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1. Wprowadzenie

Wiele obiektow budowlanych narazonych jest na od-
dziatywanie termiczne. Wedtug PN-EN 1991-1-5:2005
,Eurokod 1, Oddziatywanie na konstrukcje, Czgsc¢
1-5: Oddziatywanie ogodlne, oddziatywanie termicz-
ne” konstrukcje, ktore stykajag sie z gazami, cieczami
lub materiatami o r6znej temperaturze nalezy oblicza¢
z uwzglednieniem klimatycznych oddziatywan termicz-
nych spowodowanych zmianami temperatury powietrza
w cieniu i promieniowania stfonecznego oraz rozkta-
du temperatury powstatego w warunkach normalne-
go i wyjatkowego sposobu uzytkowania obiektu, jak
réwniez efektow wynikajacych z wzajemnego oddzia-
tywania miedzy konstrukcjg a znajdujgca sie w niej za-
wartoscig podczas zmian temperatury. Oddziatywanie
termiczne nalezy klasyfikowa¢ jako zmienne o charak-
terze posrednim oraz nalezy okresla¢ je dla kazdej sy-
tuacji obliczeniowe;.

Na podstawie normy PN-EN 1991-1-5:2005, na rysunku
1 przedstawiono sktadowe rozktadu temperatury.
Rozkfad temperatury w przekroju poprzecznym pojedyn-
czego elementu konstrukcji mozna rozdzieli¢ na cztery
podstawowe sktadowe, ktdére pokazano na rysunku 1.
Pierwszg z nich jest sktadowa réwnomierna temperatu-
ry oznaczona na rysunku 1a jako AT, bedgca tempe-
raturg w srodku cigzkosci przekroju. Drugg jest sktado-
wa liniowo zmienna rdznicy temperatury wzgledem osi
z-z oznaczona na rysunku 1b jako AT, , bedaca rozni-
cg temperatury na przeciwlegtych krawedziach prze-
kroju wzdtuz osi y-y. Trzecia to sktadowa liniowo zmien-
na réznicy temperatury wzgledem osi y-y oznaczona

Srodek ciezkosci

na rysunku 1c jako AT,,,, bedgca roznicg temperatury
na przeciwlegtych krawedziach przekroju wzdtuz osi
z-z oraz czwarta bedgca sktadowag nieliniowo zmien-
nej réznicy temperatury oznaczona na rysunku 1d jako
AT, wywotujgca powstawanie naprezen samorowno-
wazgcych sie, ktére nie powodujg dodatkowego ob-
cigzenia elementu.

2. Charakterystyka ohiektu, opis uszkodzen

W niniejszym artykule odniesiono sie do konkretnego
przypadku obcigzenia temperaturg elementéw obudo-
wy sciennej hali magazynowej. Obliczono sktadowa
réwnomierng temperatury, ktéra jest stata na wysoko-
Sci przekroju poprzecznego oraz powoduje rozszerza-
nie i skracanie sig konstrukciji lub jej elementéw. Oma-
wiana w artykule hala znajduje sie w Wielkopolsce
w okolicach Poznania. Konstrukcje hali stanowig stu-
py zelbetowe oraz stalowe wraz ze stalowg konstruk-
cja kratownicowa dachu. Obudowe stanowig poziome
ptyty warstwowe Scienne Arctherm 1003B o grubosci
60 mm, z widocznym mocowaniem, z rdzeniem ze sztyw-
nej pianki poliuretanowej w okfadzinach z blachy sta-
lowej 0 szerokosci 1000 mm. Kolor ptyt elewacyjnych
zaprojektowano jako niebieski, ktéry zgodnie z paletg
kolorystyczng opisano jako kolor RAL 5012. Ptyty obu-
dowy o dtugosci 6 m zamocowane zostaty w ukfadzie
dwuprzestowym, co 3 m. Na $cianie elewacji potudnio-
wej podczas niespetna dwuletniej eksploatacji obiektu
nastgpity uszkodzenia ptyt obudowy. Przedstawione
na zdjeciach uszkodzenia obejmujg wystepowanie pe-
cherzy, przetaman i wgniecen.

Rys. 1.
Schematyczne przed-
stawienie skfadowych
rozkfadu temperatury

wedfug
PN-EN 1991-1-5:2005
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Rys. 2. Uszkodzenia ptyty obudowy

Rys. 4. Uszkodzenia ptyty obudowy

3. Oddziatywanie termiczne, sktadowa
rownomierna temperatury

W artykule odniesiono sie do uszkodzen w postaci pe-
cherzy powstatych na skutek oddziatywania temperatu-
ra. Probujgc okresli¢, jaka byta przyczyna wystgpienia
pecherzy na oktadzinie ptyt, wyliczono sktadowg row-
nomierng temperatury elementu konstrukgcji AT ,. Przyj-
muje sie jg wedfug wzoru:

AT, =T-T, (1)
gdzie:
T — $rednia temperatura elementu konstrukcji wywo-
tana temperaturami naturalnymi w sezonie zimowym
lub letnim i temperaturami wynikajacymi z eksploata-
Cji obiektu,
T, — temperatura poczgtkowa elementu.

Wartos¢ temperatury poczatkowej T, na terenie Polski
wedfug PN-EN 1991-1-5:2005 wraz ze zmiang PN-EN
1991-1-5:2005/AC nalezy przyjmowac T, = +10°C, za-
tacznik krajowy do normy PN-EN 1991-1-5:2005/NA po-
daje wartos¢ T, = +8°C. Zaleca sig, aby temperatura
poczatkowa byfa przyjmowana jako temperatura ele-

Rys. 3. Uszkodzenia ptyty obudowy

Rys. 5. Uszkodzenia ptyty obudowy

mentu konstrukcji w odpowiednim stanie ograniczenia
swobody odksztatcen.

Wielkosc¢ temperatury T nalezy okreslac jako tempe-
rature elementu konstrukcji w $srodku ciezkosci prze-
kroju dla pory letniej i zimowej na podstawie rozkta-
du temperatury. W przypadku elementu warstwowego
jest ona Srednig temperaturg poszczegodlinej warstwy.
Jezeli analizowane sa elementy tylko jednej warstwy
i gdy warunki srodowiskowe po obu stronach sg po-
dobne, to T moze by¢ okreslane w sposob przyblizony
jako wartos¢ érednia z wewnetrznej (T,) i zewnetrznej
(T,,) temperatury srodowiska. Temperature srodowi-
ska wewnegtrznego T, podano wedfug PN-EN 1991-1-
5:2005 w tabeli 1.

Tabela 1. Zalecane temperatury Srodowiska wewnetrznego
Tin wedfug PN-EN 1991-1-5:2005

Pora roku Temperatura T,
Lato T*
Zima I

*Wartosci T, i T, moga by¢ okreslone w zataczniku krajowym. Jesli
dane sg niedostepne, to zaleca sig stosowanie wartosci T, = 20°C
iT,=25°.
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Temperatura srodowiska zewnetrznego T, powinna by¢
okreélna inaczej dla cze$ci obiektu powyzej powierzchni
terenu oraz dla czesci podziemnych. W sezonie letnim
temperatura T_, zalezy od wspotczynnika absorbcji po-
wierzchni i od usytuowania powierzchni. Wartosci mak-
symalne sg zwykle osiggane na powierzchniach usytu-
owanych od strony zachodniej, potudniowo-zachodniej
oraz na powierzchniach poziomych. Minimalne tem-
peratury o wartosci okofo potowy temperatury maksy-
malnej osiggane sg zwykle na powierzchniach usytu-
owanych od strony potnocnej. Norma PN-EN 1991-1-5:
2005 dopuszcza mozliwos¢ stosowania danych z za-
tacznika krajowego, jesli w normie europejskiej brak
jest danych dla regionu potozonego miedzy rownolez-
nikami 45°N i 55°N, w tym na terenie Polski. W tabeli 2
podano zalecang temperature T, dla budowli usytu-
owanych powyzej powierzchni terenu.

Tabela 2. Zalecane temperatury T, dla budowli usytuowa-
nych powyzej powierzchni terenu wedtug PN-EN 19917-1-
12005

Pora . . Temperatura
i Uwzgledniony czynnik T,, [°C]
' 0,5 - pow[e(zchnla T +T,
wzgledny wspot- jasna, ISnigca
czynnik absorpcji | 0,7 — powierzchnia T 47
Lato | zalezny od koloru | kolorowa, ISnigca g 4
owierzchni - i i
p 09 ppW|erzchn|a T 4T,
ciemna
Zima Toin

Wartosci maksymalnej temperatury powietrza w cieniu
T..ac Minimalnej temperatury powietrza w cieniu T,
oraz efekty promieniowania stonecznego T,, T,, T, moga
by¢ okreslone w zatgczniku krajowym. Jezeli brak jest
danych dla regionu potozonego migdzy rownoleznika-
mi 45° N i 55° N, w tym na terenie Polski, to zaleca sig
stosowanie wartosci:

Dla elementow konstrukcji o powierzchni usytuowanej
od strony pétnocno-wschodnie;,

T,=0°C, T, = +2°C, T, = +4°C.

Dla elementow konstrukciji o powierzchni usytuowanej
od strony potudniowo-zachodniej lub potozonych po-
ziomo,

T,= +18°C, T, = +30°C, T, = +42°C.

4. Obliczenia

Dla omawianej hali przyjeto nastgpujace zatozenia.
Temperaturg poczgtkowg przyjeto T, = +8°C. Wiel-
kos¢ temperatury T przyjeto jako warto$¢ srednig z we-
wnetrznej T, i zewngtrznej T, temperatury srodowiska,
gdzie T,, zgodnie z tabelg nr 1 dla pory letniej wyno-
si T,, = +20°C. Natomiast T , zgodnie z tabelg 2 oraz

out
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Rys. 6. Rozklad temperatury T, na terenie Polski wedfug
PN-EN 1991-1-5:2005/NA

przy zatozeniu, ze powierzchnia elewaciji jest kolorowa
oraz Isnigca przyjeto T, = T, + T,. Rozktad tempe-
ratury T . na terenie Polski umieszczony jest w formie
mapy w zafgczniku krajowym do normy PN-EN 1991-
1-5:2005/NA wrzesien 2010. Z zamieszczonej mapy dla
okolic Poznania odczytano T, ,, = +40°C.

ZatemT,, = 40°C + 30°C = 70°Coraz T = (T, + T ,)/2
= (20 + 70)/2 = 45°C.

Sktadowa rownomierna temperatury elementu kon-
strukcji wynosi:

AT, = 45°C - 8°C = 37°C

Obliczona dla omawianej hali wartos¢ temperatury spo-
woduje wydtuzenie oktadziny ptyty o wartos¢ wyzna-
€z0ng ze Wzoru:

Al =a,-1- AT,
gdzie:
Al — wydtuzenie elementu,
o, — wspotfczynnik rozszerzalnosci termicznej (dla sta-
li o, = 12:10¢/°C),
| — dtugos¢ elementu,
AT, — wyliczona sktadowa rownomierna temperatury.
Zatem wielko$¢ wydtuzenia dla ptyt obudowy o dfugo-
§ci 6 m wynosi:

Al = a, - |- AT, = 12:10° - 6000 - 37 = 2, 66 mm

5. Podsumowanie

Wystepujace uszkodzenia ptyt nie powodowaty zagroze-
nia bezpieczenstwa uzytkowania obiektu. Stany granicz-
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Rys. 7. Sciana budynku po wymianie ptyt

ne nosnosci i uzytkowalnosci nie zostaty przekroczone.
Wystepowanie uszkodzen nie wptywato na funkcjono-
wanie obiektu. Jednakze wydfuzenie termiczne ptyt
obudowy spowodowato powstanie pecherzy i wybrzu-
szen. Po niespetna dwoch latach eksploataciji oczeki-
wany przez wiasciciela dtugotrwaty efekt estetyczny
nie byt spetniony. Wobec duzej ilosci uszkodzonych
ptyt sciennych, wtasciciel obiektu zgodnie z posiadang
gwarancjg uzyskat od wykonawcy wymiane uszkodzo-
nych ptyt na nowe. Z pewnoscig wptyw na uszkodze-

nia miaf kolor elewacji pochtaniajgcy promieniowanie
stoneczne oraz schemat statyczny ptyty, przyjety jako
dwuprzestowy. W ramach gwarancji dokonano wymia-
ny uszkodzonych ptyt. Dokonano zmiany schematu sta-
tycznego na ptyty jednoprzestowe, swobodnie podpar-
te o dtugosci 3 m, zapewniajgc tym samym swobode
odksztafcen i przemieszczen. Na rysunku 7 pokazano
Sciane budynku po wymianie pfyt.

Oddziatywanie termiczne spowodowane klimatycznymi
zmianami temperatury jest obcigzeniem wystepujacym
podczas catego okresu uzytkowania obiektow. Zgodnie
z normg PN-EN 1991-1-5:2005 , Eurokod 1, Oddziaty-
wanie na konstrukcje, Czes¢ 1-5: Oddziatywanie ogol-
ne, oddziatywanie termiczne” obcigzenie pochodzenia
klimatycznego nalezy stosowac¢ do wszelkich budowli
ladowych i wodnych, dla ktorych uwzglednienie obcia-
Zenia temperaturg jest niezbedne. Nie mozna bagatelizo-
wac oddziatywania temperaturg zaréwno dla elementéw
konstrukciji, jak i obudowy. Nalezy wykonac¢ sprawdze-
nie czy przemieszczenia termiczne nie spowodujg po-
wstania dodatkowych sit wewnetrznych powodujacych
przekroczenie nosnosci elementdw konstrukciji oraz czy
zapewniona jest swoboda przemieszczen w wyniku za-
stosowania dylatacji lub przyjecia odpowiedniego ukta-
du statycznego.

XXI Ogdinopolska
Interdyscyplinarna Konferencja Naukowo-Techniczna

,EKOLOGIA A BUDOWNICTWO”

10-12 pazdziernika 2013 r., Bielsko-Biata

Zakres tematyczny Konferencji obejmuje tematyke ekologii i zrGwnowazonego rozwoju budownictwa, w tym m.in.:

problemy ochrony srodowiska i zrownowazonego rozwoju w Unii Europejskiej,

— zadania administracji panstwowej i samorzgdowej oraz uczestnikow procesu budowlanego w ochronie srodowiska,
— proekologiczne materiaty i wyroby budowlane — materiaty odnawialne, recykling i wykorzystanie odpadow,

— skutki techniczne, ekonomiczne i spoteczne skazenia obiektow budowlanych i sposoby ich neutralizaciji,

— ekologia terendw zurbanizowanych, aspekty spoteczne i psychologiczne,

— ksztafcenie ekologiczne w dziatalnosci budowlanej,

— ekologiczne aspekty projektowania i uzytkowania budownictwa,

— rewitalizacja obiektow, terendw poprzemystowych i innych,

— problemy korozji biologicznej,

— problemy projektowania, utrzymywania obiektéw budowlanych w strategii zrownowazonego rozwoju,
— sposoby pozyskiwania i uzytkowania energii ze zrodet naturalnych w budownictwie.
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PZITB Oddziat w Bielsku-Biatej

ul. 3 Maja 10/14, 43-300 Bielsko-Biata
tel.: (48 33) 816 68 34

tel./faks: (48 33) 822 02 94
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