wzrost 
obciążenia z 22 na 44 N spowodował zwiększenie wskaźnika 
nośności o około 10% (rys. 3b i 4b).

Analizując wpływ zmian wilgotności po czterodobowym na-
sączaniu wodą próbek mieszaniny popiołowo-żużlowej z Elek-
trociepłowni „Kraków” stwierdzono, że (rys. 3c):

 – dla próbek bez obciążenia wskaźnik nośności oznaczony 
bezpośrednio po ich zagęszczeniu wynosił około 32%, 
a po nasączeniu wodą przy wzroście wilgotności o po-
nad 13% zmniejszył się i wynosił nieco ponad 1%; po-
dane wartości wskazują, że mieszanina popiołowo-żuż-
lowa prawie całkowicie utraciła nośność po nasączeniu 
wodą,

nośności, które zależały od zmian wilgotności spowodowanych 
nasączaniem próbek (rys. 3a) oraz od ich obciążenia (rys. 4a):

 – dla próbek bez obciążenia – bezpośrednio po zagęszcze-
niu wskaźnik nośności wynosił około 32%, natomiast po 
czterodobowym czasie nasączania przy wzroście wilgot-
ności o ponad 8% nastąpiło zmniejszenie wskaźnika no-
śności do 26%,

 – dla próbek obciążonych siłą 22 N – bezpośrednio po za-
gęszczeniu wskaźnik nośności wynosił 38%, zwiększenie 
wilgotności po czterech dobach nasączania wyniosło 8%, 
a wskaźnik nośności zmniejszył się do około 32%,

 – dla próbek obciążonych siłą 44 N – wskaźnik nośności 
bezpośrednio po zagęszczeniu wynosił około 44%, a po 
czterech dobach nasączania zmniejszył się do nieco po-
nad 37% przy wzroście wilgotności o niecałe 7%.

Analizując wpływ wilgotności można stwierdzić, że jej 
wzrost o około 7 ÷ 8% spowodował zmniejszenie wskaźnika 
nośności o około 3 ÷ 10% w stosunku do próbek bezpośrednio 
po zagęszczeniu. Natomiast wzrost obciążenia od 0 do 44 N dla 
próbek bezpośrednio po zagęszczeniu spowodował zwiększenie 
wskaźnika nośności z 32 na 44% (rys. 4a). W przypadku wskaź-

Rys. 2. Wykres uziarnienia badanych mieszanin popiołowo-żużlowych

Tabl. 1. Charakterystyka geotechniczna badanych mieszanin popiołowo-żużlowych

Parametr
Pochodzenie mieszaniny popiołowo-żużlowej

Elektrownia „Skawina”
– próba 11) 

Elektrownia „Skawina”
– próba 22)

Elektrociepłownia „Kraków”3)

Nazwa według [16] siFSa
(piasek drobny pylasty)

grsiSa
(piasek pylasty ze żwirem)

Wskaźnik różnoziarnistości CU [–] 9,6 7,8 7,9

Wskaźnik krzywizny uziarnienia CC [–] 1,3 2,8 2,4

Wilgotność optymalna wopt [%] 30,6 34,1 36,4

Maksymalna gęstość objętościowa szkieletu ρds [g·cm-3] 1,26 1,16 1,14

Gęstość właściwa szkieletu ρs [g·cm-3] 2,48 2,41 2,42

Kapilarność bierna Hkb [m] 0,44 – 0,844)

Wskaźnik piaskowy WP [–] 48,6 – 18,94)

1)za [8], 2)za [9], 3)za [11], 4)za [4]
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Rys. 3. Wpływ wilgotności w strefie penetracji trzpienia na wskaźnik nośności badanych mieszanin popiołowo-żużlowych przy różnym obciążeniu

Rys. 4. Wpływ obciążenia na wskaźnik nośności badanych mieszanin popiołowo-żużlowych

 – dla próbek przy obciążeniu siłą 22 N wskaźnik nośności 
oznaczony bezpośrednio po ich zagęszczeniu wynosił 
blisko 34%; wzrost wilgotności po czterodobowym nasą-
czaniu wyniósł około 10%, a wskaźnik nośności zmniej-
szył się i wynosił nieco ponad 19%,

 – dla próbek przy obciążeniu siłą 44 N wskaźnik nośności 
oznaczony bezpośrednio po ich zagęszczeniu wynosił 
blisko 34%; wilgotność po nasączaniu w wodzie wzrosła 
o blisko 13%, a wskaźnik nośności zmniejszył się i wy-
nosił około 26%.

Wzrost obciążenia z 0 na 44 N spowodował zwiększenie 
wskaźnika nośności dla próbek bezpośrednio po ich zagęszcze-
niu od 32 do 34%, a po czterech dobach nasączania wodą od 
nieco ponad 1 do 26% (rys. 4c). Na podstawie uzyskanych wy-
ników można stwierdzić bardzo duży wpływ zwiększenia wil-
gotności po czterech dobach nasączania wodą na zmniejszenie 
wskaźnika nośności – mieszanina popiołowo-żużlowa przy bra-
ku obciążenia praktycznie utraciła nośność. Zatem, przy właści-
wym odizolowaniu mieszaniny popiołowo-żużlowej od wody 
ciężar konstrukcji nawierzchni drogowej powinien zapewnić 
zachowanie właściwej nośności podłoża wykonanego z miesza-
niny popiołowo-żużlowej.

Pęcznienie liniowe

Pęcznienie liniowe mieszaniny popiołowo-żużlowej z Elek-
trowni „Skawina” było niewielkie i nie przekraczało 0,1% 
(rys. 5a,b). Natomiast pęcznienie mieszaniny popiołowo-żużlo-
wej z Elektrociepłowni „Kraków” wahało się średnio od około 
0,035% (przy obciążeniu 44 N) do około 4,67% (mieszanina bez 
obciążenia) (rys. 5c), a przy obciążeniu 22 N wynosiło około 
0,15%.

Największy przyrost pęcznienia liniowego obserwowano 
po pierwszej lub drugiej dobie badania, a w kolejnych dobach 
obserwowano nieznaczny jego przyrost lub stabilizację. Nale-
ży zaznaczyć, że wzrost obciążenia z 0 na 44 N w przypadku 
obydwu mieszanin spowodował znaczne zmniejszenie wartości 
pęcznienia liniowego. 

Dyskusja wyników

Porównując uzyskane wyniki badań wskaźnika nośności 
obydwu mieszanin popiołowo-żużlowych należy stwierdzić, że 
mieszanina z Elektrowni „Skawina” cechowała się wyższymi 
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jego wartościami (rys. 3). Jedynie dla próbek bez obciążenia 
bezpośrednio po zagęszczeniu uzyskano takie same wartości 
wskaźnika nośności obydwu mieszanin (rys. 4). Natomiast dla 
próbek przy obciążeniu 22 i 44 N wskaźnik nośności mieszani-
ny z Elektrowni „Skawina” był większy o około 6 i 10% (od-
powiednio o 17 i 29% względnych) od wartości dla mieszaniny 
z Elektrociepłowni „Kraków”.

Nasączanie wodą mieszanin przez cztery doby spowodo-
wało zmniejszenie wskaźnika nośności. W przypadku miesza-
niny popiołowo-żużlowej z Elektrowni „Skawina” nastąpiło 
zmniejszenie wskaźnika nośności w zakresie od około 2 do 10% 
w stosunku do wartości uzyskanych bezpośrednio po zagęsz-
czeniu. W przypadku mieszaniny z Elektrociepłowni „Kraków” 
przy braku obciążenia nastąpiła prawie całkowita utrata nośno-
ści (zmniejszenie o ponad 30%), natomiast przy obciążeniu 22 
i 44 N wartości wskaźnika nośności zmniejszyły się odpowied-
nio o ponad 14 i 8%, przy czym były to wartości mniejsze o po-
nad 12 i 13% (odpowiednio o 63 i 53% względne) w stosunku 
do wskaźnika nośności mieszaniny z Elektrowni „Skawina”.

Analizując wartości pęcznienia liniowego należy stwierdzić, 
że w przypadku mieszaniny z Elektrowni „Skawina” było ono 
pomijalnie małe i nie przekraczało 0,1%. Natomiast pęcznienie 
mieszaniny z Elektrociepłowni „Kraków” cechowało się znacz-
nie większymi wartościami, które zmniejszały się od około 4,7% 
do około 0,04% wraz ze wzrostem obciążenia. W wyniku prze-
prowadzonych obserwacji stwierdzono, że pęcznieniu ulegała 
głównie górna warstwa próbek o grubości około 3 ÷ 4 cm. W tej 

warstwie obserwowano znaczny wzrost wilgotności, co w rezul-
tacie miało wpływ na zmniejszenie wartości wskaźnika nośności. 

OCENA PRZYDATNOŚCI BADANYCH MATERIAŁÓW 
DO BUDOWY NASYPÓW DROGOWYCH

Analizę przydatności obydwu mieszanin popiołowo-żużlo-
wych do budowy nasypów drogowych przeprowadzono w opar-
ciu o normę [17], uwzględniając ich właściwości wpływające na 
wysadzinowość, skład granulometryczny, maksymalną gęstość 
objętościową szkieletu, wskaźnik nośności po czterech dobach 
nasączania w wodzie oraz pęcznienie liniowe.

Obydwie mieszaniny popiołowo-żużlowe ze względu na 
zawartość cząstek poniżej 0,075 mm (powyżej 30%) i cząstek 
poniżej 0,02 mm (powyżej 10%) zakwalifikowano do gruntów 
wysadzinowych (tabl. 2). Natomiast ze względu na kapilarność 
bierną wynoszącą poniżej 1,0 m i wskaźnik piaskowy powyżej 
35 można je zaklasyfikować do gruntów niewysadzinowych. 
Jak zauważa Garlikowski i in. [6] ocena wysadzinowości od-
padów poenergetycznych w oparciu o wymienione właściwości 
może być niedokładna. Ocena ta powinna uwzględniać również 
podatność mrozową na podstawie badań przyrostu wysokości 
zamrażanych próbek.

W przypadku mieszaniny popiołowo-żużlowej z Elektrow-
ni „Skawina” zawartość frakcji piaskowo-żwirowej wynosi-
ła ponad 70%, co ponad dwukrotnie przekraczało wymagania 

Rys. 5. Wpływ obciążenia na pęcznienie liniowe badanych mieszanin popiołowo-żużlowych

Tabl. 2. Klasyfikacja badanych mieszanin popiołowo-żużlowych pod względem wysadzinowości w oparciu o PN-S-02205:1998

Parametr

Pochodzenie mieszaniny popiołowo-żużlowej

Elektrownia „Skawina” (zakres dla obydwu prób) Elektrociepłownia „Kraków”

Uzyskana wartość Ocena Uzyskana wartość Ocena

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

27,5-33,2
9,0-14,0

wysadzinowe 33,0
14,5

wysadzinowe

Kapilarność bierna [m] 0,44 niewysadzinowe 0,84 niewysadzinowe

Wskaźnik piaskowy [–] 48,6 niewysadzinowe 18,9 niewysadzinowe
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normowe (tabl. 3). Natomiast zawartość cząstek mniejszych od 
0,075 mm wynosiła średnio 30%, co było ponad dwukrotnie 
mniej od dopuszczalnych wymagań normowych (tabl. 3). Po-
dobnie mieszanina spełniała wymagania odnośnie maksymalnej 
gęstości objętościowej szkieletu, która powinna być większa od 
1 g·cm-3 i wynosiła 1,26 g·cm-3. Wskaźnik nośności po czterech 
dobach nasączania w wodzie przy obciążeniu siłą 22 N wynosił 
32%, a więc był ponad trzykrotnie większy od wymaganego. 
Natomiast przy obciążeniu 44 N był czterokrotnie większy od 
wymaganego i wynosił 39%. Pęcznienie liniowe również było 
znacznie poniżej wartości dopuszczalnej, tak bez, jak i z ob-
ciążeniem próbek i nie przekraczało 0,1%. Wartości kąta we-
wnętrznego uzyskane przy wilgotności optymalnej mieszaniny 
były nawet dwukrotnie większe od wymaganej (20°). Podsu-
mowując należy stwierdzić, że mieszanina popiołowo-żużlowa 
z Elektrowni „Skawina” spełnia kryteria przydatności do budo-
wy nasypów drogowych. 

W przypadku mieszaniny popiołowo-żużlowej z Elektrocie-
płowni „Kraków” zawartość frakcji piaskowo-żwirowej wyno-
siła 71%, co również ponad dwukrotnie przekracza wymagania 
normowe, natomiast zawartość cząstek mniejszych od 0,075 mm 
wynosiła średnio 33%, co jest ponad dwukrotnie mniej od do-
puszczalnych wymagań normowych (tabl. 3). Maksymalna gę-
stość objętościowa szkieletu mieszaniny wynosiła 1,14 g·cm-3, 
a więc była większa od wymaganej wartości. Wskaźnik nośno-
ści po czterech dobach nasączania dla próbek przy obciążeniu 
siłą 22 N wynosił 19%, był zatem około dwukrotnie większy 
od wymaganego. Również przy obciążeniu 44 N był dwa i pół 
raza większy od wymaganego i wynosił 26%. Należy zauwa-
żyć, że wymagania normy [17] odnośnie wskaźnika nośności 
dotyczą tylko próbek z obciążeniem, tak więc wymagania te 
są spełnione z dużym zapasem. Pęcznienie liniowe próbek bez 
obciążenia było duże i przekraczało ponad dwukrotnie wartość 
dopuszczalną, a z obciążeniem było małe (0,04%) i nie przekra-

czało wartości dopuszczalnej wynoszącej 0,5%. Wartości kąta 
wewnętrznego uzyskane przy wilgotności optymalnej, jak i po 
nawodnieniu były znacznie większe od minimalnej wymaganej 
jego wartości. Podsumowując należy stwierdzić, że mieszanina 
popiołowo-żużlowa z Elektrociepłowni „Kraków” ze względu 
na wartości pęcznienia liniowego próbek bez obciążenia nie 
spełnia kryteriów przydatności do celów budownictwa drogo-
wego. Ze względu jednak na spełnienie pozostałych kryteriów 
proponuje się rozważyć możliwość jej wykorzystania z zastoso-
waniem zabiegów zmniejszających jej pęcznienie liniowe, np. 
przez zastosowanie stabilizacji spoiwami hydraulicznymi.

WNIOSKI

1. Wskaźnik nośności badanych mieszanin zależał od ich 
wilgotności i obciążenia, a najwyższe jego wartości uzy-
skano dla próbek bezpośrednio po zagęszczeniu. Wzrost 
wilgotności w wyniku czterodobowego nasączania wodą 
spowodował nieznaczne zmniejszenie wskaźnika nośno-
ści mieszaniny popiołowo-żużlowej z Elektrowni „Ska-
wina” i Elektrociepłowni „Kraków” przy obciążeniu 22 
i 44 N oraz prawie całkowitą utratę nośności mieszaniny 
z Elektrociepłowni „Kraków” dla próbek bez obciążenia.

2. Wzrost obciążenia od 0 do 44 N spowodował nieznacz-
ne zwiększenie wskaźnika nośności próbek obydwu 
mieszanin bezpośrednio po ich zagęszczeniu. Po czte-
rodobowym nasączaniu wodą wpływ ten był znaczny 
i można przypuszczać, że ciężar ewentualnej konstrukcji 
nawierzchni drogowej będzie czynnikiem zwiększają-
cym nośność nasypu wykonanego z mieszanin popioło-
wo-żużlowych.

3. Analizując przydatność odpadów do budowy nasypów 
drogowych można stwierdzić, że:

Tabl. 3. Wartości parametrów geotechnicznych badanych mieszanin popiołowo-żużlowych na tle wymagań normowych do nasypów drogowych

Parametr Jednostka Wymagania 
normowe1)

Pochodzenie mieszaniny popiołowo-żużlowej

Elektrownia „Skawina”
(obydwie próby)

Elektrociepłownia „Kraków”

Uzyskana wartość Ocena Uzyskana wartość Ocena

Uziarnienie:
– zawartość frakcji piaskowo-żwirowej
– zawartość ziaren poniżej 0,075 mm 

% ≥ 35
≤ 75

77,5-71,0
27,5-33,2

+
+

70,9
33,0

+
+

Maksymalna gęstość objętościowa szkieletu ρds g·cm-3 ≥ 1,0 1,16-1,26 + 1,14 +

Wskaźnik nośności po czterech dobach nasączania wodą:
a) z obciążeniem 22 N,
b) z obciążeniem 44 N.

% ≥ 10 31,0-31,6
37,2-40,8

+
+

19,2
25,5

+
+

Pęcznienie liniowe materiału:
a) bez obciążenia,
b) z obciążeniem 44 N.

% ≤ 2
≤ 0,52)

0,08
0,01-0,02

+
+

4,67
0,04

–
+

Kąt tarcia wewnętrznego ° ≥ 20 32,3-43,63) + 31,1-35,04) +

Kapilarność bierna m ≤ 2,0 0,44 + 0,84 +

Ocena: (+) – przydatny do celów budownictwa drogowego,
 (-) – nie przydatny do celów budownictwa drogowego.
1)zgodne z [17], 2)wymagania przy obciążeniu 3 kN⋅m2, 3)za [7], 4)za [10]
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 – najbardziej korzystnymi parametrami geotechnicz-
nymi charakteryzowała się mieszanina popiołowo-
-żużlowa z Elektrowni „Skawina”; korzystne para-
metry charakteryzujące uziarnienie, zagęszczalność 
i nośność kwalifikują ten materiał jako przydatny do 
budowy nasypów drogowych,

 – mniej korzystnymi parametrami geotechnicznymi 
charakteryzuje się mieszanina popiołowo-żużlowa 
z Elektrociepłowni „Kraków”; jej pęcznienie liniowe 
i znaczne pogorszenie nośności po nasączaniu wodą 
w przypadku próbek bez obciążenia wskazują na 
konieczność ochrony przed dostępem wody w przy-
padku jej wykorzystania do budowy nasypów drogo-
wych.
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