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Procesy mrozowe, zaréwno na ob-
szarach antropogenicznych, jak i na-
turalnych, mogg prowadzi¢ do wielu
uszkodzen i zniszczen. Zaliczy¢ do nich mozna, miedzy inny-
mi, spekania nawierzchni drég i lotnisk, linii kolejowych, ga-
zociggow i rurociggdw oraz uszkodzenia fundamentéw bu-
dynkéw [5], [16]. Na terenach rolniczych podnoszenie mro-
zowe wywotuje ruchy gleby, w wyniku ktérych moze dojs¢ do
suszkodzenia korzeni roslin, odstoniecia weztéw krzewienia
czy tez pgkow szczytowych” [14].

Spekania nawierzchni asfaltowych sg nastgpstwem zrdzni-
cowanego stopnia przenikania zimna w gtab gruntu. W sytu-
acji, gdy pobocza drogi znajdujg sie pod warstwg $niegu,
przemrozenie podfoza jest najwyzsze na srodku jezdni. Pod-
niesienie terenu (wysadzina mrozowa) jest zatem w tym miej-
scu najwigksze, a skutkiem wybrzuszenia nawierzchni jest
przebiegajgce podtuzne pekniecie przez jej Srodek [5]. A. Jahn
w 1971 r. [6] opisal proces tworzenia sige spekan na drogach,
ktore okreslit mianem przetoméw drogowych. W nastepstwie
utworzenia sie w gruncie soczewek lodowych dochodzi do
uniesienia podfoza i nawierzchni. Pod koniec okresu zimowe-
go i na poczatku wiosny grunt podtoza nawierzchni drogowej
rozmarza, a woda powstajgca z roztapiania sie soczewek lo-
dowych zwieksza jego wilgotnos$¢ do tego stopnia, ze staje sig
miekki i pod naciskiem kot przejezdzajgcych pojazdow od-
ksztatca sie. Nadmiar wody

Mozliwosci zapobiegania powstawaniu
wysadzin mrozowych

przenikania mrozu w gtgb gruntu oraz stopnia rozdrobnienia
kruszywa niezwigzanego w dolnej warstwie nawierzchni (ttucz-
niowej, lub z kruszywa stabilizowanego mechanicznie).

Zniszczenie nawierzchni drogowych moze zachodzi¢ row-
niez w gruntach sypkich, niewysadzinowych. E. Simonsen
i U. Isacsson w 1999 r. [13] przedstawili dwa rodzaje tego
typu uszkodzen: na gruntach o zré6znicowanym podtozu (rys.
1i2).

Uszkodzenia nawierzchni drog na podtozu podatnym na
zawilgotnienie majg miejsce najczesciej w poczatkowym
okresie rozmarzania gruntu. Warstwa przypowierzchniowa
ulega szybszemu odtajaniu, niz gtebsza czes¢ podioza, kto-
ra staje sie barierg do odptywu wody pochodzacej z rozto-
pionego lodu. W konsekwencji, pod powierzchnig nawierzch-
ni asfaltowej warstwa nosna drogi i warstwa podtoza grunto-
wego sg silnie nasgczone wodg. Znaczne zawilgocenie kru-
szywa w podbudowie drogowej ostabia jego spojnos¢. Na
skutek poruszania sie pojazdow po drodze, naprezenia wy-
wotane ich przejazdem przenoszone sg bezposrednio do
wody powstatej z rozmarzania. W wyniku wzrostu ci$nienia
wody grunt staje sie niestabilny, a w zwigzku z ograniczang
mozliwos$cig jego osuszenia, cisnienie wody skierowane jest
réwniez ku gorze, w kierunku powierzchni warstw nawierzch-
ni wykonanych z mieszanek mineralno-asfaltowych. W na-
stepstwie dochodzi do powstania spekan badz tez oderwa-

z odtajanego lodu, ktorej
objetos¢ jest wieksza od ob-
jetosci poréw w gruncie,
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Rys. 1. Uszkodzenia drdg bedgce wynikiem wystepowania warstwy nawierzchni podatnej na zawilgocenie.
Opracowanie wilasne na podstawie [13]
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Rys. 2. Uszkodzenia nawierzchni drogowej o niewielkiej grubosci i podfozu gruntowym podatnym na dziata-
nie mrozu (wysadzinowym). Opracowanie wilasne na podstawie [13]
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nia kawatkéw nawierzchni
asfaltowej. Krawedzie utwo-
rzonego zagtebienia moga
ulec zapadnieciu, posze-
rzajac i pogtebiajgc powsta-
ty wyboj (wyrwe) w na-
wierzchni drogi.

W przypadku nawierzch-
ni o matej grubosci i podfo-
zu podatnym na wysadzi-
nowos¢, woda powstata
W wyniku procesu rozma-
rzania powoduje wzrost za-
wilgocenia podfoza drogo-
wego, wnikajgc coraz to
gtebiej w grunt. Pod wpty-
wem nacisku pojazdow
przemieszczajacych sie po
drodze, podfoze ulega de-
formaciji. Wraz ze wzrostem
liczby pojazddéw, wielko$¢
deformacji  (zapadnigcia)
moze osiggng¢ duze roz-
miary. Taki rodzaj uszko-
dzen wystepuje najczesciej
pod koniec okresu rozma-
rzania gruntu [13].

Legenda:
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Rys. 3. Umowna gfebokosc przemarzania gruntu w Polsce.Opracowanie wiasne na podstawie [10]

Mozliwosci przeciwdzia-
tania szkodom mrozowym
mozna rozpatrywac (na przyktadzie drog) w dwoch aspek-
tach: zapobieganie szkodom mrozowym w utrzymaniu drég
istniejgcych oraz zapobieganie btedom przy ich projekto-
waniu. Pierwszy z przypadkéw zostat doktadnie opisany
w [11], za$ synteze drugiego przedstawiono w niniejszym
artykule.

Istnieje wiele metod ograniczenia skutkéw dziatania mro-
zu. Nalezg do nich miedzy innymi: metoda zastgpienia (wy-
miany gruntu), zastosowania izolacji cieplnej, przechwycenia
wody, domieszek chemicznych, cementacji, dynamicznej
wymiany gruntu, czasowego przecigzenia i czesciowego od-
cigzenia oraz zamrazania gruntu. Zastosowanie poszczegol-
nych metod uzaleznione jest od trzech podstawowych czyn-
nikéw: uziarnienia (sktadu granulometrycznego gruntu, jego
zawilgocenia (wilgotnosci) oraz klimatu [11].

Metoda zastepowania materiatu

Zastepowanie materiatu podatnego na podnoszenie mro-
zowe materiatami (np. gruntami niewrazliwymi na dziatanie
mrozu), w ktorych proces ten nie bedzie wystepowat, przez
wzglad na ilo$¢ materiatu koniecznego do wymiany, jest sto-
sunkowo kosztowne. Dlatego, najczesciej zastgpieniu nie
ulega cafta warstwa materiatu znajdujagcego sie do granicy
zamarzania w gtebi gruntu, lecz ustalona jej migzszosc, kto-
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rej zastgpienie wystarczy by podnoszenie mrozowe zostato
zahamowane.

W Japonii, w réznych regionach Hokkaido, gdzie metoda
ta jest powszechnie stosowana, gfebokos¢ jest zréznicowa-
na: w pofudniowej czesci wyspy wynosi ok. 60 cm, w srodko-
wej i wschodniej ok. 90-100 cm, w pozostatych obszarach
wyspy ok. 80 cm [8].

W Polsce, przy braku okreslania rodzaju gruntu, przyjmuje
sie powierzchnie przemarzania ponizej 0,8-1,4 m od pozio-
mu gruntu. W Polskiej Normie PN-81/B-03020 [10] okreslono
umowng gtebokos¢ posadowienia budynkow, bedgca zara-
zem umowng gtebokoscig przemarzania gruntu, niezbedng
do zabezpieczenia elementéw infrastruktury przed procesa-
mi mrozowymi (rys. 3).

Metoda zastepowania materiatu jest w duzej mierze po-
dobna do metody zaprezentowanej przez [6], wedtug ktorej
do zabezpieczenia terenu przed dziataniem podnoszenia
mrozowego wykorzystuje sie zwir lub pospétke. Powierzch-
nie podfoza gruntowego objetego budowa, na przyktad pod
nawierzchnie pasow startowych lotnisk, pokrywa sie grubg
warstwg zwiru (pospotki), na ktorej umieszcza sie geowtokni-
ne oraz geosiatke o podatnych lub sztywnych weztach. Ze
wzgledu na to, ze w zwirach (pospoétkach bez czgstek pyla-
sto-ilastych) wystepuje wytgcznie woda wolna, ktéra prze-
mieszcza sie swobodnie (pod dziataniem sity grawitaciji) i nie

265



podsigka kapilarnie ku gorze — nie tworzg sige wigc soczewki
lodowe odpowiedzialne za wysadziny mrozowe [6].

Metoda izolacji ciepinej

Polega na umieszczeniu materiatu izolujgcego w gruncie,
tak by temperatura powietrza nie powodowata jego zamarz-
niecia. W Japonii jest to metoda niemozliwa do wykorzysta-
nia, natomiast jak podajg Miyakawa i inni [8], znalazfa ona
zastosowanie w niektérych obszarach Europy, gdzie jako
izolatora uzywa sie torfu oraz szczatkéw roslin.

Metoda izolacji termicznej moze by¢ wykorzystywana row-
niez w terenach podbiegunowych, jednak w odmienny spo-
sob. Jest to obszar wystepowania wieloletniej zmarzliny, dla-
tego najlepszym sposobem do zabezpieczenia zabudowan
przed skutkami procesdéw mrozowych jest umieszczanie
podstawy budynkow na pottorametrowych stupach ponad
ziemig. Dzieki temu, miedzy zamarznietym gruntem a ciepfg
podstawg budynku znajduje sie stale izolacyjna, zimna war-
stwa powietrza. Metoda ta ma jednak pewne ograniczenia —
dotyczy wytgcznie matych budynkéw. Zabudowania wielo-
kondygnacyjne muszg mie¢ fundamenty siegajgce do gtebo-
kosci, na ktorej nie wystepuje zjawisko multigelacji. W tym
celu wykorzystuje sie gorgcg pare wodng, za pomocg ktorej
wytapia sie otwory w zmarzlinie i umieszcza w nich betonowe
stupy do gtebokosci ponizej granicy przemarzania i wystajg-
ce ok. metra ponad grunt. Na nich umieszczana jest podsta-
wa budynku [6].

Metoda przechwycenia wody

Polega na umieszczeniu materiatu w gruncie, ktéry unie-
mozliwi podsigkanie kapilarne wody ku gorze oraz zapobie-
gnie przesigkaniu wody opadowej w gtgb podtoza. Jak poda-
ja [8], metoda ta jest niezwykle trudna do zastosowania, gdyz
ostoniecie gruntu przed przenikaniem wody opadowej w trak-
cie prac budowlanych jest niezmiernie trudne .

Metoda chemiczna

Polega na dodaniu 2-4% (m/m) chlorku sodu lub wapnia
do utwordéw piaszczysto-ilastych lub 1-2% (m/m) tych chlor-
kow do utwordw piaszczysto-zwirowych (praktycznie nieza-
wierajgcych frakcji gliny i itu). Sposéb ten bardzo skutecznie
zabezpiecza teren przed podnoszeniem mrozowym, jednak-
ze ma kilka wad: wzglednie krotki okres dziatania i podobnie
jak metoda zastepowania materiatu jest stosunkowo drogi
[8]. Metoda ta jest rowniez szkodliwa dla Srodowiska natural-
nego. Chlorki sodu i wapnia sg zatrzymywane w organizmach
roslinnych (z otoczenia drogi) i przyczyniajg sie do ich zamie-
rania. Dodatkowo chlorki te oddziatywujg niszczaco ,na na-
wierzchnie betonowe, elementy stalowe konstrukcji i pojazdy
samochodowe” [1]. W zwigzku z tym nie odgrywa ona znacz-
nej roli w praktyce budowlane;j.

Metoda zamrazania gruntu
Jest to metoda stosowana w obszarach podbiegunowych

i polega na dodatkowym zamrazaniu gruntu, w celu zapew-
nienia utrzymania w nim przez caty czas ujemnej temperatu-
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ry. Metoda ta jest wykorzystywana w sytuacjach, gdy zacho-
dzi obawa, iz potencjat cieplny budynku moze by¢ na tyle
duzy, ze siegatby gfebiej niz pale, na ktorych bytby osadzo-
ny. Jedyng mozliwoscig zabezpieczenia gruntu w takich
przypadkach jest zainstalowanie u podstawy budynku apara-
tury do zamrazania, np. typowej do sztucznych lodowisk,
aby zabezpieczy¢ grunt przed rozmarznigciem [6].

Dynamiczna wymiana gruntu

Jest to metoda scisle zwigzana z metodg zastgpowania
materiatu, jednak w tym przypadku wykorzystuje sie dodat-
kowo udarowe wzmocnienie gruntu. Jak podaje B. Gajewska
[3], jest to najprawdopodobniej najstarsza metoda wzmac-
niania podtoza, dos¢ powszechnie stosowana rowniez w Pol-
sce.

Po raz pierwszy zostata ona uzyta w latach 70. przez
L. Ménarda przy budowie lotniska w Nicei [12]. Metoda dyna-
miczna polega na czesciowym wypetnieniu zagtebienia ma-
teriatem ziarnistym i nastepnie jego ubijaniu za pomocg ubi-
jaka o masie wahajgcej sie najczesciej migdzy 10 a 30 ton
(wspomniany wczesniej L. Ménard stosowat ubijaki o masie
dochodzgcej nawet do 200 ton). Proces ten powtarzany jest
do momentu uzyskania odpowiedniego poziomu terenu.
B. Gajewska [3] stwierdza, iz do gruntow stabych, przy masie
ubijaka do 30 ton, metoda ta jest efektywna nawet do 7 me-
trow gtebokosci.

Metoda czasowego przecigzenia i czesciowego
odcigzenia

Jest to metoda stosowana wytgcznie na podtozach orga-
nicznych, najczesciej torfowych i wymaga ona w swoim po-
czatkowym etapie czasowego przecigzenia podtoza (rys. 4).
Uzyskuije sie je poprzez umieszczenie na powierzchni podto-
za odpowiednio ciezkiego materiatu. Na skutek obcigzenia
gruntu zaczyna on osiadac. Po okreslonym czasie, gdy osia-
danie gruntu ustabilizuje sie na okreslonym poziomie, cze$¢
materiatu jest zabierana, a grunt podtoza od tego momentu
nie ulega dalszemu osiadaniu. Jedyng trudnoscig tej metody

czas obcigzenia
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Rys. 4. Schemat zwigzku miedzy osiadaniem gruntu organicznego od
zmian wielkosci obcigzenia gruntu. Opracowanie wfasne na podsta-
wie [12]
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jest wtasciwe okreslenie wielkosci obcigzenia poczatkowego
i koncowego oraz czasu, po jakim ma nastgpi¢ odcigzenie
gruntu [12].

Metoda wzmacniania gruntu iniektem

Jest to metoda polegajgca na wprowadzeniu do gruntu
substancji — iniektu, powodujgcego uszczelnienie podtoza
(rys. 5). W zaleznosci od rodzaju i skfadu granulometryczne-
go gruntu stosuje sie rdzne sposoby wprowadzenia iniektu
do warstw podtoza oraz rozne jego rodzaje. Do najczesciej
stosowanych substancji nalezg miedzy innymi: zaczyn ce-
mentowy, zawiesina cementowo-itowa, zawiesina cemento-
wo-bentonitowo-krzemianowa, bituminy, zele krzemianowe
oraz zywice syntetyczne [9].
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Rys. 5. Schemat procesu wprowadzenia iniektu do gruntu. Opracowa-
nie wfasne (uproszczone) na podstawie [9]

Innym materiatem korzystnym, z punktu widzenia ograni-
czenia wysadzin mrozowych, jest mikrokrzemionka. Jest ona
uzywana najczesciej jako komponent do produkcji betonu
i stosowana w nawierzchniach drogowych. Jak zaobserwo-
wat E. Kalkan [7] , mimo iz jej uzycie zwieksza poziom prze-
puszczalnosci podtoza oraz podnosi liczbe cykli zamarzania/
odmarzania, to réwniez obniza plastyczno$¢ gruntu i przy-
czynia sie do wzrostu odpornosci materiatu na multigela-
cie'.

Zamiast mikrokrzemionki E. Zawisza i A. Franczak [17] po-
stulujg uzycie popiotéw lotnych, uzyskiwanych jako produkt
uboczny w elektrocieptowniach. Materiat ten zawiera: krze-
mionke w ilosci ok. 50% (m/m), a takze zwigzki glinu, zelaza,
wapnia, potasu, magnezu i innych pierwiastkow, a do jego
zwigzania wykorzystuje sig¢ najczesciej cement. W oparciu
0 badania laboratoryjne wykazano, iz popiét z dodatkiem ce-
mentu, ktérego udziat bytby wiekszy od 6% (m/m), spetnia

' Rodzaj wietrzenia fizycznego, prowadzacy do rozdrobnienia bgdz
rozpadu skaty przez zmiane objetosci wielokrotnie zamarzajac i roz-
marzajgc wody w przestrzeniach porowych. Efektywnos$¢ multigelacji
wzrasta wraz ze wzrostem wahan temperatury wokét 0°C [2]
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wymogi normowe dotyczgce ,wskaznika mrozoodpornosci
do podbudowy zasadniczej nawierzchni drogowej oraz do
gornej czesci warstwy ulepszonego podfoza” i zabezpiecza
grunt przed dziataniem proceséw mrozowych. Udziat ce-
mentu moze byc¢ rézny w zaleznosci od podtoza, na ktérym
popioty lotne zwigzane cementem bedg wykorzystywane.
Uzycie popiotow lotnych ma jeszcze jedng zalete — jest ko-
rzystnym pod wzgledem ekonomiczno-gospodarczym spo-
sobem na utylizacje odpaddw poenergetycznych, ogranicza-
jac ich ilo$¢ na sktadowiskach [17].

Obecnie coraz powszechniej stosuje sie w Polsce spoiwa
hydrauliczne produkowane z ubocznych materiatow zawie-
rajgcych pucolany, ktore mogg by¢ uzywane zamiennie ze
spoiwami tradycyjnymi, takimi jak cement, lub tez catkowicie
je zastgpowac. Przykiadem takiego materiatu moze by¢ Sil-
ment CQ-25. Powstaje on w wyniku ,wspolnego przemiatu
klinkieru cementowego i pucolany przemystowej typu Q”
(materiatu budowlanego, bedgcego podobnie jak popioty
lotne, produktem ubocznym w kottowniach i sktadajgcym sig
w wiekszosci z krzemionki), a nastepnie w potgczeniu z okre-
slong iloscig cementu staje sig bardzo dobrym stabilizatorem
gruntow wysadzinowych [4].

Metody wykorzystujgce uzycie cementu w celu stabilizaciji
gruntow podatnych na dziatanie procesdéw mrozowych okre-
Sla sie mianem metod cementac;ji i stosuje sig je najczesciej
na gruntach nieorganicznych [15].

W celu zabezpieczenia nawierzchni drog przed wysadzina-
mi mrozowymi w Polsce wykonuje sie rowniez [9]:

* podwyzszenie nasypu drogi powyzej poziomu wod grunto-
wych,

* obnizenie zwierciadta wod gruntowych,

 zastosowanie drenazu podtuznego w celu odciecia bocz-
nych doptywéw wod gruntowych,

* odwodnienie profilu gruntu w obrebie drogi, jej poboczy
oraz nawierzchni.

S. Rolla [11] w oparciu o badania wtasne oraz prowadzo-
ne przez L. Schaibla na terenie 6wczesnego RFN stwierdzit,
iz najlepszym rozwigzaniem do ograniczenia szkéd mrozo-
wych jest wyniesienie drogi ponad poziom okolicznego te-
renu. Jego zdaniem koszty zwigzane z jej usytuowaniem na
nasypie sg wzglednie niewielkie (w odniesieniu zaréwno do
samej budowy, jak i pdzniejszego jej utrzymania). Najwiek-
szym kosztem przy takim lokowaniu korpusu drogowego
jest sam nasyp. Drogi o niwelecie w poziomie terenu obcig-
zone sg dodatkowymi kosztami z tytutu m.in.: przygotowa-
nia i utrzymania rowéw odwadniajgcych, usuwania nawie-
wanego Sniegu w okresie zimowym, niejednokrotnie budo-
wy dodatkowych drenazy wgtebnych, czy stosowania
warstw odsgczajgcych.

Podsumowanie

Kazda z metod proponowanych w literaturze ma zaréwno
zalety, jak i wady. Z ekonomiczno-ekologicznego punktu
widzenia najbardziej korzystne wydajg sie by¢ dwie metody:
uzycie popiotow lotnych lub spoiw hydraulicznych oraz cza-
sowe przecigzenie i odcigzenie gruntu. W pierwszym przy-
padku znaczna cze$¢ materialu niezbednego do zmia-
ny wtasciwosci gruntu na niewysadzinowy, powstaje jako
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