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Streszczenie: W artykule oméwiono przyktady przegréd bu-
dowlanych wykonanych z materiatéw pochodzenia celulozo-
wego. Przedstawiono rézne sposoby konstrukcji tych przegréd
zewnetrznych oraz obliczono ich izolacyjno$¢ termiczna. Nume-
ryczne obliczenia cieplne wykonano dla geometrii 2D z uwzgled-
nieniem niejednorodnosci przegréd i o przewodnosci cieplnej A
dla materiatéw papierowych wyznaczonych na podstawie wcze-
$niej wykonanych badan doswiadczalnych. tacznie zapropo-
nowano geometrie 6 konstrukgji scian zewnetrznych, dla kté-
rych osiggnieto wartosci wspoétczynnika przenikania ciepta U,
ponizej 0,20 W/m2K przy grubosciach przegréd nieprzekracza-
jacych 32 cm.

Stowa kluczowe: budownictwo zréwnowazone, przegrody pa-
pierowe, celuloza, obliczenia cieplne, izolacyjnos¢ termiczna, sy-
mulacje cieplne 2D.

1. Wprowadzenie

Papier jest materiatem ekologicznym o wielorakim zastoso-
waniu, ktéry moze zostac recyklingowany do 7 razy. Odpo-
wiednie komponenty papierowe w postaci tektury faliste;j,
plastra miodu i sypkiej celulozy moga poméc tworzy¢ bu-
downictwo zréwnowazone [1]. Zastosowanie konstrukcji
szkieletowej i lekkiej przegrody zewnetrznej budynku jest
zwykle bardziej korzystne dla srodowiska naturalnego niz
budowanie z masywnych $cian nosnych. Obcigzenie $ro-
dowiska naturalnego mozna zmniejszy¢, stosujac materia-
ty pochodzenia roslinnego, biodegradowalne i pochodzace
z recyklingu o wysokich wtasciwosciach termoizolacyjnych
[2]. Jednym z materiatéw, ktére moga okazac sie przydatne
do produkgji przegréd zewnetrznych, zmniejszajac réwno-
czesdnie $lad weglowy, jest papier i wszelkie pochodne ma-
teriaty bazujace na celulozie.

2. Rodzaje materiatéw celulozowych

Produkcja papieru i produktéw papierniczych jest obecnie
wysokorozwinieta, zoptymalizowana i zunifikowana, a wy-
twarzane produkty powszechnie dostepne i tanie. Czy-
ni je to wiec materiatem tagczacym w sobie zaréwno zalety
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Abstract: The article discusses examples of building partitions
made of materials of cellulose origin. Various methods of con-
struction of these external partitions were presented and the-
ir thermal insulation was calculated. Numerical thermal calcula-
tions were performed for 2D geometry, taking into account the
non-uniformity of partitions and the thermal conductivity A for
paper materials determined on the basis of previously perfor-
med experimental tests. In total, the geometry of 6 external wall
structures was proposed, for which the values of the heat trans-
fer coefficient U, below 0,20 W/m?K were achieved with partition
thicknesses not exceeding 32 cm.

Keywords: sustainable construction, paper partitions, cellulo-
se, thermal calculations, thermal insulation, 2D thermal simu-
lations.

ekologiczne, jak i ekonomiczne. Sposrod standardowych
produktow oferowanych przez przemyst papierniczy zasto-
sowanie w budownictwie znalez¢ moga przede wszystkim
tektura falista, papierowe ptyty o strukturze plastra miodu,
tektura lita, tuleje papierowe i ksztattki tekturowe (rys. 1).
Tuleje oraz ksztattki papierowe, produkowane poprzez war-
stwowe, spiralne klejenie arkuszy papieru, moga by¢ wyko-
rzystywane jako elementy konstrukcyjne w przegrodach
budowlanych.

Z kolei tektura falista, produkowana poprzez sklejanie naprze-
miennie utozonych ptaskich i pofalowanych arkuszy papie-
ru, wykazuje dobre whasciwosci termoizolacyjne. Izolacyjno-
$cig termiczng charakteryzuja sie réwniez ptyty o strukturze
plastra miodu, w ktérych heksagonalny rdzeh umieszczony
jest pomiedzy dwoma arkuszami papieru. Ptyty te wykazuja
rowniez duza wytrzymatos¢ mechaniczng w kierunku pro-
stopadtym do ich powierzchni. Ponadto w budownictwie
od lat stosowana jest réwniez sypka, wdmuchiwana izolacja
celulozowa, produkowana z makulatury z dodatkiem sub-
stancji ogniochronnych. Zastosowanie odpowiedniej kom-
binacji nosnych oraz termoizolacyjnych materiatéw papiero-
wych, w potaczeniu z powtokami ochronnymi i warstwami
wykonczeniowymi, pozwala na uzyskanie w petni funkcjo-
nalnej, przyjaznej srodowisku obudowy budynku.
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Rys. 1. Wybrane
rodzaje mate-
riatéw celulozo-
wych - ksztattka
tekturowa,
tektura falista,
tuleja papierowa
i plyta o struk-
turze plastra
miodu [1]

3. Metodyka badan

3.1. Przewodnos¢ cieplna materiatéw celulozowych

Na wysoka izolacyjnos$¢ termiczng przegréd budowlanych
wptywa przede wszystkim niski wspdtczynnik przewodze-
nia ciepta materiatéw, z ktérych przegroda jest wykonana
oraz jej geometria (grubos¢). Obszerne badania literaturo-
we dotyczace przewodnosci cieplnej materiatéw pocho-
dzenia celulozowego mozna znalez¢ w interdyscyplinarnej
pracy przegladowej [1]. W przypadku tektury falistej i pla-
stra miodu na przewodnos¢ cieplng A wptywa geometria
i proporcja materiatu statego (papieru) i zamknietych nie-
wentylowanych pustek (powietrza). Wartosci wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta materiatéw pochodzenia celu-
lozowego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wspétczynnik przewodzenia ciepta materiatéw celulozo-
wych, na podstawie [1]

Nazwa materiatu Typ materiatu c::zr ;ﬁgo[w;,)ji]
tektura lita nd 0,14
grubo$¢ 50 mm 0,125
panel honeycomb | grubos¢ 25 mm 0,095
grubosc 12,5 mm 0,075
falae 0,057
fala c 0,053

tektura falista

fala bc 0,050
falaa 0,047
sypka celuloza nd 0,039

Do obliczen numerycznych zatozono parametr przewod-
nosci cieplnej A dla materiatéw papierowych wyznaczo-
ny na podstawie wczesniej wykonanych badan literaturo-
wych [1] i doswiadczalnych [3]. Przewodnos¢ cieplna ma-
teriatéw celulozowych byta w zakresie 0,039-0,125 W/mK,
dla pozostatych komponentéw sktadowych, takich jak jak
drewno i niewentylowane warstwy powietrza — przewod-
nosc cieplng przyjeto na podstawie polskich norm [4-6].

3.2. Geometria przegrod papierowych

Prezentowane badania przeprowadzono na szesciu rdze-
niach przegréd zewnetrznych budynkéw wykonanych z pro-
duktéw papierowych. Przegrody s3 oryginalnymi projekta-
mi autoréw, opartymi na wczesniejszych eksperymentach,
przegladach literatury, ocenie studiéw przypadkéw i osobi-
stych doswiadczeniach autoréw w pracy z materiatami pa-
pierowymi w zastosowaniach konstrukcyjnych i termoizo-
lacyjnych. Dazac do wiarygodnego poréwnania przegréd
o podobnych parametrach uzytkowych, przyjeto ogélne
wytyczne projektowe. Kazda przegroda powinna by¢ kom-
pozytowaq, samonos$ng konstrukcjag z elementami nosnymi
osadzonymi w warstwach termoizolacji. Ponadto konstruk-
Cja powinna umozliwia¢ przymocowanie do niej z obu stron
dodatkowych ochronnych warstw wykonczeniowych. Gtow-
nym materiatem przegrody powinien by¢ papier (minimum
90% objetosci przegrody), pozostata czes¢ przegrody to ma-
teriaty drewnopochodne (np. sklejka lub ptyta OSB) i drew-
no. Na podstawie przyjetych kryteriéw zaproponowano szes¢
projektow rdzeni przegréd (tab. 2). Gramatura Scian waha sie
od 24,9 do 97,0 kg/m?, a ich grubos¢ wynosi od 217 do 318 mm.

3.3. Procedura obliczeniowa izolacyjnosci cieplnej

Podczas obliczeh uwzgledniono kierunek przeptywu ciepta
przez przegrode poprzez dobdr odpowiednich wspoétczynni-
kéw oporu cieplnego powierzchni wewnetrznej i zewnetrz-
nej oraz kierunek przeptywu ciepta przez pustki powietrz-
ne. Zalecane grubosci poczatkowe zostaty dobrane tak, aby
stanowity wielokrotnos¢ grubosci pétproduktéw dostep-
nych na rynku oraz spetniaty aktualne w Polsce wymaga-
nia prawne wspotczynnika przenikania ciepta U, ktére sa
zgodne z wymaganiami europejskimi (0,20 W/m?K dla $cia-
ny zewnetrznej). Znajac minimalne grubosci jednorodnych
przegréd, zaproponowano uktady konstrukcyjne poszcze-
golnych przegréd. Zaproponowane modele byty niejedno-
rodnymi przegrodami, sktadajacymi sie gtéwnie z materia-
téw pochodzenia celulozowego i drewna. Dla wszystkich
konstrukcji wybrano powtarzalny niejednorodny wycinek
przegrody, ktéry poddano analizie numerycznej 2D dla sta-
cjonarnych warunkéw przeptywu ciepta, przyjmujac tempe-
rature powietrza wewnetrznego jako +20°C, a temperature
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Tabela 2. Proponowane rozwiqzania materiatowo-geometryczne papierowych Scian zewnetrznych

Symbol | Element konstrukcyjny | Materiat termoizolacyjny Rysunek
tektura falista
1A z drewnianymi sypka celuloza
stupkami
1B panele z tektury falistej | sypka celuloza i tektura ‘ Bovici s etion 5 b By Adbeslin
w ksztatcie litery c falista —H =l 1 el i I i R G g ﬂ
2 )
panele o strukturze . 7 \//\\/\\/\\//\\A\//\\//\V
. sypka celuloza i plaster ‘ , At SA\V/4 Ny :
2A plastra miodu potaczone . :
. . - miodu
z papierowymi tulejami " "
| i 1|
2B tekt!Jra falista klejona tektura falista
wielowarstwowo m m
3A tuleje papierowe tektura falista
3B tuleje papierowe tektura falista
|:| tektura falista |:| tektura lita I:I plaster miodu _ drewno sypka celuloza
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powietrza zewnetrznego jako -20°C. Tak dobrane warun-
ki brzegowe pozwolity na dodatkowe sprawdzenie ryzyka
przekroczenia punktu rosy po wewnetrznej stronie przegro-
dy z powodu obecnosci mostkéw termicznych.

4. Wyniki

Wynikiem obliczerh numerycznych byta wartos¢ Q, czyli ge-
stos¢ strumienia ciepfa przeptywajacego przez rozwazany
element w zatozonych warunkach brzegowych. Po podzie-
leniu wartosci Q przez réznice temperatur po obu stronach
przegrody (AT 40°C) uzyskano wartosc L, (wspotczynnik
sprzezenia termicznego elementu dwuwymiarowego).
Na podstawie wzoru 1 (wg ISO 10211) i przy zatozeniu,
ze wartos$¢ mostka termicznego ¥ wynosi zero, obliczono
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wspotczynnik przenikania ciepta U analizowanej przegrody
(zgodnie ze wzorem 2).

=

Y=L_,-2 U-I[W/mK]

20 =)
J

(1

gdzie

¥ — liniowy wspotczynnik przenikania ciepta przez mostek
termiczny [W/mK],

L,,— wspbtczynnik sprzezenia termicznego elementu dwu-
wymiarowego [W/mK],

U, - wspétezynnik przenikania ciepta przegrody [W/m?K],
[, - dtugos¢ przyjetego wycinka przegrody do analizy nu-
merycznej [m],

Przyjmujac, ze ¥ jest réwne 0 i przeksztatcajac wzor 1, otrzy-
mujemy poszukiwang warto$¢ wspoétczynnika przenikania
ciepta U pojedynczej niejednorodnej przegrody jako:
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Tabela 3. Wyniki obliczery numerycznych przeplywu ciepta przez przyjete geometrie Scian zewnetrznych

Symbol Dtugos¢ modelu / Q L,, Ws'poic'zyr!nlk Grubosc
2 [mm] [W/m] W /in K] przenikania ciepta U przegrody
[W/m?K] [mm]
1A 632 5,031 0,1258 0,1990 217
1B 600 4,621 0,1155 0,1925 240
2A 1200 9,423 0,2356 0,1963 318
2B 1200 9,485 0,2371 0,1976 269
3A 1200 9,500 0,2375 0,1979 259
3B 1200 9,362 0,2341 0,1950 265

LZD
U= =% [W/mk] (2)

Po iteracyjnej optymalizacji konstrukcji przegrody w celu
uzyskania wspétczynnika U dla $ciany zewnetrznej poni-
zej wartosci 0,20 W/m?K uzyskano wyniki wspdtczynnikow
przenikania ciepta U, dla zatozonych geometrii przegréd,
podane w tabeli 3.

Wszystkie przyjete modele geometryczne $cian zewnetrz-
nych maja wspétczynnik przenikania ciepta U ponizej war-
tosci granicznej 0,20 W/m2K. Ponadto wyniki analizy nu-
merycznej nie wykazaty probleméw z powierzchniowg
kondensacja pary wodnej na wewnetrznej powierzchni
przegrody (przekroczenie punktu rosy). Temperatury po-
wierzchni wewnatrz dla wszystkich przypadkéw wyno-
sza powyzej 17°C.

5. Wnioski

Przeprowadzone badania numeryczne i obliczenia analitycz-
ne pozwolity wyciggna¢ nastepujace wnioski:

* termiczne obliczenia numeryczne potwierdzity mozli-
wos¢ budowy energooszczednych przegréd budowlanych
spetniajacych WT, ktorych gtéwnym materiatem budulco-
wym jest papier;

* przyjeta geometria i materiaty $cian zewnetrznych nie
powoduja ryzyka kondensacji pary wodnej na powierzch-
ni od wewnatrz przegrody w wyniku przekroczenia punk-
tu rosy;

* waznym aspektem w zachowaniu energooszczednego
charakteru $cian zewnetrznych (dobrej izolacyjnosci termicz-
nej) jest zapewnienie dobrej szczelnosci na potaczeniach
modutéw proponowanych rozwigzan scian zewnetrznych;
* zaproponowane rozwigzania materiatowo-geometrycz-
ne papierowych $cian zewnetrznych nie przekraczaja gru-
bosci 32 cm i pozwalaja uzyskac wieksza powierzchnie uzyt-
kowa projektowanych obiektéw przy zachowaniu tej samej
powierzchni zabudowy poréwnujac do tradycyjnych $cian
murowanych.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity przydatnos¢ stoso-
wania materiatéw pochodzenia celulozowego do budowy
zewnetrznych przegréd budowlanych i stosowania tych ma-
teriatdw jako dobrych izolacji termicznych. Autorzy wska-
zuja na nastepujace kierunki dalszych badan:

* optymalizacje innych przegréd budowlanych i zapropo-
nowanie ich szczegdtéw potaczen w celu wyeliminowania
mostkéw termicznych w obudowie termicznej budynkoéw;
* analize masy termicznej projektowanych przegréd ze-
wnetrznych, ktéra pozwoli na doktadne modelowanie za-
potrzebowania na energie i utrzymania komfortu cieplnego
wewnatrz budynkéw podczas ich uzytkowania w okreslo-
nych lokalizacjach.
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