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gtebokosci posadowienia

oraz efektywnosci energetycznej,
izolacja cieplna fundamentow
bezposrednich budynkow ogrzewanych

Optimal, in terms of foundation depth and energy efficiency,
thermal insulation for the direct foundations of heated buildings
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Streszczenie. Celem analiz byto opracowanie optymalne;j izolacji
termicznej fundamentéw pozwalajacej na zmniejszenie normowej
glebokosci posadowienia nawet do 0,5 m, jezeli glebokosc ta jest
podyktowana tylko ochrona fundamentéw przed zniszczeniem spo-
wodowanym przemarzaniem gruntu. Odpowiednio ocieplone fun-
damenty, poza poprawa bilansu cieplnego budynku, moga by¢ po-
sadowione na mniejszej glgbokosci niz wymagania normowe. Ana-
lizg wptywu izolacji cieplnej na rozktad temperatury w otoczeniu
tawy fundamentowej wykonano za pomoca obliczen symulacyj-
nych (korzystajac z programu numerycznego HEAT?2). Na podsta-
wie analizy wynikow opracowano wzory obliczeniowe wartosci
temperatury w punkcie najbardziej narazonym na przemarzanie.
Otrzymane wartosci obliczeniowe temperatury w punktach pomia-
rowych uzaleznione sa od wskaznika stopniodni temperatury ujem-
nej F,, wspolczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m*K)] gruntu
oraz eksploatacji budynku.

Stowa kluczowe: izolacja cieplna fundamentow; glgbokosé
posadowien.

najomos$¢ pol temperatury w gruntach, szczegdlnie

potozenia izotermy ,,0” (utozsamianej z gigboko-

$cig przemarzania), jest bardzo wazna dla praktyki

inzynierskiej. Glgbokos¢ przemarzania gruntow ma
istotny wptyw na gleboko$§¢ posadowienia bezposredniego
budynkow przy projektowaniu izolacji termicznych chronia-
cych grunt pod fundamentem przed przemarzaniem, ktore
moze skutkowac¢ powstaniem wysadziny, a w konsekwencji
zniszczeniem konstrukcji fundamentu. Aby zaprojektowac
odpowiednia ochrong cieplna fundamentéw przed zniszcze-
niem, nalezy wcze$niej okres§li¢ maksymalna glebokosc¢ prze-
marzania gruntoéw, ktora zalezy od wskaznika stopniodni tem-
peratury ujemnej F, w analizowanej lokalizacji (strefie kli-
matycznej) oraz charakterystyki cieplnej podtoza gruntowe-
go (wspotczynnika przewodzenia ciepta 1) [1, 2, 3]. Opraco-
wanie efektywnego modelu obliczeniowego pozwalajacego
na zweryfikowanie zalecen normowych dotyczacych gtebo-
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Abstract. The aim of the analyzes was to develop optimal thermal
insulation of foundations that would allow to reduce the standard
foundation depth even to 0.5 m, if this depth is dictated only by
the protection of the foundations against damage caused by
freezing ground. Properly insulated foundations improve the
thermal balance of the building. They can be located at a shallower
depth than that imposed by the standard requirements. The
influence of the thermal insulation on the temperature distribution
in the vicinity of the continuous footing was analyzed by means
of simulation calculations (using the HEAT2 numerical program).
Based on the analysis of the results, the formulas for calculating
temperature values at the point most exposed to freezing were
developed. The obtained calculation values of temperature at
measurement points depend on the degree-days factor of sub-zero
temperature F, the thermal conductivity coefficient A [W/(m*K)]
of the soil and the type of building operation.

Keywords: thermal insulation of foundations; foundation depth.

kosci posadowienia bezposredniego fundamentow (jezeli gle-
bokos¢ ta jest podyktowana tylko gltebokoscia przemarzania
gruntu) jest bardzo trudne, gdyz dotyczy wyznaczania rozkta-
du temperatury w gruntach zamarzajacych [1, 2, 3, 4]. Opra-
cowanie takiego modelu wymaga wigc doglgbnej analizy me-
tod teoretycznych, empirycznych oraz numerycznych.

Model teoretyczny przemarzania gruntu

Do analizy matematycznej zjawiska przemarzania gruntu
wykorzystano rownanie r6zniczkowe Fouriera opisujace prze-
ptyw ciepta w ciele jednorodnym pomigdzy dwoma punkta-
mi o r6znej temperaturze. W wyniku tego otrzymano rowna-
nia matematyczne, ktore sa mozliwe do rozwiazania przez za-
stosowanie pewnych zatozen upraszczajacych, np. zalozenie
zmiennos$ci parametrow zgodnie z obrang funkcja [5, 6].
Do tego celu mozna réwniez wykorzysta¢ odpowiednie pro-
gramy numeryczne. Aby wyniki otrzymane z modelu byty
miarodajne, powinny by¢ zdefiniowane parametry modelu.
Ponadto model musi by¢ zweryfikowany na podstawie danych
empirycznych (pomiary bezposrednie).
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Do analizy wykorzystano metodg rozdzielenia zmiennych
oraz jednowymiarowy klasyczny model analityczny procesu
przemarzania gruntu, w przypadku ktorego przyjgto nastgpu-
jace zatozenia [1, 4]:

® temperatura w gruncie przed mrozami T jest wyrOwnana
i rbwna temperaturze gruntu na duzej gigbokosci;

e temperatura powierzchni gruntu jest stata przez caty okres
mrozoéw iréwna T .

Roéwnania przewodnictwa cieplnego Fouriera obszaru nie-
zamarznigtego i zamarznig¢tego maja postac:

aTl(x’t)—a T (xY) dla(t>0,0<x<X 1
a0 o a(t>0,0=x<X) M
o, (x,t) 0T (xt)
o B e dla(t>0,X<x<w), (2)
gdzie:

T, — temperatura [°C];

X — wspolrzedna przestrzenna [m];

t— czas [s];

a, = M(c, ¢ p) — wspbtczynnik wyréwnania temperatury [m?/s];
A — wspolczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)];

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

Warunki brzegowe:
m na powierzchni gruntu skokowy spadek temperatury:

t>0,x=0,T,(0,)=T_ <0[°C] 3)
m na duzej glebokosci (stata temperatura):
t>0,x = oo, T,(x,t) =T, 4)

m na styku dwu obszarow (glteboko$§¢ zamarzania):
t>0,x=X, A (0T /0x) = A(0T,/0x) = Lpo(0x/0t)  (5)

przy zatozeniu, ze woda zamarza w temperaturze T : t > 0,

x=X,Tx)=T,x,0)=T, (6)
oraz warunek poczatkowy: T (x, t) = T,(x, t) =T = const. (7)
gdzie:

A, (0T, /0x) — gestos¢ strumienia naprowadzajacego;
L,(0T,/0x) — gesto$¢ strumienia odprowadzajacego;
L — ciepto utajone przemiany fazowej woda-16d;

p — ggstosc¢ objgtosciowa gruntu [kg/m?];

®— zawarto$¢ (masowa) wody wolnej w gruncie;
T, — temperatura krzepnigcia wody wolnej.

Przy znanej warto$ci statej C glgbokos¢ przemarzania X

mozna wyznaczy¢ zZ wWzoru

X =2CVat (®)
gdzie:
C — tzw. stala zamarzania (stala C jest rozwigzaniem rownania charakte-
rystycznego).

Rozklad temperatury w gruncie zakléconym zrodlami
ciepla (ogrzewanym budynkiem). W opisanym modelu
przemarzania gruntu, istotne czynniki to: temperatura zamar-
zania wody w gruncie; wspotczynnik przewodzenia ciepta
A gruntu; zawarto$¢ masowej wody w gruncie; zrodta cie-
pta, np. przemiana fazowa (w réwnaniu Fouriera — stata
Stefana); temperatura gruntu przed okresem mrozow oraz
temperatura powierzchni gruntu (warunek poczatkowy
i brzegowy).

Na rozktad temperatury w gruncie, poza wymienionymi
czynnikami, ma wptyw temperatura powietrza w funkcji cza-
su oraz budynki zwlaszcza ogrzewane (stykajace si¢ z grun-
tem $ciany, podtogi, fundamenty). Jednym z modeli oblicze-

niowych, charakteryzujacym si¢ dobra zgodnoscia, jest model
Henrikssona, z ktorego wynika, ze szeroko$¢ pasa przyscien-
nego, w ktérym stwierdzono wplyw temperatury zewngtrznej
powietrza na straty ciepta przez przegrody stykajace sig¢ grun-
tem, wynosi ok. 75 cm. Z tego powodu, jeszcze na poczatku
XXI wieku PN-91/B02020 zalecata, aby podlogi na gruncie
posiadaly izolacj¢ cieplna na szeroko$¢ 1 m wzdtuz $cian
zewngtrznych [7, 8].

Model obliczeniowy. W celu okreslenia wptywu budynku
na rozktad temperatury w gruncie w otoczeniu fundamentow
opracowano model obli- 5

6143

czeniowy. Dane wyjscio- 7

we do obliczen:

e budynek ogrzewany, 1
niepodpiwniczony, posa-
dowiony na tawach zelbe-
towych 40 x 70; beton 2
zbrojony o wspoétczynni- 8
ku A = 1,7 [W/(m-K)],
grunt o wspotczynniku
A=0,85 [W/(m-K)];

e temperatura powie-

trza wewnatrz budynku 1
120°C: Powierzchnie: 1 — T = const. = 9,5°C; 3 -T
’ . = const. = 20°C, R, = 0,17 [(m*K)/W)];
e warunki brzegowe 4-T=const.=20°C,R,=0,13 [(m>K)/W)];

budynku ogrzewanego 6,7 ~T(®) funct (dane klimatyczne); 1,2, 8 —
. . powierzchnie adiabatyczne, q =0

(numeracja  analizowa- Rys. 1. Numeracja powierzchni brze-
nych powierzchni brzego- gowych

wych, jak na rysunku 1). Fig. 1. Numbering of peripheral

Wzory obliczeniowe. Sufaces

Analiz¢ wptywu izolacji cieplnej na rozktad temperatury
w otoczeniu tawy fundamentowej wykonano, korzystajac
z programu numerycznego HEAT2 do dwukierunkowych strat
ciepta. Do obliczen przyjeto ekstremalne warunki klimatycz-
ne, jakie byly notowane w przypadku zim z 50-letnim okre-
sem powrotu (F, > 900 stopniodni temperatury ujemne;j). Na
podstawie analizy otrzymanych warto$ci obliczeniowych tem-
peratury w okolicy funda-
mentow na glebokosci
50 cm opracowano wzory
obliczeniowe do okresle-
nia maksymalnej warto-
$ci temperatury, jakie mo-
ga wystapi¢ w okolicy
fundamentow (styku fun-
damentu z podtozem —
W Punkme najbardziej nz.l- Rys. 2. Lawa fundamentowa — punkt
razonym na przemarzanie pomiarowy pkt 1

— pkt 1 rysunek 2). Fig. 2. Continuous footing — measuring

Wartosci obliczenio- point

we temperatury. Wartosci temperatury na styku fundamen-
tu z gruntem (jak podano wcze$niej) zaleza od strefy klima-
tycznej (F ), rodzaju gruntu (A) oraz rodzaju ocieplenia fun-
damentu (izolacji cieplnej). Podajg 3 przyktadowe wzory (9),
(10) i (11) do obliczania temperatury, opracowane przez Au-
torke [1]. Wzor (9) okresla warto$ci najnizszej temperatury T
w pkt 1 nieocieplonych fundamentéw, opracowane na podsta-
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wie wartosci symulacyjnych otrzymanych z obliczen nume-
rycznych (HEAT2), w zalezno$ci od F i gruntu o wspotczyn-
niku przewodzenia ciepta A = 0,85 [W/(m:K)]; wzor (10)
uwzglednia rowniez zmiang wspotczynnika A [W/(m-K)],
gdzie zmiana wartosci n o jedna jednostke powoduje zmiang
wspotczynnika A 0 0,05 (np. gdyn=0 - A=0,85,n=1— A
=0,90), natomiast wzor (11) uwzglednia dodatkowo wplyw za-
stosowanej izolacji cieplnej $ciany i tawy fundamentowej, tj.
styropianu ekstrudowanego grubosci 8 cm (w przypadku in-
nej grubosci izolacji cieplnej wzory maja inna postac).
T=-0,01-F,+595 )
T=-0,01-F,+595+(-0,087 - n) (10)
T=-0,01-F,+9,90+ (-0,09 - n) (11)
gdzie :

F, — wspotczynnik stopniodni temperatury ujemnej liczonych metoda
norweska [11];
n —warto$¢ zalezna od wartosci wspolczynnika przewodzenia ciepta )Lgmmu,
edy )»gmmu = 0,85, n = 0, zmiana warto$ci n o jedna jednostk¢ powoduje
zmiang wspotczynnika A 0 0,05 (np. gdyn=0—A1=0,85,n=1— 1=0,90).
Otrzymane z wzoréw wyniki zostaty zweryfikowane badania-
mi bezposrednimi oraz danymi IMiGW. Do badan bezposrednich
wspotczynnika A skonstruowano w Laboratorium Fizyki Bu-
dowli Wydziatu Budownictwa i Nauk o Srodowisku Politechni-
ki Biatostockiej sondg liniowa o statym wydatku ciepta, wyko-
rzystujaca metodg niestacjonarna pomiaru wspotczynnika A [7].

Analiza wynikéw

Korzystajac z wzorow (9 + 11), wykonano obliczenia war-
tosci symulacyjnych temperatury T w punkcie nr 1 (najbar-
dziej narazonym na przemarzanie) nieocieplonej tawy funda-
mentowej posadowionej na glebokosci 50 cm, w budynku
ogrzewanym (rysunek 2). Wyniki zamieszczono na rysunku 3,
a na rysunku 4 przedstawiono dodatkowo zalezno$¢ wartosci
temperatury T od réznych wartosci A (ré6znego rodzaju pod-
loza gruntowego).

Z analizy rysunku 3 zawierajacego zalezno$¢ wartosci
temperatury w pkt 1 fundamentu (rysunek 2) od stopniodni
temperatury ujemnej F, wynika, ze w analizowanym punk-
cie pomiarowym ujemna temperatura wystgpuje juz przy
F, > 630 stopniodni. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w pol-
skich warunkach klimatycznych w okresie > 50 lat (czas
eksploatacji budynku) praktycznie w kazdej strefie klima-
tycznej przynajmniej raz na kilkanascie lat wystgpuja zimy
przekraczajace warto$¢ F, > 630 stopniodni temperatury
ujemnej [10]. Kolejne obliczenia uwzgledniaja, poza wskaz-
nikiem F, r6Zne wartosci wspotczynnika przewodzenia
ciepta A (rysunek 4).

Temperatura [°]

Rys. 3. Symulacyjne warto$ci temperatury w pkt 1
Fig. 3. Simulating temperature values in point 1
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Rys. 4. Symulacyjne warto$ci temperatury w pkt 1
Fig. 4. Simulating temperature values in point 1

Przedstawione na rysunkach 3 i 4 wartos$ci temperatury
w przypadku fundamentéw posadowionych na gleboko-
$ci 50 cm sa we wszystkich przypadkach ujemne (T < °C), dla-
tego tez moze wystapi¢ ryzyko przemarzania gruntu pod fun-
damentem. Aby ochroni¢ fundament przed wysadzina, nale-
zy zastosowac optymalng izolacj¢ cieplna. Na rysunku 5 za-
mieszczono przyktad takiej izolacji (styropian ekstrudowany
grubosci 8 cm) oraz wartosci izoterm obliczonych dla ekstre-
malnych warunkéw pogodowych. Na rysunku 6 zamieszczo-
no warto$ci symulacyjne temperatury T dla tak ocieplonego
fundamentu posadowionego na réznych gruntach.

Analizujac otrzymane wyniki, stwierdzono, ze ocieplenie
$ciany i tawy fundamentowej styropianem ekstrudowa-

a) =7 b)

l
kS
8 cmlfpkt 4 pkt 5

Rys. 5. Przyklad ocieplenia fundamentu (a) i rozklad temperatu-
ry w przypadku ekstremalnych warunkow pogodowych — zi-
ma 2005/2006 (b)

Fig. 5. Example insulation of the foundation (a) and temperature di-
stribution for extreme weather conditions — winter 2005/2006 (b)
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Rys. 6. Symulacyjne wartosci temperatury w pkt 3

Fig. 6. Simulating temperature values in point 3
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nym grubosci 8 cm chroni fundament przed uszkodzeniem
(wysadzina) nawet w ekstremalnych warunkach (F, = 1080,
Xgmmu =2,0 [W/(m:K)]) pod warunkiem, ze budynek nie be-

dzie miat dtuzszych przerw w ogrzewaniu wynoszacych
powyzej siedmiu dni.

Podsumowanie

W polskich warunkach klimatycznych budynki niepodpiw-
niczone mozna posadawia¢ na glgbokosci 0,5 m, jezeli war-
to$¢ ta podyktowana jest tylko gltebokos$cia przemarzania
gruntu, pod warunkiem ze fundamenty budynkéw bgda mia-
ly optymalna izolacj¢ termiczna okre$lona na podstawie wa-
runkow klimatycznych i rodzaju podtoza. Warto$ci najnizszej
temperatury na styku nieocieplonego fundamentu z podtozem
gruntowym zalezg przede wszystkim od wskaznika stopniodni
temperatury ujemnej F, (liczony metoda norweska [11]) oraz
wspotczynnika przewodzenia ciepta A podtoza (gruntu).

Przeprowadzone analizy aktualnego stanu wiedzy oraz ba-
dania wlasne, poparte obliczeniami i zweryfikowane pomia-
rami bezposrednimi, pozwolily na wyciagnigcie nastgpuja-
cych wnioskow:

m warunkiem posadowienia fundamentéw na mniejszej gle-
bokosci niz wymagania normowe (jezeli gltgbokos¢ ta podyk-
towana jest tylko glteboko$cia przemarzania gruntow) jest ich
odpowiednie ocieplenie, ktore zalezy glownie od lokalizacji
budynku (strefy klimatycznej) oraz rodzaju podtoza;

m w przypadku lokalizacji budynku, w ktoérej wskaznik
stopniodni temperatury ujemnej przekracza warto$¢ F > 700,
a glebokos¢ posadowienia jest mniejsza niz wymagania nor-
mowe, fundamenty powinny mie¢ izolacj¢ cieplna grubosci
minimum 8 cm styropianu ekstrudowanego o wspotczynniku
przewodzenia ciepta A = 0,045 [W/(m-K)] lub innego mate-
riatu o podobnych wlasciwosciach termicznych. Warunek ten
dotyczy tylko budynkow ogrzewanych. W przypadku budyn-
koéw z przerwami w ogrzewaniu wynoszacymi wigcej niz
tydzien, nalezaloby zwigkszy¢ izolacje¢ cieplna do mini-
mum 12 cm;

m optymalnie zaprojektowana izolacja termiczna to nie
tylko ochrona fundamentéw przed zniszczeniem spowodo-
wanym przemarzaniem gruntu wysadzinowego pod funda-
mentem, ale rowniez poprawa bilansu cieplnego catego bu-
dynku;

m aby skutecznie poprawi¢ bilans budynku, grubo$¢ izola-
cji termicznej $ciany fundamentowej i tawy lub ptyty funda-
mentowej (podtogi na gruncie) powinna wynosi¢ minimum
15 cm styropianu ekstrudowanego lub XPS, a nawet 20 cm
w przypadku mozliwoéci technicznych;

m ocieplenie $ciany fundamentowej powoduje likwidacje
lub minimalizacj¢ mostkow cieplnych na styku $ciany ze-
wnetrznej ze $ciang fundamentowa; w miejscach mostkoéw
cieplnych, poza dodatkowymi stratami ciepta, moze pojawié¢
si¢ rowniez wilgo¢ kondensacyjna;

m podtoga na gruncie, ze wzgledu na komfort cieplny uzyt-
kownikow, powinna by¢ ocieplona na calej powierzchni, a nie
tylko 1 m wzdhuz $cian zewngtrznych [7]. Ocieplona podto-
ga zmniejsza roznicg¢ rozktadu temperatury migdzy po-
wierzchnia podlogi a sufitem (przy braku ocieplenia podtogi
na catej powierzchni réznica temperatury moze wynosic¢ na-
wet > 4°C);

m posadowienie fundamentoéw na mniejszej gigbokosci
w przypadku budynkéw 1 — 2-kondygnacyjnych zmniejsza
koszty wykonania fundamentow o 10 — 25%, a eksploatacji
(ogrzewania) budynku o 3 — 4%.
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