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METODA MINIMALIZACJI ODKSZTALCEN TERMICZNYCH

W ZELBETOWYCH PRZEKRYCIACH POWLOKOWYCH

1. Wstep

Proces inwestycyjny w przypadku obiektow budowlanych rozpoczyna sie od fazy
wstepnej, tj. etapu projektowania. Jednym z czynnikow decydujagcych o bezpieczenstwie,
estetyce i warunkach eksploatacji budynku jest poprawne okre$lenie rodzaju i wartosci
obcigzen przekazywanych na elementy konstrukcyjne, zaréwno w stadium realizacji jak i
uzytkowania. Czynnikiem, ktérego negatywny wptyw na trwato$¢ budowii bywa czesto
pomijany, jest temperatura. Zjawisko zarysowan elementéw konstrukcyjnych, narazonych na
dziatanie zmiennego pola temperatur zewnetrznych, znajduje potwierdzenie [2], [4], w
eksploatowanych obiektach przemystowych lub uzyteczno$ci publicznej, np. w halach czy

ko$ciotach.

2. Obciazenie zelbetowych elementéow konstrukcyjnych temperaturg

Projektowane elementy konstrukcyjne powinny by¢é odporne na obcigzenie
temperaturg, okre$lone zgodnie z normami [8] i [9]. Obliczenia nalezy przeprowadzaé¢ dla
obiektu w stanie realizacyjnym, kiedy budowla jest konstrukcjg « otwartg oraz w stadium
eksploatacji, tj. dla budowli zamknietej.

Wedtug postanowienn normy [8] odksztatcenia konstrukcji od wptywu temperatury i
skurczu betonu w budowlach na wolnym powietrzu nalezy oblicza¢ jako odpowiadajgce
ochtodzeniu i ogrzaniu o 20°C, natomiast w budynkach ostonietych jako odpowiadajgce
ochtodzeniu i ogrzaniu o 10°C. Warto$¢ wspotczynnika odksztatcalnosci termicznej betonu

mozna przyjmowac rowng at= JO5/0C.

(*) - Politechnika Biatostocka
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Zgodnie z wytycznymi normy [9] obcigzenie elementow przekrycia temperaturg nalezy
rozpatrzy¢ jako réznice At w °C, miedzy Srednig temperaturg konstrukcji 3 w porze letnigj i
zimowej, a temperaturg scalenia ta, wg wzoru (1)

At=3-1 (1)

Rzeczywistg temperature scalenia, odpowiadajacg dacie scalenia konstrukcji, nalezy
przyjmowac zgodnie z danymi pomiarowymi Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Dla
konstrukcji monolitycznych o dlugim okresie dojrzewania betonu temperature scalenia
przyjmuje sie t0- +10°C . Srednia temperature konstrukcji 3 okre$la sie odmiennie dla pory
letniej i zimowej. W porze letniej uwzgledni¢ nalezy réwniez ewentualne ostoniecie elementu
przed dziataniem promieniowania stonecznego. W kazdym przypadku istotne jest czy obiekt
jest budowlg o konstrukcji otwartej czy zamknietej.

Analiza r6znorodnego wptywu obcigzenia konstrukcji temperatura, w zalezno$ci od
technologii realizacji obiektu, poparta zostanie przyktadem liczbowym, obrazujgcym

odksztatcenia przekrycia nawy kosciofa.

3. Zalozenia projektowe konstrukcji przekrycia

Przekrycie nawy gtéwnej kosSciota zaprojektowano, wg [3] w postaci zelbetowej po-

wioki, opartej na monolitycznych, zelbetowych tukach, usytuowanych w rozstawie co 6,8 m.

Rys. 1. Uktad elementéw konstrukcyjnych przekrycia
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Przekrdj tuku uksztattowano w postaci odwroconej litery ,,T” W gornej strefie tuk potaczono
z pozioma belkg zelbetowa. Dolng potke tak powstatego przekroju potgczono z pytg powtoki.
Powierzchnia przekrycia, widoczna od strony kosciota zostata podzielona pilastrami o
wysoko$ci 26 cm i szerokosSci 104 cm. Elementy konstrukcyjne zostat)' wykorzystane do
uksztattowania detali architektonicznych. Przewidziano wykonanie ocieplenia konstrukcji
ptytami z welny mineralnej, uktadanej warstwami bezposrednio na gornej powierzchni powtoki.
Drewniana wigezba dachowa, pokryta blachg miedziang, ustawiona zostanie na zelbetowym

ruszcie, obcigzajacym dodatkowo konstrukcje tukowo-belkowa.
4. Odksztatcenia termiczne przekrycia w stadium realizacji

Prace budowlane w obiektach sakralnych zwykle sg dtugotrwate, a realizowane
elementy konstrukcyjne sg narazone na dziatanie zmiennej temperatury zewnetrznej, zaleznie
od zmieniajacych sie por roku. Stad niezbedne jest okreSlenie maksymalnych temperatur
obcigzajgcych konstrukcje w porze letniej 1 zimowej.

Warto$¢ Srednig temperatury, nieostonietego przed dziataniem promieniowania

stonecznego przekrycia zelbetowego, dla pory letniej oblicza sie wg wzoru (2)

3=t,+— (A +05R)-k +y/(ae, + E2) 2
ae a

a dla pory zimowej ze wzoru (3)
9z =te-a-Ei 3
Oznaczenia we wzorach (2) i (3) sg nastepujace:

te =27° C - temperatura powietrza zewnetrznego dla pory letniej,

te =-24° C - temperatura powietrza zewnetrznego dla pory zimowej,

A - wspotczynnik pochfaniania promieniowania stonecznego, dla powierzchni betonu o
odcieniu szarym, matowym A -0,5,

| - natezenie catkowitego promieniowania stonecznego dziatajgcego na powierzchnie Sciany,

a - wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni zewnetrznej, a e= 20 W/mX.

Re - opor przejmowania ciepta na powierzchniach zewnetrznych, Re = 0,05 mX W,

R| - opor przejmowania ciepta na powierzchniach wewnetrznych dachéw, przy przeptywie

ciepta z gory na dot, Rj =0,17 mX/W,
R - opor cieplny przegrody bez oporéw przejmowania ciepta, w analizowanym przypadku wg

[10] 1T = 0,09 M2K/W,
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y/- wspotczynnik jednoczesno$ci dziatania wartosci maksymalnych dobowych temperatur
powietrza zewnetrznego i promieniowania stonecznego, y/ =1,0,

a - amplituda dobowa wartosci chwilowej temperatury powietrza zewnetrznego, a = 8°C,

E, - wspotczynnik redukcji amplitudy dobowej réznicy temperatur przy dwustronnym
naptywie ciepta, = 0,80,

E2 - wspotczynnik redukcji amplitudy dobowej réznicy temperatur przy jednostronnym
naptywie ciepta, e ,= 0,45,

a, - roznica miedzy wartoscig maksymalng dobowa promieniowania stonecznego catkowitego a

wartoscig srednig dobowa, dla powierzchni poziomej a, = 564 W/m2

W analizowanym przyktadzie, korzystajac z normowych wzorow (2) i (3), otrzymano wartosci

charakterystyczne temperatury w okresie letnim i zimowym
&l =+460CiS,_=-32°C,
oraz roznice temperatur
At, =+46°C-10.0°C =+36°C,
At: =-32°C - 10.0°C =-42°C.
Warto$ci obliczeniowe obcigzenia temperaturg otrzymuje sie przyjmujac  wspotczynnik
Yf =U:
Atp =Atr yf =+36°C-1,1=+39,6°C,
°. =At. wf =-42°C-11=-462°C.
Konstrukcja przekrycia obcigzona jest temperaturg duzo wieksza niz przyjmowana
standardowo w normie [8], gdzie granica zmian dla ogrzania i ochtodzenia wynosi 20°C .
Przyrost dtugosci odcinka powtoki segmentu | o dtugosci 20,4 w w okresie letnim wyniesie
+AL, =a, At, L =0,00001 39,6 2040 =0,81cm,
a skrdcenie odcinka powtoki zima bedzie rowne
-AL. =atmAt. L =0,00001 m6,2 2040 =0,94cm.
Poniewaz przeciwdziatanie sitom, ktore powstang w konstrukcji o bardzo duzej sztywnosci nie
jest mozliwe dla odksztatcenia
AL =0,81 t 0,94 = 1J5 cm,
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konstrukcje nalezy realizowaC etapowo, sukcesywnie wraz z powtokg wznoszac wiezbe i
pokrycie dachu. Warto$¢ S$rednig temperatury dla pory letniej, przekrycia zelbetowego
ostonietego przed dziataniem promieniowania stonecznego, oblicza sie wg wzoru (4)

0 =te +a'4j 4)
W analizowanym przyktadzie warto$¢ srednia temperatury zmniejszy sie do

9t =te+a-e}=27 +8 m0,8 =33,4°C,
a wartos¢ obliczeniowa wynosi¢ bedzie

or=11m3,4=36,7°C <46 m,1=50,6°C
i jest nizsza niz w stanie nieostonietym.

Poprawne wykonanie konstrukcji przekrycia wymaga jednak zapewnienia w trakcie realizacji

obiektu, warunkdw termicznych odpowiadajacych budowli o konstrukcji zamknietej.
5. Odksztalcenia termiczne przekrycia w stadium u rtkowania

W stadium uzytkowania konstrukcja przekrycia zostanie ocieplona warstwg wetny
mineralnej o grubosci I0Ocm, co wptynie na zwiekszenie termoizolacyjnosci przegrody [10].
Ustawienie nad powioka zelbetowa, drewnianej wiezby dachowej wyeliminuje mozliwos¢
bezposredniego nastonecznienia.

Wartos¢ $rednig temperatury dla budowli zamknietej, ostonietej przed dziataniem
promieniowania stonecznego, dla pory letniej oblicza sie wg wzoru (5)

91 =ti +(te-ti)(Rj +0,5R)-k+a-g2 (5)
a dla pory zimowej ze wzoru (6)

#2=U+(te- 1,)(RI+0,5R)-k-a-32 (6)
Oznaczenia we wzorach (5) i (6) Sa nastepujace:
ti - temperatura powietrza wewnetrznego dla pory letniej, t, - 300C,
ti - temperatura powietrza wewnetrznego dla pory zimowej, wg [6] lub [7] t,= 12°C,
R - opor cieplny przegrody bez opordéw przejmowania ciepta, wg [10] R =2,09 mXK/W,
$i- 0,i, 82= 0,05,
pozostate wartosci sg analogiczne do przyjetych w rozdziale 5.
Charakterystyczne warto$ci temperatury w okresie letnim i zimowym dla budowli zamknietej
otrzymano ze wzoréw (5) i (6)

91 =+28,90Ci9.=-6,9°C,
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oraz réznice temperatur ze wzoru (1)
At; =+28,9°C-10.0°C = +18,9°C,
At, =-6,9°C -10.0°C =-16,9°C.

Wartosci obliczeniowe obcigzenia temperaturg otrzymuje sie przyjmujac  wspdtczynnik

At° =Atj-yf =+18,9°C+11=+20,8°C,
A, =At. -yf - -16,9°C 11=-18,6°C.
Zgodnie z normg [9], w stadium uzytkowym po ociepleniu powitoki, konstrukcja

przekrycia obcigzona jest temperaturg zblizong do wartosci okre$lonych w normie [8] dla

budowli nieostonietej, gdzie granica zmian dla ogrzania i ochtodzenia wynosi 20°C .

Rys. 2. Potgczenie elementéw konstrukcyjnych przekrycia

Przyrost dtugosci odcinka powtoki segmentu | o dtugosci 20,4 m w okresie letnim,
przy obustronnym zdylatowaniu powtoki od pozostatych elementéw konstrukcyjnych, wyniesie
+AL; =0,5a, mAtr L =0,5m0,00001 20,8 @040 = 0,21 cm
a skrocenie odcinka powtoki zimg bedzie rowne

-AL. =0,5at *Atz-L - 0,5m0,00001 +18,6m 2040 = 0,19cm.
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Rys. 3. Szczeg6t ,,A”. Szczelina dylatacyjna

6. Technologia prowadzenia robét

Catkowita dtugos¢ kosciota, a wiec réwniez przekrycia nawy gtdwnej wynosi 49,2 m
Phyta sklepienia nie moze by¢ narazona na bezposrednie dziatanie czynnikdéw atmosferycznych

powodujacych zmiany temperatury. Wyeliminowanie wptywu skurczu

Rys. 4. Schemat kolejnosci realizowania robét
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betonu oraz rozszerzalnosci termicznej moze by¢ zrealizowane poprzez odpowiednig kolejno$c¢
prowadzenia |'orac betonowych. Przekrycie nalezy realizowa¢ sukcesywnie, w sposéb
umozliwiajagcy wznoszenie wraz z powtoka wiezby, warstw ocieplajacych i pokrycia dachu.
Betonowanie sklepienia nalezy rozpoczaé od czesci I, skrajnej. Réwnoczesnie roboty
moga by¢ prowadzone w czesci 1ll, tj. miedzy transeptami a scholg. W kolejnych etapach
nalezy zabetonowac sklepienie nawy gtéwnej w czesci |1, srodkowej, pomiedzy transeptami.
Niezbedne jest umozliwienie przesuwu wzgledem siebie elementow konstrukcyjnych w
sgsiednich segmentach, poprzez wykonanie dyiatacji. Prace zakonczy wykonanie potkolistej
czaszy nad schola.
Ze wzgledu na etapowa realizacje przekrycia, ocieplenie powioki wetng mineralng i
uzytkowanie obiektu w temperaturze zblizonej do statej, odksztatcenia w fazie uzytkowej bedg
nieznaczne. Zaistniate wydtuzenia liniowe elementéw zelbetowych, o wartosciach okre$lonych

na podstawie zrealizowanych obliczen zostang rozproszone w postaci zarysowan

mikrostrukturalnych [5], dopuszczalnych postanowieniami normy [8].
7. Wnioski

W wyniku przeprowadzonej analizy obcigzenia temperaturg stwierdzono, ze spetnienie
jedynie wymagan okre$lonych w normie [8], moze prowadzi¢ do wystapienia stanu zarysowan
w elementach konstrukcyjnych, narazonych na bezposrednie nastonecznienie. Wytyczne
obcigzenia temperaturg zawarte w normie [9] sa ostrzejsze i powinny by¢ uwzglednione w
fazie projektowania.

W przypadku konstrukcji powtokowych szczegdlnie istotne sg warunki obcigzenia
temperaturg w okresie, kiedy obiekt jest budowlg otwartg, latem narazong na bezpo$rednie
dziatanie promieni stonecznych, a zimg poddang dziataniu ujemnej temperatury zewnetrznej.
Odksztatcenia elementéw wywotane wptywami termicznymi, moga by¢ w znacznym stopniu
ograniczone, w efekcie wiasciwie dobranej technologii i kolejnosci rob6t betonowych oraz
poprzez zastosowanie przerw dylatacyjnych, umozliwiajgcych kompensacje powstatych

odksztatcen termicznych.
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THE MIMM1ZAT10N OF THE THERMAL DEFORMATION

OF REINFORCED CONCRETE SHELL COYER

Summary

The paper presents the influence of the temperature load on strain limit State of
reinforced concrete cylindrical shell, which is the cover of church nave. The authors made a
thorough analysis of influence of outdoor temperatures differences in realization and
exploitation phase of structures on deformation guantity of cover elements. The computational
example shows the extensions values of concrete shell which is almost 50 m long and was
subjected to changeable field of outdoor temperatures. The prescriptions which concerr the
extension of building work and take into account the favourable conditions of temperature
difference in realization and exploitation phase, have been presented. The conclusions concem
the way of heat insulating protection of structurai elements which have big surface and are
subjected to influence of changeable outdoor temperatures.
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