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PRZEDMOWA

Monografia jest wynikiem prac prowadzonych w ramach dzialalnosci
statutowej w ITB. Rozpoczeto je na podstawie tematu NG-63/2011, na-
stepnie kontynuowano w ramach tematu NK-37 i zakonczono tematem
NZK-37/2016.
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— dr. inz. Andrzejowi Sobolewskiemu, uczestniczacemu w analizie wyni-
kow badan do momentu opuszczenia przez niego ITB z konicem kwietnia
2015 .,

— mgr. Marcinowi Witowskiemu z Zakladu Konstrukcji Budowlanych i Geo-
techniki ITB, ktéry przygotowal graficzny obraz wynikéw analizy w formie
map izolinii.

Recenzentom, Pani Profesor Irenie Ickiewicz oraz Panom Profesorom Le-
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poniost wielka strate. Czes¢ Jego pamieci!
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1. WSTEP

Przemarzanie gruntu jest jednym ze zjawisk bedacych skutkiem od-
dzialywan klimatycznych — w tym przypadku ujemnej temperatury powie-
trza. Nalezy bra¢ je pod uwage w projektowaniu fundamentéw budowli
naziemnych oraz w projektowaniu obiektéw i urzadzen podziemnych.

Celem monografii jest przedstawienie glebokosci przemarzania grun-
tu, a Scislej mowiac, glebokosci polozenia izotermy zerowej na terenie
Polski, wyznaczonych na podstawie probabilistycznej analizy danych
pomiarowych stacji meteorologicznych Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB). Insty-
tut ten od wielu lat prowadzi pomiary temperatury gruntu na kilku
glebokosciach, na wiekszosci stacji pierwszego rzedu poczatkowo do
gltebokosci 0,5 m, a od zimy 1981/1982 do glebokosci 1,0 m. Ponad
trzydziestoletni ciag danych pomiarowych uznaje si¢ za wystarczajaco
dtugi, aby poddac¢ go analizie probabilistycznej. Nalezy podkreslic, ze
glebokos¢ przemarzania gruntu nie jest identyczna z poloZzeniem izoter-
my zerowej (p. 3.5), jednak tylko takie dane pomiarowe istnieja i mozna
je opracowac statystycznie i probabilistycznie.

W monografii przedstawiono takze mapy stref przemarzania gruntu
w Polsce, ktore znajduja sie w dotychczasowych normach polskich, po-
czynajac od 1955 r., oraz omowiono metody wykorzystane do ich opra-
cowania, w stopniu, w jakim jest to obecnie mozliwe do ustalenia.

W dotychczasowych metodach wyznaczania glebokosci przemarzania
gruntu wykorzystuje sie liczbe dni w roku (w czasie zimy) z ujemna
temperatura powietrza, tzw. stopniodni, podobnie jak w analizach zapo-
trzebowania na ciepto do ogrzewania budynkow, a takze kilka wspol-
czynnikow zaleznych przede wszystkim od rodzaju gruntu i grubosci
pokrywy Snieznej. Metody te krotko omoéwiono ponizej. Przedstawiono
rowniez dwie publikacje zawierajace propozycje zmian na mapie przemar-
zania gruntu w Polsce, opracowane z wykorzystaniem liczby stopniodni
— wskaznika mrozowego [14], [26].

Podstawowa czes¢ monografii obejmuje analize probabilistyczna maksy-
malnych rocznych (zimowych) gtebokosci polozenia izotermy zerowej z 45
stacji meteorologicznych IMGW-PIB z lat 1981/1982 - 2011/2012.
Przyjeto, ze rok oznacza tu rok klimatyczny, trwajacy od 1 pazdziernika
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do 30 wrzesnia. Temperature gruntu poczatkowo mierzylo 60 stacji
IMGW-PIB. Wprowadzana stopniowo automatyzacja pomiaréw meteorolo-
gicznych, a takze przenoszenie niektorych stacji, zmieniajace warunki
gruntowe i zrywajace w ten sposob ciagi pomiarowe, ograniczylo te liczbe.
Uznano jednak, ze dane z 45 stacji wystarcza do opracowania mapy
przemarzania gruntu w Polsce.

Stwierdzono, ze rozklad Gumbela dobrze aproksymuje empiryczne
rozklady maksymalnych wartosci glebokosci polozenia izotermy zerowej
w gruncie. Zaproponowano, ze do wykorzystywania w praktyce projek-
towej nalezy przyjmowac glebokosci o okresie powrotu te: = 50 lat, tzn.
takie, ktérych roczne prawdopodobienstwo przewyzszenia wynosi 0,02.
Uzyskane z obliczenn wartosci prognozowane Z, o okresie powrotu t..; =
= 50 lat réznig sie od wartosci podanych w dotychczasowych polskich
normach, przy czym na czesci terytorium Polski réznice sa znaczne.

Na podstawie oceny warunkow gruntowych wystepujacych na sta-
cjach meteorologicznych oraz analiz danych z literatury zaproponowano
podzial na cztery rodzaje gruntéw i wspotczynniki przeliczeniowe umoz-
liwiajace przeliczenie glebokosci polozenia izotermy zerowej dla gruntu
przyjetego jako referencyjny (odniesienia) na pozostale rodzaje gruntow.

Opracowano mape przemarzania gruntu w Polsce w postaci izolinii
glebokosci potozenia izotermy zerowej w gruncie referencyjnym, o okresie
powrotu 50 lat, a takze przedstawiono te wartosci tabelarycznie. Wzoru-
jac sie na kodyfikacji innych oddziatywan klimatycznych, np. obciazenia
$niegiem oraz oddzialywania wiatru i temperatury powietrza, zapropo-
nowano wprowadzenie wspoélczynnika bezpieczenstwa (wspoélczynnika
czeSciowego), zwiekszajacego glebokosc polozenia izotermy zerowe;j.

Literatura dotyczaca zjawisk zwiazanych z temperatura w gruncie jest
bardzo obszerna. Celem niniejszej monografii nie jest jednak jej omowie-
nie, ani takze przedstawienie fizycznych proceséw zamarzania gruntu.
Monografia obejmuje jedynie przedstawienie metod oceny glebokosci
przemarzania gruntu, zastosowanych do ustalenia dotychczasowych po-
stanowien normowych w polskich normach oraz nowej metody, wykorzy-
stujacej dane pomiarowe potozenia izotermy zerowej w gruncie. W pracy
wykorzystano wyniki pomiaréw temperatury gruntu wykonywane w stan-
dardowych warunkach na poletkach, z ktérych usunieto trawe, lecz z po-
krywa Sniezng (jezeli wystepowala).

12
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2. DOTYCHCZASOWE BADANIA PRZEMARZANIA GRUNTU

Stan normalizacji przemarzania gruntu w Polsce oraz sposoby uak-
tualnienia i uwiarygodnienia wartosci normowych przedstawili wiele lat
temu Ickiewicz i Pogorzelski [20]. Ponizej podano obszerne fragmenty ich
artykulu (powotane publikacje wedlug bibliografii niniejszej pracy).

Pisza oni: ...kragjowe dane doswiadczalne o gtebokosci przemarzania
gruntow wydaja sie niewystarczajace, tak do utrzymania, jak i do zmiany
wartosci podanych w PN-81/B-03020, jesli gtebokos$¢ przemarzania ma
byé nalezycie uzasadniona, a nie oparta na ustaleniach arbitralnych.
I dalej: Jak sie wydaje pierwsze systematyczne badania gtebokosci prze-
marzania gruntéw przeprowadzono w Polsce w latach 1928-1933 (cztery
zimy, w tym najostrzejsza w naszym stuleciu zima 1928/ 29) z inicjatywy
Ministerstwa Komunikacji. Wyniki badan opracowal Debski [8].

Jak sie zdaje [6] wzdér Debskiego |...] i temperatury powietrza z okresu
1881-1931 dotyczace 151 stacji klimatycznych postuzyty do podziatu obec-
nego obszaru Polski na strefy o réznej glebokosci zamarzania w pierwszej
powojennej normie PN-55/B-03020. Zmiany postanowiern normowych
w 1974 r. dokonano (jak sie zdaje [69]), wykorzystujac do opracowania
danych klimatycznych wzér z poprzedniej normy radzieckiej [...]. WartoSci
liczbowe podane w PN-81/B-03020 dotyczaq gruntéw spoistych.

Pomiary temperatury gruntu oraz okreslanie na tej podstawie izotermy
0°C w gruncie prowadzi Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, przy
czym na gtebokosci ponad 50 cm tylko w kilkunastu stacjach, w zasadzie
od zimy 1958/59, jednak z przerwq w latach siedemdziesiqtych. W okre-
sie tym nastepowaty zmiany lokalizacji niektérych punktéw pomiarowych.
Nie ze wszystkich stacji sa dane o rodzaju i stanie gruntu na poletku
pomiarowym.

Na podstawie danych PIHM (Panstwowy Instytut Hydrologiczno-Meteo-
rologiczny, obecnie IMGW-PIB) oraz informacji z przedsiebiorstw meliora-
cyjnych, z propozycja ztagodzenia ustalern PN-81/B-03020 dotyczacych
glebokosci przemarzania i posadowienia bezposredniego obiektéw budow-
nictwa rolniczego, wystqgpit Instytut Budownictwa, Mechanizacji i Elek-
tryfikacji Rolnictwa [55]. Autorzy tego opracowania stwierdzili, Ze w roz-
patrywanym okresie gtebokos$ci przemarzania z pomiarow IMGW sq
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Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_29hl_ebook

zawsze nizsze od wartosci normowych, jak réowniez znacznie nizsze od
obliczonych ze wzoru SNiP.

Zdaniem autoréw, przy dotychczas stosowanym podejsciu do ustala-
nia gtebokos$ci przemarzania gruntéow, problem moze byé rozstrzygany
tylko arbitralnie. Brak jest bowiem systematycznych, wieloletnich po-
miaréw temperatury w gruncie, umozliwiajacych ustalenie obliczenio-
wych wartosci gleboko$ci przemarzania odpowiadajacych 50-letniemu
czasowi powrotu. Wieloletnie dane klimatyczne, na ktérych mozna by sie
oprzeé, istniejqg natomiast w odniesieniu do temperatury powietrza. Na
tej podstawie mozna, analogicznie do postepowania znanego przy usta-
laniu obliczeniowych wartosci innych oddzialywan klimatycznych na
budowle, ustali¢ wskazniki mrozu odpowiadajqce 50-letniemu czasowi
powrotu. Prawdopodobnie wartosci te beda nizsze od odpowiadajacych
zimie 1928/29.

Chociaz cytowany artykul ukazal sie w roku 1987, to wigkszosc
stwierdzen pozostaje aktualna (z wyjatkiem propozycji ztagodzenia po-
stanowien normowych, zgltoszonej przez IBMER i przytoczonej powyzej).
Od tego czasu zmienil sie jednak stan danych pomiarowych. Obecnie
IMGW-PIB dysponuje danymi sponad 30 lat pomiaréw. Mozna juz opra-
cowac te dane bez uciekania sie do stosowania metod posrednich, takich
jak wskaznik mrozowy. Jest to mozliwe poprzez bezposrednie wyzna-
czenie polozenia izotermy zerowej oraz jej prognozy w okresie powrotu
S50 lat, stosujac w tym celu metody rachunku prawdopodobienstwa.
Podobnie krytycznie o dotychczasowych mapach przemarzania gruntu
w Polsce wypowiadali sie inni autorzy, np. Koztowski [33], [55].

Od czasu publikacji artykulu Ickiewicz i Pogorzelskiego [20] ukazaly
sie liczne prace poswiecone przemarzaniu gruntu z punktu widzenia
fundamentowania, np. [10 — 14, 16, 20 — 26, 31 — 33, 55], aczkolwiek
nielicznej grupy autoréw. Sa to najczesciej krytyczne oceny mapy prze-
marzania, znajdujacej sie w nadal aktualnej normie [33]. Propozycje
normowego ujecia tego zagadnienia przedstawily Gontaszewska [14] i Ic-
kiewicz [26]. Propozycje te sa nadal oparte na tzw. wspoélczynniku mro-
zowym, czyli liczbie stopniodni ujemnej temperatury powietrza. Zapewne
liczniejsze sa prace poswiecone temperaturze gruntu, jako waznemu
czynnikowi w rolnictwie, ale w niniejszej monografii nie sg one omawia-
ne, poza przykladowym przywolaniem kilku, np. [29], [30], [50]. Praca
[54] dotyczy wprawdzie najnizszych wartosci temperatury w glebie, ale
na glebokosci 0,05 m.

Piszac o dotychczasowych pracach, naleZy odnies¢ sie takze do wcze-
$niejszych badan i analiz. Przede wszystkim nalezy wymieni¢ prace
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Debskiego [8], [9], przedstawione szerzej ponizej. W Wilnie wykonal ba-
dania Okolowicz [39], lecz przedstawil wyniki w postaci srednich warto-
Sci temperatury gruntu. W latach piecdziesiatych XX w. analize prze-
marzania gruntu ze wzgledu na potrzeby lotnictwa wojskowego (zapo-
bieganie wysadzinom pasow startowych) prowadzili Witun, Piaskowski
i Kowalewski. Ich obszerna praca zostata opublikowana w 1962 r. [69].

Zaproponowali oni nowa mape glebokosci przemarzania, ktéra jed-
nak nie znalazta sie w normie [46]. Badania Grodeckiego, przeprowa-
dzone w polowie lat szescdziesigtych XX w. na pieciu stanowiskach
w Bialymstoku i okolicy [16], pokazuja wplyw pokrywy Snieznej na gle-
bokos¢ przemarzania gruntu i réznice miedzy polozeniem izotermy ze-
rowej a glebokoscia przemarzania.

Niewielka prace na temat przemarzania gruntéw opublikowal Wierz-
bicki [68]. Jest ona omowiona w rozdziale 5.

Nowsze badania dotycza wlasnosci termofizycznych gruntow [14], [52]
oraz komputerowych metod wyznaczania glebokosci przemarzania grun-
tow [28]. W pracy Gontaszewskiej [14] podana jest takze propozycja
normowego ujecia glebokosci przemarzania gruntéow. Jest ona szerzej
omowiona w dalszej czeSci monografii. Propozycja ujecia normowego
znalazla sie takze w pracy Ickiewicz [26], lecz w znacznie wezszym za-
kresie.
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