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PARAMETRY KONTAKTU MI ĘDZYFAZOWEGO 
WYBRANYCH MATERIAŁÓW STOSOWANYCH 
W BUDOWNICTWIE ZIEMNYM 

Celem badań było określenie wytrzymałości na ścinanie mieszaniny popiołowo-
żużlowej ze składowiska odpadów Elektrociepłowni Kraków (EDF Polska S.A.) 
oraz oporu tarcia międzyfazowego na kontakcie pomiędzy przedmiotową miesza-
niną a geowłókniną PPST 100. Badania przeprowadzono w aparacie bezpośrednie-
go ścinania. Próbki do badań formowano w skrzynce aparatu przy wilgotności op-
tymalnej przez ich zagęszczanie do IS = 0,90 i 1,00. Ścinanie próbek przeprowa-
dzono bez i z ich nawodnieniem.  
Parametry wytrzymałości na ścinanie mieszaniny popiołowo-żużlowej były duże. 
Stwierdzono istotny wpływ zagęszczenia, którego wzrost spowodował zwiększenie 
kąta tarcia wewnętrznego i spójności. Natomiast nawodnienie próbek spowodowa-
ło zmniejszenie parametrów wytrzymałości na ścinanie. Wartości parametrów opo-
ru tarcia międzyfazowego na kontakcie mieszanina popiołowo-żużlowa a geo-
włóknina były również duże. Należy również wskazać, że nawodnienie próbek 
spowodowało zwiększenie kąta tarcia międzyfazowego i zmniejszenie adhezji. 
Można więc stwierdzić, że stosowanie mieszanin popiołowo-żużlowych jako kru-
szywa antropogenicznego jest ważnym i istotnym zagadnieniem w aspekcie 
ochrony naturalnych materiałów gruntowych. 

Słowa kluczowe: mieszanina popiołowo-żużlowa, wytrzymałość na ścinanie, opór 
tarcia międzyfazowego, geowłóknina 
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1. Wstęp 

Zbrojenie gruntu polega na umieszczenie w nim elementów wykonanych 
z innego materiału o odpowiedniej wytrzymałości, przyczepności oraz trwałości. 
Połączenie gruntu i zbrojenia zapewniają występujące między nimi odpowiednio 
duże wartości sił tarcia. Zastosowanie zbrojenia pozwala na wytworzenie kom-
pozytu, który w przeciwieństwie do samego gruntu, cechuje się wytrzymałością 
na rozciąganie [1, 2, 3]. 

Pierwsze konstrukcje z gruntu zbrojonego zostały wykonane w czasach sta-
rożytnych, gdzie jako zbrojenia używano drewnianych bali i gałęzi, a materiał 
wypełniający stanowiła glina. Współcześnie zbrojenie gruntów zapoczątkował 
w latach 60-tych ubiegłego wieku we Francji Henri Vidal, który opatentował 
wzmacnianie gruntu poziomymi metalowymi taśmami [4]. Obecnie do zbrojenia 
gruntów wykorzystuje się głównie geosyntetyki (geowłókniny, geotkaniny, geo-
siatki itp.), a także zbrojenie prętowe i szkieletowe. Materiał wypełniający kon-
strukcje z gruntu zbrojonego najczęściej stanowią grunty niespoiste, charaktery-
zujące się dużymi wartościami kąta tarcia wewnętrznego gwarantujące odpo-
wiednią współpracę ze zbrojeniem. Jako wypełnienie konstrukcji z gruntu zbro-
jonego mogą być również użyte odpady przemysłowe w tym energetyczne, które 
powstają w wyniku spalania węgla kamiennego lub brunatnego. Do odpadów 
tych zalicza się m.in.: popioły lotne, żużle oraz mieszaniny popiołowo-żużlowe.  

Odpady poenergetyczne wykorzystywane są jako substytut gruntów natu-
ralnych do modernizacji i budowy dróg oraz nasypów hydrotechnicznych, także 
do rekultywacji i rekonstrukcji terenów zdegradowanych oraz produkcji materia-
łów budowlanych [5, 6, 7] co pozwala na zmniejszenie negatywnego ich oddzia-
ływania na środowisko.  

Podstawowym kryterium oceny przydatności odpadów poenergetycznych 
do celów budownictwa drogowego są ich właściwości geotechniczne, których 
odpowiednie wartości wykluczają powstawanie przełomów i wysadzin na dro-
gach. Odpady poenergetyczne charakteryzują się dużą podatnością na deforma-
cje plastyczne oraz dużą wrażliwością na zmiany wilgotności [8]. Dlatego pra-
widłowe rozpoznanie ich właściwości geotechnicznych jest istotne dla właści-
wego ich wykorzystania. Norma [9] dopuszcza stosowanie mieszanin popioło-
wo-żużlowych zarówno na dolne warstwy nasypów ziemnych poniżej strefy 
przemarzania jak i na górne warstwy nasypów ziemnych w strefie przemarzania 
pod warunkiem zalegania ich w miejscach suchych lub izolowanych od wody 
oraz ulepszenia ich spoiwami hydraulicznymi.  

Materiały geosyntetyczne są stosowane w konstrukcjach inżynierskich od 
kilkudziesięciu lat. W ostatnich latach budownictwo komunikacyjne jest jednym 
z największych odbiorców tworzyw geosyntetycznych, które służą zarówno do 
budowy jak i modernizacji dróg lokalnych, krajowych czy autostrad [10]. 
Wzmocnienie konstrukcji inżynierskiej materiałem geosyntetycznym przyczynia 
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się do polepszenia właściwości mechanicznych gruntu, zwiększając jego wy-
trzymałość na ścinanie [11]. 

Technologia zbrojenia gruntów geosyntetykami daje możliwość szerokiego 
jej zastosowania w budownictwie ziemnym. Konstrukcje zbrojone geosyntety-
kami odpowiednio wpasowują się w krajobraz oraz spełniają wymogi estetycz-
ne. Do korzyści wynikających z ich zastosowania należy również dodać szyb-
kość wykonywania konstrukcji oraz niższe koszty ich realizacji. Zastosowanie 
geosyntetyków jako zbrojenie gruntów słabych, czy też wzmocnienie konstruk-
cji ziemnych jest skuteczne i stanowi alternatywę dla tradycyjnych sposobów 
wzmacniania nasypów i skarp konstrukcji ziemnych [10].  

Zastosowanie materiałów geosyntetycznych w konstrukcjach inżynierskich 
wymaga badań określających parametry współpracy układu: materiał gruntowy - 
geosyntetyk. Niewłaściwie dobrany geosyntetyk może przyczynić się do obniże-
nia wytrzymałości gruntu, a tym samym spowodować awarię konstrukcji. Okre-
ślenie parametrów współpracy pomiędzy gruntem, a geosyntetykiem przepro-
wadza się w aparacie bezpośredniego ścinania, gdzie następuje przesuw próbki 
gruntu po geosyntetyku lub przez wyciąganie geosyntetyku umieszczonego po-
między dwoma warstwami gruntu („pull-out test”) [11, 12]. Parametrami opisu-
jącymi opór tarcia międzyfazowego są kąt tarcia międzyfazowego i adhezja. Ba-
dania tych parametrów powinny być przeprowadzane dla każdego rodzaju mate-
riału zasypki i geosyntetyku zastosowanego w konstrukcji z gruntu zbrojonego. 

2. Cel i zakres badań 

Celem badań była określenie wytrzymałości na ścinanie mieszaniny popio-
łowo-żużlowej ze składowiska odpadów Elektrociepłowni Kraków (EDF Polska 
S.A.) oraz parametrów oporów tarcia międzyfazowego na kontakcie pomiędzy 
przedmiotową mieszaniną a geowłókniną PPST 100.  

Podstawowe właściwości fizyczne oraz parametry zagęszczalności ozna-
czono metodami standardowymi. Skład uziarnienia określono metodą łączoną, 
to jest sitową dla ziarn większych od 0,063 mm oraz areometryczną dla cząstek 
mniejszych, a gęstość właściwą szkieletu metodą kolby miarowej w wodzie de-
stylowanej.  

Kapilarność bierną oznaczono w kapilarymetrze laboratoryjnym, a wskaź-
nik piaskowy w cylindrze z pleksiglasu o średnicy wewnętrznej 32 mm i wyso-
kości 0,43 m. Badania miały na celu ocenę wysadzinowości mieszaniny popio-
łowo-żużlowej. Parametry zagęszczalności oznaczono w aparacie Proctora, 
w cylindrze o objętości 2,2 dm3 przy energii zagęszczania 0,59 J⋅cm-3. 

Badania wytrzymałości na ścinanie i oporu tarcia międzyfazowego prze-
prowadzono w aparacie bezpośredniego ścinania w skrzynce o przekroju po-
przecznym 0,1 × 0,1 m i wysokości próbki 38 mm (wytrzymałość na ścinanie) 
i 31 mm (opór tarcia międzyfazowego) z 5 ramkami pośrednimi tworzącymi 
strefę ścięcia o grubości 10 mm zgodnie z [13]. Schemat skrzynki aparatu bez-
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pośredniego ścinania w przeprowadzonych badaniach przedstawiono na rysun-
ku 1. Próbki do badań formowano bezpośrednio w skrzynce aparatu przez jej 
zagęszczanie przy wilgotności optymalnej do uzyskania wskaźnika zagęszczenia 
Is = 0,90 i 1,00. Próbki po uformowaniu poddano 15 minutowej konsolidacji 
przy obciążeniu pionowym o wielkości 50, 100, 150, 200, 300 lub 400 kPa, 
a następnie ścinano z prędkością 0,2 mm·min-1, do uzyskania 10% odkształcenia 
poziomego próbki. Jako kryterium ścięcia przyjęto maksymalną wartość naprę-
żeń ścinających.  
 

 

Rys. 1. Schemat skrzynki aparatu bezpośredniego ścinania do badań wytrzymałości na ścinanie (a) 
i oporu tarcia międzyfazowego (b) 

Fig. 1. Scheme of the direct shear apparatus box for shear strength (a) and interphase friction re-
sistance (b) tests 

W przypadku badań oporu tarcia międzyfazowego w dolnej część skrzynki 
znajdowała się wkładka z płytki pleksiglasu, na której mocowano próbkę geo-
włókniny na wysokości odpowiadającej dolnej powierzchni strefy ścięcia. Prób-
ka mieszaniny była formowana bezpośrednio na geowłókninie. 

Badania wytrzymałości na ścinanie i oporu tarcia międzyfazowego wyko-
nano również na próbkach przygotowanych jak wyżej podano lecz wstępnie na-
wodnionych przez zanurzenie skrzynki w wodzie przez 1 godzinę, a następnie 
ścinanych przy zawodnieniu strefy ścinania. 

3. Charakterystyka badanych materiałów 

Zgodnie z nomenklaturą geotechniczną [14] mieszaninę popiołowo-
żużlową sklasyfikowano jako kilkufrakcyjny piasek drobny pylasty (siFSa). 
W składzie uziarnienia dominowała frakcja piaskowa, której było blisko 59%. 
Zawartość frakcji pyłowej wynosiła ponad 32%, żwirowej było ponad 7%, 
a iłowej około 2% (tab. 1). 

Gęstość właściwa szkieletu wynosiła 2,42 t·m-3, natomiast maksymalna gę-
stość objętościowa szkieletu 1,13 t·m-3 przy wilgotności optymalnej 38,5%. Ka-
pilarność bierna wynosiła 0,84 m, natomiast wskaźnik piaskowy 18,9%. 

Mieszanina popiołowo-żużlowa ze względu na dużą zawartość cząstek 
mniejszych od 0,075 i 0,02 mm oraz mały wskaźnik piaskowy zakwalifikowano 
do gruntów wysadzinowych [9].  
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Tabela 1. Właściwości geotechniczne mieszaniny popiołowo-żużlowej 

Table 1. Geotechnical properties of the ash-slag mixture 

Parametr Wartość 

Zawartość frakcji [%]: 
 

- żwirowa: 63 ÷ 2 mm 7,5 
- piaskowa: 0 ÷ 0,063 mm 58,6 
- pyłowa: 0,063 ÷ 0,002 mm 32,3 
- iłowa: < 0,002 mm  1,6 
Nazwa wg [14] Piasek drobny pylasty (siFSa) 

Zawartość cząstek [%]: 
≤ 0,075 mm 58,5 
≤ 0,02 mm 27,5 

Wskaźnik jednorodności uziarnienia [-] 10,6 
Wskaźnik krzywizny uziarnienia [-] 1,34 
Wilgotność optymalna [%] 38,45 
Maksymalna gęstość objętościowa szkieletu [t·m-3] 1,13 
Gęstość właściwa szkieletu [t·m-3] 2,42 
Kapilarność bierna [m] 0,84 
Wskaźnik piaskowy [%] 18,9 

 
W badaniach oporu tarcia międzyfazowego na kontakcie mieszanina popio-

łowo-żużlowa a geosyntetyk, wykorzystano geowłókninę PPST 100. Geowłók-
niny z serii GEODREN PPST produkowane są z wysokiej jakości białych włó-
kien polipropylenowych, połączonych metodą mechaniczną, bez dodatków kleju 
i substancji chemicznych. Geosyntetyki te znalazły zastosowanie w budownic-
twie wodnym, drogowym i kolejowym oraz tuneli. Wykorzystywane są w kon-
strukcjach nawierzchni nasypów budowlanych na słabych gruntach oraz jako 
materiał filtracyjny w ochronie przed erozją brzegów rzek, kanałów, wybrzeży 
morskich [15, 16]. Podstawowe właściwości fizyczne geowłókniny PPST 100 
przedstawiono w tabeli 2. 

Tabela 2. Właściwości fizyczne geowłókniny PPST 100, na podstawie [16] 

Table 2. Physical properties of the nonwoven geotextile PPST 100, based on [16] 

Parametr Wartość 

Masa jednostkowa [g⋅m-2] 100 
Grubość [mm] 0,55 
Wytrzymałość na rozciąganie [kN⋅m-1] 7 
Wydłużenie przy zerwaniu [%] 55 
Odporność na przebicie statyczne [kN⋅m-1] 1,2 
Odporność na przebicie dynamiczne [mm] 38 
Prędkość przepływu wody [mm⋅s-1] 125 
Charakterystyczny rozmiar porów [µm] 120 
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4. Wyniki badań 

Wytrzymałość na ścinanie 

Stwierdzono, że wzrost zagęszczenia od IS = 0,90 do 1,00 oraz naprężeń 
normalnych spowodował zwiększenie wytrzymałości na ścinanie mieszaniny 
popiołowo-żużlowej (rys. 2).  
 
a)  

 

b)  

 
Wskaźnik zagęszczenia, IS =  

Rys. 2. Zależność naprężeń stycznych od normalnych w badaniach wytrzymałości na ścinanie przy 
różnym zagęszczeniu próbek nienawodnionych (a) i nawodnionych (b) 

Fig. 2. Tangential stress versus normal stress in shear strength tests at different compaction of the 
unsaturated (a) and saturated (b) samples 

Wytrzymałość na ścinanie mieszaniny popiołowo-żużlowej zależała od za-
gęszczenia i warunków wodnych. Zwiększenie wskaźnika zagęszczenia od  
IS = 0,90 do 1,00 spowodował zwiększenie wytrzymałości na ścinanie zależne 
od wartości naprężeń normalnych i tak: 
• w przypadku próbek nienawodnionych przy naprężeniach normalnych rów-

nych 50 kPa wytrzymałość na ścinanie zwiększyła się o 8 kPa (19% względ-
nych), a przy naprężeniach 200 kPa o 30 kPa (o 23%), 

• w przypadku próbek nawodnionych przy naprężeniach normalnych równych 
50 i 200 kPa stwierdzono zwiększenie wytrzymałości na ścinanie odpowied-
nio o 15 kPa (46% względnych) i 25 kPa (o 20%). 

Stwierdzono również istotny wpływ nawodnienia na wytrzymałość na ści-
nanie. Większe jej wartości uzyskano z badań próbek nienawodnionych. Przy 
naprężeniach normalnych 50 kPa było to zwiększenie od 8 do nieco ponad 1 kPa 
(o 26 i 3%), a przy naprężeniach 200 kPa od 11 do blisko 17 kPa (o 9 i 12%) 
odpowiednio przy zagęszczeniu IS = 0,90 i 1,00. Można więc stwierdzić, że za-
bezpieczenie badanego materiału przed kontaktem z wodą pozwoli osiągnąć 
wyższe wartości parametrów wytrzymałości na ścinanie. 
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Wzrost zagęszczenia od IS = 0,90 do 1,00 spowodował zwiększenie warto-
ści kąta tarcia wewnętrznego i spójności mieszaniny popiołowo-żużlowej 
(tab. 3) i tak: 
• w przypadku próbek nienawodnionych zwiększenie kąta tarcia wewnętrznego 

wynosiło blisko 4˚ (11%) (rys. 3a), a spójności 12 kPa (ponad 2-krotnie) 
(rys. 3b), 

• w przypadku próbek nawodnionych kąt tarcia wewnętrznego zwiększył się 
o nieco ponad 2° (8%), a spójność o 11 kPa (4-krotnie). 

Tabela 3. Wartości parametrów wytrzymałości na ścinanie mieszaniny popiołowo-żużlowej i opo-
ru tarcia międzyfazowego na kontakcie mieszanina a geowłóknina 

Table 3. Values of the shear strength parameters of the ash-slag mixture and interfacial friction 
resistance at the contact of  mixture and nonwoven geotextile 

Parametr 

Próbki 
bez nawodnienia z nawodnieniem 

Wskaźnik zagęszczenia [-] 
0,90 1,00 0,90 1,00 

Kąt tarcia wewnętrznego [°] 31,4 35,0 31,1 33,5 
Spójność [kPa] 10,2 22,2 2,7 13,5 

Kąt tarcia międzyfazowego [°] 27,5 28,1 28,1 30,4 
Adhezja [kPa] 12,1 14,8 6,5 9,6 

 
a) 

 

b) 

 
wytrzymałość na ścinanie  

opór tarcia międzyfazowego  

Rys. 3. Wpływ zagęszczenia na parametry wytrzymałości na ścinanie mieszaniny popiołowo-
żużlowej i oporu tarcia międzyfazowego na kontakcie mieszanina a geowłóknina 

Fig. 3. Influence of the compaction on the shear strength parameters of the ash-slag mixture and 
the interfacial friction resistance at the contact of the mixture with the nonwoven geotextile 
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Nawodnienie próbek spowodowało zmniejszenie wartości parametrów wy-
trzymałości na ścinanie, które w przypadku kąta tarcia wewnętrznego wynosiło 
0,3 i 1,5° (1 i 4,5%), a spójności 7,5 i 8,5 kPa (2,7 i 0,6-krotnie) odpowiednio 
przy zagęszczeniu IS = 0,90 i 1,00.  

 
Opór tarcia międzyfazowego 

Opór tarcia międzyfazowego na kontakcie mieszanina popiołowo-żużlowej, 
a geowłóknina PPST 100 zależał również od zagęszczenia oraz warunków wod-
nych i tak: 
• w badaniach próbek nienawodnionych (rys. 4a) przy naprężeniach normalnych 

równych 50 kPa opór tarcia międzyfazowego był podobny przy obydwu za-
gęszczeniach i wynosił około 37 kPa, a naprężeniach normalnych wynoszą-
cych 200 kPa wzrost zagęszczenia spowodował zwiększenie oporu o blisko 
12 kPa (o 10%), 

• w badaniach próbek nawodnionych, przy naprężeniach normalnych równych 
50 kPa wzrost zagęszczenia spowodował zwiększenie oporu tarcia międzyfa-
zowego o 7 kPa (21%), a przy naprężeniach normalnych 200 kPa o blisko 
18 kPa (o 16%). 

 
a) 

 

b)  

 
Wskaźnik zagęszczenia, IS =  

Rys. 4. Zależność naprężeń stycznych od normalnych w badaniach oporu tarcia międzyfazowego 
przy różnym zagęszczeniu próbek nienawodnionych (a) i nawodnionych (b) 

Fig. 4. Tangential stress versus normal stress at the interfacial friction resistance tests, at different 
compaction of the unsaturated (a) and saturated (b) samples 

Porównując wartości oporu tarcia międzyfazowego dla próbek nienawod-
nionych i nawodnionych stwierdzono, że: 
• przy zagęszczeniu IS = 0,90 mniejsze jego wartości o około 2 i 5,5 kPa  

(o 2 i 9%) uzyskano dla próbek nienawodnionych, 
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• przy zagęszczeniu IS = 1,00 większe wartości oporu tarcia o nieco ponad  
3 i blisko 5 kPa (o 9 i 2%) uzyskano dla próbek nawodnionych. 

Kąt tarcia międzyfazowego wraz ze wzrostem zagęszczenia od IS = 0,90 do 
1,00 zwiększył się o blisko 1° (nieco ponad 2%) w badaniach próbek nienawod-
nionych oraz o nieco ponad 2° (ponad 8%) w badaniach próbek nawodnionych 
(tab. 3, rys. 3a). Natomiast adhezja zwiększyła się wraz ze wzrostem zagęszcze-
nia o blisko 3 kPa co stanowi ponad 22 i 48% względne odpowiednio w bada-
niach próbek nienawodnionych i nawodnionych (rys. 3b). 

Kąt tarcia międzyfazowego z badań próbek nienawodnionych był mniejszy 
o blisko 1 i ponad 2° (o 2 i 8% względnych) odpowiednio przy zagęszczeniu  
IS = 0,90 i 1,00 od wartości z badań próbek nawodnionych. Natomiast adhezja 
była większa z badań próbek nienawodnionych o nieco ponad 5 kPa, a więc 
o 54 i 86% względne odpowiednio przy zagęszczeniu IS = 0,90 i 1,00. 

Porównując uzyskane wartości kąta tarcia wewnętrznego i międzyfazowego 
oraz spójności i adhezji stwierdzono podobną zależność badanych parametrów 
od zagęszczenia zarówno w badaniach próbek nienawodnionych jak i nawod-
nionych. Wartości kąta tarcia wewnętrznego były większe o 4 i 7° od kąta tarcia 
międzyfazowego odpowiednio przy zagęszczeniu IS = 0,90 i 1,00 (rys. 3a). Na-
tomiast spójność była mniejsza o 2 kPa i większa o ponad 7 kPa od adhezji od-
powiednio przy zagęszczeniu IS = 0,90 i 1,00 (rys. 3b). 

 
Analiza porównawcza 

Badania parametrów wytrzymałości na ścinanie mieszanin popiołowo-
żużlowych ze składowiska „Czajki” Elektrociepłowni Zakładów Azotowych 
w Tarnowie [17] oraz ze składowiska Elektrowni „Skawina” [18] wykazują po-
dobną zależność od zagęszczenia. Analiza wyników badań pozwoliła stwierdzić, 
że w przypadku badań próbek nienawodnionych największe wartości kąta tarcia 
wewnętrznego uzyskano dla mieszaniny z Elektrowni „Skawina”, a spójności 
dla mieszaniny z Elektrociepłowni „Tarnów”. Natomiast prawie takie same war-
tości kąta tarcia wewnętrznego uzyskano dla mieszaniny z Elektrociepłowni 
„Kraków” i „Tarnów” oraz podobne wartości spójności dla mieszaniny z Elek-
trowni „Kraków” i „Skawina”. W przypadku próbek nawodnionych największe 
wartości kąta tarcia wewnętrznego i spójności uzyskano dla mieszaniny z Elek-
trociepłowni „Kraków”. Były to wartości większe średnio o 13° w przypadku 
kąta tarcia wewnętrznego przy obydwu zagęszczeniach (IS = 0,90 i 1,00), a spój-
ności podobne przy IS = 0,90 i większe o 8 kPa przy IS = 1,00 od wartości dla 
mieszaniny z Elektrowni „Skawina”. 

Należy zaznaczyć, że przyrost parametrów wytrzymałości na ścinanie wraz 
ze wzrostem zagęszczenia dla analizowanych mieszanin popiołowo-żużlowych 
był podobny.  

Badania oporu tarcia międzyfazowego Gruchota [19] oraz Gruchota i Zy-
dronia [12] na kontakcie mieszanina popiołowo-żużlowa z Elektrowni „Skawi-
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na” a geowłóknina Secutex 401-GRK 5C oraz geotkanina ACETex GT 40/40 
wykazały, że wzrost zagęszczenia od IS = 0,90 do 1,00 spowodowało zwiększe-
nie wartości kąta tarcia międzyfazowego o 5° (o 15%). Natomiast w badaniach 
mieszaniny popiołowo-żużlowej z Elektrociepłowni „Kraków” oraz geowłókni-
ny PPST 100 wzrost zagęszczenia spowodował pomijalnie małe zwiększenie 
kąta tarcia międzyfazowego. W przypadku adhezji uzyskano zwiększenie jej 
wartości o około 1 kPa i 4 kPa na kontakcie mieszanina z Elektrowni „Skawina” 
oraz odpowiednio geotkanina ACETex GT 40/40 i geowłóknina Secutex 401-
GRK 5C. 

5. Podsumowanie 

Parametry wytrzymałości na ścinanie mieszaniny popiołowo-żużlowej 
z Elektrociepłowni „Kraków” były duże. Stwierdzono istotny wpływ zagęszcze-
nia, którego wzrost spowodował zwiększenie badanych parametrów. Natomiast 
nawodnienie próbek spowodowało zmniejszenie parametrów wytrzymałości na 
ścinanie. Dlatego stosując mieszaninę do celów budownictwa ziemnego należy 
stosować warstwy ochronne przed wodami gruntowymi lub opadowymi. 

Parametry charakteryzujące opór tarcia międzyfazowego na kontakcie mie-
szanina popiołowo-żużlowa – geowłóknina były również duże, co pozwala 
stwierdzić jej przydatność jako materiał zasypki w konstrukcjach z gruntów 
zbrojonych. Należy również wskazać, ze nawodnienie próbek spowodowało 
zwiększenie kąta tarcia międzyfazowego i zmniejszenie adhezji.  

Podsumowując można stwierdzić, że stosowanie mieszanin popiołowo-
żużlowych jako kruszyw antropogenicznych jest ważnym i istotnym zagadnie-
niem w aspekcie ochrony naturalnych materiałów gruntowych. 
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INTERPHASE CONTACT PARAMETERS OF THE CHOSEN 
MATERIALS USED IN EARTH STRUCTURES 

S u m m a r y  

The tests aimed at the determination of the shear strength of the ash-slag mixture from the 
landfill of the Combined Heat and Power Plant „Kraków” S.A. (EDF Polska S.A.) as well as the 
interphase friction resistance at the contact between the mixture in question and the PPST 100 
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geotextile. The tests were conducted in a direct shear apparatus. Samples for the tests were formed 
in the apparatus box at the optimum moisture content by compacting them to IS = 0.90 and 1.00. 
Shearing of the samples was carried out without and with their saturation.  

The shear strength parameters of the ash-slag mixture were large. It was stated the signifi-
cant influence of the compaction, the growth of which has resulted in an increase in the angle of 
internal friction and cohesion. Whereas the saturation of the samples reduced the shear strength 
parameters. The values of the interphase friction resistance at the contact: the ash-slag mixture and 
the geotextile were large as well. It should also be noted that the saturation of the samples in-
creased the angle of interphase friction and decreased the adhesion. It can be concluded that the 
use of the ash-slag mixtures as anthropogenic aggregates is an important issue in terms of protec-
tion of natural soil materials. 

Keywords: ash-slag mixture, shear strength, interphase friction resistance, nonwoven geotextiles  
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