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Naturalne pole temperatury gruntu wystepuje z dala od zrodel ciepla i jest funkcja czasu
oraz glebokosci. Wplyw na naturalne pole temperatury maja wahania temperatury powietrza
zewnelrznego oraz srednie temperatury roczne, a takze roznego rodzaju zrodla ciepla

takie jak: budynki (zwlaszcza ogrzewane), linie wysokiego napiecia, kanalizacja, rurociagi
czy magistrale cieplownicze. Ten wplyw jest zlozony, a tym samym trudny do okreslenia.

od powierzchnig ziemi wyréznia sie
Ptrzy zasadnicze strefy wahan tem-

peratury: dobowych (5-20 cm),
sezonowych (50-180 cm) oraz rocznych
(450-950 cm). Glebokos¢ tych stref zalezy
od przewodnictwa cieplnego gruntu, jego
struktury oraz wilgotnosci.

Znajomo$¢ pola temperatur w grun-
tach, a zwlaszcza polozenia izotermy ,,0”
(utozsamianej z gleboko$cia przemarza-
nia), jest bardzo wazna w praktyce inzy-
nierskiej. Gleboko$¢ przemarzania grun-
tow (glownie wysadzinowych) ma istotny
wplyw na glebokos¢ posadowien bezpo-
$rednich budynkéw oraz projektowanie
izolacji termicznych chronigcych funda-
menty od dziatania mrozu.

Pierwsze badania glebokosci przemar-
zania gruntu w Polsce przeprowadzono
w 1929 r. podczas wyjatkowo ostrej zimy
[1, 2]. Po wojnie, w latach 50. rozpoczeto
studia nad rejonizacja klimatyczng kraju,
jednak ze wzgledu na brak dostatecznych
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danych z Instytutu Meteorologii i Gospo-

darki Wodnej zrezygnowano z dalszych
prac [3, 4]. Do okre$lenia glebokosci
przemarzania gruntu w Polsce postuzono
si¢ wiec wzorem empirycznym znajduja-
cym sie w normie rosyjskiej NiTU-127-50
[5,6]. W ten wlasnie sposob dokonano po-
dzialu kraju na cztery strefy klimatyczne,
do ktérych przypisano odpowiednie glebo-
kosci posadowien bezposrednich.
Warto$ci te zamieszczono w za-
taczniku 1 do normy PN-B-03020:1981
Grunty budowlane - Posadowienie bez-
posrednie budowli — Obliczenia staty-
styczne i projektowanie [7] (wynosza one:
I strefa - 0,8 m; II - 1,0 m; IIT - 1,2 m
iIV - 1,4 m). Poniewaz jednak dane kli-

matyczne z terendw 6wczesnego Zwigzku
Radzieckiego sasiadujacych z Polska roz-
nily sie (na znacznym obszarze) od da-
nych klimatycznych z obszaru Polski,
wykorzystanie wzoru empirycznego opra-
cowanego dla innych warunkéw klima-
tycznych spowodowalo, ze otrzymane
na jego podstawie wyniki nie zawsze od-
zwierciedlaly stan faktyczny.

ANALIZA GI’.EBUKOéCl PRZEMARZANIA
GRUNTU

Model teoretyczny przemarzania

Aby zweryfikowa¢ (uaktualnié) przy-
jety w normie PN-B-03020 podzial
Polski na cztery strefy klimatyczne
ze wzgledu na gleboko$¢ posadowien
bezposrednich, podjeto wiele prac na-
ukowo-badawczych. Postuzono sie przy
tym m.in. teoriami Clapeyrona, Stefana
i Lejbenzona [8], w ktérych zalozono,
ze dolna ruchoma granica zamarzania
gruntu ma stala temperature zamarzania.
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Na tej granicy nastepuje przejscie z jed-
nego stanu skupienia w drugi. Dolng gra-
nice rozmarznietej strefy przyjeto w nie-
skonczonosci (1 = o).

W publikacji [8] zastosowano metode
rozdzielenia zmiennych Fouriera jako
jednowymiarowy klasyczny model anali-
tyczny procesu przemarzania gruntu, dla
ktdrego przyjeto nastepujace zatozenia:

e temperatura w gruncie przed okresem
mrozow T jest wyréwnana i réwna tempe-
raturze gruntu na duzej glebokosci,

e temperatura powierzchni gruntu przez
caly okres mrozdow jest stata i wynosi T.

Wptyw wybranych czynnikow na rozktad
temperatury w gruncie pod budynkiem
Dane majgce istotny wplyw na rozklad
temperatury w gruncie pod budynkiem,
poza danymi klimatycznymi, to: parametry
termofizyczne zalezne od rodzaju gruntu,
obecno$¢ wody gruntowej, $niegu, przesu-
niecie fazowe i zamarzanie gruntu (cieplo
utajone przemiany fazowej) [9-12].

Dane klimatyczne. Podstawowym parame-
trem majacym bezpo$redni wplyw na gle-
boko$¢ przemarzania gruntu (utozsamiang
z polozeniem izotermy ,,0”) jest wskaznik
stopniodni temperatur ujemnych. Maksy-
malne wartoéci wskaznika mrozowego F,
- stopniodni temperatur ujemnych - dla
wybranych miast Polski zamieszczono
w tab. 1.

Parametry termofizyczne gruntu. Rozklad
temperatury w gruncie w znacznej mie-
rze zalezy od parametréw termofizycznych
tego gruntu: wspdlczynnika przewodzenia
ciepta A, pojemnosci cieplnej oraz efektyw-
nego ciepla wlasciwego gruntu. Parame-
try te zalezg z kolei od rodzaju i struktury
gruntu, jego wilgotnos$ci oraz gestosci,
a takze temperatury (grunty zamarzniete
i niezamarzniete) [13].

Generalnie wieksza jest przewod-
nos¢ cieplna gruntu zamarznigtego (A,)
niz gruntu niezamarznigtego (A,), a tym
samym wyzsze sg straty ciepta. Jednak
nie zawsze wspdtczynnik przewodzenia
ciepta gruntu zamarznietego jest wiek-
szy od wspotczynnika przewodzenia cie-
pla gruntu niezamarznigtego (w gruntach
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o niskiej wilgotnosci). Z tych powodéw
do zagadnienia tego nalezy podchodzi¢
z duzg ostroznoscia.

Zalezno$¢ wspolczynnika przewodze-
nia ciepta A gruntu od wilgotno$ci ma cha-
rakter logarytmiczny. Najsilniejszg zalez-
no$¢ pomiedzy tymi dwoma czynnikami
zauwazono w przypadku gruntéw spo-
istych [2, 14].

ANALIZA moiLiwoscl POS,ADOWIIEI@
BEZPOSREDNICH BUDYNKOW
NA NIZSZYCH GLEBOKOSCIACH

W Polsce wymagania dotyczace glebokosci
posadowien bezposrednich nadal sg uza-
leznione od strefy klimatycznej i wynosza
odpowiednio dla: I strefy - 0,8 m; II - 1,0 my
m-1,2milV-14m.

Do analizy mozliwosci posadowien
bezposrednich fundamentéw budynkéw
na gleboko$ci H, mniejszej niz wymienione
wymagania, lecz nie mniejszej niz 0,5 m,
wybrano miasto Bialystok, gdzie wskaznik
mrozowy F, = 787 stopniodni temperatur
yjemnych (zima 1995/1996; tab. 1).

Wybrano trzy zimy charakteryzu-
jace si¢ najwyzszym wskaznikiem mrozo-
wym. Z analizy pomiaréw bezposrednich
wynika, ze w przypadku posadowienia
nieocieplonych fundamentéw na gtebo-
kosci 0,5 m i przyjecia okresu uzytkowa-
nia budynku T > 50 lat istnieje mozliwos¢
wystepowania wigkszej gtebokosci prze-
marzania, niz wynika z opracowan staty-
stycznych zimy z 50-letnim okresem po-
wrotu [15].

W Polsce przemarzanie gruntu powyzej
0,5 m zdarza si¢ gléwnie w przypadku grun-
tow niewysadzinowych. Natomiast grunty
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wysadzinowe podczas zim charakteryzuja-
cych sie wskaznikiem mrozowym do 800
stopniodni temperatur ujemnych przemar-
zaja maksymalnie na gleboko$¢ 0,5 m [2, 15].
Jednak ze wzgledu na brak kompletnych da-
nych z pomiaréw bezposrednich gleboko-
$ci przemarzania gruntéw wysadzinowych,
zwlaszcza w okolicy fundamentéw budyn-
kow, lepiej zabezpieczy¢ te fundamenty
przed ewentualnym przemarzaniem.

Wykonanie izolacji cieplnej, poza za-
bezpieczeniem przed wysadzing, przynosi
dodatkowe korzysci wynikajace z mniej-
szych strat ciepta przenikajacego z bu-
dynku do gruntu.

Warunki posadowienia fundamentow
budynkéw na gtghokosci 0,5 m

W normie dotyczacej posadowien bezpo-
$rednich (PN-B-03020:1981 [7]) zaleca sie,
aby minimalne zaglebienie fundamentu
ze wzgledu na glebokos¢ przemarzania
nie bylo mniejsze niz 0,5 m - dlatego taka
wartos¢ glebokos$ci posadowienia przyjeto
do obliczen.

Niebezpieczenstwo wystgpienia ujem-
nych temperatur (przemarzania gruntow)
w otoczeniu fundamentéw budynkow za-
lezy od:

e wskaznika stopniodni temperatur ujem-
nych F;

e cech termofizycznych gruntu, gtéwnie
wspolczynnika przewodzenia ciepta A ota-
czajacego gruntu;

e glebokosci posadowienia fundamentows;
e sposobu uzytkowania (eksploatacji) bu-
dynku (ogrzewany, nieogrzewany);

e sposobu izolacji cieplnej $ciany funda-
mentowej oraz fundamentu.

Tab. 1. Maksymalne wartosci wskaznika mrozowego F: w okresie od 1967 do 2005 r. dla pigciu wybranych miast

| Zima _ Suwalki _Bialystok Warszawa _ Jelenia Gira _Pomaii

1967/1968 754,0 628,5
1968/1969 906,1 740,0
1969/1970 879,3 752,0
1975/1976 874,9 7791
1986/1987  brak danych 765,0
1995/1996  brak danych 787,0
2005/2006  brak danych 601,0

4251 438,1 269,5
590,1 4995 437,0
648,3 577,0 599,0
561,1 535,8 436,7

brak danych = brak danych brak danych
brak danych brak danych brak danych
brak danych brak danych = brak danych
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Rys. 1. Wskatniki F, stopniodni temperatur ujemnych z okresu ponad 50 lat (1936-2010)

Na podstawie danych ze stacji meteo-
rologicznych IMiGW z lat 1920-2010 usta-
lono, ze w polskich warunkach klimatycz-
nych najwiekszym wskaznikiem stopniodni
temperatur ujemnych (poza terenem gor-
skim) charakteryzowata sie zima 1962/1963.
W przypadku najbardziej mroznego miasta
Suwatk wskaznik F, wynosit 1156. Przykta-
dowe dane z zimy 1962/1963 dla Suwatk
przedstawiono na rys. 1.

Z analizy danych klimatycznych [3, 16]
wynika, ze celowe jest dokonanie po-
dzialu terenu Polski na strefy klima-
tyczne w zalezno$ci od wartosci wskaz-
nika F,. Podzial taki mozna zilustrowac,
nanoszac izolinie warto$ci wskaz-
nika stopniodni temperatur ujemnych.
Wskazane byloby wylaczy¢ z tego po-
dzialu tereny gorskie od wysokosci
h>1000 m n.p.m.

Tab. 2. Minimalne wymagania dotyczace ocieplenia fundamentow posadowionych na giehokosei 0,5 m

Proponowana strefa

klimatyczna

+-/0,00m

Budynek ogrzewany

8cm
+-/0,00m

|
F, > 1000

Proponowane strefy:

o I strefa: F, > 1000 stopniodni tempera-
tur ujemnych,

o Il strefa: 750 < F, < 1000 stopniodni tem-
peratur ujemnych,

o III strefa: F, < 750 stopniodni tempera-
tur ujemnych.

Po analizie otrzymanych wynikow
stwierdzono, ze przy niekorzystnych wa-
runkach eksploatacji budynku moze sie¢
pojawic¢ ryzyko wystgpienia ujemnych

temperatur w okolicy fundamentéw. Nie-
korzystne warunki, w ktérych moga wysta-
pi¢ ujemne temperatury w okolicy funda-
mentéw na glebokosci 0,5 m, to:
e liczba stopniodni temperatur ujemnych
E,>750,
e wspdlczynnik przewodzenia cie-
pla gruntu w otoczeniu fundamentu
A > 1,80 W/(m - K),
e nieogrzewany budynek,
e fundament bez izolacji cieplne;.

Aby bezpiecznie posadowi¢ funda-
menty budynkoéw na glebokosci 0,5 m

Budynek nieogrzewany
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w polskich warunkach klimatycznych,
fundamenty budynkéw zaréwno ogrze-
wanych, jak i nieogrzewanych znajdu-
jacych sie w Ii1I strefie (wedtug zapro-
ponowanego podzialu) nalezy ociepli¢
w plaszczyznie pionowej i pozio-
mej oraz pod lawg (stopa) fundamen-
towa. Fundamenty budynkoéw ogrze-
wanych i nieogrzewanych znajdujacych
sie¢ w proponowane;j III strefie moga
by¢ ocieplone tylko w ptaszczyznie
pionowe;j.

Przedstawione w tab. 2 przyklady
ocieplen fundamentéw zostaly poli-
czone dla gruntéw charakteryzujacych
si¢ wspdtczynnikiem przewodzenia cie-
ptaX =2,00 W/(m - K).

UWAGA! Wykonanie ocieplenia pod
fundamentem jest ktopotliwe ze wzgledow
technicznych, dlatego mozna z niego zre-
zygnowac, zwiekszajac gteboko$¢ posado-
wienia w przypadku budynkéw zlokalizo-
wanych w I strefie klimatycznej (F, > 1000)
do glebokosci 60 cm (budynki ogrzewane)
lub 70 cm (budynki nieogrzewane).

SYMULACYINE WARTOSCI TEMPERATURY
W GRUNCIE NA GlEBﬂKOécl

0,5 M W OKOLICY FUNDAMENTU
Obliczenia

Obliczenia wykonano dla budynkow
ogrzewanych i nieogrzewanych dla:

o sze$ciu punktéw pomiarowych (rys. 2a,
2b);

e trzech wybranych zim (1986/1987,
1995/1996 i 2005/2006);

e trzech rodzajow gruntéw budowlanych
charakteryzujgcych sie zréznicowanym
wspotczynnikiem przewodzenia ciepta:
A = 0,85; 1,292; 2,00 [W/(m - K)] (war-
to$¢ usredniona dla gruntéw na poletku
badawczym IMiGW Bialystok wynosi
1,292 W/(m - K)).

Na rys. 2a oraz 2b przedstawiono roz-
mieszczenie punktow, w ktérych byty wy-
konywane obliczenia warto$ci tempera-
tury (w zaleznosci od sposobu ocieplenia),
uktad warstw i wymiary analizowanego
fundamentu.

Na podstawie analizy wartosci oblicze-
niowych temperatur na glebokosci 0,5 m

KWIECIEN 2025 (237)

w gruncie w okolicy fundamentu w bu-
dynku ogrzewanym ustalono, ze warto$ci
temperatury (w pkt. 3 na rys. 2) w zalez-
nosci od wskaznika F, [przy stalej warto-
$ci A

gruntu

= 0,85 W/(m - K)] zmieniajg si¢
wedtug wzoru:
T =-0,01F, + 595 (1)
Stosowalno$¢ wzoru (1) dotyczy za-
kresu 600 < F, < 1100 stopniodni tempe-
ratur ujemnych.

INULU

Na rys. 3 pokazano symulacyjne
wartosci temperatur w gruncie w oto-
czeniu nieocieplonego fundamentu
(pkt 3 narys. 2) w zaleznosci od stopnio-
dni temperatur ujemnych dla budynku
ogrzewanego. Zalezno$ci temperatury
od wskaznika F,, przedstawione w po-
staci wzoru (1), otrzymano na podsta-
wie wartosci usrednionej z obliczen dla
wybranych zim.
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Rys. 2. Analizowane rozwiazania konstrukcyjno-materiatowe fundamentow, rozmieszczenie punktow
pomiarowych: a) wariant z izolacj tylko sciany fundamentowej, b) wariant z izolacja Sciany fundamentowej

oraz tawy (stopy) fundamentowej
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Symulacyjne wartosci najnizszych temperatur w pkt. 3 (rys. 2)
nieocieplonego fundamentu w zaleznosci od F,
budynek ogrzewany, A, = 0,85 W/(m-K)
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Temperatura [°C]
o

Liczba stopniodni temperatur ujemnych F,

——temperatura gruntu na gtebokosci 50 cm w otoczeniu fundamentu

Rys. 3. Symulacyjne wartosci najnizszych temperatur, jakie moga wystapi¢ w gruncie o wspétezynniku
przewodzenia ciepta A = 0,85 W/(m - K) w otoczeniu nieocieplonego fundamentu na gtghokosci 0,5 m (pkt 3);
budynek ogrzewany, w zaleznosci od stopniodni temperatur ujemnych

Symulacyjne wartosci najnizszych temperatur w pkt. 3 (rys. 2) fundamentu
w zaleznosci od Fy i wspotczynnika przewodzenia ciepta A;
budynek ogrzewany, fundamenty nieocieplone
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Rys. 4. Wartosci najnizszych temperatur w otoczeniu fundamentu na gtghokosci 0,5 m w zaleznosci od wartosci
wskainika F, oraz wspétczynnika A gruntu (budynek ogrzewany, fundamenty nieocieplone)

Tah. 3. Wzory obliczeniowe wartosci temperatur

Budynki ogrzewane

Na podstawie analizy wartosci obli-
czeniowych temperatur w okolicy fun-
damentu na glebokosci 0,5 m w budynku
ogrzewanym uzyskano zalezno$¢ tempe-
ratury T gruntu w pkt. 3 na rys. 2 fun-
damentu od warto$ci wskaznika F, oraz
wspolczynnika A gruntu wedlug wzoru:

T =0,01F, + 5,95 + (-0,087-n)  (2)
gdzie: n — w zalezno$ci od wartosci
wspotczynnika \ przyjmuje warto$¢ od
n=1don=25np.n=0dlak\=0,85,
n=1dlaA=0,90,...n=25dlaA=2,10
[W/(m - K)]; zmiana wartoécin o 1 jed-
nostke powoduje zmiane warto$ci wspot-
czynnika A o 0,05.

Na rys. 4 pokazano symulacyjne war-
tosci temperatur gruntu w otoczeniu
nieocieplonego fundamentu budynku
ogrzewanego (pkt 3) w zaleznosci od
wskaznika F, oraz zmiennych warto$ci
wspotczynnika A.

Podobne obliczenia wykonano dla wyz-
szych warto$ci wspodlczynnika A w prze-
dziale: 0,85 < A <1,70 W/(m - K) oraz
A = 1,75 W/(m - K). Wszystkie wzory
(1-8) wartosci temperatur dla réznych
warto$ci wspolczynnika A gruntu za-
mieszczono w tab. 3.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono mozliwosci
posadowien fundamentéw w polskich
warunkach klimatycznych na mniej-
szych glebokosciach niz zalecane w nor-
mie. Na podstawie dlugoterminowych
badan opracowano optymalna izolacje

Budynki nieogrzewane

L Wi Wyjsdvienie

) dlah .. =0,85W/(m-K), T=-0,012F,+3,98 + 08<)\mnu_17W/m K),
(1) T=-001F,+595 fund%mtenty nieocieplone (3) + (-0, 073 n) fundametnty nieocieplone
2) T=001F,+595+ 0852\, s2,10 W/(m - K), 6) T=-0,013F,+0,3,29 + At > 1,70 W/(m - K),

+(-0,087 - n) fundamenty nieocieplone

+(-0,073 - n)

W Wyadnieie

fundamenty nieocieplone

T=-0004F,+810+ 085 %hyu, s 210W/m- K) T=-0001F,+070+ O85%hyu <210 W/im- K,
(3) d ocieplenie warstwag 6 cm (7) d ocieplenie warstwa 6 cm
+(-0,08 - n) +(-0,030-n)
styropianu ekstrudowanego styropianu ekstrudowanego
0852A,,,<210 W/(m - K), 0,852A, <210 W/(m - K),
(4) T=-0,006 F,+9,90 + fundamenty ocieplone (8) T=-0,002F,+1,90 + fundamenty ocieplone
+(-0,09 - n) warstwa 8 cm styropianu +(-0,035-n) warstwa 8 cm styropianu

ekstrudowanego

90

ekstrudowanego
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termiczng fundamentéw pozwalajaca
na zmniejszenie normowej gtebokosci
posadowienia nawet do 0,5 m, jezeli gle-
bokos¢ ta jest podyktowana tylko ochrong
fundamentéw przed zniszczeniem spowo-
dowanym przemarzaniem gruntu.

Odpowiednie ocieplenie fundamen-
tow, poza zapewnieniem poprawy bi-
lansu cieplnego budynku, pozwala na
posadowienie go na mniejszej gteboko-
$ci, niz wskazano w normach.

Analize wplywu izolagji cieplnej na roz-
kiad temperatury w otoczeniu tawy funda-
mentowej wykonano za pomocg obliczen
symulacyjnych (w programie HEAT 2).
Na podstawie otrzymanych wynikéw opra-
cowano wzory obliczeniowe warto$ci tem-
peratury w punkcie najbardziej narazonym
na przemarzanie. Otrzymane warto$ci tem-
peratur w punktach pomiarowych sg uzalez-
nione od wskaznika stopniodni temperatury
ujemnej F, wspotczynnika przewodzenia
ciepta A [W/(m - K)] gruntu oraz eksploata-
¢ji budynku. m
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