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STRESZCZENIE. Skarpa (zbocze) jest elementem konstrukcyjnym budowli ziemnej.
Najskuteczniejszym sposobem stabilizacji wierzchniej warstwy skarpy gruntowej jest
umocnhienie biologiczne za pomocg roslinnosci darniotwérczej (trawy ,motylkowate
drobnonasienne). Porost (run) przejmuje funkcje skutecznej ochrony przeciwerozyjnej oraz
odpornosci na mréz w trzecim rozwinietym listku siewek traw tj. od 40 dni (skarpa o wystawie
potnocnej) do 60 dni (skarpa o wystawie potudniowej). Hydroobsiew daje tymczasowe
zabezpieczenie przeciwerozyjne od chwili naniesienia hydromieszaniny (hydromulczu) na
powierzchnig skarpy. Artykut stanowi omowienie rozprawy doktorskiej [1], ktorej celem byto
zbadanie i ocena wptywu réznych czynnikéw (nachylenia skarpy, intensywnosci opadéw i
fizyko-chemicznych wiasciwosci gruntéw: naturalnego - piasek $redni oraz antropogenicznego
- popioty lotne) na poziom zmywu erozyjnego dla niepokrytych i pokrytych powierzchni skarp.

1. WSTEP

Budowa obwodnic, autostrad oraz modernizacja drég szybkiego ruchu [2 — 3] pociaga
za soba drastyczna ingerencje w srodowisko naturalne. Skarpy ciagnace si¢ wzdhuz
tych ziemnych liniowych obiektéw komunikacyjnych stanowia rowniez duzy problem
— musza by¢ biologicznie umocnione, obsiane roslinnoscia trawiasta, motylkowatymi
drobnonasiennymi oraz utrzymywane w odpowiednim stanie. To wlasnie spowodo-
walo, ze Amerykanie od 50 lat — czyli od rozpoczecia budowy autostrad — interesowali
si¢ tym problemem i wymyslili mulczowanie oraz hydromulczowanie, a nastepnie hy-
droobsiew. Dzi§ przy budowie drog, i nie tylko, stosuje si¢ metody z uzyciem
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wodnych roztworow koloidalnych prawie na catym $wiecie. Polacy dopiero zaczgli
kilka lat temu, a biorac pod uwage program budowy obwodnic i autostrad, nadeszta
odpowiednia pora na wprowadzanie tych metod na duza skalg.

Stowo skarpa [4] oznacza w technice powierzchni¢ o znacznym pochyleniu, ktora
taczy dwie ptaszczyzny poziome lub zblizone do poziomu, lezace na réznych wyso-
kos$ciach. Skarpa w podanym znaczeniu zastgpuje mury oporowe i wykonuje taka
samg prace. Skarpy zabezpieczaja nasypy i wykopy, umacniaja rowy melioracyjne
oraz koryta uregulowanych rzek.

Skarpa stanowi element konstrukcyjny budowli ziemnych. Umocnienie moze by¢
biologiczne (zblizone do naturalnego uzytkowania terenu), badz techniczne (sztucz-
ne). Jako umocnienie biologiczne najczesciej stosowana jest darn wzmocniona nie-
kiedy krzewami, a nawet drzewami. Przez pojecie skarpa nalezy rozumie¢ nie tylko
pochylone powierzchnie o$rodka gruntowego, lecz réwniez przyleglte pasy poziome
(,,brewki”) o odpowiedniej (wymaganej) szerokosci na koronie i u podnoza.

W trakcie wykonywania liniowych budowli ziemnych zdejmuje si¢ cata warstwe dar-
niowo-glebowa [5], co powoduje, ze odstonigte grunty, zwlaszcza na pochytosciach
podlegaja intensywnej wodnej 1 wietrznej erozji bedacych wynikiem wptywu warun-
koéw atmosferycznych.

Pokrycie roslinno$cia [6 — 7] skarp nasypow lub wykopdw napotyka na znaczne trud-
nosci. Nie mamy bowiem do czynienia z gleba i czgsto wprowadzana ro§linno$¢ musi
odgrywaé pionierska role w procesie glebotworczym. Pochylenie sprawia, ze
naktadana warstwa ziemi urodzajnej — zabieg niezbedny do uzyskania polepszenia
warunkow siedliskowych — ma tendencje¢ do zsuwania si¢, podobnie jak wysiewane
nawozy mineralne czy nasiona. Stad tez diametralnie r6zne warunki bytowe przy ko-
ronie i u podnoza skarpy. Przy koronie, gdzie jest najbardziej sucho, roslinnos¢ jest
szczegolnie narazona na dzialanie wiatru, a system korzeniowy cze¢sto ulega obnaza-
niu z gleby (ziemi urodzajnej). W zimie wiatry czgsto zwiewaja pokrywe §niezna w
tych partiach skarpy przyczyniajac si¢ do przemarzania i ostabiania roslin. U podndza
skarpy gromadzi si¢ ziemia urodzajna, warstwa prochnicza ma wigksza migzszose,
stad tez tworzaca si¢ gleba ma wigksze mozliwosci gromadzenia zapasu wody, wigc i
ro$linnos¢ znajduje niezte warunki bytowania oraz rozwoju. Rowniez duze zréznico-
wanie warunkow siedliskowych moze wystepowaé w wykopach, gdzie na wigkszos$ci
powierzchni skarp mamy do czynienia tylko ze skata macierzysta (gruntem pton-
nym), ktoéra moze charakteryzowac si¢ bardzo r6znymi warunkami je$li chodzi o na-
turalng zyznos¢ (troficznosé), jak i stosunki wodne.

Zagadnienie statecznosci, prawidlowego utrzymania i estetyki skarp wszelkich budo-
wli ziemnych [8], sktadowisk odpadéow przemystowych a takze zboczy i stokow natu-
ralnych jest trudnym problemem do rozwiazania. Wykonawstwo robot w gtoéwne;j
mierze koncentruje sig¢ wokot podstawowego zagadnienia np. wybudowanie drogi,
walu przeciwpowodziowego, ziemnego muru oporowego, a hajmniej zaangazowania
uwidacznia si¢ przy pracach uznanych za mniej wazne, zwlaszcza przy formowaniu i
biologicznej obudowie skarp.
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Budowle ziemne, w tym skarpy drogowe, sa narazone na erozj¢ powierzchniowa [9]
w trakcie ich budowy (formowania) oraz pdzniejszego eksploatowania. Usuwanie
skutkéw erozji pochtania do 20% kosztow robot ziemnych [10]. Dlatego istotne jest,
aby chroni¢ powierzchnie skarp (zboczy) przed dziataniem czynnikéw denudacyj-
nych. Skarpa (zbocze) musi mie¢ umocnienie techniczno-biologiczne wraz z
osiagnigciem korony robot ziemnych, zwlaszcza przy wznoszeniu liniowych drogo-
wych nasypow budowlanych [11].

2. OPIS WARUNKOW | CHARAKTERYSTYKA
EKSPERYMENTU BADAWCZEGO

Celem eksperymentu [ 1] byto zbadanie i ocena wptywu roznych czynnikéw (atmosfe-
rycznych oraz wlasciwosci gruntdéw) na poziom zmywu (erozji wodnej), mierzonej
iloscia masy zmywu statych czastek zerodowanego materiatu oraz przepuszczalnosci
gruntu, wyrazonej predkoscia filtracji wody.

Nastepnie badano wplyw wilasciwosci fizycznych réznych powtok (warstw) ochron-
nych, sporzadzonych z hydromieszanin (hydromulczu) pokrywajacych powierzchnig
wybranych gruntow nasypowych, na poziom zmywu.

Przeciwerozyjna powloka ochronna jest warstwa hydromieszaniny nanoszong me-
toda hydromechaniczna na pochyla powierzchnig gruntdw utworéw antropogenicz-
nych. Miazszo$¢ tej warstwy zalezy od wlasciwosci fizyko-chemicznych gtéwnego
sktadnika hydromieszaniny. Zadaniem hydromieszaniny, z ktdrej, po naniesieniu jej
na powierzchnig¢ gruntu, tworzy si¢ przeciwerozyjna powloka ochronna, jest zaoto-
czkowanie, a nastepnie utrzymanie na odpowiedniej gtebokosci nasion w niej zawar-
tych, dostarczenie im pokarmu do czasu ich wykietkowania i wzrostu siewek, kiedy to
funkcje przeciwerozyjne przejma zasiane rosliny. Uzyto tu tych samych gruntow
(piasku $redniego i popiotéw lotnych), ktére poddano badaniom podatnosci na erozje
wodna przy ich nieostonigtej powierzchni.

Probki gruntu w specjalnie przygotowanych pojemnikach (pedonach) nachylonych
pod katami 14-45°, poddano symulowanemu opadowi deszczu o intensywnosciach
I, =67,0mm/, I =87,5mm/hil = 114,2 mm/h, co odpowiada poziomom energii
kinetycznej opadu £, = 385 Jm?, E, =508 J/m? 1E, =669 J/m? (rys. 112). Czas trwa-
nia opadu wynosit 30 minut. Do badan zmywu erozyjnego z powierzchni gruntéw po-
krytych hydromieszaninami przyj¢to nastgpujace warto$ci parametréw eksperymentu
I, =1142mm/iFE, =669 Jm?%, z uwagi na to, ze:

* skarpy nasypoéw budowlanych z utworéw antropogenicznych wznoszone z uzy-
ciem gruntow nasypowych wybranych do badan, pochylone sa na ogét pod
katem 26°-34° (1:2) i (1:1,5); ta gérna granica nachylenia nie przekracza warto-
$ci kata tarcia wewnetrznego piasku $redniego i popiotéw lotnych,

 przy podanej warto$ci kata nachylenia skarpy o =34° (1:1,5) oraz intensywno-
sci opadu / =114,2 mm/h, uzyskano najwyzszy poziom erozji badanych grun-
tow z odkryta powierzchnia.
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Rys.1. Schemat stanowiska do badan zmywu erozyjnego gruntéw:

1 - stojak z regulowang wysoko$cia, 2 - zraszacz,

3 - podstawa o regulowanym kacie nachylenia,

4 - pojemnik (pedon) z gruntem, 5 - manometr, 6 - reduktor, 7 - rynna spustowa,
8 - pojemnik na sptywajgcy roztwor

Fig.1 Scheme of a test stand for research of rainwash from grounds:

1 - stand with adjustable height, 2 - sprinkler, 3 - base with adjustable angle,

4 - container filled with soil, 5 - manometer, 6 - reducer, 7 - tapping runner,

8 - container for a flowing solution
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Rys.2. Stanowisko do badarn zmywu erozyjnego gruntow
Fig.2. Test stand for research of ground rainwash erosion
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Sa to zatem graniczne wartosci liczbowe cech, przy ktérych nalezy przeprowadzié
eksperyment, by zrealizowaé cel badawczy, tzn. doprowadzi¢ do wyboru warstwy
ochronnej najbardziej odpornej na erozj¢ wodna i tym samym zminimalizowa¢ po-
ziom tej erozji.

Doswiadczenia zmywu przeprowadzono w uktadzie kompletnej randomizacji (do-
$wiadczenia jednoczynnikowe), w pomieszczeniach laboratoryjnych o wyréwnanych
warunkach temperaturowych, $wietlnych i wilgotno$ciowych. Znaczna czg$¢ przyje-
tego programu badan powtorzono na otwartej powierzchni (pod namiotem). Badano
wplyw wiasciwosci fizycznych przeciwerozyjnych powtok ochronnych, gtéwnie z
osadow sciekowych, pokrywajacych powierzchnie dwoch wybranych gruntéw na po-
ziom erozji oraz przepuszczalnos¢ tych gruntow.

Do przeprowadzenia eksperymentu badawczego [12] wybrano najczesciej wyste-
pujace grunty:

* naturalny — piasek sredni z obwalowan pierwszego poziomu stawu
osadowego EC Pruszkow (w budowie) [13-14],

* antropogeniczny — popioly lotne ze stawéw osadowych Elektrocieptowni
Zeran [13-14].

3. BADANIA ZMYWOW EROZYJNYCH NA SKARPACH
NIEOSLONIETYCH
(NIEPOKRYTYCH HYDROMULCZAMI)

3.1. BADANIA WPLYWU ROZNYCH CZYNNIK()W NA ZMYW
EROZYJNY NIEOSLONIETYCH GRUNTOW NASYPOWYCH

Wybrane grunty nasypowe wbudowywane najczesciej w nasypy budowlane lub for-
mowane w zwaty (sktadowiska), tworza utwory antropogeniczne. Przy malej prze-
puszczalno$ci gruntu w stosunku do intensywno$ci opadu nastgpuje zwickszenie
zmywu erozyjnego. Przepuszczalno$¢ ta zmniejsza si¢ dodatkowo podczas trwania
opadu, gdyz oderwane czastki gruntu zatykaja jego pory.

Intensywno$¢ opadu, a wlasciwie wytworzona energia kinetyczna opadu, powoduje
rozbryzg, odrywanie, a nastgpnie splyw zmytej mieszaniny wody i gruntu. Znajomos$¢
wplywu tych czynnikoéw na wielko$¢ zmywu erozyjnego jest niezbg¢dna przy wyborze
technologii zabezpieczania utwordéw antropogenicznych przed szkodliwym
dzialaniem procesoéw erozyjnych.

Dla okres$lenia i oceny wptywu omawianych czynnikdéw na erozj¢ wodna wybranych
gruntéw nicostonigtych zastosowano model analizy regresji jednej zmiennej oraz re-
gresji wielorakie;j.
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PIASEK SREDNI

Badania wykazaly, ze powyzej kata rownego 34°, przy / = 114,20 mm/h nastepuje
osuwanie si¢ masy gruntu, co kilkakrotnie sprawdzono podczas przygotowywania ba-
dan. Powodem jest tutaj najwyrazniej przekroczenie wartosci kata tarcia wewngtrzne-
go badanego piasku. Warto$¢ tego kata po nasyceniu woda, przy wskazniku
zageszczenia gruntu / = 0,88 — 0,94, wynosi odpowiednio ¢= 30°34" — 34°25°.

Narys. 3 przedstawiono wykresy zaleznosci zmywu od energii kinetycznej opadu £,
stosowanego podczas prowadzonych eksperymentow. Eksperyment przeprowadzono
przy pigciu wartosciach kata o w zakresie 14° — 45°. Wplyw wzrostu energii kinety-
cznej jest wyrazny, poczawszy od nachylenia zbocza wynoszacego ¢ =14° (co odpo-
wiada wartosci tg o = 0,25) do o = 45° (co odpowiada wartosci tg o0 = 1). Wynika
stad, ze czynnik topograficzny, nachylenie skarpy lub zbocza utworu antropogenicz-
nego z piasku $redniego, przy energii kinetycznej opadu wynoszacej 385 — 669 J/m?
ma duzy wpltyw na wielko$¢ powstajacego zmywu.

¢ fga=1,00 y =0,00002x 21682
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y =0,0552¢ 0.0081x
R?=9239%
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i
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4 y = 0,0219 0008
N R® = 97.47%
D
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X - energia opadu E, (J/mz)

Rys.3. Wptyw energii kinetycznej opadu E, na zmyw M, piasku sredniego przy réznych
wartosciach nachylenia skarpy w zakresie o = 14° - 45°,tg oo = 0,250 - 1,000

Fig 3. Influence of rainfall kinetic energy E, on rainwash M, of sand at various
inclination angle, a= 14° - 45°, tan oo = 0,250 - 1,000

POPIOLY LOTNE
Z analizy danych empirycznych M _, w funkcji nachylenia powierzchni gruntu (skarpy)
tga , wynika, ze w zakresie kata o rownym 14° — 34°, przebieg tej zalezno$ci ma chara-
kter liniowy lub logarytmiczny. Po przekroczeniu kata o0 = 34° zmyw zdecydowanienie
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narasta (patrz wartosci M _ dla kata 45°) nadajac catej funkcji regresji charakter rowna-
nia regresyjnego. Fakt ten mozna wythumaczy¢ wtasciwosciami fizyko-chemicznymi i
sktadem popiotu lotnego. Przy duzym pochyleniu powierzchni tego gruntu nastepuje
wzrost predkosci spltywajacej wody. Pod wypltywem intensywnego opadu nastgpuje
wzrost spojnosci popiotu wywotany poczatkiem procesu hydratacji oraz cementacji (ze-
skalenia), co rowniez przyczynia si¢ do obnizenia infiltracji wody w tym gruncie. Im
mniejsza infiltracja wody, tym wigkszy zmyw erozyjny przy wigkszym poziomie opadu
niz infiltracja wody w gruncie.

Na rys. 4 przedstawiono wykresy ilustrujace zaleznos¢ zmywu popiotow lotnych od
energii kinetycznej symulowanego opadu £, stosowanego podczas badan. Zaleznos¢ tg
ustalono przy warto$ciach kata o w zakresie 14°— 45° katow nachylenia zbocza. Energia
kinetyczna opadu E, zaznacza swoj wplyw na wzrost zmywu popiotow po osiagnigciu
warto$ci 669 J/m® W zakresie czterech warto$ci kata or od 14° do 34° (tg o0 = 0,250 do
tg o =0,666). Wyrazny wplyw energii £, uwidacznia sig przy kacie nachylenia p0w1erzch-
ni zboczao, =45° (tgow = 1), po osmgnlqcm poziomu tej energii powyzej 508 J/m®. Poziom
energii £, , predkos$¢ sptywu wody po powierzchni gruntu o duzym nachyleniu oraz kat na-
chylenia strugi opadu w stosunku do powierzchni zbocza to czynniki ksztattujace znaczny
wzrost zmywu popiotu dopiero przy kacie o = 45°. Intensywno$¢ dzialania tych czynni-
kow przewyzszyta sity spojnosci czastek popiotu wywotywane takze procesem hydratacji.

25
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Rys.4. Wplyw energii kinetycznej opadu £, na zmyw M, popiotéw lotnych przy réznych
katach nachylenia skarpy w zakresie oo = 14° - 45°, tg oo = 0,250 - 1,000

Fig.4. Influence of rainfall kinetic energy E, on rainwash M, of fly-ash at various
inclination angle, oo = 14° - 45°, tan o. = 0,250 - 1,000
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3.2. WYNIKI BADAN WPLYWU ROZNYCH CZYNNIKOW
NA ZMYW EROZYJNY GRUNTOW NASYPOWYCH

W ramach prowadzonych badan dokonano analizy wybranych czynnikéw, czyli
zmiennych kontrolowanych w czasie eksperymentu, jako przyczyn ksztaltowania si¢
cech ilo$ciowych procesu powstawania i przebiegu erozji wodnej na pochytych po-
wierzchniach utworéw antropogenicznych. Wybdr i zestawienie tych czynnikow jest
rezultatem studiow i analiz prac badawczych zwiazanych z erozja gleb i gruntow, jak
tez elementow prac wdrozeniowych z tego zakresu. Ponizej zestawiono czynniki,
jako zmienne niezalezne warunkujace powstawanie i ksztattowanie si¢ procesu erozji
wodnej gruntdow nasypowych, naturalnych (piasek) oraz antropogenicznych (popioty
lotne), wbudowywanych w formy antropogeniczne wraz z innymi gruntami lub
stanowiace jedyny sktadnik takiego utworu w postaci np. hatdy, sktadowiska czy
zwatowiska.

Opis zmiennych

Zmienna niezalezna:

M — zmyw gruntu lub masa zmywu zmytego materiatu podczas 30-minuto-
wego opadu, kg/m?,

tg oo — tangens kata nachylenia powierzchni gruntu (utworu) skarpy lub zbocza,

w  — wilgotnos$¢ gruntu (%),

I, — wskaznik zaggszczenia gruntu,

vV — predkos¢ filtracji w gruncie (cm-h™),
. 2

E, - energia opadu (J/m”).

Zatozenia metodyczne

Do analizy funkcji wielorakiej regresji odzwierciedlajacej wptyw réznych czynnikow
(zmiennych niezaleznych) na zmienna zalezna, tj. poziom zmywu M _, wykorzystano
liniowe 1 nieliniowe modele funkcji regresji. Kryteria stosowane do oceny uzyska-
nych w analizie matematycznej postaci funkcji regresji wielorakie;j:
— ocena dopasowania modelu do danych empirycznych przy uzyciu skorygowa-
nego wspdlczynnika determinacji R >,

— ocena wplywu poszczeg6lnych zmiennych niezaleznych X, (£, , tgot) na poziom
zmywu M za pomoca warto$ci parametrow a (= 1, 2, 3) modelu opisanego na-
stgpujacym wzorem:

M =a, -a -E/*-(tgo)” , (1)

s
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— ocena charakteru wptywu poszczegolnych zmiennych niezaleznych X (£, , tgo )
na poziom zmywu M za pomocg znaku (+/-) parametréw modelu a (ocena kie-
runku zmian: przyrost + lub zmniejszenie - warto$ci zmiennej zaleznej ¥ w miarg
wzrostu zmiennej niezaleznej X ).

PIASEK SREDNI

Wyniki analizy M = f(E, , igo.) przeprowadzono dla kompletnego zestawu zmien-
nych niezaleznych na podstawie modelu nieliniowego. Analiza wptywu tych zmien-
nych na ksztaltowanie zmywu piasku sredniego prowadzi do wniosku, ze na poziom
zmywu M wylaczny wptyw wywieraja tylko dwie zmienne: energia kinetyczna opa-
du £, inachylenie skarpy utworu antropogenicznego wyrazona funkcja fgo.. Ten ze-
staw dwoch zmiennych niezaleznych wyrazony jest w rownaniu funkcji regresji o
postaci nieliniowe;j:

M =a,-4517-107 -E*® -tg o™
R’ =9554 %

> 2)

gdzie:
a, =0,00000452,

Zaleznosci wyrazone tym réwnaniem zilustrowano na rys. 5 w przestrzennym uktadzie
wspolrzednych. Pozostate zmienne nie sa dopasowane do teoretycznego nieliniowego
modelu tego réwnania.
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M0.0-10.0 |

1

'M40.0-50.0

304

204~

erozja M (kg/m?)

. /"7 pochylenie gruntu

499 tg o
0.25

. 612
energia opadu E 669

Rys.5. Wptyw energii kinetycznej opadu E, i kata nachylenia powierzchni gruntu tgo
na poziom erozji piasku sredniego
Fig. 5. Influence of rainfall kinetic energy E, and inclination angle tan o. on erosion of sand
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Ponizej przedstawiono wptyw réznych czynnikow na ksztattowanie si¢ zmywu pia-
sku M wyrazonej rOwnaniami regresji przy wykorzystaniu modelu liniowego. W
rownaniach tych zaznacza si¢ takze wptyw innych czynnikow na poziom zmywu M
piasku niz w modelu nieliniowym. Naleza do nich: predkos¢ filtracji wody V', wilgot-
no$¢ w, wskaznik zaggszcezenia I przy roznych poziomach energii kinetycznej opadu
E,.

Przy E, =669 I/m’

M =25221go -5V,70V +227w+1,02; R>=92,92% , 3)
przy E, =508 I/m*

M, =2371tgo -2,39V +17,571 -33,51; R>=94,82% . 4)

Mozna zauwazy¢, ze zarowno w modelu nieliniowym, jak i w modelu liniowym, kat
nachylenia zbocza silnie zaznacza swdj wpltyw na wzrost poziomu zmywu piasku
sredniego M .. Widoczny jest rowniez wptyw zaggszczenia gruntu / oraz predkosci
filtracji wody V' na ksztaltowanie si¢ zmywu piasku. Ten ostatni czynnik wptywa na
ograniczenie zmywu przy dodatnim wptywie wilgotnosci w na jej wzrost. Przy znacz-
nym zageszczeniu gruntu / nizsza predkos¢ filtracji wody V' rowniez wptywa na
wzrost zmywu piasku M .

Zauwazmy, ze w obu tu wykorzystanych modelach regresji liniowym i nieliniowym,
wystepuje kompletny zestaw pigciu czynnikow (zmiennych niezaleznych) wyra-
zajacych swoj wptyw na ksztattowanie si¢ zmywu piasku $redniego.

POPIOLY LOTNE

Wyniki analizy regresji dla kompletnego zestawu zmiennych przeprowadzonej przy
wykorzystaniu modeli liniowych i nieliniowych, wskazuja na lepsze dopasowanie
tych drugich do rozktadu (zmiennosci czynnikow) zmiennych niezaleznych. Na pod-
stawie tej analizy wyeliminowane zostaty najmniej dopasowane do teoretycznego
rownania regresji nastgpujace zmienne: X, —wilgotno$¢ w, X, — wskaznik zaggszcze-
nia, [ oraz Y,— predkos¢ filtracji wody w gruncie V.

Po tej eliminacji rownanie regresji zbudowane przy wykorzystaniu modelu nielinio-
wego przyjmie nastgpujaca postac:

M =a,-tgo
R?=9198 %

1,334 124,086
k

, )

gdzie:
a, =3396-10"" .
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Zaleznos$ci wyrazone tym réwnaniem przedstawione sa na rys. 6 w uktadzie trzech
wspotrzednych. Z zaleznosci tych wynika, ze nachylenia zbocza zgo. oraz energia ki-
netyczna opadu £, dominuja sita wptywu na erozjg M popiotow lotnych.

Poziomy

erozji Mg
‘h 10.00-12.00
'm8.00-10.00
[06.00-8.00
'04.00-6.00
'H2.00-4.00
'@0.00-2.00

erozja Mg (kg/m*)

B tg o pochylenia
499 555 L E— —7 0.25 gruntu
669

energia opadu Eg

Rys.6. Wptyw nachylenia powierzchni gruntu tga. i energii kinetycznej opadu E,
na erozje wodng popiotu lotnego
Fig.6. Influence of rainfall kinetic energy E, and inclination angle tan o on of fly-ash erosion

Pewnym uzupelieniem powyzszego réwnania moze by¢ uwzglednienie dodatkowej
zmiennej niezaleznej — wilgotnosci gruntu w. Wtedy rOwnanie regresji przyjmie na-

stgpujaca postac:

_ L4073 1,335 . 0,259
M =a,-E, g o w

R?=9198 %

; (6)

gdzie:
a,=137-10"" .

W przypadku czterech zmiennych niezaleznych model liniowej funkcji regresji cha-
rakteryzujacy sie najwyzszym poziomem determinacji R > = 84,72 % zbudowany przy
poziomie opadu £, = 508 J/m? jest nastepujacy:

M_=4779-1g0. ~3399 1 +0959 V —0058 w+1354 . (7)
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Czynnikiem istotnie wptywajacym na poziom zmywu popiotu jest kat nachylenia
gruntu 7goL, tak jak wskaznik zageszczenia I | ogranicza jej poziom. Wptyw predkosci
filtracji wody V' na wzrost zmywu popiotu jest niewielki. Nieznaczny jest tez wptyw
wilgotno$ci na ograniczenie zmywu popiotu.

Wyniki analizy wplywu pigciu zmiennych niezaleznych na ksztaltowanie zmywu po-
piotow lotnych wykazaty, ze pelny zestaw tych zmiennych w r6znych konfiguracjach
i sktadzie liczbowym wystgpuje w rozpatrywanych modelach regresji wielorakie;.
Oznacza to rowniez, ze wybrane czynniki z r6zna sita w zaleznosci od modelu linio-
wego czy nieliniowego dobrze opisuja proces powstawania i ksztaltowania si¢ erozji
wodnej na pochylych powierzchniach utworéw antropogenicznych uformowanych z
popiotow lotnych.

4. BADANIE ODPORNOSCI NA EROZJE WODNA POWIERZCHNI
GRUNTU POKRYTYCH PRZECIWEROZYJNYMI POWLOKAMI
OCHRONNYMI

Hydromieszaniny tworzace powtoke ochronng, od momentu naniesienia ich na po-
wierzchnig gruntu, w przeprowadzanych doswiadczeniach oznaczono symbolami:
A, 4,,.. A. Roznig sig one jednym z charakterystycznych dla tych cieczy parame-
trem fizycznym tj. koncentracja mierzong zawarto$ciag procentowa suchej masy w
jednostce objetosci cieczy lub stosunkiem zawartosci gldéwnego sktadnika do zawar-
tosci wody oraz domieszkami statymi w postaci trocin lub struzyn drzewnych. Porcje
poszczegdlnych hydromieszanin okreslone miazszo$cia warstwy (rys. 7) w momen-
cie nanoszenia jej na powierzchni¢ gruntu uzaleznione sa od wilasciwosci fizyko-
chemicznych i reologicznych gtéwnych sktadnikéw tych hydromieszanin. Probki
gruntow w pojemnikach (pedonach) w obrebie ktorych prowadzimy obserwacje
wptywu pokrycia ich powierzchni hydromieszaninami czy roslinami, nazywamy w
prowadzonych badaniach jednostkami doswiadczalnymi.

Poziomami czynnika lub jego obiektami nazywamy wybrane rézne rodzaje pokrycia

powierzchni badanych gruntow, dla ktoérych prowadzimy obserwacj¢ ksztattowania
si¢ interesujacych nas cech ilosciowych:

. .. . . . 2
* poziomu erozji, mierzonej masa zmywu zerodowanego materiatu M (kg/m®),

« przepuszczalno$ci powtoki ochronnej z hydromieszaniny, okrywy ro$linnej
oraz pokrywanego gruntu - mierzona predkoscia przeptywu wody V' (cm/h).
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Rys.7. Formowanie warstwy ochronnej na powierzchni
utwordéw antropogenicznych [1, 14]

Fig.7. Formation of protective layer on the surface

of anthropogenic structures [1, 14]

Charakterystyka powtok ochronnych z ré6znych pokry¢ (poziomoéw
czynnika lub obiektu) powierzchni prébek badanych gruntéw
w pojemnikach (jednostkach doswiadczalnych)

A, - powierzchn.ia gruntu nasypowego odsioniqta (nie pokryta zadna powtoka
ochronng), jednostka ta spetnia funkcj¢ kontrolna,

A,~ hydromieszanina sporzadzona z osadow $ciekowych z oczyszczalni komu-
nalnych o zawartos$ci suchej masy (sm) 6,2%, miazszos$¢ warstwy ok. 8 mm,

A,~ hydromieszanina sporzadzona z osadow $ciekowych z oczyszczalni komu-
nalnych o zawartosci sm 9,4%, miazszo$¢ warstwy ok. 8§ mm,

A,— hydromieszanina sporzadzona z osadow Sciekowych o zawartosci sm 9,4%,
migzszos$¢ warstwy ok. 8 mm z dodatkiem trocin,

A,— hydromieszanina z osadéw $ciekowych o zawartosci sm 9,4%, z dodatkiem
struzyn, miazszo$¢ warstwy ok. 8 mm,

A,— hydromieszanina sporzadzona z polimeru syntetycznego EKOGEL-MI i o
koncentracji 1:9, miazszo$¢ warstwy ok. 5 mm,
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A,— powierzchnia gruntu nasypowego z runia (okrywa trawiasta) jako ostatecz-
ny rezultat wykonanego hydroobsiewu przejmujaca funkcj¢ ochrony przed
erozja.

4.1. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH DOSWIADCZEN

Doswiadczenie zatozono metoda kompletnej randomizacji. Warunki doswiadczenia:
* kat nachylenia powierzchni gruntu o = 34° (1:1,5),
* intensywnos$¢ symulowanego opadu /; = 114,2 mm - h',
+ energia kinetyczna opadu £, = 669 J - m?>.

Wyniki pomiar6w masy zmywu zerodowanego materialu zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Pomiary zmywu zerodowanego materiatu z odstonietej i pokrytej
powierzchni piasku $redniego roznego rodzaju powtokami ochronnymi, kg/m2
Table 1. Measurement of the earth flow from sand surface covered

and uncovered with various protective coatings, kg/m?

Rodzaj pokry¢ powierzchni gruntu - obiekty
Powierzchnia
A, 4, A4, A, A, A, A,
1 23,80 | 2,1 4,7 0,34 | 0,28 | 045 0,17
2 23,98 1,8 1,5 0,32 | 0,30 | 0,50 0,20
3 24,96 1,7 1,6 0,29 | 0,22 | 0,40 0,12
4 25,75 1,9 1,4 0,31 0,18 | 0,30 0,19
Srednia arytmetyczna 24,62 | 1,87 1,55 | 0,315 | 0,245 | 0,41 0,17

Analiza statystyczna wynikow

W celu weryfikacji hipotezy, ze badane rodzaje pokry¢ powierzchni piasku sredniego
nie wplywaja rdznicujaco na poziom erozji tego gruntu w warunkach laboratoryj-
nych, wykonano analiz¢ wariancji dla klasyfikacji pojedynczej. Jej wyniki zestawio-
no w tablicy 2. Z tablic Snedecora odczytano, ze przy poziomie istotnosci o= 0,05
i a=0,01 oraz dla odpowiednich stopni swobody ¢ —1=61n —c=21, warto$¢ kryty-
czna Fy o =257 1 F = 3,81. Wniosek: poniewaz warto$¢ funkcji testowej
F,, =259634>F =381, wigc z ryzykiem bledu mniejszym od 1% odrzucamy
hipoteze zerowa o braku réznic migdzy wptywem réznego rodzaju powtok ochron-

nych powierzchni piasku $redniego a masa zmywu tego materiatu.
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Tablica 2. Analiza wariancji dla wynikéw dotyczacych zmywu zerodowanego
piasku sredniego z pokrytej i odstonietej powierzchni tego gruntu

réznego rodzaju powtokami ochronnymi

Table 2. Analysis of variance of effects of earth flow from sand surface
uncovered and covered with various protective coatings

Zrodto . Suma' Sredni kwadrat Wartosé funkeji
: . Stopnie swobody | kwadratow N

zmiennos$ci odchyle (wariancja) o Fpos | Fyp

Miedzy v, =c—1=6 1962,87 V, =3271 2596,34| 2,57 | 3,81
obicktami

Wewnatrz |\, _,,_._28-7=21| 2647 v =0,126

obicktow ¢ > ¢

Suma n—1=27 1965,517

Ze wzgledu na stwierdzony wplyw rodzajow powtok ochronnych powierzchni piasku
na poziom erozji tego gruntu, przystapiono do poréwnan wielokrotnych $rednich
obiektowych, za pomoca testu Tukey’a oraz porownano $rednie w porzadku ma-
lejacych mas zmywu zerodowanego materiatu w kg/m?. W takim porzadku przedsta-
wiono $rednie w tablicy 3 1 podano ich istotne i nieistotne zré6znicowanie za pomoca
symboliki literowe;.

Tablica 3. Podziat siedmiu srednich obiektowych na grupy jednorodne dotyczace
masy zmywu zerodowanego piasku z odstonietg i pokrytg réznego rodzaju
powtokami ochronnymi, kg/m2

Table 3. Classification of seven object means into homogenous groups earth
flow mass from sand surface covered and uncovered with various

protective coatings, kg/m?

Lp. Symbol obiektu Srednia obiektowa Symbol grupy jednorodne;j
1 A, 24,62 a
2 A, 1,87 b
3 A, 1,55 c
4 A, 0,315 d
5 A 0,245 d
6 A, 0,41 e
7 A, 0,17 e
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Wyniki i ocena podziatu srednich obiektowych na grupy jednorodne
ze wzgledu na erozje

W badaniu istotno$ci roznic obiektowych migdzy kolejnymi parami wypisanych $red-
nich zastosowano test luki opartej na funkcji testowej ¢ Oktaba [1976]. Jezeli roznica
migdzy dwoma sasiednimi jest Srednimi wigksza od pot przedziatu ufnosci obliczone-
g0 Wg wzoru:

2.V ®)

to uwazamy ta luke (r6znice) za istotna 1 wobec tego $rednie te zaliczamy do ré6znych
grup. Warto$¢ graniczna ¢, przy poziomie istotnosci o = 0,05 odczytujemy z tablic ¢
Studenta przy v, stopniach swobody odpowiadajacych sredniemu kwadratowi dla
btedu V,. Symbol k we wzorze oznacza liczbe replikacji (powtorzen), na podstawie
ktorych byta obliczona kazda z badanych $rednich.

W badaniu istotno$ci r6znic obiektowych postuzono si¢ wartoscia L (najnizszej istot-
nej réznicy) na poziomie istotnosci o= 0,05 obliczona na podstawie testu Tukey'a
(wzor 8). Dane: ¢t =1, .=2,080;V,=0,126; k = 4.

2. . 9
L=t, = kv 2,080, % sz6 =052 . ®

Znajac warto$¢ L mozemy przystapi¢ do pordwnania srednich obiektowych zestawio-
nych w tablicy 3.

Podzielono siedem rodzajow pokry¢ powierzchni piasku na pie¢ roztacznych (nie po-
krywajacych sig) grup jednorodnych pod wzgledem s$rednich warto$ci masy zmywu
zerodowanego materiatu (kg/m?) z powierzchni gruntu odleglego i pokrytego réznego
rodzaju hydromieszaninami. Trzy grupy jednorodne zmieniajg po jednym obiekcie
(4,,4,14,), natomiast dwie grupy zmieniaja po dwa obiekty (4, i4,) oraz (4, i4.).

Wszystkie rodzaje pokry¢ (obiekty od 4, do 4,) zabezpieczaja powierzchnie piasku
przed erozja i z r6zna sita wptywaja na jej ograniczenie. W tym do$wiadczeniu obni-
zaja one masg zmywu erozyjnego 13 krotnie, poczynajac od obiektu 4, (hydromie-
szanina z osadow sciekowych o zawarto$ci sm. 6,2%) 1 60 krotnie przy obiekcie 4,
(pokrycie hydromieszanina sporzadzona na bazie polimeru syntetycznego

EKOGEL-MI).

Erozjg piasku najbardziej ogranicza obiekt 4., tj. ostona powierzchni tego gruntu ro-
$linnos$cia trawiasta wyrosta na podtozu gruntdéw pokrytych réznymi hydromieszani-
nami nanoszonymi na ich powierzchnie w ramach opisanych badan i do§wiadczen.
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W tym przypadku pokrycie powierzchni piasku runia trawiasta znaczaco wptywa na
poziom erozji w stosunku do powierzchni nieostonigtych. Ograniczenie to jest spo-
wodowane tym, ze energia kinetyczna kropel deszczu (symulowanego opadu) pa-
dajacych na okrywe trawiasta ttumiona jest przez zdzbta trawy. Na skutek tego
nastepuje obnizenie sity uderzen kropel deszczu opadajacych z listkow roslinnosci
trawiastej, a w zwiazku z tym takze odrywanie czastek gruntu z podtoza. Okrywa tra-
wiasta powoduje rowniez obnizenie predkosci zmywu, co jest rowniez czynnikiem
wplywajacym na poziom erozji. Duzy wptyw na obnizenie erozji ma ograniczenie do-
stepnosci odkrytej powierzchni dla kropel deszczu, co mozna osiagnaé przez odpo-
wiednig zwarto$¢ okrywy trawiastej. Obiekt 4, nalezacy do dwuelementowej grupy
,»,€” ogranicza, po obiekcie 4., najbardziej erozjg piasku.

Zaobserwowano w czasie doswiadczenia, ze hydromieszanina sporzadzona na bazie
polimeru syntetycznego EKOGEL-MI ulega tuszczeniu i utwardza wierzchnia war-
stwe piasku na glebokos$¢ do 4 cm. Utwardzenie to obniza wprawdzie poziom erozji,
lecz ogranicza przepuszczalno$¢ piasku i wplywa niekorzystnie na wschody i rozwdj
zasianych roslin. Z tych powodéw hydromieszanina ta jest bardziej odpowiednia do
stabilizacji gruntow. Jest takze dobra domieszka do innych hydromieszanin przeciw-
erozyjnych oraz stanowi dobre zabezpieczenie gruntdw przed erozja wietrzna.

Z innych powlok erozyjnych rozpatrywanych w dos§wiadczeniu (tabl. 3) trzeba wyro-
zni¢ obiekty 4, i A, nalezace do dwuelementowej grupy ,,d”. Sa to hydromieszaniny
z osadow $ciekowych o zawarto$ci sm. 9,4% z domieszka trocin i struzyn.

Podkresli¢ nalezy, ze domieszki te spetniaja role siatki zbrojeniowej w warstwie na-
niesionej hydromieszaniny. Tak natozona warstwa ostabia, zwlaszcza struzyny, ude-
rzenia kropel deszczu padajacych na pokryta powierzchni¢ gruntu.

Wyniki badan wptywu réznego rodzaju pokry¢ powierzchni piasku
sredniego (oznaczonych za pomoca symboli A, A,, A,, A,,
A;, A, A,) na przepuszczalnos¢ tego gruntu -V, cm/h

Tablica 4. Wyniki pomiaréw predkosci filtracji V piasku (cm/h), o powierzchni
odstonietej i pokrytej roznymi powtokami ochronnymi i roslinnoscig trawiastg
Table 4. Results of measurement of filtration speed V (cm/h) of sand - covered
and uncovered with various protective coatings

Rodzaj pokry¢ powierzchni gruntu - obiekty
Powierzchnia
A, A, A, A, A A, A,
1 3,81 1,47 0,90 0,63 1,35 0,75 2,02
2 3,61 1,58 0,92 0,65 1,26 0,72 1,92
3 4,08 1,62 1,01 0,56 1,15 0,80 1,89
4 3,45 1,71 0,98 0,52 1,31 0,69 1,96
Srednia arytmetyczna 3,73 1,59 0,95 0,59 1,26 0,74 1,95
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Analiza statystyczna wynikow

W celu weryfikacji hipotezy, ze badane rodzaje pokry¢ powierzchni piasku, nie
wplywaja réznicujaco na przepuszczalno$¢ warstwy tych pokry¢ oraz pokrywanego
gruntu, w warunkach laboratoryjnych, wykonano analiz¢ wariancji dla klasyfikacji
pojedynczej. Jej wyniki zestawiono w tablicy 5. Z tablic Snedecora wynika, ze przy
o =0,051 o= 0,01, poziomie istotnosci i—c =6 oraz n —c = 21 stopniach swobody
wartosci wynosza odpowiednio £ . .=2,571F, =381

Tablica 5. Analiza wariancji dla wynikéw dotyczacych przepuszczalnosci piasku
Sredniego o pokrytej i odstonietej powierzchni tego gruntu réznymi powtokami
ochronnymi

Table 5. Analysis of variance of sand permeability tests when its surface

is covered and uncovered with various protective coatings

Zrodio . bod K nga, Sredni kwadrat Wartos¢ funkeji
zmiennoS$ci Stopnie swobody wadratow (wariancja) F° F F
Odchyleﬁ emp 0,05 0,01
Miedzy vV, =c-1=6 27,71 V,=461 | 31703| 2,57 | 38l
obiektami
Wewnatrz | —;_228-7=21 | (3049 V =0,0145
obiektow ¢ K ¢
Suma n—1=28-1=27 28,0149
Whiosek: poniewaz warto$¢ funkcji testowej F° =317,93>F =381 zatem z ry-
emp 0,01

zykiem btedu mniejszym od 1% odrzucamy hipotez¢ zerowq o braku zréznicowania
migdzy wptywem réznego rodzaju pokry¢ ochronnych powierzchni piasku §redniego
na przepuszczalno$¢ warstwy tych pokry¢, ani tez pokrywanej powierzchni gruntu.

Rezultat ten upowaznia do przeprowadzenia porownan wielokrotnych $rednich obie-
ktowych za pomoca testu Tukey'a. Interesujace jest porownanie $rednich w porzadku
rosnacych wartosci liczbowych predkosci filtracji ¥ w cm/h. W takim porzadku ze-
stawiono $rednie w tabl. 6 i podano ich istotne i nieistotne zréznicowanie za pomoca
symboliki literowej. Sposob przeprowadzenia tych pordwnan opisano juz wczesnie;.

Wyniki i ocena podziatu srednich obiektowych na grupy
jednorodne ze wzgledu na przepuszczalnosé

Dane do obliczania L (najmniejszej istotnej rdznicy); wg wzoru (8) ¢
V,=0,0145; k= 4.

=2,080;

0,05

L=2080 /2'0’2145 =017 (10)
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Tablica 6. Podziat siedmiu $rednich obiektowych, na grupy jednorodne,
dotyczacych przepuszczalnosci warstwy powtok ochronnych piasku

i powierzchni tego gruntu V, cm/h

Table 6. Classification of seven object means concerning permeability of sand
and ground protective coatings into homogenous groups, cm/h

Lp. Symbol obiektu Srednia obiektowa Symbol grupy jednorodne;j
1 . 0,59 a
2 A, 0,74 a
3 A4, 0,95 b
4 A, 1,26 c
5 A, 1,59 d
6 A, 1,94 e
7 4, 3,73 f

Whniosek: zaostrzenie warunkow doswiadczenia przez zwigkszenie kata nachylenia
gruntu do 34° i intensywnosci opadu / = 114,2 mm/h oraz energii kinetycznej opadu
do E, = 669 J/m?, spowodowato istotne zréznicowanie w zakresie wartosci $rednich
obiektowych predkosci filtracji V. Swiadczy o tym podziat siedmiu badanych pokry¢
powierzchni piasku na grupy jednorodne zestawione w tabl. 6. Pig¢ grup jednorod-
nych zawiera po jednym obiekcie (4,, 4., 4,, 4., 4,), jedna natomiast zawiera dwa
obiekty (4, 14,). Sa to obiekty o najnizszych warto$ciach sredniej przepuszczalnosci
warstwy okrywajacej powierzchni¢ piasku, jak i samego gruntu. Sa to pokrycia: hy-
dromieszanina z osadow o zawartosci sm. 9,4% z domieszka trocin oraz hydromiesza-
nina sporzadzona na bazie polimeru syntetycznego EKOGEL-MI. Jednak $rednie
wartosci predkosci filtracji V' nie wptynety w sposob istotny na mas¢ zmywu erozyjne-
go kontrolowanego w tym samym do$wiadczeniu (patrz obiekty 4, i 4, tabl. 6).

Najwyzsza warto$¢ Sredniej V' przypisana jest obiektowi 4, czyli odkrytej powierzch-
ni piasku $redniego. Z pokrytych powierzchni piasku okrywa roslinna (obiekt 4.),
uzyskuje najwyzsza warto$¢ predkosci filtracji V', przy najnizszej wartosci sredniej
masy Zmywu erozyjnego.

Zakonczenie badan i doswiadczen zwigzanych z erozja wodna
piasku sredniego z odstonieta i pokryta powierzchnia

Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze z dwoch wybranych gruntow
(piasek $redni i popioly lotne), piasek $sredni jest bardziej podatny na erozj¢ wodna. Totez
rezultaty uzyskane na przykladzie badan tego gruntu dostatecznie wyraznie obrazuja roz-
patrywany problem. Dlatego w dalszej prezentacji wynikow badan pokry¢ powierzchni
popiotow lotnych ograniczono si¢ do podania podziatu srednich obiektowych na grupy
jednorodne. Pozwoli to na dostatecznie doktadne zorientowanie si¢ w przebiegu erozji
tego gruntu. Podkresla sig, ze przeprowadzone badania i do$wiadczenia zwiazane z
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erozja wodna popiotéw odbywaly si¢ w identycznych warunkach co piasku $redniego i
obejmowaly ten sam zakres.

POPIOLY LOTNE

Charakterystyka doswiadczenia i wynikéw badan zmywu erozyjnego

Podobnie jak w doswiadczeniach z piaskiem $rednim, tak i niniejsze do§wiadczenie
zatozono metoda kompletnej randomizacji, w ktérym badano wptyw réznego rodzaju
pokry¢ powierzchni popiotow lotnych na poziom erozji i przepuszczalno$ci tego
gruntu. Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych.
Warunki do§wiadczenia:

+ intensywnos¢ symulowanego opadu /| = 114,2 mm/h,

« nachylenie powierzchni gruntu o= 34° (1:1,5),

+ energia kinetyczna opadu £, = 669 Jm?.
Tablica 7. Wyniki pomiaréw zmywu masy zerodowanego popiotu lotnego,
z odkrytej i pokrytej powierzchni tego gruntu réznego rodzaju
powtokami ochronnymi, kg/m

Table 7. Results of measurement of rainwash of eroded fly-ash from surfaces
covered and uncovered with various protective coatings, kg/m?

Rodzaj pokry¢ powierzchni gruntu - obiekty
Powierzchnia
A, A, A4, A, A A A,
1 8,24 0,89 0,83 0,30 0,31 0,36 0,12
2 8,50 0,85 0,71 0,36 0,28 0,40 0,17
3 8,86 0,92 0,80 0,42 0,35 0,38 0,20
4 8,87 0,94 0,74 0,40 0,26 0,42 0,23
Srednia arytmetyczna 8,61 0,90 0,77 0,37 0,30 0,39 0,18

Analiza statystyczna wynikow

Na podstawie analizy wariancji wg klasyfikacji pojedynczej przy poziomie istotnosci
a= 0,01 i dla odpowiednich stopni swobody v, =61iv, =21, F =3.,61 odrzuca si¢
hipotezg, ze badanie pokrycia nie wptywaja rdéznicujaco na poziom erozji popiotdw
lotnych 1 stwierdza si¢, ze wysoce istotny wptyw réznych pokry¢ powierzchni tego
gruntu na poziom tej erozji wodnej. Oznacza to, ze $rednie obiektowe dla badanej ce-
chy nie sg jednakowe. Nalezy zatem poréwnac¢ wielokrotne §rednie obiektowe za po-

moca procedury Tukey'a.
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Wyniki i ocena podziatu srednich obiektowych na
grupy jednorodne ze wzgledu na erozje

Zgodnie z zasada wydzielania grup jednorodnych, uporzadkowano $rednie obiektowe
w porzadku malejacym zmywu zerodowanego materiahu, kg/m?>, przedstawiajac rezu-
Itaty w tabl. 8. Warto$¢ L najmniejszej istotnej roznicy obliczono wg wzoru (8) przy
poziomie istotnosci o= 0,05, Lo os= 2,080, sredni kwadrat odchylen dla btedu V=
0,0147, przy 21 stopniach swobody i k = 4.

L=2080 /20’2147 =0178 . (ah

Dokonano podziatu siedmiu $rednich obiektowych masy zmywu zerodowanego ma-
teriatu popiotéw lotnych z odkrytej i pokrytej r6znymi powlokami ochronnymi po-
wierzchni tego gruntu na grupy jednorodne. Sa to dwie grupy jednoelementowe
(obiekty 4, i 4,), jedna dwuelementowa (obiekty 4, i 4, ) oraz jedna trzyelementowa
(obiekty 4, , 4,1 4.).

Tablica 8. Podziat siedmiu $rednich obiektowych dotyczacych masy zmywu
zerodowanego popiotu lotnego w z odkrytych i pokrytych powierzchni

tego gruntu réznymi powtokami ochronnymi, kg/m2

Table 8. Sharing of seven object means concerning the mass of eroded fly-ash
from surfaces covered and uncovered with various protective coatings

into homogenous groups, kg/m?

Lp. Symbol obiektu Srednia obiektowa Symbol grupy jednorodne;j
1 4, 8,601 a
2 A, 0,90 b
3 A, 0,77 c
4 A, 0,39 c
5 A, 0,37 d
6 A, 0,30 d
7 A, 0,18 d

Tak jak i w doswiadczeniu z piaskiem srednim, do najbardziej skutecznych naleza po-
krycia: hydromieszaning z osadow $ciekowych o zawartosci sm. 9,4% z domieszkami
trocin i struzyn oraz okrywa trawiasta. W nastgpnej kolejnosci usytuowania sa: hydro-
mieszanina z EKOGEL-u oraz hydromieszanina z osadow $ciekowych o zawarto$ci
sm. 9,4% bez domieszek. Zauwazmy, ze poziom erozji popiolow lotnych mierzony
zmywem masy zerodowanego materiatu w kg/m” jest okoto do 48 razy wyzszy w po-
rownaniu z takim samym zmywem z powierzchni pokrytych (obiekty od 4, do A4.).
Przy czym najbardziej skutecznym pokryciem jest run trawiasta.
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W porownaniu z piaskiem $rednim popioty lotne sa duzo mniej podatne na erozje
wodna, co thumaczy si¢ ich sktadem mechanicznym (duza zawartos$¢ czastek itowych

ipylastych) oraz wlasciwosciami chemicznymi. Hydromieszaniny sporzadzane z osa-
doéw Sciekowych charakteryzuja si¢ rowniez duza zawartoscia czastek koloidalnych.

Powierzchnia graniczna pomigdzy fazg statg (czastkami popioldow lotnych) i faza
ciekla (hydromieszanina) pokrywajaca powierzchni¢ gruntow jest miejscem wyste-
powania wielu zjawisk natury fizykochemicznej (adsorpcja jonow, potencjat elektro-
kinetyczny, pojemnos¢ wymienna, kohezja itp.). Zjawiska te decyduja o mozliwosci
wzmocnienia (stabilizacji gruntu) warstwy popiotéw lotnych pokrytych hydromie-
szaning z osadow S$ciekowych oraz polimerdéw syntetycznych. Im drobniejsze sa
czastki danego osrodka tym wigksza jest aktywno$¢ fizyko-chemiczna na granicy faz.
Zjawiskom tym trzeba przypisac skuteczno$¢ pokry¢ powierzchni popiotéw lotnych,
zawierajacych duzo czastek itowych i pytowych. Swiadczy o tym réwniez niski po-
ziom zmywu zerodowanego materiatu z pokrytych powierzchni popiotow lotnych.

Wyniki badan predkosci filtracji V (cm/h) popiotéw lotnych
z odkryta i pokryta ré6znymi powlokami powierzchnig tego gruntu

Pomiary predkosci filtracji /' popiolow lotnych przeprowadzono w czasie doswiad-
czenia rdbwnocze$nie ze zmywem erozyjnym tego gruntu. Wyniki pomiaréw zesta-
wione sa w tablicy 9.

Tablica 9. Pomiary predko$ci filtracji V popiotow lotnych z odkrytg i pokrytg
powierzchnig tego gruntu réznego rodzaju powtokami ochronnymi, cm/h
Table 9. Results of measurement of the fly-ash filtration speed V when its
surface is uncovered and covered with various protective coatings, cm/h

Rodzaj pokry¢ powierzchni gruntu - obiekty
Powierzchnia
4, A, A4, A, A A A,
1 3,12 0,94 0,90 0,92 0,96 0,64 0,42
2 4,48 0,96 0,78 0,83 0,96 0,68 0,46
3 2,96 0,90 0,84 0,89 0,93 0,70 0,48
4 4,02 0,89 0,82 0,85 0,89 0,74 0,52
Srednia arytmetyczna 3,61 0,92 0,83 0,87 0,94 0,69 0,47

Analiza statystyczna wynikéw

Na podstawie analizy wariancji wg klasyfikacji pojedynczej przy poziomie istotnosci
a = 0,01 1 dla odpowiednich stopni swobody ¥, =61 V =21, F | =381 oraz przy
uzyskanej wartosci funkcji ;= 63,46, wobec nieréwnosci F o 3,81, odrzucamy
hipotezg¢ zerowa, ze badane pokrycia nie wplywaja roznicujaco na poziom przepusz-

czalnosci popiotdéw lotnych i stwierdzamy istotny wplyw réznych pokry¢ powierzchni
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tego gruntu na t¢ jego cechg. Zatem przystapiono do porownan wielokrotnych sred-
nich obiektowych za pomoca procedury Tukey'a. Zgodnie z zasada wydzielenia grup
jednorodnych porzadkowano $rednie obiektowe w porzadku rosnacej predkosci filtra-
cji ¥ w cm/h i przedstawiono wyniki w tablicy 10.

Tablica 10. Podziat siedmiu $rednich obiektowych dotyczacych predkosci
filtracji V popiotow lotnych (cm/h), z odkrytg i pokryta powierzchnig tego

gruntu na grupy jednorodne przy zastosowaniu procedury Tukey'a

Table 10. Sharing of seven object means concerning filtration speed of fly-ash V
with uncovered and covered surface into homogenous groups, cm/h

Lp. Symbol obiektu Srednia obiektowa Symbol grupy jednorodne;j
1 4, 0,47 a
2 ) 0,69 a
3 A, 0,83 a
4 A, 0,87 a
5 A, 0,92 a
6 A, 0,94 a
7 A, 3,61 b

Wyniki i ocena podziatu srednich obiektowych na grupy jednorodne
ze wzgledu na wodoprzepuszczalnos¢

Warto$¢ L - najmniejszej istotnej roznicy obliczamy wg wzoru (8) przy poziomie isto-
tnosci o = 0,055 7, .= 2,080; Sredni kwadrat odchylen dla biedu przy 21 stopniach
swobody v, = 0,0728; k= 4.

L=2080 /20’2728 =039 . (12)

Przeprowadzono poroéwnanie $rednich obiektowych dotyczacych przepuszczalno$ci
popiotow lotnych z odkryta powierzchnia tego gruntu i pokryta réznymi powtokami
ochronnymi. Ostatecznie podzielono siedem $rednich obiektowych na dwie roztaczne
grupy jednorodne. Jedna grupa zawiera sze$¢ obiektow (4,,4,,4,,4,,4, 14;), druga
jeden obiekt (4,). W pierwszej grupie sa wszystkie obiekty - pokrycia powierzchni
popiolow lotnych, co oznacza, ze roznice migdzy tymi obiektami sa nieistotne ze
wzgledu na przepuszczalno$¢. W drugiej grupie znajduje sig tylko jeden obiekt - po-
wierzchnia popioldw o poryciu zerowym, czyli odstonigta.

Oznacza to, ze znajdujaca si¢ migdzy ziarnami lub czastkami popiotow pory, wniknela
hydromieszanina. Ulegly one przez to przewezeniu, lecz przepuszczalno$é nie zanikta.
Takie potaczenie czastek hydromieszaniny z czastkami popiotéw lotnych oznacza, ze
utrwalenie warstwy powtoki pokrywajacej powierzchnig tego gruntu, zapewnia utrzy-
manie zasianych nasion do czasu ich wykielkowania oraz warunki niezbg¢dne dla
wschodow 1 wzrostu siewek.
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5. ANALIZA | OCENA UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN

W ramach rozwiazania podj¢tego problemu, zaprojektowano eksperyment badawczy,
pozwalajacy na ilo§ciowa oceng strat (ubytkow) materialu (gruntu i pokrycia) spowo-
dowanych procesem zmywu powstajacym na pochytych, odkrytych powierzchniach
utworow antropogenicznych. W tym celu do badan wybrano dwa rodzaje gruntow na-
sypowych: grunt naturalny — piasek $redni i grunt antropogeniczny — popioty lotne.
Nastepnie napetniono nimi pedony, zageszczano je 1 umieszczano na stanowisku ba-
dawczym pod symulatorem opadu tak, by powierzchnia gruntu nachylona byta w sto-
sunku do poziomu pod okreslonym katem w zakresie od 14° — 45° (rys. 1 i 2). Tak
przygotowane probki gruntu poddano symulowanemu opadowi deszczu o réznej in-
tensywnosci. W ten sposob warunki przeprowadzenia eksperymentu w pomieszcze-
niach laboratoryjnych oraz pod namiotem zblizone byty do naturalnych. Obejmowaty
one przygotowanie probek gruntu tak, by odpowiadaty one wymaganiom nasypu
budowlanego w zakresie: wskaznika zaggszczenia, wilgotnosci, nachylenia powierz-
chni skarp, za$ intensywno$¢ symulowanego opadu odpowiadata naturalnym opadom
pochodzenia nawalnego i burzowego.

W ramach tego eksperymentu poszukiwano ilo$ciowych zaleznos$ci migdzy masa
zmywu zmytego materiatu — erozja M  a czynnikami wywotujacymi i ksztaltujacymi
ten proces. Wybrano pi¢¢ czynnikow opisujacych ilosciowe zalezno$ci wplywajace
na zjawisko powstawania i ksztaltowania zmywu wodnej na pochytych powierzch-
niach badanych gruntéw utworow antropogenicznych. Czynniki te potraktowano jako
zmienne niezalezne i poddano ocenie ich wptyw na zmyw (zmienna zalezna), z zasto-
sowaniem metod analizy regresji jednej zmiennej i regresji wielorakie;j.

Sa tu cztery czynniki charakteryzujace wtasciwosci fizyczne i mechaniczne badanych
gruntow, przede wszystkim (/ , V', w), do ktorych trzeba zaliczy¢ takze czynnik topo-
graficzny (zg0.), gdyz nachylenia zbocza lub skarpy utworu antropogenicznego, uwa-
runkowane jest wielkoscig kata tarcia danego gruntu, uzaleznionego od jego sktadu
mechanicznego i spojnosci. Predkos¢ filtracji V' jest czynnikiem zaleznym od wtasci-
wosci filtracyjnych gruntu wyrazanych wspolczynnikiem filtracji &, gradientu hydrau-
licznego i (r6znica ci$nien), jak rowniez droznosci porow (skutki zjawiska sufozji lub
kolmatacji gruntu). Natomiast piaty czynnik £, — energia kinetyczna opadu jest po-
chodna intensywnosci kropli deszczu spadajacych z okreslong predkoscia i masa na
nieoslonigta powierzchnig gruntu. Pod wptywem energii kinetycznej opadu tych krop-
li nastepuje mechaniczne uderzenie, wyrywanie, rozbryzg i wymywanie z powierzch-
niowej warstwy czastek gruntu, a nastgpnie ich zmyw po pochylej powierzchni
skarpy. Jest to wigc czynnik £, powodujacy powstawanie i ksztaltowanie zmywu.

Na podstawie wynikdéw liniowych i nieliniowych modeli regresji mozna stwierdzic,
ze pelny zestaw tych pigciu czynnikdéw (cech ilosciowych) wystepujacych w roznym
sktadzie 1 liczbie z r6zna sita wptywa na poziom i ksztaltowanie zmywu dwoch bada-
nych gruntéw. Oznacza to, ze wybor tych czynnikow dobrze opisuje zaleznos¢ ich
wplywu na powstawanie, poziom i ksztalttowanie zmywu na powierzchniach utwo-
réw antropogenicznych.
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Bardziej podatny na erozj¢ wodna jest piasek $redni niz popioty lotne, przy czym po-
datno$¢ ta uzalezniona jest gldwnie od sktadu mechanicznego gruntu. Uwidacznia si¢
to w przypadku piasku $redniego nie zawierajacego czastek ilastych. W przypadku
popiotow lotnych silny wptyw na mniejsza podatno$¢ tego gruntu na zmyw, oprocz
duzej zawartosci czastek ilastych i pytowych, maja takze wtasciwosci pucolanowe
(zawartos¢ aktywnego CaO) wywotujace proces wiazania hydraulicznego.

Sposrod czynnikow najbardziej wptywajacych na wzrost poziomu zmywu w przypa-
dku piaskéw i popiotow lotnych ma kat nachylenia powierzchni zbocza fgo. oraz ener-
gia kinetyczna opadu E, przy czym na wzrost zmywu M piasku istotnie wpltywa
zmienna w — wilgotnos¢ gruntu i / wskaznik zaggszczenia, za$ na jej ograniczenie
predkos¢ filtracji wody V. Na wzrost zmywu popiotdéw lotnych wplywa istotnie
zmienna w, a na jej ograniczenie zmienne / iV,

Wyniki badan erozji dwéch wybranych gruntdéw nasypowych, piasku sredniego i po-
piotow lotnych z powierzchnia pokryta powlokami ochronnymi z szes$ciu roznych hy-
dromieszanin wykazaty, ze ochraniaja one przed erozja powierzchniowa. Przy czym
kazda z tych powtok z r6zna silg ostabia zmyw zerodowanego materiatu z pochytych
powierzchni gruntu.

Hydromieszanina sporzadzona z polimeru syntetycznego EKOGEL- MI o koncentra-
¢ji 1:9, oznaczona symbolem 4, tworzy trwala, mocna powlokg ochronng z tendencja
do pekania i tuszczenia przy zachwianej proporcji rozcienczania tzn. zmniejszonej
ilosci wody. Warstwa gruntu pokryta ta hydromieszaning ulega zeskaleniu, lecz nie
traci przepuszczalnosci. Z tego wzgledu nadaje si¢ do stabilizacji powierzchni gruntu
przy jednoczesnym zastrzezeniu, ze stanowi przeszkode we wschodzie zasianych ro-
$lin 1 ich rozwoju. Hydromieszanina sporzadzona z polimerem moze by¢ stosowana
do doraznego pokrywania naddatkéw skarp. W poréwnaniu z badanymi hydromie-
szaninami z wykorzystaniem z osadow $ciekowych [14] z oczyszczalni daje gorsze
rezultaty w zakresie masy zmywu zerodowanego materiatu i predkosci filtracji V.

Powloka ochronna z hydromieszaniny sporzadzonej z osadow sciekowych (symbol
A,) o zawarto$ci sm. 6,2% daje gorsze rezultaty w zakresie zmywu erozyjnego, lecz
przy korzystnej wartosci predkosci filtracji V. Zatem hydromieszanina o tej koncen-
tracji s.m. tez moze by¢ stosowana do hydromulczowania (doraznego zabezpieczania
przed erozja skarp) pochytych powierzchni.

Skutecznos$¢ dziatan zwiazanych z agrotecznicznym zabezpieczeniem powierzchni
skarp budowli ziemnych przed erozja zalezy przede wszystkim od prawidtowego wy-
konania (formowania) tych skarp. Powinno to obejmowac:

« formowanie z naddatkiem (dotychczas nie ujeto koniecznosci wykonywania
naddatku w Ogolnych Specyfikacjach Technicznych D-02.00.00 Roboty ziem-
ne) i staranne zaggszczanie warstw nasypu, tak, aby w fazie robot wykonczenio-
wych skarpy usuna¢ ten naddatek, tworzac skarpe w gruncie wiasciwie
zageszezonym,
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« wykonywanie wykopow z niedomiarem, bez lokalnych poglebien, tak, aby w
fazie robot wykonczeniowych skarpy usuna¢ ten niedokopany grunt, tworzac
skarpe w nienaruszonym gruncie rodzimym.

Koszt naprawy zerodowanych skarp moze osiagna¢ nawet 8-12% kosztow robot ziem-
nych (nawet do 20% wraz z kosztami naprawy urzadzen odwodnieniowych i melio-
racyjnych).

Tablica 11. Powstawanie przyspieszonej erozji wodnej utworéw
antropogenicznych

Table 11. Initation of accelerated water erosion in anthropogenic
earthen structures

‘ Woda do sformowania zmywu powierzchniowego wywotujacego zmyw ‘

‘ Pochylenie obnazonej powierzchni gruntu lub utworu antropogenicznego ‘

v

‘ Grunty, ktére moga by¢ rozmyte ‘

‘ Brak mulczu lub hydroobsiewu (hydromulczu) ‘

‘ Przyspieszona erozja antropogeniczna ‘

Erozja ztobinowa (wtorna)

Zrédto: opracowanie wiasne autora na podstawie:

1 - nadzoru w czasie realizacji na 2 tys. ha rekultywacji metoda hydroobsiewu,
w tym na 350 ha bezposredni udziat;
2 - kwerendy literatury [6], [9], [15] z nawigzaniem do norm [16], [17]
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Rys.8. Przyktady niewtasciwego zabezpieczania skarp nasypu obwodnicy
drogowej w Radzyminie

Fig.8. Examples of improper protection of the embankment scarps

at by - pass road in Radzymin
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6. WNIOSKI
1. Procesy erozji wodnej mozna opisa¢ nieliniowymi lub tez liniowymi modelami

funkcji regresji wielorakiej dla poszczegolnych badanych utworéw oraz roznej in-
tensywnosci opadu. Nie mozna zatem opisa¢ zachodzacych proceséw erozji jed-
nym modelem, a to ze wzgledu na odmienne oddziatywanie poszczegolnych
czynnikdw wptywajacych na te procesy.

. Najsilniejszy wplyw na procesy erozji wodnej ma czynnik opisany jako kat nachy-

lenia powierzchni (skarpy). Pozostate cztery czynniki, to energia (intensywno$c)
opadu, zageszczenie utworu wyrazone wskaznikiem zaggszczenia / , wilgotnos¢
wierzchniej warstwy utworu oraz predkos¢ filtracji V', ktorych oddziatywanie na
omawiany proces erozji bedzie zmienne w zaleznosci od rodzaju utworu.

. Uzyskane wyniki badan dotyczace intensywnosci procesu erozji wodnej pochytych

powierzchni wybranych utwordéw antropogenicznych, niezabezpieczonych
warstwa ochronna, przebiegaja znacznie bardziej intensywnie niz zabezpieczonych
warstwa hydromieszaniny. Efekt zabezpieczajacy tego rodzaju warstwy zalezy od
masowego doboru uzytych sktadnikow i moze si¢ r6zni¢ wielokrotnie. Stad tez te-
chnologia doboru sktadnikow odgrywa istotna role w koncowej skutecznosci oma-
wianej warstwy.

. Porost roslinny (run) pokrywajaca pochyle powierzchnie utworéw antropogenicz-

nych, bedaca rezultatem zastosowania hydroobsiewu w miar¢ rozwoju wegetacyj-
nego zmniejsza intensywnos$¢ procesu erozji. W przypadku badania pochylej
powierzchni, np. zbudowanej z piasku, intensywno$¢ ta zmniejszyta si¢ znaczaco
w stosunku do powierzchni niepokrytej runig trawiasta. Dla innych utworéw uzy-
skano mniejsza krotnos¢.

. Wiasciwe technologie formowania skarp (z zachowaniem wymaganego zaggszcze-

nia), jak 1 sposob naktadania poszczegdlnych warstw hydromieszanin o odpowied-
nich wlasciwos$ciach gwarantuja skutecznos¢ hydroobsiewu od chwili naniesienia

jako metody ochrony przeciwerozyjnej powierzchni pochytych utworéw antro-
pogenicznych. Nieprzestrzeganie tych zasad ujetych dotychczas czgsciowo w pol-
skich normach branzowych i ogdlnych specyfikacjach technicznych skutkuje

potrzeba zwigkszenia nakladow inwestycyjnych, a rownie czgsto jest przyczyna

strat w produkcji rolnicze;.

. Upowszechnienie stosowania hydroobsiewu wymaga kontynuowania badan tere-

nowych w celu opracowania klarownych zasad stosowania w zaleznosci od rodza-
ju utworu antropogenicznego, jak rowniez modernizacji hydrosiewnika
umozliwiajacego oceng preparowanej hydromieszaniny pod wzglgdem uzyskania
dobrej stabilnosci na pochyltej powierzchni.

. Zabiegi majace na celu zabezpieczanie skarp nasypoéw i wykopow drogowych

przed erozja nalezy rozpoczac juz w trakcie wznoszenia i formowania budowli.
Skutecznos$¢ dziatan zwiazanych z agrotechnicznym zabezpieczeniem powierzch-
ni skarp budowli ziemnych przed erozja zalezy przede wszystkim od prawidtowe-
go wykonania (formowania) tych skarp.
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INVESTIGATION OF WATER EROSION OF SLOPES
OF SOIL STRUCTURES

Abstract

Building influenes of highways and by-pass roads as well as fast roads modernization strongly
the natural environment. Keeping of slopes situated along these structures in good condition
requires a biological reinforcement and a cover with grass and papilionaceous plants. That is
why American research workers, who have been interested in this problem for 40 years, have
invented mulching, hydromulching and hydroseeding technology. This method is currently used
almost all over the world. In Poland the hydroseeding has been involved 20 years ago. However
taking into account the program of highway and by-pass roads development, we should
implement this method on a large scale.

Technical meaning of the word "slope" assigns significantly inclined area which joins two
horizontal or almost horizontal surfaces lying on different heights. In this meaning, slope
replaces and acts as a resistance wall. The slopes protect embankments and excavations,
reinforce drainage ditches and regular river-beds. The slope is a construction element of
earthen structures. Slope concern not only inclined areas of soil but also adherent horizontal
strips of suitable width at road crown and toe.
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The problem of biological reinforcement (grassing) of uncovered, inclined surfaces of
anthropogenic earthen structures was discussed. The studies were undertaken to protect the
natural environment against harmful effects of water/soil erosion occuring on such surfaces. A
main component of sowing hydromixtures was a sewage sludge from municipal treatment
plant. The sludge form a medium/binding agent for antierosive protective coats, since a
moment of their hydromechanical spreading on the surface of tested anthropogenic soils, until
developing of the third full-blown grass leaf. The investigations concerning rain-washes were
conducted under laboratory (repeatable) conditions, where formation and shaping of water
erosion processes were simulated. Sloped areas (14-45°) of anthropogenic structures from
natural soils (medium sand) and anthropogenic soils (fly-ash) were tested.
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