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W celu utrzymania w zimie nawierzchni drég wolnych od
lodu uzywa sig¢ soli, na przyktad chlorkow. Zapobiegaja one za-
marzaniu wody na powierzchni drogi, a zawarte w solach ka-
tiony 1 aniony przedostajg si¢ do podloza drogi. Jesli warstwy
Scieralne asfaltu i konstrukcyjne pozwalaja na infiltracje w pory
gruntu, oddziatujg one z ziarnami tych warstw, zmieniajac ich
wlasciwosci mechaniczne. Pdzniej, po odtajaniu zmarzliny, ob-
serwowane s3 zmiany nawierzchni drogi charakteryzujace si¢

rozwarstwieniami oraz obnizeniem warto$ci parametroéw wy-
trzymatosciowych i odksztatcalnosci podtoza drogowego.

Przeprowadzane badania w skali laboratoryjnej na probkach
naturalnych gruntéw mineralnych z zawarto$cig piasku kwar-
cowego pochodzenia glacjalnego majg na celu okreslenie i zba-
danie wptywu wybranych zwigzkéw chlorkowych zawartych
W roztworze porowym na wilasciwosci mechaniczne warstw
gruntu. Pod uwage nalezy wziaé zarowno jakosciowa, jak i ilo-
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Rys. 1. Dyfraktogram badanych probek gruntu
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$ciowg analiz¢ wptywu chlorkow na $cisliwos¢ gruntu, zdolnosé
zageszczania 1 wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie.

Wplyw na wlasciwosci gruntu nalezy wyjasni¢ w zaleznos$ci
od stgzenia roztworu i warto$ciowosci kationdw. Z drugiej stro-
ny nalezy zbadaé, czy i w jakim zakresie przewidywana zmiana
wlasciwosci mechanicznych podtoza gruntowego w czasie uzyt-
kowania drogi moze by¢ uzyskana wczesniej przed oddaniem
drogi do eksploatacji przez dodanie roztworéw chlorkow juz
w czasie budowy.

Wyniki eksperymentéw powinny wykazac, ze istnieje moz-
liwo$¢ poprawy wiasciwos$ci mechanicznych gruntéw niespo-
istych poprzez wprowadzenie do szkieletu gruntu roztworow
soli oraz ktore chlorki i w jakiej ilosci nadajg si¢ najbardziej do
tego celu.

POMIARY LABORATORYJNE

Badania laboratoryjne przeprowadzono w Niemczech w la-
boratorium mechaniki gruntéw Wydziatu Budownictwa Geo-
informacji Technologii Medycznych Uniwersytetu Nauk Sto-
sowanych w Oldenburgu (Jade Hochschule Oldenburg, Jade
University of Applied Sciences in Oldenburg). Material do nich
uzyty jest typowym materiatem mineralnym regionu poétnoc-
noniemieckiego uzywanym jako material wymienny korpusu
drogowego. Jest to piasek kwarcowy pochodzenia glacjalnego
wydobyty z dna zbiornika wodnego. W celu wykorzystania
wynikéw badan do planowania konkretnych projektow w tym
regionie, badania przeprowadzono przy uzyciu obowiazujacych
norm niemieckich i europejskich. Nalezy wspomnie¢, ze normy
europejskie w Niemczech (DIN-EN) roznia si¢ od uzywanych
w Polsce (PN-EN) tylko jezykiem, natomiast krajowe normy

Sktad chemiczny probek zbadano metodg dyfrakcji rentge-
nowskiej XRD [8]. Wyniki przedstawiono na rys. 1.

Przedstawiona analiza potwierdza, ze badany jest piasek
kwarcowy.

Probki do badan laboratoryjnych przygotowano zgodnie
z norma (DIN EN 932-2, 1999-03) [14] odpowiednikiem (PN-
-EN 932-2,2001-02) [24] i miato na celu uzyskanie takiej frak-
cji granulometrycznej, ktora bedzie reprezentatywna do catosci
p6zniejszych badan.

Oznaczenie i klasyfikacja uziarnienia gruntu

Badanie skladu granulometrycznego przeprowadzono we-
dhlug normy (DIN 18123, 2011-04), ktéra odpowiada aktualnej
mi¢dzynarodowej normie niemieckiej (DIN EN ISO 17892-4,
2017-04) [18], a tym samym mi¢dzynarodowej polskiej (PN-EN
ISO 17892-4,2017-01) [29] 1 jest wynikiem kombinowanej ana-
lizy sitowej i1 areometrycznej [3]. W wyniku otrzymano sktad

granulometryczny przedstawiony na rys. 2.
W tabl. 1 przestawiono $rednice charakterystyczne d,, d.,
dy,» ziaren, ktére wraz z mniejszymi stanowig 10[%], 30[%]

1 60[%] masy probki.

Tabl. 1. Srednice charakterystyczne d, , d._, d

10 Uy gy Krzywej uziarnienia

d,, [mm] d,, [mm] dg, [mm]

0,06063 0,10303 0,17716

Wskaznik r6znoziarnistosci uziarnienia C, wedlug wzo-
ru (1) wynosi:
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Rys. 2. Krzywa uziarnienia uzytych probek materiatu wydobytego z dna zbiornika wodnego
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Wedlug wzoru (2) wyznaczono wskaznik krzywizny uziar-
nienia C_, ktéry wynosi:
_(dy) 0,10303

C.= = -1,
¢ d,-d, 0,06063-0,17716

2)

Grunt o przedstawionym skladzie uziarnienia mozna nazwacé
wedtug norm (DIN EN ISO 14688-1, 2013-12) [16] i (PN-EN
ISO 14688-1, 2006-06) [26].

simsaFSa Piasek drobny, $rednio piaskowy i pylowy
FSa Piasek drobny Cze$¢ glowna
msa Piasek $redni Dalsza czg$¢ — ponad 30 [%] sktadu
si Pyt Dalsza czg$¢ — ponizej 15 [%] sktadu

Przygotowanie probek

Warto$ciami poréwnawczymi badan wlasciwosci mecha-
nicznych gruntu z dodatkami roztworéw sa wyniki badan $ci-
sliwosci gruntu, wytrzymatosci gruntu na $cinanie w aparacie
bezposredniego $cinania 1 zageszczalno$ci gruntu, ktore sa
przeprowadzane z wylaczeniem dodatkow, przy uzyciu czystej
wody.

Pomiary wykonano w systemie gruntowo-wodnym
otwartym bez uprzedniego przemrazania. Probki byly wy-
prazane w temperaturze 105°C, jak wymaga tego norma
DIN-EN ISO 17892-1 (2015-03) [19], wzglednie PN-EN ISO
17892-1 (2015-02) [28], aby nastepnie nasaczy¢ je odpowiednia
ilosciag wody lub roztworu.

Badania gléwne obejmowaly pomiary $cisliwosci gruntu,
wytrzymato$ci gruntu na $cinanie i zageszczalnos$ci gruntu, ktd-
re przeprowadzano po dodaniu do gruntu odpowiednio roztwo-
row chlorku sodu NaCl, chlorku wapnia CaCl, i chlorku glinu
AICL,.

Do badania $cisliwosci gruntu i wytrzymalosci grun-
tu na $cinanie przygotowano roztwory wodne o stgzeniu
¢ =0,3% NaCl, CaCl, i AICl,, natomiast do badania zaggszczal-
nosci gruntu roztwor wodny o stezeniu ¢ = 0,1% AICL,.

Zawarto$¢ dodatkow chlorkéw w probkach byta stata dla
wszystkich pomiaréw $cisliwosci gruntu i wytrzymatosci grun-
tu na $cinanie i wynosi 0,3% w stosunku do masy badanej proby

liczonej wedhug suchej masy szkieletu gruntowego. Dla badan
zageszczalnosci gruntu zawarto$¢ ta wynosita 0,1% AICI,. Po-
niewaz indywidualne (czg¢éciowe) badania musza by¢ przepro-
wadzone z ré6znymi zawartoSciami wody w probie i w sumie
tworzg badanie catkowite zaggszczalno$ci gruntu, uzyty za
kazdym razem roztwoér wodny chlorku glinu miat odpowiednie
stezenie tak, aby zawarto$¢ chlorku glinu w stosunku do masy
proby pozostata stata. W tym celu obliczono stgzenie wodnego
roztworu AlCI, dodawanego do kolejnych probek, ktére przed-
stawiono na rys. 3.

Badania zageszczalnosci gruntu

Badania zaggszczalnosci gruntu metoda Proctora, ktorych
wyniki przedstawiono na rys. 4 przeprowadzono zgodnie z ak-
tualng niemiecka krajowa normg (DIN 18127, 2012-09) [11]
odpowiadajaca w kwestii przeprowadzenia badan i obliczen
,starej” krajowej polskiej normie (PN-B-04481, 1988-06) [23].

Usredniona krzywa Proctora probek z dodatkiem roztworu
chlorku glinu przebiega powyzej usrednionej krzywej probek
kontrolnych z czysta woda w calym badanym zakresie wilgot-
nosci. Dodatek roztworu wodnego AICI, powoduje zwigksze-
nie gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego po obydwu
stronach maksimum przebiegow krzywych, ktore roznig si¢
0 Ap, = 0,010 [Mg/m’].

Badania s$cisliwosci gruntu

Badania $cisliwosci gruntu w edometrach przeprowadzono
zgodnie z niemieckg norma krajowa (DIN 18135, 2012-04) [12],
ktora jest identyczna z normg europejska (DIN EN ISO 17892-
5,2017-08) [20], a tym samym z normg europejska (PN-EN ISO
17892-5, 2017-06) [30]. Wyniki przedstawiono na rys. 5.

Ze zwigkszajacym si¢ obcigzeniem o zwigksza si¢ zgodnie
z przewidywaniami odksztatcenie wzgledne. Wielko$¢ tego od-
ksztalcenia jest inna dla réznych roztwordéw. Najmniejsza jest
dla probek nawilzonych czysta woda. Probki nawilzone roztwo-
rami soli wykazuja zwigkszajace si¢ odksztatcenie wzgledne ze
wzrostem wartosciowosci kationu.

Do dalszych obliczen dopasowano do uzyskanych punktow
pomiarowych krzywe, stosujac metode najmniejszych kwadra-
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tow. Najlepsze wspotczynniki determinacji i dopasowanie uzy-
skano do krzywych logarytmicznych w postaci y = a-In(x)+b,
ktore nastgpnie uzyto do obliczenia edometrycznego modu-
hu $cisliwosci metoda stycznych wedtug norm (DIN 18135,
2012-04) [12].

Przyjmujac wyznaczona zalezno$¢ logarytmiczng odksztal-
cenia wzglednego probek od obcigzenia otrzymujemy wzor (3)
okreslajacy zaleznos$¢ odwrotnag.

s'=b
s'=m-In(c)+b < oc=e” 3)
Stad:
ds 1 =
—=—e" 4
ds' m @

Zgodnie z norma (DIN EN ISO 17892-5, 2017-08) [20]
i (PN-EN ISO 17892-5, 2017-06) [30] obliczono edometryczny
modut Scisliwosci E_ przy uzyciu wskaznika porowatosci grun-
tu e, ktory moze by¢ obliczony z odksztatcenia As. Poniewaz
metoda ta nie zostala jeszcze przyjeta na poziomie krajowym
w Niemczech, zastosowano alternatywna metod¢ obliczania
modutu scisliwosci E_ przy uzyciu odksztatcenia wzglednego s’
wedtug (DIN 18135, 2012-04) [12], gdzie edometryczny modut
scisliwosci E, wyznaczamy jako:

do
E ==2.(1-5) (5)
A)
gdzie:
E,— edometryczny modut Scisliwosci,
o — obcigzenie,
s' — odksztatcenie wzgledne
Nastegpnie obliczamy podstawiajac (4):
1 s'=b
E =—-e" -(1-5) (6)
m

Wyniki obliczeniowe przedstawiono na rys. 6.

Przy statym obciazeniu i wigkszych odksztalceniach otrzy-
mujemy mniejszy edometryczny modul $cisliwosci. Powoduje
to, ze przy stalym obcigzeniu probki nawilzone czysta woda

maja najwigkszy edometryczny modul $cisliwosci, a w ko-
lejnosci zwigkszajacej si¢ warto$ciowosci kationu modul si¢
zmniejsza. Przyktadowo dodatek roztworu AICI, prowadzi przy
obciazeniu 800 kPa do powstania edometrycznego modutu $ci-
sliwosci o wartosci 36,815 MPa, podczas gdy dodanie czystej
wody daje edometryczny modut $cisliwosci 53,094 MPa.

Badania wytrzymatosci gruntu na $cinanie

Wyniki badan wytrzymatos$ci gruntu na $cinanie w aparacie
bezposredniego $cinania, zestawione na rys. 7 okreslono zgod-
nie z normg (DIN 18137-3, 2002-09) [13], ktora jest identyczna
z niemieckg normg europejska (DIN ISO/TS 17892-10, 2005-
01) [21], a tym samym z polska normg europejska (PKN-CEN
ISO/TS 17892-10, 2009-08) [22].

Obserwujac przecigcia wykresow z osig rzednych mozna
stwierdzi¢, ze spojnos¢ badanych probek zgodnie z przewidy-
waniami byla ogdlnie mata (najmniejsza dla probek nawilzo-
nych czysta woda) i rosta wraz ze wzrostem wartosciowosci ka-
tionow. Poniewaz kat tarcia wewnetrznego jest najwickszy dla
probek z czysta woda, a dla probek z roztworami maleje wraz ze
wzrostem warto§ciowosci kationow, otrzymujemy przy wzro-
$cie obcigzenia wprawdzie wzrost wytrzymalosci na $cinanie
wszystkich probek, ale poniewaz ten wzrost nie jest jednakowy,
nastgpuje ,,odwrocenie kolejnosci”. Najwickszg wytrzymatosé
na $cinanie wykazuja probki nasaczone czysta woda, a probki
nasgczone roztworami soli charakteryzuja si¢ malejaca wytrzy-
maloscia na $cinanie przy rosngcej wartosciowosci kationow —
jesli obcigzenie jest dostatecznie duze.

ZASTOSOWANIE W PRAKTYCE INZYNIERSKIEJ

Obecnie nie sg znane praktyczne zastosowania roztworéw
soli do zmiany wtasciwos$ci mechanicznych podtoza drogowego
i badan w tym kierunku w Europie. Znane s3 natomiast przy-
padkowe zastosowania solanki w zastgpstwie stodkiej wody
w budownictwie drogowym w przeciwienstwie do praktyki
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Rys. 7. Zestawienie wytrzymatosci probek na scinanie T o gestosci poczatkowej p, = 1,65 Mg/m* od obcigzenia ¢ w kPa
dla probek roztworow o stezeniu 0,3% oraz wody
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amerykanskiej, gdzie roztwory wodne chlorkow metali stosuje
si¢ celowo w budownictwie drogowym. Réwniez badania nad
celowoscia takiego postgpowania mialy tam miejsce, jednakze
ograniczaly si¢ one naturalnie do warunkéw gruntowych, klima-
tycznych i potrzeb amerykanskich.

Przypadkowe zastosowanie miato miejsce w Niemczech
przy budowie drogi gruntowej w okolicach Hanoweru w latach
trzydziestych ubieglego wieku, gdzie wykorzystano dostgpna
na miejscu solanke z potoku Foesse. Tak wybudowana droga
okazata si¢ odporniejsza na wptywy mechaniczne i klimatyczne
w poréwnaniu do drég budowanych z wykorzystaniem wody
stodkiej [4, 5]. Metoda ta, w przeciwienstwie do Ameryki, nie
znalazta jednak wigkszego zastosowania w Niemczech, ponie-
waz skupiono si¢ na zastosowaniu cementu, wapna i bitumu.

Celowe zastosowania na duzg skal¢ miaty miejsce w USA
i Kanadzie na podstawie badan terenowych i laboratoryjnych
mig¢dzy innymi [1, 2, 6, 7, 9].

Réwniez celowe wydaje si¢ zastosowanie wody morskiej
w latach dwudziestych ubiegtego wieku w Grecji przez budow-
lang firme¢ amerykanska przy budowie drogi [10]. Podobnie jak
na kontynencie amerykanskim okazato si¢ w warunkach Europy
potudniowej, ze zastosowanie soli wplywa korzystnie na na-
wierzchni¢ drogi, powodujac jej stabilizacje.

WNIOSKI

Przedstawione badania dowodzg, ze dodanie roztwordéw soli
do probek gruntu (konkretnie: piasku simsaFSa) ma wplyw na
ich wlasciwo$ci mechaniczne.

Dodanie roztworu chlorku glinu powoduje zwigkszenie uzy-
skanej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego w poréwnaniu
z probkami kontrolnymi przy tej samej energii zaggszczania w ca-
tym przedziale badanej wilgotnosci czyli utatwia zageszczanie.

Nawilzanie badanych probek roztworami chlorkow powo-
duje zwickszenie odksztalcenia wzglednego, co powoduje,
ze zmniejsza si¢ obliczony edometryczny modut $cisliwosci.
Zmienia si¢ rowniez wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie. Dla du-
zych obcigzen maleje wraz ze wzrostem wartosciowosci, a dla
matych wzrasta. Kat tarcia wewngtrznego maleje, a spdjnosé
ro$nie. Wplyw ten zwigksza si¢ z rosngca wartosciowoscig ka-
tionéw w kolejnosci Na*, Ca*", A",
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