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W artykule przedstawiono analize¢ poréwnawczg mostka cieplnego polaczenia
Sciany zewnetrznej ze stropem w przekroju z nadprozem okiennym. Rozwazono dwa
przypadki obejmujace szkieletowa konstrukcje drewniang oraz lekki szkielet stalo-
wy. Na drodze symulacji komputerowej dokonano analizy cieplno-wilgotno$ciowej
badanego zlacza przegrody zewnetrznej. Obliczenia numeryczne wykonano w opar-
ciu 0 MES przy uzyciu programu ANSYS.

Stowa kluczowe: lekkie konstrukcje szkieletowe, rozklad temperatur, parametry
cieplno-wilgotnosciowe, mostek liniowy, metoda elementéw skon-
czonych, symulacja numeryczna

WPROWADZENIE

Rozktad temperatur w przegrodach zewnetrznych, ktorych warstwy sa jedno-
rodne w poszczeg6lnych przekrojach poprzecznych sciany nie sprawia problemow
obliczeniowych. Zastosowanie konstrukcji szkieletowej do budowy Sciany wpro-
wadza zaburzenia w rozkladzie temperatur i wymaga wnikliwej analizy [1]. Do
okreslenia parametrow mostkdw cieplnych i rozkladu temperatur w takiej przegro-
dzie zasadne jest zastosowanie programéw numerycznych bazujacych na metodzie
elementow skonczonych (MES). W niniejszym artykule przedstawiono przyktado-
we analizy numeryczne dla przegréd zewnetrznych wykonanych w technologii
szkieletu drewnianego oraz lekkiego szkieletu stalowego, starajac si¢ uwydatnic
wynikajace z rozwigzan konstrukcyjnych réznice w parametrach fizykalnych obu
analizowanych konstrukcji $cian.

Celem opracowania bylo okreslenie i pordwnanie obliczen parametrow cieplno-
-wilgotnosciowych zlacza przegrody zewnetrzne;j.

Zakres pracy obejmowal wykonanie analizy numerycznej z wykorzystaniem
MES w zakresie wihasciwosci cieplno-wilgotnosciowych zewnetrznych przegrdd
w technologii szkieletu drewnianego oraz w technologii lekkiego szkieletu
stalowego.



112 M. Kosin, K. Pawlowski

1. CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO MOSTKA CIEPLNEGO

Charakterystyke materiatowg dla analizowanych ztaczy budowlanych przedsta-
wiono w tabeli 1. Ze wzgledu na znikomy wpltyw w obliczeniach dane odnosnie
do folii paroprzepuszczalnej i paroizolacyjnej zostaly pominigte. Natomiast na
rysunkach 1 i 2 pokazano ukfad materialowy rozpatrywanych ztaczy przegrod
zewnetrznych.

Tabela 1. Wspolczynniki przewodzenia ciepla dla przyjetych materialow

” Wspotczynnik
Lp. Rodzaj materiatu G(rju[‘tr);)]sc przewodzenia ciepta
A [W/(m-K)P?
1 Tynk cienkowarstwowy 0,005 0,7
2 | Welna mineralna 0,16/0,14” 0,035
3 Plyta cementowo-drzazgowa 0,012 0,215
4 Folia paroprzepuszczalna - -
5 | Profil stalowy C140 / Profil drewniany KVH 0,0015 509/0,16”
6 Folia paroizolacyjna - -
7 Plyta cementowo-drzazgowa 0,012 0,215
8 Plyta gipsowo-kartonowa 0,0125 0,25
9 Parkiet 0,02 0,16
10 | Jastrych 0,05 1
11 |FoliaPE - -
12 | Styropian EPS 0,05 0,04
13 | Plyta cementowo-drzazgowa 0,02 0,215
14 | Profil stalowy C140 0,0015 50
15 Welna mineralna 0,14 0,035
16 | Plyta gipsowo-kartonowa 0,0125 0,25
17 | Drewniana rama okienna 0,06 0,16
18 | Szklo ,float” 0,006 1
19 | Argon 0,021 0,017

D Warto$ci wspotczynnikow przewodzenia ciepta & [W/(m'K)] przyjeto wg [2, 3],
2 Wartos¢ wspolezynnika przenikania ciepta okna Uy, = 1,3 [W/(m*K)]wg [4].

% Grubo$¢ welny mineralnej pomiedzy profilami stalowymi,

Y Wspélezynnik przewodzenia ciepta dla profilu stalowego,

%) Wspotezynnik przewodzenia ciepla dla profilu drewnianego

Postepujac zgodnie z ponizszym algorytmem, na drodze symulacji komputero-
wej wyznaczono wspotezynniki przenikania ciepta U, [W/(m”>K)] poszczegdlnych
czesci zhgeza [3]:
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obliczenie wartosci Sredniej skltadowej poziomej gestosci strumienia ciepta
odpowiednio dla czesci ztacza q; [W/m?],

obliczenie wspodtczynnika przenikania ciepla poszczegdlnych czesci ztacza na
podstawie

U; = q/(t; — t.) [WA(m™K)] Q)

Rys. 1. Model obliczeniowy analizowanego mostka cieplnego przegrody w technologii
szkieletu drewnianego: 1 - tynk cienkowarstwowy gr. 0,005 m, 2 - welna mineralna
gr. 0,16 m (welna mineralna wystgpuje jako ocieplenie zewngtrzne, jak tez wypelienie miedzy
profilami), 3 - ptyta cementowo - drzazgowa gr. 0,012 m, 4 - folia paroprzepuszczalna,
5 - profil drewniany KVH 0,14 m, 6 - folia paroizolacyjna, 7 - plyta cementowo-drzazgowa
gr. 0,012 m, 8 - ptyta g-k gr. 0,0125, 9 - parkiet gr. 0,02 m, 10 - jastrych gr. 0,05 m,
11 - folia PE, 12 - styropian EPS gr. 0,05 m, 13 - ptyta cementowo - drzazgowa gr. 0,02 m,
14 - profil drewniany KVH gr. 0,14 m, 15 - welna mineralna gr. 0,14 m, 16 - plyta g-k
gr. 0,0125 m, 17 - drewniana rama okienna 0,06 m, 18 - szyba 0,006 m, 19 - argon
0,021 m, U;+Uy; - wspdtezynniki przenikania ciepta poszczegdlnych czgsci ztacza
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Rys. 2. Model obliczeniowy analizowanego mostka cieplnego przegrody w technologii
lekkiego szkieletu stalowego: 1 - tynk cienkowarstwowy gr. 0,005 m, 2 - welna mineralna
gr. 0,16 m, 3 - plyta cementowo - drzazgowa gr. 0,012 m, 4 - folia paroprzepuszczalna,

5 - profil stalowy C140 gr. 0,0015 m, 6 - folia paroizolacyjna, 7 - plyta cementowo-drzazgowa
gr. 0,012 m, 8 - ptyta g-k gr. 0,0125, 9 - parkiet gr. 0,02 m, 10 - jastrych gr. 0,05 m,

11 - folia PE, 12 - styropian EPS gr. 0,05 m, 13 - plyta cementowo-drzazgowa gr. 0,02 m,
14 - profil stalowy C140 gr. 0,0015 m, 15 - welna mineralna gr. 0,14 m, 16 - ptyta g-k
gr. 0,0125 m, 17 - drewniana rama okienna 0,06 m, 18 - szyba 0,006 m, 19 - argon
0,021 m, U,+U, - wspétczynniki przenikania ciepta poszczegdlnych czgsci zlacza

2. ZALOZENIA OBLICZENIOWE

Analiz¢ numeryczng wykonano przy uzyciu programu ANSYS opartego na
metodzie elementdw skonczonych [5, 6]. Model zlacza w konstrukcji drewnianej
sktadat sie z 446 233 weztow i 82 044 elementéw, natomiast w konstrukcji szkiele-
towej stalowej zawieral 498 910 wezlow i 86 116 elementow. Analiza przeprowa-
dzona zostata przy zatozeniu jednorodnosci i izotropii materiatdw, z jakich wyko-
nane sg poszczegdlne warstwy.
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Na podstawie [7] przyjeto wewnetrzng temperature t; = +20°C, natomiast wg [8]
projektowa temperature zewnetrzng t, = —20°C. Dla analizy MES przyjeto wspdt-
czynniki przejmowania ciepta po stronie wewnetrznej dla przeplywu: poziomego
h; = 7,69 W/(m*-K), pionowego w dot h;=5,88 W/(m>-K), pionowego w gore
h; =10 W/(m*-K) i po stronie zewnetrznej h, =25 W/(m*-K), ktore stanowig od-
wrotnos$¢ opordw Ry, R, [(m?-K)/W] [9, 10]. Do obliczen minimalnej temperatury
na wewnetrznej stronie przegrody t.;, [°C] oraz czynnika temperaturowego fiq [-]
stosuje sie warunki brzegowe wg [11], ktére wynosza Ry = 0,13 (m*-K)/W dla ram
i okien, a w pozostatych przypadkach Ry = 0,25 (m*-K)/W.

3. OBLICZENIE PARAMETROW MOSTKQW CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWYCH
ANALIZOWANYCH ZtACZY PRZEGROD ZEWNETRZNYCH

Dzieki analizie numerycznej uzyskano wartosci poszukiwanych czesciowych
strumieni ciepta @ [W] (tab. 2). W dalszej czgsci pozwala to na obliczenie gatezio-
wych liniowych wspdtczynnikow przenikania ciepta W; [W/(m'K)]. W przypadku
analizowanych przegrod catkowity linowy wspdtczynnik przenikania ciepla wyli-
czono z rownania [9]

V=¥ +Y¥p+ ¥ [W(m-K)] ()

gdzie:

Y, - liniowy wspolezynnik przenikania ciepla gornej galezi ztacza [W/(m-K)],
Y, - liniowy wspolezynnik przenikania ciepta dolnej gatezi zlgcza [W/(m-K)],
Y, - liniowy wspotczynnik przenikania ciepta stolarki okiennej [W/(m-K)].

Galeziowy liniowy wspotczynnik przenikania ciepta dla poszczegdlnych po-
wierzchni zlgcza, tj. Wig, Wip i Wio, zostal obliczony z zaleznosci (3) po wymiarach
wewnetrznych I; [m]

W, =122~ (S0, 1) [W/(mK)] 3)

gdzie:
L2P - liniowy wspoltezynnik sprzezenia cieplnego dla poszczegdlnych galezi ztacza
[W/(m-K)],

. - dlugos¢ mostka liniowego po stronie wewnetrznej [m].

Liniowy wspétezynnik sprzezenia L*® [W/(m-K)] miedzy dwoma srodowiskami
zostal obliczony z zaleznosci

2D q) .
L= W K] @)

Obliczone wartosci parametrow cieplnych zestawiono w tabelach 3 i 4.
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Oproécz parametréw cieplnych okreslono charakterystyke wilgotnosciowa roz-
patrywanych mostkdéw cieplnych wedtug [11]. W wyniku obliczen numerycznych
otrzymano warto$ci minimalne temperatury t,;, [°C] na wewn¢trznej powierzchni
przegrody mostka termicznego. Minimalna temperatura dla przegrody w konstruk-
cji szkieletowej drewnianej rowna jest t.;,, = 11,8°C (rys. 1), a dla konstrukcji
lekkiego szkieletu stalowego wynosi t,;, = 12,1°C (rys. 2). Nastgpnie okreslono
czynniki temperaturowe fy; z zaleznosci

gdzie:

tgimin - temperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni przegrody mostka
termicznego [°C],

t. - temperatura powietrza zewnetrznego [°C],

t; - temperatura powietrza wewnetrznego [°C].

Wartos¢ czynnika temperaturowego dla konstrukcji w szkielecie drewnianym
wynosi fggop = 1,295, natomiast dla przegrody w technologii lekkiego szkieletu
stalowego frg; o = 1,303. Wedtug [7], wymagana warto$¢ krytyczna wspofczynnika
temperaturowego fgg .y Wynosi 0,72. Jak wida¢ w przypadku analizowanych ziaczy,
wartosci frg o 58 Wigksze od wartosci krytycznej iy, tak wige nie pojawia sie
ryzyko wystepowania kondensacji na wewngtrznej powierzchni przegrody.

Tabela 2. Wartosci strumienia ciepla analizowanych zlaczy - obliczenia wlasne

Szkielet drewniany Szkielet stalowy
Calkowity strumien ciepta ® [W] 2936 30227
przeplywajacy przez zlacze ’ ’
Strumien naptywajacy na gorng czgsé
mostka i [W] 4,584 5,079
Strumien naplywajacy na dolna czesé
mostka i, [W] 7,331 7,906
Strumien naplywajacy na czgs¢ okienng
mostka @0 [W] 17,445 17,242

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen parametréw fizykalnych, zlacze
Sciany w konstrukcji lekkiego szkieletu stalowego generuje nizsze straty ciepla
od przegrody wykonanej w technologii szkieletu drewnianego. I tak np. wartos¢
catkowitego liniowego wspodlczynnika przenikania ciepla W; [W/(m-K)] dla
konstrukeji szkieletowej stalowej jest ok. 7% mniejsza od ztacza w konstrukcji
drewnianej (tab. 3 i 4).
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Tabela 3. Charakterystyczne parametry cieplne analizowanego mostka cieplnego
w konstrukcji szkieletowej drewnianej - obliczenia wlasne

Charakterystyczne parametry Wartosci
Lp. cieplne analizowanego zlacza ; . . AP
o konstrukcji drewnianej U [W/(m*K)]| 21 [m] 'L "W [W/(mK)]
1 L}mowy wspro’fc;ynmklprzcmkama U, =0.121 0.862 0.115 0.010
ciepla W,g gornej galezi ztacza
U,=0,157 0,140
o ) ] o U;=0,173 0,038
2 L}mowy wspo{c.zynnlk.przemkama Us=0.121 0.647 0.183 0.090
ciepta W;p dolnej gatezi zlacza
Us=0,173 0,038
Us = 0,180 0,012
U,;=0,193 0,0125
o ) ] o Ug=0,195 0,026
3 | Laniowy wspdlezynnik przenikania 77 "= 415770 93 0,436 0,049
ciepta W,g czesci okiennej
Uy =1.835 0,077
Uy, = 0,704 0,327
4 Catkowity liniowy wspétczynnik przenikania ciepla catego zfacza Y, 0,149

D Wspotezynnik przenikania ciepla poszczegdlnych czesci ztacza, ? Diugosé poszezegdlnych czesci
ztacza, ¥ Liniowy wspétezynnik sprzezenia cieplnego, ¥ Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta
poszczegdlnych galezi

Tabela 4. Charakterystyczne parametry cieplne analizowanego mostka cieplnego
w konstrukeji szkieletowej stalowej - obliczenia wlasne

Charakterystyczne parametry Wartosci
Lp. cieplne analizowanego zlacza . 3 N R
o konstrukeji drewnianej 'U, [W/(m*K)]| ? 1, [m] 'L, ) Wi, [W/(meK)]
| L}mowy wsgo{c;ynmklprzemkama U, =0.139 0.862 0.127 0.007
ciepla W,g gornej galezi ztacza
U,=0,114 0,104
U; =0,116 0,018
ini 5 i ikani U,=0,139 0,038
2 L}mowy wspo{c.zynnlk.przemkama 4 0.198 0.087
ciepta W;p dolnej gatezi ztacza Us=0,139 0,606
Us = 0,139 0,038
U,=0,180 0,012
Us=0,193 0,0125
o ) ] o Uy =0,195 0,026
3 | Liniowy wspélezynnik przenikania [ "7 ey 0005 | 0.431 0.044
ciepta Wio czgsci okiennej
U]] = 1,835 0,077
Uy, = 0,704 0,327
4 Catkowity liniowy wspétczynnik przenikania ciepla catego zfacza Y, 0,138
D Wspotezynnik przenikania ciepla poszczegélnych czesci ztacza, 2 Diugosé poszezegdlnych czesci
ztacza, ¥ Liniowy wspélezynnik sprzezenia cieplnego, ¥ Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta
poszczegdlnych galezi
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4. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

Graficzny rozklad temperatury pozwala miedzy innymi na rozpoznanie w prze-
grodzie stabych miejsc pod wzgledem utraty ciepla i poprawienie rozwigzan
technologiczno-konstrukcyjnych. Dodatkowo dzieki wyznaczonym rozkladom
temperatury mozna ocenic¢ ryzyko powstania kondensacji na wewngtrznej stronie

przegrody [9].

Poréwnujac rozktad temperatur (rys. 3), mozna zaobserwowaé istotne roznice
w ich rozkladzie miedzy analizowanymi konstrukcjami w miejscu nadproza okien-
nego i polaczenia Sciany ze stropem. Konsekwencjg wystepowania mostkow ciepl-
nych jest powigkszenie dodatkowych strat ciepta z budynku, co skutkuje wzrostem

kosztow eksploatacyjnych.

Konstrukcja drewniana

Konstrukcja stalowa

Temperature

Type: Temperature

[a) unit: °¢
N Time: 1
=
=S 19,999 Max
2 15,563
- 11,126
- 5,6899
2 23536
g -2,1827
g, 6,619
g -11,055
1) -15,492
- -19,028 Min
5]
=
<
N
[}
=7

a Type: Temperature Temperature
v Unit: °C Type: Temperature
[=) Time: 1 Unit: *C
=] Tirne: 1
=

B 10,999 Max

1 13,563 20,756 Max
= 11126 16,202

= 2
kS 6,6899 11,648

d.h) 2,2536 7.0035

o -2,1827 2,5395

E -6,619 -2,0146
o] -11,055 -6,5687
‘g -15,492 11,123
:2 -19,928 Min -15,677

N -20,221 Min
=}
[=7

Ternperature Temperature

Type: Temperature
Unit: *C
Time; 1

20,756 Max
16,202
11.648
7.0935
2,5395
-2.0146
-6,5657
-11123
-15,677
-20,221 Min
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Temperature

Temperature Type: Temperature

Type: Temperature

o
> Unit: °C Unit: *C
g Time: 1 Time: 1
5} 20,756 M
3 19,399 Max 756 Max
8 15,563 16,202
e 11,126 11,648
\ .
- 6,680 7,0035
2 2,2536 25395
s -21827 -2,0148
g 6,61 -6,5687
= -11,055 11,123
2 -15,492 -15,677
=} -19,928 Min -20,231 Min
<
=
=~
N
=}
[=4
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?
Tirne: 1
8489,8 Max

75465
66032
5659,8
47165
3773.2
2829,9
1886,6
943,31
0,00053309 Min

ciepta

Wektorowy rozktad gestosci strumienia

Rys. 3. Wyniki obliczen numerycznych analizowanych zlaczy przegrod zewngtrznych

PODSUMOWANIE

Numeryczne obliczenia dostarczajg zaréwno informacji na temat wartosci
parametréw fizykalnych, jak i graficznie przedstawiaja rozklad tych parametrow
w analizowanej przegrodzie. Dzigki temu na etapie projektowym mozna dokonaé
rozpoznania stabych miejsc w przegrodzie pod wzgledem utraty ciepta, co
w konsekwencji daje mozliwo$¢ poprawy przyjetych rozwigzan konstrukcyjno-
-materialowych.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze konstrukcja analizowanego zlacza
w technologii lekkiego szkieletu stalowego wykazuje korzystniejsze parametry
cieplno-wilgotnosciowe od konstrukcji drewnianej. Calkowity liniowy wspotczyn-
nik przenikania ciepta calego zlacza ¥; [W/(m-K)] dla konstrukcji w technologii
lekkiego szkieletu stalowego jest nizszy od konstrukcji w technologii drewnianej
o ok. 7%. Réwniez czynnik temperaturowy fi; ., analizowanego zfacza w techno-
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logii lekkiego szkieletu stalowego jest korzystniejszy od czynnika temperaturowe-
20 frgiob Ztacza w konstrukeji drewnianej.

Pomimo korzystniejszych parametrow konstrukcji w technologii lekkiego szkie-
letu stalowego nadal istnieja podstawowe bariery, ktore utrudniajg w szerszym
stopniu przyjecie jej na rynku mieszkaniowym. Jedna z nich prawdopodobnie jest
nieche¢ do przyjecia alternatywnych metod i materiatéw budowlanych.
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NUMERICAL ANALYSIS OF EXTERNAL WALL MADE IN WOOD AND STEEL
STRUCTURE TECHNOLOGY

The article presents comparative analysis of the thermal bridge connecting
the outer wall with the ceiling in cross-section with the window lintel. Two cases
involving a skeleton wooden structure and a light steel skeleton were considered.
On the computer simulation made the thermal and humidity analysis of the analyzed
of the external wall. Numerical calculations are based on FEM using ANSYS.

Keywords: lightweight framing, temperature distribution, thermo-humidity para-
meters, thermal bridge, finite element method, numerical simulation





