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ne, fundamenty wysokich budynkdéw z podziemiami
o kilku kondygnacjach, sg coraz czegs$ciej stosowa-
ne w budownictwie komunikacyjnym przy budowie
tuneli oraz dr6g przebiegajgcych ponizej powierzchni
terenu. Gtéwng zaletg tego typu konstrukcji jest fakt,
ze umozliwiajg realizacje gteboko posadowionych fun-
damentéw bez koniecznosci wykonywania szeroko-
przestrzennych wykopow. Nie wymagajg one duzych
placow budowy, moga by¢ wykonywane w bliskim
sgsiedztwie istniejgcych obiektow. Wszystkie wymie-
nione czynniki sprawiaja, ze sciany szczelinowe sta-
nowig dobre i czesto jedyne mozliwe do realizaciji
rozwigzanie w duzych miastach o gestej zabudowie.
Analiza zachowania sie $cian szczelinowych w kolej-
nych fazach budowy, ktérg wykonano za pomocg pro-
gramu komputerowego PLAXIS, wykazata, ze najwigk-
sze przemieszczenia konstrukcji wystepujg w koronie
$ciany. Sciana odksztatca sie w kierunku wykopu.
Najwigkszy przyrost wartosci przemieszczen stwier-
dzono w fazie gfebienia wykopu do poziomu posado-
wienia ptyty fundamentowej. Przemieszczenia poziome
i pionowe osiggajg wartosci graniczne (okoto 25 mm)
PO usunieciu zakotwienia.

Wartosci przemieszczen sSciany w poziomie posa-
dowienia sg minimalne. Nie stwierdzono mozliwosci
nadmiernego osiadania $cian szczelinowych.
Wystepujace w podtozu gruntowym piaski, o stop-
niu zageszczenia |, = 0,7 stanowig dobrg podstawe
do posadowienia scian szczelinowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke
MNiSW w latach 2009-2012 jako projekt badawczy nr
N N506 432436.
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Analiza termiczna konstrukcji ramy

okiennej z PVC

Dr hab. inz. Edward Michlowicz, Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Krakow,

mgr inz. Rafat Karas, OKNOPLAST Krakow

1. Rodzaje konstrukgciji i ich
parametry

Uzycie konstrukcji z ksztattow-
nikéw PVC jest obecnie bardzo
powszechne. Znajdujg one swoje
zastosowanie w réznych warun-
kach srodowiska naturalnego oraz
w budynkach i pomieszczeniach
0 bardzo roéznym przeznaczeniu.
W zaleznos$ci od warunkow, w kto-

rych sie znajdujg, muszg posiadac
odpowiednie parametry.
Podstawowymi parametrami cha-
rakteryzujgcymi okienne konstruk-
cje z PVC sa:

— statyka konstrukcji,

szczelnos¢ konstrukcji,
wtasciwosci antywtamaniowe,
wtasciwosci akustyczne,
wtasciwosci cieplne.
Najwazniejszym czynnikiem

jest statyka konstrukciji, ponie-
waz konstrukcja musi spetniac¢
wymagania wytrzymatos$ciowe
dla bezpieczenstwa uzytkownika.
Jest ona zalezna od momentow
bezwtadnosci profili stalowych
zastosowanych w konstrukciji.
Ten parametr decyduje o tym, czy
pod naporem wiatru konstrukcja
ugnie sie w granicach bezpiecz-
nych wartosci, ktére nie spowo-
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Rys. 1. Przebieg izoterm w konstruk-
cji PVC

dujg np. pekniecia szyby i zagro-
Zenia zycia.

Nastepnym parametrem jest szczel-
nos¢. W tym przypadku decydu-
jaca role odgrywa ksztatt profilu,
jak rowniez ilos¢ uszczelek oraz
wymiary i rozmieszczenie w kon-
strukcji rowkoéw odwadniajgcych.
Wartosci akustyczne konstrukcji sg
okreslone przez ilos¢ uszczelnien
po obwodzie konstrukcji, rodzaj
i budowe oszklenia oraz statyke
konstrukciji.

Wrtasciwosci antywfamaniowe zale-
zg przede wszystkim od budo-
wy ksztattownikéow PVC, sposobu
montazu zaczepdw i zawiasow
oraz wyboru klamki o odpowied-
niej wytrzymatosci na zrywanie
(min. 100 Nm).

Ze wzgledu na potozenie geogra-
ficzne miejsca montazu konstrukciji
wyrdznia sie:

— konstrukcje odporne na dziafa-
nie promieni UV i wysokie tempe-
ratury — kraje, w ktorych wystepuje
wysoka $rednia temperatura oraz
duze nastonecznienie (np. Wtochy,
Grecja, Turcja, Butgaria),

Rys. 2. Mostki cieplne w konstrukcji
Z ksztaftownikéw PVC

— konstrukcje odporne na dzia-
tanie niskich temperatur — kraje,
w ktérych wystepuje niska tempe-
ratura (np. Finlandia, Szwecja),

— konstrukcje o wysokich parame-
trach sztywnosci — budynki o wyso-
kich konstrukcjach (wiezowce),

— konstrukcje o wysokich parame-
trach szczelnosci — pasy terenéw
nadmorskich, gdzie wystepuje
znaczne zasolenie srodowiska,

— konstrukcje antylawinowe — tere-
ny goérzyste (np. Alpy),

— konstrukcje odporne na ude-
rzenia latajgcych przedmiotow -
tereny huraganow, tsunami, trgb
powietrznych.

Ze wzgledu na funkcje pomiesz-
czenia, w ktérym zastosowano
konstrukcje mozna wyréznic:

— konstrukcje antywtamaniowe -
banki, sklepy jubilerskie, kantory,
posterunki policji,

— konstrukcje o niskim wspétczyn-
niku przenikania ciepta — pomiesz-
czenia, w ktorych towary przecho-
wywane sg w statych temperatu-
rach (chtodnie, suszarnie, maga-

zyny),

Tabela 1. Parametry materiatow stosowanych w konstrukcjach z ksztattownikéw PVC

Materiaf Gesto$¢ (g/cm?) Przewodnos$é cieplna A(W/mK)
Aluminium 2,7 220
Stal 7,84 50
PCV-U 1,4 0,14
Szkio 2,5 0,8
Polietylen 0,96 0,33-0,50
Polipropylen 0,81 0,24

— konstrukcje, do ktérych przeni-
kajg promienie UV, wazne dla upra-
wy — szklarnie, ogrody zimowe,

— konstrukcje, ktére nie powodu-
ja wyziewdw mogacych wywotac
uczulenie — osrodki zdrowia, szpi-
tale, ztobki,

— konstrukcje chronigce przed
promieniowaniem - pomieszcze-
nia z aparaturg rentgenowska,

— konstrukcje o wysokich parame-
trach ttumienia dzwieku — studia
nagran, teatry, kina,

— konstrukcje odporne na dziata-
nie Srodkdbw chemicznych - labo-
ratoria, obiekty rolne.

Zupetnie inne wtasciwosci nale-
zy analizowag, jezeli projektujemy
konstrukcje, ktére muszg posiadac
odpowiednie wiasciwosci izolacji
termiczne;j.

2. Opis wtasciwosci termicznych

Wymagania zwigzane z gospodar-
ka cieplng w pomieszczeniach sg
jednymi z najczestszych stawia-
nych przez uzytkownikow, dlatego
jej parametry sg wtasciwosciami
najbardziej analizowanymi przez
producentow konstrukcji z PVC.
Problem jest powszechny, bo doty-
czy m.in. nowo powstatych obiektow
budowlanych: domoéw mieszkalnych
do uzytku indywidualnego i budow-
li uzytecznosci publicznej. Jednym
Z najwazniejszych parametréw ciepl-
nych jest izolacja cieplna.

Izolacja cieplna wptywa na prze-
bieg powstawania izoterm w kon-
strukcji PVC. Obraz powstawania
odpowiednich temperatur pozwa-
la na okredlenie pracy termicznej
konstrukcji oraz okreslenie miejsc,
w ktérych moze skropli¢ sie para
wodna, co z kolei moze wptynac
na korozje elementow usztywnie-
nia stalowego lub okuc.

Na rysunku 1 przedstawiono prze-
bieg izoterm w konstrukcji z PVC
przyktadowej ramy okienne;.
Witasciwosci  termiczne zalezg
miedzy innymi od zastosowanych
materiatéw i ich parametrow fizycz-
nych (tab. 1).

Aby zaprojektowa¢ konstrukcje
0 jak najlepszych parametrach ciepl-
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nych nalezy ograniczy¢ mozliwosc
powstania mostkow cieplnych.
Mostki termiczne sg to ograniczone
przestrzennie obszary konstrukcji,
w ktérych, w poréwnaniu z obsza-
rami przylegtymi, wystepuje nizsza
temperatura powierzchni wskutek
zwigkszonego odprowadzania cie-
pta (rys. 2). Innymi stowy, ich prze-
wodno$¢ cieplna A jest wieksza
niz otaczajgcych je materiatow,
co wplywa na przebieg izoterm
w konstrukcji PVC.

Na rysunku 2 przedstawiono most-
ki cieplne wystepujace w typowej
konstrukcji ramy z PVC.

O przebiegu izoterm decyduje opor
cieplny materiatu (wzory 1-3).
Opor cieplny jednorodnego kom-
ponentu:

' (1)
gdzie:
R. — opor cieplny warstwy mate-
riatu,
d, — grubosc warstwy materiafu,
A; — obliczeniowy wspotczynnik
przewodzenia ciepta materiatu.

Opor cieplny przegrody:
R =3 R,
2)

Catkowity opor cieplny R

R,=R+3 R +R,
i=1

3)
gdzie:
R, — opor przejmowania ciepta na
wewnetrznej powierzchni,
R, — opor przejmowania ciepfa na
zewnetrznej powierzchni,
R — opdr cieplny przegrody.
Jakos¢ elementu konstrukcyj-
nego pod wzgledem jego izola-
cyjnosci cieplnej charakteryzuje
wspotczynnik przenikania ciepfa.
Wspodtczynnik U przenikania cie-
pta to stosunek gestosci usta-
lonego strumienia cieplnego
do roéznicy temperatur powietrza
po obu stronach przegrody. Jest
to odwrotnos¢ wspotczynnika
oporu cieplnego R, (wzor 4). Im

Wysokos$¢
profilu

Przenikalnos$¢ szyby - Ug

Przenikalno$¢ ramki
dystansowej

Stal usztywniajaca

Przenikalnos$¢ profilu - Uf

Rys. 3. Skfadowe parametry przenikalnosci termicznej ramy z ksztaftownikéw PVC

nizsza wartoS¢ wspotczynnika U,
tym lepszymi wiasciwosciami izo-
lacyjnymi charakteryzuje sig¢ mate-
riat.

Wspétczynnik przenikania ciepta U:

v L
R, (4)
gdzie:
R, — catkowity opor cieplny.
Powstawanie mostkéw cieplnych
ma wptyw na wspofczynnik przeni-
kania ciepta i przebieg temperatury
w konstrukcji PVC. Oczekiwane
temperatury powierzchni i straty
ciepfa w czasie transmisji mozna
obliczy¢ za pomocg réwnania
przewodzenia ciepta (wzér 5) oraz
wykorzystujac metode elementow
skonczonych (przyktadowe wyniki
obliczen zawarto w tabeli 2).

Liniowy wspotczynnik przenikania
ciepta:

w=L"-U,, -Ul, ©

gdzie:

L2d — dwuwymiarowa przewodnosc¢
cieplna,

U, — wspotczynnik przenikania cie-
pta profilu,

I, — zrzutowana szerokos¢ profilu
ramy,

Ug — wspotczynnik przenikania cie-
pta oszklenia,

I, — widoczna szeroko$¢ oszklenia.

3. Analiza wtasciwosci ter-
micznych w przyktadowej kon-
strukeji z ksztattownikow PVC

Analize przeprowadzono na przy-
ktadzie konkretnej ramy z ksztaf-
townikow PVC. Celem analizy byto
ustalenie wptywu wysoko$ci pro-
filu na warto$¢ przenikania cie-
pta konstrukcji z ksztattownikow
PVC. Analize takg mozna wykonaé
wykorzystujgc zaleznosci opisuja-
ce przenikalnosc¢ cieplng cafej kon-
strukcji (wzér 6).

Na rysunku 3 przedstawiono para-
metry sktadowe przenikalnos$ci
termicznej konstrukcji z ksztattow-
nikow PVC. Natomiast w tabeli 2
zestawiono wyniki obliczen prze-
prowadzonych dla przyktadowej
ramy okiennej o wymiarach opisa-
nych ponize;.

Wz6r na obliczanie przenikalno$ci
termicznej w oknie:

U Af Uf +Ug.Ag+L.ng
" A./' +Ag

(6)
gdzie:
U, — wspoiczynnik U okna [W/m?K],
A, — powierzchnia ramy [m?],
U, — wspotczynnik przenikalnosci
cieplnej profilu [W/m3K],
Ag — powierzchnia oszklenia [m?],
Ug — wspotczynnik przenikalnosci
cieplnej szyby [W/m3K],
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Tabela 2. Zestawienie tabelaryczne wynikow analizy

Lp. Wysokos¢ profilu [mm] Wspotczynnik przenikania [W/mZK]
1. 50 1,2507
2. 100 1,2844
3. 150 1,3147
4, 200 1,3413
5. 250 1,3644
6. 300 1,3840

Lg — obwdd [m] (krawedz szkta),
v, - liniowa przenikalnosc¢ cieplna
ramki dystansowej [W/m?K].

Obliczenia dotyczg przenikalno-
Sci termicznej konstrukcji okna
o wymiarach 1500 x 1500 mm. Aby
ustalic wptyw wysokosci profilu
na wifasciwosci konstrukcji PVC
zostaty przyjete state parametry
przenikalnosci czesci profilowe;,
oszklenia i krawedzi oszklenia.
Wzajemny udziat procentowy
w wynikach przenikalnosci termicz-
nej zalezy od wymiardw czesci
profilowej.

Zestawienie parametréw dla okna
o wymiarach 1500 x 1500 mm:

— przenikalnos¢ czesci profilowej —
1,4 [W/mK],

— przenikalnos¢ szyby — 1 [W/m?2K],
— liniowy wspofczynnik przenikania
krawedzi szyby — 0,008 [W/m2K].
Otrzymane wyniki zostaly przed-
stawione w formie tabelarycznej
(tab. 2) i w postaci wykresu (rys. 4).
Wykres (rys. 4) przedstawia zmia-
ne parametrow przenikania ciepta
w odniesieniu do wysokosci cze-
éci profilowej PVC. Analiza wska-
zuje kierunek, w jakim powinno
podazac projektowanie ksztattow-

Warto$¢ wspotczynnika
przenikalnoéci cieplnej
-
™nN
(o5

0,15

Wysokos$c¢ czeéci profilowej

nikow. Najlepsze parametry izolu-
jace uzyskuje sie przy zmniejsza-
niu wysokosci profilu. Zaleznosc¢
ta wynika przede wszystkim
z parametréow izolujgcych profilu
i szyby. Parametry izolacji termicz-
nej szyby sg lepsze niz parametry
profilu. Stad najlepsze wartosci
izolacyjne uzyskuje sie w sytu-
acji, kiedy profil zostaje maksy-
malnie zmniejszony, a dominujgce
w obliczeniach stajg sie parametry
szyby.

4. Podsumowanie

Jak wynika z przytoczonego podzia-
tu konstrukcji ram z ksztattownikow
PVC, liczba parametrow technicz-
nych, ktére powinny podlega¢ ana-
lizie jest bardzo duza. Projektant
musi dokfadnie zna¢ miejsce
montazu konstrukcji i w zalezno-
sci od oczekiwanego efektu kohco-
wego odpowiednio zaprojektowac
konstrukcije.

W artykule przedstawiono oblicze-
nia wspoétczynnika przenikalnosci
cieplnej dla wybranej konstrukciji.
Z przedstawionej analizy wynika,
ze czes¢ profilowa ramy jest elemen-
tem, ktory w najwigkszym stopniu

0,2
0,25 03

Rys. 4. Przenikalnosc cieplna konstrukcji PYC w odniesieniu do wysokosci czesci

profilowej

wptywa na zmiane wifasciwosci ter-
micznych konstrukcji. Ograniczenie
wysokosci profili ramy i skrzydfa
wplywa na polepszenie warunkéw
cieplnych, jakimi bedzie charakte-
ryzowafa sie konstrukcja. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze analiza nie
obejmuje dodatkowych elementow,
jakimi sg okucia i otwory technolo-
giczne w konstrukcji.

Wtasciwy dobor parametrow
cieplnych dotyczy wigkszosci kon-
strukcji, dlatego tez poszukiwanie
nowych rozwigzan technicznych
poprawiajgcych parametry izolacji
termicznej jest jednym z podsta-
wowych zagadnien w tworzeniu
nowoczesnych rozwigzan kon-
strukcyjnych ram z ksztattowni-
kéw PVC.
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