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Przemarzanie podlozy gruntowych w polskiej praktyce bu-
dowlanej zalicza si¢ do specyficznych i niecodziennych pro-
blemoéw geotechnicznych, zwtaszcza gdy dotyczy ono gruntow
bardzo spoistych.

Z praktyki wykonawstwa i eksploatacji obiektow budowla-
nych znane sg w naszej strefie klimatycznej negatywne skutki
spowodowane nieprzewidzianym przemarzni¢gciem gruntow
w otwartym (zwykle zabezpieczonym) na zim¢ wykopie funda-
mentowym. W dziatalnosci geotechnicznej, mimo wydawatoby
si¢ dobrej znajomos$ci zagadnienia przemarzania, nie zawsze
udaje si¢ w prosty i skuteczny sposdb wyeliminowaé wplyw
mrozu i p6ézniej odmarzania na wlasciwosci fizyczno-mecha-
niczne gruntdéw bardzo spoistych.

Grunty, jako o$rodki wielofazowe (faza stata — szkielet mine-
ralny, faza ciekta — roztwor porowy oraz faza gazowa), charak-
teryzuja si¢ specyficznymi i zrdéznicowanymi wilasciwosciami
termodynamicznymi. W procesie zamarzania gruntow spoistych
glownymi przyczynami zmian wlasciwos$ci gruntu sg:
— przemiana fazowa wody w 16d, dajaca przyrost objetosci
nowej fazy o ponad 9%,

— wzrost objetosci lodu 1 wilgotno$ci zamrozonego masy-
wu, na skutek migracji czasteczek wody niezamarznigtej
ze strefy podmarzania.

Jak wiadomo [3], przemiana fazowa wody w 16d oraz skutki
mrozowej redystrybucji wody w masywie decyduja o zakresie,
charakterze oraz efektach destrukcji struktury itow. Mrozowe
zmiany uktadu it — woda, tj. erozja masywu, sa wywotywane
przez czynniki:

— mechaniczne, generowane przez ci$nienie powstajace

podczas przemiany fazowej wody w 16d,

— fizyko-chemiczne, zalezne od rozwoju krysztatkow lodu

uktadu 16d — woda niezamarznigta — it,

— inne, obejmujace genezg, rodzaj mikrostruktury wyjscio-

wej itp.

Osiagnigcie stanu zamrozenia o$rodka gruntowego ozna-
cza, ze nastapilo zamarznigcie wody zawartej] w porach grun-
tu. Podczas krystalizacji wody nast¢puje zmiana elementow
mikrostruktury (agregatow), ktéra oznacza osiggnigcie stanu
zamrozenia o$rodka i spetnienie warunku koniecznego [1, 2].
W kolejnosci, pozniej nastgpuje warunek dostateczny. Powstaja
typowe, trwate i nieodwracalne skutki transformacji wyjsciowe;j
struktury i tekstury masywu.

Zmiany wilasciwosci gruntdw niezamarzni¢tych poddanych
cyklicznemu dziataniu mrozu, majg szczegdlne znaczenie prak-
tyczne w geotechnicznej ocenie degradacji podlozy budow-
lanych. W polskich obszarach klimatycznych zwykle w ciagu
jednej zimy dochodzi do wielokrotnego osiggni¢cia izoterm do
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-5°C i1 wielokrotnego przejscia temperatury przez 0° na réznych
glebokosciach w strefie przemarzania.

W niniejszym artykule przedstawiono praktyczny przyktad
skutkow, jakie powstaly w wyniku cyklicznego zamarzania
stabilizowanego podloza ilastego. Zaobserwowane skutki de-
strukcji rzeczywistego podtoza uswiadamiajg niski stopien zna-
jomosci problemu przemarzania w podejmowaniu decyzji o za-
bezpieczaniu podloza, np.: stabilizacja cementem. Problem jest
wieloaspektowy i trudny, szczeg6élnie w odniesieniu do zmian
stanu itu ekspansywnego po rozmarznigciu, dodatkowo podda-
nego pecznieniu lub skurczowi.

EFEKTY DESTRUKCJI MROZOWEJ
PODLOZA EKSPANSYWNEGO

Przyktad skutkow destrukcji mrozowej podtoza ekspan-
sywnego, ciagle jeszcze obecnego w naszej rzeczywistosci
geotechnicznej, ilustruje przypadek otwartego wykopu przed
zima pod duzy obiekt. Wykonano wykop szerokoprzestrzenny
o powierzchni kilku tysigcy m? w ramach duzej wielobrylowej
inwestycji. Obiekt posadowiono okoto 3,0 m ponizej terenu i 2,0
do 2,5 m ponizej stropu ekspansywnego itu serii poznanskiej
(rys. 1).

Warstwy ilow serii poznanskiej o regionalnie ekstremalnych
wlasciwosciach ekspansywnych byly narazone na bezposred-
nie dziatanie czynnikow atmosferycznych, w tym szczegdlnie
mrozu oraz wod atmosferycznych i podziemnych. Zdajacy sobie
sprawe o problemach zwigzanych z wiosenna realizacja posa-
dowienia bezposredniego obiektu na przemrozonym podiozu
podjeli dzialania inzynierskie zabezpieczajace ekspansywne

darch, 1

116,14

M.

podioze przed skutkami wpltywu mrozu. Zarekomendowano
na wstgpie ochrong stropu itow warstwa 10 cm betonu wo-
doszczelnego, wskazujac skuteczno$é i na szereg zalet. Wyko-
nano ostatecznie powierzchniowg stabilizacj¢ ilow cementem,
o czym przewazyly inne argumenty (sita technologii zamien-
nej). Prace ochronne polegaty na wykonaniu warstwy stabili-
zacji cementem na glebokos¢ okoto 25 cm, wedlug receptury
35 kg na m? poprzez wymieszanie objetosciowe cementu z item
ekspansywnym, cement I1I/A32,5 N-LH/HSR/NA. Stabilizacj¢
wykonywano w okresie zimowym, w tzw. oknach pogodowych
— odwilz, gdy temperatury powietrza byty dodatnie, a grunt nie
zawsze byt odmarznigty.

WARUNKI GEOTECHNICZNE | ICH OCENA

Z analizy przekrojow geotechnicznych wynikato, ze poziom
posadowienia znajduje si¢ w obrebie twardoplastycznych i pot-
zwartych itow warstwy D1 1 D2 (rys. 1). Wyznaczono warto-
$ci parametréw ekspansywnych itu A — o stopniu plastycznos$ci
I, = 0,13, wskazniku pecznienia V, = 7,6%, ciSnieniu pecznienia
p,=99,5 kPaiilu B — o stopniu plastycznosci |, = 0,06, wskazni-
ku pecznienia V, = 17,6%, cis$nieniu pecznienia p, = 170,7 kPa.

Okreslono rowniez dynamiczny modut odksztalcenia itu
nienaruszonego w dnie wykopu. Wynosit on od E , = 10,8 MPa
i16,2MPado E  ~ 16 MPa do E , ~ 24 MPa. Wartosci te sg ni-
skie, ale charakterystyczne dla it6w serii poznanskiej w rejonie
poludniowego basenu sedymentacyjnego.

Poziom wody gruntowej z napigtym zwierciadlem stabilizo-
wat si¢ 1,40 + 1,90 m p.p.t., narzednych 114,3 + 114,6 m n.p.m.,
tj. powyzej posadowienia, w strefie przemarzania.
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Rys. 1. Przyktadowy przekroj geotechniczny
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Podsumowujac stopien rozpoznania ilu w poziomie po-
sadowienia, nalezy stwierdzi¢, ze mamy do czynienia z itami
ekspansywnymi o wysokim stopniu ekspansywnosci w stanie
twardoplastycznym i potzwartym [3]. Cecha charakterystyczna
podtoza w wykopie jest mozliwo$¢é rozwoju przede wszystkim
fazy pecznienia il0w 1 w mniejszym stopniu skurczu oraz na-
picte zwierciadto wody gruntowej o poziomie ustabilizowanym
powyzej posadowienia, w strefie przemarzania.

Ity zalegajace w dnie wykopu przed przemarzaniem charak-
teryzowaly si¢ dobrymi wlasciwosciami geotechnicznymi [4].
Mimo ze sg to grunty szczeg6lnie wrazliwe na zmiany wilgot-
no$ci, mogly stanowi¢ (bez stabilizacji) odpowiednie podioze
fundamentowe do posadowienia na plycie duzego obiektu bu-
dowlanego, pod warunkiem spehienia zasad ochrony gruntow
ekspansywnych. Stopien rozpoznania geotechnicznego dawat
uczestnikom procesu inwestycyjnego wystarczajace dane do
opracowania wilasciwego sposobu realizacji prac ziemnych
i fundamentowych, [4, 6], rowniez w zakresie zimowej ochrony
podloza ekspansywnego.

STAN LU STABILIZOWANEGO
W WYKOPIE PO PRZEMROZENIU

W celu okreslenia jakoSci warstwy ilu stabilizowanego ce-
mentem w dniach 20 i 21 grudnia oraz w styczniu 11 + 27 zba-
dano wartosci modutow dynamicznego i statycznego. Badanie
wykonano okoto 1,5 godziny po utozeniu stabilizacji, w na-
stepnym dniu powtorzono badanie. Wyniki uzyskane w 4 od-
miennych warunkach wilgotnosciowych §wiadcza o znacznym
spadku nosnosci stabilizacji spowodowanej przemarznigciem
i nawodnieniem warstwy kompozytu cement — it ekspansywny
oraz o postgpujacej mrozowej destrukcji itow.

Rys. 2. Deformacja warstwy stabilizowanej podczas badan VSS
(ptyta zapadta si¢)

W dniu 10 lutego wykonano kolejne badania sprawdzajace
na podtozu ulepszonym (stabilizacja). Badania w poszczegol-
nych punktach wykazaty nast¢pujace wyniki:

— VSS7 — E2 =45 MPa, E1 = 11 MPa, lo = 4,20, badanie

po 3 dniach stabilizacji;

— VSS8 — E2 =31 MPa, E1 =20 MPa, o = 1,58, badanie

po 5 dniach stabilizacji;

— VSS9 - podtoze bardzo stabe, brak mozliwosci pomiaro-
wych; plyta zapadta si¢ w trakcie pomiaru, rys. 2;

— VSS10-E2 =31 MPa, E1 =22 MPa, lo = 1,44, badanie
po 6 dniach stabilizacji,

— VSSI11 — badanie po 6 dniach stabilizacji podtoze bardzo
stabe, brak mozliwosci pomiarowych.

Stan ilow w wykopie po rozmarznigciu

Pod koniec zimy w lutym, w dodatnich temperaturach, wy-
konano badanie gruntu w dnie wykopu. Dno wykopu w stre-
fie stabilizacji bylo w dalszym ciagu przykryte folig ochronna,
ktoéra lezata na kompozycie itowo-cementowym. Foli¢ przy-
ciskata warstwa ochrony termicznej — stomy o grubosci okoto
10 cm, nawodniona (rys. 3). Woda wypetniata wykop nad folig
ochronng oraz stome¢. Badania stanu gruntu — itu i kompozytu
cementowo-itowego wykonano w warstwie podfoliowej, a tak-
ze naturalnego itu niezabezpieczonego przed dziataniem wody
i przesychajacego.

Rys. 3. Dno wykopu ze zdegradowana strefa itu,
réwniez pod stoma i folig ochronna

Rys. 4. Zdegradowana przez mroz
warstwa kompozytu itowo-cementowego pod folig
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Stwierdzono nastgpujace istotne fakty dotyczace stanu prze-
mrozonego kompozytu:

— wokot dna wykopu stabilizowanego itu znajduja si¢ rowy
opaskowe zalane woda ponizej poziomu wody nad fo-
lig,

— strefy rozmoczonego kompozytu wystepuja we wszyst-
kich rejonach dna wykopu z r6zng intensywnoscia,

— it stabilizowany ponizej folii byt zdegradowany i rozmo-
czony na glebokos¢ od 10 do 15 cm (rys. 4),

— it naturalny wykazywat degradacj¢ nieprzekraczajaca
glebokosci od 1 do 3 cm,

— il naturalny i kompozyt stabilizowany byly zamarznigte
od giebokosci 10 + 15 cm,

— zdegradowany mrozem kompozyt itowo-cementowy
w stanie przesuszonym wykazuje wysoka wartos¢ kapi-
larnosci, H, > 0,70 m (rys. 5),

— kompozyt itowo-cementowy ulegt petnej degradacji gra-
nularnej i objetosciowej wzdhuz granicznych warstewek
itu [6], w formie nieregularnych sieci wydzielajacych
agregaty kompozytu it-cement (rys. 6).

Charakterystyczne objawy i skutki degradacji mrozowej
kompozytu ilowo-cementowego w dnie wykopu pokazano na
rys.3+6.

Rys. 5. Podciaganie kapilarne przemrozonego kompozytu itowo-cementowego
H,>0,70 m

PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie analizy wynikdw rozpoznania geotechniczne-
go oraz wykonanych badan identyfikacyjnych stanu kompozytu
it — cement nalezy potwierdzi¢ drastyczng forme destrukcji prze-
mrazanej strefy warstwy stabilizacji itow cementem. Zdegrado-
wanie przypowierzchniowej warstwy podtoza w dnie wykopu
nastgpito poprzez niewtasciwe zastosowanie mechanicznej sta-
bilizacji i mimo uzycia innych srodkow ochrony przeciwwodne;j
i mrozowej.

Przyczyny bezposrednie dziatania mrozu na podtoze stano-
wia: niewlasciwy dobor metody stabilizacji, naturalny proces
cyklicznego przemarzania odmarzania oraz wptyw wody opado-
wej 1 gruntowej — poziomu piezometrycznego, ktére doprowa-
dzity do wzmocnienia negatywnej roli przemarzania i procesow
pecznienia itu, desegregacji oraz rozmakania strefy stabilizowa-
nej cementem itu.

W rezultacie przemrazany cyklicznie kompozyt il-cement
uzyskal w strefie stabilizacji stan plynny, a zasieg degradacji
struktury podloza objal praktycznie caty obszar wykonanej sta-
bilizacji w wykopie jako wynik zastosowania nietrafnych $rod-
kéw ochrony.

Przedstawiony przyktad skutkow destrukcji mrozowej pod-
loza ekspansywnego zwraca uwage na ciagle jeszcze obecne
W naszej rzeczywistosci geotechnicznej przypadki pozostawia-
nia niechronionego skutecznie otwartego wykopu na okres zi-
mowy.

Warstwy it6w serii poznanskiej, jak wiadomo, np. [6], cha-
rakteryzuja si¢ specyficznymi wlasciwosciami i wrazliwoscia na
zmiany warunkéw atmosferycznych, w tym szczegdlnie mrozu
oraz wod atmosferycznych i podziemnych.

Przedstawiony przypadek pozwala przypuszczaé, ze dostep-
na specjalistom podstawowa wiedza inzynierska o problemach
zwigzanych z przemarzaniem, przypomniana w pierwszej cze-
$ci artykutu, oraz doswiadczenia o przydatnosci cementu do
stabilizacji gruntow silnie zdyspergowanych, jakimi sg ity serii
poznanskiej, zostata zignorowana lub przegrata w konfrontacji
z argumentami technologii zamienne;j.

Rys. 6. Skutki mrozowej degradacji i pgcznienia warstwy il-cement

520

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015



LITERATURA

1. Jershov E. D.: Formirovanie kriogennyh tekstur pri epigeneticzieskom
i syngeneticzeskom promierzani dispiersnych porod. Problems of geocryology.
Publiching House Nauka Moscow 1983, 143-152,.

2. Koztowski T.: Low temperature exothermic effect on cooling of homo-
ionic clays. Cold Reg. Sci. Technology. 68, 2011, 139-149.

3. Kumor M. K.: Charakterystyczne parametry geotechniczne serii po-
znanskiej rejonu Bydgoszezy. [W:] Geologiczno-inzynierskie problemy serii
poznanskiej, Acta Universitatis Wratislaviensis, No 1354, Prace Geologiczno-
-Mineralogiczne XXVI. Wroctaw 1992, 67-90.

4. Niedzielski A., Kumor M. K.: Geotechniczne problemy posadowien na
gruntach ekspansywnych w Polsce. XV Krajowa Konferencja Mechaniki Grun-
tow 1 Inzynierii Geotechnicznej, Bydgoszcz 2009.

5. Olchawa A., Kumor. M. K.: Wptyw cyklicznych przemrozen na pgcz-
nienie i skurcz mrozowy gruntowych materiatow kompozytowych: grunt orga-
niczny — popioty lotny, grunt organiczny — it monomineralny. Archiwum Hydro-
techniki Z.2 T. XXXII, 2008, 299-307.

6. Przystanski J. i zespol: Wytyczne projektowania posadowien funda-
mentoéw na gruntach ekspansywnych. Zeszyt Politechniki Poznanskiej Rozpra-
wy 224, Poznan 1991.

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015

521



