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POMIARY PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ GRUNTOW ZAMROZONYCH

1, Wst ep

W dziedzinie budownictwa lgdowo-wodnego doé¢ istotne zna-
czenle ma problem sezonowego przemarzania gruntow, Na skutek
zewnetrznych zmian temperatury zloze, z ktérego zbudowana jest

_ np. zapora, ulega przemarzaniu, co powoduje -rozluznienie
struktury tego zloza, a w dalszej kolejnodci szybsze niszcze-
nie danej budowli, )

Do oceny glebokoéci i szytkosci przemarzania danego zloZa
niezbedna jest znajomosé Jego dyfuzyjnosci cieplhej. . Przy
zhanym cieple wiasciwym i gestDSGi danego gruntu, do wyzha-
czenia dyfuzyjnoéci cieplnej niezbedna Jjest znajomosé jego
przewodnosci cieplnej,

Celem pracy byizo doéwiadczaine' wyznaczenie przewodnosci
cieplnej A kilku prébek grunbtéw przy Sredniej temperaturze
prébki w zakresie od —10°C do ~20°C, dla réznych gestosci
proébek i rodzne] zawartodci wody.

2. Metoda i wyniki pomiaru przewodnosci cleplne]

2.1. Wstepna charakterystyka zioza badanégo

Przedmiotem badan byly grunty granitowe grubookruchowe gz
dodatkiem frakcji gruntéw gliniastych z dorzecza Dunajca oraz.
grunt z korpusu zapory w Wisle-Czarne.

Prébka nr 1 (dorzecze Dunajca) miata ziarnma o wymniarach
maksymalnych 60 x 30 x 20 mm i minimalnych 2 %*1,5x 1 mm.Préb-



- o aratmmaa  arsgeiatann mranam-

ka nr 2 takze z dorzecza Dunajca byla zioZem sktadajgeym sie
Z pylu, drobnych ziaren o wielkosciach 045% 0,5%x1 mn i bar-
dzo niewielkiej ilosci ziaren duzych o wymiarach rzedu 50¢x
x20 x 20 mm. Prébka nr 3 byla sporzgdzona z mieszaniny suchego
zloza prébek 1 i 2 w stosunku wagowym 1: 1.

Nastepne trzy prévki (oznaczone 4, 5, 6) sporzadzono ze
zlo%a stosowanego na budowe korpusu zapory w Wisle-Czarne.
Przyktadowo na rys.1 przedstawiono wykres uziarnienia tego
gruntu po odrzuceniu frakcji o Srednicach wigkszych od 40 mm.
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Rys.1. Wykres uziarnienia gruntu z korpusu zapory w Wisle~Czarme (po
odrzuceniu funkcji d>40 mm) .

Doktadne oméwienie sposobu przygotowarnia prdébek zostarie
podane w dalszej czegscl pracy. ' '
2.2, Zasada pomiaru i zastosowany uktad pomiarowy=

Duze wymiary znacznej ilosci ziaren gruntu a w szczegdl-
nosci fakt, ze badany grunt zawieral ziarna o érednicy zastep-
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czej powyzej 40 mm zmuszaly do przyjecia objetoéci préki rze-
du kilkudziesieciw dm”., Powodowalo to, 2ze masa] zloZa,ktore na-
lezato poddaé¢ badaniu wynosita ponad 20 kg. Giéwnie z tego po-
wodu odrzucono metody stanu nieustalonego, ktére wymagajg diu-
gich serii pomiarowych 1 zwigzanego z itym wiel okrotnego prze~
noszenia prébki. Przyjeto, ze pomiary zostang wykonane w sta-
nie ustalonym w ukiadzie cylindrycznym w komorze chiodni.

Uktad pomiarowy przedstawiony na rys.2,stanowila rura sta-
lowa, wewnqtrz ktoére]
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Rys.2. Schemat ukladu pomlarowego: 1, 2 13
nej preta m_ie\dz:.aneg;o 4, 5, 6 - koficbwki termoelementdw, 7 -obu—

dowa stalowa, 8 - pret miedziany, 9 -prze-
zastosqwano "brzy__ ’;_pary kiladka izolacyjna, 10 ~ nié kantalowa w o-
.termoelementow, ktérych stonie ceramicznej, 11 - przewody zasila-

rozmieszczenie pokazano » nia grzejnika

DA rysS.2. Takie rozlozenle termoelementow dawato aednoczes-
nie informacje o osiowym rpzkladz:.e‘temperatury i pozwalato
pa ocene strat c:.epla przez powierzchnie czolowe prébki. Opi'-'
sany uklad pomarowy umieszczono w komorze chlodm.czea 0 Wy-
miarach 600 mm x '700 MX'650 mm,



W celu odizolowania zioza od blachy stalowej stanowigcej
dolng powierzchni¢ uktradu pomiarowego usyto przékitadki =z po-
lichlorku winylu o grubofci 5 mm. Schemat stanowiska pomiaro-
wego pokazano na rysS.3.
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Rys.3. Schemat stanowiska pom:.arowego. U - uklad pom:.arowy wypeiniony

badanym gruntem, CH - chlodnial, W - wehtylator = 511n1k1em, P - prze-

tgcznik termoelementéw, K - kompensator, A - amperomierz, V-woltomierz,
S - stabilizator napiecia

Dla przypadku ustalonego przewadzenla ciepta przez Scian-
ke walcowg o diugosci L, przy zatozeniu, zelprzeplyw ciepla
odbywa sie tylko w kierunku promieniowym ilosé ciepia przewo-
dzona W jednostce czasu jest okreslona zaleznosclq

2.1rAL(Tw,l - Tw,)

Q= T . . (1)
lnr—z o
w ‘.
Zwigzek ten przy znanym Tyr Ty Tw1’ T oraz zhanym Q-

(poprzez pomiar mocy grzejnika) pozwala .na wyznaczenie éred—
niej wartodci wspbdiczynniks przewodzenia clepta w danym zakre—
-sle temperatur wedlug wzoru
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W celu obliczepia przewodnosci cieplnej do wzoru (2) pod-
stawiono wartos¢ Srednig -z rbéznicy temperatur wszystkich
trzech par termoelementoéw,
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Rys.4. Zmiany temperatury i mocy w funkeji czasu dla prébki nr 1:
t1, t2, t3, t#, t5, t6 - wskazania termoelementéw 1, 2, 3, 4, 5, 6
zgodnie z rys.2



Straty ciepla przez powierzchnie czolowe prébki i  grzej-
nika wyznaczono w sposdéb nastepujgcy. Obliczono wspdiczynnik
prze jmowania ciepita na powieréchniach czotowych i wspdiczynni-
ki przenikania ciepta dla powierzchni dolmnej i gbérmnej probki
oraz dla powierzchni czolowych grzejnika; uwzgledniajse loga-
rytmiczny rozkiad temperatury wewnatrz zloza oraz temperatbu-—
ry powierzchni grzejnika (ze wskazan skrajnych termoelementoéw)
Pprzy znanej temperaturze otoczenia obliczono iloéé ciepta tra-
conego W jednostce czasu. Dla przeprowadzonych pomiardéw stra-
ty te wynosity 15+ 20% ciepla doprowadzonego do grzejnika, co
uwzgledniono przy wyznaczaniu przewodnoéci cieplnej,

Osigganie-stanu ustalonego przez ukiad pomiarowy pokazano
na rys.4, przedstawiajgcym zmiany wskazahn termoelementéw i mo—
cy grzejhika w czasie dla prébki nr 1. Srednia Eogarytmiczna
temperatura prébki wynosita térm = -.19,5°C {(253,7 K)!ra moc
cieplna po uwzglednieniu strat 35,1 W. Do obliczen wszigto
Srednig réznice temperatur z pomiaréw przeprowadzonych  po
sibdme j godzinie pomiaru. Moc zmieniano skokowo w czasie pier-
wszych trzech i pdt godzin, po czym wartosé JeJ pozostawala
stata do konca pomiaru (rys.4).

Dla czaséw wiegkszych od siedmiu godzin nie zaobserwowano
2adny9h wahah napiecia zasilajgcego, Srednia temperatura oto-
czenia (tzn. wewngtrz chtodni) wynosita - 37,2°% ° (23%6,0 K),
cyklicznoéé wlqézania co 30 min, a czas pracy chiodni érednio
okoto 8 min. '

23, Wyniki pomiaréw i opis prébek

. Prébke nr 1 stanowilo zloZe opisane w punkcié 2.1 w ilos-
ci 21,05 kg, do ktérego dodano 4,75 kg wody. ' Uktad pomiarowy
napeiniono ztoZem bez ubijania a nastgpnie zalewano wodg az
do catkowitego wypeinienia. .

Prébke nr 2 stanowilo ztoze opisane w punkcie 2.1. Zioze
to na skutek drgah chlodni ulegato ubiciu tak, ze przed przy-
stgpieniem ‘do pomiaréw nalezalo kllkakrotnle uzupeznié iloéé
gruntu w ukiadzie, '

Prébksd nr 2 zawierata 20,20 kg zloia oraz 4,00 kg wody.
Wode dolewano podobnie jak poprzednio do calkow1tego wypehﬁs-
nia uktadu pomlarowego.
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Tablica 1
Prébka t, A Y Bigd max
o, grm sr
Pl m el | [ | [%] [#]
1 1 - 19,5 | 4,54
2 1 - 13,4 4,61 4,59 + 2,85
3 1 10,7 4,49
4 1 - 12,0 4,72
6 2. - 10,0 3,86
) ) _ 3,845 i 3925_
Vi 2 - 10,4 3,95 '
8 2 - 7,95 | 3,72
-9 3 - 12,6 4,28
10 3 .= 10,1 4,30 4,34 + 1,38
v 3 - 10,5 | 4,40 |
12 3 - 1,2 | 4,28
13 4 - 16,1 0,553 -
B 0,540 + 2,42
& 4 - 19,5 | 0,527
551 5 | =105 | 1,318 1,258 £ 5,08
5 | =1%,5 | 1,19
17 6 L - 4.695 3’326 3’4"74 ' :|._ 4,38
18 6 3463 ’




Prébka nr 3 zawierala 21,8 kg suche]j mieszaniny zXoza z
prébek 1 i 2 w stosunku wagowym 1 : 1 oraz 3,2 kg wody.

Prébka nr 4 byta spulchnionym wilgotnym z}oZem o charak-
terze niejednorodnym, dostarczonym przez Zaklad Geotechniki.
Proébka ta ulegaia w czasie pracy chiodni ubijaniu i przed przy-
stgpieniem do pomiaréw nalezalo kilkakrotnie dodaé. pewng ilosé
zioza. Ostatecznie masa prébki wynosita 17,04 kg.

Prébka nr 5 uzyta do pomiardéw miata mase 19,39 kg i byla
uzupetniong o 1,45 kg zloza i 049 kg wody prébkg nr 4,

Prébka nr 6 miata mase 24,56 kg. Otrzymano ja na drodze
ubijania prébki nr 5 i wuzupeinienia jej 3,07 kg zloza i
2,1 kg wody. Prébka ta podobnie Jak prébki 1 2, 3 byta uzu-
pelnlona wodg az do caltkowitego nasycenia tak, Ze na jej pe-
wierzchni utworzyla sie cienka warstewka wody. Zalewanie pré-
bek nr 4 i 5 wodg w celu uzyskania prébek 5 i 6 powodowato u-
suniecie powietrza z gruntu i zmnie jszenie objetosci prébki,
co pozwalaXo na znaczne zwigkszenie ilodci zloza a wiec i cai-
kowitej hasy prévki,

Pomiary przeprowadzeno przy réznych érednich temperaturach
prébek i rdéznych temperaturach otoczenia (chtodni), Dla pré-
bek nr 1, 2, 3 temperature chiodni zmieniano w granicach od
-30,8°C + -38,5°, za& dla probek 4, 5, 6 od -33,0°C:-35,0%C,

Wyniki pomiaréw dla poszczegdlnych proébek i réznych ich
$rednich logarytmicznych temperatur Przedstawiono w tablicy 1

Po uwbglednlenlu bteddw przypadkowycn oszacowano, ze dla
pierwszych trzech probek catkowity bigd pomiaru nle powinien
przekraczaé -t 6%, natomiast dla prébek nr 4, 5, 6, £ 10%.

3. Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych serii pomiaréw' (wartosei
Srednie przedstawione w tablicy 1) zmiany-témpératury -otocze-
nia w podanych zakresach Jak i zmiany $sredniej logarytmicznej
temperatury prébki (uzyskiwane przesz zmiane mocy' grzejnika)
przy stalej éredniej femperaturze otoczenia nie majg wpiywu
na przewodnosé cleplna. Dla wgskich przed21aléw Srednich tem-
peratur prébki mozna przyjéé przewodnoéé cieplng damej prébki
28 statg. Jak widaé¢ zasadniczy wpiyw na. zmiane przewodnosci



Pomiary przewodnodci cieplnej gruntéw zamrozZonych. )

cieplnej ma gestosé prébki i zawartosé wody, Przy calkowitym
nasyceniu wodg (prébka nr 6) przewodnosé cieplna zloza Jest
ponad szebé razy wieksza od przewodnosci proébki nr 4 o wil-
gotnoSci wynoszacej 1%,5% wagowych. Usuniecie szczelin powie-
trznych i powigzanie ztoza lodem decyduje wigc o przewodnosci
gruntu. v o

Wydaje sie, %e przeprowadzone pomiary pozwolg na wstepne
oszacowanie giebokoSci przemarzania gruntéw i wskazujg - Wy-—
rasnie na decydujacy wpiyw gestosci i wilgotnosel ztoza na je-
* go iprzewodnoéé cieplng. W celu ustalenia zaleznoéci przewod-
posei cieplnej od zawartodci wody i gestosel nalezatoby prze-
prowadzié znacznie bardziej obszerne pomiary.
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THERMAL CONDUCTIVITY MEASUREMENTS IN DEEP FROZEN SOIL

Summary .

The resultsv have been pr_esented‘ in this paper of thermal condu»cti—
vity measurements as performed‘on several soil test samples! within the
temperature range of 253 + 263 K (-20-:--10°C), with various density of
specimens and water content thereof.

The method of the measurement and the systen of measuring equipment
applied have also beex-x discussed herein,

Rekopis dostarczono w sierpniu 1972 r.'



