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Numeryczne projektowanie parametrow
cieplno-wilgotnosciowych ztgczy budowlanych

AMABELA DYLLA, ANDRZEJ DYLLA
UNIWERSYTET TECHNOLOGICZNO-PRZYRODNICZY W BYDGOSZCZY

STRESZCZENIE

W artykule podano algorytm badania numerycznego ztgczy budowlanych w zakresie ich poprawnosci
fizykalnej. W szczegdlnosci okreslono dwa istotne dla oceny cieplno-wilgotnosciowej ztgcza parametry —
wspodtczynnik jakosci cieplnej oraz liniowy wspétczynnik przenikania ciepta. Dokonano préby normalizacji
tych parametréw dla celéw projektowania.

Wymienione procedury objasnia przyktad obliczeniowy.

Numeric design of thermal — humidity parametres in building connectors

ABSTRACT

In article is given an algorithm of numeric analysis of building connectors in range of their physical cor-
rectness. Particularly are defined two essential parameters for thermal-humidity estimation of connector
—thermal quality factor and linear heat penetration factor. Test of parameters normalization for designing
process is made. Calculation example explain mentioned procedures.
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1. WPROWADZENIE

Jednym z wazniejszych probleméw gospodarczych
i politycznych $wiata jest racjonalizowanie zuzycia
energii. Ma to znaczacy wptyw na rézne dziedziny
zycia takze na regulacje prawne w zakresie budow-
nictwa i fizyki budowli. Zaistniaty problem wymusza
potrzebe doskonalenia metod poprawy izolacyjnosci
przegréd budowlanych oraz sposobdw prowadzenia
obliczen cieplno-wilgotnosciowych.

W wyniku wstgpienia Polski do Unii Europejskiej
pojawito sie wiele nowych norm dotyczgcych fizyki
budowli. Cze$¢é z nich ma zastosowanie przy usta-
laniu warunkéw technicznych przy projektowaniu
budynkdw, obligujgc projektantéw do prowadzenia
odpowiednich obliczen. Jednak stosowane aktualnie
w Polsce metody obliczeniowe nie zawsze w petni
uwzgledniajg standardy EN., co w konsekwencji
moze prowadzi¢ do bteddw projektowych [1], [2].
Kazdy budynek tworzy okreslong strukture prze-
strzenng o indywidualnym charakterze fizykalnym
i jest poddany oddziatywaniu zmiennych warunkéw
klimatycznych, zwigzanych z jego lokalizacjg. Nowo-
czesne narzedzia badawcze wykorzystujace techniki
komputerowe pozwalajg uwzgledni¢ przestrzenng
strukture budynku, zastepujac dawniej stosowane
schematy jednowymiarowe. W ten sposéb w obli-
czeniach mozna traktowa¢ budynek jako strukture
przestrzenng z indywidualnym systemem potaczen
jego elementéw — ztaczy oraz ocenié ich oddziaty-
wanie w procesach migracji ciepta i wilgoci przez
przegrody. Systemy ztgczy obejmujg wszelkie po-
taczenia elementéw budowlanych wystepujacych
w budynku, zaréwno w konstrukcjach prefabryko-
wanych jak i w zwyktych potaczeniach muréw.
Mozna powiedzie¢, ze sposdb wykonania ztgczy (ilu-
strowany rysunkami szczegétéw — detali architek-
tonicznych) decyduje o jakosci catej dokumentacji
budynku. Straty ciepta sg w takich miejscach wiek-
sze w wyniku intensywniejszego przeptywu ciepta
i wilgoci. Zakrzywieniu ulegaja linie ksztattujgce pole
temperatur —izotermy i adiabaty a stopien powsta-
tych imperfekcji zalezy od wtasciwosci termicznych
i geometrii uzytych w ztgczach materiatéw.

2. ALGORYTM NUMERYCZNEGO PROJEKTOWANIA
ZLACZY

Niewtasciwa konstrukcja ztgcza budowlanego moze
spowodowac negatywne skutki w pracy catej prze-
grody w aspekcie wytrzymatosciowym i fizykalnym.
Struktura ztacza, polegajgca czesto na wypetnieniu
jego obszaru materiatami o réznych wtasciwosciach

fizycznych, powinna byé przemyslana przez projek-
tanta tak, by nie powodowata negatywnego oddzia-
tywania na strukture catego budynku, prowadzac
w efekcie do skrdécenia czasu jego eksploatacji.
Obecnie proces projektowania ztgczy przebiega
w sposOb intuicyjny i jest oparty gtéwnie na wiedzy
i doswiadczeniu projektanta. Trudno jednak przewi-
dzie¢ nastepstwa ewentualnych btedéw projekto-
wych, poniewaz ujawniajg sie one po pewnym czasie
eksploatacji budynku. Zaawansowane wspétczesne
metody obliczeniowe oraz dostepne programy nu-
meryczne pozwalajg obliczy¢ parametry niezbedne
dla fizykalnej oceny ztacza. Taka metoda pozwala
doktadnie zbadaé dane ztgcze i w efekcie unikngé
ewentualnych btedéw projektowych.
Proponowana przez autordw procedura, zastepujg-
ca stosowane dotychczas projektowanie intuicyjne
obliczeniowym, zostata nazwana ,,szkotg projek-
towania ztaczy budowlanych przy uzyciu metod
numerycznych i programéw komputerowych”
[3]. Zasada projektowania numerycznego ztaczy
polega na stopniowym przyblizaniu w drodze préb
rozwigzania koricowego pozbawionego btedow
fizykalnych, co jest kazdorazowo zwigzane ze spraw-
dzeniem numerycznym korygowanego ztgcza. Efekt
koricowy — prawidtowe ztgcze - moze by¢ osiggniety
w wyniku drobnych zmian, czasem jest jednak ko-
nieczna zmiana istoty pierwotnego rozwigzania.
Algorytm szkoty projektowania ztgczy budowlanych
obejmuje [2]:

- wstepny projekt geometrii ztgcza z okresleniem
parametrow cieplno — wilgotnosciowych jego
materiatow,

- okreslenie warunkéw brzegowych: rodzaju, kli-
matycznych parametréw fizycznych srodowisk
przylegtych do przegrody,

- symulacje przeptywoéw ciepta i wilgoci w ztgczu
sprawdzonym programem komputerowym,

- zbadanie stopnia realizacji wymagan cieplnych
i wilgotnosciowych zgodnie z obowigzujgcymi
warunkami technicznymi [4] lub wymaganiami
ustalonymi przez autoréw obliczen,

- w przypadku niespetnienia wymagan dokona-
nie korekt w geometrii ztgcza oraz powtdrna
symulacja numeryczna.

Weryfikacja fizykalna ztgczy i przegréd polegaé
moze na sprawdzeniu stopnia spetnienia trzech
podstawowych wymagan:

1. utrzymania minimalnych temperatur po-
wierzchniowych powyzej progu kondensacji
(oznaczajacego ryzyko powstawania plesni),

2. utrzymania kondensacji miedzywarstwowej
w przegrodzie ze ztgczem ponizej poziomu
uznanego za dopuszczalny,
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3. obnizenia dodatkowych strat ciepta w ztgczu
ponizej rozsgdnego poziomu, okre$lanego
wartoscig liniowego wspdtczynnika przenikania
ciepfta.

Pierwsze z tych wymagan dotyczy ztgczy (,stabych
miejsc budynku”) a stopien jego realizacji okresla
wartos¢ wspdtczynnika ,, jakosci cieplnej (réwniez
wilgotnosciowej) ztgcza” frg [4]. Dyskusyjny jest
poziom dolnego progu (wartosci bez miana) tego
wspotczynnika, decydujgcego o uznaniu ztgcza za
prawidtowe ze wzgledu na mozliwos¢ kondensacji
na powierzchni wewnetrznej przegrody. Norma
europejska wymaga ustalenia tego progu w odnie-
sieniu do rzeczywistej lokalizacji obiektu w terenie,
co zostato bez blizszego uzasadnienia zastgpione
w [4] wartoscig zadekretowang arbitralnie dla terenu
Polski fgsj (min) = 0,72

Drugie wymaganie obliczane jest dla przegrody jako
catosci w bilansowaniu rocznym najczesciej metoda
Glasera [5].

Wymaganie trzecie nie zostato w Polsce znormalizo-
wane, chociaz w niektdrych krajach wspétuczestniczy
w ocenie witasciwosci termicznych przegréd [6].
Ocena kazdego ztgcza wymaga ustalenia wartosci
progowych zaréwno wspdtczynnika jakosci cieplnej
frsi (Min) jak i liniowego wspdtczynnika przenikania
ciepta W (max).

Nizej przedstawiono przyktad zastosowania opisane;j
procedury projektowania numerycznego ztacza.

|

3. OBLICZENIE PARAMETROW FIZYCZNYCH
PRZYKLADOWEGO ZtACZA

Przedmiotem rozwazan jest szczegdt potaczenia
stropodachu ze $ciang zewnetrzng dwuwarstwo-
w3, w ktérej osadzono okno. Sciana jest ocieplona
warstwa styropianu grubosci 10 cm odgradzajaca
,wykusz” pokoju potozonego na parterze budynku
od powietrza atmosferycznego. Nad wykuszem zlo-
kalizowano balkon (taras) oddzielony stropodachem
petnym z posadzka z ptytek ceramicznych przy-
klejonych na warstwie wyréwnawczej betonowe;j.
Stropodach jest intensywnie ocieplony styropia-
nem grubosci 23 cm. Wzdtuz obwodu stropodachu
wykonane zostato zebro zelbetowe przerywajgce
na grubosci 15 cm termoizolacje. Rysunek detalu
zaczerpnieto z popularnego wsréd architektow
poradnika [7].

Szczegot ztgcza pokazano na Rysunku 1.

Pobiezna analiza ztgcza pozwala przypuszczac, ze
umieszczone w poblizu naroznika budynku Zzebro
zelbetowe istotnie narusza ciggtosé termoizolacji,
stajgc sie typowym ,stabym miejscem” budynku.
Trudno jednak oceni¢ czy zaproponowana intui-
cyjnie geometria ztgcza generuje niedopuszczalne
temperatury krytyczne na powierzchni wewnetrz-
nej stropodachu.

Ztgcze poddano symulacji numerycznej w zgodzie
znorma europejska [8]. Opory przejmowania ciepta

e cienkowarstwowa mineralna
wyprawa tynkarska

e poliestrowa siatka zbrojgca
wtopiona w zaprawe klejowg

o plyty ze styropianu - 10 cm

e zaprawa klejowa

e Sciana konstrukcyjna - pustaki
MAX - 29 cm

o tynk cementowo-wapienny - 2 cm

o plytki ceramiczne na zaprawie
klejowej

e izolacja przeciwwodna z mineralnej
zaprawy wodoszczelnej

e warstwa wyréwnawcza

e izolacja termiczna - styropian
-23¢cm

e paroizolacja

plyta zelbetowa - 22 cm

tynk cementowo-wapienny - 2 cm

Rysunek 1. Detal przekroju parteru oraz stropodachu wykusza [7]
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zréznicowano w zaleznosci od celu obliczer i kierunku
przeptywu strumieni ciepta. W celach pogladowych
temperatury zréznicowano nastepujgco: tempera-
tura wewnetrzna t; = 20°C, temperatura zewnetrzna
te =-20°C. Schemat obliczeniowy ztgcza przedstawia
Rysunek 2.

Rysunek 2. Schemat obliczeniowy ztgcza

Rezultaty symulacji numerycznej 2D programem
Trisco [9] o sprawdzonej wysokiej doktadnosci zesta-
wiono na Rysunku 3.

Rysunek 3. Strumienie cieplne i temperatury w ztgczu
obliczone programem [9]

Tabela 1. Parametry badanego ztgcza

Po prawej stronie rysunku widoczny jest rozktad
temperatur w ztgczu w przedziale 0+20°C. Szara czes¢
zfacza pozostaje w strefie ,mrozu” < 0°C. Minimal-
na temperatura ztgcza 9min = 6,80°C, co oznacza
fo,25(min) = 0,67.

Po lewej stronie rysunku zaprezentowano linie ge-
stosci strumienia ciepta w zfaczu. Ich bardzo wyrazne
zageszczenie zwigzane jest z btedem w konstrukgji
ztgcza (niebieskie kétko) — przerwaniem ciggtosci
termoizolacji stropodachu.

Obliczone parametry badanego ztgcza zawiera
Tabela 1.

4. WNIOSKI

Obliczenia numeryczne wskazaty rzeczywisty poziom
niespetnienia wymagan cieplno-wilgotnosciowych
w ztgczu. Ztgcze wymaga zasadniczego przeprojekto-
wania. Nowa geometria ztgcza powinna by¢ spraw-
dzona w kolejnym etapie obliczeri numerycznych.
Metoda numerycznego sprawdzania parametrow
ztagczy budowlanych pozwala w sposdb bezsporny
(mierzalny) oceniac ich poprawnos¢ fizykalna.
Doktadniejszych wynikéw dostarcza symulacja prze-
strzenna 3D, zwigzana ze znacznym naktadem pracy
obliczeniowej, konieczna jednak w szczegdlnych
przypadkach newralgicznych ztgczy wystepujacych
w strukturze budynku.
Autorzy przygotowali takg symulacje dla badane-
go ztgcza, odnoszac jg do przypadku rozwazanego
w [7]. Naroznik przestrzenny powstat przy dowigza-
niu fragmentu sciany zewnetrznej bez okna. Wyniki
pokazano na Rysunku 4.
Temperatury na powierzchniach wewnetrznych ule-
gajg dalszemu obnizeniu w poréwnaniu do przypadku
ztacza ptaskiego. Temperatura krytyczna w narozniku
sufitu i $cian zewnetrznych wynosi Omin = 2,94°C.
Wspotczynnik temperaturowy fg 25(min) = 0,57.
Korekta badanego ztgcza ptaskiego powinna wiec
uwzgledni¢ pewng rezerwe zwigzang z ksztattowa-
niem parametru fgsi(min).

Nazwa parametru Symbol | Wartos¢ W{H:;g[:r]ua ?Ap’)s?::;egraﬁnle
—temperatura minimalna| 9 min, °C 6,80 11,6/8,8 )
nie
— wspotczynnik f min * | spetnia
temperaturowy 0,25 (min) | 0,67 |0,79/0,72
liniowy wspotczynnik Y 0632 zalecana nie
przenikania ciepta W/(m- K) ! 0,25 spetnia

*Wartosc 0,79 okreslono wg [5] dla przyktadowej lokalizacji budynku w Warszawie z pomieszcze-
niami z 3 klasg wilgotnosci (mieszkania mato zageszczone)
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Rysunek 4. Temperatury i strumienie cieplne w narozniku przestrzennym
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