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Podloze nawierzchni drogowej jest roznie definiowane.
W warunkach krajowych jest okreslane najczesciej jako gorna
warstwa nasypu lub wykopu o migzszosci 1 + 2 m znajdujaca
si¢ pod nawierzchnig drogowa. Podtoze nawierzchni drogowej
wykonuje si¢ z gruntéw ziarnistych o réznej granulacji. Na XV

Konferencji Mechaniki Gruntéw i Inzynierii Geotechnicznej
w Bydgoszczy w 2009 roku przedstawiono referat pt. ,,Pod-
toze nawierzchni drogowej” [6] opublikowany pdzniej w [7],
w ktérym omoéwiono problemy dotyczace podloza nawierzchni
drogowej, a w szczegolnosci: oddziatywanie obcigzenia eksplo-
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atacyjnego na podloze, klasyfikacje gruntow podtoza oraz jego
mrozoodporno$é. Stwierdzono, ze obcigzenia eksploatacyjne od
pojazdéw 1 oddziatywanie klimatyczne powoduja konieczno$é
szczegolnego zaprojektowania i1 przygotowania podloza na-
wierzchni drogowe;j.

W ostatnich latach wykonano w Polsce szereg prac badaw-
czych zwiazanych z podlozem nawierzchni drogowej. Pierwsza
czes$¢ prac dotyczyla zastosowania do podtoza nawierzchni ma-
teriatdéw odpadowych, np. [4, 8]. Wyniki tych badan wykorzy-
stano w opracowaniu krajowych wytycznych dotyczacych ma-
teriatdéw niezwigzanych.

Druga cze$cia byly prace badawcze odnoszace si¢ do pro-
blematyki wysadzinowos$ci podloza nawierzchni. Do oceny
wysadzinowos$ci gruntow stosowane sa metody bezposrednie
i posrednie. Metody bezposrednie polegaja na badaniu wielko-
$ci wysadziny zamrazanej probki gruntu podtoza drogowego.
Jednakze badania polegajace na pomiarze bezposrednim wysa-
dziny sa dos¢ trudne i pracochlonne, a takze wymagaja specja-
listycznej aparatury. Z tych powodéw w praktyce inzynierskiej
czgsciej stosowane sg metody posrednie polegajace na oznacze-
niu pewnej cechy materialu, na podstawie ktorej okreslana jest
jego wysadzinowos¢.

Wykonane w ostatnich latach prace badawcze objety zagad-
nienia wpltywu $rodkdéw odladzajacych na kapilarnos¢ gruntow
oraz prognozowania wysadzinowosci kruszyw stosowanych do
podioza nawierzchni drogowej na podstawie ich whasciwosci
fizycznych. W zakresie prognozowania wysadzinowosci zba-
dano mozliwo$¢ przewidywania wysadziny kruszyw na pod-
stawie uziarnienia, granic Atterberga i wskaznika plastyczno-
Sci, wskaznika piaskowego oraz sorpcji blekitu metylenowego.
W niniejszym artykule przedstawiono syntetycznie niektore
wyniki badan obejmujacych problematyke wysadzinowosci
podioza. Wyniki tych badan pozwolily na zdefiniowanie tych
wiasciwosci gruntéw podtoza drogowego, ktore moga by¢ wy-
korzystane do prognozowania ich wysadzinowosci.

WPLYW SRODKOW ODLADZAJACYCH
NA KAPILARNOSC GRUNTOW

W zimowym utrzymaniu drog stosuje si¢ rézne zwiazki
chemiczne, ktére maja wptyw na kapilarno$¢ czynng gruntow.
W celu okreslenia zmian wysoko$ci wzniosu kapilarnego zba-
dano zmiany kapilarnosci czynnej trzech gruntéw z udzialem
wody destylowanej i roztworéw wodnych dziesieciu zwigzkow
chemicznych stosowanych w zimowym utrzymaniu drég [1].
Do badan wytypowano nastepujace grunty:

— Grunt 1: piasek gliniasty o zawarto$ci czastek pylowych
i itowych f_+ f, > 15% oraz bardzo matym wskazniku
roznoziarnistosci (U < 3);

— Grunt 2: pospotka gliniasta o zawartosci czastek pyto-
wych iitowych f_+f < 15% oraz duzym wskazniku r6z-
noziarnistosci (U > 5);

— Grunt 3: pospdtka nie zawierajaca czastek pylowych
i ifowych, charakteryzujaca si¢ duzym wskaznikiem roz-
noziarnistosci (U > 5).

Badania mialy na celu okreslenie modelu zmian wysokosci

wzniosu kapilarnego h oraz predkosci wzniosu kapilarnego v

w czasie t. Stwierdzono, ze do opisania zalezno$ci wysokosci
wzniosu kapilarnego h od czasu t moze by¢ wykorzystana zalez-
nos¢ h(t) =h, +v xIn(t), wktérej h, oznacza wysokos¢ wznio-
su kapilarnego w pierwszej sekundzie, v, — predko$¢ wzniosu
kapilarnego, t — czas. W wyniku dalszych badan ustalono, ze
roztwory zwigzkéw chemicznych o stezeniu 5% spowodowaty
obnizenie kapilarno$ci czynnej badanych gruntow w poréwna-
niu do kapilarno$ci zbadanej przy uzyciu wody destylowane;j.
Wzrost stezenia zwigzkow chemicznych do 10% w wodnych
roztworach spowodowat dalsze obnizenie kapilarnosci czynnej
badanych gruntow w poréwnaniu do kapilarnosci uzyskiwanej
przy 5% stezeniu tych zwigzkéw. Przyktadowe wyniki badan
przedstawiono w tabl. 1.

Tabl. 1. Procentowe zmniejszenie kapilarno$ci czynnej gruntéw 1,213
z roztworami zwiazkow chemicznych o stezeniu 5% w poréwnaniu do
kapilarnos$ci zbadanej przy uzyciu wody destylowanej [1]

Zwiazek chemiczny Grunt 1 Grunt 2 Grunt 3
(7] (7] (7]
CaCl, 39 40 55
NaCl+CaCl, 34 35 44
s6l drogowa 31 27 43
H,NCONH, 26 25 29
NaCl 24 18 23
(CH,C00),Ca 20 15 17
CH,COOK 12 14 15
NaCl+MgCl, 11 13 13
(CH,CO0), Mg 8 12 7
MgCl, 7 6 3

Z przeprowadzonych badan wynikato, ze podatno$¢ gruntu
na wznios kapilarny moze by¢ okreslona na podstawie wspot-
czynnika kapilarnosci w,. Wspotczynnik ten zalezy od rodzaju
i stezenia zwigzku chemicznego kapilujacego w gruncie oraz od
rodzaju gruntu. Wpltyw tych czynnikéw mozna uwzglednié, sto-
sujac wzor: h(t) =w, x h +w, x v, xIn(t).

WPLYW UZIARNIENIA KRUSZYW
NA ICH WYSADZINOWOSC

Wiasciwosci wysadzinowe gruntow lub kruszyw zaleza mig-
dzy innymi od zawarto$ci czastek drobnych w tych materiatach.
W Polsce przyjeto, ze dopuszczalna zawartos¢ czastek drobnych,
to jest < 0,063 mm, w niezwigzanych kruszywach stosowanych
w warstwach narazonych na oddzialywanie mrozu, wynosi nie
wigcej niz 9 + 15%, w zaleznosci od ich zastosowania [9].

Wplyw uziarnienia na wysadzinowo$¢ zbadano na kruszy-
wach, ktore w praktyce byly przeznaczone do wykonywania kon-
strukcji drogowych. Pod wzglgdem petrograficznym badane kru-
szywa reprezentowaly rézne rodzaje skal: magmowe, osadowe
i przeobrazone. L.acznie zbadano 14 kruszyw oznaczonych naste-
pujacymi symbolami: granitowe (G), piaskowcowe (S), bazalto-
we (B), dolomitowe (D1 + DS) i wapienne (L1 + L3). Zawartosci
drobnych czastek w tych kruszywach przedstawiono w tabl. 2.
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Tabl. 2. Zawarto$¢ drobnych czastek w badanych kruszywach, w % [2]

Kruszywo
G S B D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 L1 L2 L3
Wymiar ziarna
<0,125 mm 5,2 9,2 5,5 3.4 13,0 11,5 43 83 11,2 8,1 10,6 7.4 12,7 59
<0,075 mm 3,6 7,0 4.8 2,9 11,8 10,0 39 7,0 9,8 7.4 9,6 59 11,3 4,7
<0,02 mm 1,9 4,7 3,9 2,3 9,7 7.4 3,1 5.4 7,6 6,1 8,1 4,6 9,2 32
< 0,002 mm 0,2 0,5 0,3 0,5 2,2 1,6 0,5 0,9 1,5 1,5 1,7 0,9 1,9 0,7

Badanie bezposredniej wysadziny mrozowej wykonano na
probkach kruszyw przygotowanych w normowej formie CBR
rodzaju B wedlug normy PN-EN 13286-2. Na formie zainsta-
lowano oprzyrzadowanie do pomiaru pecznienia liniowego.
Zageszczone probki kruszyw schiadzano granulatem CO, do
temperatury od -29 do -36 °C na gornej powierzchni probki, po-
zostawiajac dolng cze$¢ probki w wodzie o temperaturze od +4
do +6 °C. Pomiar trwal 4 doby, z rejestracjg wysadziny 2 razy
w ciggu doby. Na rys. 1 przedstawiono warto$¢ wysadziny F,
w zaleznosci od zawartosci frakcji < 0,002 mm, < 0,02 mm,
< 0,075 mm i< 0,125 mm. Miedzy zawarto$ciami czastek drob-
nych mniejszych niz: 0,02 mm, 0,075 mm, 0,125 mm i 0,002
mm a wysadzing mrozowg F , uzyskano korelacje ze wspotczyn-
nikiem determinacji R* = 0,32 + 0,42.

Zauwazono, ze warto$¢ wysadziny moze by¢ przewidywana
ze zblizong doktadno$cig na podstawie procentowej zawartosci
materiatu przechodzacego przez sito: 0,02 mm, 0,075 mm lub
0,125 mm. Dla kazdej frakcji powinno ustali¢ si¢ indywidualne
kryterium ich zawartosci. Nieco odmienny charakter wykazy-
wala zalezno$¢ wartosci wysadziny od zawartosci frakcji itowe;j
(< 0,002 mm), co moze by¢ zwigzane z wigkszym oddziatywa-
niem tych czgstek na wysadzinowos$¢ w poréwnaniu do czgstek
pytowych. Nalezy zauwazy¢, ze uzyskane korelacje o relatyw-
nie nieduzym wspoétczynniku determinacji sg charakterystyczne

dla badan zalezno$ci geotechnicznych, w ktoérych na doktadnos¢
korelacji maja czesto wptyw inne czynniki, na przyktad: kapilar-
no$¢, roznoziarnistos¢ lub sktad mineralny gruntu.

ZALEZNOSCI MIEDZY WYSADZINOWOSCIA
KRUSZYW A ICH GRANICAMI ATTERBERGA
ORAZ WSKAZNIKIEM PLASTYCZNOSCI

Do oceny wysadzinowosci gruntow i kruszyw czesto stosuje
si¢ wskaznik plastycznosci I, [9]. Dlatego kolejnymi zbadanymi
wlasciwosciami byty: granica plastycznosci, granica plynno-
$ci oraz obliczony wskaznik plastycznosci. W przypadku sied-
miu kruszyw nie byto mozliwe oznaczenie granicy ptynnosci,
a w przypadku szesciu kruszyw — granicy plastycznos$ci. Byto to
spowodowane matg zawartoscia frakcji itowej, ktora wynosita
0,2 +2,2%. Z tego wzgledu obliczono wskaznik plastycznosci
siedmiu badanych kruszyw. Stwierdzono brak korelacji migdzy
granicg plastycznos$ci a wysadzing okreslona metoda bezposred-
nig, a w przypadku granicy ptynnosci — korelacje liniowa. Jed-
nakze problemy z okreslaniem obu granic przy malej zawartosci
drobnych czastek utrudniaty wykorzystanie granic Atterberga do
prognozowania wysadzinowosci kruszyw. Ponadto stwierdzono
brak korelacji miedzy wskaznikiem plastycznos$ci a wysadzing
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Rys. 1. Zalezno$ci migdzy zawarto$cia czastek drobnych a wysadzing mrozowa [2, 3]
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem piaskowym a wysadzing mrozowa kruszyw [2,3]

okreslong metodg bezposrednia (rys. 2), co oznaczalo, ze wskaz-
nik plastycznosci w zakresie |, = 0 + 4% nie jest odpowiednim
parametrem do prognozowania wysadzinowosci kruszyw.

ZALEZNOSC MIEDZY WYSADZINOWOSCIA
KRUSZYW A ICH WSKAZNIKIEM PIASKOWYM

Nastepna analizowang wlasciwoscia byt wskaznik piaskowy
SE,, najczgsciej stosowany w drogownictwie do prognozowania
wysadzinowosci gruntdéw i kruszyw. Wedtug polskich wymagan
niewysadzinowe sg grunty lub kruszywa, ktorych SE, > 35 [9].
Badane kruszywa charakteryzowaty si¢ warto$ciami wskazni-
ka piaskowego SE, z zakresu od 26 do 91. Zaleznos¢ wartoSci

wysadziny od warto$ci wskaznika piaskowego przedstawiono
na rys. 3. Z przeprowadzonej analizy wynikato, ze wskaznik
piaskowy moze by¢ wykorzystany do prognozowania wysadzi-
nowosci.

ZALEZNOSC MIEDZY
WYSADZINOWOSCIA KRUSZYW
A ICH SORPCJA BLEKITEM METYLENOWYM

Przeanalizowano takze zalezno$¢ miedzy sorpcja blekitem
metylenowym a wysadzinowo$cig kruszyw. W badaniu bteki-
tem metylenowym uzyskano wartosci MB_ od 1,7 do 15 g/kg.
W polskich wymaganiach przyjmuje si¢, ze materiaty niewysa-
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy sorpcja biekitem metylenowym a wysadzing mrozowa kruszyw [3]

dzinowe powinny charakteryzowac¢ si¢ sorpcja MB_ < 10 g/kg
[9]. Zalezno$¢ wartosci wysadziny bezposredniej od wartosci
MB, zba.danyc.h kruszyw przedstaw19n0 na rys. 4. Z przepro-
wadzonej analizy wynikato, ze sorpcja biekitem metylenowym
moze by¢ takze wykorzystana do prognozowania wysadzinowo-
$ci.

PRZYKLADOWE KRYTERIA OCENY
WYSADZINOWOSCI GRUNTOW
| KRUSZYW STOSOWANYCH DO PODLOZA
NAWIERZCHNI DROGOWEJ

Z przeprowadzonych badan wynikato, ze wysadzinowos$¢
gruntow 1 kruszyw stosowanych do podtoza nawierzchni dro-
gowej moze by¢ oceniana na podstawie zawartosci drobnych
czastek (< 0,02 mm, 0,075 mm i 0,125 mm), wskaznika piasko-
wego lub sorpcji bigkitem metylenowym. Zwrdcono uwagg na
potrzebe zweryfikowania niektorych dotychczas stosowanych
kryteriow wysadzinowosci tak, aby uzyskaé lepsza zgodnosé
oceny wysadzinowosci gruntéw i kruszyw réznymi metodami
posrednimi. Przyjmujac na przyktad dopuszczalng wysadzing
F., = 0,60 mm, kryteria wysadzinowosci mogg by¢ nastepujgce:

— zawarto$¢ czastek < 0,02 mm < 7%,

— zawarto$¢ czagstek < 0,075 mm < 9%,

— zawarto$¢ czastek < 0,125 mm < 10%,

— wskaznik piaskowy > 38,

— sorpcja blekitu metylenowego < 8 g/kg.

PODSUMOWANIE

Na wznios kapilarny istotny wpltyw ma zawarto$¢ i steze-
nie $rodkéw przeznaczonych do zimowego utrzymania. Srod-
ki te powodujg zmniejszenie wzniosu kapilarnego w gruntach.
Uwzglednienie tego zjawiska w ocenie wysadzinowos$ci podto-

za nawierzchni drogowej wymaga dalszych badan zwigzanych
z okre$leniem stopnia zanieczyszczenia podtoza srodkami do
Zimowego utrzymania.

Wiasciwosci wysadzinowe gruntdéw 1 kruszyw zaleza
gléwnie od zawartosci czastek drobnych. Miedzy zawartoscia
czastek drobnych w kruszywach przeznaczonych do podioza
nawierzchni a wysadzing zbadang metodg bezposrednia stwier-
dzono korelacje liniowe.

Wskaznik plastycznoS$ci stosuje si¢ czgsto do oceny wysa-
dzinowosci gruntow i kruszyw. W badanym zakresie wskaznika
plastycznosci |, = 0 = 4,0% nie stwierdzono korelacji migdzy
tym wskaznikiem a wysadzing zbadang metodg bezposrednia.
Ponadto, ze wzgledu na trudno$ci w oznaczaniu granic Atter-
berga gruntdéw o malej zawartosci drobnych czastek, uznano, ze
zarowno te granice, jak i wskaznik plastycznosci nie sg odpo-
wiednimi parametrami do oceny wysadzinowosci kruszyw.

Migdzy wskaznikiem piaskowym a wysadzing okre$lang
metoda bezposrednig oraz migdzy sorpcja bigkitem metyleno-
wym a wysadzing okreslang metoda bezposrednig stwierdzono
korelacje nieliniowe. Wyniki oceny wysadzinowoS$ci kruszyw
przy stosowanych kryteriach dotyczacych wskaznika piaskowe-
go i sorpcji biekitem metylenowym daty do$¢ zgodne rezultaty
i wlasciwosci te moga by¢ wykorzystywane do oceny wysadzi-
nowosci kruszyw metodami posrednimi.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wysadzinowos$¢ grun-
tow 1 kruszyw stosowanych do podtoza nawierzchni drogowe;j
moze by¢ oceniana na podstawie zawarto$ci drobnych czastek
(< 0,02 mm, 0,075 mm i 0,125 mm), wskaznika piaskowego lub
sorpcji btekitem metylenowym.
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