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ANALIZA ROZWI AZAN POLACZENIA SCIANA-
PODLOGA NA GRUNCIE Z WARIANTOWYM
USYTUOWANIEM IZOLACJI KRAW EDZIOWEJ

W niniejszej pracy poddano ocenie wyniki oblitzeariantowego rozwzania po-
taczeniasciana-podtoga na gruncie zzrée dobranym uktadem warstwy izolacji
krawedziowej. Przewidziano pt typéw rozwizan: wariant bez izolacji obwodo-
wej, wariant z izolagj pionowa, poziomy, ukasng oraz wariant z izolagjkrawe-
dziowa ukasna bezpdrednio poiczomy z izolach podiogi w formie szalunku tra-
conego pod phygt podtogi. Obliczenia wykonano przyyciu programy CFD. Po-
taczenia zamodelowano jako tréjwymiarowe, ale o da@@ réwnej jeden metr.
Poszczeg6lne rozgdania testowano przy temperaturze w pomieszczémime;j
20°C oraz obliczeniowej temperaturze zetvanej dla strefy | mapy klimatycznej
Polski. Przygto stacjonarny przeptyw ciepta. Dla wszystkich watéw obliczono
wartasci skumulowanych strumieni ciepta oraz liniowychpékzynnikow przeni-
kania ciepta. W kadym przypadku wyznaczono tak rozktady izoterm 0, jak
réwniez rozktady temperatury przy podiodze i w dsiany zewstrznej. Dodat-
kowo wykonano obliczenia waio czynnika temperaturowegesf oraz dopusz-
czalnej wilgotndci, powyzej ktérej dosztoby do wykroplenia pary wodnej w na-
rozniku przegrody z uwagi na temperatyunktu rosy. Otrzymane wyniki podda-
no analizie.

Z punktu widzenia otrzymanych najszych wartéci liniowego wspoiczynnika
przenikania ciepta mostka termicznego, jak rowraabezpieczenia przeciw kon-
densacji pary wodnej, najlepszym rogmaniem okazat siwariant z szalunkiem
traconym. Natomiast z uwagi na pola temperatury padtog; i mozliwosé¢ prze-
marzania gruntu najlepszym wariantem bylo razanie z izolagj ukosna.

Stowa kluczowe:mostki termiczne, straty ciepta, analiza termicanadelowanie
komputerowe, izoterma zerowa, czynnik temperaturdendensacja
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1.Wprowadzenie

Dostpne katalogi mostkéw termicznych pozwalap szacunkowe okile
nie ich udziatu w stratach ciepta z budynkue€la przyjmowanie detali katalo-
gowych niesie za salpewien stopig niedoktadnéci. Jest tak np. w przypadku
korzystania z katalogu mostkow cieplnych wg norniN+EN 1SO 14683:2008
[6]. Zamieszczono w niej bowiem wastd orientacyjne, obliczone dla parame-
trow reprezentucych sytuacje najgorszego przypadku. Wiitbe mana sto-
sowa przy braku lepiej doprecyzowanych danych dadggeh mostkow ciepl-
nych.

Rozszerzeniem w stosunku do nomy [6] w kwestii dokaetali mostkow
termicznych mege by katalog Instytutu Techniki Budowlanej [8]. Opracavie
przygotowane przez J. A. Pogorzelskiego i J. Awkgika stanowi katalog naj-
czesciej stosowanych detali projektowych wystijacych w krajowej praktyce.
Obliczenia w katalogu zostaty wykonane przy pombelgijskiego pakietu pro-
graméw PHYSIBEL v. 2.0 oraz EUROKOBRA.

W krajach Unii Europejskiej obliczenia zgiane ze zjczami przegréd
przeprowadza sirowniez wykorzystupc odpowiednie katalogi mostkéw ciepl-
nych [2], jednak coraz e#ciej siega st po narzdzia wspierajce te obliczenia.
Projekt ASIEPI [2] wspiera wykorzystanie kodéw syaayjnych zamiast sto-
sowania dom§inych wartgci uzyskanych z uproszczonych metod. W doku-
mencie tym oceniono rulzy innymi wykorzystywane nagdzia programowe
i atlasy mostkow termicznych w 171swach cztonkowskich UE i Norwegii.

Zagadnienia zwazane z modelowaniem mostkow termicznych przyciu
programow komputerowych zaprezentowanedny innymi w pracy [1]. Obli-
czenia wykonywano przy wykorzystaniu programu ANS¥YXolei autorzy [3]
przeprowadzili symulacje w programie TRNSYS. W kute [9] przedstawiono
zagadnienia dotygze obliczania liniowych mostkéw cieplnych z zasteae
niem programu komputerowego SAT. Pawtowski w predywykorzystat pro-
gram TRISCO. W niniejszym artykule zebrano wynikimsllacji dla pojczenia
sciana-podtoga na gruncie wykonane w programie CFD.

2.0pis procedury badawczej

Analiz¢ rozwigzan podtogi na gruncie z wariantowo dobgazolacp kra-
wedziowa wykonano przy gyciu modelu numerycznego w programie CFD.
Analizowane pajcznie zamodelowano jako trojwymiarowe o szekokgedne-
go metra. Podstawowymi rezultatami oblitzsyty strumie ciepta oraz tempe-
ratury z zadanych, kluczowych punktow przegrody.

Rozpatrywana podioga przyg do obliczé wykonana zostata na planie
prostokta o catkowitych wymiarach zewtniznych 10x14 m. Obliczony wymiar
charakterystyczny podtogi na gruncie B’ wynosi 5t83Zatazono, ze pod pod-
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toga znajduje s grunt kategorii Il 0 wspotczynniku przewodzenieptal row-
nym 2,0 W/mK.

2.1. Warianty przyjete do analizy

Do analizy przygto pig¢ wariantdbw podtogi na gruncie z wariantowo do-
bram izolacp krawedziows. Schematy poszczegoélnych wariantéw przedstawio-
no na rysunku nr 1. We wszystkich wariantach starsig zachowa ten sam
uklad warstw, tak aby nitiwe bylo poréwnanie wplywu ulokowania izolaciji
krawedziowej na otrzymane rezultaty. W symulacjach mtoypasg¢pujace wa-
rianty:

- wariant 1 — brak izolacji kraydziowej,

- wariant 2 — izolacja kragdziowa pionowa,

- wariant 3 — izolacja kragdziowa pozioma,

- wariant 4 — izolacja kragdziowa ukdna,

- wariant 5 — izolacja kragdziowa ukéna pohczona z izolag stanowjca sza-
lunek tracony pod pigtpodtogi.

2824'2
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Wariant 1

Wariant 5

Rys. 1. Schemat prajych rozwizan izolacji kranedziowej podtogi na gruncie
Fig. 1. The scheme of the solutions of edge inmulaif slab on ground

W obliczeniachiciany zewstrznej we wszystkich wariantach uwggdhio-
no 3 warstwy: ptyta gipsowo-kartonowa gr. 2 cm,tpksceramiczny gr. 24 cm
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oraz izolag} termiczry ze styropianu gr. 18 cm. W obliczeniach pogtimize-
wnetrzny tynk cienkowarstwowy. Parametry rozpatrywdnywarstw sciany
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wtaciwosci warstwsciany zewrtrznej przygtych w modelu obliczeniowym
Table 1. The properties of external wall appliedatculation model

Lp. Nazwa d [m] | A [W/m-K] | R [m%K/W] | U [W/(m?K)]
1 Styropian 0,18 0,04 4,50
2 Pustak ceramiczny 0,24 0,72 0,33 0,197
3 | Piyta gipsowo-kartonowa0,02 0,25 0,08

Uktad warstw podiogi na gruncie w pierwszych cztérevariantach byt
niezmienny. W obliczeniach pomifid izolacje przeciwwilgociowe z uwagi na
nieznaczp grubcc¢ i pomijalny wpltyw na przenikanie ciepta. Wcenych obli-
czeniach wspoifczynnika przenikania ciepta podtagnpmicto réwniez warstwy
na bazie cementow. Parametry warstw podtogi podatabeli 2.

Tabela 2. Wiéciwosci warstw podtdg na gruncie w poszczeg6lnych waaieim
Table 2. The properties of layers of slab on gromanghrticular variants

Warianty 1-4 d[m] | A[W/m-K] | R[m*K/W] | U[W/(m?K)]
Podkiad 0,10 2,00 0,05
betonowy
Styropian twardy 0,12 0,04 3,00
Beton 0,05 2,00 0,03 0,207
dociskowy
Wylewka wyréwnujca | 0,03 2,00 0,02
Wykonczenie 0,04 0,40 0,10
Wariant 5 d[m] | A[W/m-K] | R[m*K/W] | U[W/(m?K)]
Styropian szalunkowy| 0,12 0,04 3,00
Piyta 015| 2,00 0,08
betonowa
Styropian podiogo 0,05 0,04 1,25
: plBetF())n — 0,165
. 0,05 2,00 0,03
dociskowy
Wylewka wyréwnujca | 0,03 2,00 0,02
Wykonczenie 0,04 0,40 0,10

Izolacje krawedziowsa we wszystkich modelach wykonano ze styropianu
grubaici 10 cm i wspétczynniku przewodzenia cieptedwnym 0,04 W/nK.
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2.2. Warunki brzegowe

Model obliczeniowy zostat zwymiarowany zgodnie zmg [4]. Zagadnie-
nie sprowadzono do modelu dwuwymiarowego, dlategosteroké¢ modelu
przyjeto rowry jeden metr. We wszystkich wariantach zalwo t sam tempe-
rature wew. 6 rowrg 20°C oraz temperatgizew. 6. rowng -16°C. Przygto state
opory przejmowania ciepta na powierzchni zetmmej réwne 0,04 AK/W
oraz 0,13 rAK/W dla powierzchni wewgtrznych. Natomiast przy wyznaczaniu
temperatur potrzebnych do obliczenia czynnika teatpeowego opér przej-
mowania ciepta na powierzchni wew. zkézono do wartei 0,25 n¥W/K.
Pionowe granice modelu, jak rownidolmn granie opisano jako adiabatyczne.
Przyktadowy rozktad temperatur dla wariantu 4 pstadiono na rysunku nr 2.

Rys. 2. Przyjty do obliczé model podtogi wariantu nr 4

Fig. 2. Variant no 4 of slab on ground appliedtfar calculations

3.Analiza wynikéw

Dla picciu analizowanych wariantow obliczono skumulowatmirsienie
ciepta Q [W] niezkedne do obliczenia liniowego wspétczynnika syenia
cieplnego Lop [W/m-K]. Wartdgci liniowych wewrgtrznych i zewgtrznych
wspotczynnikdw przenikania ciepta mostow cieplnygH{W/m-K] zebrano
w tabeli 3. W zestawieniu wytaie niekorzystnie przedstawiaesivariant bez
wyprowadzonej izolacji kragdziowej. Zastosowanie izolacji obwodowej po-
woduje wyrany spadek wart@i liniowych mostéw termicznych (warianty
2 oraz 3). Z zestawienia wynikae dobg alternatyve dla powyszych typow
stanowi wariant z ukimg izolacjg (wariant 4), ktéra umdiwia obnizenie warto-
sci wewretrznego liniowego wspotczynnika przenikania ciepteokoto 30%
w stosunku do wariantu bez izolacji krgdziowej. Najlepiej w zestawienia pla-
suje s¢ wariant 5. Dzki zastosowaniu szalunku traconego pod giybdiogi
uzyskuje s} ciggtos¢ izolacji termicznej i zdecydowaniezsize wartéci linio-
wych wspoétczynnikdw przenikania ciepta. W zestawierawartym w normie
[6] trudno znale¢ przypadek odpowiadgy analizowanym wariantom, gay
nie uwzgédniono w nim izolacji kragdziowe;.
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Tabela 3. Skumulowane strumienie ciepta oraz lieievepotczynniki przenikania ciepta
Table 3. The cumulative heat fluxes and linearrttatransmittances

Qi L2p WYai Yge

W] | [W/m-K] |[W/m-K] | [W/m-K]
1 79,327 2,204 0,970 0,816
2 63,331 1,759 0,526 0,372
3 62,714 1,742 0,509 0,354
4 59,333 1,648 0,415 0,261
5 43,678 1,213 0,193 0,058

Wariant

Na rysunku nr 3 przedstawiono usytuowanie izoterernp wszystkich gt
ciu wariantéw. W zestawieniu najkorzystniejszy wkiaoterm otrzymano dla
wariantu 4.

T

N
L
S

wariant 4 wariant 3 1

Rys. 3. Przebieg izoterm zero poszczeg6lnych waivan
Fig. 3. Isotherms zero of different variants

Wariant 5 z cigls izolacp termiczry charakteryzuje si zdecydowanie
najmniej korzystnym usytuowaniem izotermy ze$wiadczy to o dé& duzej
mozliwosci przemarzania gruntu pod pdypodtogi. Pomimo zastosowania uko-
snej izolacji dtugdci 1,5 m praktycznie caly grunt pod podiagiat temperatuy
nizsz od 0°C. Naley jednak zwrddl uwag;, ze w modelu nie uwzgtiniono
strumienia ciepta z wgtrza Ziemi, ktory mogtby mietutaj decydujce znacze-
nie przy ocenie mdiwosci przemarzania gruntu bezpednio pod podtag

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy rozkladu tentpeyana powierzchni
poditogi oraz w osgciany. Wykresy obrazgjrozkiad temperatury wzdtupo-
wierzchni podtogi (od miejsca d=0 m do d=2,15 rdalej prowadzce wzdtd osi
sciany zewstrznej (od d=2,15 m) w gb gruntu. Korzystne warfoi uzyskano
dla wariantu 4. Wariant 5 natomiast pomimo najszych temperatur na patku
wykresu skokowo obpa temperatyr bezpdrednio po przégiu przez izolag
termiczny i dalej lokuje s} podobnie jak wariant bez izolacji kragiziowe).
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Rys. 4. Rozktady temperatur w podiodze i bérpdnio pod fundamentegsiany
Fig. 4. Temperature distribution in the floor aricedtly under the foundation wall

Istotnym aspektem w diagnostyce quien elementow budynku jest row-
niez ocena niebezpiecastwa wysipienia kondensacji powierzchniowej [5].
W tabeli 4 zestawiono otrzymane wabtemperatury w natmiku pohczenia
sciany zewntrznej z podtog na gruncie.

Tabela 4. Parametry cieplno-wilgoteiowe w pohczeniusciany z podtog na gruncie
Table 4. Hygrothermal parameters in the wall-slalgmund connection

Wariant Temp_eratura W pofaczeniu frai[] 'Graniczna wilgotnosé spetnia-
sciana-podtoga [°C] jaca warunek punktu rosy [%]

1 9,6 0,71 50,89

2 12,2 0,78 60,66

3 12,3 0,79 60,85

4 12,7 0,80 62,61

5 15,6 0,88 75,85

Powyzsze wyniki wskazwj, iz zastosowanie izolacji kraxiziowej pod-
wyzsza temperatgrw naraniku o blisko 3°C, a w najlepszym rozaaniu (wa-
riant 5) nawet o 6°C. ROwnoczee gwarantuje to otrzymanie czynnika tempe-
raturowego na odpowiednio wysokim poziomie. Dodatixav tabeli 4 obliczo-
no dopuszczalwilgotnasé, ponizej ktorej nie ma ryzyka wygpienia konden-
sacji na podstawie temperatury punktu rosy. Nagep®zultaty uzyskano dla
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wariantu 5, dla ktérego wilgotéé pomieszczenia musiataby przekro€Zib %
(przy temp. zew. rownej -16°C), aby doszio do wyltemia s¢ kondensatu
w naraniku przegrody.

4.Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki oblicazgprzeprowadzonych przy wyko-
rzystaniu programu CFD, zastosowanego do wyznaazkmiowego wspoét-
czynnika przenikania ciepta mostka termicznego gprghcego w miejscu pot
czeniasciany zewgtrznej z podtog na gruncie z uwzgtinieniem izolacji kra-
wedziowej. Analizie poddano g przyktadowych wariantéw rozwiania izola-
cji krawedziowej. Na podstawie uzyskanych wynikéw oblieztwierdzono wy-
razny wpltyw zastosowania izolacji krgdziowej na wartéci liniowego wspot-
czynnika przenikania ciepta. Pod wadgm wartdci tego parametru najkorzyst-
niej wypadt wariant 5, w ktérym zastosowano izajagjpostaci szalunku traco-
nego pod phg podtogi. Dla tego wariantu otrzymano réwhigajwyzsz tempe-
rature W miejscu paiczeniasciana-podtoga na gruncie. Zastosowanie izolaciji
krawedziowej przyczynia si rowniez do ograniczenia ryzyka rozwoju pie,

0 czymswiadcz wyznaczone wartei czynnika temperaturowegesf

Symulacje w programie CFD i wykonane na ich pod&asbliczenia ciepl-
no-wilgotngciowe dla mostka termicznego wystijacego w miejscu patzenia
sciany zewstrznej z podtog na gruncie mogby¢ przydatne w trakcie doboru
wiasciwego rozwgzania materiatowo-konstrukcyjnego. Pozwala to nalimy-
nowanie b}dow na etapie projektowania budynku orazgtaminimalizowaniu
wplywu mostkéw termicznych na straty ciepta z budyn

Autorzy widz potrzele uzupetnienia katalogéw mostkéw cieplnych w celu
szerszego uwzglinienia rozwazan szczego6tébw konstrukcyjnych zwyczajowo
stosowanych.
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ANALISYS OF SOLUTIONS OF WALL-SLAB ON GROUND
CONNETIONS WITH VARIANT LOCATION OF EDGE INSULATION

Summary

This paper evaluates the calculation results ofaaaranalysis of the wall-slab on ground
connection with variously selected system of edgailation. Five types of solutions were tested:
variant without edge insulation, variant with veati, horizontal and oblique edge insulation, and
variant with oblique edge insulation merged witke thsulation of slab on ground in form of ex-
pendable formwork. Calculations were made using CFignam. The connections were modeled
as a three dimensional, but with width equal to me¢er. Each variant was tested at room temper-
ature of 20°C and outside temperature set accotdirige first region of climate map of Poland.
A stationary heat flow was set. For all the vaatite cumulative values of heat flux and linear
coefficients of thermal transmittance were caladat~urthermore for all the variants the graphs
of isotherms 0, as well as the temperature disichuat the floor surface and the in the axis &f th
outer wall were determined. In addition the caltiokes of temperature factogsfand permissible
moisture content, above which there would be a wapondensation in the corner of the wall
in terms of dew point, were made. The results waaysed.

From the point of view of the obtained lowest vahfethe linear coefficient of thermal
transmittance as well as protection against vapondensation the best solution was the last vari-
ant with expendable formwork. Whereas due to thepegature field under the floor and the pos-
sibility of freezing the ground the best option wasiant with oblique edge insulation.

Keywords: thermal bridges, heat loss, thermal analysis, ecgengmodeling, zero isotherm, tem-
perature factor, condensation
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