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IZOLACYJNOSC CIEPLNA SCIAN
Z BETONU KOMORKOWEGO

Na zlecenie Stowarzyszenia Producentéw Betonu autorzy przeprowadzilibadania przewodnosci
cieplnej betonu komdrkowego kilku producentéw. Celem tych badari byto zorientowanie si¢ w jed-
norodnosci — z uwagi na przewodnos¢ cieplng — betonu komérkowego produkowanego przez
réznych producentéw zgrupowanych w tym stowarzyszeniu, produkujgcych zaréwno beton komér-
kowy piaskowy, jak i popiotowy. Na podstawie badari okreslano tzw. deklarowang, i obliczeniowg
przewodnos$¢ cieplng. Aby utatwic prace projektantom, autorzy — na podstawie przeprowadzonych
badari przewodnosci ciepinej i obliczeri komputerowych wartosci ¥ liniowych mostkéw ciepinych —
przeanalizowali izolacyjno$¢ cieplng $cian z betonu komérkowego produkowanego przez zaktady
zgrupowane w Stowarzyszeniu Producentéw Betonu, uwzgledniajac detale weztéw konstrukeyj-
nych wedtug przygotowanego przez stowarzyszenie katalogu.

1. Wprowadzenie

Zgodnie z [1], wymagania ochrony cieplnej budynkéw uznaje sig¢ za spetnione, jezeli
przegrody zewnetrzne budynku odpowiadajg wymaganiom izolacyjnosci cieplnej poda-
nym w zatgczniku do [1] (dotyczy to budynku mieszkalnego w zabudowie jednorodzinne;j)
lub jezeli warto$¢ wskaznika E, okreslajgcego obliczeniowe zapotrzebowanie na energie
koricowg (ciepto) do ogrzewania budynku w sezonie ogrzewczym, jest mniejsza od
wartosci granicznej £, podanej w [1] (dotyczy to budynku mieszkalnego wielorodzinnego
lub zamieszkania zbiorowego).

W przypadku pierwszym maksymalna warto$é wspétczynnika przenikania ciepta $cian
zewnetrznych pomleszczen stykajacych sie z powietrzem zewnetrznym (przy t,> 16°C)
wynosi 0,50 W/(m -K) w przypadku $cian jednomateriatowych lub 0,30 W/(m? K) w przy-
padku $cian warstwowych, ocieplonych materiatem izolacji cieplnej o wspétczynniku prze-
wodzenia ciepta A < 0,05 W/(m-K).

W przypadku drugim nie stawia sig explicite wymagar izolacyjnosci cieplnej w odnie-
sieniu do $cian (podobnie jak i w odniesieniu do innych przegréd), a projektant ma moz-
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liwo$¢é wyboru parametréw geometrii budynku, pola powierzchni okien oraz izolacyjno$ci
przegréd petnych i okien.

Sezonowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania budynku oblicza sie wedtug
PN-B-02025:1999; mozna postugiwaé sig programami komputerowymi [2], [3], [4], [5].
Szczegdlnie przydatny jest program [5], za pomoca ktdérego mozna oblicza¢ réwniez
wspdtczynnik przenikania ciepta przegréd zewnetrznych petnych, przy ktérym osigga sie
graniczng warto$¢ wskaznika E. Z licznych obliczers wynika, ze wymaganie odnoszace sie
do budynku i wyrazone przez graniczng warto$¢ E jest spetniane przy wartosci wspot-
czynnika przenikania ciepta $cian zewnetrznych miedzy 0,30 a 0,50 W/(m?K), w za-
leznosci od geometrii budynku i wielko$ci oraz izolacyjnosci cieplnej zastosowanych
okien.

Stad autorzy rozpatrujg ponizej przypadek pierwszy — jako ten, w ktérym explicite
mozna méwié o wymaganiach izolacyjnosci cieplnej w odniesieniu do $cian — ze
Swiadomoscig, ze w odniesieniu do budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych lub zamie-
szkania zbiorowego mozliwa jest kompensacja na przyktad wiekszych strat ciepta przez
Sciany mniejszymi stratami przez okna.

Wspétczynnik przenikania ciepta $cian nalezy oblicza¢ wedtug PN-EN ISO 6946:1999
z uwzglednieniem mostkéw cieplnych punktowych (spowodowanych przez taczniki
mechaniczne w murach szczelinowych) i mostkéw cieplnych liniowych, spowodowanych
nieciagtosciami lub pocienieniem warstwy izolacji cieplnej, szczegélnie na dtugosci
osciezy, ptyt balkonowych i nadprozy.

W przypadku gdy warstwe izolacyjng przebijajg taczniki mechaniczne, poprawke do
wspotczynnika przenikania ciepta okresla sie ze wzoru:

AU; = o, n, A, (1)

w ktérym
o —wspoétczynnik (patrz tablica 1),
A, —wspdtczynnik przewodzenia ciepta tacznika,
n, - liczba tacznikéw na metr kwadratowy,
A, - pole przekroju poprzecznego jednego tacznika.

Tablica 1. Wartosci wspétczynnika o

i o,
Typ tacznika m
6
5

Kotew migdzy warstwami muru
Mocowanie ptyt izolacyjnych dachu

a skorygowany wspétczynnik przenikania ciepta U, wyraza sig wzorem:
U,=U+AU, 2)

w ktérym:
U —wspétczynnik przenikania ciepta obliczony ze wzoréw jednokierunkowego przeni-
kania ciepta (bez uwzglednienia mostkéw).
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Wreszcie wspétczynnik przenikania ciepta U, przegréd z mostkami cieplnymi liniowymi
oblicza si¢ wedtug wzoru:

Uk= UC+Z—~—/I41 (3)
i

w ktérym: .

U, - wspdtczynnik przenikania ciepta przegrody bez uwzgledniania wptywu mo-
stkéw cieplnych liniowych,

liniowy wspétczynnik przenikania ciepta mostka liniowego o numerze J,

dtugo$¢é mostka liniowego o numerze i,

pole powierzchni przegrody w osiach przegrdd do niej prostopadtych, pomniej-

szone o pole powierzchni ewentualnych okien i drzwi balkonowych, obliczone

w Swietle osciezy.

Ustalenie wartosci liniowego wspétczynnika przenikania ciepta ¥ wymaga obliczen
komputerowych. Projektanci europejscy korzystajg zwykle z katalogéw mostkéw, zawie-
rajgcych stabelaryzowane wartosci \¥, obliczone za pomocg odpowiednich programéw.
W Polsce katalogi takie sg trudniej dostepne i niepopularne.

Aby utatwi¢ praceg projektantom, autorzy — na podstawie przeprowadzonych badar
przewodnosci cieplnej i obliczeri komputerowych wartosci ¥ — przeanalizowali izolacyj-
nos¢ cieplng Scian z betonu komérkowego produkowanego przez zaktady zgrupowane
w Stowarzyszeniu Producentéw Betonu, przyjmujac rozwigzania detali wedtug projektu
katalogu stowarzyszenia.

R
[

2. Podstawowe definicje dotyczace przewodnosci cieplinej

Wspétczynnik przewodzenia ciepta ciata statego zalezy od sktadu chemicznego i bu-
dowy morfologicznej. W materiatach porowatych przewodzenie ciepta odbywa sie przez
materiat matrycy i gaz wypetniajacy pory (najczesciej powietrze); wzrost porowatosci i spa-
dek gestosci powoduje (na ogdt) obnizenie wspétczynnika przewodzenia ciepta. Zalez-
nos¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta materiatdbw porowatych o strukturze zwartej
od gestosci materiatu najlepiej opisuja funkcje wyktadnicze [6]; w waskim przedziale
gestosci mozna stosowac aproksymacije liniowa.

Przewodno$¢ cieplng materiatu o znanym sktadzie chemicznym i morfologicznym (z wy-
jatkiem niektérych polimeréw) mozna wyrazi¢ jako funkcje wielu zmiennych:

A=A, ul (4)
gdzie: p - gestosé materiatu,
u - zawarto$¢ wilgoci,
t —temperatura.

Przy znanej gestosci materiatu, w pewnych okreslonych granicach zmian zawartosci
wilgoci, temperatury i wieku mozna dokonaé konwersji przewodno$ci cieplnej z jednego
zestawu warunkéw na drugi, zgodnie z wyrazeniem:

Ay =M F F, (6)
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gdzie F,, F, sa czynnikami konwersji odpowiednio z uwagi na temperaturg i wilgotnosc.

Czynnik konwersji F,, zwigzany z temperatura t, jest okreslony nastepujaco:
Ft = e "(Lz_t‘) (6)

gdzie f, jest wspétczynnikiem konwersji z uwagi na temperaturg, 1/K.
Czynnik konwersji F, zwigzany z zawartoscig wilgoci na jednostke masy, v, jest
okreslony nastepujaco:

F = efu(u —u‘) (7)

gdzie f, jest wspdtczynnikiem konwersji z uwagi na wilgotnosc odniesiong do masy.

Laboratoryjne badania przewodnosci cieplnej materiatow prowadzi sie w okreslonych
warunkach i przy okreslonym stanie prébek, w ogélnosci réznigcych sie od warunkéw
uzytkowania materiatu i odpowiadajacego im jego stanu (gtéwnie w zakresie wilgotnosci).

Na podstawie zmierzonych wartosci A w okreslonych warunkach mozna — stosujac
odpowiednig konwersjg — okresli¢ A w wybranych warunkach odniesienia (A ). Najcze-
$ciej za warunki odniesienia przyjmuje sie stan suchy prébki i temperature 10°C. Zaleca sie
prowadzenie badani w tych warunkach, co pozwala na unikniecie konwersji na warunki
odniesienia.

Do badan aprobacyjnych i certyfikacyjnych wyrobéw budowlanych stosuje sie wytacz-
nie przyrzady wykorzystujace stacjonarne przewodzenie ciepta, w ktérych znany stru-
mien ciepta przechodzi przez prébke; sa to tzw. aparaty ptytowe:

« z kompensacja strumienia cieplnego (metoda pierwotna, przyrzady wedtug PN ISO
8302:1999),

e z pomiarem strumienia ciepta za pomoca przetwornika (metoda wtérna, przyrzady
wedtug PN 1SO 8301:1998).

Specyficzna sytuacja istniata do niedawna w badaniach —i w konsekwencji w podawaniu
wtasciwosci wyrobu — w odniesieniu do betonéw komérkowych produkowanych przez
zaktady zgrupowane w Stowarzyszeniu Producentéw Betonu. Materiaty te sg badane i cer-
tyfikowane gtéwnie przez CBOR Przemystu Betonéw (CEBET). Zgodnie z PN-B-06258
do badan A mozna byfo stosowaé dwie metody: aparat Bocka i tzw. aparat termistorowy
(a-kalorymetr Kondratiewa); w praktyce CEBET przez wiele lat stosowat tylko aparat
termistorowy. Jest to przyrzad niestacjonarny wtasnej konstrukcji CEBET, stuzacy do
okreslania wspétczynnika wyréwnywania temperatury a, skad posrednio oblicza sig A.

W przeprowadzonych w drugim kwartale 1997 r. poréwnawczych badaniach miedzy-
laboratoryjnych w CEBET i Zaktadzie Fizyki Cieplnej ITB prébek tego samego materiatu
przy gestosci od 400 do 600 kg/m® wyniki wedtug aparatu termistorowego byty zanizone
do 14% w stosunku do badan prowadzonych przez Zaktad Fizyki Cieplnej ITB przyrza-
dem dziatajacym wedtug metody pierwotnej. Zanizenie wynikéw badari wedtug aparatu
termistorowego miato charakter systematyczny i byto najprawdopodobniej wywotane
wadami konstrukcji przyrzadu. Oznacza to, ze w odniesieniu do wspdétczynnika A
betonéw komérkowych certyfikowanych przez CEBET nalezato stosowac¢ wspétczynnik
korekcyjny 1,05-1,15 w zaleznosci od odmiany.
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W latach 1999-2000 CEBET przestawit sig réwniez na badania przewodno$ci ciepinej
przyrzadem konstrukcji ITB, dziatajgcym wedtug metody pierwotnej, w wyniku czego
zmiang Az1 do PN-89/B-06258 wprowadzono korektg do wartosci A wedtug badari
»aparatem termistorowym”; przy odmianie 300 przekracza ona 20%.

W normach i aprobatach technicznych krajéw UE na konkretne wyroby podawane sg
dwie wartosci wspéfczynnika przewodzenia ciepta materiatéw (lub oporu cieplnego
komponentéw):

— deklarowanej, stuzacej kontroli jakosci produkcji, odpowiadajacej warunkom labo-
ratoryjnym,

— obliczeniowej, stuzacej projektowaniu, odpowiadajacej warunkom stosowania ma-
teriatu w budynku.

Warto$¢ deklarowana cechy jest to warto$¢ oczekiwana w populaciji generalnej wyrobu
oszacowana na podstawie:

— wynikéw pomiaréw,

— okreslonej frakcji rozktadu przy zadanym poziomie ufnosci.

Wartos$¢ obliczeniowa cechy jest to jej warto$¢ w warunkach uwazanych za typowe w za-
stosowaniu materiatu w budynku w zakresie temperatury (zwykle 10°C) i wilgotnosci
(najczesciej odpowiadajacej stanowi rdwnowagi termodynamicznej z powietrzem o tempe-
raturze 23°C i wilgotnosci wzglednej 80%).

Wartos$ci deklarowane i obliczeniowe ustala sie na podstawie wynikéw badar odpo-
wiednio licznej serii probek. Jezeli badania prowadzi si¢ w warunkach odmiennych od
warunkéw odniesienia, nalezy dokona¢ konwersji ich wynikéw na warunki odniesienia.

Po konwersji na warunki odniesienia dane pomiarowe stanowig populacjg jednorodna.
Jesli dysponuje sie danymi charakteryzujacymi zespét prébek pobranych zgodnie z od-
powiednim schematem, liczba danych n, ich $rednia arytmetyczna A i odchylenie
$rednie s, przy zafoZeniu okreslonego rozktadu dajg podstawg do wyprowadzenia
wszelkich wielkosci, charakteryzujgcych populacje generalna.

Przy zatozeniu, ze mamy do czynienia ze zmienng losowa niezalezna i przy rozktadzie
gaussowskim estymowana przewodnos¢ cieplna A jest okreslona réwnaniami jak nizej:

— gdy odchylenie standardowe, o, w populacji generalnej jest znane:

Aes = At Ky O (8)
— gdy odchylenie standardowe nie jest znane:

Aes = At ky S, 9)

gdzie k, i k, sa odpowiednimi wspétczynnikami rozktadu Studenta, uzaleznionymi od
wymaganej frakcji p, wymaganego poziomu ufnoéci 1-o. i liczby danych n.

Znak plus daje jednostronng gérna, a znak minus — dolng granice przedziatu tolerancii
wartosci estymowanej. ,

Jezeli wyniki badari sg zmiennymi zaleznymi, na przyktad przy zaleznosci A od
gestosci, co moze mieé miejsce w serii badari obejmujacej rézne odmiany betonu
komérkowego, nalezy zatozy¢ model tej zaleznoéci i skorzysta¢ na przyktad z pakietu
STATGRAPHICS. Otrzymuije sig woéwczas réwnanie zaleznoéci A (p) i linie ograniczajace
przedziat tolerancji przy zatozonej frakcji i zatozonym poziomie ufnosci.
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Jako warto$¢ deklarowang przyjmuje sie maksymalng warto$¢ przy zatozonej frakcji
i zatozonym poziomie ufnosci. Najczesciej przyjmuije sie frakcje dziewiecédziesieciopro-
centowg (to jest 90% produkcji ma mie¢ wtasciwosci korzystniejsze od deklarowanych)
io=0,10.

Kolejna sprawa jest okreslenie wartosci obliczeniowej. Dokonujemy tego przez wyko-
nanie konwersji gérnej granicy przedziatu tolerancji estymowanej przewodnosci cieplinej
na warunki eksploatacji materiatu w budynkach.

W dotychczasowym stanie normalizacyjno-prawnym w odniesieniu do betonu komér-
kowego nie wystepujg wyraznie zdefiniowane wartosci deklarowane i obliczeniowe
wspétczynnika L. W PN-89/B-06258, w p. 4.8, w tablicy 5 jest mowa o nieprzekraczalnych
wartosciach wspétczynnika przewodzenia ciepta w stanie suchym i w stanie wilgotnosci
ustabilizowanej (nie zdefiniowanej).

W PN-91/B-02020 wystepowaty obliczeniowe warto$ci wspétczynnika przewodzenia
ciepta, zréznicowane w zalezno$ci od wilgotnosci pomieszczen. Nie wiadomo doktadnie,
na podstawie jakich badan i jak licznej populacji ustalono wartosci obliczeniowe wspét-
czynnika przewodzenia ciepta A betonéw komérkowych w PN-91/B-02020. A posteriori
poréwnano wartosci z PN-91/B-02020 z danymi z wieloletnich badari wilgotnych prébek
prowadzonych w Zaktadzie Fizyki Ciepinej ITB, zestawionymi w pracy [6], otrzymujac
dobrag zgodno$¢. Stad doraznie ,przedtuzono zycie” warto$ciom obliczeniowym wedtug
PN-91/B-02020, powtarzajac je w zatgczniku krajowym ND do PN-EN ISO 6946:1999.

3. Wyniki badan przewodnosci cieplnej
betonu komérkowego

Autorzy przeprowadzili na zlecenie Stowarzyszenia Producentéw Betonu badania
przewodnosci cieplnej betonu komérkowego kilku producentéw. Celem tych badar byto
zorientowanie sig¢ w jednorodnosci — z uwagi na przewodnos¢ cieplng — betonu komor-
kowego produkowanego przez réznych producentéw zgrupowanych w tym stowarzy-
szeniu, jednak bez ingerencji w ich tajemnice produkcyjng i handlowg. W tym celu
uzgodniono ze stowarzyszeniem przeprowadzenie badari na anonimowych prébkach
nadestanych przez stowarzyszenie; producentéw oznaczono cyframi od | do V. Wiado-
mo byto tylko, ze producencil, Il1i 1V produkujg beton komérkowy piaskowy, a producenci
Il'i V produkujg beton komérkowy popiotowy. Ustalono, ze beda badane po trzy prébki
betonu od kazdego producenta, odmian 400, 500, 600 (odmiane definiuje sie wedtug
Sredniej gestosci prébek betonu komérkowego). Miato to zapewni¢ mozliwo$¢ analizy
statystycznej wynikéw badar 9 prébek kazdego producenta, przy jednoczesnym trakto-
waniu ich nie jako zmiennych losowych niezaleznych, lecz przyjawszy liniowa zaleznosé
wspétczynnika A od gestosci.

Aby umozliwi¢ zdefiniowanie i ustalenie obliczeniowych wartosci wspétczynnika prze-
wodzenia ciepta badano réwniez wilgotno$¢ sorpcyjng betonu komérkowego w tempe-
raturze 23°C i wilgotno$ci wzglednej powietrza 80%.

W tablicach 2 i 3 zestawiono wartosci deklarowane wspétczynnika przewodzenia
ciepta betonu komérkowego réznych producentdw, poréwnujac je z projektem zmiany
do PN-89/B-06258 (wtedy w ankietyzacji).
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Tablica 2. Warto$ci deklarowane A (w temperaturze 23°C; beton komérkowy

piaskowy)
Ayor dla odmian
Producent ol y
400 500 600

| 0,110 0,140 0,175

[} — 0,115 0,135

v 0,115 0,130 0,150
Wartosci deklarowane
wg projektu zmiany Az1 0,120 0,140 0,160
do PN-89/B-06258

Tablica 3. Wartosci deklarowane A (w temperaturze 23°C; beton komérkowy

popiotowy)
Producent Aaaq dla odmiany
400 500 600

1] 0,105 0,120 0,140

\Y 0,085 0,105 0,120
Warto$ci deklarowane
wg projektu zmiany Az1 0,120 0,140 0,160
do PN-89/B-06258 :

Tablica 4. Warto$ci obliczeniowe A (beton komérkowy piaskowy)

S Ay dla odmiany
400 500 600
I 0,130 0,165 0,210
] — 0,135 0,155
\ 0,135 0,155 0,175
Wenosodeksromne o] 0190 | 0170 | ozto

Jak wynika z danych zestawionych w tablicach 2 i 3, wystepujg duze réznice wartosci
deklarowanych wspétczynnika przewodzenia ciepta betonu komérkowego piaskowego
i popiofowego. W tablicach 4 i 5 zestawiono wartosci obliczeniowe wspétczynnika
przewodzenia ciepta betonu komérkowego réznych producentéw obliczone na podsta-
wie warto$ci deklarowanych przy znanej wilgotnosci sorpcyjnej, poréwnujac je z warto-
$ciami obliczeniowymi wedtug zatgcznika krajowego NC do PN-EN I1SO 6946:1999.
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Tablica 5. Wartosci obliczeniowe A (beton komérkowy popiotowy)

Ayo dla odmian
Producent e y
400 500 600
| 0,115 0,130 0,150
\% 0,095 0,115 0,130
Wartosci deklarowane
wg PN-EN ISO 6946:1999 G1e0 § G0N " =il

Jak wynika z powyzszych zestawien, beton czterech producentéw (po dwu produ-
centéw betonu popiotowego i piaskowego) miat nizsze warto$ci obliczeniowe wspét-
czynnika przewodzenia ciepta niz wynika to z zatgcznika NC do PN-EN ISO 6946:1999;
beton piaskowy jednego producenta (oznaczonego numerem |) byt na granicy wartosci
normowych.

Generalnie beton komérkowy popiotowy charakteryzuje sie nizszymi warto$ciami A niz
beton piaskowy, niezaleznie od odmiany. Dotyczy to zaréwno wartosci deklarowanych
(w stanie suchym), jak i wartosci obliczeniowych (przy wilgotnosci odpowiadajacej
warunkom eksploatacji). To ostatnie jest spowodowane faktem, ze ustabilizowana
wilgotnos$é sorpeyjna, odpowiadajgca rownowadze termodynamicznej z powietrzem o tem-
peraturze 23°C i wilgotno$ci wzglednej 80%, okazata sie praktycznie niezalezna od
odmiany betonu (tzn. od jego gestosci), jak réwniez stabo zalezna od rodzaju betonu.
Betony popiotowe charakteryzowaty sie nieco tylko wieksza wilgotnoscig sorpcyjng niz
piaskowe — odpowiednio 6% i 5%.

W wynikach wystepuje znaczne zréznicowanie przewodnosci cieplnej betonu koméor-
kowego nie tylko w zaleznosci od rodzaju (na piasku lub na popiotach lotnych), ale
réwniez od producenta. Przyktadowo, w przypadku betonu piaskowego réznica wartosci
deklarowanych dla tej samej odmiany betonu dwéch réznych producentéw (oznaczo-
nych cyframi | i Ill) przekracza 20%.

W przypadku jednego producenta (oznaczonego cyfra |) wystapita w dodatku duza
zalezno$¢ przewodnosci cieplnej od gestosci, blisko dwukrotnie silniejsza, niz w przy-
padku innych producentéw.

Fakt takiego zréznicowania wynikdw miedzy producentami w ramach jednego rodzaju
betonu komérkowego narzuca konieczno$é ostroznego formutowania wnioskéw iloscio-
wych; nie wiadomo, czy zmiany te nie zachodzg réwniez w czasie lub w wyniku zmiany
dostawcy sktadnikéw betonu.

Konieczne sg dalsze, szersze badania, przy czym powinny one dotyczy¢ réwniez tych
producentéw, ktérych beton byt badany obecnie (w celu umozliwienia poréwnarn i wy-
ciggniecia wnioskéw). Tym niemniej wydaje sig, ze nalezy zastanowic sie nad zasadno-
$cig wprowadzenia w PN w przysztosci rozréznienia dwdch rodzajéw betonu komérko-
wego, jesli chodzi o deklarowane i obliczeniowe wartosci wspétczynnika przewodzenia
ciepta.

Réwniez wydaje sie, ze cze$¢ producentéw moze deklarowaé nizsze wartosci
przewodnosci cieplnej swojego betonu komérkowego w stosunku do propozycji
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zmian w PN-89/B-06258 i potwierdza¢ je w procesie certyfikacji; z drugiej strony,
producent oznaczony cyfra | miatby trudnosci z uzyskaniem certyfikatu zgodnosci z PN-
-89/B-06258 dotyczaca betonu komérkowego odmiany 600.

4. Ocena scian z betonu komérkowego
wedtug projektu , Katalogu”

Oceny dokonano przez sprawdzenie, czy wspétczynnik przenikania ciepta $cian,
obliczony z uwzglednieniem mostkéw cieplnych, spetnia wymagania Zatacznika do [1].

W projekcie katalogu $cian zewnetrznych, opracowywanego przez Stowarzyszenie
Producentéw Betonu, przyjeto wystepowanie trzech typéw $cian:

« Scian jednomateriatowych,

« Scian dwuwarstwowych,

o muréw szczelinowych.

QOile w przypadku $cian dwuwarstwowych i muréw szczelinowych spetnienie wymagari
izolacyjnosci cieplnej wynika przede wszystkim z grubosci dodatkowej izolacji (styropia-
nu lub wemny mineralnej), to w przypadku $cian jednomateriatowych spetnienie tych
wymagarn zalezy od grubosci $ciany i odmiany betonu komérkowego.

W $cianach jednomateriatowych zatozono wstepnie stosowanie betonu komérkowego
odmian 400, 500, 600 i 700 na zaprawie klejowej lub zaprawie ,cieptej’; mur obustronnie
otynkowany.

W tablicy 6 podano wartosci U, obliczone przy przyjeciu obliczeniowych warto$ci A
betonu.

Tablica 6. Wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U

» Wspétczynnik przenikania ciepta, U,
Grubosc przy odmianie betonu
$ciany, m

400 500 600

0,49 — 0,32 0,39

0,42-0,43 0,31 0,37 0,45
0,36 0,36 0,43

W tablicy 6 zaznaczono — przez cieniowanie — pola, w ktérych wspétczynnik przeni-
kania ciepta, obliczony bez uwzglednienia mostkéw cieplnych, przekracza warto$¢
0,50 W/(m?K) (pola ciemne) lub jest bliski tej wartosci (pola jasne). Jak widaé, w przypadku
odmiany 700 $ciany nie spetniajg wymagan izolacyjnosci cieplnej dla budynkéw jedno-
rodzinnych, nawet bez uwzglednienia dodatku na liniowe mostki ciepine. Przy odmianie
600i grubosci 0,36 m rezerwa na mostki cieplne nie jest duza i do sprawdzenia spetniania
wymagan potrzebne sg bardziej szczegétowe obliczenia.

W $cianach dwuwarstwowych zatozono stosowanie betonu komérkowego odmiany
700 na zaprawie cementowo-wapiennej; mur gtebokosci 24 cm, otynkowany tradycyjnie
od wewnatrz, z pocieniong wyprawg dekoracyjng od zewnatrz.
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Spetnienie wymagarn z lekkim zapasem uzyskuje sie przy grubo$ci warstwy zewnetrz-
nej izolacji cieplnej 12 cm () przyjeto 0,04 W/(m?K)); wspétczynnik przenikania ciepta U,
wynosi 0,258 W/(m?K); rezerwa na mostki cieplne nie jest duza i do sprawdzenla
spetniania wymagarn trzeba wykonac¢ bardziej szczegétowe obliczenia.

W przypadku $cian dwuwarstwowych z pracy [7] wynika, ze wptyw mostkéw cieplnych
liniowych zalezy od usytuowania okien w $cianie i ocieplenia o$ciezy bocznych, nadpro-
Za oraz parapetu.

W przypadku:

« osadzenia okien w styk do izolacji zewnetrznej z zaizolowaniem o$cieznic na
szeroko$¢ 3 cm,

« zaizolowania muru od zewnatrz pod obrébka blacharska okna warstwa izolacji (na
przyktad pianki poliuretanowej na grubos¢ 3 cm),

« okna 1,5 x 1,5 m w $cianie o polu powierzchni 9 m?
warto$é dodatku na mostki ciepine wynosi ponizej 0,045 W/(m?K).

Stad wspéiczynnlk przenikania ciepta $cian dwuwarstwowych, U, , wynosi 0,258 +
+0,045 = 0,30 W/(m?K).

W murach szczelinowych zatozono réwniez stosowanie betonu komérkowego odmia-
ny 700 na zaprawie cementowo-wapiennej; a w warstwie zewnetrznej klinkieru lub cegty
licowej; mur otynkowany tradycyjnie od wewnatrz. Grubo$¢ muru wewnetrznego 0,24 m,
zewnetrznego 0,12 m.

Przyjeto cztery kotwy ze stali zwyktej ¢ 5 mm na metr kwadratowy Sciany i stad AU, =
= 0,027 W/(m?K).

Spetnienie wymagan z lekkim zapasem uzyskuje sie przy grubosci warstwy izolacji
cieplnej 12 cm (przyjeto A = 0,04 W/(m?K)); wspétczynnik przenikania ciepta, U, wynosi
0,252 W/(m2-K); rezerwa na mostki cieplne nie jest duza i do sprawdzenia spetniania
wymagan trzeba wykonaé bardziej szczegétowe obliczenia.

W przypadku muréw szczelinowych i przy spetnionych warunkach:

« usytuowania okien w grubosci warstwy izolaciji cieplnej,

« zaizolowania muru od zewnatrz pod obrébka blacharskg okna warstwg izolacji (na
przyktad pianki poliuretanowej) na grubo$é 3 cm
wptyw mostkéw cieplnych liniowych jest catkowicie do pominigcia.

Stad wspdtczynnik przenikania ciepta, U, = U = 0,252 + 0,027 = 0,28 W/(m?K) — przy
grubosci warstwy izolacji cieplnej 12 cm.

W przypadku $cian jednomateriatowych wykonano obliczenia wartosci ¥ za pomoca,
programu KOBRA z pakietu PHYSIBEL [8].

W tablicy 7 podano zbiorcze zestawienie wartosci ¥ przy réznych przyktadowych
rozwigzaniach detali izolacji w przypadku $cian jednomateriatowych i dwuwarstwowych;
detale wybrano z projektu katalogu $cian budynkéw z betonu komérkowego.

Obliczenia za pomocg wzoru (3) wspdétczynnika przenikania ciepta $cian jednomate-
riatowych z uwzglednieniem mostkéw liniowych wykazaty, ze wptyw mostkéw w przy-
padku wigkszosci katalogowych rozwigzan detali nie jest duzy i miesci sie w wartosci
0,05 W/(m?K) zgodnej z PN-EN ISO 6946:1999.
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Nieco gorsza jest sytuacja w przypadku nadprozy bez ocieplenia styropianem, a jedynie
z zastosowaniem ksztattek U.

Najwieksze negatywne skutki daje ptyta balkonowa wspornikowa; bezposredni kontakt
z nadprozem odprowadza bardzo duzy strumien cieplny. Przy szerokim balkonie straty
ciepta w wyniku odprowadzenia go przez balkon sg poréwnywalne ze stratami ciepta
przez powierzchnie $ciany zewnetrznej pomieszczenia. Stad w budynkach nowo proje-
ktowanych niskich najlepszym rozwigzaniem sa ptyty balkonowe oparte na odrebne;j
konstrukcji wsporczej (analogicznie do loggi dostawianych) z oddylatowaniem warstwg
izolacji cieplnej od betonu nadproza; w budynkach wyzszych poprawe moga przyniesé
izolacyjne taczniki zbrojenia.

Tablica 7. Wartosci liniowego wspétczynnika przenikania ciepta Y przy réznych
rozwigzaniach detalu izolacji

; ; : o Wartoscé V¥,
Charakterystyka rozwigzania detalu izolacji W/(m2K)

O$cieze boczne w $cianie dwuwarstwowej; 0.09
osadzenie okna w styk do izolaciji ’
$ciana dwuwarstwowa; ptyta balkonowa wspornikowa 0.69

w przekroju przez drzwi balkonowe '
wieniec w $cianie jednomateriatowej; ocieplenie betonem 0.06
komérkowym i styropianem '
wieniec w $cianie jednomateriatowej; ocieplenie styropianem 0,05
podwyzszony wieniec w $cianie jednomateriatowej; ocieplenie 004
styropianem )
nadproze okienne; osadzenie okna w styk do izolacji 0,27
nadproze okienne z zastosowaniem ksztattek U z betonu 038
komoérkowego !
oscieze boczne; osadzenie okna w $rodku grubosci muru 0,036
nadproze okienne; osadzenie okna w styk do izolacji, 0.06

z zaizolowaniem oscieznic na szeroko$¢ 3 cm .
podokienniki; od zewnatrz izolacja ciepina grubosci 3 cm 0,07
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THERMAL RESISTANCE OF WALLS OF AERATED CONCRETE

Summary

On the order of Association of Concrete Producers the authors carried out the tests of thermal
conductivity of aerated concrete from several producers. The aim of the tests was to recognize the
homogenuity — with regard to the thermal conductivity — of aerated concrete produced by different
producers assembled in the Association, producing sand and fly ash concrete. On the basis of tests
the values of declared and design thermal conductivity were determined. In order to facilitate the
designers task, authors — on the basis of carried out tests of thermal conductivity and computer
calculations of y values for linear thermal bridges — have analized the thermal insulation of walls of
aerated concrete produced by factories assembled in the Association, taking into consideration the
details of construction joints according to the catalogue prepared by the Association.
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