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Streszczenie: Okreslenie budowa domu,systemem gospodar-
czym’, na poczatku lat 90. XX wieku, dotyczyto nie tylko czescio-
wego prowadzenia prac budowlanych wysitkiem wtasnym inwe-
stora, ale bywato réwniez uzupetniane o produkcje elementéow
konstrukcyjnych, takich jak bloczki czy pustaki, bezposrednio
na placu budowy. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw
przewodnosci cieplnej elementéw ze styrobetonu, wykonanych
na podstawie receptury jednego z inwestoréw indywidualnych,
opracowanej w latach 90. na potrzeby budowy domu jednoro-
dzinnego oraz uzyskanego wspétczynnika przenikania ciepta
scian zewnetrznych tego domu.

Stowa kluczowe: wspétczynnik przewodzenia ciepta, izolacyj-
nos¢ cieplna $cian, system gospodarczy, styrobeton.

1. Wprowadzenie

Abstract: At the beginning of the 1990s, the term , build-it-your-
self” system referred not only to partial construction work carried
out by the investor’s own effort, but it was also supplemented
with the production of construction elements, such as blocks or
hollow bricks, directly on the construction site. The article pre-
sents the results of measurements of the thermal conductivity
of polystyrene concrete elements, made on the basis of a reci-
pe of one of the individual investors, developed in the 1990s for
the construction of a single-family house, and the obtained heat
transfer coefficient of external walls of this house.

Keywords: thermal conductivity coefficient, thermal perfor-
mance of walls of partitions, build-it-yourself system, polysty-
rene concrete.

2. Analizowany budynek

Obecna oferta materiatéw budowlanych na rynku w Pol-
sce jest na tyle zré6znicowana, ze dobér optymalnych roz-
wigzah materiatowo-technologicznych w budynku pod
katem konstrukcyjnym, ekonomicznym i sSrodowiskowym
nie stanowi problemu. Na poczatku lat 90. ubiegtego wie-
ku sytuacja na polskim rynku byta diametralnie inna - do-
stepnos¢ materiatéw budowlanych byta zdecydowanie
bardziej ograniczona, a inwestorzy indywidualni skrupu-
latniej niz obecnie poszukiwali oszczednosci.

Metody produkcji elementé4w murowych na miejscu,
mimo dodatkowego naktadu pracy, byty jednym z cze-
sto wykorzystywanych rozwigzan pozwalajacych zacho-
wac ptynnos¢ procesu budowy i racjonalizowac jej kosz-
ty. Wada tego podejscia jest mozliwos¢ tylko zgrubnego
oszacowania parametréw cieplnych tych elementéw,
co przy planowaniu termomodernizacji takiego budyn-
ku ma duze znaczenie.
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2.1. Dane ogdlne

Budynek stanowigcy podstawe opracowania, szczegétowo
opisany w pracy [3], zaprojektowano w 1991 r., a jego bu-
dowa byta realizowana w latach 1992-1999 w miejscowo-
$ci Herby w wojewddztwie Slaskim. Budynek znajduje sie
na osiedlu domoéw jednorodzinnych na terenie ptaskim i nie
jest ostoniety wyzszymi budynkami. Powierzchnia ogrzewa-
na budynku jest réwna 244,5 m?, powierzchnia catkowita
374,2 m?, a powierzchnia dziatki 667,0 m2 Kubatura ogrze-
wana budynku wynosi 673,2 m?, a catkowita 927,0 m3. Bu-
dynek jest o konstrukgcji tradycyjnej murowanej, stropy
zelbetowe monolityczne, wiezba dachowa drewniana. Ele-
mentami wytworzonymi metodg gospodarcza sg pustaki
$cian piwnic oraz pustaki scian zewnetrznych (konstrukcyj-
ne i elewacyjne), ktére sg tematem niniejszego opracowa-
nia. Sciany piwniczne wykonano z pustakéw betonowych
o grubosci 19 cm na zaprawie cementowej. Tréjwarstwowe

PRZEGLAD BUDOWLANY 1-2/2024



BUDIN 2023

a [ . T T O TR
£ TN B N e A B
: Vo VR L= , :: - = 6,26,26 | o
Rys. 1. Wymiary i CiT| | 304030 AL R 31%}@%% &
elementdw styrobe- N PR N el st hndd a i L | e
tonowych: a) pustaki 100 190
elewacyjne, b) pustaki r —_ # & " 4
, 805140 [ ] g | —
konstrukcyjne 30770-20—180—
o T —160—2d—
o+ e ] 1 ][ ]
B 400 )
A A

sciany zewnetrzne sktadaty sie z pustakéw styrobetono-
wych konstrukcyjnych 19 cm, pustki powietrznej 1,5 cm,
styropianu 5 cm i styrobetonowych pustakéw elewacyj-
nych 10 cm. Sciany obustronnie otynkowano tynkiem ce-
mentowo-wapiennym 1,5 cm.

2.2, Elementy ze styrobetonu

W budynku wystepuja dwa elementy wykonane z miesza-
nek styrobetonowych - pustaki konstrukcyjne oraz pustaki
elewacyjne, ktérych wymiary przedstawia rysunek 1. Udziat
otworéw w przekroju pustakéw jest podobny: dla pustaka
elewacyjnego otwory zajmuja 30% powierzchni, dla pusta-
ka konstrukcyjnego jest to 31%.

Obydwa elementy zostaty wykonane z tej samej mieszanki
betonowej, a cecha, jaka je odréznia, jest objetosciowy sto-
sunek ilosci mieszanki betonowej do ilosci granulatu styro-
pianowego. Dozowanie sktadnikéw mieszanki betonowej
odbywato sie wedtug proporcji: 1 worek cementu (25 kg),
1,5 wiadra wody (15 litréw), 20 topat zwiru, 6 topat piasku
i 11 wiader granulatu styropianowego w przypadku pusta-
kow elewacyjnych, a 4 wiadra dla pustakéw konstrukcyj-
nych. Sktadniki mieszano mechanicznie przy uzyciu beto-
niarki bebnowej. Szacowany czas mieszania wynosit 7 minut.
Nastepnie mieszanke uktadano we wtasnorecznie wykona-
nych formach (podobnych do éwczesnej formy na pustaki
+Alfa"). Mieszanka w formach byta zageszczana przy uzyciu
stotu wibracyjnego oraz niezwlocznie po tym rozformowy-
wana. Wstepny czas wigzania wynosit 2 dni, po uptywie 21
dni elementy byty gotowe do wmurowania. Pustaki uzyte
do budowy domu powstawaty na biezaco podczas wszyst-
kich czterech por roku, dlatego warunki takie, jak tempera-
tura i wilgotnos¢ byty wartosciami zmiennymi.

Rys. 2. Pomiary przewod-
nosci cieplnej: a) widok
wykonanej prébki po roz-
formowaniu,

b) stanowisko pomiarowe
z prébkq umieszczonq

w urzqdzeniu FOX 314
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3. Metodyka badan

3.1. Probki ze styrobetonu

Na potrzeby badan odtworzono obie mieszanki styrobeto-
nowe, z ktérych wykonano 6 prébek pustakéw konstrukcyj-
nych oraz 6 prébek pustakéw elewacyjnych. Probki miaty
ksztatt prostopadtoscienny o wymiarach 30x30x4 cm, wi-
doczny na rysunku 2a.

Do ich przygotowania wykorzystano formy z drzewa so-
snowego. Skfadniki mieszano mechanicznie w betoniar-
ce bebnowej w czasie okoto 8 minut. Nastepnie mieszanka
wypetniono formy oraz zageszczono recznie. Konsystencje
mieszanki podczas formowania mozna okresli¢ jako gesto-
plastyczna. Prébki byly wykonywane w pazdzierniku 2022 r.
Po wykonaniu prébki dojrzewaty przez okres 1 miesigca
w temperaturze okoto +10°C i wilgotnosci powietrza oko-
to 80%. Prébki zostaty zabezpieczone przed dziataniem ni-
skiej temperatury oraz pielegnowane pod wzgledem wy-
sychania. W ostatnim tygodniu sktadowania prébki zostaty
rozformowane oraz umieszczone w pomieszczeniu o tem-
peraturze +21°C.

3.2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe, widoczne na rysunku 2b, do do-
$wiadczalnego wyznaczenia przewodnosci cieplnej anali-
zowanego materiatu sktadato sie z aparatu ptytowego FOX
314. Uzyty ptytowy miernik przeptywu ciepta jest przyrza-
dem umozliwiajagcym pomiar przewodnosci cieplnej zgod-
nie z normami ASTM C518 oraz ISO 8301. Dla badanych pré-
bek o wymiarach 300x300 mm oraz grubosci ok. 40-50 mm,
widocznych na rysunku 2a, pomiar przewodnosci cieplnej
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jest mierzony w centralnej czesci prébki z powierzchni
100x100 mm. Na stanowisku badawczym znajdowaty sie
réwniez: chtodziarka (do stabilizacji temperatury urzadze-
nia) oraz laptop z oprogramowaniem do sterowania i kon-
troli urzadzenia FOX 314.

3.3. Pomiar wspoétczynnika przewodzenia ciepta
materiatu

Badanie cieplnego parametru materiatowego, jakim jest
wspotczynnik przewodzenia ciepta, przeprowadzono zgod-
nie z normowa metodykg stacjonarnego pomiaru przewod-
nosci cieplnej materiatéw budowlanych [4]. Procedura po-
miaru w warunkach stacjonarnego (ustalonego) przeptywu
ciepta przez badany materiat jest czasochtonna, ale réwno-
czesnie bardziej wiarygodna i unormowana wzgledem po-
miarow metodami niestacjonarnymi [2]. Prébki z materiatow
styrobetonowych po wykonaniu byty magazynowane przez
okres ponad 4 miesiecy w pomieszczeniu w stabilnych wa-
runkach cieplno-wilgotnosciowych (temperatura powietrza
miedzy +20 a +22°C oraz wilgotnos$¢ wzgledna w zakresie
40-60%). Po tym okresie probki wykazywaty stabilnos¢ ma-
sowq (stan réwnowagi zawilgocenia prébki dla warunkéw
$rednio-wilgotnych) i rozpoczeto laboratoryjng procedure
pomiaru ich wspotczynnika przewodnosci cieplnej. Wspot-
czynnik przewodzenia ciepta A byt zmierzony dla sredniej
temperatury prébki +10°C (dolna ptyta grzejna +20°C, gor-
na ptyta grzejna 0°C). Pomiary dla wszystkich probek zosta-
ty wykonane w okresie od 13 grudnia 2022 r. do 18 stycznia
2023 r. Ustabilizowanie przeptywu ciepta w aparacie ptyto-
wym FOX i pomiar przewodnosci cieplnej z doktadnoscia
stabilnosci warunkéw ustalonego przeptywu ciepta do 2%
w 3 kolejnych blokach pomiarowych trwat okoto 240 min
dla jednej prébki.

3.4. Obliczenie wspétczynnika przewodzenia ciepta
pustaka metodq numeryczna

Norma [5] w zataczniku D opisuje procedure wyznaczania
wspodtczynnika przewodzenia ciepta metoda numeryczna
dla elementéw murowych w przypadku znanej przewodno-
sci cieplnej ich materiatu. Modele do obliczer powinny by¢
przygotowane zgodnie z zatozeniami podanymi w normie
[6]. Elementy z pustkami powietrznymi,na wylot” moga by¢
modelowane dwuwymiarowo (2D), jednak w tym przypad-
ku podstawa obu pustakéw jest petna (otwory nie sg na wy-
lot), wiec wymagane byto przygotowanie tréjwymiarowych
(3D) modeli pustakéw. Pustki powietrzne modeluje sie jako
materiat o przewodnosci cieplnej A, wyznaczonej zgodnie
z zatacznikiem D normy [8] zgodnie ze wzorem:

A= == M

gdzie:
d, - szeroko$¢ pustki powietrznej (wymiar mierzony w kie-
runku przeptywu ciepta) [m],
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R, — opor cieplny warstwy powietrza wyznaczony zgodnie
z zakgcznikiem D [(m2K)/W].
Kolejnym krokiem jest dobranie odpowiednich wspét-
czynnikéw przejmowania ciepta h; i h, (lub oporéw przej-
mowania ciepta R i R ) zgodnie z norma [8] na powierzch-
niach modelu i wykonanie symulacji. Uzyskana z symulacji
wartos$¢ wspoétczynnika sprzezenia cieplnego L3P pozwa-
la na obliczenie wspoétczynnika przenikania ciepta pustaka
U,.» Zgodnie ze wzorem:
L3D

Uos= A @
gdzie:
130 — wspotczynnik sprzezenia cieplnego [W/K], ktéry moz-
na wyznaczy¢ ze wzoru:

so_ __ 9
o= s 3)

gdzie:

g - strumien ciepta przeptywajacy przez model [W],

O, - temperatura powietrza przyjeta po wewnetrznej stro-
nie modelu [K],

O, - temperatura powietrza przyjeta po zewnetrznej stro-
nie modelu [K],

A - pole powierzchni modelu ograniczone osiami symetrii,
wyznaczone zgodnie z norma [C], [m?].

Ostatnim krokiem jest obliczenie wspétczynnika przewo-
dzenia ciepta pustaka A_  zgodnie z zaleznoscia:

pus

d
A= ————— (4)

S B
(U si se)

pus
gdzie:

d,,, — szeroko$¢ modelu pustaka (wymiar mierzony w kie-
runku przeptywu ciepta) [m].

3.5. Modele numeryczne pustakow

Obliczenia wspotczynnikdw przewodzenia ciepta dla pusta-
kéw przeprowadzono, zgodnie z procedurg przedstawiong
w normie [5] w zatgczniku D, w programie Physibel Voltra
7.0w. Przygotowanie modelu obliczeniowego 3D opierato
sie na sktadowych przedstawionych na rysunku 3, ktére wy-
korzystano do obliczen wspétczynnika przewodzenia ciepta
pustaka. Spoiny celowo pominieto w analizach.

Na podstawie wstepnej analizy dwuwymiarowego rozkta-
du temperatur w analizowanej $cianie zewnetrznej, w pro-
gramie THERM, stwierdzono, Ze réznica temperatur na po-
wierzchniach ograniczajacych poszczegdlne przestrzenie
powietrzne w pustakach nie przekracza 5K i konwekcyjny
wspétczynnik przejmowania ciepta mozna przyjac¢ wedtug
tablicy D.1 normy [8]. Opér cieplny R, pustek powietrznych
zostat wyznaczony zgodnie z zatgcznikiem D normy [8] jak
dla matych niewentylowanych przestrzeni powietrznych
o szerokosci mniejszej niz ich 10-krotna grubos¢. Wszystkie
obliczone parametry przestrzeni powietrznych zestawiono
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Rys. 3. Sktadowe modelu obliczeniowego: a) model pustaka elewacyjnego, b) model pustaka konstrukcyjnego, c) reprezentatywny uktad
pustakdw (zakreskowana czesc), ktéry wykorzystano do modelu obliczeniowego

Tabela 1. Zestawienie opordw cieplnych i réGwnowaznych wspotczynnikéw przewodzenia ciepta pustek powietrznych w pustakach przyje-

tych do analiz 3D
Wymiary pustek powietrznych Opor cieplny Réwnowazny wspoétczynnik
Lp. Pustak (dtugosé x szerokos¢) pustki - R, przewodzenia ciepta pustki -4,
[m] [(m?K)/W] [W/(mK)]
1 . 0,080 x 0,040 0,214 0,187
Elewacyjny
2 0,140 x 0,040 0,204 0,196
3 Konstrukcyin 0,070 x 0,026 0,208 0,125
4 A 0,160 x 0,026 0,197 0,132

w tabeli 1. Do analiz przyjeto warunki brzegowe na we-
wnetrznej powierzchni pustaka: ©, = +20°C, h,= 7,69 W/(m?K),
na zewnetrznej: O, = -20°C, h, = 25 W/(m?K), na pozosta-
tych adiabatyczne.

4. Wyniki

4.1. Wyniki pomiaréw przewodnosci cieplnej
Otrzymane wyniki w postaci zmierzonych parametréw wspét-
czynnika przewodzenia ciepta oraz grubosci prébki d dla po-
szczegOlnych prébek badawczych zestawiono w tabeli 2.
Przedstawione wartosci wspoétczynnika przewodzenia cie-
pta sa wartosciami pomierzonymi i nie nalezy ich myli¢

Tabela 2. Wyniki pomiaréw wspdtczynnika przewodzenia ciepta dla wszystkich prébek badawczych

z wartosciami deklarowanymi i obliczeniowymi [1], [7].
Wartos¢ deklarowana obliczono zaréwno dla materiatu
konstrukcyjnego jak i materiatu elewacyjnego zgodnie
z procedurg zawartg w pracy ITB [1] i pokazano w tabeli 3.
Warto$¢ deklarowana A zostata obliczona na podstawie
6 zmierzonych wartosci przewodnosci cieplnej A, sred-
niej arytmetycznejA_, odchylenia standardowego w pro-
bie S, oraz dobraniu wspétczynnika przedziatu ufnosci k,
zgodnie z [1].

4.2. Wyniki obliczeh numerycznych wspétczynnika
przewodzenia ciepta dla pustakéow

Rozktad gestosci strumienia ciepta przeptywajacego przez
oba modele pustakéw przed-
stawia rysunek 4. Sumaryczny

. . . Masa probki | Grubos¢ | Przewodnosc cieplna :c,trum|en ciepla przep’ny\lla-

Lp. Rc()dzaj rl;\aterla)lu Ozna’ctz,ﬁrue s _d T jacy przez model pustakéw

styrobetonu probki elewacyjnych wynosit =

[kg] [mm] [W/(mK)] YINyen WYNOSH Gueu

12,51 W, a pustakéw konstruk-

1 1E 43 43,29 0,297 cyinych g, = 7,68 W. Na-

2 6E 43 43,76 0,255 stepnie wyznaczono wspot-
3 8E 4,2 44,01 0,232 iki senia ci

Elewacyjny CZ)’lnnIkI sprzgzenla aeplnegp,

4 9E 44 44,56 0,268 ktére wynosity odpowiednio

5 12E 4.2 43,50 0,302 [3Delew = 0,3128 W/(m2K) oraz

6 11E 44 44,24 0,298 L3Pkenstr = 09,1920 W/(m?K).

7 5K 55 44,39 0,239 Po dokoriczeniu obliczen, war-

8 3K 58 44,60 0,369 LOSC'_WSPOJ‘*CZT”"‘E‘ prlfe""lo'

¢ 2K 58 43,48 0300 zenlfa ciepta apL‘Jsta aele-

0 Konstrukcyjny o o8 2429 0311 wacyjnego wynosit A, .., =

d d d 0,293 W/(m?K), a dla kon-

11 7K 5,8 45,1 8 0,298 stru kcyjnego Apus,konstr = 0,286

12 10K 57 44,26 0322 W/(m2K).
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Tabela 3. Wyniki obliczenia deklarowanego wspétczynnika przewodzenia ciepta dla materiatu zgodnie z [1]

Lp Rodzaj materiatu Srednia-A Odchylenie sredniej - s, Wspétczynnik k, Wartos¢ deklarowana - A
’ styrobetonu
(sty : [W/(mK)] [W/(mK)] [ [W/(mK)]
1 Elewacyjny 0,276 0,028 2,54 0,347
2 Konstrukcyjny 0,307 0,042 2,54 0,414
w/m? w/m?]
E 20 20
80 V 30
Rys. 4. Rozktad gestosci strumienia
ciepta na zewnetrznej powierzchni 70 70
modelu pustakéw: a) elewacyjnych, :
b) konstrukcyjnych. E e = 6
= 5o B 50
= 5
= . a0

5. Podsumowanie

Przy ocenie bilansu cieplnego budynku istniejacego i pro-
jektowaniu zakresu jego termomodernizacji istotnym ele-
mentem jest znajomos¢ cieplno-wilgotnosciowych wiasciwo-
$ci materiatéw, z ktérych wykonane sg przegrody tworzace
jego termiczng obudowe. Jedli jest to mozliwe, projektan-
ci w obliczeniach bazujg na danych normowych lub tabela-
rycznych z dostepnych opracowan. Zdarzaja sie jednak sy-
tuacje, gdzie zastosowane rozwigzania sg na tyle rézniace,
ze dobér cieplnych cech materiatéw jest utrudniony i wow-
czas bardzo pomocne jest wykonanie badan tych cech w la-
boratorium. Naturalng konsekwencja tego jest zwieksze-
nie doktadnosci obliczen wspoétczynnika przenikania ciepta
przegréd oraz innych wskaznikéw w obliczeniach charakte-
rystyki energetycznej budynku.

Przeprowadzone badania doswiadczalne i analiza analitycz-
no-numeryczna pozwolita wyciagna¢ ponizsze wnioski.

* Zmierzona $rednia przewodno$¢ cieplna materiatu (styro-
betonu) wynosi dla elementéw elewacyjnych 0,276 W/(mK),
a dla elementéw konstrukcyjnych 0,307 W/(mK).

* Mieszanka betonu i styropianu wykonywana metoda
gospodarcza charakteryzuje sie duzg nierbwnomiernoscia
wspotczynnika przewodzenia ciepta A, odchylenie standar-
dowe wynosi powyzej 10% wartosci sredniej.

* Deklarowany wspétczynnik przewodzenia ciepta A, styro-
betonu wynosi dla elementéw elewacyjnych 0,347 W/(mK),
a dla elementéw konstrukcyjnych 0,414 W/(mK).

* Wieksza szerokos¢ przestrzeni powietrznej w pustakach
wplywa niekorzystnie na izolacyjnos¢ cieplna takiej war-
stwy powietrza — pustka 4 cm grubosci ma 1,5 razy wiek-
szg przewodnos¢ cieplna niz pustka 2,6 cm.

* Obliczony wspoétczynnik przewodzenia ciepta pustakow
wynosi dla elementéw elewacyjnych 0,294 W/(mK), a dla
elementéw konstrukcyjnych 0,286 W/(mK).

* Mimo wyjsciowo lepszego materiatu (0 19% nizsza war-
tos¢ A,), podobnego udziatu pustek powietrznych w przekro-
ju (301 31%), pustaki elewacyjne majg nieco wyzszy wspot-
czynnik przewodzenia ciepfa (0 3% wyzsza warto$¢ A, ) niz
pustaki konstrukcyjne ze wzgledu na wieksza szerokos¢ za-
stosowanych pustek powietrznych.

Uwzgledniajgc wszystkie warstwy $ciany zewnetrznej, wy-
mienione w pkt. 2.1., jej wspotczynnik przenikania ciepta
jest na poziomie 0,42 W/(m?K), co byto wartoscia spetniaja-
cg dwczesne wymogi w zakresie ochrony cieplnej.
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