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STRESZCZENIE. Trwa³oœæ obiektów in¿ynierskich, w tym dróg, zale¿y w du¿ym stopniu od
w³aœciwego rozpoznania procesów naturalnych zachodz¹cych w pod³o¿u gruntowym. Takim
zjawiskiem - szczególnie istotnym dla drogownictwa - jest wysadzinowoœæ gruntów. Okazuje
siê, ¿e mo¿na j¹ skutecznie ograniczyæ poprzez zmniejszenie wysokoœci podci¹gania
kapilarnego wody gruntowej. W pracy przedstawiono wyniki modelowych badañ kapilarnoœci
gruntów i dokonano ustalenia zale¿noœci pomiêdzy wysokoœci¹ podci¹gania kapilarnego i
rodzajem gruntu zalegaj¹cego w nasypie drogowym, a tak¿e rodzajem i stê¿eniem roztworu
migruj¹cego w nasyp. Badania przeprowadzono na kruszywie naturalnym wystêpuj¹cym w
trzech z³o¿ach zlokalizowanych w okolicy Zielonej Góry, ró¿ni¹cych siê rodzajem kruszywa i
jego genez¹. Zbadano wysokoœæ podci¹gania kapilarnego w kruszywach o naturalnym
uziarnieniu oraz w poszczególnych frakcjach kruszyw, analizuj¹c zarówno podci¹gania
kapilarny wody jak i roztworów ró¿nych zwi¹zków chemicznych stosowanych powszechnie w
zimowym utrzymaniu dróg, tj.: chlorku sodu oraz chlorku wapnia, o stê¿eniach 5% i 10%.
Analizê podci¹gania kapilarnego w poszczególnych gruntach w zale¿noœci od rodzaju
kapiluj¹cego zwi¹zku i jego stê¿enia przestawiono w postaci analizy wariancji trójczynnikowej z
interakcjami drugiego rzêdu. Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e najwiêksz¹ (maksymaln¹)
wysokoœæ podci¹gania kapilarnego wykazuje woda gruntowa. Natomiast nasycenie wód
gruntowych zwi¹zkami chemicznymi stosowanymi w zimowym utrzymaniu dróg (NaCl i CaCl2)
oraz wzrost stê¿enia tych zwi¹zków (od 5% do 10%) powoduje znaczne obni¿enie podci¹gania
kapilarnego i - tym samym - wysadzinowoœci gruntów. Otrzymane wyniki badañ wskazuj¹ na
mo¿liwoœæ ograniczenia negatywnych skutków wysadzinowoœci gruntów poprzez odpowiedni
dobór rodzaju i stê¿enia œrodków stosowanych w zimowym utrzymaniu dróg.
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1. WPROWADZENIE

Nawierzchnia drogowa powinna spe³niaæ odpowiednie warunki bezpieczeñstwa, nie-
zale¿nie od warunków atmosferycznych. Jest to szczególnie istotne w okresie zimo-
wym, kiedy wskutek dzia³ania niekorzystnych czynników pogodowych konieczne
staje siê wykonanie efektywnych prac s³u¿¹cych ograniczeniu zak³óceñ w ruchu dro-
gowym, spowodowanych m.in. œliskoœci¹ jezdni. Jest to mo¿liwe poprzez wprowa-
dzanie nowoczesnych technik utrzymywania dróg, bardziej operatywnych i
skuteczniejszych metod odœnie¿ania oraz usuwania œliskoœci zimowej na nawierzch-
niach drogowych, a tak¿e – wczeœniejsze zapobieganie ujemnym wp³ywom zjawisk
atmosferycznych na stan dróg i warunki ruchu.

Do najczêstszych zabiegów stosowanych podczas zimowego utrzymania dróg [1, 2]
nale¿¹:

a) odœnie¿anie – usuwanie œniegu z jezdni i poboczy dróg oraz obiektów towa-
rzysz¹cych, jakimi s¹ zatoki autobusowe, parkingi, miejsca obs³ugi podró¿-
nych itp.,

b) bierna os³ona dróg – niedopuszczanie do nawiewania œniegu na korpus drogo-
wy za pomoc¹ siatek, p³otków i zas³on naturalnych (¿ywop³otów, pasów ziele-
ni) lub specjalnie formowanych wa³ów œnie¿nych,

c) przygotowanie, gromadzenie oraz przechowywanie materia³ów zapobie-
gaj¹cych i usuwaj¹cych œliskoœæ zimow¹,

d) usuwanie œliskoœci zimowej, tj. zapobieganie powstawaniu i likwidowanie œli-
skoœci jezdni ulic, placów i chodników, oparte o stosowanie œrodków chemicz-
nych oraz materia³ów uszorstniaj¹cych.

Stosowanie mechanicznych zabiegów podczas zimowego utrzymania dróg nie daje
zadowalaj¹cych rezultatów. Na nawierzchni pozostaje bowiem cienka i bardzo œliska
warstwa œniegu. Ca³kowite usuniêcie œliskoœci nastêpuje dopiero po zastosowaniu
materia³ów uszorstniaj¹cych [3], do których nale¿¹:

– piasek o uziarnieniu do 2 mm,

– kruszywo naturalne o uziarnieniu do 4 mm,

– kruszywo kamienne ³amane o uziarnieniu 2 - 4 mm,

– ¿u¿el wielkopiecowy (kawa³kowy),

– kruszywo niesortowane o uziarnieniu do 4 mm,

– ¿u¿el kot³owy (paleniskowy),

– kruszywo niesortowane o uziarnieniu do 8 mm,

– jednorodne mieszaniny kruszyw z sol¹ o sk³adzie wagowym
95% ÷ 97% kruszywa + 5% ÷ 3% soli.

Mimo, i¿ Polska jest krajem o du¿ych zasobach kruszyw [4], stosowanie wy³¹cznie
kruszyw do likwidowania œliskoœci jezdni okazuje siê niewystarczaj¹ce. Przy du¿ym
natê¿eniu ruchu i pod wp³ywem silnego wiatru s¹ one bowiem zdmuchiwane z jezdni
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lub uk³adaj¹ siê w nieregularne pryzmy [5, 6]. W zwi¹zku z tym, oprócz kruszywa,
powszechnie stosowane s¹ dodatkowo ró¿ne zwi¹zki chemiczne [7], które powoduj¹
wtapianie ziarenek kruszywa w lód, a tym samym zapobiegaj¹ ich zdmuchiwaniu z
jezdni. S¹ to:

• chlorek sodu NaCl,

• sól drogowa, bêd¹c¹ mieszanin¹ ok. 97% chlorku sodu NaCl + 2,5% chlorku
wapnia CaCl2 + 0,2% heksacyjano¿elazianu potasu K4Fe(CN6),

• solanka – roztwór chlorku sodu NaCl lub chlorku wapnia CaCl2 o stê¿eniu
20% � 25%,

• nawil¿ona sól, bêd¹ca mieszanin¹ 30% solanki + 70% chlorku sodu NaCl,

• techniczny chlorek wapnia (77% � 80% CaCl2),

• chlorek magnezu MgCl2,

• mieszanina chlorku sodu NaCl z chlorkiem wapnia CaCl2,

• mieszanina chlorku sodu NaCl z chlorkiem magnezu MgCl2,

• mrówczan potasu HCOOK i octan potasu CH3COOK – w Finlandii,

• octan magnezu (CH3COO)2Mg, octan wapnia (CH3COO)2Ca,
odpady z przetwórstwa buraków cukrowych i kukurydzy, mocznik H2NCONH2

oraz alkohole CnH2nOH – w USA.

Zwi¹zki te migruj¹ w pod³o¿e gruntowe, powoduj¹c zmiany geochemiczne, przeja-
wiaj¹ce siê m.in. w intensywnoœci ruchu wód kapilarnych [8].

2. METODYKA BADAÑ

Badaniom kapilarnoœci poddano grunty o naturalnym uziarnieniu oraz poszczególne
frakcje kruszyw: 0,125 � d < 0,25 mm; 0,25 � d < 0,5 mm; 0,5 � d < 1,0 mm;
1,0 � d < 2,0 mm; 2,0 � d < 4,0 mm i d � 4,0 mm. Jako substancji kapiluj¹cej u¿yto
wody destylowanej oraz roztworu chlorku sodu (NaCl) i chlorku wapnia (CaCl2) o
stê¿eniu 5 i 10%. Stanowisko do badañ kapilarnoœci sk³ada³o siê z zestawu przeŸro-
czystych rur o œrednicy D = 5,6 cm, wysokoœci H = 50 cm i objêtoœciV = 1231 cm3,
wype³nionych warstwami zagêszczonego kruszywa i umieszczonych w zbiorniku
wype³nionym wod¹ lub roztworem danego zwi¹zku chemicznego (rys. 1).

Poniewa¿ œrednice rur zastosowanych w badaniach by³y mniejsze od œrednic cylin-
drów normowych, uzyskanie podczas zagêszczania gruntu w rurach okreœlonej nor-
mowo jednostkowej energii zagêszczania wg Proctora, równej 0,59 J/cm3

(PN-88/B-04481), wymaga³o ustalenia odpowiedniej metodyki zagêszczania. Wy-
konane obliczenia [9] wykaza³y, i¿ uzyskanie jednostkowej energii zagêszczania
E

jedn
= 0,59 J/cm3 w rurze o objêtoœci V =1231 cm3 wymaga nastêpuj¹cych warun-

ków zagêszczania: masa ubijaka m= 2,75 kg, wysokoœæ opadania ubijaka s = 30 cm,
ca³kowita iloœæ uderzeñ ubijaka n = 90. Ze wzglêdu na wysokoœæ rury H = 50 cm,
materia³ gruntowy zagêszczano w 5 warstwach o wysokoœci 10 cm, a na jedn¹ war-
stwê przypada³o 18 uderzeñ.
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Po odpowiednim zagêszczeniu gruntu w rurach przeprowadzono kolejne cykle badañ
kapilarnoœci. W pierwszym cyklu badañ do zbiornika wlano wodê destylowan¹,
utrzymuj¹c sta³y poziom cieczy przez ca³y cykl badawczy. Zasadnicze badanie pole-
ga³o na pomiarze prêdkoœci i wysokoœci podci¹gania kapilarnego w kruszywie natu-
ralnym oraz poszczególnych jego frakcjach, przy czym odczyty wysokoœci
podci¹gania kapilarnego wykonano w nastêpuj¹cych odstêpach czasu: 5 s, 10 s, 15 s,
30 s, 60 s, 2 min., 3 min., 4 min., 5 min., 10 min., 15 min., 30 min., 1 h, 2 h, 5 h, 8 h,
16 h, 24 h, 48 h i 72 h.

W drugim cyklu badañ u¿yto 5% i 10% chlorku sodu NaCl, a w trzecim – chlorku
wapnia CaCl2, przy czym kolejne badania kapilarnoœci przeprowadzono analogicznie
jak w przypadku wody destylowanej.

Poszczególne cykle badañ przeprowadzono równolegle dla kruszyw pobranych z
trzech z³ó¿ zlokalizowanych w okolicy Zielonej Góry, ró¿ni¹cych siê genez¹, wska-
Ÿnikiem ró¿noziarnistoœci oraz zawartoœci¹ cz¹stek py³owo-i³owych. Badaniom pod-
dano:

• kruszywo ze z³o¿a Chynów – piasek gliniasty pochodzenia fluwioglacjalnego, o
wysokiej zawartoœci cz¹stek py³owo-i³owych (f

�
+ f

i
>15%) i wskaŸniku ró¿no-

ziarnistoœciU <3,

• kruszywo ze z³o¿a Józefowo – pospó³ka gliniasta, pochodzenia fluwioglacjalne-
go, o niskiej zawartoœci cz¹stek py³owo-i³owych (f

�
+ f

i
<15%) i wskaŸniku ró¿-

noziarnistoœciU >5,
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Test stand diagram



• kruszywo ze z³o¿a Nowogród Bobrzañski – pospó³ka pochodzenia rzecznego,
pozbawiona frakcji py³owo-i³owych, o wskaŸniku ró¿noziarnistoœciU >5.

3. WYNIKI BADAÑ

3.1. ANALIZA MODELOWYCH BADAÑ PODCI¥GANIA KAPILARNEGO
Z ZASTOSOWANIEM H2O, NaCl i CaCl2

W celu sprawdzenia istotnoœci wp³ywu czynników g³ównych (typ z³o¿a, wielkoœæ
frakcji kruszywa, rodzaj i stê¿enie zwi¹zku chemicznego) oraz ich kombinacji na
zró¿nicowanie wartoœci maksymalnego podci¹gania kapilarnego, przeprowadzono
analizê wariancji w uk³adzie trójczynnikowym z interakcjami drugiego rzêdu. Za po-
moc¹ testu analizy wariancji sprawdzono hipotezê zerow¹, mówi¹c¹ o braku wp³ywu
badanego czynnika lub interakcji czynników na wartoœæ analizowanej cechy. Interak-
cje wskazywa³y na wystêpowanie (lub brak) dodatkowego wp³ywu pewnej kombina-
cji czynników na badan¹ cechê statystyczn¹ [10], jak¹ w tym przypadku jest
maksymalna wysokoœæ podci¹gania kapilarnego.

W celu ustalenia, który z badanych czynników istotnie (b¹dŸ bardzo istotnie) wp³ywa
na zró¿nicowanie badanej cechy obserwacyjnej (wysokoœci podsi¹ku kapilarnego),
autorzy opracowania pos³u¿yli siê wartoœci¹ poziomu istotnoœci p.

Za graniczn¹ (krytyczn¹) wartoœæ poziomu istotnoœci przyjêto nastêpuj¹ce kryterium:

p� 0,05 – dany czynnik istotnie wp³ywa na badan¹ cechê statystyczn¹,

p� 0,01 – dany czynnik bardzo istotnie wp³ywa na badan¹ cechê statystyczn¹.

Do stwierdzenia istotnoœci poszczególnych czynników oraz ewentualnych ich inte-
rakcji wykorzystano oprogramowanie STATISTICA. Porównanie istotnoœci ró¿nic
miêdzy wartoœciami maksymalnego podci¹gania kapilarnego w odniesieniu do takich
czynników jak: geneza z³o¿a, frakcja kruszywa oraz stê¿enie danego zwi¹zku che-
micznego (NaCl, CaCl2) zestawiono w tablicach 1 i 2. Natomiast porównanie istotno-
œci ró¿nic miêdzy wartoœciami podsi¹ku kapilarnego wg genezy z³o¿a i frakcji
kruszywa, gdzie jako zwi¹zek chemiczny zastosowano wodê destylowan¹ H2O,
przedstawiono w tablicy 3.

Z powy¿szej analizy statystycznej wynika, i¿ w ka¿dym analizowanym przypadku
(NaCl, CaCl2 oraz H2O) wp³yw czynników g³ównych na zró¿nicowanie wartoœci
maksymalnego podci¹gania kapilarnego jest bardzo istotny ( p� 0,01), czyli znacz¹co
ró¿nicuje wysokoœæ podci¹gania kapilarnego. W przypadku chlorku wapnia CaCl2

stwierdzono dodatkowo istotne statystycznie interakcje pomiêdzy stê¿eniem roztwo-
ru kapiluj¹cego, a frakcj¹ kruszywa ( p � 0,002< 0,01), czego nie stwierdzono przy za-
stosowaniu chlorku sodu ( p � 0,24 > 0,05). Oznacza to, i¿ dobór odpowiedniego
stê¿enia zwi¹zku chemicznego (5% albo 10% CaCl2) do odpowiedniej frakcji kruszy-
wa (bez wzglêdu na typ z³o¿a) ró¿nicuje znacz¹co wartoœæ maksymalnego podci¹ga-
nia kapilarnego.
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Tablica 1. Wyniki trójczynnikowej analizy wariancji podci¹gania kapilarnego
roztworu NaCl w zale¿noœci od stê¿enia roztworu NaCl, rodzaju z³o¿a i wielkoœci
frakcji kruszywa
Table 1. The results of three factor analysis of capillary rise variance of NaCl
solution in accordance with the concentration of NaCl solution, a sort of deposit
and a size of aggregate fraction

�ród³o
zmiennoœci

Suma
kwadratów
odchyleñ

SS

Liczba
stopni

swobody

Œrednie
kwadraty
odchyleñ

MS

Wartoœæ
statystyki

F-Snedecora

Poziom
istotnoœci

p

Czynniki g³ówne:

Stê¿enie 4526 1 4526 73,58 0,000

Z³o¿e 54898 2 27449 446,24 0,000

Frakcja 400820 6 66803 1086,02 0,000

Interakcje:

Z³o¿e*Stê¿enie 137 2 69 1,12 0,36

Z³o¿e*Frakcja 15412 12 1284 20,88 0,000

Stê¿enie*Frakcja 572 6 95 1,55 0,24

Wspó³czynnik korelacji R = 99,92%, p < 0,001

Tablica 2. Wyniki trójczynnikowej analizy wariancji podci¹gania kapilarnego
roztworu CaCl2 w zale¿noœci od stê¿enia roztworu CaCl2, rodzaju z³o¿a
i wielkoœci frakcji kruszywa
Table 2. The results of three factor analysis of capillary rise variance of CaCl2
solution in accordance with the concentration of CaCl2 solution, a sort of deposit
and a size of aggregate fraction

�ród³o
zmiennoœci

Suma
kwadratów
odchyleñ

SS

Liczba
stopni

swobody

Œrednie
kwadraty
odchyleñ

MS

Wartoœæ
statystyki

F-Snedecora

Poziom
istotnoœci

p

Czynniki g³ówne:

Stê¿enie 3905 1 3905 157,01 0,000

Z³o¿e 53587 2 26794 1077,22 0,000

Frakcja 238040 6 39673 1595,04 0,000

Interakcje:

Z³o¿e*Stê¿enie 50 2 25 1,00 0,40

Z³o¿e*Frakcja 14955 12 1246 50,10 0,000

Stê¿enie*Frakcja 1071 6 178 7,18 0,002

Wspó³czynnik korelacji R = 99,95%, p < 0,001
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Tablica 3. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji dla H2O w zale¿noœci od
rodzaju z³o¿a i wielkoœci frakcji kruszywa

Table 3. The results of two factor analysis of H2O variance in accordance
with a sort of deposit and a size of aggregate fraction

�ród³o
zmiennoœci

Suma
kwadratów
odchyleñ

SS

Liczba
stopni

swobody

Œrednie
kwadraty
odchyleñ

MS

Wartoœæ
statystyki

F-Snedecora

Poziom
istotnoœci

p

Czynniki g³ówne:

Z³o¿e 34540 2 17270 21,17 0,000

Frakcja 294280 6 49047 60,12 0,000

Wspó³czynnik korelacji R = 98,54%, p < 0,001

Maksymalne wartoœci podsi¹ku kapilarnego uzyskane dla ró¿nych stê¿eñ kapi-
luj¹cych roztworów w danej frakcji kruszywa mog¹ byæ albo bardzo ró¿ne, albo bar-
dzo zbli¿one. Analizuj¹c na przyk³ad zale¿noœæ wysokoœci podci¹gania kapilarnego
od konfiguracji stê¿enia zwi¹zku chemicznego – frakcja kruszywa stwierdzono, i¿
najlepszy efekt doboru stê¿enia zwi¹zku (5% albo 10%) dla zró¿nicowania wysokoœci
podsi¹ku kapilarnego uzyskujemy dla frakcji naturalnej (0) oraz dla frakcji najdrob-
niejszej (d = 0,125 mm). Natomiast przy grubszych frakcjach (d > 0,25 mm), efekt do-
boru odpowiedniego stê¿enia zwi¹zku dla danej frakcji kruszywa nie daje ju¿ tak
du¿ego zró¿nicowania podsi¹ku kapilarnego.

Pomimo wystêpowania b¹dŸ niewystêpowania wspó³dzia³ania (interakcji) pomiêdzy
czynnikami g³ównymi, niezaprzeczalnym faktem jest to, i¿ uzyskanie najmniejszego
podsi¹ku kapilarnego nastêpuje przy zastosowaniu 10% zwi¹zku chemicznego (bez
wzglêdu na rodzaj zwi¹zku) oraz przy zastosowaniu najgrubszej frakcji, d > 4,0 mm
(bez wzglêdu na rodzaj z³o¿a). Przedstawione pewne konfiguracje pomiêdzy rodza-
jem z³o¿a a stê¿eniem zwi¹zku chemicznego pokazuj¹, ¿e bez wzglêdu na rodzaj stê-
¿enia zwi¹zku, zawsze najmniejsze podsi¹ki kapilarne uzyskujemy dla z³o¿a
przemytego (Nowogród Bobrzañski), a ponadto – bez wzglêdu na rodzaj z³o¿a, zaw-
sze najmniejsze podsi¹ki kapilarne uzyskujemy przy zastosowaniu wy¿szego stê¿enia
(10%) zwi¹zku chemicznego. W zwi¹zku z tym, nie wystêpuje tam ¿adna interakcja
( p > 0,05 zarówno dla CaCl2 jak i NaCl).

Reasumuj¹c powy¿sze rozwa¿ania mo¿na stwierdziæ, ¿e – z praktycznego punktu wi-
dzenia – wystarczy rozwa¿yæ jedynie czynniki g³ówne, a niektóre interakcje, pomimo
¿e s¹ istotne statystycznie, nie wp³ywaj¹ tak naprawdê na zmianê doboru kombinacji
tych czynników pod k¹tem wysokoœci podci¹gania kapilarnego. Ponadto, analiza wa-
riancji w przypadku wody jest analiz¹ dwuczynnikow¹ (bez interakcji), poniewa¿ dla
ka¿dej konfiguracji z³o¿a i frakcji dysponujemy jedynie pojedyncz¹ obserwacj¹.
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3.2. GRAFICZNA INTERPRETACJA WYNIKÓW

W celu przedstawienia zmiennoœci kapilarnoœci gruntu w zale¿noœci od rozwa¿anych
czynników opracowano wykresy pude³kowe (rys. 2 - 9) oraz liniowe (rys. 10 - 15).
Dla zobrazowania wy³¹cznie wp³ywu czynników g³ównych, tj. rodzaju z³o¿a, rodzaju
uziarnienia gruntu i stê¿enia zwi¹zku kapiluj¹cego w grunt na badan¹ cechê obserwa-
cyjn¹, u¿yto wykresów pude³kowych. Natomiast wykresy liniowe zastosowano w
celu okreœlenia wp³ywu na wysokoœæ podci¹gania kapilarnego odpowiedniej konfigu-
racji istniej¹cej w czynnikach g³ównych.

Na wykresach pude³kowych (rys. 2 - 9) d³ugoœæ pude³ka pokazuje zmiennoœæ danej
cechy obserwacyjnej (rozrzut wysokoœci podsi¹ku kapilarnego). Linia pozioma w
pude³ku przedstawia wartoœæ mediany (drugi kwartyl), linia dolna – pierwszy kwar-
tyl, a górna – trzeci kwartyl. Wysokoœæ pude³ka stanowi 50% obserwacji badañ typo-
wych, czyli najbardziej charakterystycznych wartoœci podci¹gania kapilarnego.
Wszystko, co znajduje siê powy¿ej trzeciego i poni¿ej pierwszego kwartyla stanowi
zakres obserwacji nietypowych [11]. Informacje, jakie wynikaj¹ z wykresów, mog¹
pos³u¿yæ do wyci¹gniêcia dalszych merytorycznych wniosków, dotycz¹cych badanej
cechy statystycznej. Przyk³adowo, w przypadku obserwacji nietypowych, górna i
dolna linia pozioma (po³¹czona z pude³kiem za pomoc¹ linii pionowej) informuje o
maksymalnej i minimalnej wartoœci badanej cechy obserwacyjnej, czyli minimalnej i
maksymalnej wartoœci podsi¹ku kapilarnego.
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Rys. 2. Wysokoœæ podci¹gania kapilarnego w zale¿noœci od wp³ywu czynnika
g³ównego – rodzaju z³o¿a
Fig. 2. The height of capillary rise in accordance with influence of the main factor – a sort
of deposit
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Rys. 3. Wysokoœæ podci¹gania kapilarnego w zale¿noœciod wp³ywu czynnika
g³ównego – rodzaju z³o¿a

Fig. 3. The height of capillary rise in accordance with influence of the main
factor – a sort of deposit

Rys. 4. Wysokoœæ podci¹gania kapilarnego w zale¿noœci od wp³ywu czynnika
g³ównego – rodzaju z³o¿a

Fig. 4. The height of capillary rise in accordance with influence of the main
factor – a sort of deposit
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Rys. 5. Wysokoœæ podci¹gania
kapilarnego w zale¿noœci
od wp³ywu czynnika
g³ównego – frakcji kruszywa
Fig. 5. The height of capillary
rise in accordance
with influence of the main
factor – aggregate fraction

Rys. 6. Wysokoœæ podci¹gania
kapilarnego w zale¿noœci
od wp³ywu czynnika
g³ównego – frakcji kruszywa
Fig. 6. The height of capillary
rise in accordance
with influence of the main
factor – aggregate fraction
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Rys. 7. Wysokoœæ podci¹gania
kapilarnego w zale¿noœci

od wp³ywu czynnika
g³ównego – frakcji kruszywa

Fig. 7. The height of capillary
rise in accordance

with influence of the main
factor – aggregate fraction

Rys. 8. Wysokoœæ podci¹gania
kapilarnego w zale¿noœci

od wp³ywu czynnika
g³ównego – stê¿enia zwi¹zku

chemicznego
Fig. 8. The height of capillary

rise in accordance
with influence of the main
factor – the concentration

of a chemical solution
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Rys. 9. Wysokoœæ podci¹gania
kapilarnego w zale¿noœci
od wp³ywu czynnika
g³ównego – stê¿enia zwi¹zku
chemicznego
Fig. 9. The height of capillary
rise in accordance
with influence of the main
factor – the concentration
of a chemical solution

Rys. 10. Wysokoœæ podci¹gania
kapilarnego w zale¿noœci
od konfiguracji rodzaju z³o¿a
i stê¿enia zwi¹zku chemicznego
Fig. 10. The height of capillary
rise in accordance with
configuration of a sort of deposit
and the concentration of
a chemical solution
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Rys. 11. Wysokoœæ podci¹gania
kapilarnego w zale¿noœci

od konfiguracji rodzaju z³o¿a
i stê¿enia zwi¹zku chemicznego

Fig. 11. The height of capillary
rise in accordance
with configuration

of a sort of deposit
and the concentration
of a chemical solution

Rys. 12. Wysokoœæ podci¹gania
kapilarnego w zale¿noœci od

konfiguracji rodzaju z³o¿a
i frakcji kruszywa

Fig. 12. The height of capillary
rise in accordance

with configuration of a sort
of deposit and the aggregate

fraction
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Rys. 13. Wysokoœæ
podci¹gania kapilarnego
w zale¿noœci od konfiguracji
rodzaju z³o¿a i frakcji kruszywa
Fig. 13. The height of capillary
rise in accordance
with configuration of a sort
of deposit and the aggregate
fraction

Rys. 14. Wysokoœæ
podci¹gania kapilarnego
w zale¿noœci od konfiguracji
stê¿enia zwi¹zku chemicznego
i frakcji kruszywa
Fig. 14. The height of capillary
rise in accordance
with configuration
of the concentration
of a chemical solution
and the aggregate fraction



4. ANALIZA WYNIKÓW

W wyniku przeprowadzonych badañ kapilarnoœci zaobserwowano charakterystyczne
w³aœciwoœci podci¹gania kapilarnego, wskazuj¹ce na wyraŸn¹ jego zale¿noœæ od:

• genezy i uziarnienia gruntu buduj¹cego nasyp drogowy,

• rodzaju zwi¹zku kapiluj¹cego w nasyp (woda, NaCl, CaCl2),

• stê¿enia migruj¹cego roztworu.

Najwy¿sze wartoœci podci¹gania kapilarnego uzyskano w najdrobniejszych frakcjach
zbadanych kruszyw (0,125 � d < 0,25 mm), natomiast najni¿sze – we frakcji kruszyw
o najwiêkszym uziarnieniu (d � 4 mm). Wynika to przede wszystkim z porowatoœci
gruntu; w gruncie o wiêkszych wymiarach porów podci¹g kapilarny zachodzi z wiê-
ksz¹ prêdkoœci¹, lecz osi¹ga ostatecznie ni¿szy poziom, gdy tymczasem, w gruncie o
mniejszych porach podci¹g kapilarny zachodzi z mniejsz¹ prêdkoœci¹, lecz w konse-
kwencji osi¹ga wiêksz¹ wysokoœæ. Grunty o niskim wskaŸniku ró¿noziarnistoœci
(U � 3) oraz du¿ej zawartoœci frakcji py³owo-i³owej (f

�
+f

i
>15%) wykazuj¹ wy¿sze

podci¹ganie kapilarne w porównaniu z gruntami o wiêkszych wskaŸnikach ró¿noziar-
nistoœci (U � 5) i mniejszej zawartoœci najdrobniejszych cz¹stek (f

�
+f

i
<15%). Na tej

podstawie mo¿na stwierdziæ, i¿ proces kapilarnoœci zale¿ny jest zarówno od rodzaju,
jak i genezy gruntu. Mo¿na to wyjaœniæ genez¹ z³o¿a. W gruntach o genezie rzecznej,
czyli przemytych i pozbawionych frakcji py³owo-i³owych (z³o¿e Nowogród Bobrza-
ñski), migruj¹ce kationy powodowa³y tylko czêœciowe zacieœnianie porów, które
mimo wszystko pozosta³y dro¿ne, natomiast w gruntach wykszta³conych
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Rys. 15. Wysokoœæ podci¹gania
kapilarnego w zale¿noœci od

konfiguracji stê¿enia zwi¹zku
chemicznego i frakcji kruszywa
Fig. 15. The height of capillary

rise in accordance with
configuration of the

concentration of a chemical
solution and the aggregate

fraction



w facji fluwioglacjalnej, czyli zawieraj¹cej znaczne domieszki frakcji ilastej (z³o¿a:
Chynów, Józefowo), pod wp³ywem kationów mikropory uleg³y ca³kowitemu
wype³nieniu wod¹ zwi¹zan¹, co z kolei spowodowa³o znaczny wzrost podci¹gania ka-
pilarnego. Porównuj¹c maksymalne podci¹gania kapilarne w kruszywie naturalnym
oraz poszczególnych jego frakcjach stwierdzono wyraŸnie we wszystkich zbadanych
z³o¿ach (Chynów, Józefowo, Nowogród Bobrzañski), i¿ dodatek ka¿dego zwi¹zku
chemicznego (NaCl, CaCl2) spowodowa³ obni¿enie podci¹gania kapilarnego w sto-
sunku do podci¹gania wody. Ponadto, wy¿sze stê¿enie migruj¹cego zwi¹zku spowo-
dowa³o zmniejszenie podsi¹ku kapilarnego i – tym samym – ograniczenie
wysadzinowoœci gruntów. Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e najni¿sze pod-
ci¹ganie kapilarne nast¹pi przy zastosowaniu 10% chlorku wapnia CaCl2 w kruszy-
wach gruboziarnistych, pozbawionych domieszek py³owo-i³owych.

Stosowanie œrodków chemicznych w zimowym utrzymaniu dróg, obok wielu zalet,
takich jak szybkoœæ i skutecznoœæ dzia³ania oraz obni¿enie kosztów akcji „zima”,
wp³ywa niekorzystnie na stan œrodowiska naturalnego [12, 13]. Szkodliwemu od-
dzia³ywaniu poszczególnych zwi¹zków u¿ytych w zimowym utrzymaniu dróg ule-
gaj¹ zarówno grunty wystêpuj¹ce w pod³o¿u, jak równie¿ s¹siaduj¹ce z nimi gleby,
wody (powierzchniowe i podziemne) oraz poszczególne gatunki flory i fauny.

5. PODSUMOWANIE

1. Badania przeprowadzone przez autorów artyku³u wykaza³y, ¿e zwi¹zki chemiczne
stosowane w zimowym utrzymaniu dróg determinuj¹ wysokoœæ i intensywnoœæ
podci¹gania kapilarnego wody gruntowej, a tym samym – tworzenie wysadzin w
nawierzchni drogi.

2. Najwiêksz¹ wysokoœæ podci¹gania kapilarnego wykazuje woda gruntowa pozba-
wiona jakichkolwiek zwi¹zków chemicznych. Nasycenie wód gruntowych
zwi¹zkami chemicznymi, jakie s¹ stosowane najczêœciej w zimowym utrzymaniu
dróg (chlorek sodu NaCl lub chlorek wapnia CaCl2) powoduje znaczne obni¿enie
podci¹gania kapilarnego i – tym samym – ograniczenie wysadzinowoœci gruntów.

3. Skutecznym rozwi¹zaniem w tym zakresie mo¿e byæ powszechne stosowanie
grubszych frakcji kruszywa do budowy nasypów drogowych i chlorku wapnia do
zimowego utrzymania dróg.

4. Odpowiedni dobór rodzaju i stê¿enia œrodków stosowanych w zimowym utrzyma-
niu dróg jest sposobem na ograniczenie wysadzinowoœci gruntów i awaryjnoœci na-
wierzchni drogowych.

5. Przeprowadzone badania mia³y charakter rozpoznawczy, a uzyskane wyniki wska-
zuj¹ na celowoœæ kontynuacji eksperymentu przy zastosowaniu innych zwi¹zków
chemicznych stosowanych podczas zimowego utrzymania dróg. Przebadanie ko-
lejnych substancji chemicznych pod k¹tem kapilarnoœci da mo¿liwoœæ oceny ich
skutecznoœci w zimowym utrzymaniu dróg, zarówno w odniesieniu do zwalczania
go³oledzi, jak i mo¿liwoœci ograniczenia awarii dróg spowodowanych wysadzino-
woœci¹ gruntów.
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6. Przy wyborze skutecznych œrodków stosowanych podczas zimowego utrzymania
dróg nie mo¿na zapominaæ o ochronie œrodowiska naturalnego. Stosowanie
wszelkich œrodków chemicznych musi byæ œciœle kontrolowane.
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ANALYSiS OF THE RESULTS OF MODEL INVESTIGATION
OF WATER CAPILLARY RISE IN ROAD EMBANKMENTS

Abstract

The durability of engineering objects, including roads, depends on proper recognition of natural
reactions undergoing in soil. One of this kind of processes is soil swelling, which is very
important for highway engineering. It was proven that it can be effectively limited by decrease in
the height of ground water capillary rise. This paper aims not only at presenting the results of
model research in ground capillarity and relations between the height of capillary rise and a kind
of soil in a road embankment, but also examines a type and concentration of a solution
migrating in a embankment. Natural aggregate, occurring in three deposits in the area of
Zielona Góra of different origine, was tested. The research was focused in the height of capillary
rise in naturally grained aggregate and in particular fractions of aggregates. At the same time
water capillary rise and the solutions of different chemical compounds commonly used in winter
roads maintaining i.e.: sodium chloride and calcium chloride, with concentration 5% and 10%,
was analysed. The analysis of capillary rise in particular soils, depending on a type of a capillary
compound and its concentration, was presented as analysis of triple factor variance with
second order interaction. The conducted research proved that the ground water shows the
maximum height of capillary rise. The saturation of ground water with chemical compounds
used in winter roads maintenance (NaCl and CaCl2) and increase in concentration of those
compounds (from 5% to 10%) decreases the capillary rise considerably as well as swelling. The
presented results show the possibilities of reduction of the negative effects of soil swelling by an
appropriate selection and concentration of chemical compounds used in winter maintenance of
roads.
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