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Wprowadzenie

Słowo skarpa oznacza w technice 
powierzchnię o znacznym pochyleniu, 
która łączy dwie płaszczyzny pozio-
me lub zbliżone do poziomu, leżące na 
różnych wysokościach. Skarpa w poda-
nym znaczeniu zastępuje mury oporowe 
i wykonuje taką samą pracę. Skarpy za-
bezpieczają nasypy i wykopy, umacniają 
rowy melioracyjne oraz koryta uregulo-
wanych rzek.

Skarpa stanowi element konstruk-
cyjny budowli ziemnych. Umocnienie 
może być biologiczne (zbliżone do natu-
ralnego użytkowania terenu) bądź tech-
niczne. Jako umocnienie biologiczne 
najczęściej stosowana jest darń wzmoc-
niona niekiedy krzewami (Coopin 1990), 
a nawet drzewami. Przez pojęcie skar-
pa należy rozumieć nie tylko pochylone 

powierzchnie ośrodka gruntowego, lecz 
również przyległe pasy poziome techno-
logiczne.

Pokrycie roślinnością skarp nasy-
pów, przekopów oraz zboczy składo-
wisk (Głażewski 1995) napotyka na 
znaczne trudności. Nie mamy bowiem 
do czynienia z glebą i często wprowa-
dzana roślinność musi odgrywać pio-
nierską rolę w procesie glebotwórczym. 
Pochylenie sprawia, że nakładana war-
stwa ziemi urodzajnej (zabieg niezbęd-
ny do uzyskania polepszenia warun-
ków siedliskowych) ma tendencję do 
zsuwania się, podobnie jak wysiewane 
nawozy czy nasiona. Stąd też diametral-
nie różne warunki bytowe przy koronie 
i u podnóża skarpy. Przy koronie, gdzie 
jest najbardziej sucho, roślinność jest 
szczególnie narażona na działanie wiatru, 
a system korzeniowy często ulega obna-
żaniu z gleby (ziemi urodzajnej). W zimie 
wiatry często zwiewają pokrywę śnieżną 
w tych partiach skarpy, przyczyniając 
się do przemarzania i osłabiania roślin. 
U podnóża skarpy gromadzi się ziemia 
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urodzajna, poziom próchniczy ma więk-
szą miąższość, stąd też tworząca się gle-
ba ma większe możliwości gromadzenia 
zapasu wody, więc i roślinność znajduje 
niezłe warunki bytowania oraz rozwoju. 
Również duże zróżnicowanie warun-
ków siedliskowych może występować 
w przekopach (wykopach), gdzie na 
powierzchni skarp występuje grunt ro-
dzimy, który może charakteryzować się 
zarówno różnymi warunkami, jeśli cho-
dzi o naturalną żyzność, jak i stosunki 
wodne.

Opis stanowiska badawczego

Przeciwerozyjna powłoka (warstwa) 
ochronna jest warstwą hydromieszaniny 
(hydromulczu) nanoszoną metodą hy-
dromechaniczną na pochyłą powierzch-
nię gruntów utworów antropogenicz-
nych. Miąższość tej warstwy zależy od 
właściwości fi zykochemicznych głów-
nego składnika hydro mieszaniny. Zada-
niem hydromieszaniny jest stworzenie 
przeciwerozyjnej powłoki ochronnej 
i utrzymanie na odpowiedniej głęboko-
ści nasion w niej zawartych, dostarcze-
nie im wody do czasu ich wykiełkowa-
nia i wzrostu siewek, kiedy to funkcje 
przeciwerozyjne przejmą zasiane ro-
śliny. Użyto tu tych samych gruntów 
(popiołów lotnych i piasku średniego), 
które poddano badaniom podatności na 
erozję wodną przy ich nieosłoniętych 
powierzchniach. 

Próbki gruntu pokryte warstwą hy-
dromieszaniny w specjalnie przygoto-
wanych pojemnikach nachylonych pod 
kątami od 14° (1 : 4) do 34° (1 : 1,5) 
poddano symulowanemu opadowi desz-
czu o natężeniu 114,2 mm, co odpowia-
da poziomowi energii kinetycznej opadu 

Ek = 669 J⋅m2 (rys. 1). Czas trwania opadu 
wynosił 30 minut. Przyjęto te dwie wymie-
nione powyżej wartości liczbowe parame-
trów eksperymentu z uwagi na to, że:

skarpy nasypów budowlanych 
z utworów antropogenicznych wzno-
szone z użyciem gruntów nasypo-
wych wybranych do badań pochy-
lone są na ogół pod kątem 26–34° 
(1 : 2) i (1 : 1,5); ta górna granica 
pochylenia nie przekracza wartości 
kąta tarcia wewnętrznego piasku 
średniego i popiołów lotnych,
przy podanej wartości kąta pochyle-
nia skarpy α = 34° oraz natężenia opa-
du 114,2 mm·h–1 uzyskano najwyż-
szy poziom erozji badanych gruntów 
z odkrytymi powierzchniami.
Są to zatem graniczne wartości licz-

bowe cech, dla których przeprowadzono 
eksperyment, by zrealizować cel badaw-
czy, tzn. doprowadzić do wyboru war-
stwy (powłoki) ochronnej najbardziej 
odpornej na erozję wodną i tym samym 
zminimalizować natężenie tej erozji.

Doświadczenia zmywu przeprowa-
dzono w układzie doświadczenia jedno-
czynnikowego w pomieszczeniach labo-
ratoryjnych o wyrównanych warunkach 
temperaturowych, świetlnych i wilgotno-
ściowych. Część przyjętego programu ba-
dań powtórzono na otwartej powierzchni. 
Badano wpływ właściwości fi zycznych 
przeciwerozyjnych powłok ochronnych, 
pokrywających powierzchnie trzech wy-
branych gruntów, na poziom erozji oraz 
przepuszczalność tych gruntów.

Do przeprowadzenia eksperymentu 
badawczego wybrano najczęściej wystę-
pujące grunty antropogeniczne (charak-
terystykę gruntów podano w załączniku 
1) – rysunek 2. 
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Badania wpływu różnych 
czynników na zmyw erozyjny 
skarp z popiołów lotnych

Natężenie opadu, a właściwie wy-
tworzona energia kinetyczna opadu, po-
woduje rozbryzg, odrywanie, a następ-
nie spływ zmytej masy wody i materiału. 
Znajomość wpływu tych czynników na 
wielkość spływu erozyjnego jest nie-
zbędna przy wy borze technologii zabez-
pieczania utworów antropogenicznych 
przed szkodliwym działaniem procesów 
erozyjnych.

Dla określenia i oceny wpływu oma-
wianych czynników na erozję wodną 

wybranych gruntów zastosowano model 
analizy regresji jednej zmiennej.

Przy najniższym poziomie opadu 
Io = 67,0 mm·h–1 masa zmytego gruntu 
(Ms) wzra sta liniowo w miarę zwiększa-
nia się kąta pochylenia skarpy (tgα). Jest 
to zależność w wysokim stopniu dopa-
sowana do funkcji regresji i do rozkładu 
danych empirycznych.

Dla opadu o natężenie Io = 87,5 
mm·h–1 oraz 114,2 mm·h–1 zależność 
pomiędzy masą zmytego popiołu (Ms) 
a kątem nachylenia powierzchni gruntu 
(tgα) dokładnie opisują równania regre-
sji o postaci wykładniczej (rys. 3):

Ms = a · ebX (1)

RYSUNEK 1. Schemat stanowiska do badań zmywu erozyjnego gruntów: 1 – stojak z regulowaną 
wysokością, 2 – zraszacz, 3 – podstawa o regulowanym kącie położenia, 4 – pojemnik z gruntem, 
5 – manometr, 6 – reduktor, 7 – rynna spustowa, 8 – pojemnik na spływający materiał 
FIGURE 1. Scheme of a test stand for measurement of erosion of a ground: 1 – stand with adjustable 
height, 2 – sprinkler, 3 – base with adjustable angle, 4 – container with a soil, 5 – manometer, 6 – redu-
cer, 7 – tapping runner, 8 – container for a fl owing material
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Najniższym współczynnikiem deter-
minacji R2 = 85,84% charakteryzuje się 
zależność regresyjna dla poziomu opadu 
Io = 87,5 mm·h–1.

Z analizy danych empirycznych Ms2 
względem nachylenia powierzchni grun-
tu – skarpy (tgα), wynika, że w zakre-
sie kąta α równego 14–34° przebieg tej 
zależności ma charakter liniowy (rys. 
3) lub logarytmiczny. Po przekroczeniu 
kąta α = 34o zmyw zdecydowanie na-
rasta (patrz wartości Ms dla kąta 45°), 
nadając całej funkcji regresji charakter 
równania regresyjnego. Fakt ten można 

wytłumaczyć właściwościami fi zyko-
chemicznymi i składem me chanicznym 
popiołu lotnego. Przy dużym pochyle-
niu powierzchni tego gruntu następuje 
wzrost prędkości spływającej wody.

Pod wypływem intensywnego opadu 
następuje wzrost spójności popiołu wy-
wołany początkiem procesu hydratacji 
oraz cementacji (zeskalenia), co również 
przyczynia się do obniżenia infi ltracji 
wody w tym gruncie. Jak już wiemy, im 
mniejsza infi ltracja wody, tym większy 
spływ erozyjny przy większym poziomie 
opadu niż infi ltracja wody w gruncie.

RYSUNEK 2. Formowanie warstwy ochronnej na powierzchni utworów antropogenicznych
FIGURE 2. Formation of protective layer on the surface of anthropogenic structures
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RYSUNEK 3. Wzrost zmywu (Ms) w zależności od kąta α pochylenia powierzchni gruntu (popiołu 
lotnego) dla trzech poziomów natężenia opadu (Io) i poziomów energii kinetycznej (Ek) 
FIGURE 3. Increase of erosion (Ms) dependent on angle of slope of ground (fl y-ash) for three levels of 
intensity of rainfall (Io) and kinetic energy (Ek)
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Infi ltracja wody w popiołach 
lotnych i piasku

Zależność masy spływu zmytego 
materiału (Ms) względem infi ltracji wody 
(V), wyrażonej prędkością przepływu, 
w popiele lotnym przedstawiono 
w postaci równań regresji i wykresów 
zamieszczo nych na rysunku 4. Do opisu 
zmienności Ms względem prędkości in-
fi ltracji wody w gruncie (V) przy danych 
poziomach natężenia opadu (Io) oraz 
energii kinetycznej (Ek) zastoso wano 
model równania regresji o postaci potę-
gowej: 

Ms = a · Xb (2)

Wykresy zamieszczone na rysunku 
4 wyraźnie odzwierciedlają tendencje 
wzrostu zmywu (Ms) w miarę malejącej 
infi ltracji wody w gruncie, co jest zgod-
ne z fi zyczną interpretacją powstawania 
powierzchniowej erozji wodnej. Gdyby 
infi ltracja wody w danym gruncie była 
wyższa lub równa natężeniu opadu, 
wtedy nie byłoby spływu erozyjnego. 
W przypadku popiołów lotnych, zawie-
rających w swym składzie dużo cząstek 
iłowych i pyłowych, infi ltracja jest niska, 
a wskaźnik fi ltracji k10 = 0,036 cm·h–1. 
Infi ltracja wody w popiele zmienia się 
również w całym zakresie wartości kąta 

α pochylenia powierzchni gruntu. Trze-
ba mieć na uwadze omówione już wcze-
śniej niektóre właściwości chemiczne 
popiołów. Stąd też duża zmienność mie-
rzonych wartości liczbowych tego pa-
rametru i trudność ich dopa sowania do 
wybranego modelu równania regresji, 
co wynika z wartości współczynnika de-
terminacji (R2). 

Do opisu zmien ności Ms względem 
prędkości przepływu w piasku (V), przy 
danych poziomach energii kinetycznej 
opadu (Ek), zastosowano model równa-
nia regresji o postaci potęgowej:

Ms = a · Vb (3)
Osiągnięty na podstawie danych 

z eksperymentu najwyższy współczyn-
nik determinacji R2 = 0,8415 charak-
teryzuje analizowaną zależność regre-
syjną dla poziomu opadu 114,2 mm·h–1 
i energii kinetycznej (Ek) = 669 J·m–2. 
Przy tych poziomach opadu i energii 
następował intensywny rozbryzg, odry-
wanie i spływ zmytego materiału oraz 
zatykanie porów gruntu. Przy wzroście 
energii opadu zmniejsza się infi ltracja do 
gruntu i zwiększa się wielkość zmywu 
erozyjnego. Przy niższych poziomach 
energii opadu (Ek = 508 J·m–2 oraz Ek =
= 385 J·m–2) infi ltracja wody wzrastała, 
co wpłynęło na zmniejszenie zmywu. 

TABELA 1. Wyniki analizy jednej zmiennej dla zależności Ms = f (tg α) zmytego popiołu podczas 
30-minutowego opadu
TABLE 1. Results of analysis for one variety for relation Ms = f (tg α) ash washed during 30 minutes 
rainind

Natężenie opadu
Rainfall intensity 

Io [mm·h–1]

Równanie regresji
Regressio, equation

Współczynnikdeterminacji
Determination coeffi cient 

R2 [%]
114,2 Ms = 0,9269·e3,2004X 97,69
  87,5 Ms = 0,3681·e1,9069X 85,84
  67,0 Ms = 1,4251·X – 0,1208 97,54
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RYSUNEK 4. Wpływ infi ltracji wody w gruncie (V) – popioły lotne, na zmyw (Ms) przy trzech różnych 
poziomach opadu (Io) i pełnym zakresie zmienności kąta pochylenia powierzchni gruntu (α = 14–45°) 
i różnej energii kinetycznej (Ek) 
FIGURE 4. Impact on fl y-ash soil infi ltration on erosion with various slope inclination (α from 14° to 
45°) and different kinetic energy value (Ek)
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Duża zmienność prędkości fi ltracji wody 
w piasku jest rezultatem wpływu na osią-
gnięte warto ści liczbowe tego parametru 
innych czynników, zwłaszcza kąta α. Stąd 
też trudne dopasowa nie modelu równa-
nia regresji do tych wartości liczbowych, 
o czym świadczą wartości współ czynnika 
determi na cji.

Dyskusja wyników 
oraz ich podsumowanie

W ramach rozwiązania podjętego 
problemu zaprojektowano eksperyment 
badawczy, pozwalający na ilościową 
ocenę strat (ubytków) gruntów spowodo-
wanych procesem zmywu, powstającym 
na pochyłych, odkrytych powierzch-
niach utworów antropogenicznych. 
W tym celu do badań wybrano dwa ro-
dzaje gruntów nasypowych: grunt an-
tropogeniczny – popioły lotne, i grunt 
naturalny – piasek średni. Następnie na-
pełniono nimi pojemniki, zagęszczono 
w nich grunt i umieszczono na stanowi-
sku badawczym pod symulatorem opa-
du tak, by powierzchnia gruntu nachy-
lona była w stosunku do poziomu pod 
określonym kątem α w zakresie od 14 
do 45°. Tak przygotowane próbki grun-
tu pod dano symulowanemu opadowi 
deszczu o różnym natężeniu. Warunki 
prze prowa dzenia eksperymentu w labo-
ratorium i pod namiotem zostały zbli-
żone do naturalnych. Obejmo wały one 
przygotowanie próbek gruntu tak, by 
odpowiadały one wymaganiom na sypu 
bu dowlanego w zakresie: wskaźnika za-
gęszczenia, wilgotności, pochylenia po-
wierzchni, natężenie zaś symulowanego 
opadu odpowiadało naturalnym opadom 
pochodzenia bu rzo wego i nawalnego.

W ramach tego eksperymentu poszu-
kiwano ilościowych zależności między 
masą zmywu – zmytego materiału (Ms),
a czynnikami wywołującymi i kształtują-
cymi proces erozji. Wybrano pięć czyn-
ników opisujących ilościowe zależności, 
wpływające na zjawisko powstawania 
i kształtowania zmywu na pochyłych po-
wierzchniach badanych gruntów nasy-
powych (utworów antropogenicznych). 
Czynniki te potraktowano jako zmienne 
niezależne i poddano ocenie ich wpływ 
na zmyw (zmienna zależna), z zastoso-
waniem metod analizy regresji jednej 
zmiennej i regresji wielorakiej. 

Należą do nich cztery czynniki 
charakteryzujące właściwości fi zyczne 
i mechaniczne badanych gruntów, 
przede wszystkim wskaźnik zagęsz-
czenia (Is), prędkość fi ltracji (V), wil-
gotność gruntu (W), a także czynnik 
topografi czny (tg α), gdyż pochylenia 
skarpy (zbocza) utworu antropogenicz-
nego uwarunkowane jest wielkością kąta 
tarcia danego gruntu, uzależnionego od 
jego składu mechanicznego i spójności. 
Prędkość fi ltracji (V) jest czynnikiem 
zależnym od właściwości fi ltracyjnych 
gruntu, wyrażanych współczynnikiem 
fi ltracji (k), gradientu hydraulicznego 
i różnicy ciśnień, jak również drożności 
porów (skutki zjawiska sufozji lub kol-
matacji gruntu). Natomiast piąty czynnik 
– energia kinetyczna opadu (Ek), jest 
pochodną natężenia kropli deszczu, spa-
dających z określoną prędkością i masą 
na nieosłoniętą powierzchnię gruntu. 
Pod wpływem energii kinetycznej opa-
du tych kropli następuje mechaniczne 
uderze nie, wyrywanie, rozbryzg i wy-
mywanie z powierzchniowej warstwy 
cząstek gruntu, a następ nie ich spływ po 
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pochyłej powierzchni skarpy. Tak więc 
to czynnik Ek powoduje powsta wanie i 
kształtowanie zmywu.

Na podstawie wyników liniowych 
i nieliniowych modeli regresji można 
stwierdzić, że pełny zestaw tych pięciu 
czynników (cech ilościowych), wystę-
pujących w różnym składzie i liczbie,
z różną siłą wpływa na poziom i kształto-
wanie zmywu dwóch badanych gruntów. 
Oznacza to, że wybór tych czynników 
dobrze opisuje zależność ich wpływu 
na powstawanie, poziom i kształtowanie 
zmywu na powierzchniach utworów an-
tropogenicznych.

Wnioski

Bardziej podatny na erozję wod-
ną jest piasek średni niż popioły lotne, 
przy czym podatność ta uzależniona jest 
głównie od składu mechanicznego grun-
tu. Uwidacznia się to w przypadku pia-
sku średniego niezawierającego cząstek 
ilastych. W przypadku popiołów lotnych  
silny wpływ na mniejszą podatność tego 
gruntu na zmyw, oprócz dużej zawar-
tości cząstek ilastych i pyłowych, mają 
także właściwości chemiczne (zawartość 
aktywnego CaO), wywołujące proces 
hydratacji.

Spośród czynników najbardziej 
wpływających na wzrost poziomu zmy-
wu w przypadku piasków i popiołów 
lotnych ma kąt pochylenia powierzchni 
zbocza (tg α) oraz energia kinetyczna 
opadu (Ek), przy czym na wzrost zmywu 
(Ms) piasku istotnie wpływają zmienne 
W – wilgotność gruntu, i Is – wskaź-
nik zagęszczenia, a na jej ograniczenie 
– prędkość fi ltracji wody (V). Na wzrost 

zmywu popiołów lotnych wpływa istot-
nie zmienna W, a na jej ograni czenie 
zmienne Is i V. 

Roślinność pokrywająca skarpy, bę-
dąca rezultatem zastosowania hydroob-
siewu, w miarę rozwoju wegetacyjnego 
znacznie zmniejsza intensywność proce-
su erozji.

Zarówno właściwa technologia for-
mowania skarp (z zachowaniem wy-
maganego zagęszczenia), jak i sposób 
nakładania poszczególnych warstw hy-
dromieszaniny o odpowiednich właści-
wościach gwarantują skuteczność hy-
droobsiewu od chwili naniesienia, jako 
metody ochrony przeciwerozyjnej po-
wierzchni pochyłych utworów antropo-
genicznych.
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Summary

Evaluation of erosion rainwash of 
structure slopes mode of fl y-ash. Technical 
meaning of the word “slope” assing signi-
fi cantly inclined area which joins two ho-
rizontal or almost horizontal surfaces lying 

on different heighst. In this meaning, slope 
replaces and acts as resistance walls. The 
slopes prtect embankments and excavations, 
reinforce drainage ditches and regular river-
beds. The slope is a construction element 
of earthen structures. Reinforcement may 
be biological (similar to the natural explo-
itation) or technical (artifi cal). Biological 
reinforcement may be made of sustainable 
turf fortifi ed by bushes and sometimes by 
trees. “Slope” means not only inclined areas 
of ground centre but also adherent horizon-
tal strips of suitable wideness at road crown 
and toe. The investigations concerning rain-
washes were conducted under laboratory 
(repeatable) conditions, where the forma-
tion and shaping of water erosion processes 
were simulated. Sloped areas (14–34o) of 
antropogenic structures from natural soils 
(medium sand) and antropogenic soils (fl y-
ash) were tested. Vegetation is widely used 
in civil engineering as a way of reducing the 
visual impact of civil engineering works and 
enhancing the quality of the landscape. It can 
also perform an important engineering func-
tion because of its direct infl uence on the soil 
both at the surface, protecting and restraining 
the soil, and at depth, increasing the strenght 
and competence of the soil mass. Vegetation 
can also very signifi cantly affect soil moistu-
re. All these effects may be adverse or bene-
fi cial, depending on the circumstances, and 
most have direct engineering relevance.
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Załącznik 1

TABELA 1. Wyniki badań popiołów lotnych z mokrego składowiska EC Żerań
TABLE 1. Results of fl y ash tests from wet deposit EC Żerań

Lp.
No

Badana cecha gruntu
Tested soil parameter

Wynik
Result

1 Konsystencja materiał w stanie sypkim
2 Wilgotność naturalna (Wn) 20–78%
3 Wilgotność optymalna dla uzyskania maksymalnego zagęszcze-

nia (Wopt)
45,7%

4 Gęstość właściwa 2,08 g·cm–3

5 Gęstość objętościowa:
a) w stanie luźnym

– popiół suchy
– popiół wilgotny o wilgotności Wn = 30%, 

wskaźnik zagęszczania Is = 0,652
b) w stanie max zagęszczania wskaźnik zagęszczania

Is = 1,0; Wopt = 45,7% 

0,934 g·cm–3

1,023 g·cm–3

1,361 g·cm–3

6 Gęstość objętościowa szkieletu gruntowego
a) w stanie luźnym Is = 0,65, Wn = 30%
b) w stanie max zagęszczenia (przy Is = 1,0 i Wopt= 45,7 %)

0,940 g·cm–3

0,795 g·cm–3

7 Porowatość (n) przy wskaźniku zagęszczania Is = 1,0 n = 0,54
8 Wskaźnik porowatości (e) przy Is = 1,0 e = 1,21 
9 Współczynnik fi ltracji – wodoprzepuszczalności (k10) 

przy Is = 0,98
k10 = 6 ⋅ 10-4 cm·min–1

10 Kąt tarcia wewnętrznego (ϕ) i spójność (C)
a) przy wskaźniku zagęszczenia Is = 0,88

– przed nasyceniem wodą
– po nasyceniu wodą

b) przy wskaźniku zagęszczenia Is = 0,94
– przed nasyceniem wodą
– po nasyceniu wodą

c) przy wskaźniku zagęszczenia Is = 0,98
– przed nasyceniem wodą
– po nasyceniu wodą przy wilgotności optymalnej 
Wopt = 45,7% i wilgotności naturalnej 48,5%

ϕ = 31o40’; C = 35 kPa
ϕ = 27o55’; C = 28 kPa

ϕ = 34o26’; C = 38 kPa
ϕ = 32o48’; C = 32 kPa

ϕ = 37o36’; C = 41 kPa
ϕ = 35o42’; C = 36 kPa

11 Wskaźnik piaskowy (Wp) 5
12 Powierzchnia właściwa 15–30 m2·g–1

13 Kwasowość pH w H2O 8,7–10,5
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TABELA 2. Wyniki badań piasku z obwałowań stawu osadowego z EC Pruszków II (w budowie)
TABLE 2. Results of sand tests from embankments of sediment pond in EC Pruszków II

Lp.
No

Badana cecha gruntu
Tested soil parameter

Wynik
Result

1 Konsystencja materiał w stanie sypkim
2 Wilgotność naturalna (Wn) 8–9%
3 Wilgotność optymalna dla uzyskania maksymalnego zagęszcze-

nia (Wopt)
10,6%

4 Gęstość właściwa 2,58–2,64 g·cm–3

5 Gęstość objętościowa
a) w stanie luźnym

– piasek suchy
– piasek wilgotny o wilgotności Wn = 90%,  
– wskaźnik zagęszczania Is = 0,82

b) w stanie max zagęszczania wskaźnik zagęszczania 
Is = 1,0, Wopt = 10,6% 

1,650 g·cm–3

1,800 g·cm–3

1,997 g·cm–3

6 Gęstość objętościowa szkieletu gruntowego
a) w stanie luźnym Is = 0,82, Wn = 9%
b) w stanie max zagęszczenia (przy Is = 1,0 i Wopt= 10,6%)

1,480 g·cm–3

1,806 g·cm–3

7 Porowatość (n) przy wskaźniku zagęszczania Is = 1,0 n = 0,3–0,32
8 Wskaźnik porowatości (e) przy Is = 1,0 e = 0,42–0,46
9 Współczynnik fi ltracji – wodoprzepuszczalności (k10) 

przy Is = 0,98
k10 = 0,115 cm·min–1

10 Kąt tarcia wewnętrznego (ϕ) i spójność (C)
a) przy wskaźniku zagęszczenia Is = 0,88

– przed nasyceniem wodą
– po nasyceniu wodą

b) przy wskaźniku zagęszczenia Is = 0,94
– przed nasyceniem wodą
– po nasyceniu wodą

c) przy wskaźniku zagęszczenia Is = 0,98
– przed nasyceniem wodą
– po nasyceniu wodą

ϕ = 32o35’; C = 0,0 kPa
ϕ = 30o55’; C = 0,0 kPa

ϕ = 35o10’; C = 0,0 kPa
ϕ = 34o25’; C = 0,0 kPa

ϕ = 38o15’; C = 0,0 kPa
ϕ = 37o35’; C = 0,0 kPa

11 Wskaźnik piaskowy (Wp) 71
12 Powierzchnia właściwa 0,3–0,5 m2·g–1

13 Kwasowość pH w H2O 5,5


