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0 niekorzystnych parametrach stateczno-

§ci jest zamrozenie gruntu. Zamrozenie
jest opfacalne przy ucigzliwych, znacznych do-
ptywach wod, zaréwno w skatach luznych, jak
i szczelinowatych [1, 2]. Wysoka niezawodno$¢
metody zamrazania sprawia, ze jest ona wyko-
rzystywana zarowno w budownictwie, przy reali-
zacjach metra [3], w gornictwie, szczegolnie
przy drgzeniu szybow, [4] oraz przy realizacjach
innych obiektow podziemnych.

Obecne metody mrozenia bazujg na do-
starczaniu z powierzchni ziemi czynnika chto-
dzacego do rur mrozeniowych, zlokalizowa-
nych w strefie zamrazanego gruntu. Tradycyj-
nie stosuje sie tzw. metode mrozenia z wyko-
rzystaniem solanki schtadzanej w agregatach
mrozeniowych. Wowczas temperatury w po-
blizu instalacji mrozace] mogg wynosi¢ oko-
fo -50°C [4]. Przy wykorzystaniu energii skro-
plonych gazéw, w tzw. metodzie kriogenicznej,
wystepujg znacznie nizsze temperatury, nawet
ponizej -150°C.

Wokot rur mrozeniowych wytwarza sie wo-
doszczelny pierécien zamrozonego osrodka
gruntowego, ktdry wewnatrz umozliwia drgze-

J ednym ze sposobow stabilizacji o$rodka

Metoda mrozenia gruntu
pozwala skutecznie
stabilizowa¢ bardzo
niekorzystne wykonawczo
os$rodki ptyngcych kurzawek,
nawodnionych piaskow,
glin, itdbw oraz innych skat
luznych i zwieztych.

Zamrazanie z wytworzeniem ptaszcza sztucznej przegrody
z wystepujgcych gruntdéw ptynnych i skat luznych, przy
znacznych doptywach wdd, stanowi skuteczne rozwigzanie
w wielu przypadkach buddw metra, jak tez przy drgzeniu

gtebokich szybdw.

nie tunelu lub gtebienie szybu i wykonywanie
betonowej obudowy. Niezbedny jest specjali-
styczny sprzet do odspajania, gdyz w praktyce
na powierzchni wyrobiska wystepujg tempera-
tury do okoto -15°C [4]. Rdwniez przy ujemnych
temperaturach gruntu nastepuje betonowanie
i dojrzewanie mtodego betonu.

W artykule zaprezentowano stosowane me-
tody mrozenia i zmienno$¢ parametrow fizycz-
nych zamrozonych skat oraz wymagane ogra-
niczenia wykonawcze wynikajace z realizacji
prac w warunkach obnizonych temperatur.

Zastosowanie metody mrozenia

Zamrazanie gruntu stanowi technike wytwo-
rzenia sztucznej przegrody z wystepujgcych,
ptynacych kurzawek, nawodnionych piaskow,
glin, iféw oraz innych skat luznych i zwieztych.

Przegroda taka:

* charakteryzuje sie zwiekszong no$noscig,
szczelnoscig i stabilnoscig wzgledem wiasci-
wosci w stanie wczesniejszym tych skat,
z ktérych powstata;

* jest zdolna przejmowac i przenosi¢ sity od
wystepujgcych naprezen;

* odgradza przed naptywem wod i zasypywa-
niem;

* zostaje wytworzona w postaci zamrozonej,
zamknietej powierzchni walcowej, $ciany lub
sklepienia;

* stwarza warunki do urabiania skat i uzyska-
nia przestrzeni umozliwiajacej realizacje ro-
bét budowlanych, obejmujgcych wydragzenie
wykopu i wykonanie statej jego obudowy.

Mrozenie, jako stabilizacja o$rodka gruntowe-

go o niekorzystnych parametrach, znajduje sze-

rokie zastosowanie w wykonawstwie obiektow
inzynierii lgdowej i w budownictwie gorniczym.

W przypadku obiektéw gorniczych mamy do

czynienia z tzw. mrozeniem gtebokim [5], nie-

rzadko na kilkuset metrach [2], natomiast w bu-

downictwie lgdowym, gtdwnie przy wykonywa-
niu metra, stosuje sie tzw. mrozenie plytkie [5].
W obydwu przypadkach zasadg jest zamro-
zenie, najczesciej zawodnionego lub luznego
os$rodka gruntowo-skalnego. Zamrozony mate-
riat posiada zwigkszone parametry wytrzyma-
tosciowe i moze stanowi¢ obudowe tymczaso-
wg dla drgzonego otworu lub obiektu. Ponad-
to zamrozenie skutecznie blokuje doptyw wod.
Wazng cechg metody mrozenia jest niewpro-
wadzanie do gorotworu obcych substancii, np.
w postaci iniektow. Konieczne jest natomiast
utrzymywanie obnizonej temperatury przez ca-
ty okres prowadzenia prac, zas po zakonczeniu
robot wydobywcezych i budowlanych oraz po za-
przestaniu mrozenia — zamrozone grunty i skaty
naturalnie wracajg do stanu wyj$ciowego.
Drazenie wyrobisk w sztucznie zamrozonym
gruncie o niekorzystnych parametrach jest za-
liczane do sposobow specjalistycznych drgze-
nia gorotworu [6] i w wielu przypadkach wyko-
nawczych jest aktualnie niezastgpionym spo-
sobem stabilizacji takiego trudnego osrod-
ka dla realizacji robét budowlanych. Wéwczas
w wywierconych w skale réwnolegtych otwo-
rach, zlokalizowanych obok siebie, usytuowa-
nych na obwodzie pierécienia otaczajgcego
od zewnatrz planowane wyrobisko (wykop),
montuje sie rury mrozeniowe. Po wprowadze-
niu czynnika schiadzajgcego do rur ma miej-
sce zamrazanie przylegajacych don gruntow.
Wraz z uptywem czasu schiadzania powieksza
sie grubo$¢ zamrozonej skaty wokot kazdej ru-
ry. Zamrozone obszary przy sgsiednich rurach
tacza sie i rozrastajg. Po pofaczeniu sig zmarz-
liny (wokot sgsiadujgcych rur) powstaje monoli-
tyczny, szczelny pierscien zamarznietego grun-
tu, w ktorego wnetrzu mozliwe jest drgzenie
wyrobiska i wykonanie obudowy.
Szczegolnymi wskazaniami do stosowania
metody mrozenia gruntu jest wystepowanie:



Fot. Magdalena Lubieniecka

Fot. Maciej Zuchowski

Rys. 1. Przemarznieta $ciana od strony zamrozonego gruntu pod tunelem Wistostrady [3]
Frozen wall from the side of the frozen ground under the tunnel Wistostrada.

Rys. 2. Instalacja rozdzielajgca LIN do rur mrozeniowych [3]

Installation dividing LIN to pipe freezing.

gruntow ilastych przewarstwionych gruntow
wodonosnymi, gruntow kurzawkowych, mato-
spoistych, o wspotczynniku filtracji mniejszym
od 110-5 m/s lub wystepowanie gruntow
zwieztych, wodonoénych o duzych wyptywach
wody pod znacznym cisnieniem [1].

Przeciwwskazaniem do stosowania meto-
dy zamrazania gorotworu jest wysoka tem-
peratura wod podziemnych, zbyt duza pred-
kosc¢ ich przeptywu lub duze zasolenie. Wadg
jest wysoka energochtonno$¢ mrozenia. Istot-
nym zagadnieniem jest wymog wysokiej jako-
&ci prac, szczegolnie w zakresie réwnolegte-
go usytuowania i rozmieszczenia rur mrozenio-
wych w gruntach.

Okres mrozenia

W czasie mrozenia wyroznia sie dwa okresy:
* aktywnego schfadzania gruntu,
* biernego podtrzymywania ujemnej tempera-

tury juz schtodzonego (zamrozonego) gruntu.
W okresie aktywnym, inaczej wstepnym,
ma miejsce schiodzenie i zamrozenie grun-
tu, ktore zaleznie od zastosowanej metody
trwa od kilku dni do okoto miesigca i diuzej:
rys. 1. Podczas zamrazania jest prowadzo-
ny monitoring procesu narastania pierscieni

zmarzliny wokot poszczegolnych otworéw oraz
ma miejsce odpowiednie sterowanie inten-
sywnoscig chtodzenia w celu stworzenia za-
mknietego ptaszcza zmarzliny (lodowej). Na-
turalnie monitoring i sterowanie réwniez sg re-
alizowane w okresie utrzymywania obnizonej
temperatury.

Prace gtowne, obejmujgce drazenie i wyko-
nywanie obudowy, sg realizowane w okresie
biernym, przy podtrzymywaniu obnizonej tem-
peratury juz schtodzonego gruntu. Zatem chto-
dzenie jest konieczne przez caly czas drgze-
nia zamrozonego gruntu, konstruowania obu-
dowy (w czasie zbrojenia, deskowania i beto-
nowania), a takze jeszcze w okresie dojrzewa-
nia betonu.

Po wstrzymaniu dostarczania medium chto-
dzgcego zamrozone grunty w naturalny spo-
sob rozmrazajg sie i powracajg do stanu
sprzed okresu mrozenia w ciggu kilku tygodni.

W praktyce wykonawczej, zaleznie od czyn-
nika mrozacego, wyroznia sie dwie metody
mrozenia:

* tzw. kriogeniczng, z rozprezaniem skroplo-
nych gazéw;

* klasyczng, z zastosowaniem solanki schta-
dzanej w agregatach mrozeniowych.

Mrozenie kriogeniczne

Mrozenie gruntow energig z rozprezenia
skroplonych gazow oraz z ich ogrzania, tzw.
kriogeniczne (nazwa z uwagi na wystepowanie
bardzo niskich temperatur, ponizej -150°C) zo-
stato spopularyzowane gtéwnie w dwdch ostat-
nich dziesigcioleciach. Do zamrazania najcze-
Sciej jest stosowany skroplony azot. Niekiedy
zamiennie wykorzystuje sie skroplony dwutle-
nek wegla.

Azot o nazwie handlowej LIN lub LN2 jest
przemysfowo wytwarzany w stacjach separa-
cji powietrza. W temperaturach z przedziatu od
-196°C do -155°C i przy ciénieniach odpowied-
nio od atmosferycznego do okoto 20 baréw,
W postaci cieczy, jest przechowywany i trans-
portowany w prozniowo izolowanych termicz-
nie zbiornikach i cysternach [7]. Przenikajgce
z zewnatrz ciepto powoduje ogrzewanie cie-
ktego azotu i jego parowanie. Parowaniu towa-
rzyszy intensywne pobieranie ciepfa od pozo-
stajgcej cieczy, tym samym nastepuje mocne
jej schiadzanie (ciepto parowania azotu wyno-
si 198,4 kJ/kg). Automatyczne zawory umozli-
wiajg uchodzenie odparowanego azotu na ze-
wnatrz, zapobiegajgc nadmiernemu wzrostowi
ci$nienia w zbiorniku. Na ogét przy stosowaniu
azotu w postaci ciekiej uzywane sg cisnienia
do 0,5 MPa, za$ przy korzystaniu z fazy gazo-
wej cisnienia sg wyzsze, do 2 MPa. Rozpreze-
nie skroplonego gazu w rurach mrozeniowych
zamontowanych w gruncie umozliwia bardzo
intensywne dostarczenie duzych ilosci energii
i ,szybkie” zamrozenie gruntu (w okresie okoto
1 tygodnia). Po schiodzeniu azot lub dwutlenek
wegla jest uwalniany bezposrednio do atmosfe-
ry, gdyz nie sg to gazy toksyczne [7].

Naturalnie do zamrozenia gruntéw i skaf zu-
zycie energii jest bardzo duze. Wynika to z du-
zych warto$ci ciepta wlasciwego zamrazanych
materialdw, szczegdlnie wody, oraz z wysokiej
warto$ci ciepta zamrazania, jak tez z ogrom-
nych strat energii przy intensywnym przeni-
kaniu ciepta do gruntu przez znaczng, schfa-
dzang powierzchnie (termicznie niezaizolowa-
ng). W praktyce do odparowania 1 kg skroplo-
nego azotu z gruntu jest pobierane okoto 200
kJ energii, a nastepnie do ogrzania powstate-
go gazu (o cieple wiasciwym 1,04 kJ/kg<C) do
temperatury zamrazania gorotworu zostaje po-
brane jeszcze dodatkowo okoto 150 kJ. Na zu-
zycie ,ciektego” azotu przy zamrazaniu go-
rotworu mocno wplywajg czynniki geologicz-
ne, szczegolnie rodzaj wystepujgcych skat, ich
temperatura i przeptyw wod. Stad zuzycie cie-
ktego azotu (LIN) jest mocno zrdznicowane
i wynosi od 1100 do 2500 litrow na 1 m3 zamra-
zanego gorotworu [3].

W drugiej fazie mrozenia, w okresie bier-
nym, zuzycie LIN jest znacznie mniejsze. Ob-
Szar zamarznigtego gruntu zachowuje swojg
objetos¢. Na podtrzymanie w stanie zamrozo-
nym 1 m3 skat potrzeba rozprezy¢ okoto 90 li-
trow LIN dziennie. Na ogot w okresie bierne-
go chtodzenia niezbedne moce, zaleznie od

Builder 81 marzec 2017



—]
—
o
—
-
=
—]
—|
— ]
- -]
=X
-~ —
—
=X
—

Builder 82 marzec 2017

warunkow realizacyjnych, sg nawet do kilku ra-
zy mniejsze niz w czasie aktywnego zamraza-
nia [7, 8]. Po wstrzymaniu dozowania LIN za-
mrozony grunt rozmraza sie energig cieplng od
otaczajgcych skat i powraca do poprzedniego
stanu przez kilka tygodni.

Kriogeniczna metoda mrozenia jest wy-
godna. Nastepuje szybkie zamrozenie grun-
tu. Okres zamrazania jest krotki i wynosi 5+7
dni. Uzyskuije sie wowczas zamknietg i wodosz-
czelng $ciane o grubosci okoto 1 m. Poza szyb-
szym zamrozeniem, zaplecze techniczne w me-
todzie kriogenicznej jest znacznie ograniczone
- do zbiornika skroplonego gazu z systemem
sterowania.

Mrozenie z wykorzystaniem

solanki

Mrozenie gruntu solankg schfadzang w agre-
gatach mrozeniowych jest sposobem starszym
— tradycyjnym. Czynnikiem chiodzacym sg
wodne roztwory soli, chlorku magnezu (MgCl,),
chlorku wapnia (CaCl,) lub amoniaku (NH,)
o minimalnych temperaturach schiodzenia od-
powiednio do -34 °C i do -55 °C.

Mrozenie odbywa sie przy zastosowaniu
czynnika mrozacego w postaci schfodzonej so-
lanki przeptywajgcej w rurach mrozeniowych.
Waznym aspektem metody jest dobdr zespo-
fu agregatow chtodniczych o duzych, niezbed-
nych wydajnosciach, dostosowanych do okre-
su aktywnego schfadzania gruntu, a nastep-
nie do biernego podtrzymywania temperatury
gruntu juz schfodzonego.

W okresie aktywnym mrozenia na poczat-
ku stosuje sie solanke mniej schtodzong, np.
do temperatury -15°C, nastgpnie do tempera-
tury nizszej, np. -30°C lub do temperatury jesz-
cze nizszej. Rozwigzanie takie umozliwia zasto-
sowanie agregatéw mrozeniowych o zreduko-
wanych (wzglednie mniejszych) mocach. Po-
mimo takiego stopniowego schtadzania mo-
ce zastosowanych agregatéw muszg by¢ bar-
dzo duze i wynoszg nawet kilka milionéw wa-
tow. Np. w Legnickim Zagtebiu Miedziowym,
przy mrozeniu szybu GG-1, o glebokos$ci oko-
fo 1350 m, w warunkach temperatury grun-
tu podwyzszonej do +48°C, zastosowano sta-
cje agregatow chtodniczych o zainstalowanej
mocy 3 MW [9].

Rownoczesnie przy tak duzych mocach
agregatow czas zamrazania gorotworu wynosi
kilka miesiecy lub diuzej, zaleznie od wystepu-
jacych warunkdw miejscowych.

Wiasciwosci zamrozonych gruntéw

Przy zamrozeniu nastepuje zmiana parame-
trow fizykotermicznych oraz wytrzymatoscio-
wych gruntéw luznych. Zamrozenie nawod-
nionych gruntéw skutecznie je uszczelnia i na-
stepuje naturalna likwidacja przeciekéw, gdyz
ewentualnie penetrujgca woda ulega zmroze-
niu, a powstaty 16d zamyka nieszczelnosci. Za-
sadniczemu polepszeniu ulegajg charaktery-
styki wytrzymato$ciowe, umozliwiajgce przenie-

sienie duzych naprezen. Zamrazane materiaty
wraz z obnizaniem ujemnych temperatur posia-
dajg coraz wigksze wytrzymatosci dorazne na
Sciskanie[8]. Np. piaski charakteryzujg sie wy-
trzymatosciami Rc od 8,7 MPa do 20 MPa odpo-
wiednio w temperaturach -10°C i -20°C [10, 11].

Wysoka wytrzymatos¢ dorazna na Sciska-
nie zamrozonego gruntu jest bardzo korzystna
dla zachowania statecznosci wyrobiska pod-
czas wykonywania przewidzianych prac. Z dru-
giej za$ strony ta wysoka wytrzymalos$¢ zamar-
znietych materiatow stanowi powazng trudnos¢
w ich usuwaniu oraz wymaga wykonywania ro-
boét w niekorzystnych, ujemnych temperaturach,
ze stosowaniem specjalistycznego sprzetu do
urabiania skat - rys. 3.

Przy zamrozeniu materialow zasadniczej
zmianie ulega wspotczynnik przewodnosci
cieplnej A wzgledem jego warto$ci w tempera-
turach dodatnich. Na przyktad 16d charaktery-
zuje sie przewodnoscig cieplng 4 razy wiekszg
od wody i okoto 80 razy wiekszg od powietrza
zawartego w porach [10]. Skutkuje to powazng

zmienno$cig intensywnos$ci chtodzenia, zalez-
nie od wystepujgcych warunkdw.

Betonowanie w obnizonych

temperaturach

Zamrozony grunt rowniez stwarza nieko-
rzystne termicznie warunki wykonania doce-
lowe] betonowej obudowy drgzonego otworu,
bowiem temperatury na powierzchni wyrobiska
na ogot zawierajg sie w przedziale od -5°C do
-15°C [12, 13].

Zgodnie z normg PN-EN206-1:2003 mie-
szanka betonowa w chwili wbudowania powin-
na mie¢ temperature nie nizszg niz 5°C [14--16].
Wedtug prenormy PN-EN 13670-1:2000 [17] mi-
nimalny okres pielegnacji betonu jest uzalez-
niony od: okreséw wigzania, szybkosci rozwo-
ju wytrzymatosci, temperatury na powierzch-
ni betonu oraz klasy ekspozycji betonu, zas be-
tonowanie i pielegnacja mtodego betonu sg za-
lecane w temperaturach z przedziatu od +5°C
do +25°C. Zgodnie z rozdziatem 2, punktem
8.5 powyzszej normy: ,Temperatura powierzch-

Rys. 3. Glowica frezujgca do odspajania zmarznietego gruntu [3]

Milling head for digging frozen ground.

Rys. 4. Wytrzymatosci probek betonu schtodzonego do temperatury -8°C oraz prébek betonu
przechowywanych w warunkach normowych, opis w tekscie [19]
The strength of the concrete samples cooled to -8° C and the concrete samples stored under

conditions of code, the description in the text.

Fot. Barbara Janaszek



ni betonu nie powinna spada¢ ponizej 0°C, do-
poki powierzchnia betonu nie osiggnie wytrzy-
matosci, przy ktorej jest odporna na zamarza-
nie bez uszkodzen (zazwyczaj gdy f, > 5 MPa)".
Ponadto, wg rozdziatu 2, punkt 8.3: ,Zaleca sie,
aby temperatura powierzchni ztgcz technolo-
gicznych betonowanej konstrukcji w czasie be-
tonowania byta wyzsza niz 0°C”.

W wytycznych ITB [18] scharakteryzowano
zagadnienie dokfadniej. Wskazano, ze odpor-
no$¢ betonu na dziatanie czynnikow atmosfe-
rycznych uzyskuje sie dopiero przy wytrzyma-
fodciach na Sciskanie, kiore wynoszg co naj-
mniej: 5 MPa — w przypadku uzycia cementu
portlandzkiego bez dodatkow, 8 MPa — przy za-
stosowaniu cementu portlandzkiego z dodatka-
mi i dopiero przy okoto 10 MPa przy betonach
wykonanych z cementu hutniczego.

Zatem zgodnie z wytycznymi [18] uzyska-
nie przez beton granicy wytrzymatosci rownej
5MPa nie gwarantuje, iz niska temperatura nie
wplynie negatywnie na dalszy przebieg proce-
su hydratacji. Réwnocze$nie wg tej instrukcii
[18]: ,jesli przed osiggnieciem wytrzymatosci
betonu na zamarzanie jego temperatura spad-
nie do -1°C, nastapi zniszczenie struktury mto-
dego betonu przez zamarzanie”.

Wyniki badan dos$wiadczalnych Henga [19]
wykazujg, ze beton dojrzewajgcy w warunkach
obnizonych temperatur charakteryzuje sie znacz-
nie mniejszg wytrzymatoscia, niz probki referen-
cyjne dojrzewajgce w warunkach normowych
okreslonych przez PN-EN 12390-2:2009 [20].
Liczne badania poréwnawcze dla betondw doj-
rzewajgcych w réznych temperaturach, wykona-
ne przez Henga, zostaly przedstawione w pracy
[19]. Narys. 4. przedstawiono przyktadowe przy-
rosty wytrzymatosci betonu, jesli badane probki
przez pierwsze dwie doby dojrzewaly w tempe-
raturze 5°C, nastepnie w temperaturze -8°C, a po
28 dniach w temperaturze 20°C. Wowczas od 6.
doby stwierdzono znaczne spowolnienie przyro-
stu wytrzymatosci, a po 21 dniach przyrost wy-
trzymatosci praktycznie zostal zatrzymany i wy-
trzymaltos¢ probki stanowita zaledwie okofo 30%
wytrzymalosci probki referencyjnej (dojrzewa-
jacej w normowych warunkach). Po zwigksze-
niu temperatury do 20°C, od 28 dnia nastepowat
szybki wzrost wytrzymatosci. Wytrzymato$¢ be-
tonu 4-miesiecznych probek (wczesniej umiesz-
czonych w temperaturze — 8°C) byla o okoto 15%
nizsza, niz probek referencyjnych dojrzewajg-
cych w warunkach normowych.

W przypadku zamrazania gérotworu zgodnie
znormg PN-G-05015:1997 [21], nalezy zapewni¢
grubo$¢ betonowej obudowy nie mniejsza niz:

* 0,50 m przy temperaturze prébek ponizej

-15°C,

* 0,40 m przy temperaturze probek zawarte

w granicach od -10°C do -15°C,

* 0,35 m przy temperaturze probek zawarte

w granicach od -5°C do -9°C.

Zwiekszenie grubosci obudowy betonowej wy-
nika z obnizenia wytrzymatosci betonu dojrze-
wajgcego w ujemnej temperaturze, na skutek

stykania sig z zamrozonym gruntem najpierw
mieszanki, a pozniej mtodego betonu [18, 19].

Podsumowanie

Metoda mrozenia gruntdw pozwala skutecznie
stabilizowa¢ silnie nawodnione osrodki ptyna-
cych kurzawek, nawodnionych piaskow, glin, itow
oraz skaf luznych i zwigztych. Powstaly, o pod-
wyzszonej no$nosci i szczelny, ptaszcz z gruntu
podczas zamrozenia stanowi stabilng obudowe
tymczasowg drgzonego wykopu i blokade dla
naptywajacej wody, umozliwiajgc prowadzenie
prac budowlanych w warunkach, w ktérych nie
jest to mozliwe przy zastosowaniu innych metod.

W mrozeniu gruntu tzw. metodg kriogenicz-
ng wykorzystuje sie energie z rozprezenia skro-
plonych gazéw oraz z ich ogrzania (najczescie;
jest stosowany skroplony azot, niekiedy skro-
plony dwutlenek wegla). Duze ciepto parowania
i bardzo niska temperatura skroplonego gazu
(z przedziatu od -196°C do -155°C) umozliwia-
jg szybkie schfodzenie i zamrozenie gruntu, na
0gdt w czasie okoto 1 tygodnia (przy zapleczu
ograniczonym do specjalistycznych termoizo-
lowanych zbiornikow z systemem sterowania).
Konieczna do zamrozenia bardzo duza ilo$¢
energii powoduje wielkie zuzycie ciektego azo-
tu nawet do 2500 litrdw na 1 m3 gruntu, zas poz-
niej, przy tzw. mrozeniu biernym, zuzycie skro-
plonego gazu moze by¢ nawet kilka razy mniej-
sze, zaleznie od warunkow realizacyjnych.

W klasycznej metodzie mrozenia gruntéw so-
lankg schtadzang w agregatach mrozeniowych
czynnikiem chfodzgcym sg wodne roztwory so-
li, zazwyczaj chlorku wapnia (CaCl,, 0 mozli-
wym schtodzeniu nawet do temperatury -55°C).
Wowczas na budowie wystepuje koniecznosc
zorganizowania zaplecza agregatami chtodni-
czymi o duzych mocach, nawet do kilku MW.
Okresy zamrazania wynoszg do kilku miesiecy.

Realizowane drazenie wykopu i wykonywa-
nie obudowy (w okresie mrozenia biernego)
ma miejsce w niekorzystnych temperaturach,
na ogodt z przedziatu od -5°C do ponizej -15°C,
moze sie odbywac przy zastosowaniu specjali-
stycznego sprzetu do frezowania skat.

Ujemne temperatury osrodka rowniez wy-
stepujg przy uktadaniu mieszanki i dojrzewaniu
miodego betonu. Zgodnie z wytycznymi [18],
jesli przed osiggnieciem przez beton wytrzy-
malosci na sciskanie z przedziatu od 5 MPa do
10 MPa (zaleznie od zastosowanego cemen-
tu) nastepuje obnizenie temperatury dojrzewa-
nia juz do -1°C, zamarzanie powoduje zniszcze-
nie struktury mtodego betonu i znaczacy spa-
dek jego wytrzymatosci wzgledem betonu doj-
rzewajgcego w warunkach normowych. Ponad-
to zgodnie z normg [21] zaleznie od temperatury
probek minimalne grubos$ci przylegajacych, be-
tonowych warstw wynoszg od 0,35 m do 0,50 m.

Zatem metody zamrazania gruntéw i innych
skat skuteczne w wielu niekorzystnych wyko-
nawczo, niestabilnych osrodkach majg zastoso-
wanie, ale wymagajg uwzglednienia wtasciwo-
$ci dojrzewajgcego betonu.
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Streszczenie: Zamrazanie z wytworzeniem plasz-
cza sztucznej przegrody z wystepujgcych grun-
tow ptynnych i skat luznych, przy znacznych do-
ptywach wod, stanowi skuteczne rozwigzanie
w wielu przypadkach budéw metra, jak tez przy
drazeniu glebokich szybdéw. Stosuje sie metode
klasyczna, z wykorzystaniem agregatow chtodni-
czych o duzych mocach (nawet kilku MW) i solan-
ki jako medium chtodzacego oraz tzw. metode
kriogeniczng (ze znacznie nizszymi temperatura-
mi), wykorzystujgcg do zamrozenia o$rodka ener-
gie skroplonych gazow, dostarczanych cysterna-
mi i okresowo przechowywanych w termoizolacyj-
nych zbiornikach na budowie. Wysoka wytrzyma-
to$¢ zamarznietych materiafow wymaga stosowa-
nia specjalistycznego sprzetu do urabiania ska.
Ujemne temperatury gruntu przy betonowaniu po-
wodujg znaczacy spadek wytrzymatosci betonu
wzgledem tego dojrzewajgcego w warunkach
normowych. Metody zamrazania sg skuteczne
przy realizacjach robot w trudnych osrodkach na-
wodnionych, ale sg wysoko energochtonne i wy-
magajg specjalistycznego wykonawstwa oraz
spetnienia warunkow minimalnych grubosci beto-
nowanych elementow.

Stowa kluczowe: zamrazanie gruntéw, odspajanie
zmarzliny, dojrzewanie betonu

Builder 83 marzec 2017





