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Gtebokos¢ posadowien bezposrednich

Jezeli gtebokos¢ posadowien bezposrednich podykto-

wana jest tylko gtebokoscig przemarzania gruntéw to

w polskich warunkach klimatycznych

fundamenty budynkow niepodpiwni- ng

czonych mozna posadawiac na gtebo-

+40,00m

kosci 0,5 m, pod warunkiem, ze fun-

damenty te beda odpowiednio ocie-

plone (zapis w normie PN 03020).




Parametry majgce wptyw na rozktad temperatury

Podstawowymi parametrami majacymi decydujacy
wptyw na rozktad temperatury w gruncie pod budyn-
kiem w okolicy fundamentow s3:

- wskaznik stopniodni temperatur ujemnych F,,

- wspotczynnik przewodzenia ciepta A [W/(m-K)]
gruntu,

- charakter eksploatacji budynku (budynek ogrzewany,

nieogrzewany).
Zaleznosci te (do obliczen inzynierskich) mozna przyjac,

ze maja charakter liniowy. .



Parametry ...cd

Wptyw pozostatych czynnikéw takich jak :
- wody gruntowe,
- uwarstwienia gruntu,
- przesuniecia fazowe,
- sprzezone procesy przenoszenia ciepta i wilgoci,
- stezenie substancji (soli) w gruncie,
- obnizony punkt zamarzania wody wolnej,
- kilkakrotne zamarzania i rozmarzania w czasie zimy

jest nieznaczny i rowniez w przypadku obliczen dla celow
inzynierskich mozna go pominga¢. Btad z tego tytutu
wynosi < 5 %. 4




Model obliczeniowy rozktadu temperatury w
gruncie zaktéconym budynkiem

Aby opracowaé model obliczeniowy dotyczacy okreslenia
wptywu izolacji termicznej fundamentéw na rozktad
temperatury w gruncie na styku z fundamentem, nalezy

wczesniej wykonac¢ nastepujgce badania szczegotowe
dotyczace;

- analizy merytorycznej istniejgcych metod teoretycz-
nych, empirycznych i numerycznych wyznaczania pol
temperatur w gruntach zamarzajacych z uwzglednie-
niem zaktécen spowodowanych dodatkowymi zrédta-
mi ciepta w postaci budynkow,




Model obliczeniowy — zadania szczegétowe

- okreslenia warunkoéw brzegowych czyli ,,znalez¢”
zimy (dla klimatu Polski) charakteryzujgce sie ma-
ksymalnym wskaznikiem stopniodni temperatur
ujemnych F, z ostatnich 50-ciu lat (zimy z 50-lethim

okresem powrotu),

- wykonania analizy programow numerycznych pod
katem przydatnosci do obliczenia rozktadu tempe-
ratur w zamarzajacych gruntach z uwzglednieniem
wpltywu zrodet ciepta czyli budynkow, zwtaszcza

ogrzewanych.




Model termiczny przemarzania gruntu (warunki
brzegowe i poczatkowe)

Do analizy teoretycznej przemarzania gruntu wykorzysta-
no rownanie rozniczkowe Fouriera opisujgce przeptyw cie-
pta w osrodku pomiedzy dwoma punktami o roznej tem-
peraturze. W wyniku analizy otrzymano réwnania mate-
matyczne, ktére mozliwe s3 do rozwigzania poprzez za-
stosowanie pewnych zatozen upraszczajacych.

Korzystajac z teorii Klapejrona, Stefana i Lebejzona zatozo-
no, ze dolna ruchoma granica zamarzania gruntu, ma za-
wsze statg temperature zamarzania. Dolng granice rozma-
rznietej strefy przyjeto w nieskonczonosci (I = o).




Model termiczny przemarzania gruntu
(analiza metod teoretycznych)

gdzie :

T, — temperatura w gruncie

przed okresem mrozéow (te- ?
mperatura jest wyrownana i
rowna temperaturze gruntu
na duzych gitebokosciach, w
polskiej strefie klimatycznej >
8,5m wynoszacej ~9,5 °C |
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T.— temperatura powierzchni |
gruntu przez okres mrozow X ‘

X — gtebokos¢ (rzedna granicy
zmiany faz) [m]



Metody obliczeniowe — analiza programoéw
numerycznych

Metody numeryczne dajg mozliwosc¢ uzyskania wartosci licz-
bowych temperatury w okreslonych punktach przestrzeni dla
okreslonych czasow i dla konkretnej realizacji geometrycznej i
fizycznej zjawiska. Zastosowanie metod numerycznych daje
wiekszg mozliwosc praktycznego wykorzystania danego
modelu obliczeniowego w zagadnieniach inzynierskich.
- Entalpiai Bilans (programy opracowane przez autorke)

- DEISY 2 (Koztowski T., Politechnika Swietokrzyska) ,

- Kobra (Belgia),

- Heat 2 i Heat 3 (Blomberg T., Stany Zjednoczone)




Analiza programow numerycznych (Heat 2 i Heat 3)

Po analizie tych programow wybrano program Heat 2 stuzacy
do obliczenia dwuwymiarowych zadan zarowno w stanie usta-
lonym jak i przejSciowym. W programie zostat wykorzystane
rownanie rozniczkowe Fouriera opisujgce przewodzenia ciepta
w 2 kierunkach.

Z analizy programu Hest 2 stwierdzono, ze program ten umo-
zliwia uzyskanie wartosci liczchowych temperatur w okreslony-
nych punktach przestrzeni , dla okreslonych czasow i dla kon-
kretnej realizacji geometrycznej i fizycznej zjawiska. Program
umozliwia wprowadzenia warunkow brzegowych i poczatko-
wych .

Wstepne wyniki z obliczen, zweryfikowane pomiarami bezpo-
srednimi potwierdzity przydatnosc¢ programu do dalszych
obliczen.
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Analiza pol temperatur w gruncie zakiéconym
budynkiem (w otoczeniu fundamentéw) przy
wykorzystaniu programu HEAT

Przyjeto nastepujace zatozenia do modelu obliczeniowe-
go rozktadu temperatury w gruncie zakiéconym
budynkiem:

- budynek niepodpiwniczony ogrzewany (nieogrzewany)

- temperatury wewnetrzne : w budynku ogrzewanym
T.=+20°C

- w budynku nieogrzewanym T.=+ 5 °C

Przyjete warunki brzegowe przedstawiono narys. 1.
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WPLYW PRZEGROD STYKAJACYCH SIE Z GRUNTEM NA
ROZKtAD TEMPERATURY

Na zmiany rozkiadu temperatur w gruncie pod budy-
nkiem, poza temperaturg powietrza, wptyw majg rowniez
przegrody stykajgce sie z gruntem (podtoga i Sciany po-
wierzchni zagtebionych.

Straty ciepta tych przegrod nalezy rozpatrywac jako model
ztozony z budynku i gruntu. Sposrod kilku réznych modeli
obliczeniowych najlepszga zgodnos¢ z  wynikami
doswiadczalnymi wykazuje model Henrikssona. Model
ten zakiada, ze w obszarze podtogi budynku mozna
wyrozni¢ dwie strefy i podzieli¢ catkowity strumien strat
ciepta przez podtoge na dwa sktadniki.
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Model Henrikssona

Q,=Q,+Q,

gdzie:

°* Q, - odnosi sie do srodkowej czesci podtogi budynku na
ktorg zmiany temperatury powietrza nie majg wptywu,

* Q, - okresla przeptyw ciepta przez tg czes$¢ potogi wokédt
scian zewnetrznych, ktorej straty ciepta podlegajg wahaniom
zaleznym od zmian temperatury powietrza zewnetrznego

W obszarze odlegtym mniej niz o r od osi Sciany zewnetrznej
przenikanie ciepta odbywa sie po okregach o promieniu p <r.
Dla obszaru w odlegtosci wiekszej od ,r” od osi Sciany
zewnetrznej, zatozono, ze izoterma Sredniej rocznej
wieloletniej przebiega w ptaszczyznie osi sciany zewnetrznej
po okregach o promieniu r< p< B/2 (B - szerokos¢ budynku)
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WPLYW PRZEGROD STYKAJACYCH.....

Wowczas strumien strat ciepta ma postac:

Q=U,/(T,-T,)r+U, (T.-T,) (B/2-T)

gdzie:

U, ,U, — wspotczynniki przenikania ciepta odpowiednio dla 1i 2
strefy,

T, — temperatura powietrza w budynku,

T, — obliczeniowa temperatura powierzchni gruntu poza
budynkiem,

T, — temperatura gruntu na duzej gtebokosci pod budynkiem
(Srednia wieloletnia temperatura powierza zewnetrznego w
ciggu roku)

B — szerokos¢ budynku

Z badan przeprowadzonych przez Henrikssona wynika, ze
szerokos¢ pasa przysciennego w ktoérym jest zauwazalny
wplyw temperatury zewnetrznej powietrza na ukitad
budynek - grunt wynosi okoto 0,75 m. 14



Analiza pol temperatur ..(Model obliczeniowy)

WARUNKI BRZEGOWE: rys.1.

Powierzchnial-T, = const =
9,5°C

Powierzchnia 3 — T=const = 20°C,
R, =0,17 [(m*K/W)]
Powierzchnia 4 — T=const = 20°C
R, =0,13 [(m?K/W)]
Powierzchnia 6-7 — T(t) = funct
(funkcja liniowa na podstawie
danych klimatycznych (np. zima
95/96 ) R ; = 0,04 [(m*K/W)]
Powierzchnie 2,5, 8 —
adiabatyczne, q=0
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Analiza pdl temperatur... (punkty pomiarowe)

Rys. 2.

Fundament posado-
wiony na gtebokosci
0,50 cm ponizej pozio-
mu gruntu. Zaznaczone
miejsca 6-ciu punktow
pomiarowych
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Analiza pol temperatur... okreslenie warunku
brzegowego

Warunek brzegowy w postaci temperatury zewnetrznej
powietrza w okresie zimowym przyjeto dla zimy z 50-
lethim czasem powrotu, charakteryzujgcej sie maksy-

malnym wskaznikiem stopniodni temperatur ujemnych F,
dla klimatu Polski z ostatnich 50 lat .
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Wartosci wskaznika stopniodni temperatur ujemnych w
latach 1936-2010 dla najzimniejszego miasta w Polsce —

Suwatki

Suwatki -wskaznik Fd lata 1936-2010
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Analiza wptywu izolacji termicznej na rozktad
temperatury na styku fundamentu z gruntem

Do analizy wptywu izolacji fundamentow przyjeto 9 waria-
ntow ocieplenia, obliczenia zostaty wykonane dla ekstrema-
malnych warunkow jakie miaty miejsce w okresie ostatnich
50 lat na terenie Polski (z wylgczeniem terendw gorskich),
byty to zimy 1986/87, 1995/96 i 2005/2006 2005, przyjeto
3 rozne wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta A
analizowanego gruntu.
Wykonano rowniez obliczenia dla gruntuo A =1.293
[W/(m:K)], gdyz takim wspdtczynnikiem charakteryzowat

sie grunt na poletku IMiGW Biatystok.
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Wptyw izolacji termicznych na rozktad
temperatury w gruncie (A = 2,0 [W/(m-K)]) w
okolicy fundamentéw budynku ogrzewanego

Schemat obliczeniowy dla
proponowanego rozwigzania

Rozktad izoterm dla najzimniej-
szego dnia 20.01.2006 (-23,4 °C)

MATERIALY

s
:

S
o2y - l0sm
/
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6. Wptyw izolacji termicznych na rozktad temperatury w
gruncie (A = 2,0 [W/(m-K)]) w okolicy fundamentow
budynku ogrzewanego

Schemat obliczeniowy dla Rozktad izoterm dla najzimniej-
proponowanego rozwiqzania || szego dnia 20.01.2006 (-23,4 °C)

MATERIALY .

|+

=0,00m

F

2 1/ 0sm | // silikatowei
Vi LS AT WC)

fany | p/pk/é /)
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6. Wptyw izolacji termicznych na rozktad temperatury w
gruncie (A = 2,0 [W/(m-K)]) w okolicy fundamentow
budynku ogrzewanego

Schemat obliczeniowy dla
proponowanego rozwigzania

VATERIALY

-

Rozktad izoterm dla najzimniejszego
dnia 20.01.2006 (-23,4 °C)
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6. Rozktad temperatury w otoczeniu fundamentéow
budynku posadowionego na gruncie o wspotczynniku
przewodzenia ciepta A = 2,0 [W/(m-K)], dla
najchtodniejszego dnia 20.01 2006r.

Budynek ogrzewany

Budynek nieogrzewany

s
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Wzory obliczeniowe (symulacyjne wartosci temperatur w
gruncie na glebokosci 0,5 m w p.3 fundamentu)

Budynki ogrzewane

Budynki nieogrzewane

Wzor

wyjasnienie

Wzor

wyjasnienie

T =-0,01F + 5,95

dla Ao = 0,85
W/(m-K), fundamenty
nie ocieplone

T=-0,012 F, +
3,98+(-0,073 n)

0,85 < Ay < 1,7
W/(m-K), fundamenty
nie ocieplone

T =0,01F+ 5,95 +

0,85 < A <2,10

gruntu

T = -0,013 F, +

A > 1,7 W/(m-K),

gruntu

W/m:-K, fundamenty nie fundamenty nie ocie
(-0,087 -n) ocieplone 3,29+(-0,073- n) |plone
085 < A <2,10 085 < A <2,10
= . + ’ gruntu ’ - . + ’ gruntu ’
T Lhilas g W/(m-K), ocieplnie 6 cm T ) W/(m-K), ocieplonie 6
8,10 + (-0,08 n) warstwg styropianu | 0,70 + (-0,030-n) |cm warstwg styropianu
ekstrudowanego ekstrudowanego
085 < A <2,10 085 < A <2,10
- - + | gruntu ’ - - + | gruntu ’
T WS W/(m-K), fundamenty 0,002 F, W/(m-K), fundamenty
9,90 + (-0,09 n) ocieplone 8 cm war stwg | 1,90 + (-0,035 n) |ocieplone 8 cm war stwa
styropianu eks styropianu ekstru
trudowanego dowanego 24




Wzory obliczeniowe (cd)

* gdzie:

— T —temperatura w pkt. 3 fundamentu

— n = 1+25 w zaleznosci od wartosci wspotczynnika

przewodzenia ciepta A, dla n=0, A=0,85: zmiana

o 1 jednostke powoduje zmiane wartosci A 0 0,05

[W/(m -K)].
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Najnizsze wartosci temperatury w p.3 nieocieplonego
fundamentu w zaleznosci od A i warunkow
eksploatacji budynku, zima 95/96 - Biatystok
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Wartosci temperatur w. p.3 fundamentu w za-
leznosci od F, i wspotczynnika A, budynek
ogrzewany, fundamenty nieocieplone
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Stopniodni temperatur ujemnych F
——\ = 0,85 [W/m-K] —A =1,15 [W/m-K] —A = 1,45 [W/m-K] —A = 1,75 [W/m-K] —A = 2,00 [W/m-K]
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Podsumowanie i wnioski

* Aby uzyskac zatozony cel opracowania modelu oblicze-
niowego rozktadu temperatur w otoczeniu budynkow
ogrzwanych i nieogrzewanych , przeprowadzono analize
istniejagcych metod teoretycznych, empirycznych i
numerycznych dotyczacych rozktadu temperatury w
gruntach, uwzgledniajgcych zaktocenia naturalnego pola
temperatur zrodtem ciepta (np. budynkiem).

* Korzystajac z metod numerycznych (HEAT 2) wykonano
obliczenia rozktadu temperatury w gruncie w otoczeniu

budynku ogrzewanego i nieogrzewanego.
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Podsumowanie —wzory obliczeniowe

Otrzymane wartosci obliczeniowe temperatur sg poprawne
pod wzgledem merytorycznym oraz rachunkowym
(zweryfikowane na podstawie pomiarow bezposrednich) .

Korzystajac z teoretycznych podstaw wymiany ciepta i masy,
danych literaturowych i badan wtasnych, podjeto probe
uogodlnienia zaleznosci rozktadu temperatury w gruncie w
okolicy fundamentu w zaleznosci od :

- temperatury powietrza (stopniodni temperatur ujemnych
Fd)r

- wspotczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m?-K)]
analizowanego gruntu

- zZrodta ciepta (budynek ogrzewany i nieogrzewany).
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Podsumowanie

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw oblicze-
niowych zweryfikowanych pomiarami bezposrednimi
opracowano, w postaci wzoréow i wykresow model obli-
czeniowy, ktory w prosty sposob umozliwia obliczanie
wartosc¢ temperatury w gruncie w otoczeniu fundame-
ntow w zaleznosci od wspoétczynnika przewodzenia cie-
pta A gruntu , stopniodni temperatur ujemnych, chara-
kteru eksploatacji budynku

Otrzymane wyniki mogg by¢ pomocne do optymalnego
zaprojektowania gtebokosci posadowienia oraz izolacji
termicznej fundamentu, tak aby nie nastgpito ryzyko
przemarzanie fundamentéw a w konsekwencji narusze-
nia konstrukcji.
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Whioski

W polskich warunkach klimatycznych budynki
niepodpiwniczone mozna posadawiac¢ na gtebokosci
0,5 m, (jezeli wartosc ta podyktowana jest tylko
gtebokoscig przemarzania) pod warunkiem, ze
fundamenty budynkow zarowno ogrzewanych jak i
nie ogrzewanych bedg posiadaty izolacje termiczna.

Dla celow inzynierskich mozna zatozy¢, ze warto-
$ci obliczeniowe najnizszych temperatur w gruncie
na styku z fundamentem s3 zalezne giéwnie od
stopniodni temperatur ujemnych F, oraz wspotczy-

nnika przewodzenia ciepta gruntu A. 12




Whioski

Zaleznos¢ wartosci temperatury w gruncie na styku z
fundamentem od stopniodni temperatur ujemnych F,
oraz wspotczynnika gruntu A, mozna przyjac jako li-
niowa pod warunkiem, ze gtdwnym celem obliczen je-
st okreslenie najnizszych temperatur jakie moga wystg-
pi¢ w czasie analizowanej zimy.

Zwiekszenie gltebokosci posadowieniaz 0,5 mdo 0,6 m
skutkuje podniesienie temperatury w okolicy fundame-
ntow srednio 0 1,0 °C, natomiast do 0,7 m o 2,5+3,2 °C.
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Whioski (cd)

Wszystkie wartosci obliczeniowe temperatur zawieraja
pewien ,zapas bezpieczenstwa” (w rzeczywistosci
temperatury s wyizsze od 0,5 do 1°C), wynika to miedzy
innymi z nie uwzglednienia ciepta utajonego przemiany
fazowej (przy zamarzaniu gruntow — krzepnieciu 1 g
wody towarzyszy wydzielenie sie 5,5 kcal. ciepta) oraz
przyjecia, Zze woda w gruncie zamarza w 0°C

W modelu obliczeniowym przyjeto, ze najnizsza
temperatura w gruncie obniza sie przez caty okres
trwania ujemnych temperatur. W rzeczywistosci
najnizsze temperatury w gruncie wystepuja po kilku
dniach z najnizszg temperaturg ujemna powietrza
(najczesciej w styczniu) i taka najnizszg temperature
przyjeto do modelu obliczeniowego jako wartos¢

maksymalna .




Whioski

Niestety brak jest danych dotyczgcych wartosci wska-
znika F, liczonego do dnia w ktorym wystapita najnizsza
temperatura w gruncie.

Zauwazone na podstawie analizy literatury jak i pomia-
row bezposrednich (IMiGW) zjawisko, mozna wyttuma-
czy¢ przeptywem ciepta w strefie ponizej frontu prze-
marzania, w szczegolnosci doptywem ciepta z wnetrza
Ziemi. Niestety uwzglednienie w modelu obliczeniowych
zmiennej temperatury w ptaszczyznie poziomej (pod
fundamentem) jest bardzo trudne do ujecia w modelu
obliczeniowym.
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Dziekuje za uwage




Rozktad izoterm dla najzimniejszego dnia zimy
2005/2006 przy zaproponowanym wariancie
ocieplenia fundamentow

s
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