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Wplyw chlorku sodu stosowanego
W zimowym utrzymaniu drog
na kapilarno$¢ gruntéow

An impact of chemical substances used in winter road
maintenance on the capillarity of the soil

Streszczenie: Wraz z rozwojem komunikacji i rosnagcymi wymaganiami uzytkowni-
kéw drég w okresie zimowym stosowane sa coraz skuteczniejsze metody walki z za-
grozeniem, jakie niesie ze soba $lisko$¢ jezdni. Srodki uzywane do zimowego utrzy-
mania drég maja istotny wplyw na kapilarno$¢ gruntéw oraz ich wysadzinowo$¢.
W pracy przedstawiono wyniki badan wzniosu kapilarnego wody oraz
5-procentowego i 10-procentowego roztworu NaCl, zaobserwowanego w gruntach
rodzimych o réznej genezie (rzecznej i lodowcowej) oraz w poszczegdlnych frakcjach
tych gruntéw. Badania wykazaly, ze wysoko$¢ wzniosu kapilarnego i awaryjno$¢ drog
jest uwarunkowana rodzajem, geneza i Srednicg kruszywa wbudowanego w nasypy
drogowe oraz stezeniem $rodka stosowanego podczas zimowego utrzymania drég.

Stowa kluczowe: zimowe utrzymanie drog, kapilarno$¢, wysadzinowo$¢, awarie na-
wierzchni drogowych

Abstract: Along with a development of road transportation as well as growing ex-
pectations of the roads users, more and more effective means of fight with a threat
which is posed by slipperiness of the roads surface during the winter period are used.
Although substances used in the course of winter road maintenance have a great im-
pact on capillarity of the soil and in the same time on their frost heave.

In the dissertation results of research in capillarity heave of the water and 5% and
10% salt water solution are presented. The research were carried on in particular
fractions of the grounds and taking into consideration different soil origin (glacial
and fluvial). The reaserch shows that level of capillarity heave as well as the scope of
road’s surface damage dependent strictly on sort, origin and diameter of aggregates
break stone build in the roads embankments and concentration of substance used in
the course of winter road maintenance.
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Wstep

Zimowe utrzymanie drég jest istotnym elementem wymogéw komunikacyjnych.
Mechaniczne zabiegi usuwania $niegu z jezdni nie daja wystarczajgcych rezultatow
ze wzgledu na pozostajgca na nawierzchni drog cienkg i bardzo $liska warstwe
$niegu. Usuniecie §$liskosci nastepuje dopiero po zastosowaniu materialow
uszorstniajgcych, do ktérych naleza piasek, kruszywo oraz zuzel. Niestety, skutecz-
nos$¢ tych materialéw jest niewielka, bowiem przy duzym natezeniu ruchu i pod
wplywem wiatru sg one tatwo zdmuchiwane z jezdni lub uktadaja sie w nieregular-
ne pryzmy. W zwigzku z tym w drogownictwie wykorzystywane sa rézne zwigzki
chemiczne, powodujace wtapianie ziarenek kruszywa w 16d, co zapobiega ich
zdmuchiwaniu z jezdni, a jednocze$nie powoduje roztapianie lodu. Powszechne
zastosowanie znajduje tutaj sol kamienna (NaCl), ktéra w wodzie rozpada si¢ na
jony chloru i sodu przylaczajace si¢ do czgsteczek wody, a nastepnie reagujace z
nimi i powodujace rozrywanie wigzan miedzyczasteczkowych, a tym samym - za-
pobiegajace zamarzaniu cieczy. Energia potrzebna do rozrywania wigzan mie-
dzyczasteczkowych pobierana jest z otaczajgcej wody. Aby rozpusci¢ w wodzie je-
den gram soli, potrzeba 20 kalorii ciepta, natomiast do roztopienia jednego grama
lodu potrzeba dodatkowo 80 kalorii ciepla. Pobdr energii cieplnej powoduje
wprawdzie obnizenie temperatury wody, ale woda wéwczas nie zamarza, gdyz jed-
nocze$nie — w wyniku opisanych proceséw — spada jej temperatura krzepniecia.

W drogownictwie podczas akcji zimowej najczesciej stosowane sg: czysty chlo-
rek sodu, czyli popularna s6l kuchenna (NaCl), sél drogowa bedaca mieszaning
chlorku sodu (NaCl) - 97% i chlorku wapnia (CaCl,) - 2,5% oraz heksacyjanozela-
zianu (II) potasu (K4Fe(CNg)) - 0,5%, solanka — roztwor chlorku sodu (NaCl) lub
chlorku wapnia (CaCl,) o stezeniu 20-25%, techniczny chlorek wapnia (77-80%
CaCly), czysty chlorek magnezu (MgCl,) oraz mieszanina chlorku sodu (NaCl) z
chlorkiem wapnia (CaCl,) lub chlorkiem magnezu (MgCl,).

Na $wiecie prowadzone sg dalsze badania nad uzytecznoscig innych mate-
riatéw. Przyktadowo, w Finlandii (Jansson, 2004) pod koniec lat 90. rozpoczeto
stosowanie mréowczanu potasu (HCOOK) i octanu potasu (CH;COOK). W USA
badane i uzywane sg takze inne $rodki, w tym: octan magnezu ((CH; COO),Mg),
octan wapnia ((CH;COO),Ca), roztwory bogate w cukry uzyskiwane podczas cze-
$ciowej hydrolizy produktéw odpadowych przy przetwarzaniu burakéw cukro-
wych i kukurydzy, mocznik (H,NCONH,) oraz alkohole (C,H,,,;OH).

W Polsce, ze wzgledu na niska cene i dostgpnos$¢, powszechnie jest stosowany
chlorek sodu, natomiast znacznie rzadziej chlorek wapnia. W zalezno$ci od warun-
kow atmosferycznych i temperatury nawierzchni zuzywa sie od 10 do 50 g/m?
chlorku sodu lub od 20 do 100 g/m? chlorku wapnia (Debski, 1974). Niestety,
$rodki te wplywaja negatywnie na ro$linno$¢ przydrozna, gleby i wody podziemne,
a takze stan nawierzchni drog i pojazdéw. Szkody zaleza od klimatu, strefy geogra-
ficznej, okresu stosowania oraz gatunku roélin (Styputkowski, 2000). Wszystko to
sprawia, ze dalsze badania dotyczgce ingerencji chemikaliéw w otoczenie drogi sg
niezbedne do oceny istoty zagrozenia oraz stopnia ewentualnych zmian w §rodo-
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wisku (Nowicki, 1981; Pecenik, 1981). Réwnolegle do rosnacych wymagan bezpie-
czenstwa ro$nie bowiem $wiadomos$¢ ekologiczna spoteczenstwa, ktéra wymusza
ocene wplywu stosowanych $rodkéw chemicznych na $rodowisko. Uzasadnione
jest zatem prowadzenie szerokich badan nad stosowaniem poszczegdlnych
zwigzkéw chemicznych i wskazanie, ktére substancje przeznaczone do zimowego
utrzymania drég sa nie tylko skuteczne, ale réwniez bezpieczne dla srodowiska.

W $wietle tych wymogoéw podjeto badania, ktére miaty oceni¢ wptyw chlorku
sodu stosowanego powszechnie podczas zimowego utrzymania polskich drég na
kapilarnos¢ gruntéw. Poznanie tego procesu wydawalo sie istotne zaréwno z punk-
tu widzenia ochrony $§rodowiska naturalnego, jak i wptywu soli na stan nawierzch-
ni drogowych.

Metodyka badan

Badaniom kapilarnoéci poddano dwa kruszywa wystepujace w ztozach zlokalizo-
wanych w odlegtosci 2-20 km od Zielonej Géry: piasek drobny ze ztoza ,,Chynéw”
o genezie glacjalnej oraz piasek $redni ze zloza ,,Nowogrdd Bobrzanski” o genezie
fluwialnej.

Zbadano wznios kapilarny w kruszywach o naturalnym uziarnieniu i w poszcze-
golnych frakcjach kruszyw: 0,125 < d < 0,25; 0,25 <d < 0,5; 0,5 <d < 1,0;
1,0<d < 2,0; 2,0 <d < 4,0 oraz d > 4,0 mm. Jako substancji kapilujacych uzyto
wody destylowanej, 5-procentowego roztworu chlorku sodu oraz 10-procentowe-
go roztworu chlorku sodu. Badania kapilarnosci przeprowadzono w rurach szkla-
nych o $rednicy 0,09 m i wysokosci 1,5 m, ustawionych rzegdem w kuwecie o wyso-
kosci 0,15 m (ryc. 1).

Do kazdej rury wsypano grunt o innym uziarnieniu, zageszczajgc go warstwami
0 migzszosci 0,1 m za pomocg ubijaka o masie 1 kg, poprzez jego 10-krotne opusz-
czenie z wysokosci 0,5 m na kazdg z warstw. Dokladne ubijanie bylo niezbedne
przy zalozeniu, ze wysokos$¢ wzniosu kapilarnego jest uzalezniona m.in. od wyste-
powania w porach gruntu pecherzykéw zamknietego powietrza, a im jest go wie-
cej, tym wysokos$¢ wzniosu kapilarnego jest mniejsza. Jak podaje Kowalski (1988),
powietrze zawarte w porach moze zmniejszaé czterokrotnie wysoko$¢ wzniosu ka-
pilarnego w poréwnaniu do sytuacji z brakiem powietrza. Innym czynnikiem po-
wodujgcym konieczno$¢ ubijania byt fakt, Ze w gruntach o tym samym uziarnieniu
i skladzie mineralnym istotny wptyw na wysoko$¢ wzniosu kapilarnego ma poro-
wato$¢ i zwigzany z nig stopien zageszczenia gruntu.

Zatem zaréwno w przypadku przemytych (pozbawionych frakgji ilastej) pia-
skow ze ztoza ,,Nowogréd Bobrzanski”, jak i gruntéw glacjalnych (zawierajacych
domieszki ilaste) ze zloza ,Chynéw”, zageszczanie powodowalo zmniejszenie
wielko$ci poréw, a jednoczesnie stwarzato lepsze warunki do kapilarnego pod-
ciggania wody. Przy zbyt duzych porach zjawisko to mogtoby mie¢ bowiem utrud-
niony przebieg lub tez nie zachodzi¢ wcale.

Nastepnie do kuwety wlewano wode albo roztwér soli, utrzymujac staly po-
ziom cieczy w kuwecie przez caly okres badan. Zasadnicze badanie polegato na po-
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Ryc. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. A research position

miarze predkosci i wysoko$ci wzniosu kapilarnego poszczegélnych substancji w
gruntach o réznej genezie i uziarnieniu. Odczyty wysokoéci wzniosu kapilarnego
wykonano w nastepujacych odstepach czasu: 5”7, 10”, 15”7, 30”7, 60”, 2°, 3°, 4, 5,
10’, 15°, 30’, 1h, 2h, 5h, 8h, 16h, 24h i 48h.

Interpretacja wynikéw badan

Analizujac wznios kapilarny uzalezniony od stgzenia soli, stwierdzono, ze w
poczatkowym okresie badan (5 min.) wyzszy wzrost kapilarny wystapil przy zasto-
sowaniu 10-procentowego roztworu NaCl, ale poczawszy od 5. minuty badan wyz-
szy wznios kapilarny wykazywal 5-procentowy roztwoér NaCl. Zaleznosci te
potwierdzily badania wykonane dla kruszywa naturalnego (ryc. 2) oraz poszcze-
golnych jego frakgji.

Kolejna zaobserwowang wiasciwos$cia ruchu kapilarnego byt spadek predkosci
wzniosu wraz ze wzrostem jego wysokosci; predkos$¢ podnoszenia kapilarnego byta
najwigksza na poczatku procesu i stabilizowala sie lub sukcesywnie malata w ko-
ncowym etapie. Fakt, ze najpierw woda kapilarna wznosi si¢ szybko, a nastepnie
coraz wolniej, przy czym wykres predkosci wzniosu przyjmuje typ paraboliczny,
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Ryc. 2. Przebieg krzywych wzniosu kapilarnego w kruszywie naturalnym przy zastosowaniu
roztworu NaCl o stezeniu 5% i 10% - zloze ,,Nowogrdod Bobrzanski”

Fig. 2. Curves of the capillarity heave in the break stone from Nowogréd Bobrzanski deposit
for 5% and 10% salt water solution

zostal potwierdzony w badaniach obydwu kruszyw i ich frakcji. Przyczyng parabo-
licznego spadku predkosci wzniosu kapilarnego byta malejgca réznica miedzy cis-
nieniem wloskowatym i ciezarem stupa wznoszacej sie cieczy oraz hamujace
dziatanie oporu tarcia wzrastajace w miare wydtuzania sie stupa cieczy.

Poréwnujac maksymalne wzniosy kapilarne osiagniete dla roznych stezen soli
w kruszywie naturalnym i poszczegélnych jego frakcjach (ryc. 3), stwierdzono, ze
zdecydowanie najwyzsze wartosci wzniosu kapilarnego wystepuja we frakcji o naj-
mniejszym uziarnieniu, czyli o $rednicy ziaren d = 0,125-0,25 mm (158 mm dla
5-procentowego roztworu NaCl i 138 mm dla 10-procentowego roztworu NaCl w
kruszywie ze ztoza ,Nowogréd Bobrzanski” oraz odpowiednio 280 mm i 250 mm
w kruszywie ze ztoza ,,Chynéw”), nastepnie we frakcji o uziarnieniu d = 0,25-0,50
mm oraz w kruszywie naturalnym. W pozostalych frakcjach wznios kapilarny byt
natomiast duzo nizszy, a najnizsze wartosci osiggnat we frakcji o najwiekszym
uziarnieniu, czylidlad > 4,0 mm (od 30 do 40 mm w obu kruszywach naturalnych
i poszczegdlnych ich frakcjach).

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wznios kapilarny w kruszywie ze ztoza
,Chynow” jest znacznie wyzszy niz w kruszywie ze ztoza ,Nowogréd Bobrzanski”.
Réznica wysokosci, siegajaca nawet 100 mm, jest wyraznie zauwazalna we frak-
cjach o najmniejszym uziarnieniu, czylidlad = 0,125-0,25 mm, d = 0,25-0,50 mm
id = 0,5-1,0 mm oraz w kruszywie naturalnym. W pozostatych frakcjach réznice
te sg niewielkie i mieszczg sie¢ w granicach 10-20 mm.

Podczas badan stwierdzono, ze wznios kapilarny wody jest wyzszy niz roztwo-
réw soli, a réznica wysokosci wzniosu jest najwieksza we frakcjach o najmniejszym
uziarnieniu, czyli o §rednicy ziaren d = 0,125-0,25,d = 0,25-0,50id = 0,50-1,00
oraz w kruszywie naturalnym, gdzie osiaga ona warto$¢ od 19 mm do 62 mm (ryc.
4). We frakcji o $rednicy d = 1,0-2,0 mm maksymalny wznios kapilarny wody oka-
zal sie niemal taki sam jak 10-procentowgo roztworu chlorku sodu, natomiast w
grubszych frakcjach réznica wysoko$ci wzniosu byta niewielka i wynosita od 7 mm
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Ryc. 3. Poréwnanie maksymalnych warto$ci wzniosu kapilarnego roztworéw NaCl w kru-
szywie ze zt6z ,Nowogrod Bobrzanski” oraz ,,Chynow”

Fig. 3. Comparision the highest level of the capillarity heave of salt water solution in the
break stone from Nowogrod Bobrzanski and Chynéw deposit
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Ryc. 4. Poréwnanie przebiegu krzywych wzniosu kapilarnego w kruszywach naturalnych ze
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Fig. 4. Curves of the capillarity heave in the break stone from Nowogréd Bobrzanski and
Chynéw deposit comparison
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do 11 mm. Warto podkresli¢, ze we frakcjach drobnych i grubych wznios kapilarny
10-procentowgo roztworu NaCl byt nizszy niz 5-procentowgo roztworu NaCl, na-
tomiast we frakcjach posrednich zachodzila sytuacja odwrotna. Zbiorcze zestawie-
nie przebiegu krzywych wzniosu kapilarnego w kruszywach naturalnych pocho-
dzacych ze zt6z ,Nowogréd Bobrzanski” i ,,Chynéw” (ryc. 4) wykazato réwniez, ze
predkos¢ wzniosu byta niejednorodna (krzywe wielokrotnie przecinaja sie).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania kapilarnosci gruntéw oraz zwigzkéw chemicznych stoso-
wanych do zimowego utrzymania drég wykazaly, ze wysoko$¢ wzniosu kapilarnego
zalezy przede wszystkim od genezy i rodzaju gruntu:

- wyzszy wznios kapilarny stwierdzono w gruntach pochodzenia fluwioglacjalne-
go (piaskach drobnych ze ztoza ,,Chynéw”), a nizszy w kruszywie o genezie
rzecznej (piaskach $rednich ze ztoza ,,Nowogrod Bobrzanski”);

- w gruntach o grubszym uziarnieniu obserwowano nizszy wznios kapilarny.
Zastosowanie do badan kapilarnosci wody destylowanej i réznych roztworéw

NaCl wykazato wyrazny spadek wzniosu kapilarnego roztworéw chlorku sodu o

stezeniu 5% i 10% w poréwnaniu do wzniosu kapilarnego wody, przy czym najniz-

szy wznios kapilarny wystapit przy uzyciu 10-procentowgo NaCl. Na tej podstawie
mozna stwierdzié, ze wzrost stezenia roztworéw soli powoduje spadek wysokosci
wzniosu kapilarnego.

Proces ten jest dodatkowo stymulowany rodzajem i genezg gruntu. W gruntach
o genezie rzecznej, czyli przemytych i pozbawionych frakgji ilastej, co m.in. miato
miejsce w przypadku kruszywa pochodzacego ze ztoza ,,Nowogréd Bobrzanski”,
kationy sodu powodowaly tylko czesciowe zacie$nianie porow w gruncie, ktore
mimo wszystko pozostaly drozne. Natomiast w gruntach wyksztalconych w facji
fluwioglacjalnej, czyli zawierajacych znaczne domieszki facji ilastej, reprezentowa-
nych przez kruszywo ze ztoza ,,Chynéw”, mikropory pod wptywem kationéw sodu
ulegly znacznemu wypelnieniu woda zwigzang, co spowodowalo znaczne zwigk-
szenie wysoko$ci wzniosu kapilarnego.

Przeprowadzone badania majg istotny wplyw na ocene awaryjnosci obiektéw
drogowych, gdzie kapilarne podsigkanie wody prowadzi do tworzenia wysadzin,
a nastepnie — spekania nawierzchni drogowych. Z dokonanej analizy wynika, ze
najwyzszy wznios kapilarny i — co za tym idzie — najwigksza awaryjno$¢ drog powo-
duje sama woda, natomiast dodatek NaCl, powszechnie stosowanego podczas zi-
mowego utrzymania drog, przyczynia sie do obnizenia wzniosu kapilarnego i ogra-
nicza ilo$¢ spekan wytwarzanych w nawierzchni drogi wskutek wysadzin
i przelomoéw.

Biorac pod uwage mozliwo$¢ ograniczenia awaryjnosci drég, mozna wskaza¢ na
ewentualnos¢ stosowania soli podczas akcji zimowego utrzymania droég. Jednak ze
wzgledu na konieczno$¢ ochrony srodowiska przyrodniczego, ilo$¢ uzywanej soli
musi by¢ Scisle kontrolowana, a caly proces powinien by¢ monitorowany w zakre-
sie oceny wplywu na srodowisko.
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Niewatpliwie uzasadnione jest prowadzenie podobnych badan nad innymi
zwigzkami chemicznymi i wskazanie, ktére substancje stosowane do zimowego
utrzymania drég sg nie tylko skuteczne w zimowym utrzymaniu drég, ale réwniez
bezpieczne dla $rodowiska.
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