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5. OKRESLANIE Gt EBOKOSCI PRZEMARZANIA GRUNTU

Informacje o wystepowaniu i maksymalnej gtebokosci przemarzania gruntdw sg niezbedne dla
prawidtowego rozwigzania wielu probleméw geotechnicznych czy inzynierskich. Glebokosé przemarzania
jest bardzo zréznicowana w zaleznosci od regionu, klimatu i rodzaju gruntu, trudno jest wiec okresli¢ taka
gtebokos¢ dla danego kraju. Niemniej jednak, normy budowlane muszg odnosi¢ sie do maksymalnej
glebokosci przemarzania gruntu, tak aby poda¢ odpowiednig gtebokosé bezpiecznego fundamentowania
czy potozenia sieci wodociggowych. Wiedza o gleboko$ci przemarzania jest takze potrzebna w rolnictwie
(Brady, 1984) oraz lesnictwie.

Problem okres$lania gtebokosci przemarzania gruntéw jest od dawna obecny w geotechnice i
wielu innych dziedzinach. W literaturze mozna spotka¢ wiele wzoréw empirycznych opartych na danych
meteorologicznych, jak tez wzory wyprowadzone z réwnan przewodzenia ciepta. Wzory te opisano w
dalszej czesci rozdziatu.

Istnieje takze kilka modeli przemarzania gruntdw, bazujgcych na réznych danych, ktére
pozwalajg okresli¢ zasieg przemarzania w gruncie. Modele te tworzone sg zwykle dla pewnego regionu (i
klimatu) i jest to ich istotnym ograniczeniem, nie pozwalajgcym na szersze zastosowanie. Modele jednak
najdoktadniej oddajg skomplikowane procesy przemarzania gruntow. Kilka przyktadowych modeli opisano

w dalszej czesci pracy.
5.1. MAKSYMALNA Gt. EBOKOSC PRZEMARZANIA WEDLUG POLSKIEJ NORMY

Polska norma PN-81/03020 podaje dla Polski maksymalne przemarzanie gruntu w postaci
mapy z izoliniami glebokosci od 0.8 do 1.4 metra (Ryc.5.1.), Zaleca sie w przypadku przewodow
wodociggowych, kanalizacyjnych oraz drenazy zwigkszenie odczytanej wartosci gieboko$ci przemarzania
0 co najmniej 1/3. (Pisarczyk, 2001). W poprzednio obowigzujgcej normie (PN-59/03020) wartosci
gtebokosci przemarzania byly nieco inne (Ryc.5.2.) Obie te normy nie uwzgledniajg wptywu rodzaju
gruntu na wielko$¢ przemarzania.

Najwazniejszg wadg takiego okreslania zasiegu przemarzania gruntéw jest nieuwzglednienie
rodzaju gruntu, wiadomo bowiem, ze zasieg ten w poszczegdélnych gruntach moze sie r6zni¢ nawet o
ponad 1 m (np. Seppéald, 1999) Poza tym nie jest wiadome, skad autor tej mapy (Zenon Witun) czerpat
dane na temat przemarzania i z jakiego okresu one pochodzg. Nalezatoby przeanalizowa¢ aktualnosc tej

mapy, szczegolnie w odniesieniu do informacji o zmianach klimatycznych ostatnich lat.



Ryc. 5.1. Mapa Polski z zaznaczonymi strefami glebokosci przemarzania gruntéw z normy PN-81/03020
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Ryc. 5.2. Mapa Polski z zaznaczonymi strefami glebokosci przemarzania gruntéw z normy PN-59/03020

W roku 2002 przeprowadzono badania statystyczne pt. ,Analiza przemarzania gruntéw w skali
kraju. Wykonanie Xl serii badan na diugoterminowych odcinkach testowych” (Janowski, 2002) majgce na
celu okreslenie, czy wartosci podane w normie PN-81/B-03020 nie sg zawyzone z powodu ocieplania sie
klimatu. (Nalezy jednak podkresli¢, ze fakt ocieplania sie klimatu jest mocno dyskusyjny. Obserwacje
astronomiczne wskazujg raczej na trend ochtadzania sie, a obecnie panujace temperatury mogg stanowic
jedynie krotkotrwate zmiany, podobnie jak ,mata epoka lodowcowa”, ktéra mita miejsce kilkaset lat temu.)
Autor wymienionych badan przeanalizowat $rednig i maksymalng wartos¢ przemarzania z 36 stacji IMGW
z okresu wrzesien 1992 — 2002. Wynika z nich, ze w badanym dziesiecioleciu obserwowano wieksze

gtebokosci przemarzania gruntéw niz zakfada to norma w strefach 0,8 oraz 1,0 m (ok. 80% powierzchni



Polski). W pozostatych strefach (1,2 i 1,4 m) nie zaobserwowano takiego zjawiska. Nalezy jednak
zauwazyé, ze normowa strefa najwiekszych przemarzan (1,4m) byta w badaniach reprezentowana tylko
przez 1 stacje — Suwaiki, a do tego IMGW prowadzi pomiary jedynie do gtebokosci 1m. Autor dysponowat
jedynie 651 pomiarami, co daje 1,8 pomiaru na stacje na rok. Statystyka oparta na takiej ilosci danych
moze wiec by¢ kwestionowana. Autor stwierdza takze (na podstawie danych z lat 1992-2002), ze klimat
Polski ociepla sie w tempie 0,13°C na rok. Wydaje sie jednak, ze wycigganie wnioskéw (zaréwno o
ocieplaniu sie klimatu, jak i o zmianach w glebokosci przemarzania) z tak krotkiego okresu czasu nie jest
wiasciwe.

W literaturze tematu mozna znalez¢ takze inne opinie na temat aktualnie przyjmowanej
gtebokosci przemarzania. Koztowski (Koztowski, 2003) przeanalizowat gtebokosci przemarzania podane
w PN-81/B-03020 i poréwnat je z danymi klimatycznymi z kilku stacji IMGW w Polsce. Jego badania,
cho¢ nie poparte danymi terenowymi, wskazujg, ze wartosci normowe sg znacznie zanizone (w
przypadku Biategostoku nawet o 0,8 metra). Autor zauwazyt takze (opisang w dalszych rozdziatach)
roznice pomiedzy rozkladem terenowym ,wielkosci mrozu” wyrazonego jako wskaznik mrozowy a
granicami ,stref przemarzania” na mapie zamieszczonej w omawianej normie. Tymczasem gieboko$¢
przemarzania jest proporcjonalna do wskaznika mrozowego. Koztowski pisze wrecz o niskiej
wiarygodnosci mapy normowej.

Obserwacje terenowe, a takze awarie wodociggéw pozwalajg na stwierdzenie, ze na terenie
Polski zdarzajg sie zimy, podczas ktérych przemarzanie siega gtebiej niz zaktada to Polska Norma. W
tabeli 5.1. podano zestawienie najmrozniejszych zim XX wieku w Zielonej GOrze wraz z szacunkowg
gtebokoscig przemarzania (wg wzoréw opisanych w rozdziale 5.2.). Dokladne wartosci nie sg znane,

gdyz pomiary na stacjach IMGW sg prowadzone jedynie do gtebokosci 1m.

Tabela 5.1. Szacunkowa gtebokos$¢ przemarzania gruntu w Zielonej Gorze podczas najmrozniejszych zim
XX w. wg wzoréw empirycznych [m] (wg Gontaszewska, 2003b, rozszerzone)

. Wska znik Gteboko $¢ przemarzania [m]
mrozowy Wg wzoru Wg wzoru Wg wykresu
McKeowna | radzieckiego Makkeli
1939/40 b.d. - 1,43 -
1928/29 b.d. - 1,35 -
1955/56 559,9 1,30 1,00 1,50
1962/63 ok. 900 1,65 1,31 1,40
1969/70 498,8 1,22 1,18 1,45
1984/85 402,0 1,10 1,10 1,20
1995/96 437,1 1,15 1,13 1,25
Glebokos¢ przemarzania wg PN-81/B-02030 0,80

5.2. WZORY OPARTE NA DANYCH METEOROLOGICZNYCH | ROD ZAJU GRUNTU
5.2.1. Wskaznik mrozowy
Wzory empiryczne opracowywane sg z regulty na podstawie danych meteorologicznych (srednia

temperatura powietrza, suma temperatur ujemnych w okresie zimy, itp.), charakterystycznych dla danego

regionu. Wzory te nie zawierajg trudnych do wyznaczenia parametrow gruntowych, co bardzo upraszcza



ich stosowanie, prowadzi jednak do uogdlnien przy pomijaniu parametréw gruntu. Jedynie niektore wzory
zawierajg wspotczynniki zalezne od rodzaju gruntu.

Spora czes¢ wzoréw empirycznych, szczegdlnie tych stosowanych w USA, Kanadzie i krajach
skandynawskich, opiera sie na tzw. wskazniku mrozowym (air-freezing index, AFIl) wyrazanym w
stopniodniach, ewentualnie stopniogodzinach, bedacym najczesciej sumg ujemnych srednich temperatur
dobowych panujgcych w danym okresie (zimie). Pozwala on oceni¢ ,wielko$¢” dziatania mrozu na danym
obszarze. Wskaznik mrozowy jest szeroko stosowany w wielu krajach, lecz w réznych modyfikacjach
(Gontaszewska, 2003c, 200d, 2004; Steurer & Crandell , 1995; Steuer, 1996). W Polsce nie jest on
prawie w ogoéle uzywany. Analogicznie do wskaznika mrozowego wyznaczany jest tzw. ,wskaznik
rozmarzania” (air-thawing index) bedacy sumg dodatnich $rednich temperatur w danym okresie.
Wskaznik ten uzywany jest gtéwnie w klimatach polarnych, gdzie ilos¢ dni z dodatnig $rednig temperaturg
dobowg jest mniejsza niz z ujemna. Istnieje takze wskaznik mrozowy dla powierzchni gruntu (surface-
freezing index), uzywany czasem w obliczeniach przemarzania, ale nie jest on wyznaczany przez stuzby
meteorologiczne i dlatego jest zwykle wyznaczany ze zwyklego wskaznika mrozowego AFI.

Nalezy jednak zwrécié uwage, ze w réznych krajach istniejg r6zne metody wyznaczania
Sredniej temperatury dobowej. W Polsce jest to obecnie $rednia z temperatur zmierzonych o godzinie
7.00, 13.00, 19.00 oraz 1.00. Natomiast w USA jest to $rednia z dobowej temperatury minimalnej i
maksymalnej. Wartosci sredniej temperatury dobowej liczone odmiennymi metodami mogg sie wiec
réznic.

Podobnie rézne sg definicje ,dni mroznych”. Z reguly przyjmuje sie, ze sg to dni, podczas
ktérych srednia temperatura dobowa jest nizsza od 0°C, jednak mozna spotka¢ sie (Keil, 1951) z
definicjg, ze sg to dni o minimalnej temperaturze ponizej 0°C. Ten sam autor wyrdznia takze dni, podczas
ktorych temperatura nigdy nie przekracza 0°C (czyli maksymalna temperatura jest nizsza od 0°C),

nazywajac je ,Eistage” w odréznieniu od ,Frosttage”.
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Ryc.5.3. Przykiad odczytywania wskaznika mrozowego wg metody amerykanskiej (opis w tekscie)

Pierwsze ameryka nskie opracowania metod wyznaczania indeksu mrozowego pochodzg z
roku 1954 (metoda stosowana przez US Corps of Engineers; Witun, 1998). Jest ona stosowana do dnia
dzisiejszego (Haas & Winters, 1984; Steurer & Crandell, 1995; Steurer, 1996; DeGaethano & Wilks,

2002). Wskaznik (indeks) mrozowy (air-freezing index) wyznacza sie z wykresu jako odlegto$¢é w pionie



pomiedzy najnizszym i najwyzszym punktem na ,krzywej mrozowej” dla danej zimy. Krzywa ta powstaje
przez sumowanie kolejnych $rednich dobowych temperatur (zar6wno ujemnych i dodatnich) w danym
sezonie. Przykiad takiej krzywej oraz sposob odczytywania AFI pokazano na Ryc.5.3.

Metoda amerykanska eliminuje z sumy ujemnych $rednich temperatur dobowych pewng ich
ilos¢, co odpowiada uwzglednieniu okreséw ocieplen w danej zimie. Podobnie nie zalicza sie do
wskaznika mrozowego mroznych dni panujgcych dtugo przed i dlugo po gtdwnym okresem ujemnych
temperatur. Metoda amerykanska jest wiec dokladniejsza niz zwykle zsumowanie wszystkich ujemnych
temperatur. Minusem tej metody jest graficzny i do$¢ zmudny sposob jej wyznaczania. Problem pojawia
sie, gdy w trakcie zimy wystepuje wiecej niz jeden okres wyraznego ochtodzenia (Ryc.5.4.b). Zaleca sie
wtedy (Steurer & Crandell, 1995) wyznaczanie AFI tylko na podstawie jednego okresu ochtodzenia,
takiego, ktéry posiada najwiekszy spadek temperatury. Dla wykresu zaprezentowanego na Ryc.5.4.b
obliczony w ten sposéb wskaznik mrozowy wyniéstby 38 stopniodni. Jednak niewatpliwie wptyw na
przemarzanie gruntdw ma dlugos$¢ okresu panowania dodatnich temperatur pomiedzy okresami zimna.
Gdy okres ten jest dos¢ krotki, nalezatoby by¢ moze sumowaé wskazniki mrozowe wszystkich okresow
ochfodzenia i wprowadzi¢ pewng korekte ,in minus” do obliczonego wskaznika, zalezng od dlugosci
trwania okresu dodatnich temperatur. Niestety brak jest w literaturze takich przyktadow.

Stuzba Meteorologiczna w USA wyznacza dla kazdego sezonu zimowego (12-miesiecznego)

sume ujemnych temperatur (FDDs, freezing degree days) tg samg metodg co wskaznik mrozowy.
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Ryc.5.4. Przyktad odczytywania wskaznika mrozowego wg metody amerykanskiej dla pomiaréw ze stacji
IMGW Radzyn k/Stawy. a — zima z jednym, diugim okresem ochtodzenia, b — zima z dwoma okresami
ochtodzen (Gontaszewska, 2003c)

Prostszg, lecz nieco gorzej przedstawiajgca zjawisko metodg obliczania wskaznika mrozowego
jest metoda norweska (Steurer & Crandell, 1995), polegajgca na prostym zsumowaniu wszystkich
ujemnych srednich temperatur dobowych w danym sezonie. Nie uwzglednia wiec ona okreséw ocieplen
w trakcie zimy i moze by¢ zawyzona przez pojedyncze dni o ujemnej temperaturze poza gtdwnym
sezonem (np. w pazdzierniku czy maju), ktére nie majg wptywu na przemarzanie gruntu. Dla regionéw z
bardzo zimnymi i stabilnymi klimatami oraz dtugimi zimami wyniki uzyskane tg metodg nie powinny
zbytnio odbiega¢ wynikami metody amerykanskiej. Zaletg metody norweskiej jest tatwe wyznaczanie
wskaznika mrozowego, bez koniecznosci rysowania wykreséw. Wzér na wskaznik mrozowy metodg

norweska mozna zapisa¢ nastepujgco:




AFI = i|Ti| (5.1
i=1

gdzie: T; — srednia temperatura dobowa, przy czym gdy T; > 0°C, to przyjmujemy T,; = 0°C.

Metoda norweska jest szeroko stosowana na swiecie, szczegllnie w Europie. Przyktadem
moze byé jedna z czeskich norm geotechnicznych — CSN 72 1191 (Stehlik, 2004).

Metodg bazujgcg na znacznie mniejszej ilosci danych meteorologicznych jest metoda fi Aska.
Zamiast sumy ujemnych temperatur w danym miesigcu, uzywa sie w niej $redniej temperatury
miesiecznej i mnozy jg przez ilos¢ dni w miesigcu. Uwzglednia sie oczywiscie jedynie te miesigce, w
ktorych srednia temperatura miesieczna jest mniejsza o zera. Z powodu swojej matej dokladnosci metoda
ta moze mie¢ zastosowanie wytgcznie dla diugich i mroznych zim bez dluzszych okreséw ocieplen. W
warunkach polskich wskaznik mrozowy obliczony metoda finskg ma zdecydowanie zanizone wyniki.

Wz6r na wskaznik mrozowy metodg fihnskg mozna zapisaé nastepujgco:

12

AFL= Y (T | ) (5.2)

m=1
gdzie: T, — srednia temperatura miesieczna, przy czym gdy T, > 0°C, to przyjmujemy T, = 0°C;
n — ilos¢ dni w danym miesigcu
Przyktady wyznaczania wskaznika mrozowego powyzszymi metodami w warunkach polskich
mozna znalez¢ w pracy autorki (Gontaszewska, 2003c, 2003d, 2004). Dla cieplejszych zim pojawiat sie
wzmiankowany juz wyzej problem z odczytaniem wartosci AFl z wykresu wg metody amerykanskiej.

Poréwnanie wartosci wskaznika mrozowego wyznaczonego réznymi metodami przedstawiono w tab.5.2.

Tabela 5.2. Poréwnanie wartosci wskaznika mrozowego szacowanego r6znymi metodami dla stacji
IMGW Radzyn k./Stawy w latach 1991 — 2000 (Gontaszewska, 2003c)

. Wska znik mrozowy
Zima

Ameryka nski Norweski Fi nAski
1990/91 149,0 167,8 107,34
1991/92 73,0 93,0 0
1992/93 178,3 199,7 21,66
1993/94 150,0 161,1 62,16
1994/95 43,0 71,0 0
1995/96 437,9 470,9 399,67
1996/97 257,3 286,2 235,91
1997/98 85,0 110,1 0
1998/99 160,0 178,7 0
1999/00 60,0 89,4 7,13
$rednio: 144,86 166,17 75,81

Wartosci wskaznika mrozowego wg metod amerykanskiej i norweskiej sg do siebie zblizone,
cho¢ ta druga zawsze daje nieco wyzsze wartosci. Sg to jednak na tyle mafe roznice, ze mozna
w polskich warunkach stosowa¢ metode norweska jako mniej kiopotliwg i czasochlonng. Nalezy jednak
przy tym pamieta¢, ze wzory empiryczne do obliczania gtebokosci przemarzania gruntéw zostaly
opracowane na podstawie wskaznika mrozowego liczonego metodg amerykanska.

Steurer i Crandell (Steurer & Crandell, 1996) pordéwnali wartosci wskaznika mrozowego



oszacowanego metodg amerykanskg, norweska i finskg dla 3110 stacji pomiaru temperatur z terenu
Stanéw Zjednoczonych dla lat 1951 — 1980. Za peten sezon przyjeli oni okres 1 sierpien — 31 lipiec.
Stwierdzajg oni, ze metoda norweska zawyza, a finska zaniza wyniki. Zauwazono, ze w klimacie zimnym
(Alaska), réznice pomiedzy wartosciami AFI wyliczonym réznymi metodami sg minimalne i siegajg 1%,
natomiast w klimacie cieptym (Nowy Meksyk) mogg dochodzi¢ nawet do 100%. Autorka (Gontaszewska,
2003c) doszta do takich samych wnioskéw na podstawie analizy danych z obszaru Polski.

W przypadku wzoréw empirycznych opartych na wskazniku mrozowym istnieje takze problem,
czy przyjeta do wzoru wartos¢ AFI jest wartoscig maksymalng. Z pewno$cig powinno sie¢ opiera¢ na
mozliwie najdluzszym okresie obserwacji, przynajmniej trzydziestoleciu. Steuer (Steurer & Crandell,
1995; Steurer, 1996), a takze DeGaethano i Wilks (DeGaethano & Wilks, 2002) proponujg obliczanie dla
danego terenu 1-procentowego prawdopodobienstwa dla wskaznika mrozowego, inaczej méwigc,
wartosci wskaznika mrozowego, ktéry wystgpi z 1-procentowym prawdopodobienstwem (czyli
teoretycznie raz na 100 lat). Wartos¢ te mozna odczyta¢ z rozktadu prawdopodobienstwa, przy czym
wymienieni wyzej autorzy uwazajg, ze rozkiad AFI najlepiej oddaje rozktad Weibulla lub Gumbela.
Steurer (Steurer, 1996) wykreslit dla USA mape wskaznika mrozowego o 1l-procentowym i 10-
procentowym prawdopodobienstwie na podstawie danych z trzydziestolecia.

W literaturze (np. finskiej) mozna spotkac¢ takze inne oznaczenia wskaznika mrozowego, np.
DDF, (Degree-Day of Freezing of Air) lub DDFs (Degree-Day of Freezing of Surface). Na podstawie
wskaznika mrozowego oraz “wskaznika topnienia” wyznaczy¢ mozna wspétczynniki zamarzania i

rozmarzania (Kukkonen & Safanda, 2001):

DDT.
e DDTS (5.3)
A
DDF
F= ﬁ (5.4)
A
gdzie:

Nt — wspétczynnik rozmarzania;

Ng — wspétczynnik zamarzania;

DDTs — wskaznik rozmarzania dla powierzchni gruntu [stopniodni];
DDTa — wskaznik rozmarzania dla powietrza [stopniodni];

DDFs — wskaznik mrozowy dla powierzchni gruntu [stopniodni];

DDF4 — wskaznik mrozowy dla powietrza (=AFI) [stopniodni]

Wspétczynniki te z reguty wynoszg od 0,3 do 1,0 dla gruntdw trwale zamarznietych i 1,0 do 2,0
dla mineralnych gruntdéw rozmarzajgcych. W literaturze amerykanskiej noszg one nazwe ,N-factors” (np.
Lunardini, 1985) i stuzg takze do obliczania wskaznika mrozowego dla powierzchni gruntu, potrzebnego
niekiedy do wzoréw na obliczanie glebokosci przemarzania.

Keil podaje jeszcze inny parametr mowigcy o ,wielkosci” mrozu w danym sezonie zimowym,
nazywa go intensywnoscig mrozu (Frostintensitat) (Keil, 1951):

H = ZTHm (55.)

gdzie: H, - intensywnos¢ mrozu [°C];



H., — $rednia dobowa temperatura, gdy H,, > °0C, to przyjmuje sie H,, = °0C, [°C];
Ty — ilo$¢ dni

Wz6r ten mozna zapisaé takze w ten sposob:

h, = AR (5.6.)

gdzie: H, - intensywnos¢ mrozu [°C];
AFI — wskaznik mrozowy (wg metody norweskiej) [stopniodni];
17, — ilo$¢ dni
Wg Keila istnieje nastepujgca zalezno$¢ pomiedzy intensywnoscig mrozu H; a najnizszg
zanotowang dla danego okresu temperaturg powietrza H,i,: (Keil, 1951):
H, 00,64Hmi, (5.7.)

5.2.2. Wzory empiryczne

W literaturze mozna spotkac¢ wiele wzoréw opartych na wskazniku mrozowym. Pierwszym byt
wzOr Berggrena z 1943 roku (DeGaethano et al., 2001; McCormick, 1993; Witun, 2001; Zarling et al.,
1989). Cho¢ jest on bardzo prosty i empiryczny, jak dotad najlepiej oddaje wartosci maksymalnego
przemarzania, nawet w poréwnaniu do bardziej skomplikowanych wzoréw. Berggren opart sie na
rozwigzaniu Neumanna opublikowanym w 1912. Rozwigzanie Neumanna dotyczy wymiany ciepta w
przestrzeni potnieskonczonej,. Metoda Berggrena zostata zaadaptowana przez U.S. Army Corps of
Engineers w 1947 i przedstawiona w formie graficznej. W roku 1953 metoda ta zostata nieco zmieniona i
rozszerzona dla osrodkéw wielowarstwowych przez Aldricha i Payntera i nazwana ,zmodyfikowang
metodg Berggrena”. Dodatkowe male ulepszenia wprowadzit w 1963 Sanger (Lunardini, 1985; Witun,
2001; Zarling et al., 1989).

Vs:Tf_Ts
T, T,
T
oT 92T  grunt  VETT ) X N
ot =af _,  zamarzniety | gteboko s¢
ox parametry: A.C,a, ! zamarzania
2p  grunt ' aT _ oX _ aT
oT = ay 0°T niezamarzni ety : K¢ 3 =L ot +Ky 3
ot ox?  parametry: Ac,a ! X X
' | warunek zachowania
: energii na linii
profil zamarzania
temperatury :
chwilowej ;
|
T f/ :
|

Ryc.5.5. Schemat rozwigzania Neumanna (wg Lunardini, 1985; Lunardini, 1997; Zarling et al., 1989)
Objasnienia: Ts — temperatura powierzchni gruntu, T — temperatura zamarzania gruntu, T; — stata temperatura na
pewnej gtebokosci, X — gtebokos¢ zamarzania, x — odlegtos¢ od powierzchni, T — temperatura w danym punkcie, t —
czas, a; — dyfuzyjno$¢ termiczna gruntu zamarznietego, a; — dyfuzyjnos¢ termiczna gruntu niezamarznietego, cr —
objetosciowe ciepto wtasciwe gruntu zamarznietego, c: — objetosciowe ciepto wtasciwe gruntu niezamarznietego, L —
objetosciowe ciepto utajone, As — wspofczynnik przewodzenia ciepta gruntu zamarznietego, A: - wspOiczynnik
przewodzenia ciepta gruntu niezamarznietego.



Schemat rozwigzania Neumanna pokazano na ryc.5.5. W rozwigzaniu tym przyjeto szereg
uproszczen, m.in. zaklada sie, ze przed wystgpieniem na powierzchni ujemnych temperatur temperatura
niezamarznietego gruntu jest jednolita w catej warstwie (T; na rysunku) i wyzsza od temperatury
zamarzania gruntu (Ty). W czasie zero na powierzchni wystepuje temperatura T nizsza od temperatury
Zamarzania i utrzymuje sie stale na tym samym poziomie. W rezultacie nastepuje przemieszczanie sie
frontu zamarzania w gtgb gruntu (Lunardini, 1985; Lunardini, 1997; Zarling et al., 1989).

W rozwigzaniu Neumanna gtebokos¢ przemarzania takiego uproszczonego modelu wynosi:
X = 2d,/ast (5.8)
Wartosc¢ d otrzymuje sie przez rozwigzanie rownania:

e'OIZ (pBe'dzBZ d\/ﬁ

erf(d)_ erfc(dB) - Ste (5.9)
gdzie:
P \/a:f (5.10.)
at
¢= At((Ti - )5 (5.11)
AelTs = Ts
Ste = O (TfL‘ To) 5.12)
gdzie:

X — gtebokosé przemarzania;

a; — dyfuzyjnos$¢ termiczna gruntu zamarznietego;

a; — dyfuzyjnos$é termiczna gruntu niezamarznietego;

t—czas;

Ts — temperatura powierzchni gruntu;

Ty — temperatura zamarzania gruntu,

T; — stala temperatura na pewnej gtebokosci;

¢t — objetosciowe ciepto wkasciwe gruntu zamarznietego;

L — objetosciowe ciepto utajone gruntu;

As — wspoitczynnik przewodzenia ciepta gruntu zamarznietego;

At - wspotczynnik przewodzenia ciepta gruntu niezamarznietego.

Liczba Stefana, ktéra wystepuje w powyzszych wzorach to warto$¢ wskazujgca na stosunek
ciepta jawnego do ciepta ukrytego. Wysokie wartosci liczby Stefana sg charakterystyczne dla bardzo
suchych gruntéw, a wartosci mniejsze dla gruntow wilgotnych (Zarling et al., 1989).

Rozwigzanie Neumana zmodyfikowat jeszcze w XIX wieku Stefan zaktadajagc, ze temperatura
poczagtkowa ukfadu (T;) jest réwna temperaturze topnienia T;. Wtedy otrzymujemy duzo prostszy wzor na
gtebokos¢ przemarzania (Lunardini, 1985):

X = {2)\— (TfL_TS jt (5.13.)

Wz6r ten jest stuszny jedynie dla matych wartosci liczby Stefana, czyli gruntéw wilgotnych i



nasyconych wodg. Wzdr Stefana mozna takze zapisac¢ jako:

2\ |
X = == (T - To)ot (5.14.)
L
0
Wartos¢ calki w powyzszym wzorze jest rbwna wartosci powierzchniowego wskaznika
mrozowego, (Surface-freezing Index, opisany w poprzednim podrozdziale) ktéry mozemy zapisa¢ jako:

t
SFI = [(T; - TeJt (5.15.)
0

czyli;

= [P 516)

Poniewaz wskaznik mrozowy dla powierzchni nie jest standartowo wyznaczany przez stuzby
meteorologiczne, ze wzgledéw praktycznych zastepuje sie go zwyktym wskaznikiem mrozowym (AFI, Air-

Freezing Index). Réwnanie 4.16. otrzymuje wtedy postac:

X = 1/%n [AFI (5.17.)

gdzie:

n — wspétczynnik przeliczeniowy

Wartosé n jest zalezna od pokrycia powierzchni terenu (roslinnosé, asfalt, cement), potozenia
nad poziomem morza oraz szerokosci geograficznej. W nowszych publikacjach podaje sie dla czystych
(nie ostonietych sniegiem) powierzchni asfaltowych n = 0,7 — 0,9 , powierzchni betonowych 0,6 — 0,8, aw
starszych publikacjach 0,6 — 0,7 dla obszarow arktycznych i subarktycznych oraz 0,74 — 0,8 dla Stanow
Zjednoczonych (Kukkonen & Safanda, 2001; McCormick, 1993).

Wzor powyzszy jest podstawowym wzorem, stosowanym w roznych drobnych modyfikacjach na
calym sSwiecie. Na rozwigzaniu Stefana oparli sie Aldrich i Paynter i stworzyli zmodyfikowany wzér

Berggrena. Wzér ten wyglada nastepujgco:

X = bwf%n [AFI (5.18.)

gdzie:

b =f (a,p) (5.19)

a1l 520
f~ s

M= %(Tf —Ts) zamarzanie (5.21)

M= %(Ts —Tf) topnienie (5.22)

Wartos¢ pjest polowag wartosci liczby Stefana. Dla matych wartodci a oraz p warto$c
wspoitczynnika b bedzie bliska wartosci 1, a wigc réwnanie 5.18. zredukuje sie do réwnania Stefana
(5.13.). Wartos¢ wspoiczynnika b jest odczytywana z nomograméw dla poszczeg6inych gruntéw na
podstawie a oraz .

Do obliczen, ktére nie wymagajg duzej doktadnosci, wspéiczynniki a oraz p sg upraszczane do



pojedynczej wartosci, zaleznej od rodzaju gruntu i jego przykrycia.

Wzér Berggrena — Aldricha (czyli zmodyfikowany Berggrena) najczesciej wystepuje w

nastepujgcych postaciach (Koztowski, 1985a; McCormick, 1993):

1988):

5
X =k }w (5.23)

gdzie:

X — gtebokos¢ przemarzania [m];

Fs — powierzchniowy wskaznik mrozowy [stopniodni];

k - bezwymiarowy wspotczynnik zalezny od rodzaju gruntu i jego przykrycia
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta zamarznigtego gruntu [W-m™-°C™]

L — objetosciowe ciepto utajone topnienia [J m™]

lub:

X = 416p,29Fa

(5.24.)

gdzie:

F, — wskaznik mrozowy (AFI) [stopniodni];

a - wspoltczynnik przemarzania powierzchniowego (0,8 < o < 0,9);

k — wspotczynnik przewodzenia ciepta zamarznietego gruntu [cal-cm'l-s'1-°C'1]
B - wspotczynnik poprawkowy

L — ciepto utajone topnienia, przyjmowane 80 cal-cm™

Jeszcze prostszym wzorem jest wzOr zaproponowany przez McKeowna i in. (McKeown et al.,

D =A\JFa [m] (5.25.)

gdzie: F, — powietrzny wskaznik mrozowy (AFI)

Autorzy prowadzili badania w 12 punktach na profilu gruntowym ztozonym z grubego zwiru z

dodatkiem frakcji kamienistej, o wilgotnosci 3% i gestosci wiasciwej 2000 kg'm's. Wspétczynnik A miescit

sie wg autorow w przedziale 0,069 — 0,125. Haas i Winters (Haas, Winters 1984) badali przemarzanie

gruntu pod szosami asfaltowymi i podajg dla tego przypadku bardzo podobny wzér:

D=a+\JF, (5.26.)

gdzie: a — stala

Z badan przemarzania gruntéw pod powierzchniami przykrytymi asfaltem i cementem

(oczyszczanych regularnie ze $niegu) przeprowadzonych na 19 kanadyjskich lotniskach (McCormick

1993) wynika, ze wspodiczynnik A miesci sie w przedziale 0,037 — 0,083 ($rednio 0,056). Najnizsze

wartosci A zanotowano dla gruntéw przykrytych asfaltem, co mozna ttumaczy¢ tatwiejszg absorpcjg ciepta

(promieniowania stonecznego) przez ciemny asfalt niz powierzchni pokrytej jasniejszym cementem. Dla

powierzchni pokrytych cementem wspétczynnik A wynosit zwykle 0,5 — 0,6. Podobne badania

przeprowadzono na 12 punktach usytuowanych na szosach asfaltowych w Kanadzie. Wspétczynnik



A miescit sie w przedziale 0,41 — 0,60. Ogdlnie znany jest fakt, ze wspéiczynnik A jest wyzszy dla
gruntéw gruboziarnistych niz dla drobnoziarnistych. Autorzy tychze badan zalecajg uzycie do obliczen
zasiegu przemarzania maksymalnych wartosci A i wsp6tczynnika mrozowego.

Na wskazniku mrozowym opiera sie takze wzoér Lapkina (Koztowski, 1985a):

z=Kpn (o,ogwm + 70) (5.27.)

gdzie: z — gleboko$¢ przemarzania w cm;
W, — wskaznik mrozowy [stopniodni]
Km — wspotczynnik empiryczny, przyjmowany odpowiednio:
1,00 — dla gruntéw matospoistych i spoistych o wilgotnosci do 30% bez pokrywy
$nieznej;
0,75 — dla gruntéw matospoistych i spoistych o wilgotnosci wiekszej od 30% bez
pokrywy $nieznej;

1,33 - dla zwiréw i gruntéw gruboziarnistych
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Ryc.5.6. Zalezno$¢ gtebokosci przemarzania gruntu od wskaznika mrozowego i rodzaju gruntu
bez pokrywy $nieznej (wg Seppéla 1999)

W literaturze finskiej mozna znalez¢é gotowe wykresy pozwalajgce odczytaé giebokosé
przemarzania gruntdw w zaleznosci od rodzaju gruntu oraz $redniej grubosci pokrywy $niegu zalegajacej
na danym terenie. Zaleznosci te takze oparte sg na wskazniku mrozowym, czyli sumie temperatur
ujemnych panujgcych w trakcie zimy. Przyklad takiego wykresu zaprezentowano na Ryc.5.6.

W  Zwigzku Radzieckim do okreslania gilebokosci przemarzania uzywano wzoru

zamieszczonego w normie SNiP 11-15-74:
Hy =Hoy/ Y. [T (5.28.)

gdzie: Hy — gtebokosé przemarzania [cm]
Ho — gtebokos¢ przemarzania przy Z| Tm| =1, ktérg przyjmuje sie odpowiednio jako:
23 - dla glin i glin piaszczystych;
28 — piaski gliniaste, drobne i pylaste;

30 — zwiry, piaski grube i $rednie



34 — grunty grubookruchowe

Twm — suma ujemnych srednich temperatur miesiecznych

Witun (Witun, 2001) podaje ten sam wzor jako:

Hy =23,/ [Tw| +2 (5.29.)

Stosowano takze inny, doktadniejszy wzoér oparty na zaleznosciach termodynamicznych:

Hy = 2)\m(t2q+ tra )Tz (5.30.)
2

gdzie: Hy — glebokos¢ przemarzania
Am— wspétczynnik przewodnosci cieplnej zamarznietego gruntu (kcal/m h grad);
t, — Srednia temperatura powietrza w okresie ujemnych temperatur ze znakiem plus
(°C);
th.3 — temperatura poczatku zamarzania gruntu (°C);

T, — Cczas trwania okresu ujemnych temperatur powietrza (h);

d2 = Aq(We =Wy )y +05Cy(t, +1t43) (5.31)
gdzie: g — ciepto wtasciwe topnienia lodu, przyjmuje sie 80 000 kcal/tc;

W — wilgotnosé gruntu [-];

Wy — zawartos¢ niezamarznietej wody w gruncie [-];

Cwu — objeto$ciowa pojemnos$é cieplna przemarznietego gruntu (kcal/m®grad);

y — objetosciowy ciezar szkieletu gruntowego (T/m?)

Jak podaje norma SNiIP [I-15-74, wzér 5.28. daje zanizone wyniki w stosunku do wzoru 5.31. i
rzeczywistych pomiarow.
Na wskazniku mrozowym bazuje takze wzor Debskiego z roku 1938 (Pisarczyk, 2001):
h, =1073(126 - 09s)GWQ (5.32.)
gdzie: h, — gtebokos¢ przemarzania [m]
s — grubos¢ warstwy $niegu [cm]
G — wspoiczynnik zalezny od rodzaju gruntu, przyjmowany:
0,90 — dla gruntéw kamienistych, zwirowych i piaskow;
0,78 — dla torféw i gruntow préchniczych;
Q — wskaznik mrozowy [stopniodni]
W — wspéiczynnik zalezny od ostony terenu, przyjmowany:
1,00 — dla miejsc otwartych;

0,92 — dla miejsc ostonietych
5.3. WZORY OPARTE NA WELASNO SCIACH FIZYKOTERMICZNYCH GRUNTU

Przyklady wzoréw opartych na wiasnosciach fizykotermicznych gruntéw mozna znalez¢ w

literaturze radzieckiej. Jest to np. wzor Cytowicza (Jeske i in., 1966; Koztowski, 1985):



2N(tg —ty) _qr

Qvol - 0.25¢, (to —tm) v Qvol

.= |

(5.33.)

oraz tukjanowa, ktory czesto wystepuje w postaci gotowych nomogramoéw (Koztowski, 1985;
Shvecov, 1974):

2= (Q » oallo _t’“)](wo ;tm)ln[A(A(to “tn)-as —En (5.34)

2 q to —tm)-a(S+2)

Znany jest takze jeszcze przedwojenny wzér Stefana (Jeske i in., 1966):

z =\/ 2\ (tg —tm )T (5.35)

ow

oraz powojenny Pietkowskiego (Jeske i in., 1966):

(5.36.)

gdzie M =c,t; +Q, =0,5t,,cq —0,045nt,, (5.37))

Oznaczenia we wzorach 5.33. — 5.37. to:

z — glebokos$¢ przemarzania [m];

A —wspoiczynnik przewodzenia ciepta gruntu przemarznietego [kcal- m™ h'l-OC'l];

Q — ciepto krzepniecia wody; wzory 4.33. 4.35 w [kcal- kg'l], wzory 4.34. 4.37. w [kcal- m'3];

Vo - Ciezar objetosciowy gruntu [kg-m™];

Yow - Ci€zar objetosciowy wody zawartej w gruncie odniesiony do jednostki objeto$ci gruntu [kg-m’

3]'

to — temperatura zamarzania wody w gruncie [°C];

tn — temperatura mrozenia (temp. ujemna na powierzchni gruntu) [°C];

t; — $rednia temperatura gruntu z okresu poprzedzajgcego wystgpienie ujemnych temperatur

powietrza [°C];

T - czas dziatania ujemnych temperatur [h]

¢; — pojemnos¢ cieplna zamarznietego gruntu, wzor 4.33. w [kcal-kg'l], wzory 4.34., 4.37 w [kcal-m’

3]'

C, — pojemnosc cieplna niezamarznietego gruntu [kcal- m'3];

n — porowatos¢ gruntu [-];

| — wzgledna zawartosé¢ lodu w gruncie;

q — strumien ciepta z dolnych warstw gruntu [kcal-m?-h™];

s — grubos¢ warstwy gruntu stanowigca odpowiednik termicznego przeciwstawienia sie oddawaniu

ciepta z powierzchni pokrytej izolacjg cieplna.

We wszystkich powyzszych wzorach uwzgledniono najwazniejszg ceche fizykotermiczng
gruntow, czyli wspotczynnik przewodzenia ciepta. Uwzgledniono takze transport ciepta z dolnych warstw
gruntu ku powierzchni Ziemi oraz wydzielanie ciepta podczas krzepniecia wody zawartej w gruncie.

Natomiast izolujgcy wptyw pokrywy $nieznej uwzglednia jedynie wzoér tukjanowa (Koztowski, 1985;



Shvecov, 1974). Wadg wzoru Pietkowskiego (Jeske i in., 1966) jest zalozenie, ze grunt zamarza w
temperaturze 0°C, co nie jest prawdg. Wzor Cytowicza (Jeske i in., 1966; Koztowski, 1985) nie
uwzglednia pojemnosci cieplnej gruntu. Widoczna jest wiec wzglednosé i niejednoznacznos¢ obliczania
glebokosci przemarzania gruntu.

Wadg powyzszych wzoréw jest takze trudnos¢ doktadnego wyznaczania potrzebnych do
obliczen parametréw gruntu, jak np. wzglednej zawartosci lodu w gruncie, strumienia ciepta z dolnych
warstw gruntu, czy chociazby temperatury zamarzania wody w gruncie. Parametry te sg zalezne od wielu
réznych czynnikow i zawsze bedg obarczone sporymi btedami.

Autorzy radzieccy (np. Shvecov, 1974) podajg takze metode szacowania maksymalnej mozliwej
gtebokosci przemarzania dla danego obszaru na podstawie danych (pomiaréw) pochodzgcych z jednego

sezonu zimowego. Wtedy:

Pmax = Ny M (5.38.)
2.[8|

gdzie:

hmax — maksymalna mozliwa gtebokos¢ przemarzania [m];

hy — glebokos$¢ zaobserwowana w danej zimie [m];

Bmax — Srednia miesieczna temperatura w czasie najmrozniejszej zaobserwowanej zimy [°C];

B4 — Srednia miesieczna temperatura w czasie danej zimy [°C]

Do wzoru podstawia sie jedynie ujemne wartosci srednich miesiecznych temperatur.

W literaturze mozna znalez¢ pordwnania wartosci gtebokosci przemarzania gruntéw
wyznaczonych réznymi wzorami, np. Koztowski (1985), takze empirycznymi (Gontaszewska 2003a,
2003b, 2003d, 2004).

Istniejg takze wzory i modele pozwalajgce wykresli¢ przebieg zmian temperatur na dowolnej
gtebokosci, wykorzystujgce fakt, ze temperatury gruntu zmieniajg sie okresowo. Jednym z takich wzoréw
jest wzor Baggsa (Popiel et al., 2001) oparty na rozwigzaniu dla nieustalonego przeptywu ciepta w ciele
potnieskonczonym, na ktérego powierzchni temperatura jest zmienna okresowo, a okres ten wynosi:

O =Ag COS(MJ (5.39)
365

gdzie:
As — amplituda rocznej sredniej temperatury powietrza [°C];
t — czas [dni];

to — okres fali temperatury powietrza [dni];

Wg Baggsa dla p6tkuli pétnocnej mozna zapisac¢ dla gruntu na dowolnej gtebokosci:
T(x,t) = (T, £ AT, ) - 107k A exp|- 0,00031552 xa'o's)lid:os(% (t —t, +0,018335 xa_0'5)j (5.40.)

gdzie:
T — temperatura [°C];
T — $rednia roczna temperatura powietrza [°C];

AT, — zroznicowanie temperatury gruntu [°C];



k, — wspotczynnik pokrycia roslinnoscig (od 1,0 dla braku roslinnosci do 0,22 dla roslin dajgcych
100-procentowe zacienienie) [-];

x — gtebokos¢ [m];

a — $rednia roczna pozorna dyfuzyjno$é termiczna gruntu [m? -s™]

Krzywe wykreslone wg powyzszego wzoru dla danych meteorologicznych z Poznania (grunty
spoiste, Tm=9,4°C; AT,=0,85°C; As=11,6°C; a=5,5-10" m*-s™; t,=21 dni) dla réznych gtebokosci byty

zblizone do faktycznej zaobserwowanej zmiennosci temperatur gruntu (Popiel et al., 2001).
5.4. MODELE PRZEMARZANIA GRUNTU

Pierwszym modelem jest opisany juz wcze$niej model Berggrena z roku 1943, bardziej znane
sg takze: model réznic skonczonych, opisany przez Flechingera i Saxtona w 1989 oraz Jansona w 1991
oraz metoda bilansu strumienia cieplnego zaproponowana przez Benoita i Mostaghimi'ego w 1985 i
Guseva w 1985 (DeGaethano et al., 1996, 2001). Poréwnanie tych i jeszcze innych modeli mozna
znalez¢ w pracy Kennedy'ego i Sharratta (Kennedy & Sharratt, 1998).

W Stanach Zjednoczonych znany jest model Simultaneous Heat and Water (SHAW)
zaproponowany przez Flechingera i Saxtona w 1989. Jest model w duzej mierze hydrologiczny,
wymagajgcy bardzo duzej ilosci parametréw, ktére mozna podzieli¢ na cztery grupy:

1. parametry meteorologiczne: temperatura powietrza, predko$¢ wiatru, poczgtkowa grubosé

pokrywy $nieznej, gestos¢ sniegu, wilgotnos¢, wielkos¢ opaddw, nastonecznienie;

2. parametry gruntu: poczatkowa temperatura powierzchni, poczatkowa wilgotnos¢, gestosc,

przewodnos$¢ hydrauliczna, wspotczynnik przewodzenia ciepta, albedo;

3. dane miejsca: nachylenie terenu, polozenie, szerokos¢ geograficzna, stopien

chropowatosci, albedo, powierzchnia lisci roslin, wysokos¢ roslinnosci, gtebokos¢ korzeni;

4. parametry pokrycia: obcigzenie, migzszos¢, procentowe pokrycie, albedo

Oprécz tego nalezy znaé jeszcze wielko$¢ parowania i odptywu oraz znaé¢ profil wody
gruntowej. W modelu mozna ,przelicza¢” grunt skfadajgcy sie z maksimum 20 niezaburzonych warstw.
Model zakiada pokrycie roslinne oraz pokrywe $niezng. Dla kazdej warstwy obliczany jest przeptyw ciepta
i wilgoci do gdrnej granicy, a nastepnie pomigedzy warstwami. Model SHAW pozwala okresli¢ dobowy
postep przemarzania. W przeciwienstwie do najprostszego model Berggrena model SHAW uwzglednia
zawartos¢ wody w gruncie, jak i jej wptyw na przewodnos¢ cieplng, uwzglednia takze utajone ciepto
wydzielane podczas zamarzania, co powoduje, ze daje on bardzo dobre wyniki. Jednak z powodu
ogromnej ilosci niezbednych danych, model ten moze by¢ uzyty jedynie w szczegdlnych przypadkach,
przy obecnosci wielu niezbednych przyrzadéw pomiarowych.

Drugi z wymienionych modeli (metoda bilansu strumienia cieplnego zaproponowana przez
Benoita i Mostaghimi'ego w 1985 i Guseva w 1985) wymaga duzo mniejszej ilosci (ogdlnie dostepnych w
USA) danych, jednak lekko zawyza wartosci maksymalnego przemarzania gruntdw, najprawdopodobniej
przez brak uwzglednienia objetosciowej pojemnosci cieplnej (DeGaethano et al., 1996, 2001). Model ten
postuguje sie zbiorem réwnan dyskretnych opisujgcych przeptyw ciepta.

DeGaetano, Wilks i McKay (De Gaethano et al., 1996, 2001) zaproponowali jeszcze inny

model, nazwany od miejsca powstania modelem NRCC (Northeast Regional Climate Center). Model



NRCC jest modelem posrednim pomiedzy dwoma opisanymi wczesniej. Powstat on z mys$lg o
wykorzystaniu ogdlnie dostepnych danych z panstwowej, bardzo gestej sieci stacji pomiarowych. Model
NRCC bazuje na minimalnej i maksymalnej temperaturze dobowej oraz na grubosci pokrywy $nieznej.
Dodatkowo opracowano empirycznie, korzystajgc z codziennych obserwacji opadéw (deszczu i $niegu),
wz6r na obliczanie gestosci $niegu na podstawie jego grubosci.

Model ten, podobnie jak dwa powyzsze, zaklada jednowymiarowy przeptyw ciepta, jak
pokazano to na ryc. 5.7. Dolna granica modelu zostata umiejscowiona na gtebokosci 2 metrow. Autorzy
modelu pomijajg przeptyw ciepta przez dolng granice modelu (Qniskie=0).Temperatura Ty jest okreslana
poprzez funkcje Sredniej dobowej temperatury z okresu kwiecien — marzec poprzedniego sezonu, 25%
grubosci pokrywy $nieznej z poprzedniego okresu styczen — marzec oraz dyfuzyjnosci termicznej $niegu i
gruntu. Warunki goérnej granicy modelu sg okreslane na podstawie sredniej dobowej temperatury
powietrza, jako reprezentatywnej dla temperatury powierzchni $niegu. Pokrywa $niezna stanowi pierwszg
warstwe opisywanego modelu (Ryc.5.7.) W przypadku braku pokrywy $nieznej za warstwe tg przyjmuje
sie gorng czes¢ gruntu o grubosci 0,001 m, gdyz wtasciwosci termiczne tej warstwy sg charakterystyczne
dla nieruchomego powietrza. Temperatura powierzchni gruntu jest obliczana. Dalsze dwie strefy to
warstwa gruntu zamarznietego i warstwa gruntu niezamarznietego, oddzielone izotermg 0°C. Model

zaklada maksymalnie trzy warstwy gruntu, jedna zamarznieta i dwie nie zamarzniete.

, T=0°C
Ts ;
._AZS I — 'y
L labederlohs e
T csy . 7 o
e snieglowietrze
Q ¢nieg * - R eAga
_ZO: 0 4‘
i
1
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Qniskie =0 —Zp=2m
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Ryc.5.7. Schemat modelu NRCC (DeGaethano et al., 2001)
Objasnienia: Symbole gtéwne: Q — strumien ciepta, Z — gtebokosé, T — temperatura, Indeksy: s — $nieg lub powietrze,
f — zamarzniety grunt, D — dolna granica modelu (2m), y — wartos¢ obserwowana lub szacowana z dnia
poprzedniego, 0 — powierzchnia gruntu. Pozostate objasnienia w tekscie

Gradienty temperatur w kazdej warstwie sg z zatozenia liniowe, dlatego przeptyw ciepta Q
[\N-m'z] jest definiowany jako réznica temperatur pomiedzy granicami warstwy. Dysproporcje pomiedzy
uzyskiwanymi pionowymi przeptywami ciepta sg korygowane poprzez zmiany temperatury wewnetrzne;j
oraz, gdy zmiany te ,przekroczg” 0°C, przez topnienie lub zamarzanie na odpowiedniej giebokosci.

Przeptyw ciepta w poszczegdlnych warstwach mozna zapisa¢ nastepujgco (Ryc. 5.7.):



Qsnieg = Qgrunt = Qglebokie (5.41)

gdzie:
~Kg(Ts - T,

Qsnieg = y +8Qy (542)

s

KT,

Qgrunt = &0 +AQy (5.43)
__KwTp

Qglebokie = 7t (Zay ~Z6)0 - 04k (5.44.)

¢ ~Zp

gdzie: K — wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego [W-m™-°CY;
L — utajone ciepto zamarzania [J-m”];
T — temperatura [°C];
Z — gtebokos¢ [m]
@ —porowatoseé [-];
AQ — okresowa zmiana ilosci ciepta [ W-m™];
indeksy parametréw: S — warstwa $niegu lub powietrza; G — warstwa gruntu
zamarznietego, W — warstwa gruntu niezamarznietego, D — dolna granica modelu, Y —

warto$¢ z dnia poprzedniego.

AQ zostata przedstawiona na Ryc.5.7., jako AQy — obszar zakreskowany, oraz AQ, — obszar
zakropkowany pomiedzy profilami temperaturowymi dwu kolejnych dni.

Powyzsze réwnania sg rozwigzywane dla ,prognostycznych” T, (temperatura powierzchni
gruntu) oraz Zg (gtebokosé¢ przemarzania).

Autorzy opisanego modelu podajg wysokg zgodnosé pomiedzy wartosciami obliczonymi i
obserwowanymi (De Gaethano et al., 1996, 2001). Model NRCC zostat jednak zaprojektowany dla
okreslonego obszaru (pétnocno-wschodnia cze$¢ Standéw Zjednoczonych) i moze nie sprawdzac sie w
obszarach o nieco innych parametrach, szczegdlnie o innej wilgotnosci. Powstat takze zmodyfikowany
model NRCC dla bardziej suchych obszaréw USA (De Gaethano et al., 2001).

5.5. GLEBOKOSC PRZEMARZANIA A POKRYCIE TERENU

Pokrycie terenu (roslinnos¢, sztuczna nawierzchnia, zabudowa) wplywa na gtebokosé
przemarzania gruntéw w dwojaki sposob: jako izolacja pomigdzy powietrzem a gruntem (np. $nieg, darn,
budynek, nawierzchnia), powodujgca zmniejszanie przeptywu ciepta z gruntu do atmosfery lub z
atmosfery do gruntu oraz jako powierzchnia odbijajgca promienie stonecznych ($nieg), lub powierzchnia
absorbujgca i wchtaniajgca wieksza ilos¢ energii stonecznej niz sam grunt (asfalt). Wszystkie te czynniki,
a w szczegolnosci pokrywa $niezna i darn, sg bardzo trudne do uwzglednienia w obliczeniach i modelach
przemarzania gruntu z powodu swojej niejednorodnosci i migzszosci zmiennej w czasie. Wiekszos¢
wzoréw empirycznych uwzglednia jednak przynajmniej grubos$¢ pokrywy snieznej lub zaktada, ze dany
wz6r dotyczy powierzchni bez jakiegokolwiek pokrycia.

Jak juz wspomniano wczesniej, z badan kanadyjskich (McCormick, 1993) wynika, ze mniejsze

wartosci glebokosci przemarzania zanotowano dla gruntéw przykrytych asfaltem, co mozna ttumaczyé



latwiejszg absorpcjg ciepta (promieniowania stonecznego) przez ciemny asfalt, a wieksze glebokosci
przemarzania dla gruntdw przykrytych powierzchniami z jasniejszego cementu.

Badania przeprowadzone podczas budowy drogi Qinghai — Xinzang w Tybecie, (Wu et al.,
2003; Wu & Liu, 2004) w warunkach wieloletniej zmarzliny siegajgcej do 100m p.p.t., pokazaty, jak duzy
jest wptyw nawierzchni asfaltowej na migzszos¢ warstwy aktywnej. Autorzy badan wykazali, ze $rednia
gtebokos¢ warstwy odmarzajgcej pod naturalng powierzchnig terenu wynosi 1,77 m, podczas gdy pod
powierzchnig pokrytg asfaltem 4,15 m, a w poboczu drogi 3,55 m. W niektérych badanych punktach
réznica pomiedzy glebokoscig odmarzania gruntu pod naturalng i asfaltowg powierzchnig wynosita wiecej
niz 100%. Pokrycie asfaltowe powoduje takze przyspieszenie degradacji wieloletniej zmarzliny z 1,5 — 4,5
cm/rok do nawet 20,5 cm/rok. Skroceniu ulega takze czas, w jakim grunt jest zamarzniety, z okoto 8 do
5,5 miesigca.

W krajach, w ktérych wystepuje koniecznos¢ budowania drég na terenie wiecznej zmarzliny,
opracowuje sie metody przeciwdziatania odmarzaniu permafrostu pod drogami czy budynkami. Jedng z
takich metod polega na izolacji stropu wiecznej zmarzliny od wptywu warunkéw powierzchniowych przez
zastosowanie izolacji cieplnej pod drogg lub bardzo grubej warstwy podsypki pod drogg (Cheng et al.
2004).

Na gtebokos$¢ przemarzania gruntu ogromny wptyw ma pokrywa $niegowa. Jej zaleganie moze
nawet (przy niskich wartosciach ujemnych temperatury powietrza) uniemozliwi¢ przemarzanie przez
dluzszy czas, co wykazata takze autorka w swoich pomiarach (patrz rozdziat 6). Warstwa $niegu, a
szczegOllnie $niegu nieubitego, 0 wysokiej zawartosci powietrza, ma bardzo niskie wartosci
przewodnictwa cieplnego, przez co dziala jak materiat izolacyjny.

Z analiz przeprowadzonych na Alasce wynika, ze wplyw na temperatury gruntu ma takze czas
zalegania pokrywy $nieznej (Ling & Zhang, 2003). Autorzy tych badan przeanalizowali dane
meteorologiczne ze stacji w Barrow na Alasce i obliczyli, ze przesuniecie o 10 dni sezonu, w ktérym
istniata ciggta pokrywa $niezna powoduje wzrost $redniej rocznej temperatury na gtebokosciach 0,0 ; 0,5
; 1,0 i 2,0 o odpowiednio 0,7 ; 0,5; 0,4 i 0,4°C. Natomiast wydtuzenie o 10 dni tego sezonu (na wiosne)
powoduje wzrost o odpowiednio 0,2 ; 0,2 ; 0,1 0,1°C.

Stwierdzono takze znaczne réznice w rozkladzie temperatur w gruncie pokrytym roslinnoscig w
stosunku do gruntu pozbawionego roslinnosci. Nixon opisuje wieloletnie badania przeprowadzone w
latach 1946 — 1972 przez U.S. Corps of Engineers niedaleko Fairbanks na Alasce (Nixon, 1985). Obszar
ten charakteryzuje sie $rednig roczng temperature powietrza —3°C i $rednig roczng temperature
przygruntowg bliskg 0°C, co skutkuje tym, Zze nawet male zmiany na powierzchni powodujg zmiany pola
temperatur gruntu. Wieczna zmarzlina jest tam ciggta do co najmniej 30 m p.p.t. (jej strop znajduje sie na
1,1 m p.p.t.) a grunty zalegajgce w podtozu to pyly i pyty organiczne o wilgotnosci 30-40%. Obszar badan
podzielono na trzy czesci: pierwszg pozostawiono bez zmian (naturalny las), w drugiej systematycznie
usuwano drzewa i krzewy o wysokosci powyzej 0,33 m, a w trzeciej usunieto catkowicie calg szate
roslinng wraz z korzeniami i zapobiegano jej odnowieniu. Przez caty czas monitorowano rozkiad
temperatur w podtozu do 10 m p.p.t.

Stwierdzono state zwiekszanie sie strefy aktywnej (rozmarzajacej), jej gtebokos¢ byta wprost
proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z czasu od usunigcia roslinnosci. Gtebokos$¢ strefy aktywnej

pod terenem o naturalnej roslinnosci pozostata bez zmian. Obserwacje pokazaly (ryc.5.8.), ze strop



wieloletniej zmarzliny po 26 latach znacznie sie obnizyt: 0 3,7 metra po obszarem pozbawionym drzew i
krzewéw oraz o 5,6 m pod obszarem pozbawionym wszelkiej roslinnosci. Wskazuje to na izolacyjne

wlasnosci pokrywy roslinnej, zaréwno tej drobnej (mchy, porosty, trawa), jak i zbiorowisk lesnych.

las teren bez teren bez
(drzewa, krzaki, mchy) drzew i krzewow zadnej roslinnosci

b s axdno el r

0 0
1 e / - -\ - - -Pierwotna gigbokos¢ stropu permafrost __|; |
torfowiska N e . ’
2 T \\\ -
N N po5 latach_ |,
3+ DR R ,
\ AN 0 latach
4 . J---_-bol0latach _ 3.8
Sl \-,,,99,15,!@@9?1_47
5 —— Srednia roczna temp. \\ '
permafrost waha sie od -0,5st. C \
6 -+ nagt 10 m pod lasem do -0,2 st. C N
pod obszarami bezroslinnymi. ~---.-Ro26latach | .
7 ,

Ryc.5.8. Degradacja wieloletniej zmarzliny wskutek usuniecia pokrywy roslinnej w okresie 26 lat,
okolice Fairbanks, Alaska (wg Nixon, 1985)

Whnioski na temat wptywu pokrywy rodlinnej na temperatury gruntu mozna takze znalezé w
pracy Popiel et al., 2001. Autorzy prowadzili 1,5-letnie pomiary temperatury gruntu (pyty) do gtebokosci
17 m zaréwno pod trawg, jak i na terenie pozbawionym roslinnosci. Na podstawie tych pomiaréw
wysuneli oni wniosek, ze w lecie na glebokosci 1 m temperatura gruntu pod pokrywa roslinng jest ok. 4°C
nizsza niz gruntu bez roslinnosci. Inna byla tez srednia temperatura na gtebokosci 10 m (gdzie roczne
amplitudy temperatur nie przekraczajg 0,3°C): 10,25°C dla gruntu z pokrywa ro$linng oraz 10,50°C dla
gruntu bez pokrywy roslinne;j.

Badania terenowe nad letnim odmarzaniem gruntu na Spitsbergenie prowadzone podczas
Torunskich Wypraw Polarnych (Marciniak & Przybylak, 1990) wykazaly, ze najwieksza migzszo$¢
warstwy aktywnej wystepowata na terenach termicznego oddziatywania wéd morskich i rzecznych
(nielodowcowego pochodzenia) oraz terenach wolnych od szaty roslinnej. Najmniejsza migzszos¢
zaobserwowano natomiast na terenach pokrytych w co najmniej 50% tundrowg roslinnoscig. Po raz
kolejny potwierdzono wiec izolacyjng role pokrywy roslinne;j.

W literaturze (Abu-Hamdeh, 2000; Usowicz, 1996) mozna znalez¢ takze informacje o wptywie
zagospodarowania powierzchni (upraw rolnych) na wspotczynnik przewodzenia ciepta.

Badania terenowe autorki takze wykazujg wptyw pokrycia powierzchni terenu na gtebokosé

przemarzania, co opisano w rozdziale 6.



9. OBLICZANIE MAKSYMALNEJ GLEBOKOSCI PRZEMARZANIA NA PODSTAWIE
WSKAZNIKA MROZOWEGO

W rozdziale 5 przedstawiono juz metody stuzgce do szacowania glebokosci przemarzania
gruntu. Wykazano takze, ze wartosci glebokosci przemarzania przyjmowane dla obszaru Polski przez
norme PN-B/03020 sg znacznie zanizone. Istotnym zarzutem stawianym mapie zawartej w tej normie jest
nieuwzglednianie rodzaju gruntu przy szacowaniu gtebokosci przemarzania. Tymczasem jest to
najwazniejszy parametr przy tego typu obliczeniach.

W tabeli (Tab. 9.1.) zestawiono dane na temat najmrozniejszych zim, jakie wystgpity w Zielonej
Gorze w XX wieku. Oszacowano takze hipotetyczng gtebokos¢ przemarzania. Jak wynika z tychze
danych, glebokos¢ przemarzania mogta siega¢ ponad 160 cm, podczas gdy norma moéwi o 80 cm. Jest to

kolejny dowdd na zbyt niskie wartosci gtebokosci przemarzania zawarte w normie PN-B-03020.

Tab. 9.1. Glebokos$¢ przemarzania gruntu w Zielonej Gérze podczas najmrozniejszych zim XX w.

wg wzoréw empirycznych opisanych w rozdziale 5.

wskaznik mrozowy gtebokos¢ przemarzania [cm]
zima wg metody norweskiej
[stopniodni] wzor McKeowna wzOr radziecki
1939/40 b.d. - 1,43
1928/29 b.d. - 1,35
1962/63 ok. 900 1,65 1,31
1969/70 498,8 1,22 1,18
1995/96 437,1 1,15 1,13
1984/85 402,0 1,10 1,10

Podobna sytuacja miata miejsce w Zielonej Gérze w zimie 1995/1996, kiedy zaobserwowano
przemarzanie gruntu na terenie miasta ponizej 1,0 m p.p.t. Niestety autorka nie dysponowata danymi
meteorologicznymi z tego okresu.

Jednak dzieki uprzejmosci dyrekcji stacji IMGW Radzyn k/Stawy (ok. 40 km na wschoéd od
Zielonej Gory) udato sie przesledzi¢ temperatury powietrza oraz gruntu do gtebokosci 0,5 m p.p.t. w
latach 1990 — 2000. Ponizsza tabela (Tab. 9.2.) przedstawia obliczone warto$ci wskaznika mrozowego
oraz gtebokos$ci przemarzania dla tej stacji. Jak wynika z tabeli, gleboko$é przemarzania w zimie 1995/96
wyniosta 118 cm. Poniewaz IMGW dopiero od kilku lat mierzy temperature gruntu na gtebokosci 100 cm,
glebokos¢ przemarzania zostata oszacowana na podstawie najnizszych zaobserwowanych temperatur na
gtebokosciach 0, 5, 10, 20 oraz 50 cm. Szacowanie tg metodg moze dawac¢ btedy rzedu kilku cm.
Przyktady wyznaczania gtebokosci przemarzania na podstawie minimalnych temperatur gruntu pokazano

naryc. 9.1. oraz 9.2.



Tab.9.2. Wartosci wskaznika mrozowego oraz gtebokosci przemarzania w latach 1990 — 2000 dla stacji
IMGW Radzyn k/Stawy [Gontaszewska, 2003c]

_ wska znik mrozowy [stopniodni] gteboko s¢
zima przemarzania
ameryka Aski | norweski fi nski [cm]
1990/91 149,0 167,8 107,34 59
1991/92 73,0 93,0 0 45
1992/93 178,3 199,7 21,66 77
1993/94 150,0 161,1 62,16 52
1994/95 43,0 71,0 0 30
1995/96 437,9 470,9 399,67 118
1996/97 257,3 286,2 235,91 83
1997/98 85,0 110,1 0 52
1998/99 160,0 178,7 0 27
1999/00 60,0 89,4 7,13 42
Srednio: 144,86 166,17 75,81 53,18
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Ryc. 9.1. Wyznaczanie gflokasci przemarzania na podstawie minimalnych tempemgtumtu dla stacji IMGW
Radzy k/Stawy w latach 1990 - 1995. Linprzerywan zaznaczono ekstrapolacj
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Ryc. 9.2. Wyznaczanie gtebokosci przemarzania na podstawie minimalnych temperatur gruntu dla stacji
IMGW Radzyn k/Stawy w latach 1995 - 2000. Linig przerywang zaznaczono ekstrapolacje.

W zwigzku ze znacznym zanizeniem gtebokosci przemarzania przez Polskg Norme PN-
B/03020, ktéra jest podstawg dla projektowania fundamentéw bezposrednich, konieczne jest wskazanie
prawidtowych wartosci gieboko$ci przemarzania.

W poprzednich rozdziatach zostato opisanych wiele wzoréw pozwalajgcych na oszacowanie
glebokosci przemarzania. Mozna zauwazyé, ze doktadno$¢ danego wzoru jest wprost proporcjonalna do
ilosci parametrow w nim wystepujgcych. Jednak w codziennej praktyce zbyt skomplikowane wzory
opierajgce sie na wielu danych bylyby trudne w uzyciu. Wydaje sie wiec, ze dane meteorologiczne
powinny ograniczac sie do wskaznika mrozowego, ktory najlepiej oddaje ,wielkos¢ mrozu” . Oczywiscie
wz6r musi uwzglednia¢ takze rodzaj gruntu, poniewaz réznice miedzy gtebokosciami przemarzania w
gruntach spoistych i sypkich sg znaczne.

Istotnym problemem metodologicznym jest odpowiednie dobranie wartosci wskaznika
mrozowego. Aby oszacowaé gtebokos¢ przemarzania dla danej zimy, wystarczy dysponowac
wskaznikiem mrozowym wiadnie dla tego okresu. Jednak aby okresli¢ maksymalne mozliwe
przemarzanie danego gruntu, nalezatoby znaé ekstremalng wartos¢ wskaznika, czyli najwiekszg jego
wartos¢, jaka kiedykolwiek wystgpita. Zaktadamy przy tym, ze w przysziosci nie wystgpi jeszcze
mrozniejsza zima. W przypadku Polski mozna przeanalizowa¢ mniej wiecej ostatnie szescdziesigt lat
(oczywiscie dla pojedynczych stacji istniejg nawet ponad stuletnie ciggi danych). Najmrozniejsza zima
miata miejsce na przetomie lat 1939/40 i z wiadomych wzgledow brak jest doktadnych danych
meteorologicznych dla catej Polski. Dokladne dane istniejg natomiast dla zimy 1962/63, ktéra byta
najmrozniejsza w latach powojennych. Wydaje sie, ze przy zatozeniu stabilnosci klimatu i braku tendencji
ocieplania badz ochtadzania, mozna warto$ci wskaznika mrozowego tej zimy potraktowac jako wartosci
maksymalne.

Wartosci wskaznika mrozowego zimy 1962/63 zostaty przedstawione na ryc. 8.3., a takze na

ponizszej ryc. 9.3. wraz z normowymi strefami gtebokosci przemarzania.



/50\

izolinie wartosci
- wskaznika
mrozowego
[stopniodni]

Alarszawa

- 0,8

gtebokosce
przemarzania
wg normy

—

Ryc. 9.3. Mapa maksymalnych warto$ci wskaznika mrozowego
oraz strefy glebokosci przemarzania wg PN-B/03020

Analizujgc mape przedstawiong na ryc. 9.3. mozna zauwazy¢, ze izolinie wartosci wskaznika
mrozowego sg dos¢ zgodne ze strefami przemarzania wyznaczonymi przez prof. Wituna, za wyjatkiem
Pomorza. Nie stwierdzono takze wyzszych wartosci wskaznika mrozowego na terenie Gor
Swietokrzyskich.

Autorka jest zdania, ze przedstawiona na ryc. 8.3. mapa moze stuzy¢ jako mapa maksymalnych
wartosci wskaznika mrozowego na terenie Polski. Oczywiscie istnieje pewne prawdopodobiehstwo
wystgpienia mrozniejszej zimy i tym samym jeszcze wyzszych wartosci wskaznika mrozowego, lecz jest
ono bardzo niskie.

Wz6r pozwalajgcy na okreslenie gtebokosci przemarzania powinien byé mozliwie najprostszy.
Autorka uwaza, ze punktem wyjscia do stworzenia takiego wzoru powinno by¢ cytowane juz wczesniej
réwnanie Stefana:

X = fZ)‘— (TfL_TS)t (9.1

gdzie:

X — gtebokos$é przemarzania;

t — czas;

Ts — temperatura powierzchni gruntu;

T; — temperatura zamarzania gruntu;



L — objetosciowe ciepto utajone gruntu.

Jak juz opisano w rozdziale 5., wzér ten mozna uproscic¢ do postaci:

X = an CAFI
\/ L (9.2)

gdzie:
n — bezwymiarowy wspotczynnik;

AFI — wskaznik mrozowy (Air-freezing Index).

Wspéiczynnik n jest zalezny od klimatu (jest to iloczyn pomiedzy wskaznikiem mrozowym
liczonym dla temperatury powierzchni terenu, a wskaznikiem mierzonym dla temperatury powietrza na
wysokosci 2 m). Wspotczynnik ten jest gtéwnie zalezny od pokrycia terenu (roslinnos¢, pokrywa $niezna).
Poniewaz jednak powyzsze wzory nie uwzgledniajg rodzaju pokrycia terenu, mozna uznaé, ze
wspéiczynnik n jest wartoscig statg. Podobnie parametry A oraz L sg wartosciami statymi dla danego
gruntu (przy zatozeniu statosci wilgotnosci gruntu).

Autorka uwaza, ze wzor ten mozna jeszcze uprosci¢ do postaci:

X = ay/0,9AFI (9.3)

gdzie:
a — wspotczynnik zalezny od rodzaju gruntu.

Wz6r 9.3. jest najblizszy wzorowi McKeowna (McKeown et al., 1988), zaprezentowanemu w
rozdziale 5.

Wzor autorki nie uwzglednia pokrycia terenu, czyli zaktada, ze powierzchnia gruntu jest wolna
od $niegu, roslinnosci oraz sztucznej nawierzchni. Obecnosé ktéregokolwiek z tych pokry¢ spowoduje
zmniejszenie gtebokosci przemarzania gruntu. Poniewaz jednak wzér 9.10. miatby stuzy¢ okreslaniu
maksymalnej mozliwej gtebokosci przemarzania gruntu, to nalezy zatozy¢ najbardziej niekorzystne
warunki, czyli brak jakiegokolwiek przykrycia terenu. Aby obliczy¢ powyzszym wzorem maksymalng
mozliwg glebokos$¢ przemarzania danego gruntu, nalezy uzyé maksymalnych zaobserwowanych wartosci

AFI dla danego terenu. Warto$ci te mozna odczyta¢ z mapy pokazanej na ryc. 9.3. oraz ryc. 8.3.

Wspoiczynnik a nalezy przyjmowac nastepujaco:
0,058 dla piaskéw grubych i $rednich;

0,054 dla piaskéw drobnych i pylastych;

0,048 dla pytéw i glin piaszczystych

0,040 dla itéw i innych glin

Tabela (Tab. 9.3.) przedstawia obliczone warto$ci maksymalnego przemarzania wedtug wzoru

9.3. i ich poréwnanie z warto$ciami normowymi



Tab. 9.3. Maksymalne wartosci gtebokosci przemarzania dla piaskéw grubych i $rednich dla wybranych

miejscowosci wg metody autorki i ich poréwnanie z warto$ciami normowymi.

. odczyt z mapy maksyrrlal_ny maksymalr)e}
stacja IMGW . wska znik gteboko $¢é
normowej X
mrozowy przemarzania
Zielona Goéra 0,80 940,0 1,67
Stubice 0,80 900,0 1,65
Jelenia Gora 1,00 1200,0 1,91
Szczecin 0,80 750,0 1,51
Suwalki 1,40 1150,0 1,87
Gorzow Wikp. 0,80 870,0 1,62
Bydgoszcz 1,00 930,0 1,68
Leszno 0,80 880,0 1,63
Poznan 0,80 870,0 1,62
Zakopane 1,20 1300,0 1,98
Przemysl 1,20 1090,0 1,82

Wz6r 9.3. nie sprawdza sie (daje zbyt duze bledy) przy matych wartosciach wskaznika
mrozowego (AFI < 500 stopniodni) i powinien by¢ uzywany jedynie do szacowania maksymalnej mozliwej

glebokosci przemarzania danego gruntu.

Podsumowujac, proponuje sie, aby dotychczasowy sposob ustalania glebokosci przemarzania
(odczyt z mapy zawartej w PN-81/B-03020) zastgpi¢ metodg obliczeniowg poprzez zastosowanie wzoru
9.3. Do wzoru tego zastosowac¢ nalezy odpowiedni, zalezny od rodzaju gruntu, wspétczynnik a, oraz

odczyta¢ z mapy (ryc. 9.3. lub ryc. 8.3.) wartos¢ wskaznika mrozowego (AFI) dla danego terenu.
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