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BADANIA NAD WYTRZYMAEOSCIA ZAMROZONYCH GRUNTOW
W TEMPERATURACH BARDZO NISKICH

CIANA LODOWO-GRUNTOWA powstajgca przy
sztucznym zamrazaniu gruntéw ma nie tylko za-
poblegaé przenikaniu wiody, lecz musi takie -spelniaé
funkecje Scianki podpierajgcej, przejmujgcej ciSnie-
nie wody i gruntu. Stad przy pracach mad zamraZa-
nietn gruntéw potrzebna jest znajomosé danych cha-
raldberyzuigeych wytrzymalogé zamrozonych gruntéw.
W literaturze (1,4) podane sj tabele i wykresy
ilustrujace rezultaty baidafi réznych autoréw nad wy-
trzymatoécely zammozonych grumtéw. Z danych tych
wynika, Ze zamrozone grunty s§ znacznie wiegcej wy-
trzymate niz 16d, przy czym zalezy to od mrodzaju
gruntu i jego wilgotnodci, Dotychezas pomiary w za-
kresie temperatur do —25° azaly, ze wzrost za-
wartodci procentowej wody w gruntach wplywa sil-
nie na zwickszenie sie wyirzymatoéci i Ze z réinych
rodzajéw gruntéw majbardzie] wyirzymaly w stanie
zamrozonym jest piasek., W dalszym ciaggu z omawia-
nych badann wynlka, Ze z obnizeniem temperatury
wyirzymsatosé roénie. ‘ ' .
Badanis, zreferowame ponizej mialy na celu uzu-
pelnienie danych znanych z lieratury, a mianowicie
chodzilo © ustalenie, jaka jest wytrzymaloéé na zgnia-
tanie zammodonych gr w temperaturach dotych-
. czas nie uwzglednionych, to znaczy ponizej —25°.

Koniecznoéé . rozszerzenia badan wytrzymalodcio-

wych na fak niskie zakresy temperatur wynikia
w zwigzku z prowedzonymi przez autoréw wspbinie
z T. Senkowskim pracami mad zastosowaniem noz-
prezanego powietrza do zamraZania grumtéw (por.
~Przeglad Geologiczny” 1955, zeszyt 7, str. 334). Przy

tym sposobie zamraiamia spotykamy sig z bardzo’

niskimi temperaturami. Lokalnie, przy punicie eks-~
pansyjnym moze iona spa$é mawet do temperatury
cieklego powietrza. W mie “opublikowanych Jjeszcze
badaniach laboratoryinych, w ktérych mrodenie prze-
prowadzano w piasku, uzyskano temperature —100°.

Pomiary wytrzymalosei = zamrozomych - gruntéw
Pprzeprowsad: , poddajge zgniataniu kostki o kra-
wedzi 4,7 em uformowane z prébek gruntéw. Do préb
wzieto irzy nodzaje grumtéw: piaski, ity i pyly. Grun-
ty te doprowadzono do stanu komsystencji: plynne]j

172 .

- B0 Nna

i nawodnienia (piaski) przez dodanie’ odpowiedniej
ilo§ci wody, a nastepnie z tak przygotowanego grumtu
formowano kostki. . ' :
Prébki gruntéw zamrazano odpowiednio dilugo we
wlasciwych kapielach kriostatycznych, Jako kagpieli
uzywano: lodu zmieszanego z sola, topniejgcego
roztworu . chlorku wapnia, zestalonego alkoholu me-

" tylowego w réwnowadze z cleczg oraz cieklego po-

wietrza. Altkohol metylowy zestalamo stosujge skroplo-
ne powietrze, za§ do mroZzenia roztworu wchlorku
wapnia uzywano précz cieklego powietirza talkde sta-
tfego dwutlenku wegla. Ozigbiajge ciecze kriostatyczne
cieklymh powielrzem poshugiwanio sie metods opisang
przez Stocka i Friedericiego (,Chemische Berichie”
1911—1913, nr 46). Temperatury kapdeli mierzono ter-
mometrem pentanowym Ilub termoelementem miedz-
konstanitan. o

Zamrazanie przeprowadzano w bardzo prostych
kriostatach skonstruowanych we wlasnym zakresie
w ten sposéb, ze do odpowlednio duzego naczynia
prézniowego wstawiono specjalnie sporzgdzony z bla-

- chy miedzianej pojemnik mna prébki. Pojemmnik ten

zawieszony. byl ma Sciankach naczynia dewarowskie-

dwbch tasmach metalowych izolowamych gumg
(rye. 1 1 2)..-Dalszymi czeSciami kriostatu byt
uchwyt pozwalajgcy na wygodne wyjmowanie prébek
z pojemnika oraz mieszadelko, .
- Przy zagniataniu postlugiwano sie Drasami manki
Schopper, wykorzystujgc prase mniejszg w jej maksy-
malnym zakresie (0 do 2500 kg obcigzenia), a prase
wickszg w zakresie minimalnym (0 do 25000 kg).
Prébke zamrozong wyjmowano z kriostatu 4 zgnia-
tano w jak najlkréiszym czasie po to, by zmiana tem-
peratury prébki byl jak najmniejsza, Kaizdorazowo
notowano précz obcigZzenia takZe czas trwania zgnia-
tamia i temperatury otoczenia. ! -

Przed przystapieniem do wilasciwych préb prze-
rrowadzono badania wstepne, majgce ma celu usta-
lenie okresu czasu pofrzebnego do otrzymamia calko-
witego zamroienia prébki w danej kgpieli ziebigcej.
Przekonano sie, Ze temperatura w £nodku prébki
wéwaouje sie z temperatura cieklego powietrza po
uplywie okolo 1. godziny, Stwierdzomo jednak, ze



¢zas ten nie wystarcza do uzyskania maksymalnej
wytrzymaloéei i ze dopiero po okolo trzech godzinach
mrozenia w cieklym powietrzu prébki wykazuja wy-
trzymaloé¢ nie rosngca przy dalszym ziebieniu. W ta-
beli i ma wykresie uwzgledniono jedynie te maksy-
malne wartoéci wytrzymalosci.
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Ryc. 1 — Czeéci urzgdzenia kriostatycznego. a —
uchwyt (w dolnej czesei kostka gruntu), b — pojemnik

Zbadano réwniez szybko§¢ wzrostu temperatury
prébki po wyjeciu jej z kriostatu. Na podstawie tych
pomiaréw ustalono, ze po wyjeciu probki z kapieli
w cieklym powietrzu ftemperatura érodka probki
wzrasta po jednej minucie o okolo 6°.
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pyt -1 29 19 60 20
a —438 15 18 60 259
- —101 14 18 T4 528
- —190 3,5, 17 61 693
it —48 15 18 70 152
» —101 14 18 36 389
» —190 | 3 17 31 541

Tabela przedstawia rezultaty pomiaréow, a wykres
ustalong ma pcdstawie tych danych zalezno$¢ wy-
trzymaloéci na éciskanie od temperatury.

Postaé pekania probek przedstawia rye. 3.

Pierwszy wniosek, ktéry nasuwa sie przy rozpatry-
waniu tabeli i krzywych przedstawionych na wykresie
jest taki, ze takze ponizej —25° wytrzymalo§é¢ zamro-
zonych gruntéow wzrasta ze spadkiem temperatury,
osiggajac wartoé¢ bardzo wysoka. Gdy wedlug do-

tychczasowych danych najwigksza wytrzymaloé¢ na
zgniatanie dochodzila do 2500 kg/em?, to tu mamy
wytrzymaloéci przekraczajace 700 kg/em? Szybkost
wzrostu wytrzymalosei mie jest stala: poczatkowo
wzrost ten jest duzy, poézniej maleje.
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Rys. 2 — Urzqdzenie kriostatyczne (zlozone)
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Dalszy wniosek dotyczy wzajemnego stosunku war-
toéci wytrzymaloéci na $ciskanie poszczegblnych ro-
dzajéw gruntéw. Przy normalnie dotychczas spotyka-
nych, niezbyt miskich zamrazamiach kolejno$é¢ byta
taka, ze najbardziej wytrzymale byly piaski, naj=-
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mniej ily. W temperaturach mizszych nastepujg zmia-
ny. Przyrost wytrzymalosci piaskéw szybko maleje,
natomiast u pylkéw i il6w mie wykazuje duzego
spadku. Stad pochodzi, Ze w miare obnizania tempe-
ratury pyly i ity staja sie wytrzymalsze niz piaski.

Ryc. 3. — Prébki gruntéw po zgnieceniu

Wytlumaczenia otrzymanych wynikéw mozna by
szuka¢ w teorii zamrazania gruntéw podanej przez
Cytowicza (2). Autor ten uwaza, ze wytrzymalosé
zamrozonych gruntéw wiaze sig z cbecnoscia wody
blonkowatej. W gruntach — jak wiadomo — sg roézne
rodzaje woéd, z ktérych najbardziej osobliwe wlas-
nosci ma woda blonkowata. Dokola czgstek gruntow
tworzy sie dzieki dzialaniu sit przyciggania blonko-
wata warstewka wody. Sily te sg tak duze, iz cza-
steczki wody tworzace blonke poddane sa ci$nieniu
dochodzacemu do 10 000 kg/em®. Wskutek tego wias-
nosci tej cienkiej warstewtki wody sg w duzym stopniu
inne miz luZnej wody. Miedzy imnymi takie tempe-
ratura Kkrzepniecia tej wody jest znacznie nizsza
(—T75 do —178°) i dlatego wode te bardzo trudno zamro-
zi¢ w caloéci. Wytrzymalosé zamrozonego gruntu za-
lezy gléwnie od tego, ile wody bionkowatej w grun-
cie jeszcze mie uleglo zestaleniu.

Z powyzszego wynika zatem, Ze stosowanie glebo-
kiego zamrazania bedzie korzystnie wplywaé na
wilasno$ei wytrzymalosciowe gruntéw, przede wszyst-
kim dlatego, e zmniejsza iloéé mie zestalonej wody
blonkowatej. Moga tu mieé¢ wplyw jeszcze inne czyn-
niki mp. to, ze stosujac miskie temperatury zwieksza
sig szybkos$¢ zamrazania, przez co uzyskuje sie drobno-
krystaliczng strukture lodu, co tez wplywa korzystnie
na wytrzymaltoseé,

Tlos¢ wody blonkowatej zawartej w gruncie zalezy
od wielko$ci czastek gruntu: grunty o duzych czgst-
kach jak np. piaski przytrzymuja stosunkowo malo
wody blonkowatej. Stad pochodzi, 7e wtasnie piaski
zamrozone maja z wszystkich gruntéw majwiekszg
wytrzymaloéé. Tak jest jednak — jak wynika z prze-

prowadzonych badann — jedynie w temperaturach
niezbyt niskich, do okolo -—50°. Ponizej tej tempera-
tury — zgodnie z tym, o czym powyzej wspomnia-
no — kolejno$é¢ ulega zmianie: majbardziej wytrzy-
male staja sie pyly, najmniej piaski. W zwiazku z tym
mozna by sugerowaé, ze w tym zakresie temperatur
cala woda w gruncie, nawet blonkowata, ulegla
skrzepnigeiu, tak ze nie obecnoéé niezamarznietej
wody, ale inne czynniki decyduia o wytrzymalosei.
Tym czynnikiem moglaby byé np. rézna postaé lodu
powstajacego przy zamrazaniu w réznych rvodzajach -
gruntéw,

Ewentualno$é wzrostu wytrzymaltoéei zamrozonych
glin w temperaturach bardzo miskich przewiduje
zreszty Trupak (4) piszac, ze jezeli zamrozimy calg
wode blonkowaty, nalezy sig liczyé z duzymi wytrzy-
malo$ciami tych gruntéw,

Na podstawie przeprowadzonych badafi mozna od-
powiedzie¢ ma pytanie, czy przy obnizaniu tempe-
ratury ponizej —25° mie istnieje obawa spadku wy-
trzymatos$ei? Oté6z widaé tu wyraznie, ze tego rodzaju
okolicznosé ma pewno nie zachodzi: przy oziebianiu
gruntéw az do temperatury cieklego powietrza nie
obserwuje sie Zadnego niespodziewanego spadku wy-
trzymatosci, przeciwnie wytrzymalogei gruntéw w ten
sposéb zamrozonych staja sie wysokie, przekracza~-
jac trzykrotnie znane dotycheczas wartogei.

Wyniki powyzsze zgadzaja sie z obserwacjami, kt6-
re przy badaniach mikros| h zmarztych grun-
téw poczynit Szumski. (3). Stwierdzit on mianowicie
duzy wazrost wartoéci wytrzymaloéei lodu i zamro-
zonych gruntéw przy obniZeniu temperatury az do
punktu wrzenia azotu (—195,7°).
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