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ne, fundamenty wysokich budynków z podziemiami 

o kilku kondygnacjach, s  coraz cz ciej stosowa-

ne w budownictwie komunikacyjnym przy budowie 

tuneli oraz dróg przebiegaj cych poni ej powierzchni 

terenu. G ówn  zalet  tego typu konstrukcji jest fakt, 

e umo liwiaj  realizacj  g boko posadowionych fun-

damentów bez konieczno ci wykonywania szeroko-

przestrzennych wykopów. Nie wymagaj  one du ych 

placów budowy, mog  by  wykonywane w bliskim 

s siedztwie istniej cych obiektów. Wszystkie wymie-

nione czynniki sprawiaj , e ciany szczelinowe sta-

nowi  dobre i cz sto jedyne mo liwe do realizacji 

rozwi zanie w du ych miastach o g stej zabudowie.

Analiza zachowania si  cian szczelinowych w kolej-

nych fazach budowy, któr  wykonano za pomoc  pro-

gramu komputerowego PLAXIS, wykaza a, e najwi k-

sze przemieszczenia konstrukcji wyst puj  w koronie 

ciany. ciana odkszta ca si  w kierunku wykopu. 

Najwi kszy przyrost warto ci przemieszcze  stwier-

dzono w fazie g bienia wykopu do poziomu posado-

wienia p yty fundamentowej. Przemieszczenia poziome 

i pionowe osi gaj  warto ci graniczne (oko o 25 mm) 

po usuni ciu zakotwienia.

Warto ci przemieszcze  ciany w poziomie posa-

dowienia s  minimalne. Nie stwierdzono mo liwo ci 

nadmiernego osiadania cian szczelinowych.

Wyst puj ce w pod o u gruntowym piaski, o stop-

niu zag szczenia I
d
 = 0,7 stanowi  dobr  podstaw  

do posadowienia cian szczelinowych.

Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  

MNiSW w latach 2009–2012 jako projekt badawczy nr 

N N506 432436.
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KONSTRUKCJE – ELEMENTY – MATERIA Y/MODERNIZACJA

1. Rodzaje konstrukcji i ich 
parametry

U ycie konstrukcji z kszta tow-

ników PVC jest obecnie bardzo 

powszechne. Znajduj  one swoje 

zastosowanie w ró nych warun-

kach rodowiska naturalnego oraz 

w budynkach i pomieszczeniach 

o bardzo ró nym przeznaczeniu. 

W zale no ci od warunków, w któ-

Analiza termiczna konstrukcji ramy 

okiennej z PVC
Dr hab. in . Edward Michlowicz, Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków,

mgr in . Rafa  Kara , OKNOPLAST Kraków

rych si  znajduj , musz  posiada  

odpowiednie parametry.

Podstawowymi parametrami cha-

rakteryzuj cymi okienne konstruk-

cje z PVC s :

– statyka konstrukcji,

– szczelno  konstrukcji,

– w a ciwo ci antyw amaniowe,

– w a ciwo ci akustyczne,

– w a ciwo ci cieplne.

Najwa niejszym czynnikiem 

jest statyka konstrukcji, ponie-

wa  konstrukcja musi spe nia  

wymagania wytrzyma o ciowe 

dla bezpiecze stwa u ytkownika. 

Jest ona zale na od momentów 

bezw adno ci profili stalowych 

zastosowanych w konstrukcji. 

Ten parametr decyduje o tym, czy 

pod naporem wiatru konstrukcja 

ugnie si  w granicach bezpiecz-

nych warto ci, które nie spowo-
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duj  np. p kni cia szyby i zagro-

enia ycia.

Nast pnym parametrem jest szczel-

no . W tym przypadku decydu-

j c  rol  odgrywa kszta t profilu, 

jak równie  ilo  uszczelek oraz 

wymiary i rozmieszczenie w kon-

strukcji rowków odwadniaj cych.

Warto ci akustyczne konstrukcji s  

okre lone przez ilo  uszczelnie  

po obwodzie konstrukcji, rodzaj 

i budow  oszklenia oraz statyk  

konstrukcji.

W a ciwo ci antyw amaniowe zale-

 przede wszystkim od budo-

wy kszta towników PVC, sposobu 

monta u zaczepów i zawiasów 

oraz wyboru klamki o odpowied-

niej wytrzyma o ci na zrywanie 

(min. 100 Nm).

Ze wzgl du na po o enie geogra-

ficzne miejsca monta u konstrukcji 

wyró nia si :

– konstrukcje odporne na dzia a-

nie promieni UV i wysokie tempe-

ratury – kraje, w których wyst puje 

wysoka rednia temperatura oraz 

du e nas onecznienie (np. W ochy, 

Grecja, Turcja, Bu garia),

– konstrukcje odporne na dzia-

anie niskich temperatur – kraje, 

w których wyst puje niska tempe-

ratura (np. Finlandia, Szwecja),

– konstrukcje o wysokich parame-

trach sztywno ci – budynki o wyso-

kich konstrukcjach (wie owce),

– konstrukcje o wysokich parame-

trach szczelno ci – pasy terenów 

nadmorskich, gdzie wyst puje 

znaczne zasolenie rodowiska,

– konstrukcje antylawinowe – tere-

ny górzyste (np. Alpy),

– konstrukcje odporne na ude-

rzenia lataj cych przedmiotów – 

tereny huraganów, tsunami, tr b 

powietrznych.

Ze wzgl du na funkcj  pomiesz-

czenia, w którym zastosowano 

konstrukcj  mo na wyró ni :

– konstrukcje antyw amaniowe – 

banki, sklepy jubilerskie, kantory, 

posterunki policji,

– konstrukcje o niskim wspó czyn-

niku przenikania ciep a – pomiesz-

czenia, w których towary przecho-

wywane s  w sta ych temperatu-

rach (ch odnie, suszarnie, maga-

zyny),

– konstrukcje, do których przeni-

kaj  promienie UV, wa ne dla upra-

wy – szklarnie, ogrody zimowe,

– konstrukcje, które nie powodu-

j  wyziewów mog cych wywo a  

uczulenie – o rodki zdrowia, szpi-

tale, obki,

– konstrukcje chroni ce przed 

promieniowaniem – pomieszcze-

nia z aparatur  rentgenowsk ,

– konstrukcje o wysokich parame-

trach t umienia d wi ku – studia 

nagra , teatry, kina,

– konstrukcje odporne na dzia a-

nie rodków chemicznych – labo-

ratoria, obiekty rolne.

Zupe nie inne w a ciwo ci nale-

y analizowa , je eli projektujemy 

konstrukcje, które musz  posiada  

odpowiednie w a ciwo ci izolacji 

termicznej.

 

2. Opis w a ciwo ci termicznych

Wymagania zwi zane z gospodar-

k  ciepln  w pomieszczeniach s

jednymi z najcz stszych stawia-

nych przez u ytkowników, dlatego 

jej parametry s  w a ciwo ciami 

najbardziej analizowanymi przez 

producentów konstrukcji z PVC. 

Problem jest powszechny, bo doty-

czy m.in. nowo powsta ych obiektów 

budowlanych: domów mieszkalnych 

do u ytku indywidualnego i budow-

li u yteczno ci publicznej. Jednym 

z najwa niejszych parametrów ciepl-

nych jest izolacja cieplna.

Izolacja cieplna wp ywa na prze-

bieg powstawania izoterm w kon-

strukcji PVC. Obraz powstawania 

odpowiednich temperatur pozwa-

la na okre lenie pracy termicznej 

konstrukcji oraz okre lenie miejsc, 

w których mo e skropli  si  para 

wodna, co z kolei mo e wp yn  

na korozj  elementów usztywnie-

nia stalowego lub oku .

Na rysunku 1 przedstawiono prze-

bieg izoterm w konstrukcji z PVC 

przyk adowej ramy okiennej.

W a ciwo ci termiczne zale  

mi dzy innymi od zastosowanych 

materia ów i ich parametrów fizycz-

nych (tab. 1).

Aby zaprojektowa  konstrukcj  

o jak najlepszych parametrach ciepl-

Rys. 1. Przebieg izoterm w konstruk-
cji PVC

Tabela 1. Parametry materia ów stosowanych w konstrukcjach z kszta towników PVC

Materia G sto  (g/cm3) Przewodno  cieplna λ(W/mK)

Aluminium 2,7 220

Stal 7,84 50

PCV-U 1,4 0,14

Szk o 2,5 0,8

Polietylen 0,96 0,33–0,50

Polipropylen 0,81 0,24

Rys. 2. Mostki cieplne w konstrukcji 
z kszta towników PVC
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nych nale y ograniczy  mo liwo  

powstania mostków cieplnych.

Mostki termiczne s  to ograniczone 

przestrzennie obszary konstrukcji, 

w których, w porównaniu z obsza-

rami przyleg ymi, wyst puje ni sza 

temperatura powierzchni wskutek 

zwi kszonego odprowadzania cie -

p a (rys. 2). Innymi s owy, ich prze-

wodno  cieplna  jest wi ksza 

ni  otaczaj cych je materia ów, 

co wp ywa na przebieg izoterm 

w konstrukcji PVC.

Na rysunku 2 przedstawiono most-

ki cieplne wyst puj ce w typowej 

konstrukcji ramy z PVC.

O przebiegu izoterm decyduje opór 

cieplny materia u (wzory 1–3).

Opór cieplny jednorodnego kom-

ponentu:

i

i

i

d
R =

 (1)

gdzie:

R
i
 – opór cieplny warstwy mate-

ria u,

d
i
 – grubo  warstwy materia u,

i
 – obliczeniowy wspó czynnik 

przewodzenia ciep a materia u.

Opór cieplny przegrody:

=

=
n

1i
i
RR

 (2)

Ca kowity opór cieplny R
T
:

se

n

1i
isiT
RRRR ++=

=

 (3)

gdzie:

R
si
 – opór przejmowania ciep a na 

wewn trznej powierzchni,

R
se

 – opór przejmowania ciep a na 

zewn trznej powierzchni,

R – opór cieplny przegrody.

Jako  elementu konstrukcyj-

nego pod wzgl dem jego izola-

cyjno ci cieplnej charakteryzuje 

wspó czynnik przenikania ciep a. 

Wspó czynnik U przenikania cie-

p a to stosunek g sto ci usta-

lonego strumienia cieplnego 

do ró nicy temperatur powietrza 

po obu stronach przegrody. Jest 

to odwrotno  wspó czynnika 

oporu cieplnego R
T
 (wzór 4). Im 

ni sza warto  wspó czynnika U, 

tym lepszymi w a ciwo ciami izo-

lacyjnymi charakteryzuje si  mate-

ria .

Wspó czynnik przenikania ciep a U:

TR
U

1
=

 (4)

gdzie:

R
T
 – ca kowity opór cieplny.

Powstawanie mostków cieplnych 

ma wp yw na wspó czynnik przeni-

kania ciep a i przebieg temperatury 

w konstrukcji PVC. Oczekiwane 

temperatury powierzchni i straty 

ciep a w czasie transmisji mo na 

obliczy  za pomoc  równania 

przewodzenia ciep a (wzór 5) oraz 

wykorzystuj c metod  elementów 

sko czonych (przyk adowe wyniki 

oblicze  zawarto w tabeli 2).

Liniowy wspó czynnik przenikania 

ciep a:

 (5)
ggff

D lUlUL= 2

gdzie:

L2d – dwuwymiarowa przewodno  

cieplna,

U
f
 – wspó czynnik przenikania cie-

p a profilu,

l
f
 – zrzutowana szeroko  profilu 

ramy,

U
g
 – wspó czynnik przenikania cie-

p a oszklenia,

l
g
 – widoczna szeroko  oszklenia.

3. Analiza w a ciwo ci ter-
micznych w przyk adowej kon-
strukcji z kszta towników PVC

Analiz  przeprowadzono na przy-

k adzie konkretnej ramy z kszta -

towników PVC. Celem analizy by o 

ustalenie wp ywu wysoko ci pro-

filu na warto  przenikania cie-

p a konstrukcji z kszta towników 

PVC. Analiz  tak  mo na wykona  

wykorzystuj c zale no ci opisuj -

ce przenikalno  ciepln  ca ej kon-

strukcji (wzór 6).

Na rysunku 3 przedstawiono para-

metry sk adowe przenikalno ci 

termicznej konstrukcji z kszta tow-

ników PVC. Natomiast w tabeli 2 

zestawiono wyniki oblicze  prze-

prowadzonych dla przyk adowej 

ramy okiennej o wymiarach opisa-

nych poni ej.

Wzór na obliczanie przenikalno ci 

termicznej w oknie:

gf

gggff

W
AA

LAUUA
U

+

++ .. .
=

 (6)

gdzie:

U
w
 – wspó czynnik U okna [W/m2K],

A
f
 – powierzchnia ramy [m2],

U
f
 – wspó czynnik przenikalno ci 

cieplnej profilu [W/m2K],

A
g
 – powierzchnia oszklenia [m2],

U
g
 – wspó czynnik przenikalno ci 

cieplnej szyby [W/m2K],

Przenikalno  szyby - Ug

Przenikalno  ramki 

dystansowej

Wysoko  

profilu

Stal usztywniaj ca

Przenikalno  profilu - Uf

Rys. 3. Sk adowe parametry przenikalno ci termicznej ramy z kszta towników PVC
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L
g
 – obwód [m] (kraw d  szk a),

g
 – liniowa przenikalno  cieplna 

ramki dystansowej [W/m2K].

Obliczenia dotycz  przenikalno-

ci termicznej konstrukcji okna 

o wymiarach 1500 × 1500 mm. Aby  

ustali  wp yw wysoko ci profilu 

na w a ciwo ci konstrukcji PVC 

zosta y przyj te sta e parametry 

przenikalno ci cz ci profilowej, 

oszklenia i kraw dzi oszklenia. 

Wzajemny udzia  procentowy 

w wynikach przenikalno ci termicz-

nej zale y od wymiarów cz ci 

profilowej.

Zestawienie parametrów dla okna 

o wymiarach 1500 x 1500 mm:

– przenikalno  cz ci profilowej – 

1,4 [W/m2K],

–  przenikalno  szyby – 1 [W/m2K],

– liniowy wspó czynnik przenikania 

kraw dzi szyby – 0,008 [W/m2K].

Otrzymane wyniki zosta y przed-

stawione w formie tabelarycznej 

(tab. 2) i w postaci wykresu (rys. 4).

Wykres (rys. 4) przedstawia zmia-

n  parametrów przenikania ciep a 

w odniesieniu do wysoko ci cz -

ci profilowej PVC. Analiza wska-

zuje kierunek, w jakim powinno 

pod a  projektowanie kszta tow-

ników. Najlepsze parametry izolu-

j ce uzyskuje si  przy zmniejsza-

niu wysoko ci profilu. Zale no  

ta wynika przede wszystkim 

z parametrów izoluj cych profilu 

i szyby. Parametry izolacji termicz-

nej szyby s  lepsze ni  parametry 

profilu. St d najlepsze warto ci 

izolacyjne uzyskuje si  w sytu-

acji, kiedy profil zostaje maksy-

malnie zmniejszony, a dominuj ce 

w obliczeniach staj  si  parametry 

szyby.

4. Podsumowanie

Jak wynika z przytoczonego podzia-

u konstrukcji ram z kszta towników 

PVC, liczba parametrów technicz-

nych, które powinny podlega  ana-

lizie jest bardzo du a. Projektant 

musi dok adnie zna  miejsce 

monta u konstrukcji i w zale no-

ci od oczekiwanego efektu ko co-

wego odpowiednio zaprojektowa  

konstrukcj .

W artykule przedstawiono oblicze-

nia wspó czynnika przenikalno ci 

cieplnej dla wybranej konstrukcji. 

Z przedstawionej analizy wynika, 

e cz  profilowa ramy jest elemen-

tem, który w najwi kszym stopniu 

Tabela 2. Zestawienie tabelaryczne wyników analizy

Lp. Wysoko  proÞ lu [mm] Wspó czynnik przenikania [W/m2K]

1. 50 1,2507

2. 100 1,2844

3. 150 1,3147

4. 200 1,3413

5. 250 1,3644

6. 300 1,3840

wp ywa na zmian  w a ciwo ci ter-

micznych konstrukcji. Ograniczenie 

wysoko ci profili ramy i skrzyd a 

wp ywa na polepszenie warunków 

cieplnych, jakimi b dzie charakte-

ryzowa a si  konstrukcja. Nale y 

jednak zaznaczy , e analiza nie 

obejmuje dodatkowych elementów, 

jakimi s  okucia i otwory technolo-

giczne w konstrukcji.

W a ciwy dobór parametrów 

cieplnych dotyczy wi kszo ci kon-

strukcji, dlatego te  poszukiwanie 

nowych rozwi za  technicznych 

poprawiaj cych parametry izolacji 

termicznej jest jednym z podsta-

wowych zagadnie  w tworzeniu 

nowoczesnych rozwi za  kon-

strukcyjnych ram z kszta towni-

ków PVC.
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Obliczanie wspó czynnika przenikania ciep a

Rys. 4. Przenikalno  cieplna konstrukcji PVC w odniesieniu do wysoko ci cz ci 
profilowej
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