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STRESZCZENIE. Trwato$¢ obiektéw inzynierskich, w tym drdg, zalezy w duzym stopniu od
wlasciwego rozpoznania proceséw naturalnych zachodzgacych w podtozu gruntowym. Takim
zjawiskiem - szczegolnie istotnym dla drogownictwa - jest wysadzinowos¢ gruntéw. Okazuje
sie, ze mozna jg skutecznie ograniczyé poprzez zmniejszenie wysokos$ci podciggania
kapilarnego wody gruntowej. W pracy przedstawiono wyniki modelowych badan kapilarnosci
gruntéw i dokonano ustalenia zaleznosci pomiedzy wysokoscig podciggania kapilarnego i
rodzajem gruntu zalegajacego w nasypie drogowym, a takze rodzajem i stezeniem roztworu
migrujgcego w nasyp. Badania przeprowadzono na kruszywie naturalnym wystepujgcym w
trzech ztozach zlokalizowanych w okolicy Zielonej Gory, réznigcych sie rodzajem kruszywa i
jego geneza. Zbadano wysokos¢ podciggania kapilarnego w kruszywach o naturalnym
uziarnieniu oraz w poszczegoélnych frakcjach kruszyw, analizujgc zaréwno podciggania
kapilarny wody jak i roztworéw réznych zwigzkéw chemicznych stosowanych powszechnie w
zimowym utrzymaniu drég, tj.: chlorku sodu oraz chlorku wapnia, o stezeniach 5% i 10%.
Analize podciggania kapilarnego w poszczegdlnych gruntach w zaleznosci od rodzaju
kapilujacego zwigzku i jego stezenia przestawiono w postaci analizy wariancji tréjczynnikowej z
interakcjami drugiego rzedu. Przeprowadzone badania wykazaly, ze najwiekszg (maksymalna)
wysokos¢ podciggania kapilarnego wykazuje woda gruntowa. Natomiast nasycenie waéd
gruntowych zwigzkami chemicznymi stosowanymi w zimowym utrzymaniu drog (NaCl i CaCls,)
oraz wzrost stezenia tych zwigzkéw (od 5% do 10%) powoduje znaczne obnizenie podciggania
kapilarnego i - tym samym - wysadzinowosci gruntéw. Otrzymane wyniki badan wskazujg na
mozliwo$¢ ograniczenia negatywnych skutkow wysadzinowos$ci gruntéw poprzez odpowiedni
dobdr rodzaju i stezenia srodkéw stosowanych w zimowym utrzymaniu drog.
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1. WPROWADZENIE

Nawierzchnia drogowa powinna spelnia¢ odpowiednie warunki bezpieczenstwa, nie-
zaleznie od warunkow atmosferycznych. Jest to szczegdlnie istotne w okresie zimo-
wym, kiedy wskutek dziatania niekorzystnych czynnikow pogodowych konieczne
staje si¢ wykonanie efektywnych prac stuzacych ograniczeniu zaktécen w ruchu dro-
gowym, spowodowanych m.in. §liskoscia jezdni. Jest to mozliwe poprzez wprowa-
dzanie nowoczesnych technik utrzymywania drég, bardziej operatywnych i
skuteczniejszych metod od$niezania oraz usuwania $liskosci zimowej na nawierzch-
niach drogowych, a takze — wczesniejsze zapobieganie ujemnym wptywom zjawisk
atmosferycznych na stan drég i warunki ruchu.

Do najczestszych zabiegdw stosowanych podczas zimowego utrzymania drog [1, 2]
naleza:

a) od$niezanie — usuwanie $niegu z jezdni i poboczy drog oraz obiektow towa-
rzyszacych, jakimi sa zatoki autobusowe, parkingi, miejsca obstugi podroz-
nych itp.,

b) bierna ostona drég — niedopuszczanie do nawiewania $niegu na korpus drogo-
wy za pomoca siatek, ptotkéw i zaston naturalnych (zywoptotow, pasow ziele-
ni) lub specjalnie formowanych watéw $nieznych,

c) przygotowanie, gromadzenie oraz przechowywanie materialdow zapobie-
gajacych i usuwajacych §lisko$¢ zimowa,

d) usuwanie §liskosci zimowej, tj. zapobieganie powstawaniu i likwidowanie $li-
skosci jezdni ulic, placow i chodnikow, oparte o stosowanie srodkow chemicz-
nych oraz materialow uszorstniajacych.

Stosowanie mechanicznych zabiegdw podczas zimowego utrzymania drog nie daje
zadowalajacych rezultatoéw. Na nawierzchni pozostaje bowiem cienka i bardzo §liska
warstwa $niegu. Catkowite usunigcie $liskosci nastepuje dopiero po zastosowaniu
materialow uszorstniajacych [3], do ktorych naleza:

— piasek o uziarnieniu do 2 mm,

— kruszywo naturalne o uziarnieniu do 4 mm,

— kruszywo kamienne tamane o uziarnieniu 2 - 4 mm,

— zuzel wielkopiecowy (kawaltkowy),

— kruszywo niesortowane o uziarnieniu do 4 mm,

— zuzel kotlowy (paleniskowy),

— kruszywo niesortowane o uziarnieniu do 8 mm,

— jednorodne mieszaniny kruszyw z sola o sktadzie wagowym
95% + 97% kruszywa + 5% + 3% soli.

Mimo, iz Polska jest krajem o duzych zasobach kruszyw [4], stosowanie wylacznie
kruszyw do likwidowania $lisko$ci jezdni okazuje si¢ niewystarczajace. Przy duzym
natezeniu ruchu i pod wptywem silnego wiatru sa one bowiem zdmuchiwane z jezdni
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lub uktadaja si¢ w nieregularne pryzmy [5, 6]. W zwiazku z tym, oprocz kruszywa,
powszechnie stosowane sa dodatkowo rézne zwiazki chemiczne [7], ktére powoduja
wtapianie ziarenek kruszywa w 16d, a tym samym zapobiegaja ich zdmuchiwaniu z
jezdni. Sa to:

 chlorek sodu NaCl,

« 30l drogowa, bedaca mieszaning ok. 97% chlorku sodu NaCl + 2,5% chlorku
wapnia CaCl, + 0,2% heksacyjanozelazianu potasu K4Fe(CN),

« solanka — roztwér chlorku sodu NaCl lub chlorku wapnia CaCl, o stezeniu
20% =+ 25%,

« nawilzona sol, bedaca mieszanina 30% solanki + 70% chlorku sodu NacCl,

« techniczny chlorek wapnia (77% =+ 80% CaCl,),

« chlorek magnezu MgCl,,

« mieszanina chlorku sodu NaCl z chlorkiem wapnia CaCl,,

« mieszanina chlorku sodu NaCl z chlorkiem magnezu MgCl,,

« mrowczan potasu HCOOK i octan potasu CH;COOK — w Finlandii,

« octan magnezu (CH;COO),Mg, octan wapnia (CH;COQ),Ca,
odpady z przetworstwa burakow cukrowych i kukurydzy, mocznik H,NCONH,
oraz alkohole C,H,,OH — w USA.

Zwiazki te migruja w podtoze gruntowe, powodujac zmiany geochemiczne, przeja-
wiajace si¢ m.in. w intensywnosci ruchu wod kapilarnych [8].

2. METODYKA BADAN

Badaniom kapilarnosci poddano grunty o naturalnym uziarnieniu oraz poszczegdlne
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 kapilujacej uzyto
wody destylowanej oraz roztworu chlorku sodu (NaCl) i chlorku wapnia (CaCl,) o
stezeniu 5 1 10%. Stanowisko do badan kapilarnos$ci sktadalo si¢ z zestawu przezro-
czystych rur o érednicy D = 5,6 cm, wysokosci H = 50 cm i objetosci V = 1231 cm’,
wypetionych warstwami zageszczonego kruszywa i umieszczonych w zbiorniku
wypetnionym woda lub roztworem danego zwiazku chemicznego (rys. 1).

Poniewaz $rednice rur zastosowanych w badaniach byly mniejsze od $rednic cylin-
drow normowych, uzyskanie podczas zaggszczania gruntu w rurach okreslonej nor-
mowo jednostkowej energii zageszczania wg Proctora, rownej 0,59 J/cm’
(PN-88/B-04481), wymagato ustalenia odpowiedniej metodyki zageszczania. Wy-
konane obliczenia [9] wykazaty, iz uzyskanie jednostkowej energii zaggszczania
E. . =059 J/em® w rurze o objetosci ¥ =1231 cm® wymaga nastepujacych warun-
kow zaggszczania: masa ubijaka m= 2,75 kg, wysoko$¢ opadania ubijaka s =30 cm,
catkowita ilo$¢ uderzen ubijaka n = 90. Ze wzgledu na wysokos¢ rury H = 50 cm,
materiat gruntowy zaggszczano w 5 warstwach o wysokosci 10 cm, a na jedna war-
stwe przypadato 18 uderzen.
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05<d<1,0 1,0<d<2,0
0,25<d<0,5 2,0 <d <4,0
0,125 <d < 0,25 d>4,0
KRUSZYWO NATURALNE D [cm]

H [em]

h [cm]

PODSIAKANIE KAPILARNE

R

Upin = 2%D [cm]

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Test stand diagram

Po odpowiednim zaggszczeniu gruntu w rurach przeprowadzono kolejne cykle badan
kapilarnosci. W pierwszym cyklu badan do zbiornika wlano wode destylowana,
utrzymujac staly poziom cieczy przez caty cykl badawczy. Zasadnicze badanie pole-
galo na pomiarze predkosci i wysokosci podciagania kapilarnego w kruszywie natu-
ralnym oraz poszczegdlnych jego frakcjach, przy czym odczyty wysokosci
podciagania kapilarnego wykonano w nastgpujacych odstepach czasu: 5s, 10s, 15 s,
30s, 60 s, 2 min., 3 min., 4 min., 5 min., 10 min., 15 min., 30 min., 1 h, 2 h, 5h, 8 h,
16 h,24h,48hi72h.

W drugim cyklu badan uzyto 5% i 10% chlorku sodu NaCl, a w trzecim — chlorku
wapnia CaCl,, przy czym kolejne badania kapilarno$ci przeprowadzono analogicznie
jak w przypadku wody destylowane;.

Poszczegolne cykle badan przeprowadzono rownolegle dla kruszyw pobranych z
trzech zt6z zlokalizowanych w okolicy Zielonej Gory, rdézniacych si¢ geneza, wska-
znikiem r6znoziarnisto$ci oraz zawartoscia czastek pylowo-itowych. Badaniom pod-
dano:

« kruszywo ze ztoza Chynoéw — piasek gliniasty pochodzenia fluwioglacjalnego, o
wysokiej zawarto$ci czastek pytowo-itowych (f_+ . >15%) 1 wskazniku r6zno-
ziarnistosci U <3,

« kruszywo ze ztoza Jozefowo — pospoika gliniasta, pochodzenia fluwioglacjalne-
go, o niskiej zawarto$ci czastek pytowo-itowych (f_+ f <15%) i wskazniku r6z-
noziarnisto$ci U>5,
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« kruszywo ze ztoza Nowogrod Bobrzanski — pospotka pochodzenia rzecznego,
pozbawiona frakcji pytowo-itowych, o wskazniku r6éznoziarnistosci U>5.

3. WYNIKI BADAN

3.1. ANALIZA MODELOWYCH BADAN PODCIAGANIA KAPILARNEGO
Z ZASTOSOWANIEM H;0, NaCl i CaCl,

W celu sprawdzenia istotnosci wplywu czynnikow gtownych (typ ztoza, wielkos¢
frakcji kruszywa, rodzaj i stezenie zwiazku chemicznego) oraz ich kombinacji na
zrdéznicowanie wartosci maksymalnego podciagania kapilarnego, przeprowadzono
analize wariancji w uktadzie trdjczynnikowym z interakcjami drugiego rzedu. Za po-
moca testu analizy wariancji sprawdzono hipotezg¢ zerowa, mowiaca o braku wptywu
badanego czynnika lub interakcji czynnikow na warto$¢ analizowanej cechy. Interak-
cje wskazywaly na wystepowanie (lub brak) dodatkowego wplywu pewnej kombina-
cji czynnikdw na badana ceche statystyczng [10], jaka w tym przypadku jest
maksymalna wysoko$¢ podciagania kapilarnego.

W celu ustalenia, ktory z badanych czynnikow istotnie (badz bardzo istotnie) wptywa
na zréznicowanie badanej cechy obserwacyjnej (wysokosci podsiaku kapilarnego),
autorzy opracowania postuzyli si¢ warto$cia poziomu istotnosci p.

Za graniczna (krytyczng) wartos¢ poziomu istotnosci przyjeto nastgpujace kryterium:
p<0,05 - dany czynnik istotnie wplywa na badang cechg statystyczna,
p<0,01 - dany czynnik bardzo istotnie wptywa na badana cechg statystyczna.

Do stwierdzenia istotno$ci poszczegolnych czynnikoéw oraz ewentualnych ich inte-
rakcji wykorzystano oprogramowanie STATISTICA. Poréwnanie istotno$ci roéznic
migdzy warto$ciami maksymalnego podciagania kapilarnego w odniesieniu do takich
czynnikoéw jak: geneza ztoza, frakcja kruszywa oraz stezenie danego zwiazku che-
micznego (NaCl, CaCl,) zestawiono w tablicach 1 i 2. Natomiast pordwnanie istotno-
$ci réznic migdzy wartosciami podsigku kapilarnego wg genezy ztoza i frakcji
kruszywa, gdzie jako zwiazek chemiczny zastosowano wode¢ destylowana H,O,
przedstawiono w tablicy 3.

Z powyzszej analizy statystycznej wynika, iz w kazdym analizowanym przypadku
(NaCl, CaCl, oraz H,0O) wptyw czynnikow gtownych na zréznicowanie wartosci
maksymalnego podciagania kapilarnego jest bardzo istotny (p < 0,01), czyli znaczaco
roéznicuje wysokos¢ podciagania kapilarnego. W przypadku chlorku wapnia CaCl,
stwierdzono dodatkowo istotne statystycznie interakcje pomigdzy stgzeniem roztwo-
ru kapilujacego, a frakcja kruszywa (p =0,002<0,01), czego nie stwierdzono przy za-
stosowaniu chlorku sodu (p =0,24 > 0,05). Oznacza to, iz dobdr odpowiedniego
stezenia zwiazku chemicznego (5% albo 10% CaCl,) do odpowiedniej frakcji kruszy-
wa (bez wzgledu na typ ztoza) réznicuje znaczaco warto$¢ maksymalnego podciaga-
nia kapilarnego.
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Tablica 1. Wyniki tréjczynnikowej analizy wariancji podciggania kapilarnego
roztworu NaCl w zaleznosci od stezenia roztworu NaCl, rodzaju ztoza i wielkosci

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

Suma . Srednie :
. 56 P
Zrodio kwadratow LICZb? kwadraty Wartos¢ . - ozIom.
. - , stopni f statystyki 1stotnosci
zmiennosci odchylen swobod odchylen F-Snedecora »
SS Y MS
Czynniki gtdéwne:

Stezenie 4526 1 4526 73,58 0,000
Ztoze 54898 2 27449 446,24 0,000
Frakcja 400820 6 66803 1086,02 0,000

Interakcje:
Zloze*Stezenie 137 2 69 1,12 0,36
Ztoze*Frakcja 15412 12 1284 20,88 0,000
Stezenie*Frakcja 572 6 95 1,55 0,24

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

Tablica 2. Wyniki tréjczynnikowej analizy wariancji podciggania kapilarnego
roztworu CaCl, w zaleznosci od stezenia roztworu CaCl,, rodzaju ztoza
i wielkosci frakcji kruszywa
Table 2. The results of three factor analysis of capillary rise variance of CaCl,

solution in accordance with the concentration of CaCl, solution, a sort of deposit

and a size of aggregate fraction

. Suma Liczba Srednie Wartos¢ Poziom
Zrodio kwadratow . kwadraty . . .
. L , stopni p statystyki 1stotnosci
zmiennosci odchylen swobod odchylen F-Snedecora »
sS y MS
Czynniki gléwne:
Stezenie 3905 1 3905 157,01 0,000
Ztoze 53587 2 26794 1077,22 0,000
Frakcja 238040 6 39673 1595,04 0,000
Interakcje:
ZYoze*Stezenie 50 2 25 1,00 0,40
Ztoze*Frakcja 14955 12 1246 50,10 0,000
Stezenie*Frakcja 1071 6 178 7,18 0,002

Wspotezynnik korelacji R =99,95%, p< 0,001
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Tablica 3. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji dla H,O w zalezno$ci od
rodzaju ztoza i wielkosci frakcji kruszywa

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

) Suma Liczba Srednie Wartos¢ | Poziom
Zrodio kwadratow . kwadraty . . .

. L , stopni p statystyki 1stotnosci

zmiennosci odchylen bod odchylen F-Snedecora »
sS swobody MS
Czynniki gléwne:

Ztoze 34540 2 17270 21,17 0,000

Frakcja 294280 6 49047 60,12 0,000
Wspotczynnik korelacji R = 98,54%, p< 0,001

Maksymalne warto$ci podsigku kapilarnego uzyskane dla réznych stgzen kapi-
lujacych roztwordéw w danej frakcji kruszywa moga by¢ albo bardzo roézne, albo bar-
dzo zblizone. Analizujac na przyklad zaleznos¢ wysokosci podciagania kapilarnego
od konfiguracji stezenia zwiazku chemicznego — frakcja kruszywa stwierdzono, iz
najlepszy efekt doboru stezenia zwiazku (5% albo 10%) dla zréznicowania wysokos$ci
podsiaku kapilarnego uzyskujemy dla frakcji naturalnej (0) oraz dla frakeji najdrob-
niejszej (d = 0,125 mm). Natomiast przy grubszych frakcjach (d > 0,25 mm), efekt do-
boru odpowiedniego stgzenia zwiazku dla danej frakcji kruszywa nie daje juz tak
duzego zréznicowania podsigku kapilarnego.

Pomimo wystgpowania badz niewystepowania wspoétdziatania (interakcji) pomigdzy
czynnikami gldéwnymi, niezaprzeczalnym faktem jest to, iz uzyskanie najmniejszego
podsiaku kapilarnego nastepuje przy zastosowaniu 10% zwiazku chemicznego (bez
wzgledu na rodzaj zwiazku) oraz przy zastosowaniu najgrubszej frakcji, d > 4,0 mm
(bez wzgledu na rodzaj ztoza). Przedstawione pewne konfiguracje pomigdzy rodza-
jem ztoza a stezeniem zwiazku chemicznego pokazuja, ze bez wzgledu na rodzaj ste-
zenia zwiazku, zawsze najmniejsze podsiaki kapilarne uzyskujemy dla ztoza
przemytego (Nowogrdd Bobrzanski), a ponadto — bez wzgledu na rodzaj ztoza, zaw-
sze najmniejsze podsiaki kapilarne uzyskujemy przy zastosowaniu wyzszego stezenia
(10%) zwiazku chemicznego. W zwiazku z tym, nie wystepuje tam zadna interakcja
(p> 0,05 zaréwno dla CaCl, jak i NaCl).

Reasumujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze — z praktycznego punktu wi-
dzenia — wystarczy rozwazy¢ jedynie czynniki gldwne, a niektore interakcje, pomimo
Ze sq istotne statystycznie, nie wptywaja tak naprawde na zmiang doboru kombinacji
tych czynnikow pod katem wysokosci podciagania kapilarnego. Ponadto, analiza wa-
riancji w przypadku wody jest analiza dwuczynnikowa (bez interakcji), poniewaz dla
kazdej konfiguracji ztoza i frakcji dysponujemy jedynie pojedyncza obserwacja.
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3.2. GRAFICZNA INTERPRETACJA WYNIKOW

W celu przedstawienia zmiennosci kapilarnosci gruntu w zaleznosci od rozwazanych
czynnikéw opracowano wykresy pudetkowe (rys. 2 - 9) oraz liniowe (rys. 10 - 15).
Dla zobrazowania wytacznie wptywu czynnikéw gtdéwnych, tj. rodzaju ztoza, rodzaju
uziarnienia gruntu i stezenia zwiazku kapilujacego w grunt na badana cechg obserwa-
cyjna, uzyto wykresow pudetkowych. Natomiast wykresy liniowe zastosowano w
celu okreslenia wptywu na wysokos¢ podciagania kapilarnego odpowiedniej konfigu-
racji istniejacej w czynnikach gtownych.

Na wykresach pudetkowych (rys. 2 - 9) dlugos¢ pudetka pokazuje zmiennos$¢ danej
cechy obserwacyjnej (rozrzut wysokosci podsiaku kapilarnego). Linia pozioma w
pudetku przedstawia warto$¢ mediany (drugi kwartyl), linia dolna — pierwszy kwar-
tyl, a gorna — trzeci kwartyl. Wysokos¢ pudetka stanowi 50% obserwacji badan typo-
wych, czyli najbardziej charakterystycznych wartosci podciagania kapilarnego.
Wszystko, co znajduje si¢ powyzej trzeciego 1 ponizej pierwszego kwartyla stanowi
zakres obserwacji nietypowych [11]. Informacje, jakie wynikaja z wykresow, moga
postuzy¢ do wyciagnigcia dalszych merytorycznych wnioskow, dotyczacych badanej
cechy statystycznej. Przykltadowo, w przypadku obserwacji nietypowych, gorna i
dolna linia pozioma (potaczona z pudetkiem za pomoca linii pionowej) informuje o
maksymalnej i minimalnej warto$ci badanej cechy obserwacyjnej, czyli minimalnej i
maksymalnej warto$ci podsiaku kapilarnego.

Chlorek wapnia
400 i

= .
£ 350
Tl -
S
g 300
8 [1] — piasek gliniasty
S o5 —_—T pochodzenia
£ fluwioglacjalnego
©
s 20 [2] — pospéika pochodzenia
% rzecznego
§ 150
o [3] — pospdika gliniasta
8 100 pochodzenia
% [ fluwioglacjalnego
0
i, T
— Mediana [__] 25%-75% _|  Zakres nigodstajacych

[11 [2] [31]

Ztoze

Rys. 2. Wysokos$¢ podciggania kapilarnego w zaleznosci od wptywu czynnika

gtéwnego — rodzaju ztoza

Fig. 2. The height of capillary rise in accordance with influence of the main factor — a sort
of deposit
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Wysokos$¢ podciagania kapilarnego [mm]
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Rys. 5. Wysokos¢ podciggania
kapilarnego w zaleznosci

od wptywu czynnika

gtéwnego — frakgji kruszywa
Fig. 5. The height of capillary
rise in accordance

with influence of the main
factor — aggregate fraction

Rys. 6. Wysokos$¢ podciggania
kapilarnego w zaleznosci

od wptywu czynnika

gtéwnego — 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. Wysoko$c¢ podciggania
kapilarnego w zaleznosci
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gtéwnego — frakcji kruszywa
Fig. 7. The height of capillary
rise in accordance

with influence of the main
factor — aggregate fraction

Rys. 8. Wysoko$c¢ podciggania
kapilarnego w zaleznosci

od wptywu czynnika

gtébwnego — stezenia zwigzku
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. Wysoko$¢ podciggania
kapilarnego w zaleznosci

od wptywu czynnika

gtdbwnego — stezenia zwigzku
chemicznego

Fig. 9. The height of capillary
rise in accordance

with influence of the main
factor — the concentration

of a chemical solution

Rys. 10. Wysokos¢ podciggania
kapilarnego w zaleznosci

od konfiguracji rodzaju ztoza

i stezenia zwigzku 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. Wysokos¢ podciggania
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Fig. 11. The height of capillary
rise in accordance

with configuration
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Rys. 12. Wysokos$¢ podciggania
kapilarnego w zaleznosci od
konfiguracji rodzaju ztoza

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. Wysokos¢
podciagania kapilarnego

w zaleznosci od konfiguracji
rodzaju ztoza 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. Wysokosé
podciagania kapilarnego

w zaleznosci od konfiguracji
stezenia zwigzku 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
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rise in accordance with
configuration of the
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4. ANALIZA WYNIKOW

W wyniku przeprowadzonych badan kapilarnosci zaobserwowano charakterystyczne
wlasciwosci podciagania kapilarnego, wskazujace na wyrazng jego zalezno$¢ od:
 genezy i uziarnienia gruntu budujacego nasyp drogowy,
« rodzaju zwiazku kapilujacego w nasyp (woda, NaCl, CaCl,),
« stgzenia migrujacego roztworu.

Najwyzsze warto$ci podciagania kapilarnego uzyskano w najdrobniejszych frakcjach
zbadanych kruszyw (0,125 < d < 0,25 mm), natomiast najnizsze — we frakcji kruszyw
o najwigkszym uziarnieniu (d > 4 mm). Wynika to przede wszystkim z porowatos$ci
gruntu; w gruncie o wigkszych wymiarach porow podciag kapilarny zachodzi z wig-
ksza predkoscia, lecz osiaga ostatecznie nizszy poziom, gdy tymczasem, w gruncie o
mniejszych porach podciag kapilarny zachodzi z mniejsza predkoscia, lecz w konse-
kwencji osiaga wigksza wysoko$¢. Grunty o niskim wskazniku réznoziarnistosci
(U <3) oraz duzej zawartosci frakcji pylowo-itowej (f, +f,>15%) wykazuja wyzsze
podciaganie kapilarne w poréwnaniu z gruntami o wigkszych wskaznikach réznoziar-
nistosci (U >5) i mnigjszej zawartosci najdrobniejszych czastek (f, +,<15%). Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, iz proces kapilarnosci zalezny jest zarowno od rodzaju,
jak i genezy gruntu. Mozna to wyjasni¢ geneza ztoza. W gruntach o genezie rzecznej,
czyli przemytych i pozbawionych frakcji pylowo-itowych (ztoze Nowogrod Bobrza-
nski), migrujace kationy powodowaly tylko czgsciowe zaciesnianie porow, ktore
mimo wszystko pozostaty drozne, natomiast w gruntach wyksztatconych
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w facji fluwioglacjalnej, czyli zawierajacej znaczne domieszki frakcji ilastej (zloza:
Chynéw, Jozefowo), pod wptywem kationow mikropory uleglty catkowitemu
wypehieniu woda zwigzana, co z kolei spowodowato znaczny wzrost podciagania ka-
pilarnego. Porownujac maksymalne podciagania kapilarne w kruszywie naturalnym
oraz poszczegolnych jego frakcjach stwierdzono wyraznie we wszystkich zbadanych
ztozach (Chynow, Jozefowo, Nowogrod Bobrzanski), iz dodatek kazdego zwiazku
chemicznego (NaCl, CaCl,) spowodowal obnizenie podciagania kapilarnego w sto-
sunku do podciagania wody. Ponadto, wyzsze stezenie migrujacego zwiazku spowo-
dowalo zmniejszenie podsiaku kapilarnego i — tym samym — ograniczenie
wysadzinowosci gruntdw. Z przeprowadzonych badan wynika, ze najnizsze pod-
ciaganie kapilarne nastapi przy zastosowaniu 10% chlorku wapnia CaCl, w kruszy-
wach gruboziarnistych, pozbawionych domieszek pylowo-itowych.

Stosowanie srodkéw chemicznych w zimowym utrzymaniu drog, obok wielu zalet,
takich jak szybkos¢ i skuteczno$¢ dziatania oraz obnizenie kosztow akcji ,,zima”,
wplywa niekorzystnie na stan srodowiska naturalnego [12, 13]. Szkodliwemu od-
dzialywaniu poszczegdlnych zwiazkéw uzytych w zimowym utrzymaniu drég ule-
gaja zarowno grunty wystepujace w podtozu, jak réwniez sasiadujace z nimi gleby,
wody (powierzchniowe i podziemne) oraz poszczegolne gatunki flory i fauny.

5. PODSUMOWANIE

1. Badania przeprowadzone przez autoréw artykutu wykazaty, ze zwiazki chemiczne
stosowane w zimowym utrzymaniu drog determinuja wysokos$¢ i intensywnosé
podciagania kapilarnego wody gruntowej, a tym samym — tworzenie wysadzin w
nawierzchni drogi.

2. Najwigksza wysoko$¢ podciagania kapilarnego wykazuje woda gruntowa pozba-
wiona jakichkolwiek zwiazkéw chemicznych. Nasycenie wod gruntowych
zwiazkami chemicznymi, jakie sa stosowane najczgsciej w zimowym utrzymaniu
drog (chlorek sodu NaCl lub chlorek wapnia CaCl,) powoduje znaczne obnizenie
podciagania kapilarnego i — tym samym — ograniczenie wysadzinowosci gruntow.

3. Skutecznym rozwigzaniem w tym zakresie moze by¢ powszechne stosowanie
grubszych frakcji kruszywa do budowy nasypow drogowych i chlorku wapnia do
zimowego utrzymania drog.

4. Odpowiedni dobor rodzaju i stgzenia srodkdéw stosowanych w zimowym utrzyma-
niu drog jest sposobem na ograniczenie wysadzinowos$ci gruntéw i awaryjnosci na-
wierzchni drogowych.

5. Przeprowadzone badania miaty charakter rozpoznawczy, a uzyskane wyniki wska-
zuja na celowo$¢ kontynuacji eksperymentu przy zastosowaniu innych zwiazkow
chemicznych stosowanych podczas zimowego utrzymania drog. Przebadanie ko-
lejnych substancji chemicznych pod katem kapilarnosci da mozliwos$¢ oceny ich
skutecznos$ci w zimowym utrzymaniu drog, zarowno w odniesieniu do zwalczania
gotoledzi, jak i mozliwo$ci ograniczenia awarii drog spowodowanych wysadzino-
woscia gruntow.
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6. Przy wyborze skutecznych §rodkéw stosowanych podczas zimowego utrzymania
drég nie mozna zapomina¢ o ochronie srodowiska naturalnego. Stosowanie
wszelkich srodkow chemicznych musi by¢ $cisle 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 Gora 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 CaCl,) 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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