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Streszczenie

Jednym z negatywnych zjawisk naturalnych jest wysadzinowos¢ gruntow.
Okazuje sig, ze mozna jq skutecznie ograniczy¢ poprzez zmniejszenie wy-
sokosci wzniosu kapilarnego wody gruntowej. W pracy przedstawiono
model dynamiki podsigku kapilarnego w zaleznosci od rodzaju gruntu za-
legajgcego w nasypie drogowym, a takze — rodzaju i stezenia roztworu
migrujgcego w nasyp drogowy. Badania przeprowadzono na kruszywie
naturalnym wystepujgcym w trzech zlozach zlokalizowanych w okolicy
Zielonej Gory, roznigcych sig rodzajem kruszywa i jego genezq. Analize
wzniosu kapilarnego odniesiono do genezy kruszywa oraz rodzaju i steze-
nia kapilujgcego zwigzku. Uzyskane wyniki przestawiono w postaci anali-
zy wariancji trojezynnikowej, rodzaju i stezenia zwigzku chemicznego, ty-
pu zloza oraz wielkosci frakcji kruszywa. Przeprowadzone badania wyka-
zaly, ze najwigkszq (maksymalng) wysokos¢ wzniosu kapilarnego wykazu-
je woda gruntowa. Natomiast nasycenie wod gruntowych zwigzkami che-
micznymi, stosowanymi w zimowym utrzymaniu drég (np. CaCl, lub mie-
szaning NaCl z CaCl, w stosunku wagowym np. 4:1) oraz wzrost stezenia
tych zwigzkow (od 5% do 10%) powoduje znaczne obniZenie wzniosu ka-
pilarnego i — tym samym — wysadzinowosci gruntow.

Stowa kluczowe: kapilarnos¢ gruntow, wysadzinowos¢ gruntow, zimowe
utrzymanie drog
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Wstep

Nowoczesne projektowanie nawierzchni drogowych powinno przede
wszystkim opiera¢ si¢ na prawidlowym rozpoznaniu i przygotowaniu podtoza
gruntowego zalegajacego ponizej kolejnych warstw konstrukcji jezdni drogo-
wej. Dobrze przygotowane podtoze gruntowe drogi powinno bowiem gwaran-
towa¢ odpowiednig nosnos¢ i — w razie koniecznosci — petni¢ funkcje¢ izolujaca
jezdnie od niekorzystnych warunkoéw gruntowych [Cwiakata 2007]. Umiejetne
ingerowanie w procesy zachodzace w podtozu gruntowym moze przyczynié si¢
do poprawy bezpieczenstwa uzytkownikdéw drogi.

Warunki bezpieczenstwa — niezaleznie od warunkow atmosferycznych —
powinna rowniez spetnia¢ wierzchnia warstwa jezdna, co jest szczegdlnie istot-
ne w okresie zimowym. Warstwa ta budowana jest zazwyczaj z mieszanek mi-
neralno — asfaltowych, badz mieszanek betonowych — w zaleznosci od funkcjo-
nalnej klasyfikacji drogi oraz jej kategorii ruchu.

Wskutek dzialania niekorzystnych czynnikow atmosferycznych, konieczne
staje si¢ wykonanie efektywnych prac shuzgcych ograniczeniu zaktocen w ruchu
drogowym, spowodowanych m.in. §lisko$cig jezdni. Jest to mozliwe poprzez
wprowadzanie nowoczesnych technik utrzymywania drog, bardziej operatyw-
nych i skuteczniejszych metod odsniezania i usuwania §liskos$ci zimowej na
nawierzchniach drogowych, a takze — wcze$niejsze zapobieganie ujemnym
oddzialywaniom zjawisk natury na stan drog i warunki ruchu.

Do najczgstszych zabiegéw stosowanych podczas zimowego utrzymania
drog [Styputkowski 2000, Zabczyk 2006] naleza:

odsniezanie — usuwanie $niegu z jezdni i poboczy drég oraz obiektow towa-

rzyszacych (zatok autobusowych, parkingdw, miejsc obstugi podréznych

itp.),
- bierna ostona drég — niedopuszczanie do nawiewania $niegu na korpus dro-
gowy za pomocg siatek z tworzywa sztucznego lub ptotkoéw drewnianych,

a takze zaston naturalnych (zywoptotow, paséw zieleni) lub specjalnie for-

mowanych watéw $nieznych,

- przygotowanie, gromadzenie oraz przechowywanie materialow zapobiegaja-
cych i usuwajacych $liskos$¢ zimowa,

- usuwanie $lisko$ci zimowej, oparte o stosowanie srodkéw chemicznych oraz
materiatow uszorstniajacych.

Dotychczasowe obserwacje wskazuja, ze stosowanie mechanicznych zabie-
gow podczas zimowego utrzymania drog nie daje zadowalajacych rezultatow.
Na nawierzchni jezdni zazwyczaj pozostaje cienka i bardzo §liska warstwa $nie-
gu, a catkowite usuniecie sliskosci nastgpuje dopiero po zastosowaniu materia-
16w uszorstniajgcych, do ktdrych nalezg:

- piasek o uziarnieniu do 2 mm,
- kruszywo naturalne o uziarnieniu do 4 mm,
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- kruszywo kamienne tamane o uziarnieniu 2-4 mm,

- zuzel wielkopiecowy kawatkowy,

- kruszywo niesortowane o uziarnieniu do 4 mm,

- zuzel kottowy (paleniskowy),

- kruszywo niesortowane o uziarnieniu do 8 mm,

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

Mimo, iz Polska jest krajem o duzych zasobach kruszyw [Bilans zasobow...
2005], zastosowanie wylgcznie tych materiatéw do likwidowania $lisko$ci
jezdni okazuje si¢ niewystarczajace. Przy duzym natezeniu ruchu i pod wply-
wem silnego wiatru sg one bowiem zdmuchiwane z jezdni lub uktadajg si¢
W nieregularne pryzmy [Debski 1974, Fortuna 1981]. W zwiazku z tym, oprdocz
kruszyw, powszechnie stosowane sa dodatkowo zwiazki chemiczne, ktére po-
wodujg wtapianie w 16d ziarenek kruszywa i — tym samym — zapobiegaja ich
zdmuchiwaniu z jezdni.

Do usuwania i tagodzenia skutkow §lisko$ci zimowej stosowane sg — jako
dodatki do kruszywa — nastepujace $rodki chemiczne:

- chlorek sodu (NaCl),

- s0l drogowa, bgdaca mieszaning ok. 97% chlorku sodu (NaCl) + 2,5%
chlorku wapnia (CaCl,) + 0,2% heksacyjanozelazianu potasu [K4Fe(CNg)],

- solanka — roztwor chlorku sodu (NaCl) lub chlorku wapnia (CaCl,) 0 steze-
niu 20 + 25%,

- nawilzona sol, bedaca mieszaning 30% solanki + 70% chlorku sodu (NaCl),

- techniczny chlorek wapnia (77 + 80% CaCl,),

- chlorek magnezu (MgCl,),

- mieszanina chlorku sodu (NaCl) z chlorkiem wapnia (CaCl,) w stosunku
wagowym 4:1, 3:1 badz 2:1,

- mieszanina chlorku sodu (NaCl) z chlorkiem magnezu (MgCl,) w stosunku
wagowym 4:1, 3:1 badz 2:1,

- mréwczan potasu (HCOOK) i octan potasu (CH;COOK) — w Finlandii,

- octan magnezu [(CH3COO),Mg], octan wapnia [(CH;COO),Ca], odpady
z przetworstwa burakoéw cukrowych i kukurydzy, mocznik (H,NCONH,)
oraz alkohole (CnH,n+10H) —w USA.

Podczas eksploatacji drog zwiazki te migruja w podloze gruntowe, powodu-
jac zmiany geochemiczne, przejawiajace si¢ m.in. w intensywnos$ci ruchu wod
kapilarnych [Kowalski 1988].
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Metodyka badan

Badania przeprowadzone przez autorow pracy dotyczyly wptywu wybranych
srodkow chemicznych na intensywno$¢ procesow kapilarnosci. Do badan uzyto:
wody (H,0) — traktowanej jako wzorzec, 5 i 10% chlorku wapnia (CaCl,) oraz
5 i 10% mieszaniny chlorku sodu (NaCl) z chlorkiem wapnia (CaCl,) — w pro-
porcjach 80% NaCl + 20% CacCl,.

Badaniom kapilarnosci poddano grunty o naturalnym uziarnieniu oraz po-
szczegoblne frakcje kruszyw: 0,125 <d < 0,25 mm; 0,25 <d < 0,5 mm; 0,5 <d <
1,0mm; 1,0<d<2,0mm; 2,0<d<4,0mmid>4,0mm.

Stanowisko do badan kapilarnos$ci sktadato si¢ z zestawu przezroczystych
rur o $rednicy D = 5,6 cm, wysokosci H =50 cm i objetosci V = 1231 ecm®, wy-
petnionych warstwami zageszczonego kruszywa i umieszczonych w zbiorniku
wypelionym wodg lub roztworem danego zwigzku chemicznego (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Test stand diagram

Poniewaz $rednice rur zastosowanych w badaniach byly mniejsze od $rednic
cylindrow normowych, uzyskanie wymaganej normowo jednostkowej energii
zageszczania (0,59 J/cm®) gruntu umieszczonego w kolejnych rurach wymagato
ustalenia odpowiedniej metodyki zaggszczania. Wykonane obliczenia [Cwigkala
2009] wykazaty, iz uzyskanie jednostkowej energii zageszczania Ejegn = 0,59 Jiem?
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w rurze o objetosci V =1231 cm® wymaga nastepujacych warunkéw: masy ubija-

ka m = 2,75 [kg], wysoko$ci opadania ubijaka s = 30 [cm] oraz catkowitej ilosci

uderzen ubijaka n = 90 [-]. Zatem, ze wzgledu na wysoko$¢ rury H = 50 cm, ma-
terial gruntowy zageszczano w pieciu warstwach o wysokosci 10 cm, a kazda
warstwe zageszczano poprzez 18 uderzen.

Po odpowiednim zageszczeniu gruntu przeprowadzono kolejne cykle badan
kapilarnosci. Kazdy cykl badan wykonywano na $wiezej probce kruszywa.
W pierwszym cyklu badan do zbiornika (kuwety) wlano wode destylowana,
a W nastepnych — rézne zwiazki chemiczne o odpowiednich stezeniach. W kaz-
dym badaniu utrzymywano staty poziom cieczy w zbiorniku (kuwecie). Zasad-
nicze badanie polegato na pomiarze predkosci i wysokosci wzniosu kapilarnego
w poszczegolnych rurach, tzn. w kruszywie naturalnym oraz poszczegdlnych
jego frakcjach, przy czym odczyty wysokosci wzniosu kapilarnego wykonywa-
no w nastgpujacych odstepach czasu: 57, 107, 157, 30”, 607, 2°, 3°, 4, 5°, 10°,
15°, 30°, 1h, 2h, 5h, 8h, 16h, 24h, 48h i 72h. W kolejnych cyklach do badan
uzyto roznych stezen kapilujacych zwiazkow (5 i 10% chlorku wapnia oraz
51 10% mieszaniny chlorku sodu z chlorkiem wapnia), przy czym kazde bada-
nia kapilarnos$ci przeprowadzono analogicznie jak w przypadku wody destylo-
wanej. Podczas badan stosowano trzykrotne powtorzenie kazdej analizy.

Poszczegolne cykle badan przeprowadzono rownolegle dla kruszyw pobra-
nych z trzech z16z zlokalizowanych w okolicy Zielonej Gory, réznigcych si¢
geneza, wskaznikiem réznoziarnisto$ci oraz zawarto$cig czastek pytowo — ito-
wych. Poszczegdlnym badaniom poddano:

- kruszywo ze ztoza Chynow — piasek gliniasty pochodzenia fluwioglacjalne-
g0, 0 wysokiej zawartosci czastek pytowo — itowych (f+f; >15%) i niskim
wskazniku réznoziarnistosci (U<3),

- kruszywo ze zloza Jozefowo — pospotka gliniasta, pochodzenia fluwiogla-
cjalnego, o niskiej zawarto$ci czastek pytlowo — itowych (f,+f;i<15%) i wyso-
kim wskazniku réznoziarnistosci (U>5),

- kruszywo ze ztoza Nowogrdéd Bobrzanski — pospotka pochodzenia rzeczne-
go, niemal pozbawiona frakcji pylowo — itowych (f,+fi<1%) ale 0 wysokim
wskazniku réznoziarnistosci (U>5).

Wyniki badan

W celu sprawdzenia istotnosci wptywu czynnikow gtéwnych (typ zloza,
wielko$¢ frakcji kruszywa, rodzaj i st¢zenie zwigzku chemicznego) oraz ich
kombinacji na zréznicowanie wartosci maksymalnego wzniosu kapilarnego,
przeprowadzono analize wariancji w uktadzie trojczynnikowym z interakcjami
drugiego rzedu. Za pomocg testu analizy wariancji sprawdzono hipotezg zero-
wa, mowiaca o braku wplywu badanego czynnika lub interakcji czynnikow na
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warto$¢ analizowanej cechy. Interakcje wskazywaly na wystgpowanie (lub
brak) dodatkowego wplywu pewnej kombinacji czynnikéw na badang cechg
statystyczng [Sobczyk 2008], jaka w tym przypadku byta maksymalna wyso-
ko$¢ wzniosu kapilarnego.

W celu ustalenia, ktory z badanych czynnikéw istotnie (badz bardzo istotnie)
wplywa na zroznicowanie badanej cechy obserwacyjnej (wysokosci wzniosu
kapilarnego), autorzy opracowania postuzyli si¢ warto$cig poziomu istotnosci —
»p~. Za graniczng (krytyczng) warto$¢ poziomu istotnosci przyjgto nastgpujace
kryterium:

- p <0,05 —dany czynnik istotnie wptywa na badang cechg¢ statystyczna,
- p <0,01 — dany czynnik bardzo istotnie wptywa na badang cechg statystycz-
na.

Do stwierdzenia istotno$ci poszczegdlnych czynnikéw oraz ewentualnych
ich interakcji wykorzystano oprogramowanie STATISTICA. Poréwnanie istot-
nos$ci roznic migdzy wartoSciami maksymalnego wzniosu kapilarnego w odnie-
sieniu do takich czynnikéw jak: geneza ztoza, frakcja kruszywa oraz rodzaj
i stezenie kapslujacego zwigzku chemicznego (CaCl, oraz mieszaniny NaCl
z CaCl,) zestawiono w tab. 1 i tab. 2. Natomiast poréwnanie istotnosci rdznic
migdzy warto$ciami podsigku kapilarnego w zaleznosci od genezy ztoza i frak-
cji kruszywa, gdzie jako zwigzek chemiczny zastosowano wodg destylowana
(H20), przedstawiono w tab. 3.

Tabela 1. Wyniki trojczynnikowej analizy wariancji wzniosu kapilarnego roz-
tworu CaCl, w zaleznosci od stezenia roztworu CaCly, oraz rodzaju zioza
i wielkosci frakcji kruszywa

Table 1. The results of three factor analysis of capillary rise variance of CaCl,
solution in accordance with the concentration of CaCl, solution, a sort of de-
posit and a size of aggregate fraction

Suma . Srednie Wartos¢ .
s . L kwadratow L'CZba kwadraty | statystyki .Pozmr'n.
Zrédto zmiennosci , stopni f istotnos$ci
odchylen swobody odchylen F- 0]
[SS] [MS] Snedecora
Czynniki glowne:
STEZENIE 3905 1 3905 157,01 0,000
ZLOZE 53587 2 26794 1077,22 0,000
FRAKCJA 238040 6 39673 1595,04 0,000
Interakcje:
ZEOZE*STEZENIE 50 2 25 1,00 0,40
ZEOZE*FRAKCJA 14955 12 1246 50,10 0,000
STEZENIE*FRAKCJA 1071 6 178 7,18 0,002

Wspotczynnik korelacji R = 99,95%, p < 0,001
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Tabela 2. Wyniki trojczynnikowej analizy wariancji wzniosu kapilarnego roz-
tworu mieszaniny NaCl z CaCl, w zaleznosci od stezenia roztworu mieszaniny
NaCl z CaCl, oraz rodzaju ztoza i wielkosci frakcji kruszywa

Table 2. The results of three factor analysis of capillary rise variance of mixture
of NaCl with CacCl, solution in accordance with the concentration of mixture of
NaCl with CaCl, solution, a sort of deposit and a size of aggregate fraction

Suma Liczba Srednie Warto$¢ Poziom
., . - kwadratow .| kwadraty | statystyki | . o
Zrodto zmiennoS$ci , stopni f istotnos$ci
odchylen swobody odchylen F- 0]
[SS] [MS] Snedecora
Czynniki glowne:
STEZENIE 48945 2 24473 636,84 0,000
ZYOZE 3905 1 3905 101,63 0,000
FRAKCJA 270647 6 45108 1173,81 0,000
7Y OZE*STEZENIE 11 2 5 0,14 0,87
ZLOZE*FRAKCJA 15382 12 1282 33,36 0,000
STEZENIE*FRAKCJA 715 6 119 3,10 0,05

Wspotczynnik korelacji R = 99,93%, p < 0,001

Tabela 3. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji dla wzniosu H,O w zalez-
nosci od rodzaju ztoza i wielkosci frakcji kruszywa
Table 3. The results of two factor analysis of variance for H,O rise in accor-

dance with a sort of deposit and a size of aggregate fraction
Suma’ Liczba Srednie Wartos¢ Poziom
5 . . . | kwadratow .| kwadraty . . L
Zr6dto zmiennos$ci , stopni f statystyki F- istotnos$ci
odchylef swobod odchylef Snedecora [p]
[SS] Y1 ms] P
Czynniki glowne:
ZLOZE 34540 2 17270 21,17 0,000
FRAKCJA 294280 6 49047 60,12 0,000

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

Z powyzszej analizy wynika, iz w kazdym analizowanym przypadku (CaCls,
mieszaniny NaCl z CaCl, oraz H,0) wptyw czynnikow glownych na zréznico-
wanie warto$ci maksymalnego wzniosu kapilarnego jest wysoce istotny
(p <0,001), czyli znaczaco rdéznicuje wysokos¢ wzniosu kapilarnego. Ponadto
stwierdzono dodatkowo istotne statystycznie interakcje pomiedzy stezeniem
roztworu kapilujacego i frakcja kruszywa (p=0,002 < 0,01; p=0,05 < 0,05).
Oznacza to, iz doboér odpowiedniego stezenia zwigzku chemicznego (5% albo
10%) do odpowiedniej frakcji kruszywa (bez wzglgdu na typ ztoza) roéznicuje
znaczaco warto$¢ maksymalnego podsigku kapilarnego. Stad tez, maksymalne
warto$ci podsigku kapilarnego, uzyskane dla réznych stezen kapilujacych roz-
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tworow w danej frakcji kruszywa, moga by¢ albo bardzo rozne, albo bardzo
zblizone. Na przyktad, analizujac zalezno$¢ wysokosci wzniosu kapilarnego od
konfiguracji: st¢zenie zwigzku chemicznego — frakcja kruszywa (rys. 2 i 3)
stwierdzono, iz najlepszy efekt doboru stgzenia zwiazku (5% albo 10%) dla
zroznicowania wysokosci podsigku kapilarnego uzyskujemy dla frakcji natural-
nej (0) oraz dla frakcji najdrobniejszej (d = 0,125 mm). Natomiast przy grub-
szych frakcjach (d > 0,25 mm), efekt doboru odpowiedniego stgzenia zwigzku
dla danej frakcji kruszywa nie daje juz tak wyraznego zréznicowania podsigku
kapilarnego.
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Rys. 2. Wysokos¢ wzniosu kapilarnego w zaleznosci od konfiguracji stezenia zwigzku
chemicznego i frakcji kruszywa
Fig. 2. The height of capillary rise in accordance with configuration of the concentra-
tion of a chemical solution and the aggregate fraction
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MIESZANINA CHLORKU SODU Z CHLORKIEM
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Rys. 3. Wysokos¢ wzniosu kapilarnego w zaleznosci od konfiguracji stezenia zwigzku
chemicznego i frakcji kruszywa
Fig. 3. The height of capillary rise in accordance with configuration of the concentra-
tion of a chemical solution and the aggregate fraction

Pomimo wystgpowania badz braku interakcji pomiedzy czynnikami gtow-
nymi, niezaprzeczalnym faktem jest to, iz uzyskanie najmniejszego podsigku
kapilarnego nastepuje przy zastosowaniu 10% zwigzku chemicznego (bez
wzgledu na rodzaj zwiazku) w przypadku najgrubszej frakcji (d > 4,0 mm) i to
bez wzgledu na rodzaj ztoza. Na rys. 4 i 5 przedstawiono pewne konfiguracje
pomigdzy rodzajem ztoza, a stezeniem zwigzku chemicznego. Wynika z nich, iz
bez wzgledu na rodzaj stezenia zwigzku, najmniejsze podsigki kapilarne uzy-
skujemy dla ztoza przemytego (Nowogrod Bobrzanski), a ponadto — bez wzgle-
du na rodzaj ztoza, najmniejsze podsigki kapilarne uzyskujemy przy zastosowa-
niu wyzszego stezenia (10%) zwigzku chemicznego. W zwiazku z tym, nie
wystepuje tam zadna interakcja (p > 0,05 zarowno dla CaCl,, jak i mieszaniny
NaCl z CaCl,).
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Rys. 4. Wysokos¢ wzniosu kapilarnego w zaleznosci od konfiguracji rodzaju ztoza
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Fig. 4. 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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Dyskusja wynikow

Reasumujac wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze z praktycznego punktu wi-
dzenia wystarczy rozwazy¢ jedynie czynniki glowne, bowiem niektore interak-
cje, pomimo iz s3 istotne statystycznie, nie wptywaja zasadniczo na zmiang
wysokosci wzniosu kapilarnego [Kotodziejczyk i Cwigkata 2009].

Analiza wariancji w przypadku wody jest zawsze analiza dwuczynnikowa
(bez interakcji), poniewaz dla kazdej konfiguracji ztoza i frakcji dysponujemy
jedynie pojedyncza obserwacja.

Analiza wariancji trojczynnikowej (z interakcjami drugiego rzedu) jest ana-
lizg jako$ciowa, pokazujaca istotny wptyw poszczegodlnych uwarunkowan na
warto$¢ wzniosu kapilarnego. Nalezy jednak pamigtaé, ze jest to analiza nie
uwzgledniajaca dynamiki przebiegu podsigku kapilarnego w czasie.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz dodatek chlorku sodu (NaCl) do
chlorku wapnia (CaCl,) podwyzszyt znaczaco wysokos$¢ wzniosu kapilarnego w
porownaniu do wartosci uzyskanych pod wptywem chlorku wapnia (CacCl,).

Wykonane badania nad wysokosciag wzniosu kapilarnego pozwolity na opra-
cowanie uniwersalnego modelu tego zjawiska. Sposrod mozliwych wyrazen,
okreslajacych zalezno$¢ wysokosci wzniosu kapilarnego [h] od czasu [t], przy
znanej frakcji kruszywa oraz znanym rodzaju i st¢zeniu zwigzku chemicznego
kapilujacego w grunt, najlepszym okazal si¢ model, w ktérym czas zmienia si¢
logarytmicznie [Kotodziejczyk i in. 2009]:

h(t)=h +v In(t) (1)

gdzie; t — czas wyrazony w [s], hy — wysoko$¢ wzniosu kapilarnego w pierw-
szej sekundzie, v; — predkos¢ wzniosu kapilarnego, okreslona wg wzoru:

v(t):%(t) -3 @

Predko$¢ wzniosu kapilarnego jest funkcja malejaca wzgledem czasu;
w pierwszej sekundzie wynosi v, [mm/s], a nastgpnie spada, i w pewnym mo-
mencie jest tak mata, ze praktycznie oznacza stan nasycenia.

Gdy predkos¢ graniczng, wyznaczajaca stan nasycenia, 0znaczymy przez v
i odpowiadajacy jej czas przez to, to poczawszy od tego czasu osiagniety jest
stan nasycenia, jaki mozna obliczy¢ z nastgpujacych wzorow:

' t, =— 3
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Badania zgodnosci statystycznej przyjetego modelu (1) z danymi doswiad-
czalnymi wykazaly jego dobre dopasowanie (wyjasnialno§¢ modelu znajduje si¢
w granicach od 90 do 98%). Stwierdzono jednoczesnie, iz dynamika wzniosu
kapilarnego dla zwiazkoéw chemicznych ma podobny przebieg do dynamiki
wzniosu wody. W zwigzku z tym, modele dla tych zwigzkéw sg przeskalowa-
nym modelem (1) i mogg by¢ otrzymane przez pomnozenie parametrow hy i vy
przez odpowiedni wspotczynnik, nazwany wspolczynnikiem kapilarnosci w.
Oznaczajac przez Wy wspolczynnik kapilarnosci dla: danego zwiazku chemicz-
nego, ztoza kruszywa, frakcji kruszywa oraz stezenia zwigzku chemicznego,
otrzymamy model wysokosci wzniosu kapilarnego h(t) wyrazony wzorem [Ko-
todziejczyk i in. 2009]:

h(t)=w, x h +w, xv, In(t) (4)

Aby blizej przyjrze¢ si¢ dynamice wzniosu kapilarnego, opracowano para-
metry dynamiki wzniosu kapilarnego dla wody w kazdym charakterystycznym
kruszywie (tab. 4-6) oraz przedstawiono wykresy intensywnosci wzniosu kapi-
larnego w czasie (rys. 6-8).

Tabela 4. Parametry statystyczne modelu dynamiki wzniosu kapilarnego dla
kruszywa ze ztoza Chynow

Table 4. Statistical parameters of the capillary rise dynamics model for aggre-
gate from deposit in Chynow

Parametry dynamiki wzniosu kapilarnego wody w kruszywie ze ztoza Chynow

Wysoko$é Predkosé
Frakcja kruszywa V\:zniosu kapi- | wzniosu kapi- Wspé%czyr_l_nik Wspé%c;ynn_i_k
d [mm] arnego w 1 larnego wi korelacji dete_rmzlnaCJl
sekundzie sekundzie ri-] D =r" [%]
hy [mm] vy [mm/s]
naturalna 7,95 39,08 0,97 94
0,125<d<0,25 23,25 40,63 0,98 96
0,25<d<0,50 109,67 27,24 0,99 98
0,5<d<1,0 145,99 11,28 0,98 96
1,0<d<2,0 85,46 13,37 0,95 90
2,0<d<40 91,85 8,36 0,98 96
d>4,0 69,08 7,94 0,97 94
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Tabela 5. Parametry statystyczne modelu dynamiki wzniosu kapilarnego dla
kruszywa ze ztoza Jozefowo

Table 5. Statistical parameters of the capillary rise dynamics model for aggre-
gate from deposit in Jozefowo

Parametry dynamiki wzniosu kapilarnego wody w kruszywie ze ztoza Jozefowo

Wysokos¢ Predkosé
Frakcja wzniosu kapi- | wzniosu kapi- | Wspolczynnik | Wspolczynnik
kruszywa larnego w 1 larnego w 1 korelacji determinacji
d [mm] sekundzie sekundzie r[-] D =r? [%]
h; [mm] v; [mm/s]
naturalna 87,57 27,11 0,97 94
0,125<d<0,25 80,43 33,76 0,98 96
0,25<d<0,50 137,58 21,06 0,99 98
0,5<d<1,0 178,77 7,58 0,98 96
1,0<d<2,0 111,46 9,59 0,95 90
2,0<d<4,0 109,06 4,18 0,98 96
d>4,0 84,90 4,29 0,97 94

Tabela 6. Parametry statystyczne modelu dynamiki wzniosu kapilarnego dla
kruszywa ze ztoza Nowogrod Bobrzanski

Table 6. Statistical parameters of the capillary rise dynamics model for aggre-
gate from deposit in Nowogrod Bobrzanski.

Parametry dynamiki wzniosu kapilarnego wody w kruszywie ze ztoza Nowogrdd Bo-

brzanski
Wysoko$é Predkosé
Frakcja wzniosu kapi- | wzniosu kapi- | Wspotczynnik | Wspotezynnik
kruszywa larnego w 1 larnego w 1 korelacji determinacji
d [mm] sekundzie sekundzie r-] D = r? [%]
h; [mm] Vi [mm/s]
naturalna 127,26 11,57 0,97 94
0,125<d<0,25 50,31 32,51 0,98 96
0,25<d<0,50 98,17 19,32 0,99 98
0,5<d<1,0 109,89 7,14 0,98 96
1,0<d<2,0 101,15 4,81 0,95 90
2,0<d<4,0 102,72 2,69 0,98 96
d>4,0 94,88 2,58 0,97 94

Wspétczynniki korelacji majg bardzo wysokie wartosci: od 0,95 do 0,99.
Rownie wysokie sg wspotczynniki determinacji. A zatem, wyjasnialno$¢ mode-
lu waha si¢ od 90% do 98%. Podobne wartosci osiggaja wspotczynniki korelacji
i determinacji modeli typu (1) dla roznych zwigzkéw chemicznych i ich mie-
szanin (NaCl, CacCl,, mieszanina NaCl z CaCl,).
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Rys. 6. Dynamika przebiegu wzniosu kapilarnego wody w jednostce czasu dla zloza

Chynéw — regresja modelu funkcji logarytmicznej

Fig. 6. Dynamics of water capillary rise process in unit of time for deposit Chynow —

regression in the model of a logarithmic function
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Rys. 7. Dynamika przebiegu wzniosu kapilarnego wody w jednostce czasu dla zloza

Jozefowo — regresja modelu funkcji logarytmicznej

Fig. 7 Dynamics of water capillary rise process in unit of time for deposit Jozefowo —

regression in the model of a logarithmic function
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Rys. 8. Dynamika przebiegu wzniosu kapilarnego wody w jednostce czasu dla zloza
Nowogrod Bobrzanski — regresja modelu funkcji logarytmicznej

Fig. 8. Dynamics of water capillary rise process in unit of time for deposit Nowogréd
Bobrzanski — regression in the model of a logarithmic function

Przedstawione powyzej wykresy dynamiki przebiegu wzniosu kapilarnego
wody (rys. 6-8) w dalszej dyskusji badan stanowig wykresy kruszyw wzorco-
wych, rozumiane jako pewien punkt odniesienia w stosunku do wykresow dy-
namiki wzniosu kapilarnego zwiazkoéw chemicznych lub ich mieszanin.

Znajomo$¢ tych zagadnien pozwala okreslic — poprzez korelacje — ksztatto-
wanie si¢ wysoko$ci wzniosu kapilarnego w dowolnym kruszywie danego
zwigzku chemicznego lub mieszaniny zwigzkéw, ponadto — o réznym stezeniu.
Metoda ta opiera si¢ o tzw. wspotczynnik kapilarno$ci wy, obrazujacy skalg
odmiennos$ci danego gruntu w stosunku do parametrow typowych dla kruszyw
wzorcowych [Kotodziejezyk i in. 2009]. Wspotczynnik kapilarnosci wy, charak-
teryzujacy wznios kapilarny, wyznacza si¢ dla kruszywa o naturalnym uziarnie-
niu 1 poszczegbdlnych frakcji tego kruszywa, z zastosowaniem roznych zwigz-
kow chemicznych kapilujacych w grunt oraz ich zréznicowanych stezen. Podat-
no$¢ analizowanego kruszywa na zjawisko wzniosu kapilarnego ustala si¢ po-
przez modyfikowanie (wymnozenie) wartosci wzniosu kapilarnego uzyskanych
dla kruszywa wzorcowego o wspotczynnik kapilarnosci wy. Wspotczynnik kapi-
larnosci Wy jest zatem cecha charakterystyczng dla danego stezenia zwigzku
chemicznego, rozwazanego ztoza oraz analizowanej frakcji kruszywa. Metoda
jego wyznaczenia polega na tym, iz dla kazdego stezenia danego zwigzku che-
micznego, poszczegodlnego ztoza oraz analizowanej frakcji kruszywa ustalono
relacje zachodzace pomiedzy wysokosciag wzniosu kapilarnego roztworu danego
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zwigzku chemicznego w stosunku do odpowiedniej wysokosci wzniosu kapilar-
nego wody, stanowigcej punkt odniesienia (wzorzec). Stosunki te wyznaczano
jako funkcje czasu w modelu regresyjnym. Dla tych stosunkow wyznaczono
warto$¢ $rednig, odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci. We
wszystkich przypadkach, z wyjatkiem incydentalnych, wspotczynnik zmienno-
$ci, mierzony wzdluz krzywej czasowej, okazat si¢ by¢ niewielki (rzgdu kilku
procent) i nie przekraczal wartoéci granicznej 25%. Swiadczy to o statoci
W czasie zaleznosci dotyczacej wysokosci wzniosu kapilarnego dowolnego
zwigzku chemicznego w stosunku do wzniosu kapilarnego wody, ale w tych
samych warunkach (tzn.: ten sam zwigzek chemiczny, identyczne stezenie
zwigzku chemicznego, to samo kruszywo i jego frakcja).

Ponizej, dla odzwierciedlenia omdwionej zalezno$ci, przedstawiono przy-
ktad wynikéw badan kapilarnosci przy zastosowaniu chlorku wapnia (CaCl,)
0 stezeniu 5% oraz kruszywa o naturalnym uziarnieniu pochodzgcego ze ztoza
Chynéw (tab. 7).

Tabela 7. Zestawienie wynikow wyznaczenia zaleznosci wysokosci wzniosu ka-
pilarnego przy zastosowaniu chlorku wapnia (CaCly) 0 stezeniu 5% i kruszywa
o naturalnym uziarnieniu ze ztoza Chynow

Table 7. The results of determining the relations of capillary rise height by us-
ing 5% CaCl, concetration and naturally grained aggregate from Chynow de-
posit.

_ | Czas pomiaru podsigku
kapilarnego [s]

Maksymalna wysokos¢ podsigku
kapilarnego w kruszywie o frakcji
naturalnej, przy zastosowaniu 5%
CaCl, [mm]

Maksymalna wysokos¢ podsigku
kapilarnego w kruszywie o frakcji
naturalnej przy zastosowaniu wody
H,0 [mm]

- | Stosunek (A/B) 083 0,77 075 073 071 0,70 0,69 0,69 0,69 0,68

Czas pomiaru podsiaku
kapilarnego [s]

59 76 86 103 119 136 146 153 159 175

71 98 114 141 168 195 211 222 231 258

900 1800 3600 7200 18000 28800 57600 86400 172800 259200

Maksymalna wysoko$¢ podsigku
kapilarnego w kruszywie o frakcji
naturalnej, przy zastosowaniu 5%
CaCl, [mm]

Maksymalna wysokos$¢ podsigku
kapilarnego w kruszywie o frakcji
naturalnej, przy zastosowaniu wody
H,0 [mm]

- | Stosunek (A/B) 068 067 067 066 0,66 0,66 0,66 0,65 0,65 0,65

185 202 219 236 258 269 286 296 313 323

274 301 328 355 391 409 436 452 479 495

Srednia warto$¢ stosunku (A/B), czyli maksymalnej wysokosci podsigku ka-
pilarnego w kruszywie o frakcji naturalnej przy zastosowaniu 5% CaCl, do
maksymalnej wysokosci podsigku kapilarnego wody w kruszywie o frakcji
naturalnej, wynosi 0,69 (69%) — przy odchyleniu standardowym 4,7% i wspot-
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czynniku zmiennosci 7%. Oznacza to, iz mnozac wartosci maksymalnych wy-
sokosci podsiaku kapilarnego wody przez tzw. wspdlczynnik kapilarnosci wy =
0,69 uzyskamy maksymalne warto$ci podsiaku kapilarnego 5% chlorku wapnia
w kruszywie Chynéw o frakcji naturalnej. Innymi stowy, krzywa wzniosu kapi-
larnego dla chlorku wapnia o stezeniu 5% we frakcji kruszywa naturalnego ze
ztoza Chynow jest krzywa wzniosu kapilarnego wody w tym samym kruszywie,
przesunigta o warto$¢ tzw. wspotczynnika kapilarnosci wy = 0,69 (69%). To
spostrzezenie upowaznia do stwierdzenia, ze dynamika zmiany wysokosci
wzniosu kapilarnego wyznaczona jest dostatecznie precyzyjnie przez przebieg
krzywej uzyskanej dla wody. A zatem, funkcja wysokos$ci wzniosu kapilarnego,
zalezna od czasu, zwigzku chemicznego, ztoza, frakcji kruszywa i stezenia
zwigzku chemicznego moze by¢ uzyskana poprzez korelacje odpowiedniej
krzywej dla wody (krzywej wzorcowej); wystarczy wymnozy¢ dana wielko$¢
okreslajaca wznios kapilarny dla wody przez odpowiedni wspotczynnik kapi-
larnosci wWy. Zgodnie z takim trybem postgpowania mozna okresli¢ np. wspot-
czynnik kapilarnosci Wy dla 5% chlorku wapnia i kazdej frakcji gruntu (tab. 8).

Tabela 8. Wartosci wspotczynnika kapilarnosci wy kruszywa ze zloza Chynow
dla 5% roztworu chlorku wapnia

Table 8. Value of capillarity factor wy of aggregate from Chynow deposit for 5%
Calcium Chloride solution.

Frakcja kruszywa d [mm] naturalna | 0,125<d<0,25 [ 0,25<d<050 [ 0,5<d<1,0 | 1,0<d<2,0 | 2,0<d <40 | d>4,0

Wspotezynnik kapilarnosei wi [%]:
kruszywo ze ztoza Chynow, 69 76 68 68 63 61 61
5% roztwor chlorku wapnia CaCl,

Relacja modelu wysokosci wzniosu kapilarnego h(t) = wy-hy + wyvy In(t)
oznacza, ze wysokos¢ wzniosu kapilarnego w pierwszej sekundzie dla danej
konfiguracji mozna uzyskaé¢ poprzez odczytanie wartosci wysokosci wzniosu
kapilarnego wody w pierwszej sekundzie, a nastgpnie wymnozenie uzyskanej
wartosci przez odpowiedni wspolczynnik kapilarnosci wy. Podobnie, predkosé
wzniosu kapilarnego w pierwszej sekundzie jest wartos$cig predkosci wzniosu
kapilarnego w pierwszej sekundzie dla wody pomnozong przez odpowiedni
wspotczynnik kapilarnosci wy. Na przyktad, wspotczynnik kapilarnosci wy dla
chlorku wapnia o stezeniu 5%, zloze Chynow i frakcja naturalna, wynosi Wy =
0,69 (tab. 8), przy czym wysoko$¢ wzniosu kapilarnego w pierwszej sekundzie
wynosi h;=0,69%7,95=5,49 [mm], a predkos¢ - v;=0,69%39,08=26,97 [mm/s].
Parametry 7,95 i1 39,08 s3 w tym przypadku warto$ciami statystycznymi
w modelu (1) dla wody na ztozu Chynow i naturalnej frakcji kruszywa (tab. 4).
Analogicznie mozna wyznaczy¢é wysokosci i predkosci wzniosu kapilarnego
w pierwszych sekundach procesu dla pozostatych frakcji kruszywa ztoza Chy-
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now — mnozac odpowiednie wspotczynniki kapilarnosci wy (tab. 8) z odpowied-
nimi warto$ciami statystycznymi modelu (1) dla wody (tab. 4).

Wspotczynnik kapilarnosci Wy mozna przedstawi¢ w postaci tablicy anali-
tycznej, uzyskanej metodg wygladzania medianowego (ang. median polish).
Taki sposob przedstawienia danych pozwala na uzyskanie informacji o warto-
$ciach charakterystycznych dla zloza (niezaleznie od rodzaju i stezenia zwiazku
chemicznego oraz frakcji danego kruszywa), charakterystycznych dla zwigzku
chemicznego (niezaleznie od stezenia, frakcji i zloza) oraz innych wartosci,
pokazujacych ich indywidualny wktad w wynikowa wysoko$¢ wzniosu kapilar-
nego. Zestawienie takie przedstawione jest w postaci bilansowej, obrazujacej
wplyw (dodatni lub ujemny) danego czynnika na warto$ci wspotczynnika kapi-
larnosci wy. Konstrukcje tego zestawienia (tab. 9) mozna zaprojektowaé dla
rozwazanego juz wyzej przyktadu chlorku wapnia dla ztoza Chynow.

Tabela 9. Wplyw efektow giownych na wartosé wspotczynnika kapilarnosci wy
dla ztoza Chynow z dodatkiem 5% bgdz 10% chlorku wapnia

Table 9. The influence of main effects on value of capillarity factor wy for de-
posit in Chynow with 5% or 10% Calcium Chloride additive.

Stezenie

zwiazku Frakcja kruszywa d [mm] Efekt
chem gléwny | Efekt glowny
[%] naturalna | 0,125<d<0,25 | 0,25<d<0,50 | 0,5<d<1,0 | 1,0<d<2,0 | 20<d<4,0| d>4,0 |Stezenia hZWi_fiZk“
chemicznego
5 2% 2% 1% 0% 1% 0% 1% | 2% AR
10 -2% 2% -1% 0% -1% 0% 1% -2%
Efekt
glowny
frakeji 0% 11% 0% 1% -5% -6% -5% 65%
kruszywa

Liczby wyrdznione w dolnym rzedzie i w ostatnich dwoch kolumnach ozna-
czaja w zestawieniu efekty gtowne, opisujace wptyw gléwnych czynnikow na
warto$¢ wspotczynnika kapilarnosci Wy. Wielko$¢ 65% charakteryzuje typowa
warto$¢ wspotczynnika kapilarnosci wy dla chlorku wapnia na ztozu Chynow,
czyli efekt gtowny zwiazku chemicznego i ztoza. Stgzenie 5% chlorku wapnia
zwigksza wspotczynnik kapilarnosci wy o 2% do wartosci 67%, natomiast ste-
zenie 10% chlorku wapnia zmniejsza wspotczynnik kapilarnosci wy 0 2% do
wartosci 63%. Stezenie 5% chlorku wapnia daje wigc efekt o 4% wyzszy niz
stezenie 10%. A zatem, efekt bilansowy widoczny jest poprzez korekte warto$ci
typowej 65% 0 2% lub -2% w zaleznosci od stezenia 5% lub 10%. Wplyw
czynnika frakcji kruszywa mozna przesledzi¢ w dolnym rzedzie. Najwigksza
warto$¢ tego wspotczynnika uzyskaé mozna dla kruszywa o 0,125 <d < 0,25
mm (wzrost o 11% do wartosci 76%), a najmniejsza dla frakcji 2,0 <d < 4,0
mm (spadek o 6% do wartosci 59%). Liczby wewnatrz tabeli (w polach tabeli
koloru szarego) opisujg interakcje stezenia i frakcji kruszywa, charakteryzujace
ich wspotdziatanie.
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Tak wiec, ostateczna warto§¢ wspotczynnika kapilarno$ci wy moze by¢
przedstawiona jako suma nastepujacych sktadnikow:

wspotczynnik kapilarnosci wy = efekt gtowny zwigzku chemicznego i ztoza +
efekt glowny stezenia + efekt gtowny frakcji kruszywa + interakcja st¢zenia
i frakcji kruszywa

Dla przyktadu, wspotczynnik kapilarnosci wy dla 5% chlorku wapnia
i frakcji naturalnej na ztozu Chynow wynosi: 65% (efekt glowny zwiazku che-
micznego 1 ztoza) + 2% (efekt glowny stezenia) + 0% (efekt gtowny frakcji
kruszywa) + 2% (interakcja st¢zenia i frakcji kruszywa) = 69% (tab. 9).

Reasumujac, aby uzyska¢ krzywa wzniosu kapilarnego dla 5% chlorku wap-
nia we frakcji naturalnej ztoza Chynoéw nalezy przemnozy¢ krzywa wzniosu
kapilarnego dla wody we frakcji naturalnej tego ztoza przez wspotczynnik kapi-
larno$ci wy = 0,69.

Na tej podstawie mozna okresli¢ tablice wspotczynnikow kapilarnosci wy dla
dowolnej mieszaniny chlorku sodu z chlorkiem wapnia (tab. 10).

Tabela 10. Wplyw efektow glownych na wartosé¢ wspotczynnika kapilarnosci wy

dla ztoza Chynow z dodatkiem 5% bqdz 10% mieszaniny chlorku sodu z chlor-
kiem wapnia

Table 10. The influence of main effects on value of capillarity factor w for de-
posit in Chynow with 5% or 10% mixture of Sodium Chloride and Calcium
Chloride.

Stezenie )
zwigzku Frakcja kruszywa d [mm] E'fekt
chem. glowny | Efekt glowny

(6 | natraina | 0,125<d<025 [025<d<050 | 05<d<10] 10<d<20 [ 20<d<40] d=4p | stezenia sk
miczn
5 2% % % % 2% % | 2% |
10 2% 1% 1% 1% 2% 1% 2% | 2%
Efekt
glowny
frakgji | 2% 15% 5% 5% 0% 1% 5% 2%
kruszywa

Na podstawie powyzszych wynikow (tab. 9 i 10) oraz w oparciu o model
funkcji regresji logarytmicznej h(t) = wi-h; + Wi vy In(t) mozna uzyska¢ dowol-
ny wykres ksztattowania si¢ podsiaku kapilarnego dla:

e dowolnego ztoza i dowolnej frakcji kruszywa,
e dowolnego rodzaju i stezenia zwigzku chemicznego,
a ponadto — wysokos$¢ wzniosu kapilarnego w dowolnym czasie.
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WhioskKi

W wyniku przeprowadzonych badan kapilarno$ci zaobserwowano charakte-
rystyczne wilasciwosci wzniosu kapilarnego, wskazujace na wyrazng jego za-
lezno$¢ od: 1. genezy i uziarnienia gruntu budujacego nasyp drogowy, 2. rodza-
ju zwiazku kapilujacego w nasyp (woda, CaCl,, mieszanina NaCl z CaCl,)
i 3. stezenia migrujacego roztworu. Najwyzsze warto$ci wzniosu kapilarnego
uzyskano w najdrobniejszych frakcjach zbadanych kruszyw (0,125 < d < 0,25
mm), natomiast najnizsze — we frakcji kruszyw o najwigkszym uziarnieniu (d >
4 mm). Wynika to przede wszystkim z porowatosci gruntu; w gruncie o wiek-
szych wymiarach poréw wznios kapilarny zachodzi z wicksza predkoscia, lecz
osigga ostatecznie nizszy poziom, gdy tymczasem, w gruncie o mniejszych
porach wznios kapilarny zachodzi z mniejsza predkoscia, lecz w konsekwencji
osigga wigksza wysokos¢ [Kotodziejczyk 2007]. Grunty o niskim wskazniku
réznoziarnistosci (U<3) oraz duzej =zawarto$ci frakcji pylowo-ilowej
(f+f>15%) wykazuja wyzsze wzniosy kapilarne w poréwnaniu z gruntami
0 wigkszych wskaznikach réznoziarnistosci (U>5) i mniejszej zawartosci naj-
drobniejszych czastek (f,+fi<15%) [Kotodziejczyk 2004]. Na tej podstawie
mozna stwierdzié, iz proces kapilarnosci zalezny jest zaréwno od rodzaju jak
I genezy gruntu. Mozna to wyjasni¢ geneza ztoza. W gruntach o genezie rzecz-
nej, czyli przemytych i pozbawionych frakcji pytowo-itowych (ztoze Nowogrod
Bobrzanski), migrujace kationy powodowaty tylko czesciowe zacie$nianie poO-
row, ktére mimo wszystko pozostaly drozne, natomiast w gruntach wyksztatco-
nych w facji fluwioglacjalnej, zawierajacej znaczne domieszki facji ilastej (zto-
za: Chynéw, Jozefowo), pod wplywem kationéw mikropory ulegly catkowite-
mu wypehieniu wodg zwiazang, co z kolei spowodowalo znaczny wzrost
wzniosu kapilarnego [Kotodziejezyk i Cwigkata 2009]. Poréwnujac maksymal-
ne wzniosy kapilarne w kruszywie naturalnym oraz poszczegdlnych jego frak-
cjach stwierdzono jednoznacznie we wszystkich zbadanych zlozach (Chynow,
Jozefowo, Nowogrdod Bobrzanski), iz dodatek kazdego zwiazku chemicznego
(NaCl, CaCl,, mieszaniny NaCl z CaCl,) spowodowat obnizenie wzniosu kapi-
larnego w stosunku do wzniosu wody. Wskazuja na to rowniez wspotczynniki
kapilarnosci Wy wyznaczone dla poszczegolnych zwiazkéw chemicznych, ktore
we wszystkich przypadkach sa mniejsze od jednosci. Ponadto, wyzsze stezenie
migrujacego zwiazku spowodowato zmniejszenie podsigku kapilarnego i — tym
samym — ograniczenie wysadzinowosci gruntow. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze najnizszy wznios kapilarny nastapi przy zastosowaniu 10% chlorku
wapnia (CaCl,) w kruszywach gruboziarnistych, pozbawionych domieszek py-
towo-itowych.

Niestety, stosowanie srodkéw chemicznych w zimowym utrzymaniu drog,
obok wielu zalet, takich jak szybko$¢ i skuteczno$¢ dziatania oraz obnizenie
kosztow akcji ,,zima”, wplywa niekorzystnie na stan srodowiska naturalnego
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[Kotodziejczyk 2008, Pecenik 1981]. Szkodliwemu oddziatywaniu poszczegol-
nych zwigzkow uzytych w zimowym utrzymaniu drog ulegajg zard6wno grunty
wystepujace w podiozu, jak réwniez sasiadujace z nimi gleby, wody (po-
wierzchniowe i podziemne) oraz poszczegélne gatunki flory i fauny.

Przeprowadzone badania miaty charakter rozpoznawczy, a uzyskane wyniki
wskazuja na celowo$¢ kontynuacji eksperymentu przy zastosowaniu innych
zwigzkow chemicznych stosowanych podczas zimowego utrzymania drog.
Przebadanie kolejnych substancji chemicznych pod katem kapilarnosci da moz-
liwos¢ oceny ich skutecznosci w zimowym utrzymaniu droég, zarowno w odnie-
sieniu do zwalczania gololedzi, jak i mozliwo$ci ograniczenia awarii drog spo-
wodowanych wysadzinowoscia gruntow [Kotodziejczyk, Cwigkata 2009].

Przedstawiona koncepcja badan dynamiki wzniosu kapilarnego wody moze
postuzy¢ za kryterium eksploatacyjne, jak rowniez — moze wplynaé na oceng
nowych rozwigzan projektowych w drogownictwie.
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CAPILLARY RISE DYNAMICS OF WATER, CaCl, AND NacCl
WATER SOLUTIONS IN THE ROAD EMBANKMENTS

Summary

One of the negative natural phenomena is soil swelling. It can be effec-
tively limited by decreasing the height of capillary rise of ground water.
This paper aims at presenting the model of capillary ascent depending on
the kind of soil occurring in the road embankment as well as a type and
concentration of solution migrating into the road embankment. The re-
search was carried out into natural aggregate lying in the area of Zielona
Goéra and differentiated in a kind of aggregate and its genesis. Analysis of
capillary rise was related to the genesis of aggregate and concentration
of capillary rise. The results were presented as analysis of triple factor
variance, the kind and concentration of compound, type of aggregate and
size of aggregate fraction. The conducted research proved that the
ground water shows the maximum height of capillary rise. However, the
saturation of ground water with chemical compounds used in winter
roads maintenance ( NaCl with CaCl, in weight relation e.g. 4:1 ) and in-
crease in concentration of those compounds ( from 5% to 10% ) de-
creases the capillary rise considerably as well as swelling.

Key words: soil capillarity, soil swelling, roads maintaining in winter



