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ROZKEAD TEMPERATURY W GRUNCIE WOKOL BUDYNKOW
CZESCIOWO LUB CALKOWICIE W NIM ZAGLEBIONYCH

Streszczenie. Artykut dotyczy rozkiadu temperatury w gruncie wokét budynkéw
czesciowo lub catkowicie w nim zagtebionych, znanych w literaturze anglojezycznej pod
nazwa ,,earth-sheltered buildings”. Najbardziej charakterystyczng cechg tych budynkdw jest
ich niskie zapotrzebowanie na energie cieplna, co wynika z faktu otoczenia ich gruntem,
ktdrego bardzo duza bezwtadnos$¢ cieplna powoduje, ze w okresie lata temperatura gruntu jest
nizsza niz powietrza otaczajgcego budynek, a zimg wyzsza. Wptywa to bezposrednio na
mniejsze, w poréwnaniu do budynku naziemnego, straty ciepta przez zewnetrzne partycje
budynku.

W artykule przedstawiono wyniki symulacji pola temperatury gruntu wokdt dwoch
rodzajow budynkoéw ,.earth-sheltered” oraz, w celu poréwnania, pod budynkiem tradycyjnym
(naziemnym).

THE GROUND TEMPERATURE DISTRIBUTION UNDER
THE EARTH-SHELTERED BUILDINGS

Summary. The article concerns the soil temperature distribution around the earth-
sheltered buildings. The biggest advantage of such buildings is their low-energy consumption.
It is a result of a very large thermal mass of the soil, which causes the underground surface to
be wanner during the winter and cooler than on the surface, in the summer. It directly affects
the heat losses through the external partitions of a building, which are smaller compared to an

on-ground building.
In the article, the results of the soil temperature distribution around two types of the earth-

sheltered buildings and one on-ground building are presented.

1. Wstep

W obecnych czasach, pod presjg wyczerpujacych sie kopalnych Zrédet energii, stale

rosngcych cen paliwa oraz ruchu ekologicznego, zwigzanego z efektem cieplarnianym, jedna

*Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Henryk Nowak, prof. Politechniki Wroctawskiej.



382 M. Stanie¢

z wiodacych dyscyplin przetomu wiekéw stato sie budownictwo energooszczedne. Jego
filozofia opiera sie na trzech fundamentalnych zasadach: oszczedzania, odzysku i pobom
energii z otoczenia, wykorzystujgc mase termiczng budynku. Jak wskazujg ostatnie badania,
najlepiej w powyzsze wymagania wpisujg sie budynki znane w literaturze anglojezycznej pod
nazwag ,earth-sheltered buildings”, co w ttumaczeniu dostownym oznacza budynki chronione
gruntem. Ich najwiekszg zaletg jest niskie zapotrzebowanie na energie cieplng wynikajace
z faktu otoczenia budynku gruntem, ktoérego duza bezwiadnos$¢ cieplna powoduje bardzo
wolng reakcje na zmiany temperatury na powierzchni gruntu. Reakcja tajest tym wolniejsza,
im gtebiej gruntu siegamy [1], Wiasciwosé¢ ta powoduje, ze latem temperatura otaczajacego
budynek gruntu jest nizsza niz powietrza, a zimg wyzsza. Takze amplituda wahan
temperatury po obu stronach przegrody jest mniejsza, co réwniez wpltywa na poprawe
warunkéw termicznych, w jakich pracuje konstrukcja. Poprawa warunkéw akustycznych
sprawia, ze budynki zagtebione w gruncie znajdujg coraz czesciej zastosowanie jako domy
jednorodzinne, wolnostojace (rys.la), w zabudowie szeregowej (rys.Ib) lub obiekty

uzytecznosci publicznej (rys.Ic).

Rys. 1 a) Dom jednorodzinny”™ wolnostojacy we Frankton (Anglia), b) domy jednorodzinne
w zabudowie szeregowej, Seward (USA), ) budynki UNESCO, Paryz (Francja)

Fig. 1. a) An earth-sheltered house in Frankon (England), b) earth sheltered houses in
Seward (USA), ¢) UNESCO buildings in Paris (France)

W ostatnich latach w Polsce widoczna jest tendencja do budowania obiektow
uzytecznosci publicznej z kilkoma kondygnacjami podziemnymi, ktére sg najczesciej
przeznaczone na garaze lub infrastrukture techniczng. Coraz czesciej kondygnacje te
zaczynajg petni¢ funkcje uzytkows jak na przyktad w przypadku Galerii Dominikanskiej we
Wroctawiu, w ktdrej jedna kondygnacja podziemna jest przeznaczona na sklepy. Jednakze w
przypadku budownictwa mieszkaniowego ten typ budynkéw nie jest w Polsce
rozpowszechniony, abudynki przysypane gruntem kojarzone sg z kretowiskiem lub
ziemiankg. Jednak w perspektywie wdrozenia w zycie w 2008 roku dyrektywy 2002/01/EC,

dotyczacej jakosci energetycznej budynkdw, w mysl ktorej kazdy budynek zostanie oceniony
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pod wzgledem zapotrzebowania na energie, a nastepnie zakwalifikowany do jednej z siedmiu
grap jakosciowych, budownictwo energooszczedne (do jakiego zdecydowanie zaliczajg sie
budynki typu ,earth-sheltered”) znajdzie sie w centrum zainteresowania inwestorow.

Mozliwe, ze juz wkrotce, oprdcz zwracania uwagi na ksztatt bryty budynku, istotna stanie sie

jego masa termiczna.

11. Rodzaje budynkéw czesciowo lub catkowicie zagtebionych w gruncie

W literaturze zagranicznej dokonano nastepujacej klasyfikacji budynkéw ,earth-
sheltered” [1] (rys. 2); ustanowiono podziat na dwa typy (podziemne i ostoniete watem
ziemnym) oraz cztery rodzaje (budynek catkowicie zagtebiony w gruncie, o konstrukcji

atrium, z eksponowanajedng elewacjg i eksponowanymi wiecej niz jedng elewacja).

Eksponowanajedna iksponowanych kilka

Podziemny Atrium elewacja elewacji
a b c d
Ostoniete
walem gy IT= =% I\ t n n
ziemnym
a b c d
Podziemne P m1 (8 1 -
Rys. 2. Schematy budynkoéw czesciowo lub catkowicie zagtebionych w gruncie

2
Fig. 2. The positioning of the earth-sheltered buildings

2. Schematy budynkéw oraz zatozenia przyjete do symulacji

Do symulacji przyjeto trzy schematy budynkoéw:
dwa zagtebione w gruncie (catkowicie zagtebiony o schemacie zamknigetym i podziemny

o0 schemacie atrium),

- jeden budynek tradycyjny (naziemny).
W celu ujednolicenia analizy przyjeto dla wszystkich schematéw budynkéw: grubo$¢

dcian i stropu (zelbet) - 0,30 m, grubo$¢ podtogi na gruncie - 0,15 m, grubosé

izolacji -0,10m, temperature wewnatrz budynku réwng Twew=293,15A (20°C), stalg
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w okresie catego roku, oraz te samg grubos¢ przysypania gruntem - 1,00 m. Do symulacji

przyjeto gruntjednorodny. Wiasciwosci materiatdw zestawiono w tabeli 1

Tabela 1
Wiasciwosci materiatow przyjetego do obliczen
Wspdtczynnik

przewodzenia Gestosc Ciepto Objetosciowa  Wsp6tczynnik

objetoSciowa  whasciwe  pojemnos¢ cieplna  dyfiizyjnosci

Materiat ciepta
A ISTli . cv*10? a*I(T6
TW/mMKI . TWs/kgKI rws/m3] (sl
Piasek $redni 1,15 1563 1200 1,875 0,613
Zelbet 1,40 2 100 840 1,764 0,794
Styropian 0,045 15 1666 0,024 1,875

3. Metoda obliczeh

Symulacje dla okresu petnego roku przeprowadzono w programie FlexPDE, opartym na
metodzie elementéw skoriczonych. Ze wzgledu na mozliwos¢ wprowadzania dowolnej ilosci
réwnan (co daje bogate mozliwosci adaptacyjne) FlexPDE nie jest ograniczony jedynie do
rozwigzywania konkretnego zjawiska, ale zezwala na rozwigzywanie dowolnych zagadnien.

Wymiana ciepta w gruncie zostata opisana rownaniem nieustalonego przewodzenia ciepta
w osrodku dwuwymiarowym (1):

d2T d2T 1dT
%Y +(;ry T -aot” 0)
w ktérym T=T(x,y, t) jest temperaturg gruntu w czasie t, (x,y) sa wspOtrzednymi

przestrzennymi, a a okre$la wspo6tczynnik dyfiizyjnosci cieplnej gruntu.

Warunki brzegowe

Granice wewnetrzne budynku. Temperature na wewnetrznych krawedziach budynku
zdefiniowano jako statg w okresie catego roku, wynoszacg T = 293,15K (20°C).

Warunek gdrny. Do okreslenia temperatury na krawedzi bedacej powierzchnig gruntu
przyjeto aproksymowangdo przebiegu sinusoidy temperature, obliczang na podstawie

réwnania bilansucieplnego na powierzchni gruntu (2) (por. [2], [4], [5]),

dT.
-X - - SR +Rsy- Rar+ CE-LE, )

dy
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wktorym na temperature na powierzchni gruntu maja wptyw:
- SR - natezenie promieniowania stonecznego, absorbowanego przez powierzchnie gruntu
(promieniowanie krotkofalowe), wyrazone wzorem:
SR=bS =(1- a)S [W/mZ], (3)
- Rdy- natezenie promieniowania niebosktonu (promieniowanie dtugofalowe):
Rsy = (240,0+5 , 55 - cc)+(311,0 - 5,27ta)cc [W/mZ], %)

- Rar- natezenie promieniowania powierzchni gruntu (promieniowanie dtugofalowe):

Kur =zoT I [W/mZ, (5)

- CE- natezenie wymienianej energii poprzez konwekcje na granicy grunt - powietrze:
CE =hsur(Ta - T sur) [W/mZ], (6)

- LE- natezenie energii powstatej na skutek parowania gruntu:

LE =0,0168A ,, I1?Tnr +b)-ra(aTa+¢)] [W/mZ], 7
w ktérych: a - albedo powierzchni gruntu (przyjeto: a=0,2[-] i a=0,8[-] dla odpowiednio
gruntu nie poro$nietego roslinnoscig i dla okresu, w ktérym na gruncie zalega $nieg); S -
natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnie poziomg, w  zakresie

Se<0; 940> [W/mZ]; ta,Ta - temperatura powietrza wyrazona odpowiednio w [°C] i [K],

w zakresie ta e<289,15; 309,15> [K] (<16; 36> [°C]); cc - stopien zachmurzenia, przy
czym cce<0; 1> [-]; e - emisyjnos¢ powierzchni gruntu, £=0,90 [-]; a - stala Stephana-
Boltzmana, a =5,76*10“8 [W/m2 K4]; Tar - temperatura powierzchni gruntu, [K]; hsur-
wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje, wyrazony przez predko$¢ wiatru
v wzorem: har =05+ 12>/ [W/mZ], przy czym ve<O0; 16> [m/s]; / - frakcja okres$lajgca
stopienparowania  wzaleznosci od rodzaju pokrycia powierzchni gruntuoraz jego
wilgotnosci; ra - wilgotno$¢ wzgledna powietrza, przy czym re<0;1>[-];a, b-
wspblczynniki wynoszace: 4 =103 [Pa/K], ¢ =609 [Pa],

Powyzsze zakresy danych meteorologicznych dotyczg rejonu Legnicy z roku
meteorologicznego 2005. Dane uzyskano dzieki uprzejmosci Instytutu Meteorologii
| Gospodarki Wodnej we Wroctawiu.

Warunek dolny. Jak wskazujg badania i symulacje przeprowadzone przez innych

badaczy (por. 1, 4), temperatura na gtebokosci ok. 10-15 metrow jest stata i rowna S$redniej

rocznej temperaturze na powierzchni gruntu. Stad warunkiem dolnym jest temperatura na
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gtebokosci 15 metréw, réwna Sredniej rocznej wartosci temperatury na powierzchni gruntu

(doktadnie na gtebokosci 5 cm), ktéra wynosi Ty=im = 283,514*(10,36°C).

Pionowe krawedzie ograniczajace grunt. Granice zdefiniowano jako adiabatyczne, czyli
do ciafa nie jest dostarczana ani odbierana energia (doskonaty izolator).

ar

dx =0 ®)

x-brzeg_ prawy

dx

x=brzeg_lewy
Granice na styku materiatbw. W przypadku dwoch ciat o réznych przewodnosciach

cieplnych, stykajacych sie ze sobg na ich granicy, musi by¢ zachowana ciggtos¢ przeptywu

ciepta. Warunek ciggtosci prostopadtego do granicy przeptywu ciepta ma posta¢ (9) [3]:

ar ar

=0.
dn , dn ©)

4. Wyniki symulacji i wnioski

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki przeprowadzonych symulacji w dwdch
charakterystycznych miesigcach: dla zimy - w lutym i dla lata - w sierpniu. W celu ogélnego
nasdwietlenia przeprowadzonych symulacji, na rysunku 3 przedstawiono izotermy temperatury

gruntu wokot wybranych do symulacji budynkow.

Rys. 3. Kontury temperatury gruntu wokdt budynkéw
Fig. 3. The soil temperature contours around the buildings

W tabeli 2 zestawiono zakresy wahan temperatury (wynikajace z wykreséw
przedstawionych na rysunku 4) na krawedzi podtogi i $ciany stykajacej sie z gruntem dla

lutego i sierpnia. Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze w okresie zimy
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temperatura na zewnetrznej krawedzi podtogi na gruncie jest, w przypadku budynku
naziemnego, nizsza o ok. 6°C w poréwnaniu do obydwu budynkéw podziemnych. W okresie
zimy, we wszystkich analizowanych schematach budynkoéw, temperatura krawedzi podtogi na
gruncie jest wyzsza od temperatury powietrza zewnetrznego, podczas gdy w okresie lata
temperatura ta jest nizsza (o ok. 8,5°C i 10°C odpowiednio dla budynku naziemnego

i budynkéw podziemnych), co powoduje, ze zima grunt ogrzewa, a latem chtodzi podtoge.

Fig. 4. The température distribution on the extemal surfaces of buildings’ slab and wali

Tabela 2
Poréwnanie otrzymanych wynikéw
Temperatura krawipdzi podtogi °ClI  Temperatura krawedzi $ciany +°C]

Luty Sierpien Luty Sierpien

Temperatura powietrza 0-2 23-25 0-2 23-25

Naziemny 8,6-13,2 15,7-16,3 0-2 23-25
Podziemny 13,8-14,8 15,0-16,3 7,2-13 14,2-17,4
Atrium 13,5-14,8 148 - 163 4,5-13 144 - 178

Sytuacja wyglada zdecydowanie inaczej w przypadku $ciany zewnetrznej. Zaktadajac, ze
temperatura $ciany zewnetrznej budynku naziemnego jest réwna temperaturze powietrza
zewnetrznego, zima temperatura na zewnetrznej krawedzi $ciany budynkéw podziemnych jest

0 ok. 5-13°C wyzsza w stosunku do temperatury $ciany budynku naziemnego, co wptywa na
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zdecydowanie mniejsze straty ciepta przez $ciany zewnetrzne. Natomiast latem jest ok. 14-
18°C nizsza od temperatury na powierzchni $ciany budynku naziemnego, co chroni budynek
przed nadmiernym ogrzewaniem sie.

Podsumowujac, we wszystkich analizowanych przypadkach temperatura pod budynkiem
jest podobna i bardziej stabilna niz wokét niego (Sciany). Jest to spowodowane do$¢ silnym
oddziatywaniem warunkéw atmosferycznych panujacych na powierzchni gruntu. Dalsza
analiza rozktadu temperatury w gruncie pozwoli okres$li¢ straty ciepta przez partycje budynku
stykajace sie z gruntem, co z kolei pozwoli na analize bilansu cieplnego budynkéw z kilkoma

kondygnacjami podziemnymi.
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