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Wprowadzenie

Niszczenie, degradacja gleb i grun-
tow, jak tez wiele zmian w uksztatto-
waniu powierzchni ziemi nastgpuje pod
wplywem gospodarczej, a zwlaszcza
przemystowej dziatalnosci czlowieka
(czynnika antropogenicznego) lub nie-
korzystnych warunkéw przyrodniczych,
jak na przyktad proceséw erozyjnych.

Pojecie ,,erozja” obejmuje procesy
odspojenia i odrywania czastek gruntu
oraz przenoszenie ich, a nastgpnie osa-
dzanie w innych miejscach. Procesy te
sa rezultatem niszczacego oddzialywa-
nia czynnikéw atmosferycznych, w tym
wody (erozja wodna) i wiatru (erozja
eoliczna) opisanych w wielu pracach
(m.in. Jozefaciuk i inni 1976, Henesal

1 Duchatel 1990, J6zefaciuk 1 Jozefaciuk
1992).

W wyniku niekorzystnego oddzia-
lywania na powierzchni¢ ziemi tych
dwoch gtownych czynnikéw (antropoge-
nicznego i atmosferycznego), powstaja
przeksztatcone geomechanicznie grunty
o réznych wlasciwosciach. Na ogo6t sa to
grunty nasypowe, bezglebowe, zdefor-
mowane, bedace utworami antropoge-
nicznymi.

Na podstawie przegladu stosowa-
nych metod pomiardéw erozji wodnej
nachylonych powierzchni utworéw an-
tropogenicznych opracowano w IBMER
modyfikacjg tych metod oraz zapropono-
wano trzy nowe, pozwalajace lepiej oce-
ni¢ etapy procesu erozji, tj. odspajanie,
odrywanie, przenoszenie czastek gruntu.
Omawiane metody opracowano na po-
trzeby badan laboratoryjnych, moga by¢
tez wykorzystane w badaniach eksploa-
tacyjnych.
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Metoda stymulowania opadu
powodujacego kontrolowana
erozj¢ wodng

Symulatory opadu stosowane przez:
Voriesa i von Bernutha (1990), Jareta
i innych (1994), Joézefaciuka i innych
(1976), umozliwiaty badania powierzch-
niowej erozji gleb o spadkach maksi-
mum 10%. Jedynie urzadzenie Henesala
i Duchatela (1990), nazwane erodyme-
trem strumieniowym, stosowano przy
pochyleniach 0; 27; 45; 60°. Na probke
gruntu nie oddziatuja tu pojedyncze kro-
ple, a strumien cieczy.

Wobec powyzszego trudno tu oce-
nia¢ fazg procesu erozji odspajania
i przenoszenia czastek gruntu. Mozna je-
dynie ocenia¢ faz¢ odrywania.

Stwierdzi¢ nalezy, ze dotychczas
zardbwno konstrukcje symulatorow, jak
i ich charakterystyki robocze nie zostaty
znormalizowane. Trudno wigc niekiedy
poréwnywaé wyniki badan uzyskiwane
podczas stosowania réznych symulato-
row.

Pod pojeciem ,,charakterystyki robo-
cze” nalezy rozumie¢ nastgpujace para-
metry symulatora:
® natezenie opadu, | [mm-h™'] (powin-

na by¢ mozliwos¢ regulowania),
® g$rednia $rednica objgtosciowa kro-

pli, Dsp [mm],
® sumaryczna energia kinetyczna,

Ev=29.8-127,5/1 [Jm™2],
® zakresy umieszczenia symulatora

ponad badang prébka [cm],

e zakresy pomiaru wagowego objgtosci
zerodowanego materiatu z probki,

e zakres regulacji ci$nienia wody na
doptywie do symulatora [MPa],

e zakres trwania symulowanego opadu

[min],

e zakres mozliwych do ustawiania po-
chylen probek gruntu [°].
Zbudowany w Instytucie (IBMER)

symulator opadu ma nast¢pujaca charak-

terystyke:

1. Natezenie opadu z symulatora w po-
staci kropli wylatujacych z szesciu
cienkich kapilar umieszczonych na
przewodzie dlugosci 15 cm, wykonu-
jacym cyklicznie obroty o 15°, w za-
leznosci od wydajnosci uzaleznionej
od cisnienia wynosito: 114,2; 87.5;
67 mm-h™!, a ciénienie na doplywie
do symulatora wynosito odpowied-
nio: 0,15; 01; 0,06 MPa, ustalono je
stabilizujacym uktadem zaworow.

2. Powierzchnia probki 0,24 m? (60 x
X 40 cm) przy miazszosci 15 cm
z mozliwo$cia umieszczenia jej pod
symulatorem w odlegtosci od 1 do
2,5 m (za najkorzystniejsza odle-
gtos¢ uznano 1,3 m).

3. Maksymalny czas symulowanego
opadu ustala¢ nalezy w zalezno$ci
od rodzaju gruntu, tak aby masa ze-
rodowanego materialu splywajaca
z powierzchni probki zapewniata do-
ktadno$¢ metod wagowych powyzej
+2%.

4. Do pomiaru $rednicy objetosciowe]
kropli (Ds() zastosowano analizator
widma kropel typu AWK produkcji
Instytutu Lotnictwa w Warszawie.
Znajac $rednice Ds( z wzoru Kincai-

da (1997), mozna obliczy¢ energig kine-

tyczna kropli:

Ex=2,79 + 7,2dso [J')kg™']
(1 kg =1 mm opadu m’z)

Pomiar energii kinetycznej jest istot-
ny ze wzgledu na wyniki badan Mal-
denhauera i Kempera (1969) i Morga-
na (1986), w ktérych stwierdzono, ze
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stopien infiltracji na réznych glebach
zmniejsza si¢ szacunkowo o jeden rzad
wielkosci, kiedy skumulowana energia
kropli na jednostke powierzchni wynosi
500 J-m 2.

Mozna réwniez ze wzoru Lebiedie-
wa (1977) wyznaczy¢ cisnienie (P) wy-
wierane bezposrednio przez opadajaca
z predkoscia V. krople wody na pod-
loze:

P = 0,0068V,24 [KG-cm 2]

Predko$¢ (Vax) oOkresla sig, stosujac
kamere S-VHS Panasonic M800 z mi-
gawka 1/1000 s.

Nastgpnie na magnetowidzie Pana-
sonic FS-2000 mozna okresli¢ czas od
wylotu kropli do probki z doktadnoscia 2
klatek, co po przeliczeniu daje doktadno$¢
0,04 s. Znajac odlegtos¢ od symulatora do
probki 1,3 m, a w odpowiednich cyklach
pracy zabarwiajac wodg, uzyskuje sie
btad pomiaru czasu +5%, przy na przy-
ktad catkowitym czasie przelotu 0,4 s.

Stosujac t¢ metode, mozna rowniez
pomierzy¢ predkos¢ przepltywu wody
(cyklicznie zabarwiajac czgsciowo prob-
ke) po powierzchni badanej probki. Po-
zwala to jednocze$nie na poréwnanie tej
predkosci przy probee pokrytej roslin-
noscia i bez niej. Z predkoscia ta jest
Zwigzany proces przemieszczania sig
zerodowanego materiatu na powierzchni
probki.

Mozliwo$ci pomiarowe opracowa-
nego w IBMER symulatora umozliwia-
ja oceng globalna procesu odspajania
i odrywania czastek gruntu, a takze pred-
kosci ich przemieszczania w wyniku od-
dzialywania opadu w postaci kropli.

Metoda pomiaru mikrotwardosSci
probki poddawanej erodujacemu
dzialaniu opadu z symulatora

Badana probka gruntu przed rozpo-
czgciem erodujacego dziatania wody po-
winna by¢ zaggszczona do okreslonego
w metodyce badan wskaznika lg (np.
0,95). Wskaznik ten jednak nie infor-
muje o odpornosci na erozje wodna
wierzchniej warstwy probki powleczonej
na przyktad cienka btong emulsji, ktora
wniknie w pory. Wobec powyzszego za-
lozono, ze w sposob posredni odpornosé
t¢ bedzie mozna oceni¢ na podstawie
twardo$ci tej warstwy. Majac powyzsze
na uwadze, a zarazem definicj¢ twardo-
$ci podana przez Katarzynskiego i innych
(1956): ,,Twardo$¢ jest miara oporu, jaki
wykazuje ciatlo w czasie wciskania wen
drugiego ciala, lub twardo$¢ jest miara
odpornosci materiatu przeciw odksztat-
ceniom trwatym, powstajacym wskutek
weciskania wen glebnika”, uznano stusz-
nos¢ przyjetego zalozenia w odniesieniu
do erodujacego dziatania kropli wody na
powierzchnig probki gruntu.

W praktyce inzynierskiej, na przy-
ktad budownictwa drogowego, stosuje
si¢ roznego rodzaju konstrukcje penetro-
metrow, ktore stuza do badan zwieztosci
gruntu powyzej 3 mm.

W przypadku naktadania hydromie-
szanin, ktorych grubos$¢ po wyschnigciu
wynosi okoto 1 mm, penetrometry nie
moga by¢ stosowane.

Utwardzanie wierzchniej warstwy
probki o grubosci okolo 3 mm nastg-
puje na skutek oddzialywania energii
kinetycznej kropli wody czy tez hydro-
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mieszaniny, a rowniez dzigki wnikaniu
w pory tej warstwy koloidow i drobnych
czastek gruntu.

Wobec powyzszego w przypadku
hydromieszanin, ktorych grubosé po wy-
schnigciu wynosi okoto 1 mm, stosowa-
ne penetrometry nie moga by¢ uzywane.

W wyniku poszukiwan odpowied-
niej metody pomiaru mikrotwardosci
wierzchniej warstwy probki poddawane;j
erozji wodnej czy tez powierzchni chro-
nionej uprzednio réznymi technologiami
przed erozja postanowiono zaadopto-
wacé znana, stosowana w technice badan
wlasno$ci mechanicznych metali metode
Brinella.

W tym tez celu zbudowano pene-
trometr z kulista koncowka na trzpie-
niu umieszczonym w rurowej obudo-
wie z pierScieniem opierajacym si¢ na
powierzchni probki. Srednica kuli — 28
mm, maksymalna wysoko$¢ opadania
kuli z trzpieniem — 188 mm, obciazenie
statyczne — P = 0,02 kN, obciazenie dy-
namiczne — P = 0,05 kN. Pomiar prze-
mieszczania kuli — czujnik indukcyjny
z doktadnoscia 0,01 mm.

Badana probka powinna mie¢ znana
wilgotnos$¢ oraz wskaznik zaggszczenia
(lg) Wilgotno$¢ probki moze byé¢ okre-
slana przed pomiarem i po pomiarze spe-
cjalna sonda pomiarowa.

Opierajac si¢ na znanych wzorach
(m.in. postulacie Rejnera 1965), zapro-
ponowano wzor (Wierzbicki i in. 1997),
pozwalajacy okresli¢ mikrotwardo$¢ po-
wierzchni probki, czyli wytrzymatos$¢ na
sciskanie (R;) wierzchniej warstwy, na
przyktad przed natozeniem i po natoze-
niu warstwy ochronnej:

C
" 43,96 —1,0467h’

C

gdzie:
mv?
29

m — masa [kg],

V — predko$é¢ opadania [m-s™'],

g—9.81 ms?,

h — glebokos¢ zaglebienia kuli w podto-
ze [mm].

Przeprowadzone dotychczas badania
wskazuja, ze metoda ta przy niektorych
gruntach pozwala uzyska¢ dobra powta-
rzalnos¢ (Wierzbicki in. 1997). Ponadto
W sposob posredni pozwala ona na oce-
ng¢ procesu odspajania czastek gruntu od
podtoza.

C=

Metoda pomiaru grubosci
optymalnej warstwy ochronne;j

z osadow Sciekowych
natryskiwanej hydrosiewnikiem
na pochylong powierzchni¢ gruntu

Metoda ta oparta jest na zaleznosci
grubosci warstwy ochronnej proporcjo-
nalnej do wartosci progu ptynigcia (1)
i odwrotnie proporcjonalnej do przyspie-
szenia ziemskiego (g), gestosci osadow
czy innej mieszaniny (p) oraz kata po-
chylenia natryskiwanej powierzchni (f3),
opisanej wzorem:

To

h ==

gpsin

Wzér ten podat Sziszczenko (1976),
a nastgpnie Sozanski i inni (1997).

Zastosowanie w praktyce tego wzoru

wiaze si¢ konieczno$cia pomiaru progu
ptynigcia oraz gestosci 1 kata pochylenia
ochranianej powierzchni.
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Pomijajac  problemy pomiarowe
zwiazane z okresleniem progu ptynigcia
(to) , to jak wykazali Sozanski i Jez-Wal-
kowiak (1993), warto$¢ jego zmienia si¢
znacznie w zaleznosci od czasu fermen-
tacji. Wobec powyzszego nie mozna sto-
sowa¢ omawianego wzoru w praktyce.

Wyniki badan nad poszukiwaniem
bardziej pewnej metody

Poszukujac bardziej pewnej meto-
dy okreslenia optymalnej grubosci war-
stwy ochronnej na pochyte powierzchnie
gruntu metoda natrysku, przeprowadzo-
no pomiary w specjalnie skonstruowa-
nym mieszalniku. W mieszalniku tym,
wypetlionym réznymi hydromieszani-
nami o kilku koncentracjach wagowych
i okreslonych parametrach reologicz-
nych, mierzono moment obrotowy na
wale mieszadta. W wyniku przeprowa-
dzonych badan (Wierzbicki i in. 1997,
Borowy 2003) udokumentowano istnie-
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jace zaleznosci, ktére uwidoczniono na
rysunkach 1-3.

Dalsze badania, przeprowadzone
przez Smilgina (2004), pozwolily na
opracowanie wykresu (rys. 4), przedsta-
wiajacego zalezno$¢ migdzy katem na-
chylenia skarpy a maksymalna gruboscia
natryskanej warstwy hydromieszaniny
z osadow celulozowych i celulozowo-
-komunalnych, przy ktorej warstwa ta
jest stabilna. Na wykresie tym widoczne
sa wyrazne zalezno$ci pomigdzy koncen-
tracja wagowa suchego sktadnika (Cs)
a katem B. Ponadto zastosowanie hydro-
obsiewu z osadoéw celulozowych pozwa-
la na zastosowanie grubszej warstwy,
ktora nie bedzie sptywaé po nachylonej
powierzchni skarpy.

Wykonujac hydroobsiew hydrosiew-
nikiem z mieszadlem wyposazonym
W momentomierz na wale napedowym,
mozemy oceni¢ przydatnos¢ mieszani-
ny do jej zastosowania w celu ochrony
przed erozja wodna danej powierzchni
skarpy. Istnieja tu wyrazne zaleznoSci
migdzy koncentracja wagowa suchego

—=]

10 15 20

Koncentracja wagowa C, [%]
Weight solid concentration Cs [%]

RYSUNEK 1. Wptyw koncentracji wagowej (Cs) na warto$ci parametrow reologicznych i momentu
obrotowego dla osadow komunalnych przefermentowanych
FIGURE 1. Influence of the weight solid concentraction (Cg) on walue of the rheological parameters

and torque of the fermentated municipal sludge
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RYSUNEK 2. Wpltyw koncentracji wagowej (Cs) na warto$¢ parametrow reologicznych i momentu
obrotowego dla osadow celulozowych (Borowy 2003)
FIGURE 1. Influence of the weight solid concentraction (Cg) on walue of the rheological parameters

and torque of the cellulose ludeo

i 1) [
§E=6 |
g |
$ 225 i
Fos |
N O 4 |
&ES |
O G = 3 e :
888
E-u. 2 ! ! ——

1 — .—_———.——-d/‘/’—’.
=
§§ 0 ® — |
2B 0 5 10 15 20
.9 = m
B 3E Koncentracja Wagowa C; [%]

_‘_a-ﬁ :9 Weight solid concentration Cs[%]

RYSUNEK 3. Wplyw koncentracji wagowej (Cs) na warto$¢ parametrow reologicznych i momentu
obrotowego dla osadow celulozowo-komunalnych (Borowy 2003)

FIGURE 3. Influence of the weight solid concentraction (Cg) on walue of the rheological parameters
and torque of the cellulose-comune sludge (Borowy 2003)
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RYSUNEK 4. Zalezno$¢ maksymalnej grubosci warstwy natryskiwanej od koncentracji osadow celu-
lozowych (1, 2, 3) i celulozowo-komunalnych (4, 5, 6, 7) oraz kata nachylenia skarpy (Smilgin 2004)
FIGURE 4. Dependence of the maximum width of the sprayed layer on the cellulose and cellulose-
-commune sludge concenctration and slope angle (Smilgin 2004)

sktadnika a momentem na wale miesza-
dta, lepkoscia pozorna i progiem ptynig-
cia (rys. 1-3), a takze koncentracja i gru-
boscia warstwy wzglegdem pochylenia
skarpy (rys. 4).

W opisywanym doswiadczeniu za-
stosowano pewne uproszczenie, polega-
jace na pominigciu predkosci wsiakania
wody czy tez $cickow w wierzchnia war-
stwe chronionej powierzchni skarpy.

Przy gruntach, gdzie predkos¢ wsia-
kania bedzie wigksza, w sposob natu-
ralny zwigkszy sie¢ koncentracja (Cy),
a zatem nawet przy mniejszej koncentra-
cji natozona warstwa nie bedzie sptywac
po skarpie. Zalozenie to stanowi pewne-
go rodzaju zabezpieczenie omawianej
technologii hydroobsiewu. Opisane do-
$wiadczenie pozwala na zaproponowa-
nie bardziej pewnej metody okreslania

grubosci warstwy w poréwnaniu do opi-
sanej w poprzednim rozdziale.

W  praktyce minimalna dopusz-
czalna koncentracj¢ mozna wyznaczy¢
doswiadczalnie, wykonujac probny hy-
droobsiew osadami $ciekowymi o kon-
centracji (Cg) okoto 15%. Jednoczesnie
nalezy zanotowa¢ warto§¢ momentu na
wale mieszadla hydrosiewnika. Obser-
wujac zachowanie si¢ warstwy ochron-
nej na skarpie, mozemy podja¢ decyzje
o zwigkszeniu koncentracji albo tez po-
zostawieniu jej bez zmian.

Woéwcezas postugujac sie takim sa-
mym wskazaniem momentomierza, mo-
zemy kontynuowa¢ hydroobsiew. Jesli
wskazania momentomierza beda mniej-
sze, na przyktad na skutek zmian para-
metrow reologicznych osadow $cieko-
wych, wowczas trzeba zwigkszy¢ kon-
centracje (Cy).
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Podsumowanie

Opisane trzy metody umozliwiaja
bardziej doktadna oceng procesu erozji
wodnej gruntow antropogenicznych czy
tez gleb w warunkach laboratoryjnych.
Ich wykorzystanie by¢ moze pozwoli na
bardziej wszechstronny opis omawiane-
g0 procesu.

Zaadoptowanie zmodyfikowanej
metody pomiaru grubosci natryskiwane;j
warstwy do praktyki powinno zapobiec
niepowodzeniom, na jakie czgsto natra-
fia si¢ przy stosowaniu hydroobsiewu
do zabezpieczenia pochylonych po-
wierzchni gruntéw przed erozja. Jedno-
cze$nie dobrze realizowana technologia
hydroobsiewu moze w sposob istotny
przyczyni¢ si¢ do wykorzystania wielu
materiatow klasyfikowanych jako od-
pady. Ponadto majac na uwadze koszty
innych stosowanych dotychczas techno-
logii zabezpieczenia skarp przed erozja,
mozliwe jest bardzo znaczne ich obnize-
nie poprzez zastosowanie hydrosiewni-
ka wyposazonego w momentomierz na
wale mieszadta.
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Summary

Chosen water erosion measurement
methods of the sloped surface layers of
anthropogenic formations. We elaborated
three new methods enabling better evaluation
of the process of loosening, detaching and
transporting soil particles. These methods
are as follows: method of the stimulated rain
causing water erosion, method of the measu-
rement of the sample microhardness where
sample is exposing on the eroding action of
the rain from stimulator, evaluation method

based on the measurement of the output to-
rque from shaft of the hydroseeder mixer till
the moment as we obtain stable hydromixtu-
re layer which is covered on the sloped sur-
face of the embankment in dependence of the
weight solid concentration.
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