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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki obliczen nume-
rycznych $cian zewngtrznych ocieplonych styropianem z dodat-
kowa bariera ogniowa w postaci welny mineralnej. Zatozono
dwa rodzaje warstwy konstrukcyjnej, wykonanej w postaci mo-
nolitycznej zelbetowej i z bloczkow z autoklawizowanego be-
tonu komorkowego. W wyniku obliczen otrzymano rozktady
temperatury w przekroju $ciany, z wyznaczeniem charaktery-
stycznych warto$ci w miejscach szczegdlnych. Dla przyjetych
zalozen wykazano nieznaczne zroéznicowanie temperatury
na wewngtrznej powierzchni sciany oraz duze wartosci czynni-
ka temperaturowego f, ..

Stowa kluczowe: izolacja termiczna; styropian; wetlna mineral-
na; modelowanie MES.

Abstract. The article presents the results of numerical
calculations of external walls insulated with polystyrene with an
additional fire barrier in the form of mineral wool. Two types of
construction layer were established, made of monolithic
reinforced concrete and autoclaved aerated concrete blocks. As a
result of the calculations, temperature distributions in the cross-
-section of the wall were obtained, with their characteristic values
in specific places. For the assumptions made, a slight temperature
variation on the inner surface of the wall and high values of the
temperature factor f,, . were demonstrated.

Keywords: thermal insulation; polystyrene; mineral wool;
modeling MES.

Zatozenia obliczeniowe

ystgpowanie w rozwigza-

niach ocieplen $cian ze-

wngtrznych zrdznicowa-

nych materiatow termoizo-
lacyjnych, o odmiennych parametrach
fizycznych, moze skutkowaé miejscowa
zmiang izolacyjnosci cieplnej $ciany [1].
Jest to szczegodlnie istotne w miejscach
wystepowania geometrycznych most-
koéw termicznych.

W wybranych przypadkach doku-
mentacje projektowe przewiduja zasto-
sowanie styropianu i wetlny mineralne;j
w obrgbie jednej $ciany zewngtrzne;.
Materiaty te charakteryzuja si¢ zrézni-
cowanym wspotczynnikiem przewo-
dzenia ciepta. Jednym z obszarow,
w ktérym moze wystgpowac tego typu
sytuacja, jest fragment §ciany w obreg-
bie polaczenia ze stropem migdzy-
kondygnacyjnym i nadprozem okien-
nym, stanowigcy mostek termiczny [2].
Niektore wytyczne zalecaja stoso-
wanie w systemach ocieplen barier
ogniowych wykonanych z materialow
niepalnych, np. w poziomie stropéw
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[4]. Nasuwa si¢ pytanie, czy zastoso-
wanie termoizolacji o zr6znicowanym
wspotczynniku przewodzenia ciepta
moze niekorzystnie wptynac¢ na stan
ochrony cieplnej $cian zewngtrznych,
w tym na wartos$¢ czynnika temperatu-

Oceniano detal potaczenia Sciany ze-
wngetrznej ze stropem migdzykondy-
gnacyjnym. Do analizy przyjeto dwa
zrdznicowane warianty. Pierwszy sta-
nowi monolityczna konstrukcja zel-

rowego f, .7 betowa o grubosci 10 cm (rysunek 1).
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Oznaczenia: 1 — prefabrykowana $ciana zelbetowa grubosci 10,0 cm, A = 2,30 W/mK; 2 — strop zelbetowy
grubosci 20,0 cm, A = 2,30 W/mK; 3 — wetna mineralna grubosci 18,0 cm, A = 0,036 W/mK; 4 — tynk ce-
mentowo-wapienny grubosci 1,5 cm, A = 0,82 W/mK; 5 — warstwa zbrojona i tynk mineralny grubo-
$ci 0,5 cm, L = 1,000 W/mK; 6 — rama okienna grubosci 8,0 cm, A = 0,085 W/mK; 7 — styropian grubo-
$ci 18,0 cm, A =0,031 W/mK

Rys. 1. Modele geometryczne $ciany monolitycznej przyjete do analizy wraz z charakte-
rystyka materialowa: a) wariant 1A — Sciana Zelbetowa + styropian; b) wariant 1B —
$ciana zelbetowa + styropian + pas welny mineralnej; c) wariant 1C — §ciana Zelbetowa
+ welna mineralna

Fig. 1. Geometric models of a monolithic wall adopted for analysis together with material
characteristics: a) variant 14 — reinforced concrete wall + polystyrene, b) variant 1B —
reinforced concrete wall + polystyrene + mineral wool belt; c) variant 1C — reinforced concrete
wall + mineral wool
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W drugim wariancie zastosowano auto-
klawizowany beton komorkowy (ABK)
grubosci 24 cm (rysunek 2).

potaczenia $ciany zewnetrznej i stro-
pu od strony sufitu; w miejscu potacze-
nia $ciany zewngtrznej i stropu od stro-
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Oznaczenia: 1 — autoklawizowany beton komorkowy (ABK) grubosci 24 cm, A = 0,14 W/mK; 2 — strop zel-
betowy grubosci 20,0 cm, A = 2,30 W/mK; 3 — wetna mineralna grubosci 18,0 cm, A= 0,036 W/mK; 4 — tynk
cementowo-wapienny grubosci 1,5 cm, A = 0,82 W/mK; 5 — warstwa zbrojona i tynk mineralny grubo-
$ci 0,5 cm, A = 1,000 W/mK; 6 — rama okienna grubosci 8,0 cm, A = 0,085 W/mK; 7 — styropian grubo-
$ci 18,0 cm, A = 0,031 W/mK

Rys. 2. Modele geometryczne $ciany wykonanej z ABK przyjete do analizy wraz z cha-
rakterystyka materialowa: a) wariant 2A —$ciana ABK + styropian; b) wariant 2B —-ABK
+ styropian + pas welny mineralnej; ¢) wariant 2C — ABK + welna mineralna

Fig. 2. Geometric models of the ABK wall adopted for analysis along with the material
characteristics: a) variant 24 — ABK wall + polystyrene; b) variant 2B —ABK + polystyrene
+ mineral wool belt; c¢) variant 2C — ABK + mineral wool

W przypadku analizowanego ocie-
plenia zatozono trzy zrdéznicowane
rozwigzania. W wariancie A zastoso-
wano wylacznie izolacjg termiczna ze
styropianu z dodatkiem atermicznym
(tzw. styropian grafitowy/szary) gru-
bosci 18 cm. Wspodteczynnik przenika-
nia ciepla $ciany monolitycznej wy-
nosit U = 0,165 W/m?K, a $ciany wy-
konanej z ABK — U = 0,130 W/m’K.
Wariant B obejmowat wykonanie do-
datkowych paséw z welny mineralnej
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grubo$ci 18 cm i szerokosci 20 cm, 2°C 20°C
natomiast w wariancie C zastosowano [ 7 e
wylacznie welng mineralna grubos$ci 67°C 6.7°C
18 cm. W przypadku $ciany monolitycz- 22°C 22°C
nej skutkowato to wspodtczynnikiem iig 235

przenikania ciepta U = 0,191 W/m’K,
a $ciany z ABK — U = 0,145 W/m’K.
Strop 1 nadproze przyjgto jako zelbe-
towe.
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Analizujac rozktad temperatury na
wewngtrznej powierzchni §ciany mo-
nolitycznej, stwierdzono nieznaczne jej
réznicowanie w przypadku wszystkich
trzech wariantow ocieplenia (rysu-
nek 3). Zastosowanie w poziomie wien-
ca pasa z welny mineralnej spowodo-
walo nieznaczne obnizenie temperatu-
ry w miejscu polaczenia $ciany i stropu
zardwno przy suficie, jak 1 posadzce,
jedynie o At = 0,05°C, w poréwnaniu
z temperatura uzyskana w przypadku
ocieplenia wykonanego wylacznie
styropianem. Jeszcze mniejsza rézni-
ca temperatury wystgpowala w obre-
bie polaczenia stolarki okiennej i $cia-
ny. W przypadku warstwy termoizola-
cyjnej z welny mineralnej stwierdzo-
no nieznaczne dalsze obnizenie tem-
peratury w miejscach wystgpujacych
mostkow cieplnych, nieprzekraczaja-
ce At = 0,22°C. Najmniejsza wartos¢
czynnika temperaturowego f, ., wyzna-
czona w przypadku wariantu 1C,
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Wyniki obliczen
numerycznych

Obliczenia numeryczne zatozonych
wariantow wykonano w programie
Psi-Therm 2D. Mialy one na celu po-
rownanie rozkltadu temperatury na
wewngtrznej powierzchni przegrod
o zrdznicowanych rozwiazaniach izo-
lacji termicznej. W tym celu wyzna-
czono temperatury w charakterystycz-
nych punktach przegrody, tj. w miejscu

Rys. 3. Siatka MES i rozklad temperatury z warto$ciami wyznaczonymi w punktach cha-
rakterystycznych — $ciana monolityczna: a) wariant 1A — §ciana zelbetowa + styropian;
b) wariant 1B — $ciana zelbetowa + styropian + pas welny mineralnej; c) wariant 1C —
Sciana Zelbetowa + welna mineralna

Fig. 3. FEM grid and temperature distribution with the values determined for the characteristic
points — monolithic wall: a) variant 14 — reinforced concrete wall + polystyrene; b) option 1B
— reinforced concrete wall + polystyrene + mineral wool belt; c) variant 1C — reinforced
concrete wall + mineral wool

ny posadzki, a takze w miejscu za-
mocowania stolarki okiennej. Zatozo-
no, iz temperatura zewngtrzna wynosi
t, =—20°C, a temperatura wewngtrzna
t. =+20°C.

w miejscu potaczenia okna i nadpro-
za, wynosita f, . = 0,91. W pozosta-
tych przypadkach wartos¢ ta byta
wigksza i wahata si¢ w przedziale
oy = 0,92 +0,97. >
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Obliczenia zrealizowane dla $ciany
wykonanej z autoklawizowanego beto-
nu komoérkowego wykazaty zblizone
wyniki (rysunek 4). Porownujac wyni-
ki uzyskane dla obu wariantow Sciany,
widac¢, praktycznie pomijalne, roznice
temperatury w miejscu potaczenia $cia-
ny i stropu, wynoszace At = 0,04°C.
Nieznacznie wigksze zroznicowanie

nolityczna), jak i Sciany wykonanej
z ABK.

Temperatura na wewnegtrznej po-
wierzchni §ciany i obliczone warto$ci
czynnika temperaturowego f, ; wskazu-
ja, iz spelnione sa wymagania obowia-
zujacych przepisoOw prawa dotyczace
braku zagrozenia kondensacja pary
wodnej na wewngtrznej powierzchni

temperatury odnotowano w miejscu osa-  $ciany [3].
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Rys. 4. Siatka MES i rozklad temperatury z wartoSciami wyznaczonymi w punk-
tach charakterystycznych — Sciana ABK: a) wariant 2A — §ciana z ABK + styropian;
b) wariant 2B — §ciana z ABK + styropian + pas welny mineralnej; ¢) wariant 2C —
Sciana z ABK + welna mineralna

Fig. 4. The FEM grid and the distribution of temperature with the values determined
in the form of tangential points — walls on ABK: a) variant 24 — wall of ABK + polysty-
rene; b) variant 2B — wall of ABK + polystyrene + mineral wool belt; c) variant 2C — wall

of ABK + wool mineral

dzenia stolarki okiennej (At = 0,27°C
w przypadku wariantu ocieplenia wel-
na mineralna). Najmniejsza wartosé
czynnika temperaturowego, wyznaczo-
na dla wariantu 2C (polaczenie okna
i $ciany), wynosita f, ; = 0,92.

Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia nie wy-
kazaty istotnego wptywu zastosowania
w analizowanym systemie ocieplen pa-
sow z welny mineralnej na stan ochro-
ny cieplnej $ciany zewngtrznej. Nie-
znaczne zrdznicowanie obliczenio-
wej temperatury na wewngtrznej po-
wierzchni $ciany wystgpowalo zarow-
no w przypadku zastosowania ocieple-
nia na warstwie konstrukcyjnej o nie-
wielkim oporze cieplnym ($ciana mo-
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