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Wprowadzenie

Stowo skarpa oznacza w technice
powierzchni¢ o znacznym pochyleniu,
ktora taczy dwie plaszczyzny pozio-
me lub zblizone do poziomu, lezace na
réznych wysokosciach. Skarpa w poda-
nym znaczeniu zastgpuje mury oporowe
1 wykonuje taka sama prace. Skarpy za-
bezpieczaja nasypy i wykopy, umacniaja
rowy melioracyjne oraz koryta uregulo-
wanych rzek.

Skarpa stanowi element konstruk-
cyjny budowli ziemnych. Umocnienie
moze by¢ biologiczne (zblizone do natu-
ralnego uzytkowania terenu) badz tech-
niczne. Jako umocnienie biologiczne
najczesciej stosowana jest darn wzmoc-
niona niekiedy krzewami (Coopin 1990),
a nawet drzewami. Przez pojecie skar-
pa nalezy rozumie¢ nie tylko pochylone

powierzchnie osrodka gruntowego, lecz
rowniez przylegle pasy poziome techno-
logiczne.

Pokrycie roslinnoscia skarp nasy-
pow, przekopow oraz zboczy sktado-
wisk (Glazewski 1995) napotyka na
znaczne trudnosci. Nie mamy bowiem
do czynienia z gleba i czgsto wprowa-
dzana ro$linno$¢ musi odgrywacé pio-
nierska rol¢ w procesie glebotworczym.
Pochylenie sprawia, ze naktadana war-
stwa ziemi urodzajnej (zabieg niezbed-
ny do uzyskania polepszenia warun-
koéw siedliskowych) ma tendencje do
zsuwania si¢, podobnie jak wysiewane
nawozy czy nasiona. Stad tez diametral-
nie rozne warunki bytowe przy koronie
i u podnoza skarpy. Przy koronie, gdzie
jest najbardziej sucho, roslinnos¢ jest
szczegolnie narazona na dziatanie wiatru,
a system korzeniowy czesto ulega obna-
zaniu z gleby (ziemi urodzajnej). W zimie
wiatry czesto zwiewaja pokrywe Sniezna
w tych partiach skarpy, przyczyniajac
si¢ do przemarzania i ostabiania roslin.
U podnodza skarpy gromadzi si¢ ziemia
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urodzajna, poziom prochniczy ma wigk-
sza miazszos¢, stad tez tworzaca si¢ gle-
ba ma wigksze mozliwosci gromadzenia
zapasu wody, wigc 1 ros§linnos¢ znajduje
niezte warunki bytowania oraz rozwoju.
Rowniez duze zréznicowanie warun-
kow siedliskowych moze wystgpowad
w przekopach (wykopach), gdzie na
powierzchni skarp wystepuje grunt ro-
dzimy, ktéry moze charakteryzowac sig
zaréwno roznymi warunkami, jesli cho-
dzi o naturalng zyzno$¢, jak i stosunki
wodne.

Opis stanowiska badawczego

Przeciwerozyjna powtoka (warstwa)
ochronna jest warstwa hydromieszaniny
(hydromulczu) nanoszona metoda hy-
dromechaniczng na pochyta powierzch-
ni¢ gruntdéw utwordw antropogenicz-
nych. Miazszo$¢ tej warstwy zalezy od
wiasciwosci fizykochemicznych glow-
nego sktadnika hydromieszaniny. Zada-
niem hydromieszaniny jest stworzenie
przeciwerozyjnej powloki ochronnej
i utrzymanie na odpowiedniej gleboko-
$ci nasion w niej zawartych, dostarcze-
nie im wody do czasu ich wykietkowa-
nia 1 wzrostu siewek, kiedy to funkcje
przeciwerozyjne przejma zasiane ro-
$liny. Uzyto tu tych samych gruntéw
(popiotéw lotnych i piasku s$redniego),
ktore poddano badaniom podatnosci na
erozj¢ wodna przy ich nieostonigtych
powierzchniach.

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

Ey = 669 J-m? (rys. 1). Czas trwania opadu
wynosit 30 minut. Przyjgto te dwie wymie-
nione powyzej wartosci liczbowe parame-
tréw eksperymentu z uwagi na to, ze:

e skarpy nasypow  budowlanych
zutwordw antropogenicznych wzno-
szone z uzyciem gruntdw nasypo-
wych wybranych do badan pochy-
lone sa na ogdt pod katem 26-34°
(1:2)1(1: 1,5); ta gdrna granica
pochylenia nie przekracza wartosci
kata tarcia wewnetrznego piasku
sredniego i popiotdw lotnych,

® przy podanej wartosci kata pochyle-
nia skarpy o= 34° oraz nat¢zenia opa-
du 114,2 mm'h™ uzyskano najwyz-
szy poziom erozji badanych gruntow
z odkrytymi powierzchniami.

Sa to zatem graniczne wartosci licz-
bowe cech, dla ktoérych przeprowadzono
eksperyment, by zrealizowac¢ cel badaw-
czy, tzn. doprowadzi¢ do wyboru war-
stwy (powloki) ochronnej najbardziej
odpornej na erozj¢ wodna i tym samym
zminimalizowac¢ natgzenie tej erozji.

Doswiadczenia zmywu przeprowa-
dzono w uktadzie do$wiadczenia jedno-
czynnikowego w pomieszczeniach labo-
ratoryjnych o wyrownanych warunkach
temperaturowych, $wietlnych i wilgotno-
sciowych. Cze$¢ przyjetego programu ba-
dan powtdrzono na otwartej powierzchni.
Badano wplyw wlasciwosci fizycznych
przeciwerozyjnych powtok ochronnych,
pokrywajacych powierzchnie trzech wy-
branych gruntéw, na poziom erozji oraz
przepuszczalno$¢ tych gruntow.

Do przeprowadzenia eksperymentu
badawczego wybrano najczgsciej wyste-
pujace grunty antropogeniczne (charak-
terystyke gruntow podano w zataczniku
1) — rysunek 2.
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RYSUNEK 1. Schemat stanowiska do badan zmywu erozyjnego gruntow: 1 — stojak z regulowang
wysokoscia, 2 — zraszacz, 3 — podstawa o regulowanym kacie polozenia, 4 — pojemnik z gruntem,
5 — manometr, 6 — reduktor, 7 — rynna spustowa, 8 — pojemnik na sptywajacy materiat

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 flowing material

Badania wplywu réznych
czynnikow na zmyw erozyjny
skarp z popiolow lotnych

Natgzenie opadu, a wilasciwie wy-
tworzona energia kinetyczna opadu, po-
woduje rozbryzg, odrywanie, a nastgp-
nie splyw zmytej masy wody i materiatu.
Znajomos¢ wptywu tych czynnikéw na
wielko$¢ sptywu erozyjnego jest nie-
zbedna przy wyborze technologii zabez-
pieczania utwordéw antropogenicznych
przed szkodliwym dziataniem procesow
erozyjnych.

Dla okre$lenia i oceny wptywu oma-
wianych czynnikow na erozje wodna

wybranych gruntow zastosowano model
analizy regresji jednej zmienne;j.

Przy najnizszym poziomie opadu
lo = 67,0 mmh™! masa zmytego gruntu
(M) wzrasta liniowo w miar¢ zwicksza-
nia si¢ kata pochylenia skarpy (tga). Jest
to zalezno$¢ w wysokim stopniu dopa-
sowana do funkcji regresji i do rozktadu
danych empirycznych.

Dla opadu o natgzenie |, = 87,5
mmh™! oraz 1142 mmh™' zalezno$é
pomigdzy masa zmytego popiotu (M)
a katem nachylenia powierzchni gruntu
(tga) doktadnie opisuja rOwnania regre-
sji o postaci wyktadniczej (rys. 3):

Ms = a - e™X (1)
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RYSUNEK 2. Formowanie warstwy ochronnej na powierzchni utworéw antropogenicznych
FIGURE 2. Formation of protective layer on the surface of anthropogenic structures

Najnizszym wspolczynnikiem deter-
minacji R? = 85,84% charakteryzuje si¢
zalezno$¢ regresyjna dla poziomu opadu
lo=87,5mmh .

Z analizy danych empirycznych Mg,
wzgledem nachylenia powierzchni grun-
tu — skarpy (tga), wynika, ze w zakre-
sie kata oo rownego 14-34° przebieg tej
zaleznosci ma charakter liniowy (rys.
3) lub logarytmiczny. Po przekroczeniu
kata o = 34° zmyw zdecydowanie na-
rasta (patrz wartosci Mg dla kata 45°),
nadajac calej funkcji regresji charakter
rébwnania regresyjnego. Fakt ten mozna

wytlumaczy¢ wiasciwosciami fizyko-
chemicznymi i skladem mechanicznym
popiotu lotnego. Przy duzym pochyle-
niu powierzchni tego gruntu nastgpuje
wzrost predkosci sptywajacej wody.
Pod wyptywem intensywnego opadu
nastgpuje wzrost spojnosci popiotu wy-
wotany poczatkiem procesu hydratacji
oraz cementacji (zeskalenia), co rowniez
przyczynia si¢ do obnizenia infiltracji
wody w tym gruncie. Jak juz wiemy, im
mniejsza infiltracja wody, tym wigkszy
splyw erozyjny przy wigkszym poziomie
opadu niz infiltracja wody w gruncie.
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RYSUNEK 3. Wzrost zmywu (Mg) w zaleznosci od kata o pochylenia powierzchni gruntu (popiotu
lotnego) dla trzech pozioméw natgzenia opadu (ly) i poziomow energii kinetycznej (Ey)
FIGURE 3. Increase of erosion (M) dependent on angle of slope of ground (fly-ash) for three levels of
intensity of rainfall (l,) and kinetic energy (Ey)
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TABELA 1. Wyniki analizy jednej zmiennej dla zaleznosci Mg = f (tg o) zmytego popiotu podczas

30-minutowego opadu

TABLE 1. Results of analysis for one variety for relation Mg = f (tg o) ash washed during 30 minutes

rainind
Natgzenie opadu Rownanie regresji Wspotczynnikdeterminacji
Rainfall intensity Regressio, equation Determination coefficient
lo [mm-h ] R*[%]
1142 M; = 0,9269-¢>2004X 97,69
87,5 M = 0,3681-¢7009X 85,84
67,0 Mg = 1,4251-X - 10,1208 97,54

Infiltracja wody w popiotach
lotnych i piasku

Zaleznos$¢ masy sptywu zmytego
materiatu (Mg) wzgledem infiltracji wody
(V), wyrazonej predkoscia przeptywu,
w  popiele lotnym przedstawiono
W postaci rOwnan regresji i wykresow
zamieszczonych na rysunku 4. Do opisu
zmienno$ci Mg wzgledem predkoscei in-
filtracji wody w gruncie (V) przy danych
poziomach natgzenia opadu (l,) oraz
energii kinetycznej (Ey) zastosowano
model réwnania regresji o postaci potg-
gowej:

Ms=a- X° ()

Wykresy zamieszczone na rysunku
4 wyraznie odzwierciedlaja tendencje
wzrostu zmywu (Mg) w miarg¢ malejacej
infiltracji wody w gruncie, co jest zgod-
ne z fizyczng interpretacja powstawania
powierzchniowej erozji wodnej. Gdyby
infiltracja wody w danym gruncie byta
wyzsza lub réwna natezeniu opadu,
wtedy nie byloby splywu erozyjnego.
W przypadku popiotéw lotnych, zawie-
rajacych w swym sktadzie duzo czastek
itfowych i pylowych, infiltracja jest niska,
a wskaznik filtracji k;o = 0,036 cmh™.
Infiltracja wody w popiele zmienia si¢
rowniez w catym zakresie wartosci kata

o pochylenia powierzchni gruntu. Trze-
ba mie¢ na uwadze omowione juz wcze-
$niej niektére wlasciwosci chemiczne
popiotow. Stad tez duza zmiennos$¢ mie-
rzonych wartosci liczbowych tego pa-
rametru i trudnos$¢ ich dopasowania do
wybranego modelu rownania regresji,
co wynika z warto$ci wspotczynnika de-
terminacji (R?).

Do opisu zmienno$ci Mg wzgledem
predkosci przepltywu w piasku (V), przy
danych poziomach energii kinetycznej
opadu (Ey), zastosowano model rowna-
nia regresji o postaci potggowej:
Mg=a- VP (3)

Osiagnigty na podstawie danych
z eksperymentu najwyzszy wspolczyn-
nik determinacji R? = 0,8415 charak-
teryzuje analizowana zalezno$¢ regre-
syjna dla poziomu opadu 114,2 mm-h!
i energii kinetycznej (Ey) = 669 J'm™2.
Przy tych poziomach opadu i energii
nastgpowat intensywny rozbryzg, odry-
wanie i splyw zmytego materiatu oraz
zatykanie porow gruntu. Przy wzroscie
energii opadu zmniejsza sig¢ infiltracja do
gruntu i zwigksza si¢ wielkos¢ zmywu
erozyjnego. Przy nizszych ?oziomach
energii opadu (Ex = 508 J-m ~ oraz Ey =
=385 J'm~?) infiltracja wody wzrastata,
co wplyngto na zmniejszenie zmywu.
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RYSUNEK 4. Wptyw infiltracji wody w gruncie (V) — popioly lotne, na zmyw (M) przy trzech réznych
poziomach opadu (l,) i pelnym zakresie zmiennosci kata pochylenia powierzchni gruntu (o = 14-45°)
i roznej energii kinetycznej (Ey)

FIGURE 4. Impact on fly-ash soil infiltration on erosion with various slope inclination (o from 14° to
45°) and different kinetic energy value (Ey)
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Duza zmiennos¢ predkosci filtracji wody
w piasku jest rezultatem wptywu na osia-
gnigte wartosci liczbowe tego parametru
innych czynnikow, zwlaszcza kata o.. Stad
tez trudne dopasowanie modelu rowna-
nia regresji do tych wartosci liczbowych,
o czym $wiadcza warto$ci wspolczynnika
determinacji.

Dyskusja wynikow
oraz ich podsumowanie

W ramach rozwiazania podjetego
problemu zaprojektowano eksperyment
badawczy, pozwalajacy na ilosciowa
oceng strat (ubytkow) gruntow spowodo-
wanych procesem zmywu, powstajacym
na pochytych, odkrytych powierzch-
niach utwordw  antropogenicznych.
W tym celu do badan wybrano dwa ro-
dzaje gruntow nasypowych: grunt an-
tropogeniczny — popioty lotne, 1 grunt
naturalny — piasek $redni. Nastgpnie na-
petiono nimi pojemniki, zaggszczono
w nich grunt i umieszczono na stanowi-
sku badawczym pod symulatorem opa-
du tak, by powierzchnia gruntu nachy-
lona byla w stosunku do poziomu pod
okreslonym katem o w zakresie od 14
do 45°. Tak przygotowane probki grun-
tu poddano symulowanemu opadowi
deszczu o réznym natgzeniu. Warunki
przeprowadzenia eksperymentu w labo-
ratorium i pod namiotem zostaty zbli-
zone do naturalnych. Obejmowaty one
przygotowanie probek gruntu tak, by
odpowiadaly one wymaganiom nasypu
budowlanego w zakresie: wskaznika za-
geszezenia, wilgotnosci, pochylenia po-
wierzchni, natezenie za$ symulowanego
opadu odpowiadato naturalnym opadom
pochodzenia burzowego i nawalnego.

W ramach tego eksperymentu poszu-
kiwano ilosciowych zaleznosci migdzy
masg zmywu — zmytego materiatu (M),
a czynnikami wywotujacymi i ksztaltuja-
cymi proces erozji. Wybrano pie¢ czyn-
nikow opisujacych iloSciowe zaleznosci,
wplywajace na zjawisko powstawania
1 ksztattowania zmywu na pochytych po-
wierzchniach badanych gruntéw nasy-
powych (utworéw antropogenicznych).
Czynniki te potraktowano jako zmienne
niezalezne 1 poddano ocenie ich wpltyw
na zmyw (zmienna zalezna), z zastoso-
waniem metod analizy regresji jednej
zmiennej i regresji wielorakiej.

Naleza do nich cztery czynniki
charakteryzujace wiasciwosci fizyczne
i mechaniczne badanych gruntow,
przede wszystkim wskaznik zaggsz-
czenia (l), predkos¢ filtracji (V), wil-
gotno$¢ gruntu (W), a takze czynnik
topograficzny (tg a), gdyz pochylenia
skarpy (zbocza) utworu antropogenicz-
nego uwarunkowane jest wielkoscia kata
tarcia danego gruntu, uzaleznionego od
jego sktadu mechanicznego i spdjnosci.
Predkos¢ filtracji (V) jest czynnikiem
zaleznym od wlasciwosci filtracyjnych
gruntu, wyrazanych wspolczynnikiem
filtracji (k), gradientu hydraulicznego
1 roznicy cisnien, jak réwniez drozno$ci
porow (skutki zjawiska sufozji lub kol-
matacji gruntu). Natomiast piaty czynnik
— energia kinetyczna opadu (Ey), jest
pochodna natezenia kropli deszczu, spa-
dajacych z okreslona predkoscia i masa
na nieostonigta powierzchni¢ gruntu.
Pod wplywem energii kinetycznej opa-
du tych kropli nastgpuje mechaniczne
uderzenie, wyrywanie, rozbryzg i wy-
mywanie z powierzchniowej warstwy
czastek gruntu, a nastgpnie ich sptyw po
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pochytej powierzchni skarpy. Tak wigc
to czynnik Ey powoduje powstawanie i
ksztattowanie zmywu.

Na podstawie wynikow liniowych
i nieliniowych modeli regresji mozna
stwierdzi¢, ze pelny zestaw tych pigciu
czynnikdw (cech ilo§ciowych), wyste-
pujacych w réoznym sktadzie i liczbie,
z r6zna sita wptywa na poziom i ksztatto-
wanie zmywu dwoch badanych gruntow.
Oznacza to, ze wybor tych czynnikow
dobrze opisuje zaleznos¢ ich wplywu
na powstawanie, poziom i ksztattowanie
zmywu na powierzchniach utworéw an-
tropogenicznych.

Whioski

Bardziej podatny na erozj¢ wod-
na jest piasek $redni niz popioty lotne,
przy czym podatno$¢ ta uzalezniona jest
glownie od sktadu mechanicznego grun-
tu. Uwidacznia si¢ to w przypadku pia-
sku sredniego niezawierajacego czastek
ilastych. W przypadku popiotéw lotnych
silny wptyw na mniejsza podatnos¢ tego
gruntu na zmyw, oprocz duzej zawar-
tosci czastek ilastych i pytlowych, maja
takze wlasciwos$ci chemiczne (zawarto$¢
aktywnego CaO), wywotujace proces
hydratacji.

Sposréd  czynnikoéw  najbardziej
wplywajacych na wzrost poziomu zmy-
wu w przypadku piaskow i popiolow
lotnych ma kat pochylenia powierzchni
zbocza (tg o) oraz energia kinetyczna
opadu (Ey), przy czym na wzrost zmywu
(My) piasku istotnie wplywaja zmienne
W — wilgotno$¢ gruntu, i Iy — wskaz-
nik zageszczenia, a na jej ograniczenie
— predkosc filtracji wody (V). Na wzrost

zmywu popiotéw lotnych wptywa istot-
nie zmienna W, a na jej ograniczenie
zmienne lgiV.

Roslinnos¢ pokrywajaca skarpy, be-
daca rezultatem zastosowania hydroob-
siewu, w miarg rozwoju wegetacyjnego
znacznie zmniejsza intensywnos¢ proce-
su erozji.

Zaréwno wlasciwa technologia for-
mowania skarp (z zachowaniem wy-
maganego zageszczenia), jak i sposob
naktadania poszczego6lnych warstw hy-
dromieszaniny o odpowiednich wtasci-
wosciach gwarantuja skuteczno$¢ hy-
droobsiewu od chwili naniesienia, jako
metody ochrony przeciwerozyjnej po-
wierzchni pochylych utworéw antropo-
genicznych.
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Summary

Evaluation of erosion rainwash of
structure slopes mode of fly-ash. Technical
meaning of the word “slope” assing signi-
ficantly 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 (artifical). Biological
reinforcement may be made of sustainable
turf fortified 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 (14-34°) of
antropogenic structures from natural soils
(medium sand) and antropogenic soils (fly-
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 influence 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 significantly affect soil moistu-
re. All these effects may be adverse or bene-
ficial, depending on the circumstances, and
most have direct engineering relevance.
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Zalacznik 1

TABELA 1. Wyniki badan popiotéw lotnych z mokrego sktadowiska EC Zeran
TABLE 1. Results of fly ash tests from wet deposit EC Zeran

Lp. |Badana cecha gruntu Wynik
No | Tested soil parameter Result
1 |Konsystencja material w stanie sypkim
2 | Wilgotnos¢ naturalna (Wp) 20-78%
Wilgotno$¢ optymalna dla uzyskania maksymalnego zaggszcze- 45,7%
nia (W)
4 | Gestos¢ wiasciwa 2,08 grem™

Ggstos¢ objgtosciowa:
a) w stanie luznym

— popiot suchy 0,934 g-em™

— popiot wilgotny o wilgotnosci Wy, = 30%, 1,023 g-em™
wskaznik zaggszczania I = 0,652

b) w stanie max zaggszczania wskaznik zaggszczania 1,361 grem™

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

6 | Ggstosc objetosciowa szkieletu gruntowego

a) w stanie luznym I = 0,65, W, =30% 0,940 g-cm™

b) w stanie max zaggszczenia (przy Iy = 1,0 1 Wop= 45,7 %) 0,795 g-cm’3

Porowato$¢ (n) przy wskazniku zageszczania lg= 1,0 n=0,54

Wskaznik porowatosci (€) przy Is= 1,0 e=1,21

Wspotezynnik filtracji — wodoprzepuszcezalnosei (kyg) kio=6- 10 cm'min!

przy ls=0,98

10 | Kat tarcia wewngtrznego (¢) i spojnosc (C)

a) przy wskazniku zaggszczenia lg = 0,88 ¢ =31%0’; C=35kPa
— przed nasyceniem woda ¢ =27°55"; C=28 kPa
— po nasyceniu woda

b) przy wskazniku zaggszczenia lg = 0,94 @ =34°26"; C=38 kPa
— przed nasyceniem woda ¢ =32%8’,C=32kPa
— po nasyceniu woda

¢) przy wskazniku zageszczenia I = 0,98 ¢ =37°36"; C=41 kPa
— przed nasyceniem woda @ =35%2’; C=36kPa

— po nasyceniu woda przy wilgotnosci optymalnej
Wt = 45,7% 1 wilgotnosci naturalnej 48,5%

11 | Wskaznik piaskowy (Wp) 5
12 | Powierzchnia wlasciwa 15-30 m>-g”!
13 | Kwasowo$¢ pH w H,O 8,7-10,5
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TABELA 2. Wyniki badan piasku z obwatowan stawu osadowego z EC Pruszkow II (w budowie)
TABLE 2. Results of sand tests from embankments of sediment pond in EC Pruszkow 11

Lp. |Badana cecha gruntu Wynik
No | Tested soil parameter Result
1 |Konsystencja material w stanie sypkim
2 | Wilgotnos¢ naturalna (Wp) 8-9%
Wilgotno$¢ optymalna dla uzyskania maksymalnego zaggszcze- 10,6%
nia (Wyp)
4 | Gestos¢ whasciwa 2,58-2,64 g-em >

Ggsto$é objetosciowa
a) w stanie luznym

— piasek suchy 1,650 grem™
— piasek wilgotny o wilgotnosci Wy, = 90%, 1,800 g-cm™
— wskaznik zaggszczania lg = 0,82

b) w stanie max zaggszczania wskaznik zaggszczania 1,997 grem™

ls=1,0, W, = 10,6%
6 | Gegstos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego

a) w stanie luznym Iy = 0,82, W,, = 9% 1,480 grem™
b) w stanie max zaggszczenia (przy ls = 1,0 1 W= 10,6%) 1,806 g-em™
Porowato$¢ (n) przy wskazniku zageszczania Iy = 1,0 n=0,3-0,32
Wskaznik porowatosci (€) przy Is= 1,0 e=0,42-0,46
Wspolczynnik filtracji — wodoprzepuszezalnosci (K ) kio=0,115 cm'min"!
przy lg= 0,98
10 | Kat tarcia wewngtrznego (¢) i spojnosc (C)
a) przy wskazniku zaggszczenia Ig = 0,88 ¢ =32°35"; C=0,0 kPa
— przed nasyceniem woda ¢ =30°55"; C=0,0 kPa
— po nasyceniu woda
b) przy wskazniku zaggszczenia lg = 0,94 ¢ =35°10"; C=0,0 kPa
— przed nasyceniem woda ¢ =34°25"; C=0,0 kPa
— po nasyceniu woda
¢) przy wskazniku zageszczenia I = 0,98 ¢ =38°15"; C=0,0 kPa
— przed nasyceniem woda ¢ =37°35";C=0,0 kPa
— po nasyceniu woda
11 | Wskaznik piaskowy (Wp) 71
12 | Powierzchnia wlasciwa 0,3-0,5 mz-g’1
13 | Kwasowo$¢ pH w H,O 5,5
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