ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2003
Seriaa BUDOWNICTWO z. 101 Nr kol. 1595

Agnieszka GONTASZEWSKA*
Uniwersytet Zielonogorski

OBLICZONE A ZAOBSERWOWANE PRZEMARZANIE GRUNTU
WZIMIE 2002/2003 NA STACJI IMGW RADZYN K. SLAWY

Streszczenie. W artykule obliczono wybranymi wzorami empirycznymi gtebokos¢
przemarzania gruntu na stacji IMGW Radzyn. Przedstawiono ksztattowanie si¢ temperatur
powietrza oraz gruntu podczas zimy 2002/2003. Poréwnano obliczong i rzeczywistg
gtebokos¢ przemarzania.

CALCULATED AND OBSERVED GROUND FREEZING IN WINTER
2002/2003 AT METEOROLOGICAL STATION RADZYN NEAR SLAWA

Summary. The aim of this paper was to estimate the depth of ground freezing at
meteorological station Radzyn. A comparison of real and estimated ground freezing
temperature was shown.

1 Wstep

Przemarzanie gruntéw jest jednym z istotnych probleméw, jakimi zajmuje sie
geotechnika. Polska norma PN-81/03020 podaje dla Polski maksymalne przemarzanie gruntu
wpostaci mapy z izoliniami giebokosci od 0.8 do 1.4 metra. Jednak wyjatkowo mrozna zima
1995/96 dowiodta, ze nie sg to wartosci maksymalne.

Stacja Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, na ktdrej pomiarach sie opierano,
znajduje sie w miejscowosci Radzyn niedaleko Stawy, w SE cze$ci woj. lubuskiego. Autorka
chciataby serdecznie podziekowaé dyrektorowi ww. stacji, panu mgr. Alfredowi Roésslerowi
za udostepnienie danych. Wykorzystano nastepujgce dane meteorologiczne: $rednia dobowa

temperatura miesieczna, $rednia temperatura miesieczna oraz temperatura gruntu mierzona na
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1,5,10,20,50 i 100 cm. Pomiar temperatury gruntu odbywa sie o godz. 7.00. za pomocg apa-

ratu Vaisala.

2. Stosowane wzory empiryczne

Wzory empiryczne bazuja na dostepnych danych meteorologicznych - temperatury
powietrza lub temperatury przygruntowej. Metody zachodnie opierajg sie gtdwnie na tzw.
wskazniku mrozowym, wyznaczanym na podstawie srednich dobowych temperatur powietrza
(air-freezing index, AFI). W roéznych krajach stosuje sie rézne metody wyznaczania
wskaznika mrozowego (AFI), co opisano dalej. Wskaznik mrozowy jest zwykle podawany w
stopniodniach, rzadziej stopniogodzinach mrozu w danej zimie.

Jednym z takich wzorow jest wzdr podawany przez Aldricha [1] i Sangera [13]:

D=H &F* a)
gdzie: D - gteboko$é przemarzania; -
Fs- powierzchniowy indeks mrozowy;
X - bezwymiarowy wspétczynnik;
k - przewodnos¢ cieplna zamarznigtego gruntu;
L - objetosciowe ciepto utajone gruntu.

Wzér ten zawyza jednak wyniki [5].

Jeszcze prostszym wzorem jest wzor zaproponowany przez McKeowna i in. [7], gdzie
wspdtczynnik X zawiera w sobie takze wartosci przewodnosci cieplnej i ciepta utajonego
gruntu:

D = [m] @
gdzie:  Fa- indeks mrozowy (AFI).
Wspoétczynnik X miesci sie wg autorébw w przedziale 0,069 - 0,125 dla gruntéw
gruboziarnistych i zwiréw, a dla gruntéw drobnoziarnistych jest nizszy. Haas i Winters [4]
podaja podobny wzér:
D=a+X"T ®
gdzie: a- stata.

Z badan przemarzania gruntéw pod powierzchniami pokrytymi asfaltem i cementem
przeprowadzonych w Kanadzie [2] wynika, ze wspo6tczynnik Xmiesci sie¢ w przedziale 0,037 -
0,083. Najnizsze wartosci X zanotowano dla gruntéw przykrytych asfaltem, co mozna tlumaczy¢

silniejszym nagrzewaniem sie ciemnego asfaltu wskutek promieniowania stonecznego niz
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powierzchni pokrytej jasniejszym cementem. Dla powierzchni pokrytych cementem wspot-
czynnik Xwynosit zwykle 0,5 - 0,6. Autorzy tychze badan zalecajg uzycie do obliczen zasiegu
przemarzaniamaksymalnych wartosci Xi wspétczynnika (indeksu) mrozowego.

W literaturze finskiej mozna znalez¢ gotowe wykresy pozwalajgce odczyta¢ gtebokos¢
przemarzania gruntéw w zaleznosci od rodzaju gruntu oraz $redniej grubosci pokrywy $niegu
zalegajacej na danym terenie.

W dawnym Zwigzku Radzieckim do okres$lania gtebokosci przemarzania uzywano wzoru
zamieszczonego w normie SNiP 11-15-74:

O]
gdzie: Hh- gleboko$¢ przemarzania [cm],
Ho - gtebokos$¢ przemarzaniaprzy Z| Tm|= 1, ktéraprzyjmuje sie odpowiednio jako:
23 - dlaglini glin piaszczystych;
28 - piaski gliniaste, drobne i pylaste;
30 - zwiry, piaski grube i $rednie;
34 - grunty grubookruchowe;
Tm- ujemna $rednia temperatura miesieczna.
Stosowano takze inny doktadniejszy wzor oparty na zaleznosciach termodynamicznych:
2Xm({2+tHj)C2
\I/ { q2 i) (5)
gdzie: Hh- glebokos$¢ przemarzania;
Xm-wspdtczynnik przewodnosci cieplnej zamarznigtego gruntu (kcal/m h grad);
t©2- $rednia temperatura powietrza w okresie ujemnych temp. ze znakiem plus (°C);
tn3- temperatura poczatku zamarzania gruntu (°C);
T2- czas trwania okresu ujemnych temperatur powietrza (h);
q2:q(wc-w H)y+0,5CM(t2 +t,,j) (6)
gdzie: - ciepto wtasciwe topnienia lodu, przyjmuje sie 80 000 kcall/tc;
Wec - wilgotno$¢ gruntu [-];
Wh- zawarto$¢ niezamarznietej wody w gruncie [-];
Om- objetosciowa pojemnos$¢ cieplna przemarznietego gruntu (kcal/m3grad);

7 - objetosciowy ciezar szkieletu gruntowego (T/m3).
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3. Metody wyznaczania wskaznika mrozowego

Metoda amerykanska [3, 17]. Indeks mrozowy wyznacza sie z wykresu jako odlegto$¢ w
pionie pomiedzy najnizszym i najwyzszym punktem na ,,krzywej mrozowej” dla danej zimy.
Krzywa ta powstaje przez sumowanie kolejnych $rednich dobowych temperatur (ujemnych i
dodatnich) w danym sezonie. Metoda ta eliminuje z sumy temperatur pewng ich liczbe, co
odpowiada uwzglednieniu okreséw ocieplert w danej zimie. Podobnie nie zostang ,,zaliczone”
do wskaznika mrozowego mrozne dni panujace diugo przed i dtugo po gtéwnym okresie

ujemnych temperatur. Rysunek 1. przedstawia wyznaczenie indeksu dla danych z Radzynia.

stopnlodnl

Rys. 1. Odczytywanie wskaznika mrozowego wg metody amerykarskiej
Fig. 1 Reading of air-freezing index according to American method

Metoda norweska [3] polega na zsumowaniu wszystkich ujemnych temperatur w danym
sezonie. Nie uwzglednia wiec ona okreséw ocieplert w trakcie zimy i moze by¢ zawyzona
przez pojedyncze dni o ujemnej temperaturze poza gtownym sezonem, ktore nie majg wptywu
na przemarzanie gruntu. Jednak dla regionéw zimnych metoda ta nie powinna zbyt odbiega¢
wynikami od amerykanskiej. Zaleta metody norweskiej jest fatwe wyznaczanie AFI.

Metoda polegajaca na znacznie mniejszej ilosci danych meteorologicznych jest metoda
finska. Uzywa sie w niej Sredniej temperatury miesiecznej i mnozy ja przez liczbe dni w
miesigcu. Uwzglednia sie oczywiscie jedynie te miesiace, w Kktorych $rednia temperatura
miesieczna byta mniejsza o zera. Z powodu swojej matej doktadnosci metoda ta moze mie¢
zastosowanie wytacznie dla diugich i mroznych zim bez wiekszych okreséw ocieplen. W
warunkach polskich wskaznik mrozowy obliczony metodg firnskg ma zdecydowanie zanizone

wyniki.
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4. Rzeczywista wielko$¢ przemarzania

Czujnik mierzacy temperature gruntu na stacji IMGW w Radzyniu zainstalowany zostat w
piaskach drobnych, powyzej zwierciadta wod gruntowych. Dla gruntu tego wykreslono
hipotetyczng krzywa przemarzania na podstawie minimalnych temperatur zanotowanych na
glebokosciach 5; 10; 20; 50; 100 cm oraz minimalnej temp. powietrza (rys.2.) i odczytano
zasigg ujemnych temperatur w gruncie. Nalezy jednak pamieta¢, ze jest to gtebokosc
hipotetyczna, a grunt ma zwykle nieco nizszg od 0 temperature zamarzania. Dla Radzynia
gteboko$¢ przemarzania wyniosta 59 cm.

stopnie C
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Rs. 2. Wyznaczanie glebokosci przemarzania gruntu na podstawie hipotetycznej krzywej minimal-
nych temperatur gruntu (gtebokosé to punkt przeciecia krzywej z prostg x = 0)

Fg 2. Determining of ground freezing depth on the basis of hypothetical curve of minimal ground
temperatures (Ground freezing depth is the point of curve crossing with line x=0)

Na rys.3. przedstawiono wykres temperatur gruntu na gtebokosci 50 oraz 100 cm w zimie
2002/2003. Jak wida¢, na gtebokosci 100 cm nie zaobserwowano ujemnych temperatur, a na
50cmjedynie sporadycznie.

stopni C

Rys. 3. Temperatura gruntu na gtebokosci 50 i 100 cm, mierzona o godz. 7.00
Fg 3 Ground temperatures on depth of 50 and 100 cm (7.00 AM)
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5. Gileboko$é przemarzania gruntu wg wzoru McKeowna i normowego
radzieckiego a faktyczna wielko$é przemarzania

Do obliczen wybrano wzory McKeowna oraz wzor z radzieckiej normy SNiP 11-15-74
jako wymagajace najmniejszej ilosci danych. Jako warto$¢ wspétczynnika Xprzyjeto 0,055 -
$rednig z przedziatu podanego przez McCormicka, a dla wzoru radzieckiego Ho = 28, tj. jak
dla piaskéw drobnych. Obliczono wskazniki mrozowe wszystkimi metodami, a nastepnie
policzono wg wzoru McKeowna teoretyczng gtebokos¢ przemarzania gruntu i przyréwnano

do gtebokosci odczytanej z wykresu.
Tabela 1

Gtebokosci przemarzania gruntu wyliczone wzorami McKeowna
oraz radzieckim a pomiary terenowe

parametr wartosé
wskaznik mrozowy amerykariski 267,0
iodni norweski 332,0
[stopniodni] sk by
amerykanski 82

gteboko$¢ przemarzania wg

norweski 100

wzoru McKeowna [cm] fiiski 86
gtebokos¢ przemarzania wg wzoru radzieckiego [cml 80
gtebokos¢ przemarzania odczytana z wykresu [cm] 59

stopni C

Rys. 4. Poréwnanie temperatur gruntu na gtebokosci 50 i 100 cm oraz $redniej dobowej temperatury
Fig. 4. Comparing of ground temperatures on depth of 50 and 100 cm and average air temperature

6. Dyskusja wynikow

Wzory empiryczne wykorzystane do obliczen sg wzorami bardzo uproszczonymi. Nie
zawierajg one odniesienn ani do przewodnosci cieplnej gruntu, ani jego wilgotnosci, liczby

niezamarznietej wody, skladu mineralnego [8] czy tez porowatosci. Nie moga wiec ,z
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zatozenia” poda¢ doktadnych wartosci. Nie uwzgledniajg one takze bardzo waznego czynnika
izolujgcego - pokrywy $nieznej. Wzory te pozwalajg jednak w miare szybko i prosto
zorientowaé sie w zakresie wartosci przemarzania. Oba wzory byty testowane w zupetnie
innych warunkach niz polskie (Syberia i pétnocna Kanada), gdzie przemarzanie siega
nieporéwnywalnie gtebiej, co tez nie pozostaje bez wptywu na ich przydatnos¢ w Polsce.

Poréwnujac wartosci otrzymywane z obliczen wykonanych wzorami McKeowna i z norm
radzieckich z wartosciami odczytanymi z wykresu, widoczne jest, ze zaden z nich nie
przedstawia dobrze gtebokosci przemarzania gruntu w Polsce. Oba wzory zdecydowanie
zawyzajgwyniki. Przyczyngjest fakt nieuwzglednienia grubosci pokrywy $nieznej. Poza tym
wkrajach, w ktérych testowano te wzory, wystepujg o wiele dtuzsze okresy mrozu. W Polsce
natomiast okresy mrozu bardzo czesto przeplatajg sie z okresami cieptymi.

Wzér, ktory mogiby sie sprawdza¢ w warunkach polskich, musiatby zawiera¢ w sobie
zmienng zalezng od rodzaju gruntu i grubosci pokrywy $nieznej. Wzory przedstawione
powyzej dajg przyblizone wyniki jedynie dla bardzo diugich i mroznych sezonéw zimowych
(np. zima 1995/96).

Z obserwacji terenowych wynika niezbicie, ze warto$¢ gtebokosci przemarzania podana w
normie PN-81/B-03020 nie jest prawidlowa i mniej wiecej raz na dziesieciolecie zdarza sie
zimg, podczas ktorej wartosci te moga zosta¢ przekroczone. Przy obecnie obserwowanych
zmianach klimatycznych ilo$¢ takich ekstremalnie mroznych zim moze znacznie wzrosnac.
Dlatego tez nalezatoby na nowo podja¢ temat maksymalnej gtebokos$ci przemarzania gruntow

wPolsce.
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Abstract

The aim of this paper was to estimate the depth of ground freezing at meteorological
station Radzyn. A comparison of real and estimated ground freezing temperature was shown.

Real depth of ground freezing was 59 ¢cm and estimated depth was 80, 82, 86 and 100 cm .



