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1. WSTEP

Utrzymanie przejezdnosci drdég na obszarze klimatu umiarkowanego
(zmiany temperatury ujemnej do dodatniejd wymaga stosowania
Srodkdw odladzajacych, sposrédd ktdérych, =ze wzgledu na cene,
na jpowszechniej stosowany jest chlorek sodu. Szacuje sie, ze
jednorazowe zuzZzycie tego d<rodka wynosi okoto 200 kg na 1 km
dwupasmowe j drogi. Ilos¢ stosowanych <drodkdw chemicznych do
usuwania <$liskogci zimowej ciagle sie zwieksza (w USA w ciagu 10
lat o 400%, a w RFN o 2500%).

Skutki stosowania soli najczesciej ocenia sie w aspekcie ich
niekorzystnego wptywu na naturalne <$rodowisko, korozje pojazddw,
korozje zbrojenia w konstrukcjach inzZzynierskich oraz niszczenia
nawierzchni drég. W dostepnej 1literaturze brak jest natomiast
informacji odnognie wpiywu soli na trwatosd podbuddw z grunto-
cementdw.

Problem oddziatywania mrozu i roztwordw soli na betony byt i
jest przedmiotem wielu prac badawczych [1,2,9,10,16,19+24,26,27,28
33,36,37,41,43,44,45,48+-51,55,61,62,70,711. Wyniki tych badan
wskazuja na rdéznorodnosé czynnikdw materiatowych i zewnetrznych
Ctabela 1), ktdére maja wpltyw na zachowanie sie betondw wobec mrozu
i soli. Jednoznaczne okredlenie udziatu roztwordw soli w obrazie
powstatych zmian w materiale, przy uwzglednieniu wykonawstwa i

war unk &w eksploatacji konstrukcji, praktycznie nie jest mozliwe.

do 8cm
X ‘ -.\.- ST -".,-:'__ ,, 10+40 cm
1 - warstwa $cieralna - jezdnia, najczesciej bitumiczna
2 — warstwa nogsna - grunt stabilizowany cementem lub chudy
beton
3 - podsypka 4 - grunt rodzimy

Rys.1 Przekrdéj drogi



TABELA 1
Rodza je mozliwych oddziat ywan fizycznych i chemicznych na
materiaty porowate =z podzialem na izotermiczne i zalezne od
temperatury
ODDZI ALYWANI A
FIZYCZNE FIZYCZNE + CHEMI CZNE
CHEMI CZNE &
IZOTERMICZNE |IZOTERMICZNE | TERMICZNE | IZOTERMICZNE |IZOTERMICZNE
+ TERMICZNE + TERMICZNE + TERMICZNE
Kapilarna Sorpcja pary|Ogrzewa-— Krystalizacja|Rozpuszcza-
absorpcja wodne j nie soli nie
wody Desorpcja Oziebia- Hydratacja
pary wodnej [nie soli
Kondensac ja Cignienie
kapilarna osmotyczne
Suszenie
Tworzenie
sie lodu
Cidnienie Reakc je
Rozpuszczalnosd termiczna khystal i=acyl ebemicane =
i wilgotnodciowa Cidnienie przeocbraze-—
d hydratacji nia materia-
Cidnienie tu wyjscio-
osmotyczne wego
Czynnik odpowiedzialny za przebieg wymienionych procesdw:
ZMI ANY WILGOTNOSCIOWO - TEMPERATUROWE
Wystepowanie w nawierzchni drdég rdéznego rodzaju uszkodzen,
umozliwia wnikanie roztwordw soli do warstwy nosnej i musi byd

brane pod uwage przy analizie przyczyn zmniejszenia jej trwatosci.

tagodzenie przez nawierzchnie zmian tehperatury w podbudowie
(rys.1) oraz lokalne wnikanie do niej roztwordw soli musi mied
wpl yw szybkosd jej

zachowania sie podbudowy wobec roztwordw soli i cyklicznych zmian

na przebieg i niszczenia. Przy analizie

temperatury sktad i struktura podbudowy C(mata zawartos<¢ cementu,

rodzaj 1 wuziarnienie gruntud oraz ochronna rola nawierzchni

ogranicza wykorzystanie wynikdw =z badann wpiywu soli na betony,

zaprawy 1 zaczyny cementowe.

Oparcie wiekszog$ci budowanych drég na podbudowie =z gruntdw
stabilizowanych cementem oraz nieunikniony do nich dostep
roztwordw soli w czasie zimowego utrzymania drdg, uzasadnia



potrzebe wypeilnienia luki w poznaniu wpiywu soli odladzajacych na
trwatosd podbudowy.

W pracy przedstawiono wyniki =z badah nad zachowaniem sie
podbudowy drdédg z gruntdw stabilizowanych cementem wobec chlorku
sodu i wyjasniono przyczyny stwierdzonego zmniejszenia ich
trwatosci. Wyniki z badarh modelowych prdébek gruntocementdw
wykorzystano do oceny udziaiu soli W niszczeniu podbuddw

eksploatowanych drdég.

2. OPRACOWANIE LITERATUROWE TEMATU
2.1 Sole odladzajace i ich wiadciwos<ci

Do potaczernt chemicznych, ktére maja wltasciwosci obnizania
temperatury zamarzania wody 1 moga by¢ stosowane do odladzania
nawierzchni drdég naleza miedzy innymi: chlorek sodu, chlorek
wapnia, chlorek magnezu, mocznik, alkohole, octan wapnia i inne.
boiaczenia te wptywaja na strukture wody i przesuwaja rdéwnowage
strukturalna w wodzie w kierunku mniejszego podobienstwa do 1lodu.
Dla stezonych roztwordw soli Choppin i Bui js [34] ustalili szeregi

dla jondw niszczacych strukture wody jako:

- dla aniondw Cl, > J > Br > NO:; > Cl1 > SCN

+ + + +
- dla kationdw K > Na > Li > Cs

Natomiast wtadciwosci tworzenia struktury wody rdézniacej sie od
“"struktury lodu" w czystej wodzie, zwigzano z jonami Mg2+ i Ca2+.

W roztworze zawierajacym jony niszczace struktufe wody,
przegrupowanie jej czasteczek w kierunku regularnej struktury lodu
wymaga nakiadu energii, co przejawia sie =znacznym obnizZzeniem
temperatury zamarzania, tym wiekszym im wieksza jest zawartosd
soli w roztworze. Wplyw stezenia chlorkdw na obnizZzenie temperatury
tworzenia sie lodu predstawia rysunek 2 i 3. W tabeli 2 zestawiono

natomiast podstawowe witasciwogci soli odladzajacych.
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TABELA 2

Wtadciwosci fizyczne soli odladzajacych [35,701

NAZWA CHLOREK SODU CHLOREK WAPNIA CHLOREK MAGNEZU

S&1 kamienna
lub produkt
POCHODZENIE uboczny z
przerdébki so-
1li potasowych

WZOR
NaCl CaCl,, MgCl_,
CIEPLO
ROZPUSZCZANI A 68 - 680 - 1579
[kJ kgl -
STEZENIE
EUTEKTYCZNE 22 30 21.6

[ % wag. ]l

PUNKT
EUTEKTYCZNY ~ @1 - 55 -
(°c1 '

pH 7 4.5 = 5 3.5 =+ 4.5

ZAKRES
STOSOWANIA DO - 10 — 20 - 15
[°c1

STEZENIE
ODPOWI ADAJACE
TEMPERATURZE 10 20 12
STOSOWANI A
[ ]

Polska Norma dotyczaca .stosowania <$rodkdw odladzajacych w
zimowym utrzymaniu drdég ogranicza stosowanie czystego NaCl i w

mieszaninie z CaCl2 do temperatury -6°C.

Jak wynika z danych przedstawionych na rysunkach 2 i 3 1ldéd w

roztworze chlorkdw pojawia sie w tym nizZszej temperaturze im
wieksze jest stezenie poczatkowe roztworu. Natomiast ilosd
tworzacego sie lodu w danej temperaturze jest tym wieksza im
mniejsze jest wyjsciowe stezenie roztworu.
Mozna =zauwazyd¢, zZe niezaleznie od wyjs$ciowych stezen roztwordw
chlorkdéw, w temperaturze w ktdérej powstaje 1l6d w roztworze o
najwiekszym stezeniu poczatkowym, stezenia pozostaiych roztwordw
sg takie same (rézne sa tylko ilod$ci powstaitego lodud.



Przejscie fazowe woda - 1l6d & jest zwiazane ze zwiekszeniem
objetosci o 8.03%. Wynika z tego, Ze im mniejsze jest stezenie
poczatkowe roztworu, tym wiecej tworzy sie lodu przy obnizZzaniu
temperatury i tym wiekszy jest przyrost objetodci uktadu.
Mrozoodpornosd materiatdw mierzona 1liczba cykli jest odwrotnie
proporcjonalna do ilosci zamarznietej wody ([(33)1. Uzasadnia to
wyniki badan wptywu stezenia roztworu chlorkdw na mrozoodpornosd
porowatych material dw [9,41,49,50,57,62,701, wedi ug ktdrych
niszczace dziatanie roztwordw chlorkdéw zwieksza sie ze
zmniejszeniem ich stezenia.

W zimowym utrzymaniu drdég zgodnie =z Zzaleceniami nor my
PN-66.-G-92008 stosuje sie od 20 do 40 g/m2 czystego NaCl lub =z

niewielkim dodatkiem CaCl2 Ctabela 3.

TABELA 3

Iloé¢ chlorkdédw stosowana do zwalczania lodu lub $niegu w cienkich

warstwach z uwzglednieniem temperatury otoczenia [60]

ILOSC SRODKOW W gs/m° nawierzchni
TEMPERATURA
SOL. + 5% CaCl_ |CaCl SOLANKA LUB MIESZANINA
OTOCEENLA LuB | LUB® [ROZTWORY NASY-| . . . .
1°¢1 SAMA SOL MgCla CONE CaCl2 LUB 2
MgCl2 (3:1 lub 2:1)
- 4 20 = 40 A =
- 6 40 = 80 =
- 8 = 30 = 30
- 10 = 40 = 40
= 45 = 50 = 50
Przy zaloZzeniu, zZze wobec podanej ilofci soli, po stopieniu

$niegu lub lodu, utworzy sie na powierzchni drogi 0.001m warstwa
roztworu, to jego stezenie bedzie wynosito 2+4 % wagowo. Spadek
temperatury do -10°¢C spowoduje wykrystalizowanie lodu w ilogci
odpowiednio 80 i 60% wyjs$ciowego roztworu i wyrdwnanie stezen
nizamarzajacych roztwordw do 10%. Duza zawartosd lodu w podanej
temperaturze uzasadnia ograniczenie stosowania chlorku sodu do

niewielkich spadkdéw temperatury C-6°CD.



Ciepto topnienia sniegu lub lodu wynosi 334 kJ- kg, a rozpuszczania
NaCl w wodzie 68 kJ-kg. Z prostych obliczen wynika, zZze odtajanie
lodu o grubosci 1mm z powierzchni 1m> wymaga dostarczenia takiej
ilosci ciepta, ktdra wystarcza do ogrzania 1 dm® wody od 0°do 80°C
[70]1. Ciepto to pobierane =z materiaiu o matym wspditczynniku
przewodzenia ciepta Cnawierzchnie bitumiczne i betonowe) prowadzi
do wystagpienia szokdw termicznych i1 zwiazanych z nimi néﬁreéeh w

przypowierzchniowych warstwach materiatu.

Budowa jonowa chlorku sodu powoduje, Ze jego wodne roztwory
charakteryzuja sie zwiekszonym napieciem powierzchniowym (72.7 x
10_3N/m dla czystej wody do 81 x 10_3N/m dla nasyconego roztworu

NaCld (rys.4).
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Rys.6 Wptyw stezenia soli na lepkosd roztwordw, 25°c, 1321

Jak wynika z rysunku 5, sdél obniza preznos$d pary wodnej i w ten
sposdb zwieksza ilogci wody przyjmowane przez strukture materiatu
i zmniejsza jej oddawanie.

Lepkosd roztwordw soli jest wieksza od lepkosSci czystej wody

Crys.6) i podobnie do napiecia powierzchniowego jest funkcja

stezenia i temperatury.
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Proces Zamarzania wody w porowatym materiale Jest

nierozerwalnie zwiazany =z ruchem fazy ciekitej. Oba wymienione
paramétry Clepkos<¢ i1 napiecie), zgodnie z zalezZznoscia podang przez
Puazel’'a, wpliywaja na przebieg zjawisk zwiazanych z ruchem cieczy
w materiatach porowatych i na wartosd powstajacych w nich
naprezen. Objetosd filtrujacego roztworu Jjest odwrotnie
proporcjonalna do jego lepkosci. Oznacza to, 2Ze =z obnizeniem
temperatury 1 odpowiadajacym jej zwiekszeniem lepkog$ci, wnikanie
roztworu do kapilar materiatu bedzie znacznie utrudnione.
Rel aksacja naprezen wywolanych zwiekszona, objetogcia
krystalizujacego lodu zmniejsza sie =z przemieszczaniem sie
roztworu, a odpowiadajacy temu wzrost naprezerl bedzie zalezed od
stopnia nasycenia materialu. Wediug Moskvina (491, lepkosd
roztwordéw CaCl2 z obnizeniem temperatury i podwyZzszeniem stezenia,
zwieksza sie dziesiatki razy.

Wieksza sita jonowa roztwordw chlorku sodu zwieksza rozpu-
szczalnosd skitadnikdw materiatdw < CaCOHD_, CaSO ~2H20, CaCO3

itp.). Na przykitad rozpuszczalnosd kamienia ;2psoweg: zwieksza sie
;;Q zaleznogci od stezenia NaCl od 2.5 do 2.8 razy, (znaczne
;éjgraniczenie korozji siarczanowejd, a CaCOH)2 - 1.4 razy I[57].
4 mWystepowanie fazy ciektej w temperaturze ujemnej, przy zwiekszonej
rozpuszczalnogci wodorotlenku wapnia w roztworach soli 1 =z
obnizZzeniem temperatury, musi zwiekszad intensywnos¢ lugowania tego

sktadnika z materiatdw w okresie zimowego utrzymania drdg.

2.2 Zachowanie sie materiaidw na spoiwie cementowym wobec mrozu

i soli
2.2.1 Czynniki materiaiowe

Materiatly na spoiwie cementowym sa ukitadami wielofazowymi i
wieloskladnikowymi, w ktdrych obok nieciggiogci budowy w skali
atomowej czy czasteczkowej wystepuja mikro i makro-nieciggitogci. Z
nimi zwiazane jest pojecie makro i mikrostruktury materiatu. Wiele
sktadnikdéw, rézne ich udzialy, rdézne wzajemne powiazania, rdézne
wspdtoddziatywania 1 rdézZne =zachowania wobec <Srodowiska zewne-
trznego wnosza swdéj udzial w ujawniane przez materiat witasciwodci
fizyczne i chemiczne. Por'owata struktura tych materiaidw, a

gtdwnie matrycy cementowej, okreslona stosunkiem wodno-cementowym,
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sktadem i war unkami technologicznymi oraz skolczone wymiary
materiaiu determinuja zakres i intensywnos$d¢ jego wspdioddzialywa-
nia ze Srodowiskiem. '

Ze wzgledu na wspdrtoddziatywanie ze <Srodowiskiem, strukture
materialu na spoiwie cementowym mozna rozpatrywad na czterech

poziomach:

- na poziomie skitadu chemicznego,  ktdéry okresla takie
wtasciwosci jak rozpuszczalnosd w wodzie, reaktywnosd wobec
wody i rdzZnego rodzaju substancji chemicznych, termiczna

stabilno&d itp.,

— na poziomie skiadu mineralnego i stopnia wyksztatcenia
struktury dkrystaliczna, amorficznad - decyduje o energii
powierzchniowej i zwigzanej z nia adsorpcji, wpltywie zmian
temperatury, dziataniu wody i szybko$ci procesdw fizycznych

i chemicznych,

- na poziomie struktury porowej, ktdra okresla wytrzymalosd
materiatu oraz intensywnosd oddziatywania czynnikdw agresy-

wnych, obejmujacych rdéwniez cykliczne zmiany temperatury,

- na poziomie zwiazanym =z niejednorodnoscia pola naprezen,
temperatur, na ktéry ma wpityw wielkodd elementdw, a ktéry

okreéla rézne szybkosci niszczenia w przekroju materiatu.

Przy analizie procesdw niszczenia materialdw na spoiwie
cementowym istotne znaczenie ma porowatosd. Znajomosd porowatosci
pozwala oszacowad zdolnos¢ materiatu cementowego do przenikania
wody, roztwordw wodnych i gazdw zawierajacych sktadniki korozyjne.
Ksztatt, wielkos$dé i rozktad pordw okresglajg rdézne zachowanie sie w
nich gazdw i cieczy, bioracych udziatr w procesach niszczenia.
NaleZzy mied na uwadze, zZze wlasciwosci materiatu okreglone sa nie
tylko Jjego struktura tj. porowatoscia lecz takze ksztattem i
chemicznymi wtasciwosciami powierzchni pordw. Rozwijana przez
pory powierzchnia wewnetrzna (znacznie wieksza od powierzchni
geometrycznej) oraz struktura porowatogci (porowatos¢ catkowita,
rozktad pordw, ciagtosd porowatogci, zawartog<¢ pordéw polaczonychd
okresla nie tylko wltasciwosci materiatdw, ale i ich zachowanie sie
w kontakcie ze <Srodowiskiem zewnetrznym. MozZzna powiedzied, zZze =z

porowatoscia i jej struktura zwigzane sa wszystkie zjawiska lezace



u podstaw niszczenia materiatu (dyfuzja, adsorpcja i kondensacja
kapilarna) i ich =zachowanie sie wobec <Srodowiska zewnetrznego.
Nalezy dodad, ze wszystkie wady materiatu zwiazane z
nieprawidiowym wykonawstwem (zle zageszczenie, zbyt duza ilosd
wody, Zle dobrane parametry;wilgotnoéciowe, segregac ja kruszywa
itp.) utatwiaja oddzialywanie czynnikdw agresywnych, do ktdrych
naleza roztwory soli.

Omédwione w punkcie 2.1 witagciwosci chemiczne i fizyczne soli i
jeJ wodnych roztwordw, przy uwzglednieniu skitadu i struktury
materiatdw opartych na spoiwie cementowym, wskazuja na mozliwe
mechanizmy oddziatywania soli na materiaty drogowe, podstawa
ktérych jest obniZzenie temperatury zamarzania wody.

Z analizy wlasciwogci chlorku sodu wynika, Ze maja one charakter
ztozony i moga obejmowad zardwno procesy fizyczne jak i chemiczne,

ktdére najogdlniej mozZzna sprowadzid do:

l

niszczenia struktury wody i w wyniku tego obnizenia jej

temperatury zamarzania proporcjonalnie do stezenia soli,

— obnizenia preznogci pary i w ten sposdb zwiekszenia ilosci
wody przyjmowanej przez strukture materiaiu i zmniejszenia

jej oddawania [351,

- zwiekszenia cidnienia pecznienia zZelu jonami c1- przy
zawlilgacaniu materiatu, co w konsekwencji wpiywa na wielkosd

odksztatcen przy cyklicznych zmianach wilgotnosci [691,

- zwiekszenia rozpuszczalnosci wodorotlenku wapnia i przyspie-

szenia tugowania spoiwa [9],

- ksztattowania pola temperatur w przekroju drogi 1 odpowiada-

jacego mu pola naprezen [(71,36,37,671,

- mozliwodci tworzenia =z produktami hydratacji C3A i CaCOHDa
ztoZzonych soli o objetosciach wiekszych od wyjsSciowych
hydratdéw [8,22, 481,

- wystepowania reakcji wymiennej pomiedzy NaCl i Ca(OH)e,
prowadzacej do powstania wodorotlenku sodu, odpowiedzialnego
za wystepowanie peczniejacej korozji alkalicznej w materiale

[11,12,13,14,42,54,63].



Do mniej istotnych oddziatywarnh NaCl na porowate materiaty
zalicza sie cignienie krystalizacji soli, cignienie osmotyczne
wywolane rdéznica stezert w roztworze porowym oraz wpiyw soli na

lepkosé i1 napiecie powierzchniowe wody.

2.2.2 Mechanizm mrozowego niszczenia materiaidw na spoiwie

cementowym

Z analizy ukitadu fazowego wody (rys.7) wynika, zZe tempera-

tura zamarzania wody obniza sie ze wzrostem cidnienia oraz ze
preznosd pary nad woda jest wieksza niz nad lodem.
Zmniejszenie temperatury zamarzania wody ze wzrostem cid$nienia
oraz wptyw promieni pordéw na cidnienie kapilarne (rys.8) C(Ap=2o0/T)
wyjagsnia dlaczego przejscie fazowe woda-148d w porowatym materiale
ma poczatek w duzych porach. Podawane wyjasnienie, zZze tworzenie
sie krysztaldw lodu jest przestrzennie ograniczone w kapilarach i
dlatego zaczyna sie w wiekszych porach [73] nie ma uzasadnienia,
podobnie jak wyjasnienie migracji wody z mniejszych kapilar do
wiekszych, jezeli pomija sie fakt, iz odbywa sie ona w postaci
pary [731.
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¥ najdrobniejszych porach faza ciekla wystepuje przy spadku
temperatury nawet do -30°C C(rys. 9.
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Rys.9 Zakresy tworzenia sie lodu w porach, oznaczone na podstawie

pomiardw pojemnogci cieplnej =z uwzglednieniem stopnia

nasycenia [7]



Jak wynika z badann Ramachandrana [57]1, w porach o $¢rednicy 0.1
do 0.01 um, woda zamarza w zakresie od -10 do —BSOC, od 0.01 do
0.03 um w temperaturze -43°C, a woda miedzywarstwowa w niektdrych
mineratach w - 160°C. Warstwowa strukture wediug Brunaera,
Feldmana i Sieredoja [57] ma zel C-S-H, a znaczna czes$é¢ wody w
shydratyzowanym kamieniu cementowym znajduje sie miedzy warstwami
C-S-H rozdzielajac je na odlegiosd nie wiele wieksza od <$rednicy
czasteczki wody.

Z rdzZnica preznosci pary nad woda i lodem zwiazana jest
migracja wilgoci w materiale porowatym z obszardw niezamarznietych
Ccienkich kapilar) do powierzchni lodu tworzacego sie w wiekszych
porach (tworzenie soczewek lodowych w gruntach, wzrost  naprezen
tam, gdzie szybciej tworzy sie 146d, osuszanie 2zelu kamienia
cementowego, wystepowanie skurczuw.

Z tworzeniem sie sieci krystalicznej lodu (rys.10) Cuporzadko-

wanie dalekiego zasiegud) zwigzany jest przyrost objetosci o 9. 03%.

Rys.10 Schemat upor zadkowania sieci krystalicznej w wyniku
przejscia wody w 14d [341]



Powstawanie naprezen 1 odksztatcen w materiale, zwiazane =z
przyrostem objetosci przy przejsciu wody w 14&d, zalezy od stopnia
nasycenia materiatu, szybkosci chtodzenia, przenikalnosci
materiatu i jego grubogci (rys.9). Weditug Fagerlunda [(17,18,19,20,
211 o mrozowym zniszczeniu decyduje parametr krytycznego wymiaru
prébki i zwigzanego z nim krytycznego stopnia nasycenia kapilar-
nego. Twierdzi on, Ze mrozoodpornosé materialtu porowatego moze byd
okregslona =z rdznicy stopnia nasycenia kapilarnego w warunkach
krytycznych i aktualnych. Jak wynika z rysunku 9, nawet niewielkie
Zmniejszenie nasycenia Cp>pa= 0.8920 przesuwa zamarzanie wody w
porach o wiekszym cifgnieniu kapilarnym do -18°C, natomiast przy
p/p;= 0.58 do -32°C. Réznice w rozkitadzie pordéw, zalezne od
warunkdw przygotowania materialdw, przy uwzglednieniu wplywu
wielkosci poréw na temperature zamarzania wody, wyjasniaja
dlaczego kryterium mrozoodpornosci oparte na okresleniu stopnia
nasycenia nie zawsze jest siuszne.

Decydujacym parametrem odpornosci mrozowe j porowatych
materiatdw jest wielkosd i rozkitad wielkosci pordéw. Wediug Palacha
[52]1 jezeli 60% catkowitej objetosci por éw zajmuja, pory o
promieniu r > 0.5 pum, materiat charakteryzuja zadowalajace cechy
mrozoodpornogci. Wediug Winklera [73] np. piytki ceramiczne jezell
maja ponad 30% pordw o promieniu wiekszym od 0.8 um, sa
mr ozoodpor ne.

Ravagloli i Vecchi [59]1 jako graniczne wielkosci pordw dla

mrozoodpornosci podaja 0.85 um i 1.4 um. Mrozoodporne sa te
materiaty, w ktdérych albo przewazaja pory duze C >1.4 um - 40+45%
albo mate (Cdo 0.25 mumd. Przewaga poréw'poérednhdn zawartych w
podanych granicach jest zwiazana z utrata mrozoodpornosci.

Havlin i Svata (731 stwierdzaja, zZze za brak odpornosci na mrdéz
odpowiedzialne sa pory o wielkosciach 2 =+ 701041mb natomiast
wediug Litvana [43] pory o wielkosci 40 =+ 30'10_%ﬂm

Pomi jajac wartosci liczbowe, mozna zauwazy<, zZe panuje zgodnosd
odnognie wystepowania zakresu wielkosci poréw okreslajacych
zachowanie materiatu wobec _cyklicznych zmian temperatury. Pory
duze w uktadzie kapilar peinia funkcje "amortyzatordéw', natomiast

w bardzo matych porach woda praktycznie nigdy nie zamarza.



Uwzgledniajac klasyfikacje wielkogci pordéw wediug ASTM [381]:

— makropory

- mezopory

— mikropory

na tworzenie sie lodu dprzyczyny i

Przyjeto nastepujace oznaczenia:

R,, > 0.05 um

H

0.002 < RH < 0.05 um

- typ pordéw nie istniejacych

— pory wypeilnione woda

- pory czesSciowo wypelnione

— pory puste

TABELA 4

RH < 0.002 um

w tabeli 4 zestawiono wpiyw rodzaju pordw i ich stopnia nasycenia

skutki zmian w materialed.

1 2 .3 4 5 6
MAKROPORY = ] ® ® a a
MEZOPORY - m - ] m o
MIKROPORY - - - - ™ ™)
MIEJSCE ZAMARZA-| makro-| makro-| mezo- makro—| mezo-
NIA WODY pory pory pory pory pory
rozsze- |rozsze- |rozsze-
SKUTEK rzal - rzal — rzal - .skurcz| skurcz -
nosd nosd | nosd ‘
funkcja 2
CZAS {1s >1h € AT AL >1h <10"s -
rozsze-— rozsze-— cidnie—
rzal - rzal - iie laa= nie
PRZYCZYNA nosd dyfuzja|nosd dyfuzja Zzamarza
; pilarne
objeto— objeto-
Sciowa Sciowa




Nietrudno zauwazyd, ze u podstaw podawanych mechanizmdw
mrozowedgo niszczenia materiatu leza omdwione zjawiska.

Powers [56] wyjagnia mrozowe niszczenie uniemozliwieniem relaksa-
cji naprezen zwiazanych z tworzeniem sie lodu i utrudniona filtra-
cja fazy ciekitej.

Marusin [461, opierajac sie na teorii odpornogci mrozowe j
materiatdw porowatych Powersa, rdwniez =zajmowat sie badaniem
wptywu rozktadu i wielkogci pordw na mrozoodpornos$d materiatdw
porowatych. Dogwiadczenia jego wykazaty, zZe zmiany objetosci
materiatu przy zmianach temperatur h 20°¢C zaleza od rozmiaru pordéw
i od stopnia ich nasycenia woda. Wykaza:t on, zZze zmiany te sa
wprost zwiazane 2z odpornoscia mrozowa porowatego materiatu. Gdy
temperatura oziebiania Jjest stata, rozsadzanie materiatu
regulowane jest temperatura, w ktdérej =zaczynaja tworzyé sie
krysztaty lodu w porach. Temperatura ta zalezy od rozmiaru pordéw.
Oznacza to, ze dla danej predkosci mrozenia istnieje krytyczny
‘rozmiar pordéw, ktéry jest decydujacym czynnikiem w mrozoodpornosci
materiatdw.

Niezaleznie od rdéznic w pogladach na mechanizm niszczenia
mrozowego autorzy sa zgodni, zZze jest ono zwiazane przede wszystkim
z migracja fazy ciektej.

Dla szybkodfci mrozowego niszczenia istotne znaczenie ma stopien
nasycenia materiatu i szybko$é chtodzenia [5,6,7,41,57,26,46,62].
Obraz zniszczern mrozowych materiatdw o duzym stopniu nasycenia,
nie poddawanych dziataniu soli odladzajacych, przejawia sie
powierzchniowym tuszczeniem materiaitu. Zapoczatkowanie tworzenia
sie lodu na powierzchni materiatu uniemozliwia wyciskanie cieczy z
zamarzajacych warstw przypowierzchniowych, tworzac sprzyjajace
warunki do rozwoju naprezenn w tych warstwach. MozZzna stwierdzid,
Ze za zniszczenie mrozowe nie jest odpowiedzialny sam fakt
zwiekszenia objetosci lodu, ale jej wptyw na ruch fazy ciekiej w
kapilarach. Zmniejszenie opordw przepiywu, a wiec 1 zmniejszenie
cidnienia hydraulicznego skrdéceniem drogi pecherzykami powietrza
Codpowiednie napowietrzanie betonud, zwigeksza mrozoodpornos¢ i
potwierdza situsznosé teorii wyjasniajacych mechanizm niszczenia

mrozowego utrudniona migracja cieczy.



2.2.3 Oddziatywanie mrozu wobec soli

Obnizenie preznosci pary przez sdél (rys.5) zwieksza ilosci
wody przyjmowane przez strukture porowatego materiatu i utrzymuje
materiat w ciagtym zawilgoceniu. Weditug (571 duzy stopien
nasycenia materiatu wobec soli prowadzi db zapelnienia pordw
powietrznych woda i do inténsyﬁniejszego niszczenia materiatu.
Zwiekszenie stopnia nasycenia materiatu i obnizenie temperatury
zamarzania utatwia migracje roztworu w mikrospekania materiatu, w
ktérych przy obnizeniu temperatury zaczyna tworzyd sie 1dd.

Wykazano, ze absorpcja wilgoci przez beton poddany cykli-
cznym zmianom temperatury w 3% roztworze NaCl jest duzo wieksza
niz w czystej wodzie i roztworach o wiekszych stezeniach [50].
Wediug Litwana (43,441 dla prébek nasyconych 26% roztworem NaCl
wystarczy 77% wilgotnosci wzglednej.

Jak wynika =z danych przedstawionych na rysunku 3 1 obliczen
Cstrona 10D, mniejézym stezeniom roztwordw soli odpowiada wieksza
ilosd tworzacego sie lodu. Pozostajacy w rdéwnowadze =z lodem
roztwdr soli o wiekszym stezeniu i zwiekszonej lepkosci, zgodnie z
zaleznog$cia Puazel’a, prowadzi do wystapienia wiekszego oporu do

migracji cieczy:

pP~pP
BV = & @ ~m==Bs r4de C 10>
nel
gdzie: - pi P, ~ cignienia filtracji na wejsciu
i wyjsciu kapilar

= v - objetosd filtrujacej cieczy

= n - lepkosd filtratu

= r - promient kapilarny

Uzasadnia to wieksze niszczenie materiaitu wobec soli i1 mrozu w
roztworach o© mniejszym stezeniu 1[(50,49,57,43]1. Wpltyw stezenia
roztwordw soli (0%, 5%, 9%, 13%, 18% 1 26% NaCl) przy szybkosci
chtodzenia 0.33°C/min. na krzywe rozszerzalnosci prdébek, w

zaleznosci od temperatury, przedstawiono na rysunku 11.



Jak wynika z przedstawionych danych,
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przebieg zmian wydiuzenia

pr ébek nasyconych roztworami soli o© rdéznym stezeniu jakosciowo

jest podobny do rozszerzalnosci prdébek bez dodatku NacCl.
wystepuja w wielkosci

mierzonego efektu,

nasyconych roztworami NaCl o mniejszym stezZzeniu (5 i ©%.

te sa zgodne z danymi otrzymanymi przez Verbeka i

ktdrzy wykazali,

Krigera

Réznice
zwtaszcza dla prdébek

Wyniki

(571,

Ze wzglednie male stezenia soli prowadza do

wigkszych ziuszczenn powierzchni w pordéwnaniu do wystepujacych

wobec duzych stezenn lub czystej wody. Takie zachowanie wynika =z

faktu, zZe preznosd par nad roztworem soli jest mniejsza niz nad

czysta woda i Ze desorpcja wody =z drobnych poréw jest mniejsza

dla roztwordw soli,

niz dla czystej wody.

Uwaza sie, Z2e nie sdél Jest groZna, groZna
Jest woda, ktdérej sél obniza temperature zamarzani a.
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Rys.11 Wplyw stezZzenia soli na rozszerzalnos¢ kamienia cementowego

[43]



Lokalne przenikanie do podbudowy roztwordw soli przez pory i
mikrospekania nawierzchni s3 przyczyna wystepowania gradientdw
stezet soli. Odpowiadajace tym gradientom rdéznice temperatur
zamarzania roztwordw prowadza do wystepowania niejednorodnego pola

naprezen, a w konsekwencji do spekarn materiatu.

TEMPERATURA
0,
0c__

3% tempergturg

% -

0°Cc
1

glebokosc

—

Rys.12 Wpiyw soli na przebieg zamarzania materiatu 1 rozwdj
naprezenn [701]

Duze ciepto topnienia lodu, lokalnie pobierane z nawierzchni
drogi w czasie odladzania sola, Jest przyczyna gwattownego
obnizZzenia temperatury materiatu (szoki termiczned. Prowadzi to do
gwaltownego zamarzania wody w porach warstw przypowierzchniowych =z
jednoczesnym powstawaniem naprezen termicznych (rys.11 i 12).
Wediug Lea [411, maksymalne obniZzenie temperatury przy gwailtownym
oziebieniu przez <rodki odladzajace moze wynosid 14°C. Takiemu
spadkowi temperatury odpowiada powstanie naprezenn dochodzacych do
~ 4N/mm”.

Z punktu widzenia wpiywu roztwordw soli na podbudowe,
ksztattowanie pola temperatur (szoki termiczne w nawierzchnid jest
o tyle istotne, na ile przyspiesza proces niszczenia nawierzchni,
umozliwiajac wnikanie roztwordw do warstwy nosnej. Zlagodzenie
spadkdéw temperatury w podbudowie, dzieki nawierzchni drogi, ogra-
nicza wystepowanie w niej szokdw termicznych i wskazuje na wiekszy

udzial destrukcyjny procesdw zwiazanych z migracja roztwordw.
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Rys.13 Przebieg Zmian temperatury w przekroju nawierzchni

betonowej pod wpiywem rozsypanej soli [67]
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Rys.14 Wpiyw soli na temperature nawierzchni bitumicznej [67]
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2.2.4 tfLugowanie skladnikdéw spoiwa wobec soli

Wystepowanie fazy ciekliej w zakresie ujemnej temperatury,
przy uwzglednieniu wpiywu "temperatury i roztwordw soli na
rozpuszczalnosé wodorotlenku wapnia (tabela 5), intensyfikuje
procesy lugowania.

W stwardniatym kamieniu cementowym zawartosgd CaCOH)2 wynosi 15+
20%. Zgodnie =z wynikami badart Moskvina i innych (501, jezeli

CaCOH)2 w wyniku lugowania zmniejszy sie do 10%, materiat traci
nosnosd¢ (rys.15).

TABELA 5
2

Rozpuszczal nosd CaCOHD w wodzie i 3% roztworze NaCl z
uwzglednieniem wptywu temperatury [50,9] '

TEMPERATURA (°c1 (@] 15 2 0 2 5 30 4 O 5 0
ROZPUSZCZALNOSC
CaCOHD 2[9/1] 1.310(1.280(1.280(1.190(1.130]1.040]0. 960
ROZPUSZCZALNOSC
CaCOH)2 1.806
W OBECNOSCI NacCl
[g 11
ad bd
100
'\
=
x <
S 80 N 5 \
Q@ \
Jeo
60 I e
m -
40 e 2 © wyTZJZowanyZO Ca0[%]

10 20
wyTugowany Cad%]

Rys.15 Wptyw tugowania wapnia na wytrzyha&oéci zaprawy cementowej
Ca) i betonu (b) [50]
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Lokalnie przenikajace roztwory chlorkdw przez uszkodzonga
nawierzchnie do warstwy nogsnej o niewielkiej zawartosci cementu
musza prowadzid do przyspieszenia utraty jej nognosci. Lugowanie

spoiwa rodwniez w okresie zimowym przyspiesza te procesy.

2.2.5 Oddziatywania chemiczne so0li na materiaity na spoiwie

cementowym

2.2.5.1 Reakcje ze skiadnikami cementu

Wtasciwosci chemiczne kamienia cementowego oraz porowata
struktura materialu, utatwiajaca dostep drodowiska agresywnego
powoduja, zZze za korozje chemiczna betonu odpowiedzialna jest
przede wszystkim matryca cementowa.

Wystepujace w kamieniu cementowym uwodnione glinosiarczany wapnia
[3Ca0°A1203'CaSO4'12H201, krzemiany wapnia [C2.7+3.5)Ca0°281oz°
.C3+4)H20] i wodorotlenek wapnia [Ca(OHDzl okreslaja nie tylko
wtasciwosci fizyczne spoiwa ale i zachowanie sie opartych na nim
materialdw wobec agresywnego <$rodowiska, do ktdérego sa zaliczane
roztwory chlorkdw. Mozna dodad, ze wszystkie sole nieorganiczne,
ktére moga tworzyd z glinianami lub krzemianami wapniowymi sole
ztozone, lub s3 zdolne do reakcji =z jonami wapnia, zawartego w
hydratach kamienia cementowego, musza by¢ uwazZzane za agresywne w
stosunku do betonu. Wodorotlenek wapnia i glinokrzemiany wapnia sa
tymi fazami, ktdére jako pierwsze wchodza w reakcje ze sSrodowiskiem
zewnetrznym.

Jednoznaczne okreslenie zawartosci poszczegdlnych faz w stwardnia-
tym kamieniu cementowym jest trudne ze wzgledu na trudnosci w
identyfikacji stabo wykrystalizowanych potaczenn. Z badarh Powersa
{571 wynika, ze stwardniata matryca cementowa =zawiera okoio 80X%

zelu C-S-H i okoto 20% CaC(OH>_, natomiast wediug Diamonda [14]

2
zawartogd zelu C-S-H wynosi 70%, CaCOH)a - 20%, glinosiarczandw
wapnia — 74% i nieprzereagowanego cementu - 3%.

Rozsypany na powierzchnie materiatu chlorek sodu, jako Srodek
odladzajacy, przedostaje sie do materialu droga dyfuzji lub na
drodze ssania kapilarnego. Kapilarne wnikanie soli jest procesem

duzo szybszym i w przypadku spekan materialu, jest przyspieszone.
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Wiekszo$é publikowanych danych dotyczacych szybkogci i mechanizmu
wnikania chlorkdéw do betonu (ze wzgledu na korozje zbrojeniad
koncentruje sie na okredleniu czasu, po ktérym zawartosd chlorkdw
w betonie przekracza wartosd¢ krytyczna. 2 czynnikdw, ktdére maja
wptyw na szybkod$d wnikania chlorkdw wymienia sie: strukture betonu
Cws/cd, rodzaj cementu, rodzaj kationdw zwiazanych z Cl, zawartosd
CaA w cemencie, wiek betonu, c¢zas i warunki dojrzewania oraz
stopieN zawilgocenia [23,24,25,29,30]. Zgodnie =z Haque [29] i
Schorrem [62]1 proces dyfuzji jondw chlorkowych w stwardniatym
kamieniu cementowym okreslony jest struktura materiatu. Im starszy
jest wiekiem materiat, tym mniej chlorkdw wnika do jego wnetrza.

Wedlug Gjgrva i Venneslanda (251 porowatosd lub przenikalnosd

wptywa gidwnie na wnikanie chlorkéw w poblizu powierzchni,
natomiast dyfuzja jondw c1- wgtab materiatu kontrolowana jest
takimi czynnikami jak: chemiczne wiazanie chlorkdw 1 wymiana
.Jonowa. Z tego tez wzgledu mozna stwierdzid, zZe rodzaj cementu ma
wiekszy wpiyw na dyfuzje chlorkdw niz w/c.
Wptyw rodzaju cementu zwieksza sie ze zwigekszeniem gitebokosci
penetracji (rys.16). Na gitebokosci 1.5 cm prébki =z cementu
portlandzkiego =zawieraja od 2 do S razy wiecej chlorkdéw w
poréwnaniu z prdbkami z cementdw zZuzlowych. Réznic tych nie mozna
wyjasnié rozktadem wielkosci pordw.

Zgodnie =z Mehta [15,251 chemicznego wiazania chlorkdw w
cementach portlandzkich nie hozna sie spodziewad, jesli zawartosd
CaA jest mniejsza od 8%. 2Z badan Sluitev’a [16,25]1 wynika, ze
wigzanie chlorkdw w kamieniu cementowym ma charakter gidwnie
fizyczny zwiazany z adsorpcja chlorku na powierzchni zelu C-S-H.
Tym wyjasnia sie maty wpiyw zawartosci CaA na penetracje chlorkdw.

Wediug Biczoka [9] chlorki metali alkalicznych, takich jak NaCl
i KCl, nie reaguja =z wapniem oraz innymi skiadnikami =zaczynu
cementowego i sa chemicznie malo szkodliwe.

Stezone roztwory chlorkdéw, ze wzgledu na zwiekszona rozpuszczal-
nos¢ w nich wapnia, intensyfikuja korozje 2tugujaca (I typu.
Zgodnie z wynikami badanh Steopoe’a [66,581 jest mozliwa reakcja
wymiany, podczas ktdérej jony Na sa wiazane w sied, tworzac zele
krzemi anowo—-wapniowe, Zastepowany sodem wapnn jest wymywany w

postaci CaCla.
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Rys.16 Wptyw rodzaju cementu na penetracje chlorkdw po 6

miesigcach kontaktu z roztworem soli [25]

Wystepowanie reakcji wymiennej typu:

H O

CaCOH)2 + 2 NaCl ==i=¢ CaCl2 + 2NaCOH'J2

z utworzeniem chlorku wapnia, wskazuje na mozliwo$é tworzenia sie
chlorogliniandw wapnia (sdél Friedlad oraz chlorosiarczanogliniandw

wapnia. Tworzenie sie chlorogliniandw wapnia z chlorkiem wapnia

zwiazane jest ze zwigekszeniem objetosci fazy statej, jednak w
mniejszym stopniu w pordédwnaniu do przyrostu objetosci, zwiazanego
z tworzeniem sie siarczanogliniandw wapnia. Wediug Gj¢grva 1

Venneslanda [25]1 zwiazany z tworzeniem sie chlorogliniandw wapnia
przyrost objetog$ci moze by¢ przyczyna korozji peczniejacej, jezeli

zawartosd C_A w cemencie jest wieksza od 8%.

Ilosci cglorkéw, ktére moga byé zwizzana w materiale, zalezy od
wielu czynnikdéw, ktére obejmuja sktad cementu, sktad i stezenie
roztworu. Wediug Hellera i Ben Yaira [30]1 dopdki w uktadzie
znajduje sie etryngit [3CaO'A1208°3CaSO‘°32H20]. chlorogliniany

wapnia nie tworza sie. Ponadto stwierdzono, Ze w roztworach



chlorkdw krystalizuje drobnodyspersyjny etryngit [571, a taka jego
postad nie prowadzi do destrukcji materiatu.

Zwiekszona rozpuszczalnosd glinosiarczandw i uwodnionych
gliniandw wobec NaCl uwodparnia cement portlandzki na AZia}anie
siarczandw. Rdéwniez Smolczyk [65], badajac zachowanie sie betonu w
stezonych roztworach NacCl, MgCl2 i CaCl2 stwierdzii, Ze nie
wystepuje korozja chemiczna wobec NaCl. Podobne wyniki uzyskat i
przedstawit w swojej pracy Kuwadkor [40].

Z badah Berndssona i Chandry [8]1 wynika, z2ze w betonowej
nawierzchni drogowej, kontaktujacej sie z solami odladzajacymi,
zawartosd jondw Cl zmienia sie od 0.2% Cw przeliczeniu na cement)
na grubosci 1lcm do 0.06% na grubosci Scm. Wynika =z tego, ze
reakcje miedzy chlorkami, a skiadnikami cementu moga wystapid
tylko w warstwach przypowierzchniowych, a ich produktami moze byd
niestabilny wegl an wapnia, uwodniony chlorek wapnia lub
.monochlorohydrat ze $£ladami soli Friedla [C9A°CaC12°1OH20]. Wiecej
soli Friedla wykryto w giebszych warstwach, co zwigzano =ze
zwiekszona alkalicznoscia tych warstw i wpiywem jondw Cl  na
tworzenie sie waterytu Cniestabilnej odmiany CaCO;L

Tworzenie sie chlorogliniandw wapnia w stwardniatym betonie ma
miejsce tylko wtedy, gdy dostep jondw SO: jest ograniczony. Wobec
siarczandw, w pierwszej kolejnosci tworzy sie etryngit [42,65].
Jezeli nawet powstana warunki do tworzenia sie chlorogliniandw, to
powstate dobrze wyksztalcone ptytkowate Jjego ziarna, moga,
zmniejszy¢ porowatodd materiatu bez jego destrukcji, a jony
chlorkowe, jak wynika z [42], w roztworach siarczandw zmniejszaja
lub opdZniaja rozszerzalnos$d zapraw cementowych.

Prowadzone w kraju badania [22,48] nad zachowaniem sie betondw
wobec chlorkdéw wyjasniaja przyspieszone niszczenie mrozowe
konstrukcji inzynierskich w obecnosci chlorku sodu gitdwnie
dziataniem chemicznym. Moroz [48] zakitada tworzenie sie soli
ztozonych o© wzorach C8A°CaC12'1OHzO albo CSA'3CaC12°32H¥O. ktdérych
destrukcyjne dziatanie jest podobne do korozji siarczanowej.
Wediug Ratinowa i Rozenberga [58] trdéjchloroglinian wapnia tworzy
sie w stezonych roztworach CaCl2 Cpowyzej 2.25 mola/dm®d w
temperaturze od +20°C do -15°C. Natomiast tworzenie sie mono-

chloroglinianu wapnia - 2CaO°A1203’CaC12°10+12H20 i trdéjchloro-



glinianu wapnia - 3CaO°A1203'3CaClé°14+32H20 JjJest mozliwe w wyniku

reakcji wymiennej z wodorotlenkiem wapnia:

. . ===
C33CA103)2 + n CaCOH)a + 2n*NaCl + m Hao —

=¢

& 3Ca CAlOa) + n*CaCl m'Hao + 2n-+*NaOH

3 2
jednak tworzacy sie wodorotlenek potasu lub sodu zahamowuje
reakcje. Mechanizm przyspieszenia wiazania cementu chlorkiem
wapnia nie zakiada tworzenia sie chlorogliniandw wobec etryngitu
[30,58]. '

Najczesclej sdél1 stosuje sie na dojrzate betony, w ktdérych
produktem hydratacji fazy CSA Jjest monosiarczan glinowy.
Podstawienie jondw siarczanowych jonami chlorkowymi daje produkt o
mniejszej objetogci i dlatego w szczegdlnych przypadkach, gdy w
materiale wystepuja tylko hydraty glinianu wapnia Cbez
siarczandw), mozliwe jest tworzenie sie chlorogliniandw. Nie moga
one jednak, zgodnie z wczedniejszymi stwierdzeniami, odpowiadad za
niszczenie materiatu. Badania przeprowadzone przez Gjdrva i
Venneslanda [25] nad zachowaniem sie betonowych konstrukcji wobec
chlorkdéw pochodzacych =z wody morskiej wykazaly, ze wiazanie

chlorkdw w shydratyzowanym zaczynie cementowym jest zasadniczo

wynikiem absorpcji fizycznej na powierzchni zelu.

2.2.5.2 Reakcje ze skitadnikami kruszywa - korozja alkaliczna

Z wystepowaniem w kruszywie reaktywnej krzemionki i
rozpuszczalnych alkalii zwigzane  jest tak zwane pecznienie
alkaliczne. Kruszywo zdolne jest do reékcji tylko wtedy, gdy
Zzawiera opalopodobne, stabo wykrystalizowane postacie krzemionki
Cwulkaniczne szkta, trydymit, krystobalit, halcedon i mikrokrysta-
liczny kwarc lub wapien dolomitowy w skrytokrystalicznej postacid.
Mikrokrystaliczne fazy krzemionki, wystepujace w skatach
metamorficznych i osadowych moga reagowad =z alkaliami, dajac
produkty o wtadgciwosciach peczniejacych, prowadzace do wystapienia
spgkanh. Pecznienie z2Zelu w wyniku adsorpcji wody jest powodem
wystepowania duzych odksztatcen objetosciowych, niézczacych

materiat.



W materialtach cementowych nie poddawanych dziataniu soli, o
wystapieniu pecznienia alkalicznego, obok reaktywnego kruszywa,
decyduje zawartog£d alkalii - gidwnie w cemencie C(zgodnie =z ASTM
zawartosdé alkalii w cemencie nie powinna byd¢ wieksza od 0.6% wag.>
[42]. Wczesniej do podobnego wniosku doszedt Vibian [681, ktdry
wykazat, ze nie jony alkalii, lecz jony hydroksylowe reaguja =z
reaktywnym kwarcem.

Badania Johna i Smitha [68] wykazaty, zZze dla wiekszos$ci kruszyw
dopuszczalna, graniczna zawartosd¢ alkalii w cemencie wynosi 0.9% w
przeliczeniu na NaZO.

Z badan Chatterjiego i innych (11,121 wynika, Zze NaCl
przyspiesza reakcje miedzy alkaliami i krzemionka w
shydratyzowanym cemencie, co potwierdza wystepowanie reakcji
wymiennej miedzy NaCl i Ca(OH)z. Przeprowadzone przez Chatter jiego
[12]1 badania nad wptywem rdéznego rodzaju roztwordw soli CKOH, KC1,
.KNOE, KNOa. KSPO4, NaOH, NaCl> na rozszerzal nosd Zaprawy
cementowej wykazalty, zZe jej przebieg okreslony jest gidwnie przez

aniony. Rozszerzalnosd¢ rosnie zgodnie z nastepujacym szeregiem:
PO < OH < NO_ < €1 < NO_
4 3 2

z czego wynika, ze wszystkie sole sa3 agresywne, przy czym
interesujace jest stwierdzenie faktu, ze chlorki sa bardziej
agresywne od wodorotlenkdw Crys.17 i 18). Stwierdzone wiagzanie c1-
przez Zel C-S-H musi prowadzi¢ do =zwiekszenia alkalicznosci i
intensyfikacji pecznienia. Wiekszy wpliyw jondw Cl- od OH na
rozszerzalno$d zapraw Jjest zwiazany =z .adsorpcja Cl~ na zelu
krzemowowapniowym.

Wediug Chatter jiego [11] zniszczenie drég betonowych w duzym
stopniu jest zwiazane z reakcjami miedzy alkaliami pochodzacymi =z
soli, a reaktywnym kruszywem obecnym w betonie.

Obecno$dé peczniejacych mineratdw ilastych w kruszywie wobec
alkalii i wilgoci moze by¢ rdéwniez przyczyns pecznienia materiatu
[B7]1. Szybkosé tych reakcji uzalezniona jest od temperatury i
wilgotnogci. Zwieksza sie ona ze zwiekszeniem temperatury i
zmniejszeniem wielkog$ci ziarn kruszywa. Niezbedna jest minimalna
wilgotnosd w granicach 80+85 wilgotnosci wzglednej. State

zawilgocenie materialu utatwia przebieg procesu wobec soli.
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Kabajaszi, Kazusuke [31]1 oraz Sideris (631 wykazali, zZze przy
zachowaniu tego samego skitadu i warunkdw przygotowania betonu,
rozszerzalnosd zwiazana =z pecznieniem alkalicznym jest znacznie

wieksza przy przechowywaniu prdébek w 40°C, w pordwnaniu do nizszej

temperatury (rys.19).

%‘72--
i \

20 40 60 80
TEMPERATURA[°C]

&~

Rys.19 Wpiyw temperatury na pecznienie alkaliczne betonu (511

Obercholster, Brandt i Weston [42] stwierdzili, zZze ponad 40%
wszystkich mostdw w Afryce Potudniowej po 4+85 latach wykazuje

uszkodzenia charakterystyczne dla reaktywnego kruszywa. W Danii

podobne uszkodzenia wystepuja w okoio 50% mostdw (421. Wediug

innych autordéw wiekszod$d szkdédd nalezy przypisad mrozom, wadliwemu

wykonaniu betonu i zuzywane j corocznie duzej ilosgci soli

odladzajacych [42].

Wyniki badann Frencha [42]1 wykazaty wystepowanie uszkodzen
betonu spowodowanych agresywnym dziataniem soli z podioza. Takie
szkodliwe dzialanie jest wynikiem kapilarno$ci gruntu, wysokiego
poziomu wédd gruntowych i wahan temperatury. Krystalizacja soli =z

podioza w betonie prowadzi do mechanicznege niszczenia kamnienia

cementowego w poblizu gruntu.



2.3 Sktad, struktura i wlagfciwogci podbudowy

¥ wiekszosci drdg podbudowe stanowi grunt stabilizowany
cementem lub chudy beton. Ze wzgledu na role jaka speitnia
podbudowa drogi, stawiane jej wymagania rdézZznig sie od wymagan dla
betondw konstrukecyjnych.
Wymagany duzy modul odksztatcalnosci 1 odpowiednio niewielka
wytrzymatosd na $Sciskanie ogranicza w podbudowie zawartosd cementu

od kilku do kilkunastu procent (Ctabela 6).

TABELA 6

Przyktady skt addw gruntocementdw i ich

wtasciwosci mechanicznych (721

GRUNT | ZAWARTOSC | WYTRZYMAEOSC MODUE
O STOSUNKU| CEMENTU |NA SCISKANIE |SPREZYSTOSCI
oTacxulieu| [% obj.1 [MPal [MPal
17 9.0 13850
100 | © 10 4.2 9100
17 12.0 14300
5] &S 10 5.8 9300
17 7.3 9300
SO0 10 4.1 8650
17 5.3 4600
e s 10 3.0 2065

RézZnica pomiedzy betonem, a gruntocementem polega gidwnie na
tym, Zze w betonie szkieletem jest mato aktywne chemicznie kruszywo
grube, ktdérego powierzchnia witagciwa jest wielokrotnie mniejsza od
powierzchni wtadgciwej uzZytego cementu. Wspdtoddzialywanie miedzy
kruszywem, a -cementem praktycznie nie wystepuje, a wskazZnik
wodno-cementowy jest mniejszy od O.8.

W gruntocemencie szkielet stanowi naturalny grunt o znacznie
mniejszym uziarnieniu, ktdérego powierzchnia wlasciwa najczedciej
jest wielokrotnie wieksza" od powierzchni wlasciwej ~ cementu

Crys.20).
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Rys.20 ' Uziarnienie gruntdw przydatnych do stabilizacji cementem,

wedlug BN-68-8933-08 [74]

W procesie hydratacji d(w/c = 1+4) wystepuje wspdtoddziatywanie
pomiedzy frakcja ilasta gruntu a cementem. Wspdtoddziatywanie
cementu z gruntem w gruntocementach prowadzi do powstania wigzan

na kontaktach miedzyziarnowych bez wypelnienia pordw (rys.21).

ZIARNA KRUSZY WA

PUSTE PORY

WIAZANIA NA KON TAK TACH

Rys.21 Wspdtoddziatywanie cementu z gruntem w gruntocementach

Oprdécz hydratacji cementu Ccementacja pierwotnad wystepuja reakcje
ze skladnikami ilastymi gruntu Ccementacja wtdérnad. Pierwotna
cementacja jest wynikiem hydratacji cementu, podobnie jak w beto-

nach i zaprawach, jednak bez tworzenia ciagglej matrycy cementowej.



Wydzielany w czasie hydratacji cementu portlandzkiego wodorotlenek
wapnia reaguje =ze skitadnikami ilastymi gruntu. Amorficzne 1lub
drobnokrystaliczne produkty tych reakcji biora udzia* w wiazaniu i
zwiekszaja wytrzymaltos$d materialu. Wodorotlenek wapnia '"in statu
nascendi" jest bardziej reaktywny w stosunku do glin, w pordwnaniu
do wapna wprowadzonego z zewnatrz. Tak wiec produkty pierwotne]j
hydratacji dostarczaja reagenty dla procesdw wtdrnej cementacji,
ktdra zwieksza i1 modyfikuje mechaniczne wlasciwosci gruntocementu
[4].

Taki rodzaj wigzann miedzyziarnowych 1 odpowiadajace maksymalnemu
zageszczeniu uziarnienie gruntu okre$laja wytrzymalosé grunto-
cementu, jego odksztalcalnogd oraz odpornosé na wode.

Otrzymanie zatozonej wytrzymatosci gruntocementu wymaga odpo-
wiedniego do powierzchni wtadciwej gruntu doboru ilog$ci cementu.
Im wieksza jest zawartosd cementu w gruntocemencie, tym mniejsza
Jjest Jjego wrazliwosd na dziatanie mrozu. Stwierdzono [351, ze
zmiany wytrzymatosci gruntocementu nie wystepuja nawet przy 12
cyklach zamrazania i odmrazania, jezeli zawartosé cementu wynosi
11+12% w przeliczeniu na grunt.

Od zawartosgci cementu =zaleza rdéwniez charakterystyki odksztalce-
niowe gruntocementu. Przy tej samej =zawartosci wody, skurcz
gruntocementu maleje ze zwiekszeniem dodatku cementu (rys.22 i
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Rys.22 Wpityw ilosSci cementu na skurcz gruntocementu [60]
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Rys.23 Wplyw skitadu gruntocementu i czasu twardnienia na jego

wytrzymatosd [60]

Zachowanie sie gruntocementu wobec wody Cprzenikalnosd,

mrozoodpornosd) jest rdéwniez funkcja zawartosci cementu (rys.24).
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Rys.24 Absorpcja wody przez gruntocement w funkcji czasu i

zawartosci cementu [601]



Jak wynika z dotychczasowej praktyki, mozZna stabilizowaé
cementem prawie kazdy grunt, ktdry daje sie odpowiednio
rozdrobnid¢. Natomiast dobra jakosd gruntocementu mozna osiagnad
jedynie przez nalezyty dobdr materiatdw oraz wtasciwa technologie

wykonania (rys.25).

TABELA 7

Podziat gruntdw wedlug przydatnogci do stabilizacji cementem [72]

1 2 3 4
ZWIRY I PIASKI |PYLY I| GLINY |GRUNTY TORFIASTE

ERCH ORAZ MIESZANKI |GLINY |ZWIEZ:E| I ORGANICZNE
OPTYMALNE I ILY |ORAZ ZWIEZEE ILY
GRANICA PEYNNOSCI mnie il & 50 -
WSKAZNIK ,
PLASTYCZNOSCI e s &=
.| ZAWARTOSC CZASTEK .
< 0.005mm mnie j niz 35%
MINIMALNA
WYTRZYMALOSC NA a5 MPa B

SCISKANIE PO
7 DNIACH

NORMALNY DODATEK :
CEMENTU 6+10% 8+12%| 10+14% —
[24 masy gruntul

ORIENTACYJNA
WILGOTNOSC 6+10% 10+14%%| 14+18% =
OPTYMALNA

i
Najlepszymi do stabilizacji sa grunty majace cechy mieszanek opty-
malnych. Nieodpowiednie do stabilizacji sa ciezkie gliny i ity za-
wierajace mineraty peczniejace (sodowy montmorillonit - nasiagkli-
wosd do 700%). Nieodpowiednie do stabilizacji cementem sa rdéwniez
grunty =zawierajace domieszki organiczne, znacznie zmniejszajace
wytrzymatosd cementogruntu. Nie nadaja sie takze grunty
zawierajace sole szkodliwe dla betonu - np. siarczany Cuwaza sie,
Ze przy zawartosci SO3 powyzej 2% wzmacnianie gruntu cementem jest

niecelowed [721].
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Rys.25 Czynniki wplywajace na wiasciwosci gruntocementu [60]
gruntdw na drogach

Z przegladu metod wykonywania stabilizacji
Grunt jest

wynika, zZze najczesciej roboty sa wykonywane na miejscu.
mieszany w koronie drogi =za pomoca maszyn rolniczych. Przy tym
sposobie zageszczania trudno jest uzyskad rdéwnomierna grubosd
stabilizowanej warstwy, a wymieszanie skladnikdw zwykle nie
zapewnia jednorodnosci.
Majac na uwadze specyficzna porowata strukture szkieletows
gruntocementdw, mozliwosé wnikania do nich roztwordw soli w
ztagodzone przez nawierzchnie

okresie zimowego utrzymania drdg,
wptywy cyklicznych zmian temperatury oraz przeanalizowane mozliwe

mechanizmy oddziatywania roztwordw soli na materiaty =ze spoiwem

cementowym, sformutowano nastepujace tezy pracy.



3.

TEZY PRACY

Zwiekszona rozpuszczalnosd wodorotlenku wapnia w roztwo-
rach soli oraz obnizona temperatura ilch zamarzania inten-—
syfikuje Tugowanie skladnikdw spolwa w okresie zimowego

utrzymania drog it przyspiesza degradacje podbudowy.

Lokalnie wnikajgce do podbudowy chlorki i zwiqzane = tym
wystepowanie gradientdw stezert solil zmniejsza odpornosd

gruntocementu na cykliczne zmiany temperatlury.

SkTad i struktura gruntocementdw ogranicza udzial chemicz-

nych procesdw w skutkach oddzialywania soll.
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4. BADANIA WLASNE
4.1 Cel i zakres pracy

Celem pracy Jjest poznanie zachowania sie podbudowy drdég =z
gruntdw stabilizowanych cementem wobec chlorku sodu i wyjagnienie
przyczyn powstatych zmian w materiale
Zrealizowanie <celu pracy =z uwzglednieniem postawionych tez
wymagat o:

- okreslenia wplywu roztworu soli na 1ugowanie wapnia =z
gruntocementu z uwzglednieniem rodzaju gruntu,

— okreslenia wptywu roztwordw soli, gradientdw stezernt oraz
niecatkowitego rozmrazania na odpornosd mrozows grunto-—
cementdw,

- potwierdzenia, ze przy stosowanych dodatkach cementu do
stabilizacji gruntu produkty reakcji z chlorkiem sodu nie

maja wptywu ha trwatosé¢ podbudowy eksploatowanych drdg.
4.2 Materialty uzyte do badanh i ich charakterystyka

Do badan uzyto:

- cztery typowe grunty, wykorzystywane do wykonywania
stabilizowanych cementem podbuddw drdg; grunty te rdéznity
sie miedzy sobg rozktadem wielkosci ziarn oraz zawartoscia
sktadnikdw ilastych C(rys.26 i tabela 8),

- cement stosowany do stabilizacji gruntdw Ccement hutniczy 25
wg PN-64/B-30005>,

- czysty chlorek sodu,

- prdébki podbudowy nienaruszone oraz o rdéznym stopniu
zniszczenia pobrane z eksploatowanych odcinkdéw drdég

Ctabela 9.

Probki podbudowy z eksploatowanych odcinkdw drdg (200-Zamosd,
558-Lipno, 455-Kamieniec Wroctawski, 8-Ktodzko, 284-Obe jscie
Swidnicy> pobrano w okresie wiosenno-letnim, bezpoférednio po
zdjeciu nawierzchni. Pobrane prdébki (w ilosci okoito 1 kgd z miejsc
o réznym stopniu zniszczenia, do chwili badania przechowywano w
opakowaniach uniemozliwiajacych zmiane ich skitadu i witasciwosci.

Opis makroskopowy prdébek podanoc w tabeli 9.



TABEL

Podstawowe wtasciwogci

A 8

fizyczne i

chemiczne gruntdw

i cementu

Lp.

OZNACZENIE

RODZAJ

GRUNTU

Odpad =z
Braszo- z

Piasek

Borowe j
I II

Pospditka

ITI

Grunt

Ilasty
1v

CEMENT

ZAWARTOSC
CZESCI
ROZPUSZCZAL -

NYCH W KWASIE

[%]

91.3 98.0

g8. 3

94.7

19.2

ZAWARTOSC

SKEADNIKOW

ILASTYCH
[22]

12 14

38

ZAWARTOSC CaO

rozpuszczal -
nego w wodzie

$lady 0. 02

$lady

2.84

caltkowita
[ %]

0. 62 0.17

0.20

54. 33

pH

. a2 8.54

12.02

ZAWARTOSC
JONOW C1
[ %]

slady

slady

slady

slady

WSKAZNIK
PI ASKOWY
[22]

81.5

32.0

WSKAZNIK
ROZNO-
ZI ARNISTOSCI

4607910

10.0

256.5

WILGOTNOSC
OPTYMALNA
[%]

16.2

MAKSYMALNA
GESTOSC
POZORNA

SZKIELETU

GRUNTOWEGO

[Mg/m3]

Przyjete oznaczenia dla poszczegdlnych gruntdw CI,II,IIXI,IVD

zachowano dla odpowiadajacych im gruntocementdw.



TABELA 9

Charakterystyka prdébek podbuddw z eksploatowanych drdg

NR
DROGI

NR
PRO-
BKI

OPIS MAKROSKOPOWY

ZAWARTOSC
CZESCI
ILASTYCH

POROWATOSC
[25]

=

3

4

5

558

LIPNO

Prawie catkowita utrata spoi-
stogci, drobne kawatki gruntu
(g = 1cmd zwigzane cementem.

5.3

Czesciowo zachowana spoistosgé,
kawatki do ¢ = 4cm rozsypujace
sie w palcach.

Fragmenty podbudowy © zachowa-
nej spoistogci, widoczne <£1ady
migracji wody, wytracanie zna-
cznych ilodci CaCO_,, na gdérnej
powierzchni podbudowy widoczna
ciemniejsza warstwa.

21.8

200

ZAMOSC

1=3
7,10

Utrata spoistosci, grunt drob-
noziarnisty, pylisty.

28.5

5,6

Wieksze kawaltki, spoiste, kru-
szywo bardzo drobne, pyliste,
$lady lugowania wapnia.

6.1

Pt ytkowate duze fragmenty pod-
budowy © zachowanej spoistosci
grunt drobnoziarnisty, osad
weglanu wapnia.

23.6

455

KAMIE-
NIEC
WROCLEA-
WSKI

2

'

Zwiezlte kawatki chudego betonu
$lady 2tugowania, pitytkowate
spekania charakterystyczne dla
dziatania mrozu.

20.81

Zwiezte kawatki, skupiska ila-
stych sktadnikdéw i agregatdw =z
drobnego piasku ze spoiwem wa-
piennym, brak objawdw dziata-

nia mrozu, <£lady korozji tugu-
jacej, nacieki weglanowe, wni-
kanie sktadnikdw nawierzchni w
giab rysy.

21.7

8

K+ODZKO

2

W~

Catkowita utrata spoistosci,
obecnogd¢ niemrozoodpornych
ziarn kruszywa.

54.4

~
c»v
al

Czedciowa utrata spoistosci,
obecne porowate zlepiefhce o
spoiwie weglanowym, ciemny na-—
ciek z asfaltu.

75.1

40

Duzy fragment podbudowy o za-
chowanej spoistos$ci, obecne
porowate kruszywo, nieodporne
na dziatanie czynnikdw atmo-
sferycznych.

25.0




1 3 3 ) 5

Czesciowa utrata spoistosci,
1-5|typowe zniszczenia mrozowe,
10-|ptytkowy ksztait kawaltkdw pod- 2.5 30.3
284 14 |budowy, obecnosd¢ pyldw nanie-—
sionych z zewnatrz.

OBEJ Ptytkowe kawatki o zachowanej
SCIE ) .

22 |spoistosci, typowe dla spekan
SWIDNI - . .
cy 24 |[mrozowych, nacieki weglanowe,

26 |barwa na grubogci 1+1.5 cm 20. 6
30 |zmieniona, $£lady fugowania,
31 |weglany wytracone na dolnej
powierzchni.
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Rys. 26 Rozktad wielkogci ziarn gruntdw uzytych do stabilizacji



Z tabeli 8 i 9 ocraz rysunku 26 wynika, 2ze badane grunty
charakteryzuja sie duzg rdznorodnoscia zardwno pod wzgledem skiadu
Jak i charakterystyk uziarnienia. Z przedstawionych danych oraz
wymagan stawianych gruntom przewidzianym do stabilizacji
(BN-68/8933-08) wynika takze, ze ze wzgledu na wskazZznik piaskowy
C>850>, sktad ziarnowy oraz pH (>8>, grunt III nie odpowiada
wymaganiom normowym. Grunt IVV charakteryzuje sie natomiast
najmniej korzystnym wskaZnikiem rdéznoziarnistosgci (»5); wskazZnik
ten jest najkorzystniejszy dla gruntu II. Ze wzgledu na duza
zawartosd skitadnikdw ilastych, wskaznik rdéznoziarnistogci oraz
wskazZznik piaskowy, grunt IV wydaje sie by¢ najmniej korzystnym do
stabilizacji cementem. Wniosek ten potwierdza stopien zageszczenia
szkieletu gruntowego, ktdéry jak wynika z danych zawartych w tabeli
8, jest najwiekszy dla gruntu I <2.09 Mg/m%), a najmniejszy dla
gruntu IV (1.68 Mg/ma).

4.2.1 Przygotowanie prdébek do badan

Dla czterech badanych gruntdw eksperymentalnie wyznaczono
optymalna wilgotnosd i dodatek cementu zapewniajacy uzyskanie
wymaganej dla tego rodzaju materialtdw wytrzymatosSci na dSciskanie
wg. BN-68,8933-08 CR7= 1.6=2.2 MPad. Dla ustalonych skitaddw
przygotowano zestawy mieszanek gruntocementdw, z ktdrych formowano
prébki walcowe o wymiarach h=¢=0.08 m. Zageszczenie prowadzono
metoda dynamiczna,. Jednorodnosd rozprowadzenia cementu w
mieszankach okreflono na podstawie oznaczenn zawartosci cementu w
losowo pobranych prébkach (tabela 10). Przed rozpoczeciem badan
przez 14 dni prdébki przechowywano w komorze klimatyzacyjnej o
wilgotnosci 95% i temperaturze 18+22 °C. Oznaczenia podstawowych
wladciwosci fizycznych gruntdw i gruntocementdw przeprowadzono
zgodnie =z obowiazujacymi 'dla tego typu materiaidw przepisami
normowymi . W tabeli 10 podano skitad gruntocementdw i ich
podstawowe wtasciwosci fizyczne. Natomiast strukture ich

porowatogci przedstawiono na rysunkach 27, 28 i 29.



TABELA 10

Sktad i wtasciwosci fizyczne gruntdw stabilizowanych cementem

Rys.

1000
PROMIEN POROW [nm ]

RODZAJ GRUNTOCEMENTU
Lp. OZNACZENIE T IT TTT v
w zarobie 3.0 8.0 6.0 8.0
1 ZAWARTOSC CEMENTU
[% masy suchejl w losowe i
J 3.0 7.2 5.2 7.8
prébce
WYTRZYMAEOSC NA SCISKANIE
2 RZ [ MPal 1.78 1.66 2. 60 1.70
WILGOTNOSC PO 14 DNIACH
DOJRZEWANIA W ATMOSFERZE
3 WILGOTNEJ a.4 8.7 7.4 8.3
[2%]
4 NAST AKLI WOSC [24] 10.8 10.2 8.9 a.0
5 POROWATOSC OTWARTA [%1 22.7 19.4 18.2 16.2
6 GESTOSC POZORNA [Mg/m3] 2.10 1.01 2.03 1.80
- 1. 31
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27 Charakterystyka porowatosci 4 badanych gruntocementdw
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4.3 Przeprowadzone badania i stosowane metody

4.3.1 Struktura gruntocementdw

Struktura porowatosci materiatu okregla dostep <$rodowiska
zewnetrznego i zwiazana z nim szybkosé¢ procesdw odpowiedzialnych
za niszczenie materiatu. Ze strukturg porowatosci zwiazane jest
wnikanie rdzZnego rodzaju roztwordw soli i ich reagowanie =ze
sktadnikami podbudowy, 1ugowanie jej sktadnikdw oraz odpornogd
podbudowy na cykliczne zmiany temperatury.

Strukture badanych gruntocementdw okreglono na podstawie

oznaczenia catkowitej porowatosci i rozkitadu wielkosci pordw.

Porowatog<¢ calkowitag oznaczono metoda opracowana przez Instytut
Techniki Budowlanej w Warszawie. Oznaczenie przeprowadzono przy
uzyciu alkoholu izobutylowego, ktdérego wielkosd czasteczek okresla
dolna granice wielkogci pordw na poziomie O0.002 um. Prdébki suszono
w prézni, przez okres 24 godzin, w temperaturze 32°¢c, nasycajac je
pod cignieniem alkoholem izobutylowym.

Z wagowo oznaczonego stopnia nasycenia obliczono porowatosd

zgodnie ze wzorem:

- _ AM o .
p = 5 % M x 100% [%]
gdzie: AM - masa alkoholu w prdébce po nasyceniu
o — gestosd alkocholu
M — masa suchej prdébki

Rozklad wielkosgci pordw okreslono w poroz&metrze rteciowym firmy
Carlo-Erba 1520. Prdébki do badan suszono wstepnie w ciagu 24
godzin w suszarce prdézniowej, a nastepnie odwazano do dylatometrdéw
i odgazowywano w prézni rzedu 0.5 mmHg przez 0.5 godziny. Mierzony
zakres porowatogci obejmowal pory o promieniach 0.005+7.5 um.
Istota metody polega na wypetnieniu rtecia pordw w prdbce pod
cidnieniem wzrastajacym od O do 1500 atmosfer. Dla kazdego
kolejnego cignienia najmniejszy promien pordéw wypetnionych rtecia

oblicza sie ze wzoru:

R=————x 10 [uml



Otrzymane wartosci "a' przeliczano za pomoca mikrokomputera klasy

IBM PC XT wedlug specjalnego programu, otrzymujac nastepujace

dane:

V1 — porowatosd badanej prébki w zakresie promieni
0. 005+7. Sum,

P, -~ procentowy rozktad pordw wediug dowolnie przyjetych
przedziatdw promieni R,

z, - logarytmiczny wskazZznik porowatosci w danym przedziale
promieni. Avi

zi=_ATRi—

gdzie: Vi — objetosd pordw prdébki zajetych przez rted¢ przy

danym cid$nieniu

Wielkosci z; oraz V1 postuzyly do wykonania wykresu charakte-
rystyki porowatos$ci w funkcji promienia R (rys.27) oraz rdézniczko-

wego rozktadu pordéw w funkcji Sredniego promienia Rgr Crys.29).

4.3.2 Rozpuszczalnog¢ wapnia w wodzie i roztworach soli oraz

szybkogd¢ jego tugowania z prdébek gruntocementdw

Rozpuszczalnogd wapnia w wodzie 1 roztworach soli oznaczono
dla gruntocementdw i cementu uzytego do stabilizacji. Prdébki
rozdrobnione do wielkogci ziarn ponizej 2 mm zalewano woda
destylowana lub roztworami soli o stezeniu 3 do 26% wagowych i
pozostawiano na 24 godziny w temperaturze pokojowej. W roztworze
znad osadu oznaczono waph kompleksometrycznie przy uzyciu
wersenianu sodowego wobec kalcesu.

Wymywalnosé wapnia woda i roztworami soli z przygotowanych
laboratoryjnie gruntocementdw okreslono na podstawie oznaczen
zawartosci wapnia w przesiakajacym przez prébke roztworze.
Oznaczenia te prowadzono na prébkach wal cowych, ktdrych
powierzchnie boczne, dla zapewnienia ukierunkowanego przenikania
roztworu, pokryto parafina. Predkosd przesiakania roztwor éw
wyznaczono na podstawie pomiardw poczatku przesiakania wody i
roztwordéw soli, czasu trwania pomiaru 1 catkowitej objetosci
przesaczu z uwzglednieniem stopnia wstepnego zawilgocenia
gruntocementu. Dla wszystkich prdbek utrzymywano stala.ﬁysokoéé

stupa cieczy rdéwnag 0.2 m.



_.51 =
4.3.3 Przenikalnog<¢ chlorkéw przez gruntocementy i ich wymywalno<d

Przenikalnos¢ - Oznaczenia prowadzono na takich samych prdébkach,
na jakich oznaczano tugowanie wapnia roztworami soli. Podobnie jak
dla wymywalnosci wapnia, utrzymywano stata wysokosd situpa roztworu
soli nad prdébka, wynoszacay 0.2 m.

¥ pomiarach uwzgledniono wpt yw wstepnego zawilgocenia
gruntocementdw przeprowadza jac oznaczenia na prébkach o
wilgotnosci okreslonej warunkami pielegnacji CzblizZzone do
wilgotnosci poczatkowejd oraz na prdébkach nasyconych woda.
Mierzono objetosd przesigkajacego roztworu w czasie i oznaczono w
nim zawartosd chlorkdéw.

Zmierzono rdéwniez czas poczatku przesigkania roztworu i

czas, po ktdérym nastepowato wyrdwnanie stezenia chlorkdw w

roztworze przesiakajacym ze stezZzeniem w roztworze wyjsSciowym.

po pomiarach przesiakliwosci roztwordw soli. Roztwory soli
zastapiono wods destylowana, utrzymujac stata wysokosd jej stupa.

Oznaczono objetosdé przesaczu i czas, po ktdérym zawarta w nim
ilos¢ chlorkéw byla £ladowa. "

Ilo$ciowe oznaczenie chlorkdw przeprowadzono metods Volharda
przy uzyciu jedno molowego roztworu AgNQ3 wobec atunu zZelazowo-
amonowego i nitrobenzenu [47].

Ta, sama metoda oznaczono catkowita oraz rozpuszczalna w
wodzie zawartos¢ chlorkdw w prdébkach pobranych =z podbudowy
eksploatowanych drdg. Przy oznaczeniu calkowitej zawartodci

chlorkdw, prdébki podbudowy po wysuszeniu rozdrabniano i

rozpuszczano w kwasie azotowym.

4.3.4 Rozkitad chlorkéw w przekroju prdébki

Stopieh zawilgocenia porowatego materiatu okresla mechanizm
wnikania chlorkdw Cdyfuzja lub ssanie kapilarned i zwigzany z nim
gradient ich stezenia kontrolujacy temperature zamarzania wody. W
prowadzonych badaniach uwzgledniono oba wymienione mechanizmy
wnikania chlorkdéw.

Prébki do badan podzielono na dwie grupy: jedna zanurzono do
roztwordw soli w stanie pelnego nasycenia wods, druga natomiast w

stanie powietrzno-suchym. Po czasie okreslonym wymaganiami normy,



zwiazanéj Z oznaczeniem mrozoodpornosci gruntdw stabilizowanych
cementem C(BN-68,8933-08), prébki pocieto i w poszczegdlnych
warstwach oZnhaczono catkowita zawar tosd chlorkdw. Stezenie
chlorkdéw w roztworze porowym obliczono z zawartosci chlorkdéw i
porowatosci otwartej materiatu. Badania przeprowadzono dla prdébek
kontaktujacych sie z roztworami soli w temperaturze pokojowej oraz

po cyklach zamrazania i odmrazania.

4.3.5 Odpornos¢ na cykliczne zmiany temperatury

¥ badaniach wpliywu roztwordw soli 1 cyklicznych zmian

temperatury na mrozoodpornos¢ badanych gruntocementdw uwzgledniono:

- wpiyw stezenia roztwordw soli,

- wptyw temperatury rozmrazania,

— wptyw gradientu stezenia soli w objetogci prdébki,
wynikajacy z mechanizmu wnikania roztworu Ckapilar-

ny lub dyfuzyjnyD.

Uwzglednienie wpiywu temperatury rozmrazania na mrozoodpornos$d
materiatu wynika =z faktu, iz w naturalnych warunkach Q Jjakich
eksploatowana jest podbudowa obecnosé warstwy nawierzchniowej
ogranicza wymiane ciepta =z otoczeniem. Z tego wzgledu zmiany
temperatury =z -20°C do +20°C sa mato prawdopodobne.

Prédbki do badan przygotowano tak jak do oznaczerh rozkiadu
chlorkdw w przekroju prdbki C(pkt.4.3.4).

WskazZznik mrozoodpornosci dla pierwszej grupy prébek 4 badanych
gruntocementdw z uwzglednieniem wpltywu stezenia roztwordw soli
oznaczono zgodnie z BN-68,8933-08, dla drugiej natomiast zmieniono

temperature rozmrazania =z 20°C na 0°C.
4.3.6 Chemiczne wspdlodzialywanie gruntocementdéw z roztworami soli

Identyfikacje sktadu fazowego prdébek gruntocementdw przed i
po kontakcie z roztworami soli przeprowadzono rentgenograficznie.
Analizy wykonano na dyfraktometrze DRON 2.0, promieniowanie CuKa,
filtr Ni. )

Przy matych zawartosciach cementu w prdbkach (3+8% nawet
przy zawartosci w cemencie 14% C3A Jjest mozliwe (w odpowiednich

warunkach) wystapienie jedynie <ladowych ilodci polaczens fazy



glinianowej =z chlorkami. Dla utatwienia interpretacji wynikdw,
analizy rentgenograficzne wykonano dla prdbek przygotowanych =z
zaczyndw cementowych bez soli i z jej dodatkiem wprowadzonym na
etapie przygotowania Zaczynu oraz przez nasycenie pr ébek
roztworami soli po 28 dniach dojrzewania. Tak przygotowane prdébki
przetrzymywano w temperaturze +20°C i 0°C przez okres 7 dni. Po
okreslonym czasie prdébki do analiz rentgenograficznych suszono i
rozdrabniano do wielkosci ziarn ponizej 60 um. '
Oznaczenie potencjalnej reaktywnosci alkaliczneji gruntdéw
przeprowadzono na podstawie okreslenia zmian masy ziarn kruszywa

po dziataniu roztwordw NaOH, NaCl i dla pordwnania czystej wody
[PN-87/B-06714/461.



5. WYNIKI I ICH OMOWIENIE

5.1 Rozpuszczalnosd¢ spoiwa cementowego wobec chlorku sodu
Wyniki z oznaczen wpi ywu stezenia chlorku sodu na

rozpuszczalnosd wapnia w gruntocementach zestawiono w tabeli 11.

TABELA 11

Rozpuszczal nosd wapnia w gruntocementach w zaleznosci od

stezenia NacCl

RODZAJ GRUNTOCEMENTU
I II III 1v
Lp. OZNACZENIE 3 % 8% 6 % 8% CEMENT
cementu|cementu|cementu|cementu
ZAWARTOSC HZO 0. 043 0.123 0. 052 0.102 3.74
1 cac 3% NaCl| O0.06 0.1 0.078 0.15 5. 00
ROZPUSZCZAL -
NEGO W: 22% NaCl| 0.064 0.17 0. 062 0.13 5.33
il 26% NaCl| 0.052 O.172 0. 070 0.138 4.91
WZROST ROZPUSZCZALNO-
2 NOSCI WOBEC NacCl 36 33 34.6 36. 6 35.8
[ %]

Z danych przedstawionych w tabeli 11 wynika, ze 1ilo$¢ wapnia
przechodzacego do wody przy =zachowaniu statego stosunku woda -
gruntocement jest tym wieksza im wiecej jest cementu w prdébce.
Natomiast, niezaleznie od zawartosci cementu w stabilizowanych
gruntach, ilosci wapnia przechodzacego do roztworéw soli
zwiekszaja sie o okoto 40%.

Z analizy wpiywu stezZzenia soli na rozpuszczalnosé wapnia w
badanych gruntocementach wynika, Zze stwierdzone zwiekszenie
rozpuszczalnosci wapnia C(~ 40%) wystepuje juz w 3% roztworze NaCl.
Zwiekszenie stezenia soli powyzej 3% praktycznie nie zmienia
rozpuszczalnosci wapnia. Podobny wpi yw stezenia soli na
rozpuszczalnosd wapnia stwierdzono dla samego cementu.

Otrzymane wyniki sa zgodne ze stwierdzona przez Biczoka [9] i
Moskvina [50]1 zwiekszona rozpuszczalnoscia wodorotlenku wapnia w

roztworach NaCl.



5.2 fugowanie wapnia z gruntocementdw

Poczatek przesiakania wody i roztwordw soli, predkosci
przesiakania roztwordw oraz ilosci wyltugowanego wapnia dla 4
badanych gruntocementdw, z uwzglednieniem wptywu stopnia wstepnego
zawilgocenia prdbek, przedstawia tabela 12.
tugowalnosci wapnia =z gruntocementdw 1 ich przebieg w czasie

przedstawiono na rysunkach 30,31,32 i 33 w ukladzie:
A£ Ca0O w przesaczu — AV/YV

gdzie: AY — objetosd przesaczu pobranego po okref£lonym czasie,

V — catkowita objeto$d przesaczu.

Otrzymane wyniki C(tabela 12, oraz rysunki 30,31,32 i 33D
wskazuja, zZze badane gruntocementy sa znacznie mniej przenikliwe
dla wody w pordwnaniu do roztwordw soli. Obecno$<¢ chlorkdw
zwieksza przenikalnosd roztworu przez gruntocement, niezaleznie od
jego porowatosci.

Ze wzgledu na przenikalnosd dla wody badane gruntocementy mozZzna

uszeregowad:

ITI » III > IV =1

Szereg ten tylko czesciowo koreluje =z gestoscia szkieletu
gruntowego, z porowatosciami otwartymi C(tabela 10) oraz z porami
kapilarnymi gruntocementdw C(rysunek 28).Dla gruntocementu II, III
i IV najmniejszej porowatosci otwartej (gruntocement IV) odpowiada
najmniejsza przenikal nosd. Grunt ten charakteryzuje sie
najmniejsza gestogcia szkieletu gruntowego. Duzy opdér
gruntocementu IV dla przeptywu wody i roztwordw soli jest zwiazany
z zawartoscia w nim skiadnikdw ilastych. Ich koaguiacja w
roztworze soli uzasadnia zwiekszona przenikal nosd tego
gruntocementu dla roztwordéw chlorku.

Najmniejsza przenikalnos£¢ gruntocementu I (3 Xcementw, chara-
kteryzujacego sie wieksza od pozostatych porowatos$cia otwarta
(22.7% mozna wyjasnid¢ rdznicami ksztaittu ziarn gruntu i wptywem
tekstury na przenikalnosd (uprzywilejowana orientacja anizometry-
cznych ziarn podczas zageszczania)d. Najwieksza aniiometria
charakteryzuja sie ziarna w gruncie I (ziarna piytkowed i gruncie

IV (sktadniki ilasted; najmniejsza natomiast grunt II - piasek.



Mniejsza przenikalno$dé gruntu I zachowana jest takze dla roztwordw

soli.

TABELA 12

Poczatek przeéiakania wody i roztwordw soli, predkosci przenikania

roztwordw oraz ilosci wylugowanego wapnia

OZNAUCZENTIE
RODZAJ POCZATEK PREDKOSC ILOSC
GRUNTOCEMENTU PRZEST AKANIA| PRZESTIAKANIA WYEUGOWANEGO
, 3 2 —4| WAPNIA CCaO>
[minl Im™ /s m1x10
. [gr1l]1
HZO 00 - -
STEZENIE 3 % 540 - 8 0.176
3 %
I ROZTWORU Hao 10 244 0.084
26% 8640 0.4 0.298
NacCl 6%
HBO 240 76 0.11
Y HEO 240 55 0.07
STEZENIE 3 % 240 422 0. 082
3 %
II| ROZTWORU H20 10 555 O.Q?
26% 2880 44 0.13
NacCl 6%
Hao 120 izz2 0.012
: e 5760 0.4 7.3 x 10>
STEZENIE 3 % 10 444 0.015
3 %
III| ROZTWORU Heo 10 789 0.085
26% 6800 48. 6 0. 029
NaCl 6%
Hzo 10 555 0.04
Heo 00 - _ "
STEZENIE 3 % 400 13 0.01
3 %
IV| ROZTWORU H20 40 6.7 0.05
26% 480 4.6 0.11
NaCl 6%
Hao 80 0.4 0.13
gdzie:
HZO’ 3%, 26% - Prdébki w stanie powietrzno-suchym
3 % 26%
a0 qH0 Prébki nasycone wodag

2 2
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Rys. 33 Lugowanie wapnia z gruntocementu IV woda i roztworami soli

Pordwnanie przenikalnogci roztwordw przez prdébki bedace w
stanie powietrzno-suchym i wstepnie nasycone woda wskazuje, ze
nasycenie prdbek przed kontaktem z roztworami chlorkdw znacznie
zwieksza szybkogd ich przenikania [tabela 12 oraz rysunek 341, =z
zachowaniem mniejszej przenikalnosci prdébek gruntocementu I i IV.
Mozna rdéwniez zauwazyd, zZze wraz ze zwiekszeniem stezenia chlorkdéw
wydtuza sie czas poczatku przesiagkania roztworu i zZnacznie
zmniejsza sie predkosd jego przenikania [tabela 12]1. Jest to
wynikiem =zwiekszenia sie napiecia powierzchniowego i lepkosci

roztworu wraz ze zwiekszeniem zawartosci soli.



Jak wynika z danych przedstawionych na rysunkach 30, 31, 32 i
33 wymywalnosd wapnia jest zwiekszona w roztworach soli. Wiekszej
przenikalnosci roztworu przez gruntocement odpowiada szybsze
zmniejszenie zawartosci wapnia w przesaczu (rysunek 30 - grunt ID.

Brak jest korelaéji pomiedzy iloscia wylugowanego wapnia, a
zawartoscia cementu i przenikalnogci g gruntocementdw dla
roztwordw. Natomiast mniejszej zawartogci cementu (gruntocement ID
odpowiada szybsze zmniejszenie zawartogci wapnia w przesaczu,
podobnie jak i wiekszej przenikalnosci roztworu Cgruntocement
ITIO.

Stopienh zawilgocenia gruntocement dw istotnie wpi ywa na
przenikalnosd¢ roztwordw soli. Prdébki wstepnie nasycone woda i
bedace w stanie powietrzno-suchym przesiagkaja odpowiednio po 10 i
240+540 min kontaktu z roztworami soli C(tabela 12).

Przy przyjetym cif$nieniu roztwordw soli przenikalnosd i
zwliazane z nia lugowanie wapnia badanych gruntocementdw zalezZa
‘przede wszystkim od pordéw powyzej 7.5 um. Ze wzgledu na zawartosd

duzych pordéw badane gruntocementy ukladaja sie w szereg:
II > I > III > IV

W taki sam szereg ukiadaja sie réwniez srednie ilogci wytugowanego
wapnia 3% roztworem NaCl.

Przeprowadzone badania nad szybkos$cia wymywania chlorkdéw =z
gruntocementdw wykazaty, Ze niezaleznie od porowatogci i
przesiakliwosci szybkosd ta jest duza. Z oznaczenn zawartosci
chlorkdw w przesaczu wynika, zZze po okoto 2 godzinach ciagtego
przesiakania wody przez prdébki zawierajace chlorki, w przesaczu

obserwowano jedynie $ladowa ich obecnosé.

5.3 Wptyw cyklicznych zmian temperatury i roztwordw soli na

mrozoodpornos¢ gruntocementdw
5.3.1 Wplyw stezenia roztwordéw soli

Wyniki z badan wptywu stezenia roztwordw soli na mrozoodpor -
nosé¢ gruntocementdw zestawiono w tabeli 13 i przedstawiono na
rysunku 34. Obraz zniszczen gruntocemeﬁtéw powstaltych w wyniku cy-
klicznych zmian temperatury, z uwzglednieniem dziatania roztwordw
soli i sposobu rozmrazania, przedstawiono odpowiednio na rysunkach

35,36,37,38,39 i 40.
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TABELA 13

Wptyw stezenia roztwordw NaCl na mrozoodpornosd Cwm) grunto-

cementdw
WSKAZNIK MROZOODPORNOSCI
I I1 TI1 IV
RODZAT C 3% cementuw) [ 8% cementw) [ 6% cementuw) ([ 8% cementud
Z .4 z =z
ROZTWORU R28 R28 R28 R28
nz wm nz wm nz wm nz wm
Ros Ros Ros Ros
9.0 17.1 17.0 3.5
H,0 | =55 Ao.3o 51| 119 |=5%| 078 | 15| 9-2°
. 14.3 15.8 13.4 4.4
o) 0 o) 0
2&% NaCl [ —rs o 2.2 2 31.8 o 16.0 2
0 0 e} o}
26X NaCl |- 2 1.8 2 33.6 & 15,4 0
2.4
=+20°C S -23°C - 0°C
.\U
14 -
a)l 2 Wi
10 * b
II \ /
8 8 :
- Q/\ .\°\ I:\ii
61k = = 5~-\1\ a
1
4 \"‘ 41\1"{ I
N,
2 PU A St TPy, PR )
’\"\ i IV
e = S Ko Y K ,ﬂ’
0 3 10 22 26 o 0 3 10 22 26
STEZENIE NacCl [% ]wag. STEZENIE NaCl Pélwag.

Rys.34 Wplyw stezenia chlorku sodu 1 sposobu rozmrazania na

odpornos$d mrozowa gruntocementdw
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Z analizy danych zestawionych w tabeli 13 i przedstawionych na
rysunku 34 wynika, zZze niezaleznie od skladu i struktury grunto-
cementu, odpornosd mrozowa wobec roztwordw soli ulega zmniejszeniu
Jak wynika z danych w tabeli 10 i 13, pomiedzy wytrzymatogcia na
Sciskanie a mrozoodpornogcia nie ma okreglonej zaleznosci.

Wyniki =z oznaczenn catkowitej porowatogci i rozktadu wielkogci
pordéw czterech badanych gruntocementdéw (rysunek 27 i 29) wskazuja,
ze gruntocementy I i IV jako niemrozoodporne Cwm = odpowiednio 0.3
i 0.2) zawieraja duzo pordw kapilarnych (¢ = 0.25 do 4.5 umd i
mezopordéw C¢ = 0.002+0.05 um.

Ze wzgledu na zawartosd por éw kapilarnych Crysunek 29)

gruntocementy mozna uszeregowad nastepujaco:
ITI < III < I < IV

i zgodnie =z wynikami tabeli 13, w takiej samej kolejnosci
zmniejszaja sie wspdiczynniki mrozoodpornosci.
é)trzymane wyniki wskazuja, ze wpiyw rozktadu wielkogci pordw na
mrozoodpornos¢ gruntocementdw jest podobny do innych materialdw
porowatych. Zgodnie z Ravagiolim [59] mrozoodporne sa te materia-
ly, w ktérych przewazaja albo pory duze (>1.4 umd albo malte (<0.25
pumd . Wediug Litvana [43,44,45)1, duze pory sa amortyzatorami, nato-
miast w matych porach, w badanym zakresie temperatury woda nie
Zamarza.

¥Wptyw stezenia soli na mrozoodpornos$d gruntocementdw (tabela 13
i rysunek 34) nie potwierdza wnioskdéw Moskvina [49]1 oraz wnioskdw
wynikajacych z zaleznogci pomiedzy stezeniem NaCl, a temperaturag
zamarzania roztworu d(rysunek 2>. Jak wyn'ika z przeprowadzonych
badann, zniszczenie gruntocementdw zachodzi szybciej w roztworach o
wiekszym stezZzeniu soli w pordwnaniu do roztworu 3%, =z ktdérego
wykrystalizowuje najwieksza objetosd 1 odu. Podobny przebieg
zniszczenia mrozowego w roztworze eutektycznym 22X NaCld 1 w
nasyconym (26% NaCl) wskazuje, ze réwniez nie ilosd
krystalizujacego dwuwodnego chlorku sodu CNaCl'al-laO - wzrost
objetogci o 30% w stosunku do NaCl) przyspiesza proces niszczenia
materiatu. Przeprowadzone obliczenia zmian objeto$ci wody przy
przejsSciu w 1&d i soli =z bezwodnej w dwuwodna wykazuja, ze
krystalizacja soli dwuwodnej nie ma wpiywu na rozwdj naprezen w

materiale.
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Rys.35 Wpltyw stezenia chlorku sodu i sposobu rozmrazania
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Rys.36 Stan prdbek z gruntocementu I po 11 cyklach (C) i po 14
cyklach CA i BD
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Rys.37 Wptyw stezenia chlorku sodu i sposobu rozmrazania na stan

prdébek z gruntocementu II po 2 cyklach CA i E), 3 cyklach
(B>, 10 cyklach CC) oraz po 13 cyklach (D)
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A a - H.O - 0%
2
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Rys.38 Wpiyw stezenia chlorku sodu i sposobu rozmraZzania na stan

prébek z gruntocementu III po 2 cyklach (D), po 11 cyklach
(rys.A 1 B) oraz po 14 cyklach C(rys.Q



A 1 - H,0 - 0°%
3 - Hy0 - 20°C
B 2 - 3% NaCl - 20°C
3 - 3% NaCl - 0°¢
) 2 - 22% Nacl - 0°%
3 - 22% NaCl - 20°¢C
D) 1 - 26% NaCl - 20°C
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Rys.39 Wplyw stezenia chlorku sodu i sposobu rozmrazania na stan

prébek z gruntocementu IV po 2 cyklach (B,C i D) oraz po 7
cyklach CAD
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Obraz zniszczen mrozowych badanych gruntocementdw Crysunki 35+40),
bez udzialu soli oraz w Jjej 3% roztworze, ujawnia czynniki
odpowiedzialne za rdéznice w przebiegu niszczenia poszczegdlnych

gruntocementdw.

Jak wynika z rysunkdw 35 i 36 w gruntocemencie I utrata zwiezlosci
wystepuje w caltej objetosci. Moze to by¢ wynikiem stabego
powiazania ziarn gruntu C(dodatek 3% cementud przy wzglednie duzym
rozwinieciu powierzchni anizometrycznych ziarn. WskaZznik
réznoziarnistosci tego gruntu Jd12.5) uzasadnia duza gestosd
szkieletu gruntowego i mimo matej =zawartosci cementu, najwieksza

wytrzymatosd na sSciskanie.

Podobnie do gruntocementu I zachowuje sie gruntocement IV. Utrata
spoistos$ci nastepuje podczas rozmrazania i wystepuje w catej
objetosci. Duza =zawartosd¢ sktadnikdw ilastych =z zagregowanymi
ziarnami, w wiazaniu ktdérych nie bierze udziatu spoiwo, jest
-odpowiedzialna za stwierdzony niekorzystny wptyw cyklicznych zmian
temperatury na gruntocement IV. Wyglad prdébek Cbrak =zawnetrznych

oznak zniszczeniad) nie wskazuje na prawie zerowa ich wytrzymatosd.

Jak wynika =z rysunkdéw 37 i 40 w gruntocemencie II niszczenie
mrozowe rozpoczyna sie od wystepujacych w gruncie porowatych
agregatdw ziarn kruszywa. Taki rodza j zniszczen Jjest
charakterystyczny dla nawierzchni bitumicznych =z niemrozoodpornym

kruszywem 1 przejawia sie lokalnymi uszkodzeniami materiatu [36].

Niszczenie prdbek z gruntocementu III (rysunek 38) rozpoczyna sie
na granicy duzych, nieporowatych =ziarn kruszywa (¢ = 40mmd> i
zaprawy cementowej. Jest mozliwe, zZze w tym przypadku spekania
zapoczatkowane .Sa naprezeniami powstal ymi w wyniku réznicy
wspdtczynnikdw rozszerzalnosci termicznej nieporowatych =ziarn

kruszywa 1 porowatej zaprawy cementowej.

Obraz zniszczenn prdbek naéycanych 22% 1 26% roztworem NaCl dla
wszystkich czterech badanych gruntocementdw jest podobny i
charakteryzuje sie wystepowaniem duzych spekan (rysunki 35+40)>. W
poczatkowym okresie rysy sa tylko w prdébkach zamarznietych.

Podczas rozmrazania rozwartosd rys ulega zmniejszeniu.



Sugeruje to wiekszy przyrost objetosci <rodkowej czesci prdbek i

powstawanie naprezerl rozciagajacych, relaksacja ktdérych  jest
mozliwa podczas cyklu rozmrazania. Przebieg niszczenia grunto-
cementdw w cyklach rozmrazania -23°¢c + 0°¢ potwierdza zwiekszona

szybkosd niszczenia materiatu, ograniczona relaksacja naprezeh.
5.3.2 Wplyw temperatury rozmrazania

Jak wynika z danych przedstawionych na rysunku 35b,

zmniejszenie temperatury rozmrazania do 0°C  znacznie Zmniejsza
odporno$d¢ mrozowy gruntocementdw zardwno w wodzie - jak i w
roztworach soli.
W warunkach rozmrazania =-23°C =+ 0°C Ctagodniejszych !> zZaden =
badanych gruntocementdw nie speinial wymagall normy odnosnie
odpornos$ci mrozowej. Gruntocementy I, II i IV w roztworach soli,
niezaleznie od stezenia, ulegty zniszczeniu po 2+3 cyklach,

Wyniki =z badan wptywu wielkosci pordéw na temperature
zamarzania wody [5,6,7]1 wskazuja, Ze w cyklach rozmrazania -23°Cc+0°
w porach kapilarnych pozostaje 14d, uniemozliwiajacy relaksacje
naprezeh. Rozmrazanie w temperaturze o°¢c ujawnia prawidiowosd,
zgodnie z ktdéra — im mniejsza jest wytrzymatosd gruntocementu, tym
szybciej ulega on zniszczeni u.

Podobny obraz zniszczeh prdébek, nasycanych 26% roztworem
NaCl 1 rozmrazanych w temperaturze 0°C do obrazu zniszczen
analogicznych prdébek rozmrazﬁnych w temperaturze 20°C Crysunki 35,
37, 38 1 39) wskazuje na to, zZze rozktad soli w przekrojach prdébek

nie jest jednorodny.
5.3.3 Rozklad chlorkdéw w przekrojach prdébek

Rozktad chlorkdw w prdébkach z gruntocementu II, po nasyceniu
roztworami soli przedstawia rysunek 41. Wynika z niego, zZze jedynie
w warstwach przypowierzchniowych stezenie chlorkdw w roztworze
porowym jest zblizZzone do stezenia roztworu uzytego do nasycania
prébek. NiezalezZnie od stezenia uzytego roztworu NaCl, najwiekszy
gradient stezZzenia wystepuje na giebokosci okoto 1 cm, liczac od
powierzchni prdébki i jest tym wiekszy, im wieksze jest stezenie

roztworu wyjsciowego.
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Rys. 41 Rozklad chlorkdw (stezZzenie porowed w przekroju proébki po

nasyceniu roztworami NaCl

¥ Srodkowej czesci prdébek stwierdzono jedynie $lady chlorkdw. Taki
rozktad chlorkdw wystepuje rdéwniez w prdbkach, po cyklach
zamrazania i rozmrazania w roztworach soli.

Uzycie do nasycania roztworami soli prdébek o wilgotnosci
okreslonej warunkami pielegnacji vaz = 95%) wskazuje na gitdwnie
dyfuzyjny mechanizm wnikania chlorkéwé
RéZnice w zawartosci chlorkdw w przekrojach prdébek powoduja
zrdéznicowanie temperatury tworzenia sie 1l odu. Wczesniejsze
pojawianie sie lodu w gitebszych warstwach prdébek ujawnia sie

wystepowaniem duzych spekal w czasie zamrazania.

Wielkosdé prdébek wskazuje, ze powstajace naprezenia, zwiazane z

tworzeniem sie lodu w gitebszych warstwach, powinny ulegad
relaksacji przez wycigniecie czesci roztworu z warstw
przypowierzchniowych. Otrzymany obraz zniszczel nie potwierdza

takiego zachowania. Wynika z tego, zZe rdéznice w zawartosci
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chlorkdw w przekrojach prdébki (poza warstwa powierzchniowa) nie
eliminuja wpiywu kierunku obnizZzania sie temperatury, =zgodnie =z
ktdrym, Jjako ostatnia zamarza czesd <Srodkowa. 2Z jej zamarzaniem
zwiazana Jjest destrukcja materiatu. Zwiekszenie objetosci fazy
ciektej, przy przejsciu wody w 1l&d w czesci <Srodkowej prdbki,
prowadzi do naprezen 1 spekan tym wiegkszych, im mniejsza jest
wytrzymatosd gruntocementu.

Warstwowym zamarzaniem, wynikajacym z rdéznych §te2eﬁ soli, =z
uwzglednieniem wptywu kierunku oziebiania Werse [70,71]1 wyjasnia
mrozowe niszczenie betonowej nawierzchni drogi. Prowadzi to do
wniosku, zZze wyrdwnanie stezZzenia soli w roztworze porowym w
przekroju materialu zmniejsza jej destrukcyjne oddziatywanie.
Wyniki przeprowadzonych badann (rysunek 42) potwierdzaja situsznosd
tego wniosku 1 wskazuja, Zze wyeliminowanie gradientu stezenh
chlorkdw w przekroju prdbek przez ich nasycenie roztworami soli po
uprzednim wysuszeniu C(ssanie kapilarned, zwigeksza ich odpornosd

mrozowa niezaleznie od sposobu rozmrazania Crysunki 42 i 43).
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STEZENIE NacCl [% ]wag. STEZENIE NaCl [%)wag
Rys. 42 Wpiyw stezenia chlorku sodu i stanu materiatu na

mrozoodpornosd gruntocementdw



PROBKA 1 - gruntocement I
PROBKA 50 - gruntocement II
PROBKA 33 - gruntocement III

Rys.43 Obraz stanu prdbek, w przekroju ktdrych wyeliminowano
gradient stezenn chlorkdw (14 cykiD

Z przeprowadzonej analizy wplywu roztwordw soli na odpornosd
mrozowa gruntocementdw wynika, Zze ich niszczace dziatanie zalezy
zardéwno od stanu materialu okreglajacego dostep chlorkdw jak i od
war unk dw zewnetrznych. Zmiennosd tych czynnikdw uzasadnia,
dlaczego do dnia dzisiejszego brak jest jednoznacznego kryterium

oceny odpornog$ci mrozowej materialdw.

5.4 Udzial procesdw chemicznych w niszczeniu gruntocementdw

wobec NacCl
5.4.1 Reakc je ze skiadnikami cementu

Wykonane analizy rentgenograficzne gruntocementdw po 28
dniach przechowywania prdébek w komorze klimatyzacyjnej oraz w
stezonym roztworze NaCl nie wykazaty obecnosci produktdw reakcji

sktadnikdw cementu z jonami c1.



Na rysunku 44 przedstawiono przykltady fragmentdw dyfraktogramdw
gruntocementu IV dla zakresu katdw, w ktdrych wystepuja 1linie
charakterystyczne dla etryngitu, monosiarczanu, chloroglinianu i
hydroglinianu wapnia (9.73 X, 7.81 Z, 8.19 X, 8.9 X, 4.5 &,
7.91 &, 3.94 X, 3.66 &, 2.55 2.

Dla pordwnania na rysunkach 45 1 46 przedstawiono dyfraktogramy

kamienia cementowego (8.6X% C3A) po kontakcie =z roztworami soli.

a) ' b)

Rys. 44 Fragmenty dyfraktograméw dla gruntocementu IV po kontakcie
z woda (rys.A) i po 14 dniach kontaktu z 26% roztworem NaCl

Crys.B)

Podobne wyniki jak dla gruntocementu IV otrzymano dla trzech
pozostat ych gruntocementdw. Uwzgledniajac dodatek cementu
stosowany do stabilizacji gruntdw C(max.8% oraz zawartosdé w
cemencie fazy glinianowej (1% w przeliczeniu na gruntocement),
mozna przyjadé, ze Jjezeli nawet reakcja ze skitadnikami cementu
zachodzi, to jej produkty sa poza zakresem wykrywalnosci analiza
rentgenowska,. Takie ilosci produktdw reakcji nie mogay byd
przyczyna stwierdzonego zwiekszenia szybkosci niszczenia

gruntocementdw wobec roztwordw soli.
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Rys. 45 Fragmenty dyfraktograméw kamienia cementowego w zakresie
20, odpowiadajacym wystepowaniu gidwnej 1linii etryngitu,
chlorogliniandéw i gliniandw wapniowych po 7 dniach wiazania

(22% NaCl z woda zarobowad
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Rys. 46 Fragmenty dyfraktogramdéw kamienia cementowego po 28 dniach
dojrzewania, nasyconego 22% roztworem NaCl, w zakresie 2
odpowiadajacym wystepowaniu gidwnej linii etryngitu, gli-

niandw wapniowych i chlorogliniandw.

Wyniki badan skitadu fazowego prdébek kamienia cementowego bez i
z dodatkiem NaCl do wody zarobowej (rysunek 46) oraz przetrzymywa-
nych po stwardnieniu w roztworach soli o réznym stezeniu (rysunek
47>, z uwzglednieniem wpiywu obnizonej temperatury C+8°C) nie
wskazuja na tworzenie sie soli Friedla. Niezaleznie od sposobu
wprowadzenia chlorkdw wptywaja one na hydratacje skitadnikdw
cementu CC3A i C3SD oraz na strukture powstajacych hydratdw.
Otrzymane wyniki s3 zgodne z wynikami Ajapowa i Butta [3], wedlug
ktédrych w obecnofci chlorkdw metali alkalicznych nie tworza sie

chlorogliniany.



5.4.2 Reakc je z kruszywem

Sposrdéd badanych gruntdw tylko grunty I i III =zawieraja
ziarna o wielkogci branej pod uwage przy analizie wpiywu alkalii
C(ziarna o sSrednicy wiekszej od 4 mmd. Podane w tabeli 14 wyniki =z
oznaczel zachowania sie tych ziarn w roztworze NaOH i roztworach
NaCl wskazuja na rozpad tych ziarn w badanych roztworach,
szczegdlnie duzy dla ziarn gruntu I. Makroskopowe obserwacje ziarn
po kontakcie =z roztworami wskazuja, zZze rozpad ten jest wynikiem
rozpuszczania <£ladowych zawartosci substancji wiaZzacej ziarna w
agregaty.

TABELA 14

Wyniki z oznaczen reaktywnosci alkalicznej gruntu I i III

UBYTEK MASY

Lp. RODZAJ ROZTWORU OBSERWACJE MAKROSKOPOWE
I. III
1 HZO brak | brak Wystepuja agregaty ziarn
2 NaOH 11.92| 2.54
Rozpad
3 3% NacCl 11.80| 2.32
agregatdw

4 26% NacCl 12.20| 2.64

Zgodnie z pogladami autordw 1[111+15,42,54,63,511 pecznienie
alkaliczne zwiazane ze stosowaniem soli 6dladzajacych JjJest przy-
czyna uszkodzen wielu konstrukcji wykonanych z wysokowytrzymalych
betondw Cmosty, nawierzchnie betonowe drdég, lotnisk itp.>D.

Struktura podbudowy (C(porowatosé = 20% i =zwiazana =z nia
podatnosd na odksztatcenia ogranicza mozl i we destrukcyjne
dziatanie produktdw reakcji alkalii z kruszywem. Reakcja alkalii =z
kruszywem zmniejsza sie wraz z obnizeniem temperatury.

Wyniki z oznaczen szybkofci wymywania chlorkdw z gruntocementdw
Cpunkt 5.2) oraz fakt, iz sdél stosuje sie w okresie zimy,
pozwalaja stwierdzid, zZze ten rodzaj oddzialtywall nie moze mied
wpt ywu na trwatosd podbudowy drdg, Jaka stanowi grunt

stabilizowany cementem.



5.5 Udzial soli w niszczeniu podbudowy eksploatowanych drdég

Charakterystyka prdébek pobranych z podbudowy drdég (tabela 9D
wskazuje na znaczne zrdznicowanie materialdw uzytych do wykonania
podbuddw Csklad mineralny, uziarnienie gruntdw, zawartosé¢ cementu,

Jednorodnosd¢ jego rozprowadzenia, rdéznice w stopniu zageszczeniad,

stanu 1 rodzaju podiozZza gruntowego, czasu eksploatacji drdg,
stosowanych spoiw bitumicznych nawierzchni, czasu pobierania
prdébek po okresie zimowego utrzymania drdég itp. nie daje

mozliwosci jednoznacznego okreslenia udziatu soli w stwierdzonym

zniszczeniu podbuddw.
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Rys. 47 Pordwnanie zawartosci skitadnikdw rozpuszczalnych (rys.ad,
zawartosci CaO (rys.b) oraz wartosci pH (rys.c) dla prdbek

podbudowy © matym i duzym stopniu zniszczenia

Przeprowadzone badania nad =zachowaniem sie gruntocementdw
wobec soli oraz analiza otrzymanych wynikdéw =z badan podbuddw
eksploatowanych drdg <$wiadcza o ziozonosci jej oddziatywan i
wskazuja, Ze maja one gidwnie charakter fizyczny. Potwierdzaja to

wyniki z oznaczen zawartosci skt adnikdw rozpuszczalnych,
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catkowitej i rozpuszczalnej w wodzie zawartogci Cl, CaO i SO;, stezenia
NaOH w roztworze porowym, a takzZze wyniki oznaczen pH dla wybranych
prébek podbudowy, istotnie rézniacych sie stopniem zniszeczenia (tabela

15, rys.47).

TABELA 15

Wyniki oznaczen zawartogci skitadnikdw rozpuszczalnych, catkowitej (1) i
rozpuszczalnej w wodzie (2) zawartosgci Cl, CaO i SO3, stezenia NaCl w
roztworze porowym oraz pH wybranych prébek podbudowy istotnie rdézniacych

sie stopniem zniszczenia

. ZAWARTOSC  [X] SESEes
l'Zawar— . nie
) tog¢E NaCl
NR N " | <k 3adni - Ci) Cf> c1d| | 1| :W )
kSw c1 C1™ [ca0 | CaO [SO, [SO, roztwo pH
DROGI |PROB-| _ 2 > » rze
KI PUSZ=1 107 |x10 %10 porowym
X czalnych ma-
teriailu
[%] (5]
5 14.2 3.40| 1.35| 5.9 0.16| - 0.21 | B8.84
538 6 | 18.8 6.30| 1.40| 7.9 0.20(0.02| o.21 | 9.61
LIPNO 9A 16.8 1.50| 1.40| 7.3| 6.20/0.31|0.03| o0.21 | 9.50
9B 16. 4 0.80| 0.70| 6.8| 5.10|0.14]| - 0.10 | 8.80
200 g 22.1 0.19| 2.20| 7.6|20.00|0.67|0.16| o0.26 |10.80
ZAMOSC| 10 16.8 |<lady|<$lady| 6.4| 1.96|0.40| - = 9.98
455 1 9.63
KAMIE-
NIEC 3 16.2 |14.90[12.00| 5.3(11.55|0.36(0.06| 2.00 [11.30
WROCEA-
WSKI 5 18.1 6.3 | 5.8 |10.4 0.35(0.07| 1.15 [11.24
8 4 12.4 |23.0 [18.9 .| 3.3(11.55|0.71(0.08| 4.65 |10.8
DUSZNI-| 5 16.5 |25.6 |18.9 | 5.2|27.3 |0.85|0.19| 4.49 | 9.2
KI 40 12.0 13.8 | 3.4 0.31]0.12| 3.40 [10.2
284 24A 17.0 - - 6.2 0.37|0.06 - 11.2
OBEJ -
SCIE 24C 16.2 g.2 - 6.5 0.32| - - 9.2
SWIDNI -
cy 30 19.3 0.9 = 7.9 0.42|0.10 - g.18
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Z obserwacji makroskopowych ﬁrébek podbuddw eksploatowanych
drég oraz wynikdw przedstawionych w tabeli 15 i na rysunku 47

mozZna stwierdzid, ze:

— W okresie zimowego utrzymania badanych drdég byta stosowana
sél. Przeliczona procentowa zawartosd rozpuszczalnych w wodzie
chlorkdw na ich stezenie w roztworze porowym podbudowy Cprzy
przyjeciu jej peitnego nasyceniad zmienia sie od 0.1% do 4.65%.
Znaczne rdéznice w czasie pobierania prédbek do badan oraz fakt,
iz prdbki pobrane jako pierwsze po sezonie zimowym zawieraja
najwiecej chlorkdw Ctabela 15 - droga 9) wskazuje, Ze w wyniku

opaddw atmosferycznych znaczna ich czesd zostata wymyta.

— Przenikanie roztwordw chlorkdw do podbudowy musi byd<
poprzedzone zniszczeniem nawierzchni, ktdre w wiekszodci
przypadkdw ma charakter lokalny. Kontakt podbudowy ze
Srodowiskiem zewnetrznym uwarunkowany jest stanem nawierzchni,

cyklicznymi zmianami temperatury i obcigzZzeniami.

— Lokalne wnikanie chlorkdw do podbudowy prowadzi do powsyania
gradientdw 1ich stezenn i odpowiednioc do stezen, réznych
temperatur =zamarzania roztworu porowego, a w konsekwencji do
mozl iwosci powstawania naprezen i spekah. Lokalnie
przenikajace przez pory 1 mikropekniecia roztwory szybciej
wytugowuja spoiwo, toruja droge spekaniom 1 prowadza do
catkowitej utraty zwiezitogci materiatu.

Z wielu mozliwych przyczyn powstawania spekan w podbudowie Cza
duza zawartosd cementu, nierdwnomierne rozprowadzenie cementu,
nieodpowiednie kruszywo — okruchy skat ilastych 1 porowate
ziarna piaskowca w sSpoiwie wapiennym, pekniecia mrozowe w
miejscach wylugowania spoiwa, pekniecia termiczned wskazanie,

ktdére z nich zwigzane sa z obecnoscia soli jest niemozliwe.

- Niezaleznie od przyczyn powstawania spekan nawierzchni, dostep
wody oraz roztwordw soli do podbudowy powoduje ltugowanie spoi-
wa az do utraty zwiezitosci podbudowy Ctabela 15 i rysunek 48b
- droga 200 i 282).



- Obecne w podbudowie chlorki w wyniku zwiekszenia rozpuszczl -
nosci skitadnikdw spoiwa intensyfikuja proces jego rozkitadu.
Wystepowanie lokalnie duzych stezenn chlorkdw w roztworze poro-
wym obniza jego temperature zamarzania i umozliwia lugowanie
sktadnikdw spoiwa réwniez w okresie zimowym.

Zwiekszona rozpuszczalnosd wodorotlenku wapnia w nizszej
temperaturze intensyfikuje ten proces. Uzasadnia to
stwierdzony wiekszy stopiell zniszczenia materiatu w miejscach

o zwiekszonej zawartosci chlorkdw.

- Niezaleznie od zawartogci cementu w podbudowie poszczegdlnych
odcinkdw badanych drdég, =ze zwiekszeniem stopnia zniszczenia
materiatu zmniejsza sie pH roztworu porowego oraz zawartosd

sktadnikdw rozpuszczalnych w kwasach C(rysunek 47a i 47c).

- Wyniki oznaczen zawartosci jondw siarczanowych wskazuja, ze w
wiekszosci prdébek jest ona znacznie wieksza od wprowadzonej z
cementem. Wykonane analizy soli stosowanych do zwalczania
$liskogci nawierzchni wykazaty, zZze =zawieraja one ponad 1%
siarczandw w przeliczeniu na 803. Mozl i wosd korozji
siarczanowej Jjest mato prawdopodobna, poniewaz .. chlorki
zwiekszaja ponad dwukrotnie rozpuszczalnosd gipsu i eliminuja

mozliwosé jego odkladania sie w materiale.

- Zachowanie cech wyjsciowych materialu, to Jjest Jego
zwieztogci, po wystapieniu spekan jest charakterystyczne dla
podbuddw o wiekszej zawartosci cementu, a wiec i wiekszej
wytrzyma}oéci (droga 455 i droga 284). Mate zmiany podbudowy w
obszarze spekan wskazuja, zZe zniszczenie nawierzchni byto

procesem wtdérnym.

Biorac pod uwage mozliwe mechanizmy oddziatywania soli, warunki
eksploatacji drdg, wtasciwos$ci materiaiu podbudowy, strukture
uszkodzerd nawierzchni d(dostep soli do podbudowy) mozna jedynie
stwierdzid, zZze szybko$d niszczenia podbudowy ze spoiwem cementowym

wobec soli jest wieksza.
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6. WNIOSKI

- 1.

=B

- 3.

-~ 5,

- 70

Zwiekszona w roztworach soli o okoto 40% rozpuszczalnosd
wapnia ze spoiwa cementowego przyspiesza lugowanie wapnia
z gruntocementu, ktdérego ilosé¢ zalezy od zawartosci cemen-—

tu i przenikalnogci gruntocementu dla roztwordw soli.

Niezaleznie od porowatosci gruntocementu, jego przenikal-
nosé¢ dla roztwordw soli jest wieksza w pordwnaniu do prze-
nikalnosci wody i dla cidnienia situpa cieczy 5.10°* MPa
przenikalnosé¢ dla wody i roztwordw soli jest okreslona

zawartosciag pordw o sSrednicy wiekszej od 7.5 um.

x 7 E
/

i

(Vo

‘Stwierdzone drastyczne zwigekszenie przenikalnogci roztwo-
réw soli dla gruntocementu zawierajacego skitadniki ilaste

wyjasniono stezeniowa koagulacja mineratdw ilastych.

Odpornosd¢ mrozowa gruntocementu, niezalezZznie od jego skia-
du i struktury, wobec roztwordw chlorku sodu ulega zmniej-

szeniu tym szybciej, im wieksze jest stezenie soli.

Mechanizm wnikania soli i zwiazany z nim rozkiad chlorkdw
w objetosci materiatu jest okreslony stopniem zawilgocenia

gruntocementu.

Dyfuzyjne wnikanie chlorkdw do gruntocementu prowadzi do
warstwowego zamarzania, ograniczenia ruchu fazy ciekitej,
wzrostu naprezen i przyspieszenia mrozowego niszczenia ma-

teriatu.

Kapilarne wnikanie roztwordw eliminuje wystepowanie gra-
dientdw stezen soli i zmniejsza jej wpityw na mrozoodpor -

nosd¢ gruntocementu.



- 10.

- 11.

- 12.

- 13.

Wykazano, Ze niezaleznie od stezenia soli, mrozowa odpor-
nos¢ gruntocementu zmniejsza sie z obnizZzeniem temperatury
rozmrazania i wyjasniono to ograniczeniem relaksacji na-

prezert obecnym w materiale lodem.

Mrozoodpornosd gruntocementu dla warunkdw normowych c-23°c
+ +20°CY nie zalezy od jego wytrzymalogci. Zaleznosé taka
wystepuje w warunkach ograniczonej relaksacji naprezen

0 . o
Crozmrazanie w O CD.

Ngezale?nie od sposobu wprowadzenia chlorkdw (z woda zaro-
;ggwa .lub‘ przez nasycenie po okresie dojrzewaniad wobec
NaCl nie tworza sie chlorogliniany wapnia. Produktami
hydratacji fazy C3A wobec so0li sa uwodnione gliniany

wapnia.

Stwierdzony taki sam rozpad agregatdw ziarn gruntu w roz-
tworach NaCl i NaOH potwierdza korozyjne wltasciwosci

chlorku sodu w stosunku do reaktywnego kruszywa.

Przeprowadzona analiza przyczyn zniszczen podbuddw eksplo-
atowanych drdg, poza stwierdzeniem wiekszego stopnia zni-
szczenia w miejscach o zwiekszonej zawartosci chlorkdéw,
nie pozwala jednoznacznie okreslid¢ udziatu soli w tym

procesie.

Wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie wykazaty, ze
niekorzystne oddzialywanie soli na gruntocementy ma gtdw-
nie fizyczny charakter, a przewazajacy udziat w degradacji
‘materiatu ma faza ciekta. Prowadzi to do wniosk&; Zze nie
sé8l jest grozna - dla materialtdw grozZzna jest woda, ktdédrej
temperature zamarzania obniza sdél, intensyfikujac tugowa-

nie sktadnikdw spoiwa w okresie zimowego utrzymania drdg.
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