1-B/2009

CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO — ZESZYT 5

ROK 106

TECHNICAL TRANSACTIONS roLTECHNKI KRAKOWSKIE ISSUE 5
YEAR 106

IRENA ICKIEWICZ"

ANALIZA ZIAWISKA WYSADZINY ZMARZLINOWE]
DLA CELOW INZYNIERSKICH

ANALYSIS OF FROST HEAVE FENOMENON
FOR ENGINEERING PURPOSES

Streszczenie

W artykule przedstawiono stan wiedzy na temat teorii powstawania wysadziny, najbardziej
znane modele obliczeniowe oraz metody zapobiegania przed wysadzin

Stowa kluczowewnysadzinamodele obliczeniowenetody zapobiegania
Abstract
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1. Wstep

Wysadzina — zjawisko polega@e na podnoszeniuesku gorze powierzchni przemar-
zajacej gruntu spoistego (gliny, itu) wskutek kapilarnego pagiciwody gruntowej do
strefy przemarzania.

W zurbanizowanych zimnych regionaghiata oddziatywanie mrozu w gruncie spowo-
dowato problemy gtéwnie w budownictwie i budownictwie drogowym; zniszczaneas
wierzchnie drdg, lotnisk, kolei, ruragi, fundamenty budynkéw itp.

Wysadzina gruntowa (zmarzlinowa) powstaje na skutek kolejno #ayeh sié socze-
wek lodu w podtau gruntu. Niejednolite przenikanie mrozu powoduje zaiéowane
.wielkosci” wysadziny. Cezsto zdarza sito, gdy pobocza drogi przykryte sniegiem,
wiec mréz najgibiej przenika wsrodku drogi i dlatego wysadzina w tym miejscu jest
najwicksza. Wynikiem zniszczenia podtwne pknigcia nasrodku drogi (rys. 1). Zrini-
cowane wielkéci wysadziny mog réwniez powodowa zniszczenie (gknigcie) funda-
mentow budynkow.

Wysadzina

Rys. 1. Podhane pknigcia spowodowane wysadzaizmarzlinovs w podiazu
Fig. 1. Longitudinal cracks caused by frost heave of subgrande soils

Niszczycielskim aspektem oddziatywania mrozu w gruncie, poza wysagest osta-
bienie (rozmgkczenie) podiga gruntowego spowodowane odigilw okresie wiosennym
i jest zwhzane z nadmiarem wody w porach gruntu na skutek topnieniem soczewek lodu.

Na stopi@é osiadania podim, wystpujacego podczas odwiy, map wplyw nie tylko
temperatura odwily, warunki odptywu i fizyczne wixiwosci gleby, ale rownig charakte-
rystyka zamarzania gruntu, np. &olodu i gkbokas¢ zamarzania gruntu. &t wiedza
0 procesach zamarzania jest nightlm do oceny stopnia ostabienia nawierzchni spowodo-
wanej odwita.

Teoretyczne rozwania procesu oddziatywania mrozu na grunt, oparte na zasadach
termodynamiki, pozwalaj na zrozumienia tego zjawiska oraz przewidywaniaepasly
spowodowanych przez nie. Odpowiednie ndria szacowania wysadziny stotne przy
projektowaniu skutecznej izolacji termicznej chemaij przed uszkodzeniami konstrukciji
fundamentéw, nawierzchni drog itp.

2. Aktualny stan wiedzy dotycacy powstawania wysadzin

Pierwsze iléciowe wyjanienia zjawiska wysadzin zmarzlinowych stworzono na pod-
stawie teorii kapilarnej, ktéra formalnie zostata opracowana przez Everetta ¢11aSj-
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sajca zdefiniowano jako rénicg w naporze fazowym i oké®no réwnaniem nacisku
powierzchniowego
20.
-y, =S (1)

liw

gdzie:
U; - nacisk lodu,
U, - napo6r wody w stanie cieklym,
20y, — graniczne natenie granicy lodu i wody,
rw — promié krzywizny granicy lodu i wody.

Wedltug teorii kapilarnej, soczewki lodu spoczywea na warstwach przemieszecgagj
sie wody przygtej przez powierzchnie mineralowe mogie powieksz& jedynie na czole
zmarzliny. Jeeli promiex krzywizny r;, granicy lodu i wody jest wkszy niz promiea
rzeczywistyr, porow gruntu, to czoto zmarzliny pozostaje nieruchome, a soczewki lodu
powickszah sig, zasysajc i zamraajac wock z niezamarzmiej czsci. Jéli ry, jest
mniejsze ni rp, soczewki lodu nie powkszap sk, ale wypetniag pory gruntu. Na pod-
stawie tej teorii mgna wyjani¢, dlaczego zwykie grunty, ktére majuze pory nie g po-
datne na zamarzanie [2].

Jednak za pomacdeorii kapilarnej nie mma wyttumaczy, w jaki sposéb tworg sie
nowe soczewki lodu w odlegioi ponizej istniepcych soczewek. Skorostiienie w porach
U, ponizej istniepcych soczewek jest ujemne, wéwczas nacisk rzeczywisty tam astniej
bytby wyzszy niz catkowity nacisk naktadu.

Z powodu braku mdiwosci zastosowania teorii kapilarnej w przewidywaniu powsta-
wania kolejnych soczewek lodu, Miller [3] uznag 16d w porach zamarzego czscio-
wo gruntu jest silnie patzony z powgkszapcymi sk soczewkami lodu i poruszagsi
razem jako nienaruszalna cét@ prdkoscia rowm tempu wysadzinowiei. Podobiéstwo
powierzchni mineralnych sprawiage woda w stanie cieklym, istnigja jako warstwy
wokot statych czstek utatwia przemieszczanie svilgoci, ktora z kolei po zamarziu
zasila przemieszczajy sk 16d. Zjawisko to okrédono jakozmarznéte obrzée. Mecha-
nizm powstawania soczewek lodu zmany z istnieniem zmarziego obrzea nazwa-
no wysadzinowsgtig wtdrng, natomiast teoria kapilarna nosi nazwysadzinowsci pier-
wotnej[2].

2.1. Modele obliczeniowe

Biorac pod uwag wszystkie aspekty tego zjawiska, trudno przedstprzeghd wszy-
stkich istniejcych teorii i modeli dotycrych wysadziny zmarzlinowej. Paaj oméwio-
no reprezentacyjnlinie rozwoju bada nad wysadzig zmarzlinovs.

Najbardziej znane modele wysadziny zmarzlinowej to:

— model hydrodynamiczny (uznany za zbyt uproszczony, by mogt hyyty do okre-
lenia wysadziny),
— model twardego lodu (uznany za zbyt skomplikowany, by skutecznie go raezai

i zastosowéa w praktyce).

2.1.1. Model hydrodynamiczny — spgpne ciepto i przenikanie masy

Model zostat opracowany przez Harlana [4] jako model egpreego procesu prze-
nikania ciepta i masy w zamarzeych gruntach. W modelu zastosowano dwa réwnania
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rozniczkowe castkowe w kategoriach temperatury, zawéstovody (lodu) czy nacisku
wody, aby opis&aprzegciowy proces przeptywu ciepta i wody w zamaszgch gruntach.
Te dwa réwnania paetzone § albo przez wskaik zmiany fazy I6d—woda, albo przez
charakterystyczny zwikek pomg¢dzy zawartécia niezamarznitej wody i temperatury, albo
przez specjalp forme réwnania Clapeyrona z naciskiem lodu rébwnym zeru (opisywane
rébwnania mana znalé¢ w poz. [1] s. 14-18). Przyjmujeesize sita kierujca prze-
mieszczaniem siwilgotnosci jest gradientem nacisku wody lub zawécfowody, ktéra
znalazta si tam z powodu zamarzania.slienvzia¢ pod uwag wysadzig zmarzlinovy,
przyjmuje s¢, ze powstaje ona w kdym miejscu, w ktorym przeptyw wody wytworzyt
zawarté¢ lodu wigksz niz wartas¢ krytyczna, ktora zwykle zawieragsimigdzy 85 a 90%
porowatdci gruntu. Modele z takimi cechami oklene s ogodlnie jako modele hydro-
dynamiczne. Mima@e model hydrodynamiczny jest zbyt prosty, aby apgawisko wysa-
dziny zmarzlinowej, mge on jednak wyjgni¢ niektére z podstawowych pgj ciepta
sprzzonego i przenikania masy w zamaezgch gruntach [4].

2.1.2. Model twardego lodu — tworzenie soczewek lodu

Aby wyjasni¢ zjawisko powstawania pojedynczych soczewek lodu przy tworzegiu si
wysadziny wykorzystano te@ristnienia zamarzeiego obrzea pomedzy ostatnio powsta-
tymi (rosmacymi) soczewkami lodu. Léd w porach obragest sztywno patzony z ros-
nacymi soczewkami i poruszaesku gorze jako nienaruszalna c&ta predkoscia réwn
predkaosci wysadziny. Zakaczenie ruchu lodu dokonujeggilzigki procesowi znanemu jako
regelacja (regelacja — tac. przymarzanie lodu). Zjawisko polega na stopieniu lodu pod
wplywem zwkkszonego @nienia i powtdrnym zamarzggiu powstatej wody przy obni-
zeniu cinienia do pierwotnej warfgoi. Powodowane jest ono zmniejszaniemteimpera-
tury topnienia lodu przy zwkszonym dinieniu. Zjawiskiem regelacji ttumaczygsim.in.
powolne przesuwaniecgsiodowcow.

Zjawisko regelacji odkryte przez Faradaya dotyczy nie tylko lodu, ale wszystkich sub-
stanciji, ktérych ohgtos¢ zwicksza s¢ podczas krzepetia.

Temperatura, nacisk wody i nacisk lodu pgmaine g ze sok réwnaniem Clapeyrona.

W praktyce iynierskiej zastosowanie modeluardego lodu jest praktycznie nienis
liwe ze wzgkdu na dua liczbe parametrow fizycznych, ktére nie zawsaedsstpne, a §
to m.in.: zawarté¢ niezamarznritej wody W i przewodné¢ hydraulicznak (W) zmarz-
nictego obrzea.

2.2. Metody numeryczne

Do rozwizywania skomplikowanych modeli opigaych zjawisko wysadziny od kil-
kunastu lat stosujeesmetody numeryczne. Najbardziej efektywna jest metoda elementéw
skonczonych, ktéra charakteryzuje Siptymalr, zbieznoicia i stabilndgcia. Pozwala prze-
studiowa& zjawiska pod wzgldem ilgsiciowym, co ma istotne znaczenie dla celGwyin
nierskich [4]. Warunkiem niezilnym do rozwizania réwnania przeptywu ciepta i masy z
zastosowaniem metod numerycznych jest zdefiniowanie (podanie) odpowiednich warun-
kow pocatkowych i granicznych, jak rownigparametrow fizycznych.

Réwnania opisujce zjawisko wysadziny, poza konwekcyjndyfuzyjna — cecla row-
nan sprzzonych, charakteryzajsic wysoky nieliniowoscia temperatury i nacisku wody,
przemieszczaga Sie grania wewrgtrzng przy zmianie etapéw i defornmugp sic siatka
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zZwiazam z symulaci wysadziny zmarzlinowej, co bardzo komplikuje prace datyez
oprogramowania wylicze

Biorac powyzsze pod uwag naley uwazat, aby standardowe metody numeryczne nie
spowodowaly znagzego spadku doktadso obliczenr, w szczegdélngi gdy rozmiar siatki
nie jest dobrze dobrany do analizowanego zadanid. t§t skuteczne rozwizania nume-
ryczne § bardziej skomplikowane hijak zaktadalo wielu twércéw modelu wysadziny
zmarzlinowej [1].

3. Efektywnosé materiatow izolacyjnych w redukcji wysadzin zmarzlinowych

Ze wzgldu na niszczycielski charakter zjawiska wysadziny jednmetod zapobie-
gania uszkodzeniom, np. konstrukcji drogi lub fundamentow budynku, jegéenito
warstwy izolacyjnej (materiatu nieprzepuszezago mrozu). Aby zredukowagtebokasé¢
przemarzania i il&¢ wysadziny, warsty taka uktada siew obrbie warstwy nénej doinej
nawierzchni drogi lub fundamentu. W tym celzywa sk roznorodnych materiatéw izo-
lacyjnych, np. ekstrudowanego polistyrenu, porowatych kul glinianych, wilgotnej kory,
sprasowanego torfu.

3.1. Ocena efektywréoi materiatdw najogciej wwywanych w praktyce

Zamieszczony (rys. 2) przyktad dotyczy redukcji wysadziny jaka powstata po 100 dniach
od momentu zamarzania przy rgwstiacych warunkach brzegowych: temperatura po-
wierzchni gruntu wynosi od -5 do —15°C, natomiast naakesci 4 m temperatura pozo-
staje stata na poziomie 3°C [Fodano redukgjwysadziny dla rénej grubdci izolacji.
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Os pionowa — redukcja wysadziny [%]$ @ozioma — gru-
bos¢ izolacji [cm]; od goéry: izolacja syntetyczna, poro-
wate kule gliniane, kora, torf, piasek; przyjewskanik
mrozowy 1000 stopniodni

Rys. 2. Zredukowana wysadzino§&ov zaleznosci od grubdci izolacji
dla r&@nych zamierzonych wskaikbw mrozu
Fig. 2. Heave reduced versus thickness of insulation
for different design freezing indices
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Rdznica pomédzy iloscia wysadziny z i bez izolacji zostata spaizona dla wartei
wskaznika mrozowego wynogzego 1000 stopniodni (ekstremalne warunki klimatyczne
dla Polski). Najbardziej efektywnymi materiatami izolacyjnymi okazadyizilacje synte-
tyczne (porowaty polistyren) i porowate kule gliniane. Wilgotna kora oraz sprasowany torf
powoduj podobmn redukcg powstawania wysadzin, jednak adecydowanie mniej efek-
tywne w stosunku do izolacji syntetycznych.

Na rysunku 3 grubig warstwy izolacyjnej przedstawiono w formie wykresu w za-
leznoéci od wskanika mrozowego (750, 1500 i 2250 stopniodni) dlanggh zamie-
rzonych wartéci wysadzin (5, 10 i 15 cm). Moa zaobserwowa ze grubd¢ izolaciji
wzrasta prawie liniowo wraz ze wzrostem wagkia mrozowego. Pochylenie linii zale
od profilu gruntu i jego whgciwosci. Stad zamieszczony przyktad odnosk diylko do
konkretnej konstrukcji, w analizowanym przypadku jest to pltytanac30 cm, 10 cm
warstwazwiru, woda gruntowa na poziomie 1,5 m.

Wykres pokazany na rys. 3 stosuje @b oszacowania efektywéa izolaciji.
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Os$ pionowa — grubg izolacji [cm]; & pozioma — wska

nik mrozowy; od goéry: izolacja syntetyczna, porowate

kule gliniaste, kora, torf, piasek

o —przygta wysadzina 5 cm (izolacja syntetyczna,
A = 0,04 W/mK),

e —przygta wysadzina 5 cm (porowate kule gliniane,
A = 0,35 W/mK),

o — przygta wysadzina 10 cm (izolacja syntetyczna),

m — przygta wysadzina 10 cm (porowate kule gliniane),

A — przygta wysadzina 15 cm (izolacja syntetyczna),

A — przygta wysadzina 15 cm (porowate kule gliniane).

Rys. 3. Grubét izolacji w zalenosci od wskanika mrozowego
dla r&nych zamierzonych wartoi wysadziny
Fig. 3. Thickness of insulation versus frezing index
for different design values of heave

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono zalec@olacg, i jej grubc¢ jako ochror przed
wysadzin, gtownie nawierzchni drogowych. Zestawione na rys. 2 wykresy redukcji wy-
sadziny w zalenosci od rodzaju i grubgi izolacji oraz na rys. 3 — zaleos¢ rodzaju
i grubdici izolacji od zataonego rozmiaru wysadziny (5, 10, 15 cm) i wskka mrozo-
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wego (od 750 do 2250) zostaly zaczegpmiz [2, s. 116-117]. W przypadku rys. 2 podane
wartasici dotycz tylko ekstremalnych warunkéw klimatycznych jakie mogystpi¢
w Polsce, tzn. wskaika mrozowego wynogzego ~1000 stopniodni temperatur ujemnych
(liczonych wg metody norweskiej).

Ponadto, autorka niniejszego artykutu w pracy [6], na podstawie wykonanych przez ni
obliczeh numerycznych, przedstawita efektywiaadznych wariantdw dociepte(ochrony
przez wysadzig) fundamentéw budynkow.

4. Podsumowanie i wnioski

1. Gldwne czynniki majce wpltyw na powstawanie wysadziny to: temperatury na granicy
zamarzania, przepuszczaddagruntu i zawarté nie zamarzritej wody w temperatu-
rach pontej punktu zamarzania.

2. Najbardziej znane modele opiscg zjawisko wysadziny to: model hydrodynamiczny,
ktéry zajmuje si cieptem sprgzonym i przeptywami wody, wedtug badaczy nie jest
wystarczajco precyzyjny, by mégt ky uzyty w przewidywaniu wysadziny (nie sy-
muluje tworzenia si soczewek lodu), i model sztywnego lodu stworzony na podstawie
mikroskopijnych mechanizmoéw adzacych wysadzia zawierajcy skomplikowany
system réwnai parametrow trudnych do okienia.

3. Pomimo dé¢ obszernej wiedzy dotygeej zjawiska wysadziny ggle brakuje skutecz-
nego rozwizania numerycznego dla modeli wysadzin zmarzlinowych z powodu wy-
sokiego stopnia nieliniovéai, pokczonej konwekcji i przewodnictwa, przemieszczania
sie granic wewntrznych oraz znieksztatcenia siatki.

4. Aktualnie prowadzoneasprace nad uproszczonym modelem obliczeniowym wyko-
rzystupcym model sztywnego lodu. Uproszczenie polegatoby naeaio prawie nie-
zmiennych przeptywow ciepta i wody. Tak uproszczony model, stosunkowo tatwy do
rozwigzania, zaprezentowany zostat przez Shenga [1]. W wyniku obliopena ustak
np. grubd¢ wysadziny, gtbokas¢ zamarzania i grul$é soczewek lodu oraz zmarzni
tego obrzea, zmieniaggcych s¢ w racjonalny sposéb wraz ze zmiaparametrow
wejsciowych.

5. Aby mazna byto stworzy w miar prosty model obliczeniowy dla celowzynierskich,
nalery ustalt wspotzalenos¢ pomidzy zawartécia niezamarznitej wody w zamarz-
nigtym gruncie, natomiast wspotczynniki fizyczne analizowanego gruntu powinfly by
przebadane eksperymentalnie. Na temat zaw@rtoezamarznitej wody w tempera-
turze pontej punktu zamarzania, ktéra jest bardzo delikatnym parametrem w modelu
wysadziny zmarzlinowej, ale ktora nie jest tatwa do ékréa w praktyce, byly wyko-
nywane w Polsce badania przez Koztowskiego [5].

6. W warunkach rzeczywistych warunki graniczne i parametry fizyczne grantaesto
wybrane losowo, zaréwno te dotyce czasu, jak i przestrzeni. W z@ku z tym, opra-
cowujac model deterministyczny, powinien oncby taki sposéb zmodyfikowany, aby
uwzgkdniat losowe zachowanieegparametrow.

Whioski dotycace ochrony przed wysadzin

1. Uzywanie materiatow izolacyjnych, takich jak styropian ekstrudowany, szkto spienione
i porowata glina, przy konstrukcji drég jest efektywmetod, redukcji przenikania
mrozu. Poniej warstwy izolacyjnej powinny siznale¢ materiaty ziarniste. Grulé
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izolacji powinna by uzaleniona od lokalnych warunkéw temperaturowych i na tyle
gruba, aby mréz nie przenikat do gruntu podatnego na jego dziatanie.

. W przypadku drég, poza zwyktymi metodami izolacyjnymi, przenikanie mrozinano

réwniez ograniczy przez uycie materialdbw o wysokim wskaiku utajonego ciepta.
Mokra kora drzewna i mokry torf magawierd duza ilos¢ wody, std map duza ilosé
utajonego ciepta. Materiaty te nie zamaszggzybko” ze wzgtdu na ciepto utajone
przemiany fazowej, ktére ,fagodzi” oddziatywanie ujemnych temperatur. W konstrukcji
drég umiejscowioneasone na podiu gleby podatnej na dziatanie mrozu, dzigdaj
jako bariery termalne.

. Mozna zapobiega przenikaniu mrozu do podia podatnego na mréz gruntu przez

ogrzewanie elektryczne lubzycie podziemnego ciepta. W przypadkuaycia kabli
ogrzewania elektrycznego najezwrdci szczeg6la uwag; na zmiany w ssiedztwie
gruntu tworzacego wysadzigoraz na to, by strefa nagen $cinajacych utrzymana byta
poza terenem utwardzonym (wybrukowanym).

. Jednak zastosowanie metod ogrzewania elektrycznego czy wkfadek termalnych w tere-

nie maze nie by ekonomiczne czy teefektywne, zwtaszczajeli w gre wchodzi duy
teren podatnego na mréz gruntu.

Wykonano w ramach pracy witasnej W/I1B/4/05
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