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STRESZCZENIE

W  rozdziale poddano analizie obliczeniowej typowy przekrdj kasetowej S$ciany budynkow
przemystowych. Izolacja termiczna przegrody w tym chgtnie stosowanym rozwiazaniu jest z trzech stron
zamknig¢ta w metalowej kasecie. W niniejszym tekscie dowiedziono, ze — ze wzgledu na dysproporcje
pomigdzy przewodno$cia cieplna stali i materialem izolacji termicznej — blachy kaset w zaskakujaco
wyrazny sposob obnizaja izolacyjno$¢ catej przegrody zewngtrzne;.

ABSTRACT

The typical cross-section of cassette wall of industrial building was analyzed. In this willingly applied
solution, three sides of thermal insulation are wrapped in steel. It was shown that due to the disparity of
thermal conductivity between steel and thermal insulation, steel cassette sheets in a surprisingly significant
way decrease the actual thermal resistance of external wall.

9.1. Wprowadzenie

Wymagania dotyczace izolacyjnos$ci termicznej zewngtrznej obudowy ogrzewanych budynkow,
zgodnie z aktualnymi standardami §rodowiskowymi, sa wysokie. Taki stan nie wiaze si¢ z zadnym oporem
kregow  projektowych czy wykonawczych. Uzytkownicy natomiast interesuja si¢ zazwyczaj
wihasciwosciami budynkéw ze wzgledu na koszt ich eksploatacji, komfort termiczny uzytkowania,
odporno$¢ na powstanie plesni, wystgpowanie zawilgocenia itp. Podstawowe kwestie zwigzane z oporem
cieplnym obudowy sa wynikiem doboru rodzaju i grubosci izolacji termicznej. Mozna je tatwo zrozumie¢ i
poprawnie oceni¢, nawet bez specjalnego przygotowania i bez stosowania bardziej zaawansowanych
narzg¢dzi. Wigcej problemow nastrgezaja jednak réznego rodzaju niejednorodnos$ci przegrod zewngtrznych,
nazywane ogolnie mostkami termicznymi. Maja one na przyklad posta¢ kombinacji kilku réznych
materialow czy zaburzen geometrycznych przegrody. Znaczenie mostkow termicznych dla bilansu
cieplnego budynkow ulegato w miar¢ uptywu czasu istotnym zmianom. W przypadku starych, zle
izolowanych obiektow wplyw mostkow na straty cieplne z budynku byl nieznaczny, natomiast dla
uzytkownika dotkliwy mogt by¢ efekt zbyt niskiej lokalnie temperatury i zwiazanych z tym probleméw
natury wilgotnosciowej. W przypadku wspoétczesnych przegréd, o bardzo duzym oporze cieplnym,
znaczenie mostkow cieplnych ulega gwattownej zmianie. Sumaryczny udziat strat ciepta przez mostki, w
odniesieniu do strat przez typowy przekroj dobrze zaprojektowanej przegrody, sigga co najmniej
kilkunastu, a czgéciej nawet kilkudziesigciu procent. Natomiast btedy projektowe Iub wykonawcze moga
ten wpltyw tatwo podwyzszy¢ do 100% i wigce;j.

Specyficzny i bardzo silny efekt mostkowy jest zwiazany z zastosowaniem materiatdbw o silnie
zroznicowanej przewodnosci cieplnej. Wspotczynnik przewodzenia ciepta standardowego materiatu
izolacji termicznej ma warto$¢ zblizona do 0,04 W/(m - K), podczas gdy wedlug PN-EN 12524 [1] warto$¢
tego wspotczynnika dla zwyktej stali budowlanej wynosi az 50 W/(m-K) — czyli jest on wigkszy 1250 razy.
Jesli wiec nawet udzial geometryczny stali w przekroju przegrody bedzie bardzo niewielki, to termiczny
efekt jej obecnosci bedzie zwykle bardzo istotny dla calej przegrody.

9.2. Kasetowa konstrukcja obudowy hal przemyslowych




Przyktadem przegrody o mieszanej, stalowo-izolacyjnej budowie jest system kasetowych obudéw hal
przemystowych. Poziome metalowe kasety (rysunek 9.1), zamocowane do monolitycznej albo szkieletowe;j
warstwy konstrukcyjnej, stanowia konstrukcje wsporcza izolacji termicznej i warstwy elewacyjnej. Blachy
kaset tacza si¢ ze soba bezposrednio, poziome potki zachodza jedna na druga, a migdzy nimi stosowane sa
piankowe przektadki uszczelniajace miejsce styku. Po czgSciowym lub catkowitym wypekieniu kaset
materialem izolacyjnym, $ciana jest oslaniana warstwa elewacyjna, zwykle w postaci blachy trapezowe;.
Blacha elewacyjna jest mocowana do wywinigtej potki kaset wkretami.

Wspomniane wyzej przekladki izolacyjne sa rowniez stosowane w miejscach styku kaset z glowna
konstrukcja $ciany oraz w miejscach zamocowania warstwy ostaniajacej $ciang od zewnatrz do kasety.
Obecnos¢ przektadek w znacznej mierze utrudnia przeptyw ciepta migdzy kasetami a wewngtrzna
konstrukcja budynku iwarstwa elewacyjna. Wplyw obecnoséci tacznikow mechanicznych (wkrgtow)
sprowadza si¢ do punktowych (tréojwymiarowych) mostkow termicznych i ze wzgledu na trudnosci
obliczeniowe w 3D jest zwykle pomijany — nie wykonuje si¢ symulacji, ktére potwierdzityby
prawidtowos¢ takiego podejscia.
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Rys. 9.1. a) Przykiad uksztaltowania kasety, b) Fragment Sciany ostonowej szkieletowego budynku z kasetami
stalowymi (jeszcze bez izolacji termicznej)

Dodatkowa trudno$¢ w ocenie energetycznej kasetowej przegrody stanowi sposob jej ostonigcia od
warunkow zewnetrznych. Jak zasygnalizowano wyzej, w budynkach przemystowych stosowana jest
chetnie blacha trapezowa, utozona prostopadle do kaset. Ze wzgledu na dyfuzje pary wodnej przez $ciang
budynku oraz z praktycznych powodéw wykonawczych zwiazanych z obecnoscia fal, warstwa elewacyjna
nie zamyka zwykle szczelnie przegrody. Pod blacha powstaje wigc wentylowana szczelina, w ktorej
mozliwy jest ruch powietrza. Zgodnie z praktyka obliczeniowa wskazana w PN-EN 6946 [2], w dobrze
wentylowanej szczelinie przyjmuje si¢ obecno$¢ $rodowiska zewngtrznego, ale obliczeniowy opor
przejmowania ciepta jest taki jak w $rodowisku wewngtrznym. Brak zamknigtej szczeliny powietrznej
tylko w niewielkim stopniu obniza opor cieplny catej przegrody.

Ponizej pokazano dwa przyklady rozwiazan zastosowanych w obudowie rzeczywistych obiektow
przemystowych wraz z wynikami obliczen ich faktycznej izolacyjno$ci termiczne;.

9.3. Izolacyjno$¢ termiczna Sciany kasetowej 120 mm z izolacja o grubosci 100 mm

Przedmiotem badan jest powtarzalny modut S$ciany zlozony ze stalowych kaset wypemionych
materiatem izolacji termicznej, oslonigtych od zewnatrz powietrzng szczeling wentylowana i blacha
trapezowa.

Obliczenia wykonano przy wuzyciu programu symulacyjnego THERM 1 przy zatozeniu
dwuwymiarowego przeplywu ciepta przez przegrode. Metoda obliczania wspétczynnika przenikania ciepla
dla zlozonych ustrojow z wielowymiarowym przeptywem ciepla jest okreslona przez szereg wzajemnie



powiazanych norm. Sposob obliczania charakterystyki mostkow liniowych przedstawiono w PN-EN ISO
10211-2 [3].

Zgodnie z aktualng praktyka obliczeniowa, wplyw mostka termicznego na cato$¢ strat cieplnych
budynku uwzglednia si¢, sumujac zebrane po powierzchni straty cieplne wynikajace z wartosci
wspolczynnika przenikania ciepta oraz dodatkowe straty cieplne zebrane na catej dlugosci mostka
liniowego [4]. Jednak ze wzgledu na specyfike analizowanej przegrody i strukturalny charakter mostkow
wywotanych obecno$cia stalowych kaset, zdecydowano si¢ — dla potrzeb niniejszego artykulu —
uwzgledni¢ wpltyw mostkow na warto$¢ skorygowanego wspotczynnika przenikania ciepta U.. Podobnie
uwzglednia sig, biorac pod uwage wskazania PN-EN 6946 [2], straty cieplne wywolane obecno$cia
facznikow mechanicznych oraz efekty spowodowane nieciagloscia warstwy izolacji termicznej. Zgodnie z
przyjetym podejéciem, efekt obecnoéci intensywnego mostka termicznego bgdzie pokazany jako wzrost
wartosci §redniego, skorygowanego wspotczynnika przenikania ciepla.

Pierwszy analizowany przypadek to kaseta o wysokosci 600 mm i szerokos$ci pétki 120 mm,
wypehiona jednak izolacja termiczna tylko czg§ciowo, do grubosci 100 mm. Przyjecie w projekcie hali
cienszej, niz pozwalata na to kaseta, grubosci izolacji wynikato by¢ moze ze wzgledéw oszczednosciowych
i falszywego przekonania, ze jest to wystarczajaca szeroko$¢ tej warstwy. Grubos¢ blachy kaset wynosi
0,75 mm. Ze wzgledu na modularny charakter $ciany, przedmiotem symulacji jest jej powtarzalny wycinek
o wysoko$ci 600 mm, w $rodku ktorego znajduja si¢ dwie potki kaset. Zatozono, ze pod ostonowa blacha
trapezowa powstaje dobrze wentylowana szczelina powietrzna.

Do obliczen przyjeto nastgpujace wartoSci wspodtczynnika przewodzenia ciepla dla podstawowych
materiatow sktadowych $ciany:

e stal: A=50 W/(m-K),

e welna mineralna: A = 0,037 W/(m"K),

e uszczelki (dwa rodzaje): A= 0,036 W/(m-K) i 0,052 W/(m " K).

Warunki brzegowe, zgodnie z PN-EN ISO 6946 i PN-EN ISO 10077-1, wynosza:

® po stronie wewnetrznej R; = 0,13 W/(m? - K),

e pod trapezowa blachg ostonowa R, = 0,13 W/(m?-K).
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Rys. 9.2. Rozklad temperatury w postaci kolorowych izoterm w powtarzalnym fragmencie badanej sciany
kasetowej bez blachy ostonowej (ze wzgledu na oszczednos¢ miejsca, modelowany fragment utozono na rysunku
poziomo).

Warto$¢ wspoélczynnika przenikania ciepla U dla pelnego przekroju $ciany zizolacja termiczng o
grubosci 100 mm jest rowna 0,33 W/(m?  K). Wyliczenie nie uwzglednia wptywu mostkow. W obliczeniu
przyjeto, ze nie ma przypadkowych szczelin powietrznych migdzy idealnie utozonymi plytami izolacji i ze
sa one dobrze docisnigte do blachy kasety.

Zgodnie z polskimi wymaganiami obowigzujacymi w momencie projektowania analizowanego
budynku — w tym wypadku przed 1 stycznia 2014 roku — maksymalna warto$¢ wspotczynnika przenikania
ciepla dla $cian w produkcyjnych budynkach ogrzewanych do temperatury z przedzialu od +8°C do +16°C
wynosita 0,65 W/(m?-K). Zatem warstwa izolacji o grubosci 100 mm teoretycznie ten warunek spetniata.
W oryginalnym projekcie nie uwzgledniono jednak wptywu stalowych kaset.

Rzeczywisty wspotczynnik przenikania ciepta U, wyliczony w programie komputerowym, z
uwzglednieniem dwuwymiarowego przeptywu ciepta przez S$cianki blaszanych kaset wynosi 0,76
W/(m?-K), co stanowi 230% warto$ci nominalnej. Przegroda ta nie spelniata wigc w rzeczywistosci
wymagan stawianych przez polskie przepisy budowlane.

9.4. Izolacyjno$é termiczna $ciany kasetowej 150 mm

Drugi analizowany przypadek to kaseta o wysokosci 600 mm i szerokosci potki 150 mm, wypetniona
izolacja termiczna o grubo$ci 150 mm. Grubo$¢ blachy kaset wynosi 0,88 mm. Przyjeto, ze pod blacha



trapezowa powstaje dobrze wentylowana szczelina powietrzna. Do obliczen numerycznych przyjeto
nastgpujace wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta podstawowych materiatow sktadowych $ciany:

e stal: A=50 W/(m-K),

e welna mineralna: A = 0,037 W/(m-K),

e uszczelki: A=0,036 W/(m-K).
Warunki brzegowe, zgodnie z PN-EN ISO 6946 i PN-EN ISO 10077-1, wynosza:

® po stronie wewnetrznej R, = 0,13 W/(m?-K),

e pod trapezowa blachg ostonowa R, = 0,13 W/(m?-K),

Warto§¢ wspolczynnika przenikania ciepta U dla pelego przekroju $ciany zizolacja termiczna o
grubosci 150 mm jest rowna 0,23 W/(m?-K). Wyliczenie nie uwzglgdnia wptywu mostkow. Podobnie jak
poprzednio, w obliczeniu przyjgto, ze nie ma przypadkowych szczelin powietrznych migdzy idealnie
utozonymi ptytami izolacji i migdzy welna a Sciankami kasety.

Zgodnie z aktualnymi polskimi wymaganiami, maksymalna warto§¢ wspolczynnika przenikania ciepta
dla $cian w produkcyjnych budynkach ogrzewanych do temperatury z przedziatu od +8°C do +16°C wynosi
0,45 W/(m*-K) [5].

Rzeczywisty wspotczynnik przenikania ciepta U, wyliczony z uwzglednieniem dwuwymiarowego
przeplywu ciepla przez $cianki blaszanych kaset, wynosi 0,55 W/(m?-K), a wiec jest 2,4 razy wiekszy od
warto$ci nominalnej. Przekracza on takze aktualne wymagania ochrony cieplnej stawiane przez polskie
przepisy budowlane.

Na rysunku 9.3 zaprezentowano rozktad temperatury uzyskany w powtarzalnym module analizowanej
przegrody po obliczeniach dwuwymiarowego przewodzenia ciepta. Dobrze widoczne jest tu rozlegle
zaburzenie wywotane obecnoscia blach przechodzacych na wylot przez cala izolacj¢ termiczna. Efektem
tego zaburzenia sa nie tylko zwigkszone straty ciepla, ale takze obnizenie temperatury wewngtrznej
powierzchni $ciany. W obliczeniach symulacyjnych przyjeto, ze we wnetrzu hali utrzymywana jest
temperatura +16°C, a na zewnatrz -20°C. W tych warunkach, w srodku wysokos$ci kasety, gdzie wptyw
stalowych poétek nie jest zauwazalny, temperatura powierzchni $ciany wynosi +14,7°C, natomiast w
miejscu potaczenia kaset tylko 9°C. Do$¢ znaczna réznica temperatury powierzchni (5,7 K) moze stwarzaé
problemy w warunkach podwyzszonej wilgotnosci wzglednej powietrza. Moga one wystapi¢ w zwiazku z
ewentualnymi mokrymi procesami technologicznymi w przemysle.
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Rys. 9.3. Rozklad izoterm w analizowanym fragmencie Sciany kasetowej z blachq ostonowq; po lewej stronie
izotermy w formie linii, po prawej — izotermy w postaci koloréw



Istotne sa pytania o to, czy i w jaki sposob mozna ograniczy¢ wpltyw przewodzenia przez poziome potki
kaset, oraz czy mozna uzyska¢ warto§¢ wspotczynnika przenikania, ktéra speinia aktualne wymagania
techniczne.

Rys. 9.4. Fragment symulowanego odcinka sciany, w ktorym zastosowano naktadke izolacyjnq z weiny
mineralnej o grubosci 4 cm i dtugosci 10 cm

Na rysunku 9.4 przedstawiono rozktad izoterm w $cianie, w ktorej zewnetrzny fragment kaset ostonigto
paskiem izolacji termicznej o grubosci 4 cm i1 dlugosci 10 cm. Ta niewielka ilos¢ materiatu izolacyjnego
dos¢ skutecznie radzi sobie z ograniczeniem strumienia cieplnego przewodzonego przez kasety. Wartos¢
$redniego wspotezynnika przenikania ciepla tego wariantu $ciany zmniejsza si¢ do 0,37 W/(m?-K), a wiec
spelnia obecne wymagania formalne. Minimalna temperatura powierzchni wzrasta do poziomu +12,2°C.

9.5. Podsumowanie

Ogromna dysproporcja w przewodno$ci cieplnej, ktora wystgpuje w przypadku metali i innych
materialow budowlanych, moze by¢ zZrodtem istotnych praktycznych probleméw z izolacyjnoscia
termiczng przegrdd i spetlnieniem wymagan formalnych. Bardzo niewielki — w sensie geometrycznym —
udziat elementéw stalowych w przekroju $ciany kasetowej ponad dwukrotnie zwigksza przeptyw ciepta
przez te przegrody. Lekcewazenie tego wptywu jest wigc w projektowaniu niedopuszczalne.

Poprawa izolacyjno$ci kasetowej przegrody moze polegac na lokalnym odizolowaniu blach kasety od
kontaktu termicznego ze $rodowiskiem zewngtrznym. Jest to osiagalne dzigki uzyciu waskich wktadek
izolacyjnych w obszarze polek kasety. Bardziej kosztowne, ale takze znacznie bardziej efektywne dla
catos$ci strat cieplnych byloby zastosowanie ciaglej warstwy izolacji pomiedzy kasetami a warstwa
elewacyjna.

CYTOWANE NORMY I PRZEPISY BUDOWLANE:

[1] PN-EN 12524:2003 Materialy i wyroby budowlane — Wiasciwosci cieplno-wilgotnosciowe —
Tabelaryczne wartosci obliczeniowe.

[2] PN-EN ISO 6946 Komponenty budowlane i elementy budynku — Opor cieplny i wspotczynnik
przenikania ciepta — Metoda obliczania.



[3] PN-EN ISO 10211-2 Mostki cieplne w budynkach — Obliczanie strumieni cieplnych i temperatury
powierzchni — Czes¢é 2. Liniowe mostki cieplne.

[4] PN-EN ISO 13789:2008 Cieplne wtasciwosci uzytkowe budynkow — Wspotczynniki przenoszenia
ciepla przez przenikanie i wentylacje — Metoda obliczania.

[5] Rozporzqdzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r.

zmieniajqce rozporzqdzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie.



