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BADANIA PROCESÓW EROZJI WODNEJ
SKARP BUDOWLI ZIEMNYCH

STRESZCZENIE. Skarpa (zbocze) jest elementem konstrukcyjnym budowli ziemnej.
Najskuteczniejszym sposobem stabilizacji wierzchniej warstwy skarpy gruntowej jest
umocnienie biologiczne za pomoc¹ roœlinnoœci darniotwórczej (trawy ,motylkowate
drobnonasienne). Porost (ruñ) przejmuje funkcje skutecznej ochrony przeciwerozyjnej oraz
odpornoœci na mróz w trzecim rozwiniêtym listku siewek traw tj. od 40 dni (skarpa o wystawie
pó³nocnej) do 60 dni (skarpa o wystawie po³udniowej). Hydroobsiew daje tymczasowe
zabezpieczenie przeciwerozyjne od chwili naniesienia hydromieszaniny (hydromulczu) na
powierzchniê skarpy. Artyku³ stanowi omówienie rozprawy doktorskiej [1], której celem by³o
zbadanie i ocena wp³ywu ró¿nych czynników (nachylenia skarpy, intensywnoœci opadów i
fizyko-chemicznych w³aœciwoœci gruntów: naturalnego - piasek œredni oraz antropogenicznego
- popio³y lotne) na poziom zmywu erozyjnego dla niepokrytych i pokrytych powierzchni skarp.

1. WSTÊP

Budowa obwodnic, autostrad oraz modernizacja dróg szybkiego ruchu [2 – 3] poci¹ga
za sob¹ drastyczn¹ ingerencjê w œrodowisko naturalne. Skarpy ci¹gn¹ce siê wzd³u¿
tych ziemnych liniowych obiektów komunikacyjnych stanowi¹ równie¿ du¿y problem
– musz¹ byæ biologicznie umocnione, obsiane roœlinnoœci¹ trawiast¹, motylkowatymi
drobnonasiennymi oraz utrzymywane w odpowiednim stanie. To w³aœnie spowodo-
wa³o, ¿e Amerykanie od 50 lat – czyli od rozpoczêcia budowy autostrad – interesowali
siê tym problemem i wymyœlili mulczowanie oraz hydromulczowanie, a nastêpnie hy-
droobsiew. Dziœ przy budowie dróg, i nie tylko, stosuje siê metody z u¿yciem
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wodnych roztworów koloidalnych prawie na ca³ym œwiecie. Polacy dopiero zaczêli
kilka lat temu, a bior¹c pod uwagê program budowy obwodnic i autostrad, nadesz³a
odpowiednia pora na wprowadzanie tych metod na du¿¹ skalê.

S³owo skarpa [4] oznacza w technice powierzchniê o znacznym pochyleniu, która
³¹czy dwie p³aszczyzny poziome lub zbli¿one do poziomu, le¿¹ce na ró¿nych wyso-
koœciach. Skarpa w podanym znaczeniu zastêpuje mury oporowe i wykonuje tak¹
sam¹ pracê. Skarpy zabezpieczaj¹ nasypy i wykopy, umacniaj¹ rowy melioracyjne
oraz koryta uregulowanych rzek.

Skarpa stanowi element konstrukcyjny budowli ziemnych. Umocnienie mo¿e byæ
biologiczne (zbli¿one do naturalnego u¿ytkowania terenu), b¹dŸ techniczne (sztucz-
ne). Jako umocnienie biologiczne najczêœciej stosowana jest darñ wzmocniona nie-
kiedy krzewami, a nawet drzewami. Przez pojêcie skarpa nale¿y rozumieæ nie tylko
pochylone powierzchnie oœrodka gruntowego, lecz równie¿ przyleg³e pasy poziome
(„brewki”) o odpowiedniej (wymaganej) szerokoœci na koronie i u podnó¿a.

W trakcie wykonywania liniowych budowli ziemnych zdejmuje siê ca³¹ warstwê dar-
niowo-glebow¹ [5], co powoduje, ¿e ods³oniête grunty, zw³aszcza na pochy³oœciach
podlegaj¹ intensywnej wodnej i wietrznej erozji bêd¹cych wynikiem wp³ywu warun-
ków atmosferycznych.

Pokrycie roœlinnoœci¹ [6 – 7] skarp nasypów lub wykopów napotyka na znaczne trud-
noœci. Nie mamy bowiem do czynienia z gleb¹ i czêsto wprowadzana roœlinnoœæ musi
odgrywaæ pioniersk¹ rolê w procesie glebotwórczym. Pochylenie sprawia, ¿e
nak³adana warstwa ziemi urodzajnej – zabieg niezbêdny do uzyskania polepszenia
warunków siedliskowych – ma tendencjê do zsuwania siê, podobnie jak wysiewane
nawozy mineralne czy nasiona. St¹d te¿ diametralnie ró¿ne warunki bytowe przy ko-
ronie i u podnó¿a skarpy. Przy koronie, gdzie jest najbardziej sucho, roœlinnoœæ jest
szczególnie nara¿ona na dzia³anie wiatru, a system korzeniowy czêsto ulega obna¿a-
niu z gleby (ziemi urodzajnej). W zimie wiatry czêsto zwiewaj¹ pokrywê œnie¿n¹ w
tych partiach skarpy przyczyniaj¹c siê do przemarzania i os³abiania roœlin. U podnó¿a
skarpy gromadzi siê ziemia urodzajna, warstwa próchnicza ma wiêksz¹ mi¹¿szoœæ,
st¹d te¿ tworz¹ca siê gleba ma wiêksze mo¿liwoœci gromadzenia zapasu wody, wiêc i
roœlinnoœæ znajduje niez³e warunki bytowania oraz rozwoju. Równie¿ du¿e zró¿nico-
wanie warunków siedliskowych mo¿e wystêpowaæ w wykopach, gdzie na wiêkszoœci
powierzchni skarp mamy do czynienia tylko ze ska³¹ macierzyst¹ (gruntem p³on-
nym), która mo¿e charakteryzowaæ siê bardzo ró¿nymi warunkami jeœli chodzi o na-
turaln¹ ¿yznoœæ (troficznoœæ), jak i stosunki wodne.

Zagadnienie statecznoœci, prawid³owego utrzymania i estetyki skarp wszelkich budo-
wli ziemnych [8], sk³adowisk odpadów przemys³owych a tak¿e zboczy i stoków natu-
ralnych jest trudnym problemem do rozwi¹zania. Wykonawstwo robót w g³ównej
mierze koncentruje siê wokó³ podstawowego zagadnienia np. wybudowanie drogi,
wa³u przeciwpowodziowego, ziemnego muru oporowego, a najmniej zaanga¿owania
uwidacznia siê przy pracach uznanych za mniej wa¿ne, zw³aszcza przy formowaniu i
biologicznej obudowie skarp.
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Budowle ziemne, w tym skarpy drogowe, s¹ nara¿one na erozjê powierzchniow¹ [9]
w trakcie ich budowy (formowania) oraz póŸniejszego eksploatowania. Usuwanie
skutków erozji poch³ania do 20% kosztów robót ziemnych [10]. Dlatego istotne jest,
aby chroniæ powierzchnie skarp (zboczy) przed dzia³aniem czynników denudacyj-
nych. Skarpa (zbocze) musi mieæ umocnienie techniczno-biologiczne wraz z
osi¹gniêciem korony robót ziemnych, zw³aszcza przy wznoszeniu liniowych drogo-
wych nasypów budowlanych [11].

2. OPIS WARUNKÓW I CHARAKTERYSTYKA
EKSPERYMENTU BADAWCZEGO

Celem eksperymentu [1] by³o zbadanie i ocena wp³ywu ró¿nych czynników (atmosfe-
rycznych oraz w³aœciwoœci gruntów) na poziom zmywu (erozji wodnej), mierzonej
iloœci¹ masy zmywu sta³ych cz¹stek zerodowanego materia³u oraz przepuszczalnoœci
gruntu, wyra¿onej prêdkoœci¹ filtracji wody.

Nastêpnie badano wp³yw w³aœciwoœci fizycznych ró¿nych pow³ok (warstw) ochron-
nych, sporz¹dzonych z hydromieszanin (hydromulczu) pokrywaj¹cych powierzchniê
wybranych gruntów nasypowych, na poziom zmywu.

Przeciwerozyjna pow³oka ochronna jest warstw¹ hydromieszaniny nanoszon¹ me-
tod¹ hydromechaniczn¹ na pochy³¹ powierzchniê gruntów utworów antropogenicz-
nych. Mi¹¿szoœæ tej warstwy zale¿y od w³aœciwoœci fizyko-chemicznych g³ównego
sk³adnika hydromieszaniny. Zadaniem hydromieszaniny, z której, po naniesieniu jej
na powierzchniê gruntu, tworzy siê przeciwerozyjna pow³oka ochronna, jest zaoto-
czkowanie, a nastêpnie utrzymanie na odpowiedniej g³êbokoœci nasion w niej zawar-
tych, dostarczenie im pokarmu do czasu ich wykie³kowania i wzrostu siewek, kiedy to
funkcje przeciwerozyjne przejm¹ zasiane roœliny. U¿yto tu tych samych gruntów
(piasku œredniego i popio³ów lotnych), które poddano badaniom podatnoœci na erozjê
wodn¹ przy ich nieos³oniêtej powierzchni.

Próbki gruntu w specjalnie przygotowanych pojemnikach (pedonach) nachylonych
pod k¹tami 14-45o, poddano symulowanemu opadowi deszczu o intensywnoœciach
I

o
= 67,0 mm/h, I

o
= 87,5 mm/h i I

o
= 114,2 mm/h, co odpowiada poziomom energii

kinetycznej opadu E
k
= 385 J/m2, E

k
= 508 J/m2 i E

k
= 669 J/m2 (rys. 1 i 2). Czas trwa-

nia opadu wynosi³ 30 minut. Do badañ zmywu erozyjnego z powierzchni gruntów po-
krytych hydromieszaninami przyjêto nastêpuj¹ce wartoœci parametrów eksperymentu
I

o
= 114,2 mm/h i E

k
= 669 J/m2, z uwagi na to, ¿e:

• skarpy nasypów budowlanych z utworów antropogenicznych wznoszone z u¿y-
ciem gruntów nasypowych wybranych do badañ, pochylone s¹ na ogó³ pod
k¹tem 26°-34° (1:2) i (1:1,5); ta górna granica nachylenia nie przekracza warto-
œci k¹ta tarcia wewnêtrznego piasku œredniego i popio³ów lotnych,

• przy podanej wartoœci k¹ta nachylenia skarpy α = 34° (1:1,5) oraz intensywno-
œci opadu I

o
=114,2 mm/h, uzyskano najwy¿szy poziom erozji badanych grun-

tów z odkryt¹ powierzchni¹.
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Rys.1. Schemat stanowiska do badañ zmywu erozyjnego gruntów:
1 - stojak z regulowan¹ wysokoœci¹, 2 - zraszacz,
3 - podstawa o regulowanym k¹cie nachylenia,
4 - pojemnik (pedon) z gruntem, 5 - manometr, 6 - reduktor, 7 - rynna spustowa,
8 - pojemnik na sp³ywaj¹cy roztwór
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

Rys.2. Stanowisko do badañ zmywu erozyjnego gruntów
Fig.2. Test stand for research of ground rainwash erosion



S¹ to zatem graniczne wartoœci liczbowe cech, przy których nale¿y przeprowadziæ
eksperyment, by zrealizowaæ cel badawczy, tzn. doprowadziæ do wyboru warstwy
ochronnej najbardziej odpornej na erozjê wodn¹ i tym samym zminimalizowaæ po-
ziom tej erozji.

Doœwiadczenia zmywu przeprowadzono w uk³adzie kompletnej randomizacji (do-
œwiadczenia jednoczynnikowe), w pomieszczeniach laboratoryjnych o wyrównanych
warunkach temperaturowych, œwietlnych i wilgotnoœciowych. Znaczn¹ czêœæ przyjê-
tego programu badañ powtórzono na otwartej powierzchni (pod namiotem). Badano
wp³yw w³aœciwoœci fizycznych przeciwerozyjnych pow³ok ochronnych, g³ównie z
osadów œciekowych, pokrywaj¹cych powierzchnie dwóch wybranych gruntów na po-
ziom erozji oraz przepuszczalnoœæ tych gruntów.

Do przeprowadzenia eksperymentu badawczego [12] wybrano najczêœciej wystê-
puj¹ce grunty:

• naturalny – piasek œredni z obwa³owañ pierwszego poziomu stawu
osadowego EC Pruszków (w budowie) [13-14],

• antropogeniczny – popio³y lotne ze stawów osadowych Elektrociep³owni
¯erañ [13-14].

3. BADANIA ZMYWÓW EROZYJNYCH NA SKARPACH
NIEOS£ONIÊTYCH

(NIEPOKRYTYCH HYDROMULCZAMI)

3.1. BADANIA WP£YWU RÓ¯NYCH CZYNNIKÓW NA ZMYW
EROZYJNY NIEOS£ONIÊTYCH GRUNTÓW NASYPOWYCH

Wybrane grunty nasypowe wbudowywane najczêœciej w nasypy budowlane lub for-
mowane w zwa³y (sk³adowiska), tworz¹ utwory antropogeniczne. Przy ma³ej prze-
puszczalnoœci gruntu w stosunku do intensywnoœci opadu nastêpuje zwiêkszenie
zmywu erozyjnego. Przepuszczalnoœæ ta zmniejsza siê dodatkowo podczas trwania
opadu, gdy¿ oderwane cz¹stki gruntu zatykaj¹ jego pory.

Intensywnoœæ opadu, a w³aœciwie wytworzona energia kinetyczna opadu, powoduje
rozbryzg, odrywanie, a nastêpnie sp³yw zmytej mieszaniny wody i gruntu. Znajomoœæ
wp³ywu tych czynników na wielkoœæ zmywu erozyjnego jest niezbêdna przy wyborze
technologii zabezpieczania utworów antropogenicznych przed szkodliwym
dzia³aniem procesów erozyjnych.

Dla okreœlenia i oceny wp³ywu omawianych czynników na erozjê wodn¹ wybranych
gruntów nieos³oniêtych zastosowano model analizy regresji jednej zmiennej oraz re-
gresji wielorakiej.
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PIASEK ŒREDNI

Badania wykaza³y, ¿e powy¿ej k¹ta równego 34°, przy I
o
= 114,20 mm/h nastêpuje

osuwanie siê masy gruntu, co kilkakrotnie sprawdzono podczas przygotowywania ba-
dañ. Powodem jest tutaj najwyraŸniej przekroczenie wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrzne-
go badanego piasku. Wartoœæ tego k¹ta po nasyceniu wod¹, przy wskaŸniku
zagêszczenia gruntu I

s
= 0,88 – 0,94, wynosi odpowiednio ϕ= 30°34’ – 34°25’.

Na rys. 3 przedstawiono wykresy zale¿noœci zmywu od energii kinetycznej opadu E
k

stosowanego podczas prowadzonych eksperymentów. Eksperyment przeprowadzono
przy piêciu wartoœciach k¹ta α w zakresie 14° – 45°. Wp³yw wzrostu energii kinety-
cznej jest wyraŸny, pocz¹wszy od nachylenia zbocza wynosz¹cegoα =14° (co odpo-
wiada wartoœci tg α = 0,25) do α = 45° (co odpowiada wartoœci tg α = 1). Wynika
st¹d, ¿e czynnik topograficzny, nachylenie skarpy lub zbocza utworu antropogenicz-
nego z piasku œredniego, przy energii kinetycznej opadu wynosz¹cej 385 – 669 J/m2

ma du¿y wp³yw na wielkoœæ powstaj¹cego zmywu.

POPIO£Y LOTNE

Z analizy danych empirycznych M
s
, w funkcji nachylenia powierzchni gruntu (skarpy)

tgα , wynika, ¿e w zakresie k¹taα równym 14o – 34o, przebieg tej zale¿noœci ma chara-
kter liniowy lub logarytmiczny. Po przekroczeniu k¹taα = 34o zmyw zdecydowanienie
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Rys.3. Wp³yw energii kinetycznej opadu E
k

na zmyw M
s

piasku œredniego przy ró¿nych
wartoœciach nachylenia skarpy w zakresie α = 14° - 45°, tg α = 0,250 - 1,000
Fig 3. Influence of rainfall kinetic energy E

k
on rainwash M

s
of sand at various

inclination angle, α= 14° - 45°, tan α = 0,250 - 1,000



narasta (patrz wartoœci M
s

dla k¹ta 45o) nadaj¹c ca³ej funkcji regresji charakter równa-
nia regresyjnego. Fakt ten mo¿na wyt³umaczyæ w³aœciwoœciami fizyko-chemicznymi i
sk³adem popio³u lotnego. Przy du¿ym pochyleniu powierzchni tego gruntu nastêpuje
wzrost prêdkoœci sp³ywaj¹cej wody. Pod wyp³ywem intensywnego opadu nastêpuje
wzrost spójnoœci popio³u wywo³any pocz¹tkiem procesu hydratacji oraz cementacji (ze-
skalenia), co równie¿ przyczynia siê do obni¿enia infiltracji wody w tym gruncie. Im
mniejsza infiltracja wody, tym wiêkszy zmyw erozyjny przy wiêkszym poziomie opadu
ni¿ infiltracja wody w gruncie.

Na rys. 4 przedstawiono wykresy ilustruj¹ce zale¿noœæ zmywu popio³ów lotnych od
energii kinetycznej symulowanego opadu E

k
stosowanego podczas badañ. Zale¿noœæ tê

ustalono przy wartoœciach k¹taα w zakresie 14o– 45o k¹tów nachylenia zbocza. Energia
kinetyczna opadu E

k
zaznacza swój wp³yw na wzrost zmywu popio³ów po osi¹gniêciu

wartoœci 669 J/m2 w zakresie czterech wartoœci k¹ta α od 14o do 34o (tg α = 0,250 do
tgα = 0,666). WyraŸny wp³yw energii E

k
uwidacznia siê przy k¹cie nachylenia powierzch-

ni zboczaα = 45o (tgα = 1), po osi¹gniêciu poziomu tej energii powy¿ej 508 J/m2. Poziom
energii E

k
, prêdkoœæ sp³ywu wody po powierzchni gruntu o du¿ym nachyleniu oraz k¹t na-

chylenia strugi opadu w stosunku do powierzchni zbocza to czynniki kszta³tuj¹ce znaczny
wzrost zmywu popio³u dopiero przy k¹cie α = 45o. Intensywnoœæ dzia³ania tych czynni-
ków przewy¿szy³a si³y spójnoœci cz¹stek popio³u wywo³ywane tak¿e procesem hydratacji.
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Rys.4. Wp³yw energii kinetycznej opadu E
k

na zmyw M
s

popio³ów lotnych przy ró¿nych
k¹tach nachylenia skarpy w zakresie α = 14° - 45°, tg α = 0,250 - 1,000

Fig.4. Influence of rainfall kinetic energy E
k
on rainwash M

s
of fly-ash at various

inclination angle, α = 14° - 45°, tan α = 0,250 - 1,000



3.2. WYNIKI BADAÑ WP£YWU RÓ¯NYCH CZYNNIKÓW
NA ZMYW EROZYJNY GRUNTÓW NASYPOWYCH

W ramach prowadzonych badañ dokonano analizy wybranych czynników, czyli
zmiennych kontrolowanych w czasie eksperymentu, jako przyczyn kszta³towania siê
cech iloœciowych procesu powstawania i przebiegu erozji wodnej na pochy³ych po-
wierzchniach utworów antropogenicznych. Wybór i zestawienie tych czynników jest
rezultatem studiów i analiz prac badawczych zwi¹zanych z erozj¹ gleb i gruntów, jak
te¿ elementów prac wdro¿eniowych z tego zakresu. Poni¿ej zestawiono czynniki,
jako zmienne niezale¿ne warunkuj¹ce powstawanie i kszta³towanie siê procesu erozji
wodnej gruntów nasypowych, naturalnych (piasek) oraz antropogenicznych (popio³y
lotne), wbudowywanych w formy antropogeniczne wraz z innymi gruntami lub
stanowi¹ce jedyny sk³adnik takiego utworu w postaci np. ha³dy, sk³adowiska czy
zwa³owiska.

Opis zmiennych

Zmienna niezale¿na:

M
s

– zmyw gruntu lub masa zmywu zmytego materia³u podczas 30-minuto-
wego opadu, kg/m2,

tgα – tangens k¹ta nachylenia powierzchni gruntu (utworu) skarpy lub zbocza,

w – wilgotnoœæ gruntu (%),

I
s

– wskaŸnik zagêszczenia gruntu,

V – prêdkoœæ filtracji w gruncie (cm ⋅h-1),

E
k

– energia opadu (J/m2).

Za³o¿enia metodyczne

Do analizy funkcji wielorakiej regresji odzwierciedlaj¹cej wp³yw ró¿nych czynników
(zmiennych niezale¿nych) na zmienn¹ zale¿n¹, tj. poziom zmywu M

s
, wykorzystano

liniowe i nieliniowe modele funkcji regresji. Kryteria stosowane do oceny uzyska-
nych w analizie matematycznej postaci funkcji regresji wielorakiej:

– ocena dopasowania modelu do danych empirycznych przy u¿yciu skorygowa-
nego wspó³czynnika determinacji R 2 ,

– ocena wp³ywu poszczególnych zmiennych niezale¿nych X
i
(E

k
, tgα) na poziom

zmywu M
s

za pomoc¹ wartoœci parametrów a
i
(i = 1, 2, 3) modelu opisanego na-

stêpuj¹cym wzorem:

M a a E tg
s k

a a= ⋅ ⋅ ⋅
0 1

2 3( )α , (1)
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– ocena charakteru wp³ywu poszczególnych zmiennych niezale¿nych X
i
(E

k
, tgα )

na poziom zmywu M
s
za pomoc¹ znaku (+/-) parametrów modelu a

i
(ocena kie-

runku zmian: przyrost + lub zmniejszenie - wartoœci zmiennej zale¿nej Y w miarê
wzrostu zmiennej niezale¿nej X

i
).

PIASEK ŒREDNI

Wyniki analizy M
s
= f(E

k
, tgα) przeprowadzono dla kompletnego zestawu zmien-

nych niezale¿nych na podstawie modelu nieliniowego. Analiza wp³ywu tych zmien-
nych na kszta³towanie zmywu piasku œredniego prowadzi do wniosku, ¿e na poziom
zmywu M

s
wy³¹czny wp³yw wywieraj¹ tylko dwie zmienne: energia kinetyczna opa-

du E
k

i nachylenie skarpy utworu antropogenicznego wyra¿ona funkcj¹ tgα. Ten ze-
staw dwóch zmiennych niezale¿nych wyra¿ony jest w równaniu funkcji regresji o
postaci nieliniowej:

M a E tg
s k
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅−

0
9 3 529 2 1924517 10 , ,α

R 2 =95 54, %
, (2)

gdzie:

a
0

=0,00000452,

Zale¿noœci wyra¿one tym równaniem zilustrowano na rys. 5 w przestrzennym uk³adzie
wspó³rzêdnych. Pozosta³e zmienne nie s¹ dopasowane do teoretycznego nieliniowego
modelu tego równania.
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Rys.5. Wp³yw energii kinetycznej opadu E
k

i k¹ta nachylenia powierzchni gruntu tgα
na poziom erozji piasku œredniego
Fig. 5. Influence of rainfall kinetic energy E

k
and inclination angle tan α on erosion of sand



Poni¿ej przedstawiono wp³yw ró¿nych czynników na kszta³towanie siê zmywu pia-
sku M

s
wyra¿onej równaniami regresji przy wykorzystaniu modelu liniowego. W

równaniach tych zaznacza siê tak¿e wp³yw innych czynników na poziom zmywu M
s

piasku ni¿ w modelu nieliniowym. Nale¿¹ do nich: prêdkoœæ filtracji wodyV , wilgot-
noœæ w, wskaŸnik zagêszczenia I

s
przy ró¿nych poziomach energii kinetycznej opadu

E
k
.

Przy E
k

= 669 I/m2

M
s
= 25,22 tgα - 5V ,70V + 2,27 w + 1,02 ; R 2 = 92,92 % , (3)

przy E
k

= 508 I/m2

M
s

= 23,71 tgα - 2,39V + 17,57 I
s

- 33,51; R 2 = 94,82 % . (4)

Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e zarówno w modelu nieliniowym, jak i w modelu liniowym, k¹t
nachylenia zbocza silnie zaznacza swój wp³yw na wzrost poziomu zmywu piasku
œredniego M

s
. Widoczny jest równie¿ wp³yw zagêszczenia gruntu I

s
oraz prêdkoœci

filtracji wodyV na kszta³towanie siê zmywu piasku. Ten ostatni czynnik wp³ywa na
ograniczenie zmywu przy dodatnim wp³ywie wilgotnoœci w na jej wzrost. Przy znacz-
nym zagêszczeniu gruntu I

s
ni¿sza prêdkoœæ filtracji wody V równie¿ wp³ywa na

wzrost zmywu piasku M
s
.

Zauwa¿my, ¿e w obu tu wykorzystanych modelach regresji liniowym i nieliniowym,
wystêpuje kompletny zestaw piêciu czynników (zmiennych niezale¿nych) wyra-
¿aj¹cych swój wp³yw na kszta³towanie siê zmywu piasku œredniego.

POPIO£Y LOTNE

Wyniki analizy regresji dla kompletnego zestawu zmiennych przeprowadzonej przy
wykorzystaniu modeli liniowych i nieliniowych, wskazuj¹ na lepsze dopasowanie
tych drugich do rozk³adu (zmiennoœci czynników) zmiennych niezale¿nych. Na pod-
stawie tej analizy wyeliminowane zosta³y najmniej dopasowane do teoretycznego
równania regresji nastêpuj¹ce zmienne: X

2
– wilgotnoœæ w, X

3
– wskaŸnik zagêszcze-

nia, I
s

oraz Y
4
– prêdkoœæ filtracji wody w gruncieV .

Po tej eliminacji równanie regresji zbudowane przy wykorzystaniu modelu nielinio-
wego przyjmie nastêpuj¹c¹ postaæ:

M a tg E

R

s k
= ⋅ ⋅

=
0

1 334 4 086

2 9198

α , ,

, %
, (5)

gdzie:

a
0

= 3396 ⋅10-11 .
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Zale¿noœci wyra¿one tym równaniem przedstawione s¹ na rys. 6 w uk³adzie trzech
wspó³rzêdnych. Z zale¿noœci tych wynika, ¿e nachylenia zbocza tgα oraz energia ki-
netyczna opadu E

k
dominuj¹ si³¹ wp³ywu na erozjê M

s
popio³ów lotnych.

Pewnym uzupe³nieniem powy¿szego równania mo¿e byæ uwzglêdnienie dodatkowej
zmiennej niezale¿nej – wilgotnoœci gruntu w. Wtedy równanie regresji przyjmie na-
stêpuj¹c¹ postaæ:

M a E tg w

R

s k
= ⋅ ⋅ ⋅

=
0

4 073 1 335 0 259

2 91

, , ,α

, %98
, (6)

gdzie:

a
0

= 137 ⋅10-11 .

W przypadku czterech zmiennych niezale¿nych model liniowej funkcji regresji cha-
rakteryzuj¹cy siê najwy¿szym poziomem determinacji R 2 = 84,72 % zbudowany przy
poziomie opadu E

k
= 508 J/m2 jest nastêpuj¹cy:

M tg I V w
s s
= ⋅ − + − +4 779 3 399 0 959 0 058 1354, , , , ,α . (7)
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Rys.6. Wp³yw nachylenia powierzchni gruntu tgα i energii kinetycznej opadu E
k

na erozjê wodn¹ popio³u lotnego
Fig.6. Influence of rainfall kinetic energy E

k
and inclination angle tan α on of fly-ash erosion



Czynnikiem istotnie wp³ywaj¹cym na poziom zmywu popio³u jest k¹t nachylenia
gruntu tgα, tak jak wskaŸnik zagêszczenia I

s
ogranicza jej poziom. Wp³yw prêdkoœci

filtracji wodyV na wzrost zmywu popio³u jest niewielki. Nieznaczny jest te¿ wp³yw
wilgotnoœci na ograniczenie zmywu popio³u.

Wyniki analizy wp³ywu piêciu zmiennych niezale¿nych na kszta³towanie zmywu po-
pio³ów lotnych wykaza³y, ¿e pe³ny zestaw tych zmiennych w ró¿nych konfiguracjach
i sk³adzie liczbowym wystêpuje w rozpatrywanych modelach regresji wielorakiej.
Oznacza to równie¿, ¿e wybrane czynniki z ró¿n¹ si³¹ w zale¿noœci od modelu linio-
wego czy nieliniowego dobrze opisuj¹ proces powstawania i kszta³towania siê erozji
wodnej na pochy³ych powierzchniach utworów antropogenicznych uformowanych z
popio³ów lotnych.

4. BADANIE ODPORNOŒCI NA EROZJÊ WODN¥ POWIERZCHNI
GRUNTU POKRYTYCH PRZECIWEROZYJNYMI POW£OKAMI
OCHRONNYMI

Hydromieszaniny tworz¹ce pow³okê ochronn¹, od momentu naniesienia ich na po-
wierzchniê gruntu, w przeprowadzanych doœwiadczeniach oznaczono symbolami:
A

1
, A

2
,... A

i
. Ró¿ni¹ siê one jednym z charakterystycznych dla tych cieczy parame-

trem fizycznym tj. koncentracj¹ mierzon¹ zawartoœci¹ procentow¹ suchej masy w
jednostce objêtoœci cieczy lub stosunkiem zawartoœci g³ównego sk³adnika do zawar-
toœci wody oraz domieszkami sta³ymi w postaci trocin lub stru¿yn drzewnych. Porcje
poszczególnych hydromieszanin okreœlone mi¹¿szoœci¹ warstwy (rys. 7) w momen-
cie nanoszenia jej na powierzchniê gruntu uzale¿nione s¹ od w³aœciwoœci fizyko-
chemicznych i reologicznych g³ównych sk³adników tych hydromieszanin. Próbki
gruntów w pojemnikach (pedonach) w obrêbie których prowadzimy obserwacjê
wp³ywu pokrycia ich powierzchni hydromieszaninami czy roœlinami, nazywamy w
prowadzonych badaniach jednostkami doœwiadczalnymi.

Poziomami czynnika lub jego obiektami nazywamy wybrane ró¿ne rodzaje pokrycia
powierzchni badanych gruntów, dla których prowadzimy obserwacjê kszta³towania
siê interesuj¹cych nas cech iloœciowych:

• poziomu erozji, mierzonej mas¹ zmywu zerodowanego materia³u M
s
(kg/m2),

• przepuszczalnoœci pow³oki ochronnej z hydromieszaniny, okrywy roœlinnej
oraz pokrywanego gruntu - mierzon¹ prêdkoœci¹ przep³ywu wodyV (cm/h).
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Charakterystyka pow³ok ochronnych z ró¿nych pokryæ (poziomów
czynnika lub obiektu) powierzchni próbek badanych gruntów

w pojemnikach (jednostkach doœwiadczalnych)

A
1

– powierzchnia gruntu nasypowego ods³oniêta (nie pokryta ¿adn¹ pow³ok¹
ochronn¹), jednostka ta spe³nia funkcjê kontroln¹,

A
2
– hydromieszanina sporz¹dzona z osadów œciekowych z oczyszczalni komu-

nalnych o zawartoœci suchej masy (sm) 6,2%, mi¹¿szoœæ warstwy ok. 8 mm,

A
3
– hydromieszanina sporz¹dzona z osadów œciekowych z oczyszczalni komu-

nalnych o zawartoœci sm 9,4%, mi¹¿szoœæ warstwy ok. 8 mm,

A
4
– hydromieszanina sporz¹dzona z osadów œciekowych o zawartoœci sm 9,4%,

mi¹¿szoœæ warstwy ok. 8 mm z dodatkiem trocin,

A
5
– hydromieszanina z osadów œciekowych o zawartoœci sm 9,4%, z dodatkiem

stru¿yn, mi¹¿szoœæ warstwy ok. 8 mm,

A
6
– hydromieszanina sporz¹dzona z polimeru syntetycznego EKOGEL-MI i o

koncentracji 1:9, mi¹¿szoœæ warstwy ok. 5 mm,
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Rys.7. Formowanie warstwy ochronnej na powierzchni
utworów antropogenicznych [1, 14]

Fig.7. Formation of protective layer on the surface
of anthropogenic structures [1, 14]



A
7
– powierzchnia gruntu nasypowego z runi¹ (okryw¹ trawiast¹) jako ostatecz-

ny rezultat wykonanego hydroobsiewu przejmuj¹ca funkcjê ochrony przed
erozj¹.

4.1. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH DOŒWIADCZEÑ

Doœwiadczenie za³o¿ono metod¹ kompletnej randomizacji. Warunki doœwiadczenia:

• k¹t nachylenia powierzchni gruntu α = 34° (1:1,5),

• intensywnoœæ symulowanego opadu I
0

= 114,2 mm ⋅ h-1,

• energia kinetyczna opadu E
k
= 669 J ⋅m-2.

Wyniki pomiarów masy zmywu zerodowanego materia³u zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Pomiary zmywu zerodowanego materia³u z ods³oniêtej i pokrytej
powierzchni piasku œredniego ró¿nego rodzaju pow³okami ochronnymi, kg/m2

Table 1. Measurement of the earth flow from sand surface covered
and uncovered with various protective coatings, kg/m2

Powierzchnia
Rodzaj pokryæ powierzchni gruntu - obiekty

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

1 23,80 2,1 4,7 0,34 0,28 0,45 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

Œrednia arytmetyczna 24,62 1,87 1,55 0,315 0,245 0,41 0,17

Analiza statystyczna wyników

W celu weryfikacji hipotezy, ¿e badane rodzaje pokryæ powierzchni piasku œredniego
nie wp³ywaj¹ ró¿nicuj¹co na poziom erozji tego gruntu w warunkach laboratoryj-
nych, wykonano analizê wariancji dla klasyfikacji pojedynczej. Jej wyniki zestawio-
no w tablicy 2. Z tablic Snedecora odczytano, ¿e przy poziomie istotnoœci α= 0,05
i α= 0,01 oraz dla odpowiednich stopni swobody c −1= 6 i n c− = 21, wartoœæ kryty-
czna F

0 05,
= 2,57 i F

0 01,
= 3,81. Wniosek: poniewa¿ wartoœæ funkcji testowej

F
emp

o = 2596,34 > F
0 01,

= 3,81, wiêc z ryzykiem b³êdu mniejszym od 1% odrzucamy
hipotezê zerow¹ o braku ró¿nic miêdzy wp³ywem ró¿nego rodzaju pow³ok ochron-
nych powierzchni piasku œredniego a mas¹ zmywu tego materia³u.
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Tablica 2. Analiza wariancji dla wyników dotycz¹cych zmywu zerodowanego
piasku œredniego z pokrytej i ods³oniêtej powierzchni tego gruntu

ró¿nego rodzaju pow³okami ochronnymi
Table 2. Analysis of variance of effects of earth flow from sand surface

uncovered and covered with various protective coatings

�ród³o
zmiennoœci

Stopnie swobody
Suma

kwadratów
odchyleñ

Œredni kwadrat
(wariancja)

Wartoœæ funkcji

F
emp

o F0 05, F0 01,

Miêdzy
obiektami

v c
ob. = − =1 6 1962,87 V

ob. ,= 327 1 2596,34 2,57 3,81

Wewn¹trz
obiektów

v n c
e
= − = − =28 7 21 2,647 V

e
= 0 126,

Suma n− =1 27 1965,517

Ze wzglêdu na stwierdzony wp³yw rodzajów pow³ok ochronnych powierzchni piasku
na poziom erozji tego gruntu, przyst¹piono do porównañ wielokrotnych œrednich
obiektowych, za pomoc¹ testu Tukey’a oraz porównano œrednie w porz¹dku ma-
lej¹cych mas zmywu zerodowanego materia³u w kg/m2. W takim porz¹dku przedsta-
wiono œrednie w tablicy 3 i podano ich istotne i nieistotne zró¿nicowanie za pomoc¹
symboliki literowej.

Tablica 3. Podzia³ siedmiu œrednich obiektowych na grupy jednorodne dotycz¹ce
masy zmywu zerodowanego piasku z ods³oniêt¹ i pokryt¹ ró¿nego rodzaju

pow³okami 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
2

Lp. Symbol obiektu Œrednia obiektowa Symbol grupy jednorodnej

1 A1 24,62 a

2 A2 1,87 b

3 A3 1,55 c

4 A4 0,315 d

5 A5 0,245 d

6 A6 0,41 e

7 A7 0,17 e
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Wyniki i ocena podzia³u œrednich obiektowych na grupy jednorodne
ze wzglêdu na erozjê

W badaniu istotnoœci ró¿nic obiektowych miêdzy kolejnymi parami wypisanych œred-
nich zastosowano test luki opartej na funkcji testowej t Oktaba [1976]. Je¿eli ró¿nica
miêdzy dwoma s¹siednimi jest œrednimi wiêksza od pó³ przedzia³u ufnoœci obliczone-
go wg wzoru:

L t
V

k

e= ⋅
⋅

α

2
,

(8)

to uwa¿amy t¹ lukê (ró¿nicê) za istotn¹ i wobec tego œrednie te zaliczamy do ró¿nych
grup. Wartoœæ graniczn¹ tα przy poziomie istotnoœci α = 0,05 odczytujemy z tablic t
Studenta przy v

e
stopniach swobody odpowiadaj¹cych œredniemu kwadratowi dla

b³êdu V
e
. Symbol k we wzorze oznacza liczbê replikacji (powtórzeñ), na podstawie

których by³a obliczona ka¿da z badanych œrednich.

W badaniu istotnoœci ró¿nic obiektowych pos³u¿ono siê wartoœci¹ L (najni¿szej istot-
nej ró¿nicy) na poziomie istotnoœci α= 0,05 obliczona na podstawie testu Tukey'a
(wzór 8). Dane: tα = t

0 05,
= 2,080;V

e
= 0,126; k = 4.

L t
v

k

e= =
⋅

= ⋅ =α

2
2 080

2 0126

4
0 52,

,
, .

(9)

Znaj¹c wartoœæ Lmo¿emy przyst¹piæ do porównania œrednich obiektowych zestawio-
nych w tablicy 3.

Podzielono siedem rodzajów pokryæ powierzchni piasku na piêæ roz³¹cznych (nie po-
krywaj¹cych siê) grup jednorodnych pod wzglêdem œrednich wartoœci masy zmywu
zerodowanego materia³u (kg/m2) z powierzchni gruntu odleg³ego i pokrytego ró¿nego
rodzaju hydromieszaninami. Trzy grupy jednorodne zmieniaj¹ po jednym obiekcie
(A

1
, A

2
i A

3
), natomiast dwie grupy zmieniaj¹ po dwa obiekty (A

4
i A

5
) oraz (A

6
i A

7
).

Wszystkie rodzaje pokryæ (obiekty od A
2

do A
7
) zabezpieczaj¹ powierzchnie piasku

przed erozj¹ i z ró¿n¹ si³¹ wp³ywaj¹ na jej ograniczenie. W tym doœwiadczeniu obni-
¿aj¹ one masê zmywu erozyjnego 13 krotnie, poczynaj¹c od obiektu A

2
(hydromie-

szanina z osadów œciekowych o zawartoœci sm. 6,2%) i 60 krotnie przy obiekcie A
6

(pokrycie hydromieszanin¹ sporz¹dzon¹ na bazie polimeru syntetycznego
EKOGEL-MI).

Erozjê piasku najbardziej ogranicza obiekt A
7
, tj. os³ona powierzchni tego gruntu ro-

œlinnoœci¹ trawiast¹ wyros³¹ na pod³o¿u gruntów pokrytych ró¿nymi hydromieszani-
nami nanoszonymi na ich powierzchnie w ramach opisanych badañ i doœwiadczeñ.
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W tym przypadku pokrycie powierzchni piasku runi¹ trawiast¹ znacz¹co wp³ywa na
poziom erozji w stosunku do powierzchni nieos³oniêtych. Ograniczenie to jest spo-
wodowane tym, ¿e energia kinetyczna kropel deszczu (symulowanego opadu) pa-
daj¹cych na okrywê trawiast¹ t³umiona jest przez ŸdŸb³a trawy. Na skutek tego
nastêpuje obni¿enie si³y uderzeñ kropel deszczu opadaj¹cych z listków roœlinnoœci
trawiastej, a w zwi¹zku z tym tak¿e odrywanie cz¹stek gruntu z pod³o¿a. Okrywa tra-
wiasta powoduje równie¿ obni¿enie prêdkoœci zmywu, co jest równie¿ czynnikiem
wp³ywaj¹cym na poziom erozji. Du¿y wp³yw na obni¿enie erozji ma ograniczenie do-
stêpnoœci odkrytej powierzchni dla kropel deszczu, co mo¿na osi¹gn¹æ przez odpo-
wiedni¹ zwartoœæ okrywy trawiastej. Obiekt A

6
nale¿¹cy do dwuelementowej grupy

„e” ogranicza, po obiekcie A
7
, najbardziej erozjê piasku.

Zaobserwowano w czasie doœwiadczenia, ¿e hydromieszanina sporz¹dzona na bazie
polimeru syntetycznego EKOGEL-MI ulega ³uszczeniu i utwardza wierzchni¹ war-
stwê piasku na g³êbokoœæ do 4 cm. Utwardzenie to obni¿a wprawdzie poziom erozji,
lecz ogranicza przepuszczalnoœæ piasku i wp³ywa niekorzystnie na wschody i rozwój
zasianych roœlin. Z tych powodów hydromieszanina ta jest bardziej odpowiednia do
stabilizacji gruntów. Jest tak¿e dobr¹ domieszk¹ do innych hydromieszanin przeciw-
erozyjnych oraz stanowi dobre zabezpieczenie gruntów przed erozj¹ wietrzn¹.

Z innych pow³ok erozyjnych rozpatrywanych w doœwiadczeniu (tabl. 3) trzeba wyró-
¿niæ obiekty A

4
i A

5
nale¿¹ce do dwuelementowej grupy „d”. S¹ to hydromieszaniny

z osadów œciekowych o zawartoœci sm. 9,4% z domieszk¹ trocin i stru¿yn.

Podkreœliæ nale¿y, ¿e domieszki te spe³niaj¹ rolê siatki zbrojeniowej w warstwie na-
niesionej hydromieszaniny. Tak na³o¿ona warstwa os³abia, zw³aszcza stru¿yny, ude-
rzenia kropel deszczu padaj¹cych na pokryt¹ powierzchniê gruntu.

Wyniki badañ wp³ywu ró¿nego rodzaju pokryæ powierzchni piasku
œredniego (oznaczonych za pomoc¹ symboli A1, A2, A3, A4 ,

A5, A6, A7) na przepuszczalnoœæ tego gruntu - V , cm/h

Tablica 4. Wyniki pomiarów prêdkoœci filtracjiV piasku (cm/h), o powierzchni
ods³oniêtej i pokrytej ró¿nymi pow³okami ochronnymi i roœlinnoœci¹ trawiast¹

Table 4. Results of measurement of filtration speedV (cm/h) of sand - covered
and uncovered with various protective coatings

Powierzchnia
Rodzaj pokryæ powierzchni gruntu - obiekty

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

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

Œrednia arytmetyczna 3,73 1,59 0,95 0,59 1,26 0,74 1,95
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Analiza statystyczna wyników

W celu weryfikacji hipotezy, ¿e badane rodzaje pokryæ powierzchni piasku, nie
wp³ywaj¹ ró¿nicuj¹co na przepuszczalnoœæ warstwy tych pokryæ oraz pokrywanego
gruntu, w warunkach laboratoryjnych, wykonano analizê wariancji dla klasyfikacji
pojedynczej. Jej wyniki zestawiono w tablicy 5. Z tablic Snedecora wynika, ¿e przy
α = 0,05 i α= 0,01, poziomie istotnoœci i c− = 6 oraz n c− = 21 stopniach swobody
wartoœci wynosz¹ odpowiednio F

0 05,
= 2,57 i F

0 01,
= 3,81.

Tablica 5. Analiza wariancji dla wyników dotycz¹cych przepuszczalnoœci piasku
œredniego o pokrytej i ods³oniêtej powierzchni tego gruntu ró¿nymi pow³okami
ochronnymi
Table 5. Analysis of variance of sand permeability tests when its surface
is covered and uncovered with various protective coatings

�ród³o
zmiennoœci

Stopnie swobody
Suma

kwadratów
odchyleñ

Œredni kwadrat
(wariancja)

Wartoœæ funkcji

F
emp

o
F0 05, F0 01,

Miêdzy
obiektami

V c
ob. = − =1 6 27,71 V

ob. ,= 4 61 317,93 2,57 3,81

Wewn¹trz
obiektów

V n c
e
= − = − =28 7 21 0,3049 V

e
= 0 0145,

Suma n− = − =1 28 1 27 28,0149

Wniosek: poniewa¿ wartoœæ funkcji testowej F
emp

o = 317,93 > F
0 01,

= 3,81 zatem z ry-
zykiem b³êdu mniejszym od 1% odrzucamy hipotezê zerow¹ o braku zró¿nicowania
miêdzy wp³ywem ró¿nego rodzaju pokryæ ochronnych powierzchni piasku œredniego
na przepuszczalnoœæ warstwy tych pokryæ, ani te¿ pokrywanej powierzchni gruntu.

Rezultat ten upowa¿nia do przeprowadzenia porównañ wielokrotnych œrednich obie-
ktowych za pomoc¹ testu Tukey'a. Interesuj¹ce jest porównanie œrednich w porz¹dku
rosn¹cych wartoœci liczbowych prêdkoœci filtracji V w cm/h. W takim porz¹dku ze-
stawiono œrednie w tabl. 6 i podano ich istotne i nieistotne zró¿nicowanie za pomoc¹
symboliki literowej. Sposób przeprowadzenia tych porównañ opisano ju¿ wczeœniej.

Wyniki i ocena podzia³u œrednich obiektowych na grupy
jednorodne ze wzglêdu na przepuszczalnoœæ

Dane do obliczania L (najmniejszej istotnej ró¿nicy); wg wzoru (8) t
0 05,

= 2,080;
V

e
= 0,0145; k = 4.

L = ⋅ =2 080
2 0 0145

4
017,

,
,

(10)
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Tablica 6. Podzia³ siedmiu œrednich obiektowych, na grupy jednorodne,
dotycz¹cych przepuszczalnoœci warstwy pow³ok 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 Œrednia obiektowa Symbol grupy jednorodnej

1 A4 0,59 a

2 A6 0,74 a

3 A3 0,95 b

4 A5 1,26 c

5 A2 1,59 d

6 A7 1,94 e

7 A1 3,73 f

Wniosek: zaostrzenie warunków doœwiadczenia przez zwiêkszenie k¹ta nachylenia
gruntu do 34° i intensywnoœci opadu I

o
= 114,2 mm/h oraz energii kinetycznej opadu

do E
k
= 669 J/m2, spowodowa³o istotne zró¿nicowanie w zakresie wartoœci œrednich

obiektowych prêdkoœci filtracjiV . Œwiadczy o tym podzia³ siedmiu badanych pokryæ
powierzchni piasku na grupy jednorodne zestawione w tabl. 6. Piêæ grup jednorod-
nych zawiera po jednym obiekcie (A

3
, A

5
, A

2
, A

7
, A

1
), jedna natomiast zawiera dwa

obiekty (A
4

i A
6
). S¹ to obiekty o najni¿szych wartoœciach œredniej przepuszczalnoœci

warstwy okrywaj¹cej powierzchniê piasku, jak i samego gruntu. S¹ to pokrycia: hy-
dromieszanina z osadów o zawartoœci sm. 9,4% z domieszk¹ trocin oraz hydromiesza-
nina sporz¹dzona na bazie polimeru syntetycznego EKOGEL-MI. Jednak œrednie
wartoœci prêdkoœci filtracjiV nie wp³ynê³y w sposób istotny na masê zmywu erozyjne-
go kontrolowanego w tym samym doœwiadczeniu (patrz obiekty A

4
i A

6
, tabl. 6).

Najwy¿sza wartoœæ œredniejV przypisana jest obiektowi A
1
, czyli odkrytej powierzch-

ni piasku œredniego. Z pokrytych powierzchni piasku okrywa roœlinna (obiekt A
7
),

uzyskuje najwy¿sz¹ wartoœæ prêdkoœci filtracji V , przy najni¿szej wartoœci œredniej
masy zmywu erozyjnego.

Zakoñczenie badañ i doœwiadczeñ zwi¹zanych z erozj¹ wodn¹
piasku œredniego z ods³oniêt¹ i pokryt¹ powierzchni¹

Na podstawie uzyskanych wyników badañ stwierdzono, ¿e z dwóch wybranych gruntów
(piasek œredni i popio³y lotne), piasek œredni jest bardziej podatny na erozjê wodn¹. Tote¿
rezultaty uzyskane na przyk³adzie badañ tego gruntu dostatecznie wyraŸnie obrazuj¹ roz-
patrywany problem. Dlatego w dalszej prezentacji wyników badañ pokryæ powierzchni
popio³ów lotnych ograniczono siê do podania podzia³u œrednich obiektowych na grupy
jednorodne. Pozwoli to na dostatecznie dok³adne zorientowanie siê w przebiegu erozji
tego gruntu. Podkreœla siê, ¿e przeprowadzone badania i doœwiadczenia zwi¹zane z

BADANIA PROCESÓW EROZJI WODNEJ SKARP BUDOWLI ZIEMNYCH 57



erozj¹ wodn¹ popio³ów odbywa³y siê w identycznych warunkach co piasku œredniego i
obejmowa³y ten sam zakres.

POPIO£Y LOTNE

Charakterystyka doœwiadczenia i wyników badañ zmywu erozyjnego

Podobnie jak w doœwiadczeniach z piaskiem œrednim, tak i niniejsze doœwiadczenie
za³o¿ono metod¹ kompletnej randomizacji, w którym badano wp³yw ró¿nego rodzaju
pokryæ powierzchni popio³ów lotnych na poziom erozji i przepuszczalnoœci tego
gruntu. Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych.

Warunki doœwiadczenia:
• intensywnoœæ symulowanego opadu I

o
= 114,2 mm/h,

• nachylenie powierzchni gruntu α= 34° (1:1,5),

• energia kinetyczna opadu E
k

= 669 J/m2.

Tablica 7. Wyniki pomiarów zmywu masy zerodowanego popio³u lotnego,
z odkrytej i pokrytej powierzchni tego gruntu ró¿nego rodzaju
pow³okami ochronnymi, kg/m2

Table 7. Results of measurement of rainwash of eroded fly-ash from surfaces
covered and uncovered with various protective coatings, kg/m2

Powierzchnia
Rodzaj pokryæ powierzchni gruntu - obiekty

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

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

Œrednia arytmetyczna 8,61 0,90 0,77 0,37 0,30 0,39 0,18

Analiza statystyczna wyników

Na podstawie analizy wariancji wg klasyfikacji pojedynczej przy poziomie istotnoœci
α= 0,01 i dla odpowiednich stopni swobody v

h
= 6 i v

e
= 21, F

0 01,
= 3,61 odrzuca siê

hipotezê, ¿e badanie pokrycia nie wp³ywaj¹ ró¿nicuj¹co na poziom erozji popio³ów
lotnych i stwierdza siê, ¿e wysoce istotny wp³yw ró¿nych pokryæ powierzchni tego
gruntu na poziom tej erozji wodnej. Oznacza to, ¿e œrednie obiektowe dla badanej ce-
chy nie s¹ jednakowe. Nale¿y zatem porównaæ wielokrotne œrednie obiektowe za po-
moc¹ procedury Tukey'a.
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Wyniki i ocena podzia³u œrednich obiektowych na
grupy jednorodne ze wzglêdu na erozjê

Zgodnie z zasad¹ wydzielania grup jednorodnych, uporz¹dkowano œrednie obiektowe
w porz¹dku malej¹cym zmywu zerodowanego materia³u, kg/m2, przedstawiaj¹c rezu-
ltaty w tabl. 8. Wartoœæ L najmniejszej istotnej ró¿nicy obliczono wg wzoru (8) przy
poziomie istotnoœci α= 0,05, t

0 05,
= 2,080, œredni kwadrat odchyleñ dla b³êdu V

e
=

0,0147, przy 21 stopniach swobody i k = 4.

L = ⋅ =2 080
2 0 0147

4
0178,

,
, .

(11)

Dokonano podzia³u siedmiu œrednich obiektowych masy zmywu zerodowanego ma-
teria³u popio³ów lotnych z odkrytej i pokrytej ró¿nymi pow³okami ochronnymi po-
wierzchni tego gruntu na grupy jednorodne. S¹ to dwie grupy jednoelementowe
(obiekty A

1
i A

2
), jedna dwuelementowa (obiekty A

3
i A

6
) oraz jedna trzyelementowa

(obiekty A
4

, A
5

i A
7
).

Tablica 8. Podzia³ siedmiu œrednich obiektowych dotycz¹cych masy zmywu
zerodowanego popio³u lotnego w z odkrytych i pokrytych powierzchni

tego gruntu ró¿nymi pow³okami 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/m2

Lp. Symbol obiektu Œrednia obiektowa Symbol grupy jednorodnej

1 A1 8,61 a

2 A2 0,90 b

3 A3 0,77 c

4 A4 0,39 c

5 A5 0,37 d

6 A6 0,30 d

7 A7 0,18 d

Tak jak i w doœwiadczeniu z piaskiem œrednim, do najbardziej skutecznych nale¿¹ po-
krycia: hydromieszanin¹ z osadów œciekowych o zawartoœci sm. 9,4% z domieszkami
trocin i stru¿yn oraz okrywa trawiasta. W nastêpnej kolejnoœci usytuowania s¹: hydro-
mieszanina z EKOGEL-u oraz hydromieszanina z osadów œciekowych o zawartoœci
sm. 9,4% bez domieszek. Zauwa¿my, ¿e poziom erozji popio³ów lotnych mierzony
zmywem masy zerodowanego materia³u w kg/m2 jest oko³o do 48 razy wy¿szy w po-
równaniu z takim samym zmywem z powierzchni pokrytych (obiekty od A

2
do A

7
).

Przy czym najbardziej skutecznym pokryciem jest ruñ trawiasta.
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W porównaniu z piaskiem œrednim popio³y lotne s¹ du¿o mniej podatne na erozjê
wodn¹, co t³umaczy siê ich sk³adem mechanicznym (du¿a zawartoœæ cz¹stek i³owych
i pylastych) oraz w³aœciwoœciami chemicznymi. Hydromieszaniny sporz¹dzane z osa-
dów œciekowych charakteryzuj¹ siê równie¿ du¿a zawartoœci¹ cz¹stek koloidalnych.

Powierzchnia graniczna pomiêdzy faz¹ sta³¹ (cz¹stkami popio³ów lotnych) i faz¹
ciek³¹ (hydromieszanin¹) pokrywaj¹c¹ powierzchniê gruntów jest miejscem wystê-
powania wielu zjawisk natury fizykochemicznej (adsorpcja jonów, potencja³ elektro-
kinetyczny, pojemnoœæ wymienna, kohezja itp.). Zjawiska te decyduj¹ o mo¿liwoœci
wzmocnienia (stabilizacji gruntu) warstwy popio³ów lotnych pokrytych hydromie-
szanin¹ z osadów œciekowych oraz polimerów syntetycznych. Im drobniejsze s¹
cz¹stki danego oœrodka tym wiêksza jest aktywnoœæ fizyko-chemiczna na granicy faz.
Zjawiskom tym trzeba przypisaæ skutecznoœæ pokryæ powierzchni popio³ów lotnych,
zawieraj¹cych du¿o cz¹stek i³owych i py³owych. Œwiadczy o tym równie¿ niski po-
ziom zmywu zerodowanego materia³u z pokrytych powierzchni popio³ów lotnych.

Wyniki badañ prêdkoœci filtracji V (cm/h) popio³ów lotnych
z odkryt¹ i pokryt¹ ró¿nymi pow³okami powierzchni¹ tego gruntu

Pomiary prêdkoœci filtracji V popio³ów lotnych przeprowadzono w czasie doœwiad-
czenia równoczeœnie ze zmywem erozyjnym tego gruntu. Wyniki pomiarów zesta-
wione s¹ w tablicy 9.

Tablica 9. Pomiary prêdkoœci filtracjiV popio³ów lotnych z odkryt¹ i pokryt¹
powierzchni¹ tego gruntu ró¿nego rodzaju pow³okami ochronnymi, cm/h
Table 9. Results of measurement of the fly-ash filtration speedV when its
surface is uncovered and covered with various protective coatings, cm/h

Powierzchnia
Rodzaj pokryæ powierzchni gruntu - obiekty

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

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

Œrednia arytmetyczna 3,61 0,92 0,83 0,87 0,94 0,69 0,47

Analiza statystyczna wyników

Na podstawie analizy wariancji wg klasyfikacji pojedynczej przy poziomie istotnoœci
α = 0,01 i dla odpowiednich stopni swobody V

ob.
= 6 i V

e
= 21, F

0 01,
= 3,81 oraz przy

uzyskanej wartoœci funkcji F
emp

o = 63,46, wobec nierównoœci F
emp

o > 3,81, odrzucamy
hipotezê zerow¹, ¿e badane pokrycia nie wp³ywaj¹ ró¿nicuj¹co na poziom przepusz-
czalnoœci popio³ów lotnych i stwierdzamy istotny wp³yw ró¿nych pokryæ powierzchni
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tego gruntu na tê jego cechê. Zatem przyst¹piono do porównañ wielokrotnych œred-
nich obiektowych za pomoc¹ procedury Tukey'a. Zgodnie z zasad¹ wydzielenia grup
jednorodnych porz¹dkowano œrednie obiektowe w porz¹dku rosn¹cej prêdkoœci filtra-
cjiV w cm/h i przedstawiono wyniki w tablicy 10.

Tablica 10. Podzia³ siedmiu œrednich obiektowych dotycz¹cych prêdkoœci
filtracjiV popio³ów lotnych (cm/h), z odkryt¹ i pokryt¹ powierzchni¹ tego

gruntu na grupy jednorodne przy zastosowaniu procedury Tukey'a
Table 10. Sharing of seven object means concerning filtration speed of fly-ashV

with uncovered and covered surface into homogenous groups, cm/h

Lp. Symbol obiektu Œrednia obiektowa Symbol grupy jednorodnej

1 A1 0,47 a

2 A2 0,69 a

3 A3 0,83 a

4 A4 0,87 a

5 A5 0,92 a

6 A6 0,94 a

7 A7 3,61 b

Wyniki i ocena podzia³u œrednich obiektowych na grupy jednorodne
ze wzglêdu na wodoprzepuszczalnoœæ

Wartoœæ L - najmniejszej istotnej ró¿nicy obliczamy wg wzoru (8) przy poziomie isto-
tnoœci α = 0,05; t

0 05,
= 2,080; œredni kwadrat odchyleñ dla b³êdu przy 21 stopniach

swobody v
e
= 0,0728; k= 4.

L = ⋅ =2 080
2 0 0728

4
0 39,

,
, .

(12)

Przeprowadzono porównanie œrednich obiektowych dotycz¹cych przepuszczalnoœci
popio³ów lotnych z odkryt¹ powierzchni¹ tego gruntu i pokryt¹ ró¿nymi pow³okami
ochronnymi. Ostatecznie podzielono siedem œrednich obiektowych na dwie roz³¹czne
grupy jednorodne. Jedna grupa zawiera szeœæ obiektów (A

1
, A

6
, A

2
, A

4
, A

3
i A

5
), druga

jeden obiekt (A
1
). W pierwszej grupie s¹ wszystkie obiekty - pokrycia powierzchni

popio³ów lotnych, co oznacza, ¿e ró¿nice miêdzy tymi obiektami s¹ nieistotne ze
wzglêdu na przepuszczalnoœæ. W drugiej grupie znajduje siê tylko jeden obiekt - po-
wierzchnia popio³ów o poryciu zerowym, czyli ods³oniêta.

Oznacza to, ¿e znajduj¹ca siê miêdzy ziarnami lub cz¹stkami popio³ów pory, wniknê³a
hydromieszanina. Uleg³y one przez to przewê¿eniu, lecz przepuszczalnoœæ nie zanik³a.
Takie po³¹czenie cz¹stek hydromieszaniny z cz¹stkami popio³ów lotnych oznacza, ¿e
utrwalenie warstwy pow³oki pokrywaj¹cej powierzchniê tego gruntu, zapewnia utrzy-
manie zasianych nasion do czasu ich wykie³kowania oraz warunki niezbêdne dla
wschodów i wzrostu siewek.
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5. ANALIZA I OCENA UZYSKANYCH WYNIKÓW BADAÑ

W ramach rozwi¹zania podjêtego problemu, zaprojektowano eksperyment badawczy,
pozwalaj¹cy na iloœciow¹ ocenê strat (ubytków) materia³u (gruntu i pokrycia) spowo-
dowanych procesem zmywu powstaj¹cym na pochy³ych, odkrytych powierzchniach
utworów antropogenicznych. W tym celu do badañ wybrano dwa rodzaje gruntów na-
sypowych: grunt naturalny – piasek œredni i grunt antropogeniczny – popio³y lotne.
Nastêpnie nape³niono nimi pedony, zagêszczano je i umieszczano na stanowisku ba-
dawczym pod symulatorem opadu tak, by powierzchnia gruntu nachylona by³a w sto-
sunku do poziomu pod okreœlonym k¹tem w zakresie od 14o – 45o (rys. 1 i 2). Tak
przygotowane próbki gruntu poddano symulowanemu opadowi deszczu o ró¿nej in-
tensywnoœci. W ten sposób warunki przeprowadzenia eksperymentu w pomieszcze-
niach laboratoryjnych oraz pod namiotem zbli¿one by³y do naturalnych. Obejmowa³y
one przygotowanie próbek gruntu tak, by odpowiada³y one wymaganiom nasypu
budowlanego w zakresie: wskaŸnika zagêszczenia, wilgotnoœci, nachylenia powierz-
chni skarp, zaœ intensywnoœæ symulowanego opadu odpowiada³a naturalnym opadom
pochodzenia nawalnego i burzowego.

W ramach tego eksperymentu poszukiwano iloœciowych zale¿noœci miêdzy mas¹
zmywu zmytego materia³u – erozj¹ M

s
a czynnikami wywo³uj¹cymi i kszta³tuj¹cymi

ten proces. Wybrano piêæ czynników opisuj¹cych iloœciowe zale¿noœci wp³ywaj¹ce
na zjawisko powstawania i kszta³towania zmywu wodnej na pochy³ych powierzch-
niach badanych gruntów utworów antropogenicznych. Czynniki te potraktowano jako
zmienne niezale¿ne i poddano ocenie ich wp³yw na zmyw (zmienna zale¿na), z zasto-
sowaniem metod analizy regresji jednej zmiennej i regresji wielorakiej.

S¹ tu cztery czynniki charakteryzuj¹ce w³aœciwoœci fizyczne i mechaniczne badanych
gruntów, przede wszystkim (I

s
,V , w), do których trzeba zaliczyæ tak¿e czynnik topo-

graficzny (tgα), gdy¿ nachylenia zbocza lub skarpy utworu antropogenicznego, uwa-
runkowane jest wielkoœci¹ k¹ta tarcia danego gruntu, uzale¿nionego od jego sk³adu
mechanicznego i spójnoœci. Prêdkoœæ filtracjiV jest czynnikiem zale¿nym od w³aœci-
woœci filtracyjnych gruntu wyra¿anych wspó³czynnikiem filtracji k, gradientu hydrau-
licznego i (ró¿nica ciœnieñ), jak równie¿ dro¿noœci porów (skutki zjawiska sufozji lub
kolmatacji gruntu). Natomiast pi¹ty czynnik E

k
– energia kinetyczna opadu jest po-

chodn¹ intensywnoœci kropli deszczu spadaj¹cych z okreœlon¹ prêdkoœci¹ i mas¹ na
nieos³oniêt¹ powierzchniê gruntu. Pod wp³ywem energii kinetycznej opadu tych krop-
li nastêpuje mechaniczne uderzenie, wyrywanie, rozbryzg i wymywanie z powierzch-
niowej warstwy cz¹stek gruntu, a nastêpnie ich zmyw po pochy³ej powierzchni
skarpy. Jest to wiêc czynnik E

k
powoduj¹cy powstawanie i kszta³towanie zmywu.

Na podstawie wyników liniowych i nieliniowych modeli regresji mo¿na stwierdziæ,
¿e pe³ny zestaw tych piêciu czynników (cech iloœciowych) wystêpuj¹cych w ró¿nym
sk³adzie i liczbie z ró¿n¹ si³¹ wp³ywa na poziom i kszta³towanie zmywu dwóch bada-
nych gruntów. Oznacza to, ¿e wybór tych czynników dobrze opisuje zale¿noœæ ich
wp³ywu na powstawanie, poziom i kszta³towanie zmywu na powierzchniach utwo-
rów antropogenicznych.
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Bardziej podatny na erozjê wodn¹ jest piasek œredni ni¿ popio³y lotne, przy czym po-
datnoœæ ta uzale¿niona jest g³ównie od sk³adu mechanicznego gruntu. Uwidacznia siê
to w przypadku piasku œredniego nie zawieraj¹cego cz¹stek ilastych. W przypadku
popio³ów lotnych silny wp³yw na mniejsz¹ podatnoœæ tego gruntu na zmyw, oprócz
du¿ej zawartoœci cz¹stek ilastych i py³owych, maj¹ tak¿e w³aœciwoœci pucolanowe
(zawartoœæ aktywnego CaO) wywo³uj¹ce proces wi¹zania hydraulicznego.

Spoœród czynników najbardziej wp³ywaj¹cych na wzrost poziomu zmywu w przypa-
dku piasków i popio³ów lotnych ma k¹t nachylenia powierzchni zbocza tgα oraz ener-
gia kinetyczna opadu E

k
przy czym na wzrost zmywu M

s
piasku istotnie wp³ywa

zmienna w – wilgotnoœæ gruntu i I
s
wskaŸnik zagêszczenia, zaœ na jej ograniczenie

prêdkoœæ filtracji wody V . Na wzrost zmywu popio³ów lotnych wp³ywa istotnie
zmienna w, a na jej ograniczenie zmienne I

s
iV .

Wyniki badañ erozji dwóch wybranych gruntów nasypowych, piasku œredniego i po-
pio³ów lotnych z powierzchni¹ pokryt¹ pow³okami ochronnymi z szeœciu ró¿nych hy-
dromieszanin wykaza³y, ¿e ochraniaj¹ one przed erozj¹ powierzchniow¹. Przy czym
ka¿da z tych pow³ok z ró¿n¹ si³¹ os³abia zmyw zerodowanego materia³u z pochy³ych
powierzchni gruntu.

Hydromieszanina sporz¹dzona z polimeru syntetycznego EKOGEL- MI o koncentra-
cji 1:9, oznaczona symbolem A

6
tworzy trwa³¹, mocn¹ pow³okê ochronn¹ z tendencj¹

do pêkania i ³uszczenia przy zachwianej proporcji rozcieñczania tzn. zmniejszonej
iloœci wody. Warstwa gruntu pokryta t¹ hydromieszanin¹ ulega zeskaleniu, lecz nie
traci przepuszczalnoœci. Z tego wzglêdu nadaje siê do stabilizacji powierzchni gruntu
przy jednoczesnym zastrze¿eniu, ¿e stanowi przeszkodê we wschodzie zasianych ro-
œlin i ich rozwoju. Hydromieszanina sporz¹dzona z polimerem mo¿e byæ stosowana
do doraŸnego pokrywania naddatków skarp. W porównaniu z badanymi hydromie-
szaninami z wykorzystaniem z osadów œciekowych [14] z oczyszczalni daje gorsze
rezultaty w zakresie masy zmywu zerodowanego materia³u i prêdkoœci filtracjiV .

Pow³oka ochronna z hydromieszaniny sporz¹dzonej z osadów œciekowych (symbol
A

2
) o zawartoœci sm. 6,2% daje gorsze rezultaty w zakresie zmywu erozyjnego, lecz

przy korzystnej wartoœci prêdkoœci filtracji V . Zatem hydromieszanina o tej koncen-
tracji s.m. te¿ mo¿e byæ stosowana do hydromulczowania (doraŸnego zabezpieczania
przed erozj¹ skarp) pochy³ych powierzchni.

Skutecznoœæ dzia³añ zwi¹zanych z agrotecznicznym zabezpieczeniem powierzchni
skarp budowli ziemnych przed erozj¹ zale¿y przede wszystkim od prawid³owego wy-
konania (formowania) tych skarp. Powinno to obejmowaæ:

• formowanie z naddatkiem (dotychczas nie ujêto koniecznoœci wykonywania
naddatku w Ogólnych Specyfikacjach Technicznych D-02.00.00 Roboty ziem-
ne) i staranne zagêszczanie warstw nasypu, tak, aby w fazie robót wykoñczenio-
wych skarpy usun¹æ ten naddatek, tworz¹c skarpê w gruncie w³aœciwie
zagêszczonym,
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• wykonywanie wykopów z niedomiarem, bez lokalnych pog³êbieñ, tak, aby w
fazie robót wykoñczeniowych skarpy usun¹æ ten niedokopany grunt, tworz¹c
skarpê w nienaruszonym gruncie rodzimym.

Koszt naprawy zerodowanych skarp mo¿e osiagn¹æ nawet 8-12% kosztów robót ziem-
nych (nawet do 20% wraz z kosztami naprawy urz¹dzeñ odwodnieniowych i melio-
racyjnych).

Tablica 11. Powstawanie przyspieszonej erozji wodnej utworów
antropogenicznych
Table 11. Initation of accelerated water erosion in anthropogenic
earthen structures

Woda do sformowania zmywu powierzchniowego wywo³uj¹cego zmyw

Pochylenie obna¿onej powierzchni gruntu lub utworu antropogenicznego

Grunty, które mog¹ byæ rozmyte

Brak mulczu lub hydroobsiewu (hydromulczu)

Przyspieszona erozja antropogeniczna

Erozja powierzchniowa (pierwotna)

Erozja ¿³obinowa (wtórna)
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�ród³o: opracowanie w³asne autora na podstawie:

1 - nadzoru w czasie realizacji na 2 tys. ha rekultywacji metod¹ hydroobsiewu,
w tym na 350 ha bezpoœredni udzia³;

2 - kwerendy literatury [6], [9], [15] z nawi¹zaniem do norm [16], [17]
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Rys.8. Przyk³ady niew³aœciwego zabezpieczania skarp nasypu obwodnicy
drogowej w Radzyminie

Fig.8. Examples of improper protection of the embankment scarps
at by - pass road in Radzymin



6. WNIOSKI

1. Procesy erozji wodnej mo¿na opisaæ nieliniowymi lub te¿ liniowymi modelami
funkcji regresji wielorakiej dla poszczególnych badanych utworów oraz ró¿nej in-
tensywnoœci opadu. Nie mo¿na zatem opisaæ zachodz¹cych procesów erozji jed-
nym modelem, a to ze wzglêdu na odmienne oddzia³ywanie poszczególnych
czynników wp³ywaj¹cych na te procesy.

2. Najsilniejszy wp³yw na procesy erozji wodnej ma czynnik opisany jako k¹t nachy-
lenia powierzchni (skarpy). Pozosta³e cztery czynniki, to energia (intensywnoœæ)
opadu, zagêszczenie utworu wyra¿one wskaŸnikiem zagêszczenia I

s
, wilgotnoœæ

wierzchniej warstwy utworu oraz prêdkoœæ filtracji V , których oddzia³ywanie na
omawiany proces erozji bêdzie zmienne w zale¿noœci od rodzaju utworu.

3. Uzyskane wyniki badañ dotycz¹ce intensywnoœci procesu erozji wodnej pochy³ych
powierzchni wybranych utworów antropogenicznych, niezabezpieczonych
warstw¹ ochronn¹, przebiegaj¹ znacznie bardziej intensywnie ni¿ zabezpieczonych
warstw¹ hydromieszaniny. Efekt zabezpieczaj¹cy tego rodzaju warstwy zale¿y od
masowego doboru u¿ytych sk³adników i mo¿e siê ró¿niæ wielokrotnie. St¹d te¿ te-
chnologia doboru sk³adników odgrywa istotn¹ rolê w koñcowej skutecznoœci oma-
wianej warstwy.

4. Porost roœlinny (ruñ) pokrywaj¹ca pochy³e powierzchnie utworów antropogenicz-
nych, bêd¹ca rezultatem zastosowania hydroobsiewu w miarê rozwoju wegetacyj-
nego zmniejsza intensywnoœæ procesu erozji. W przypadku badania pochy³ej
powierzchni, np. zbudowanej z piasku, intensywnoœæ ta zmniejszy³a siê znacz¹co
w stosunku do powierzchni niepokrytej runi¹ trawiast¹. Dla innych utworów uzy-
skano mniejsz¹ krotnoœæ.

5. W³aœciwe technologie formowania skarp (z zachowaniem wymaganego zagêszcze-
nia), jak i sposób nak³adania poszczególnych warstw hydromieszanin o odpowied-
nich w³aœciwoœciach gwarantuj¹ skutecznoœæ hydroobsiewu od chwili naniesienia
jako metody ochrony przeciwerozyjnej powierzchni pochy³ych utworów antro-
pogenicznych. Nieprzestrzeganie tych zasad ujêtych dotychczas czêœciowo w pol-
skich normach bran¿owych i ogólnych specyfikacjach technicznych skutkuje
potrzeb¹ zwiêkszenia nak³adów inwestycyjnych, a równie czêsto jest przyczyn¹
strat w produkcji rolniczej.

6. Upowszechnienie stosowania hydroobsiewu wymaga kontynuowania badañ tere-
nowych w celu opracowania klarownych zasad stosowania w zale¿noœci od rodza-
ju utworu antropogenicznego, jak równie¿ modernizacji hydrosiewnika
umo¿liwiaj¹cego ocenê preparowanej hydromieszaniny pod wzglêdem uzyskania
dobrej stabilnoœci na pochy³ej powierzchni.

7. Zabiegi maj¹ce na celu zabezpieczanie skarp nasypów i wykopów drogowych
przed erozj¹ nale¿y rozpocz¹æ ju¿ w trakcie wznoszenia i formowania budowli.
Skutecznoœæ dzia³añ zwi¹zanych z agrotechnicznym zabezpieczeniem powierzch-
ni skarp budowli ziemnych przed erozj¹ zale¿y przede wszystkim od prawid³owe-
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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