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PARAMETRY CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWE NAROZNIKA SCIANY
ZEWNETRZNEJ WYKONANEJ W TECHNOLOGII SZKIELETOWEJ
DREWNIANEJ | STALOWEJ

W artykule przedstawiono analize por6wnawcza mostka cieplnego naroza $ciany
zewnetrznej wykonanego w technologii lekkiego szkieletu stalowego i technologii
szkieletu drewnianego. Dodatkowo rozwazono dwa przypadki obejmujace szkieleto-
w3 konstrukcje z profili cienko$ciennych pelnych i Thermo. Na drodze symulacji
komputerowej dokonano analizy cieplno-wilgotnosciowej badanego zlacza przegro-
dy zewnetrznej. Obliczenia numeryczne wykonano w oparciu o MES z uzyciem
programu ANSYS.

Stowa kluczowe: lekkie stalowe konstrukcje szkieletowe, szkielet drewniany, rozklad
temperatur, parametry cieplno-wilgotnosciowe, mostek liniowy,
metoda element6w skonczonych, symulacja numeryczna

WPROWADZENIE

W literaturze przedmiotowej [1-5] mozna znalez¢ wiele definicji i okreslen
mostka cieplnego. Przytaczajac norme PN-EN ISO 10211:2008 [3], mostek cieplny
to obszar budynku, w ktorej jednolity opor cieplny jest znacznie zmieniony przez:
— catkowite lub czesciowe przebicie budynku przez material o innej przewodnosci

cieplnej A [W/(m-K)],

— zmiane grubosci warstw materiatu,

— roznice miedzy zewnetrznymi i wewngetrznymi powierzchniami przegrdd, tak
jak to ma miejsce w przypadku potgczen np. sciana - strop, $ciana - podtoga czy
$ciana - dach.

Z wystepowaniem mostkow cieplnych wiaze sie¢ zwiekszone przenikanie ciepl-
ne, ktore powoduje powigkszenie strat ciepta z budynku, co w konsekwencji gene-
ruje wzrost kosztow eksploatacyjnych. Dodatkowo od strony wewnetrznej prze-
grody wystepuje ryzyko tworzenia kondensacji pary wodnej, ktora moze prowadzi¢
do szeregu procesow destrukcyjnych przegrody.

1. CHARAKTERYSTYKA PRZEGROD PRZYJETYCH DO ANALIZY TERMICZNEJ

Celem opracowania bylo okreSlenie i pordwnanie charakterystyki ochrony
cieplnej naroza Sciany zewnetrznej, sprawdzenie wystgpienia kondensacji pary
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wodnej i rozwoju plesni na wewnetrznej stronie przegrody przez $ciane wykonana
w technologii lekkiego szkieletu stalowego oraz szkieletowej drewniane;.

Zakres pracy obejmowal wykonanie analizy numerycznej z wykorzystaniem
MES naroza przegrody pionowej zbudowanej z ksztaltownikow cienkosciennych
petnych, ksztattownikow cienko$ciennych Thermo oraz drewnianych. Do analizy
przyjeto przegrody dziewieciowarstwowe (rys. 1), ktorych elementy nosne roéznia
si¢ od siebie.
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Rys. 1. Modele obliczeniowe analizowanych przegrod: a) w technologii lekkiego
szkieletu stalowego, b) w technologii szkieletu drewnianego; 1 - tynk cienkowarstwowy
gr. 0,5 cm; 2 - welna mineralna gr. 16 cm, 3 - plyta cementowo-drzazgowa gr. 1,2 cm,
4 - folia paroprzepuszczalna, 5 - welna mineralna 140 cm, 6 - folia paroizolacyjna,
7a) - profil stalowy petny/Thermo C 140 gr. 0,15 cm, 7b) - profil drewniany gr. 14 cm,
8 - plyta cementowo-drzazgowa gr. 1,2 cm, 9 - plyta g-k gr. 1,25 cm

1.1. Parametry cieplne analizowanych przegrod

Charakterystyke materiatowa dla analizowanych rozwigzan naroznikéw prze-
grody zewnetrznej przedstawiono w tabeli 1. Ze wzgledu na znikomy wplyw w ob-
liczeniach dane odnosnie do folii paroprzepuszczalnej i paroizolacyjnej zostaty
pominigete.

Postepujac zgodnie z ponizszym algorytmem, na drodze symulacji komputero-
wej wyznaczono wspdlezynnik przenikania ciepta U [W/(m*K)] dla analizowa-
nych rozwiazan narozy [6]:

— obliczenie wartosci sredniej sktadowej poziomej gestosci strumienia ciepla od-

powiednio dla czesci ztacza q; i g, [W/m?],

— obliczenie wspdlczynnika przenikania ciepta na podstawie:

U, = qi/(t; — to) [W/(m*K)] (1)
U, = qu/(t; — to) [W/(m*K)] )

gdzie:
Q1. G2 - grubosé warstwy [W/m’];
ti, te - temperatura wewnetrzna wg [7] i zewnetrzna [8§].
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Tabela 1. Dane materialowe analizowanych przegréd

Lp. Rodzaj materiatu Ggan?jé WSpS:;{;ilk[\%z(iY;?]z enia

1 Tynk cienkowarstwowy 0,0045 0,7

2 Welna mineralna 0,16 0,035

3 Plyta cementowo-drzazgowa 0,012 0,215

4 Folia paroprzepuszczalna - -

o - D).

s i ey | i | o

6 Welna mineralna 0,09 0,035

7 Folia paroizolacyjna - -

8 Plyta cementowo-drzazgowa 0,012 0,215

7 Plyta gipsowo-kartonowa 0,0125 0,25
Grubosé: V profili cienkosciennych, 2 profili drewnianych. Wspotczynnik przewodzenia ciepta
dla: ¥ profili cienkosciennych, ¥ profili drewnianych

1.2. Zatozenia obliczeniowe

Na podstawie [7] przyjeto wewnetrzng temperature t; = +20°C, natomiast wg [§]
projektowa temperature zewngtrzng t. = —20°C. Do analizy MES przyjeto wspotczyn-
niki przejmowania ciepla po stronie wewnetrznej dla przeptywu: poziomego po stronie
wewnetrznej h; = 7,69 [W/(m*K)] i po stronie zewnetrznej h, = 25 [W/(m*K)], ktére
stanowia odwrotnos¢ oporéw Ry, Re[(m*K)/W] [5, 9]. Do obliczen minimalnej tem-
peratury na wewnetrznej stronie przegrody tpi, [°C] oraz czynnika temperaturowego
frsi [-] Stosuje sie warunki brzegowe wg [10], ktére wynosza Ry = 0,13 [(m*K)yW] dla
ram i okien, a w pozostatych przypadkach Ry = 0,25 [(m*K)/W].

Analize numeryczng wykonano przy uzyciu programu ANSYS opartego na me-
todzie elementéw skonczonych [11-13]. Analiza przeprowadzona zostala przy za-
tozeniu jednorodnosci i izotropii materiatldw, z jakich wykonane sg poszczegdlne
warstwy.

2. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

W celu weryfikacji uzyskanych wspolczynnikow przenikania ciepta dokonano
sprawdzenia na drodze analitycznej. Najwieksza roznica w obliczonym analitycz-
nie i numerycznie wspolczynniku przenikania ciepta U [W/(m*K)] wynosita 4%.

Dla liniowego wspodlczynnika przenikania ciepta ¥ [W/(m‘K)] zatozono
wysokos¢ naroza réwng 1 m. Dzigki temu po obliczeniu wartosci liniowego wspot-
czynnika przenikania ciepla mozna mnozy¢ jego warto$¢ przez dlugos¢ mostka
[14].

Wartos¢ strumienia ciepla ® [W] przeptywajacego przez ztacze dla kazdego
z rozpatrywanych wariantow obliczono przy uzyciu metod numerycznych (tab. 2).
W tabeli 3 zestawiono parametry cieplne analizowanych przegrod.
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Tabela 2. Warto$ci calkowitych strumieni ciepla @ dla analizowanych wariantéw
narozy $ciany

Catkowity strumien ciepta & | Grubos¢ ocieplenia
[W] przeptywajacy przez ztgcze 16 cm
Profil petny 15,485
Profil Thermo 15,236
Profil drewniany 12,337

Przeprowadzone obliczenia wykazatly, ze wartos¢ wspolezynnika przenikania
ciepta U [W/(m*K)] jest najkorzystniejsza dla konstrukcji szkieletowej drewnianej.
Niemniej jednak dla pozostalych rozpatrywanych konstrukcji wspolczynnik
U [W/(m*K)] charakteryzuje si¢ duzo nizsza wartoscia od podanych w [7]. Rozni-
ca pomiedzy profilem cienko$ciennym petlnym a profilem cienkosciennym Thermo
wynosi ok. 2%. Bioragc pod uwage otwory o niewielkiej powierzchni w profilu
Thermo i uproszczona siatke elementow skonczonych modelu numerycznego,
mozna przypuszczaé, ze zbudowanie bardziej zlozonej siatki jeszcze bardziej
zmniejszytoby te roznice.

Analizujac pozostate parametry cieplne rozpatrywanych narozy, réwniez najko-
rzystniej wypada konstrukcja szkieletowa drewniana. Wartos¢ strumienia ciepta @
[W] (tab. 2) dla profili drewnianych jest o 20% mniejsza niz w przypadku profili
cienkosciennych. Natomiast porownujac miedzy sobg profile stalowe, roznica mie-
dzy nimi wynosi niespetna 1,5%.

Tabela 3. Parametry cieplne analizowanych przegréd zewnetrznych

Grubosé
Lp. Charakterystyczne parametry cieplne naroznika §ciany zewnetrznej ocieplenia
16 cm
Wspotezynnik przenikania ciepta Pro tjl petny U Uy 0,138
1 > ] . Profil Thermo U; Uy 0,141
U [W/(m™K)] poszczegolnych czesci ztacza Profil drewniany Uy Us 0,121
Liniowy wspotczynnik sprzezenia cieplnego Pmt}l petny L 0,387
2 2D 2D Profil Thermo 1.2° 0,381
L7 WimK)] - L TL(t—tg Profil drewniany 1.2° 0,308
Liniowy wspolczynnik przenikania ciepta (po |Profil pelny ¥ 0,065
3 |wymiarach wewnetrznych) W; [W/(m-K)] Profil Thermo Vi 0,059
W, =122 — (- Uy + 1y - Uy) Profil drewniany ¥ 0,030
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta (po |Profil peiny Y. -0,027
4 |wymiarach zewnetrznych) W, [W/(m-K)] Profil Thermo Y. -0,033
W, =120 — (I, - Uy + 1oy - Uy) Profil drewniany Y. -0,049
Wspotczynnik temperaturowy frsiobl Profil pelny 0,858
5 Fropon = tomin — te Profil Thermo 0,862
=G Profil drewniany 0,914
Gdzie: @ - strumien ciepla przeplywajacego przez zlacze; i, to - temperatura wewnetrzna i zewnetrzna [CJ; ki, k2 -
|wymiary wewnetrzne [m]: ki, k> - wymiary zewnetrzne [m]: ts min - min. temperatura dla naroznika [°C].

To samo odnosi si¢ do wyliczonych liniowych wspotczynnikéw ciepta
Y [W/(m-K)] (tab. 3). I tak, przyktadowo, warto$¢ liniowego wspotczynnika ciepta
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po wymiarach zewnetrznych Y. [W/(m'K)] dla szkieletu drewnianego jest az
ok. 44% korzystniejsza od pozostatych.

Tabela 4. Rozklad temperatury i wektorowy rozklad gestosci strumienia ciepla

analizowanych narozy

Rozklad temperatur

Wektorowy rozklad gestosci
strumienia ciepla

Profil pelny

Temperature
Type: Temperature
unit: ¢

19,541 Max

15,048
10,757
63645
19724
24199
68121
11,204
15597
18,989 Min

16,326 [°C]

Type: Total Heat Fhax
Tine: 1

€088,1 Max
sy
sz
wsus
823
088
20094

0019434 Min

Profil Thermo

Temperature
Type

19,06
14724
10384
60353
1,7061
-26331
69723
-3
15,651
19,99 Min

14,534 [°C]

Type: Total Heat Flux
Unit:
Time: 1

5899.4 Max
52432
45884
39322
32774
26218
19665

1311

6555
0,011071 Min

Profil drewniany

unit*c

= 2

Temperature /

Type: Temperature
10,468 Max
15,083
10,699
63139
19292
-2,4556
65404
11,225
15,61
18,995 Min

17,897 [°C]

Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit; w/m?
46,848 Max
41,736
36,523

1.3

26,007
20,834
15672
10,459
52461
0,083362 Min

Oproécz parametrow cieplnych okreslono charakterystyke wilgotnosciowg roz-
patrywanych narozy wedhug [11]. W wyniku obliczenn numerycznych otrzymano
wartosci minimalne temperatury t,;, [°C] na wewnetrznej powierzchni przegrody
mostka termicznego. Minimalna temperatura dla przegrody w konstrukeji szkiele-
towej drewnianej wynosi t,;, = 16,6°C i jest o ok. 13% wyzsza od konstrukcji

stalowych. Na podstawie zaleznosci (3) obliczono wspolczynnik temperaturowy:

fRsi,obl - ti—te

Esi,min—Te

3)
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gdzie:

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

te - temperatura powietrza zewnetrznego [°C],

t; - temperatura powietrza wewnetrznego [°C].

Wartos¢ czynnika temperaturowego dla analizowanych konstrukcji zestawiono
w tabeli 3. Wedlug [7], wartos¢ krytyczna wspolczynnika temperaturowego frgi iyt
wynosi 0,72. Jak wida¢, w przypadku analizowanych zlaczy wartosci frgiobi
sa wieksze od wartosci krytycznej fgsijyi, tak wigc nie wystepuje ryzyko wystepo-
wania kondensacji na wewngtrznej powierzchni przegrody.

Numeryczng analize termiczng przeprowadzono w programie ANSYS. W tabeli 4
podano rozklad temperatur oraz wektorowy rozktad gestosci strumienia ciepta dla
rozpatrywanych wariantow naroza $ciany. W miejscach usytuowania stupkow kon-
strukcyjnych mozna zaobserwowac znaczng réznice miedzy elementami drewnia-
nymi i cienkosciennymi. Natomiast poréwnujac rozklad gestosci strumienia ciepla
pomiedzy naroznikiem wykonanym z profili petnych i Thermo, nie dostrzega si¢
widocznych zmian. Dla profili Thermo w narozu widoczne jest pasmo nizszej tem-
peratury (15,5°C) w poréwnaniu do pozostalych rozwigzan. I tak w narozu od stro-
ny wewnetrznej dla technologii szkieletowej drewnianej temperatura wnosi 17,9°C,
a w narozu wykonanym z profili cienkos$ciennych pelnych temperatura wynosi
16,3°C.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze konstrukcja analizowanego naroza
w technologii lekkiego szkieletu stalowego zarowno dla profili pelnych, jak
i Thermo wykazuje gorsze parametry cieplno-wilgotnosciowe w pordéwnaniu
z konstrukcja drewniang. Przyktadowo calkowity liniowy wspotczynnik przenika-
nia ciepla calego ztacza W. [W/(m'K)] dla konstrukcji w technologii szkieletu
drewnianego jest korzystniejszy o ok. 45% od konstrukcji wykonanej w technolo-
gii lekkiego szkieletu stalowego z profili pelnych. To samo odnosi si¢ do czynnika
temperaturowego frsiobn, ktory charakteryzuje si¢ lepszym parametrem od rozwia-
zan z elementami cienko$ciennymi.

Rozpatrujac natomiast konstrukcje naroza wykonana z profili cienkosciennych
petnych i Thermo, réznica migdzy parametrami cieplno-wilgotnosciowymi jest
mniejsza. Poréwnujac liniowy wspdétczynnik przenikania ciepla po wymiarach ze-
wnetrznych W, [W/(m-K)], lepszymi parametrami charakteryzuje si¢ naroze Sciany
wykonane z profili Thermo. W przypadku czynnika temperaturowego frqon Spet-
nione s3 wymagania stawiane przez [7], a roznica miedzy nimi wynosi ok. 0,5%.

W miejscach wystepowania mostkow cieplnych nalezy dazy¢ do ograniczenia
ich niekorzystnego wplywu na straty ciepta i ryzyko wystapienia kondensacji.
W tym celu nalezy szczegdlng uwage zwrdci¢ na odpowiednio ksztalttowane ukta-
dy materialowe w danym zlgczu, jak tez nie dopusci¢ do powstawania szczelin
pomiedzy izolacja cieplng a elementami konstrukcyjnymi.
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Wykonana analiza potwierdza przydatnos¢ numerycznych programéw oblicze-
niowych bazujacych na MES. Przyktadowo dzigki nim mozna na etapie projekto-
wym dokonaé¢ oceny rozwigzan technologiczno-konstrukcyjnych niezwykle istot-
nych na etapie eksploatacji
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THERMAL AND HUMIDITY PARAMETERS OF EXTERNAL WALLS IN WOOD
AND STEEL SKELETON TECHNOLOGY

The paper presents a comparative analysis of the thermal bridges of the external
wall made of light steel skeleton technology and wood skeleton technology. In addi-
tion, two cases have been considered including a skeletal structure made of thin and
thermo-thin profiles. 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 steel framing, wooden skeleton, temperature distribution,
thermo-humidity parameters, thermal bridge, finite element method,
numerical simulation





