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S t r e s z c z e n i e . W p ra c y  w skazano na m o żliw o śc i z w ię k sz e n ia  s t a t e c z n o ś c i  
c i e p ln e j  p rz eg ró d  budow lanych p o p rze z  odpow iedni dobór k o le jn o ś c i  
warstw  w z ło ż o n e j ś c i a n ie  o s ło n o w e j. U zasadn iono k o n ie cz n o ść  p rz e p ro 
w adzen ia  b a r d z i e j  dok ładn ego  o b l ic z a n ia  s t a t e c z n o ś c i  c i e p ln e j  p rz y  p ro 
jek to w an iu  p rz eg ró d  typowych i  podano p rz y k ła d y  liczb o w e p o k az u ją ce  
wpływ k o le jn o ś c i  w arstw  na s t a t e c z n o ś ć  c ie p ln ą  p rz e g r o d y .

O znaczen ia
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7

ę> -  g ę s t o ś ć ,  kg/m 
X -  c z a s ,  s
co -  c z ę s t o t l iw o ś ć  kątow a f a l i  te m p e ra tu ry , 1 / s .

In d e k sy :

o -  d o ty czy  p ow ierzch n i w ew nętrznej p rz e g ro d y , 
k -  d o ty c z y  k - t e j  w arstw y p rz e g ro d y , 
n -  d o ty czy  zew n ętrzn e j w arstw y p rz e g r o d y .

1 . Wstęp

Podstawowe p o ję c i a  d o ty c z ąc e  s t a t e c z n o ś c i  c i e p l n e j  ś c ia n  osłonow ych 
p rz e d staw io n e  s ą  w p ra c y  [ 1 ] •  J a k  p ó ź n ie j wykazano [2 ] , c z ę ść  rozumowania 
t e j  p ra c y  d o ty c z ą c a  p rz eg ró d  w ielow arstw ow ych o k a z a ła  s i ę  n iepop raw n a.

W sp o só b  praw idłow y z a g a d n ie n ie  to  z o s t a ł o  ro zw iązan e  w p ra c y  [ 3 ] .  N ie
s t e t y ,  ro zw ażan ia  zaw arte  w t e j  p ra c y  m a ją  c h a r a k te r  c z y s to  te o re ty c z n y  i  
n ie  od w ołu ją  s i ę  do ja k ic h k o lw ie k  przykładów  lic z b o w y ch . D la te g o  t e ż  od
pow iedź na p y ta n ie  czy  wpływ k o le jn o ś c i  warstw  na s t a t e c z n o ś ć  c iep ljn ą
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p rz e g ro d y  z ło ż o n e j ma se n s  p ra k ty cz n y  -  p o z o s t a ł a  spraw ą o tw a r tą . Celem 
n in ie js z e g o  opracow ania j e s t  u z u p e łn ie n ie  t e j  l u k i .

N a leż y  p o d k r e ś l i ć ,  że samo z ja w isk o  n ie u s ta lo n e g o  p rz e n ik a n ia  c ie p ła  
p rz e z  p rz e g ro d y  budowlane j e s t  b a r d z ie j  b o g a te ,  a n i ż e l i  p rzed staw io n y  tu 
t a j  model m atem atyczny. Tym n ie m n ie j naw et a n a l i z a  zu b o żałe g o  w sto su n k u  
do r z e c z y w is t o ś c i  f i z y k a l n e j  m odelu m atem atycznego może być podstaw ą do 
w y su n ię c ia  c a łe g o  sz e re g u  wniosków p rak ty cz n y ch .

2 .  P rz e d s ta w ie n ie  schem atu  o b lic z e ń

Ś c ia n a  osłonow a b ę d z ie  tym b a r d z ie j  s t a t e c z n a  pod względem ciep ln y m , 
im m n ie jsz e  będą w ahania tem p eratu ry  na j e j  p ow ierzch n i w ew n ętrzn ej. S t a 
te c z n o ść  c ie p ln ą  ś c ia n y  o k r e ś la ć  możemy za pomocą sto su n k u  am p litu d y  f a l i  
tem p eratu ry  w o to c z e n iu  do am p litu d y  f a l i  tem p eratu ry  na pow ierzch n i we
w n ętrzn ej p rz e g ro d y . S to su n ek  ten  nazywamy w spółczyn nik iem  tłu m ie n ia  f a 
l i  te m p e ra tu ry . N a le ż y  zatem  dążyć do te g o , żeby w a rto ść  w spó łczyn n ik a 
t łu m ie n ia  f a l i  b y ła  ja k  n a jw ię k sz a . O kazu je s i ę  [ 3 ] ,  że można do brać ta k ą  
k o le jn o ś ć  warstw w p r z e g r o d z ie ,  d la  k t ó r e j  w spó łczy n n ik  ten  b ę d z ie  m ia ł 
n a jw ię k sz ą  w a r to ść .

Wraz ze zm ianą u sy tu o w an ia  w arstw  w ś c ia n ie  osłon ow ej zm ien ia  s i ę  tak
że w a rto ść  p r z e s u n ię c ia  f a l i  tem p e ra tu ry , to  zn aczy  c z a s u , k tó ry  u p ły n ie  
od p o ja w ie n ia  s i ę  m aksym alnej w a r t o ś c i  tem p e ra tu ry  w o to c z e n iu  do c h w ili 
p o ja w ie n ia  s i ę  maksimum na p ow ierzch n i w ew nętrznej ś c ia n y  o s ło n o w e j. W 
podanych d a l e j  p rz y k ła d a c h  w yznaczać będziem y i  t ę  w ie lk o ś ć .

P rzed staw io n y  w n in ie jsz y m  p u n kcie  schem at o b l ic z e ń  o p ie r a  s i ę  na n a
s tę p u ją c y c h , o g ó ln ie  p r z y ję ty c h  z a ło ż e n ia c h :

1) tem p e ra tu ra  p o w ie trz a  w o to c z e n iu  zm ien ia  s i e  s in u s o id a ln ie  w c ią g u

2) s t a ł e  s ą  w a r to ś c i  w spółczynników  przejm ow ania c i e p ł a  po obu stro n a c h  
p rz e g ro d y ,

3) na s ty k u  dwu w arstw  śc ia n y  z ło ż o n e j n ie  w y stę p u ją  opory  c ie p ln e ,

4) ruch  c i e p ł a  j e s t  jedn okierunkow y,

5) tem p era tu ra  wewnątrz p o m ie szc z e n ia  n ie  zm ien ia  s i ę  w c z a s i e .

Po u w zg lęd n ien iu  ty ch  z a ło ż e ń  w sp ó łczy n n ik  t łu m ie n ia  am p litu d y  f a l i  
tem p eratu ry  o ra z  p r z e s u n ię c ie  f a z y  t e j  f a l i  w w ielow arstw ow ej ś c ia n ie  o- 
słon ow ej w yznaczyć możemy w z a le ż n o ś c i  Q3]

doby [1] ,

(1)

(2 )
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W c e lu  p rzep ro w ad zen ia  o b lic z e ń  numerycznych w ygodn ie j j e s t  p rz e d sta w ić  
fu n k c je  h ip e r b o l ic z n e  w y stę p u ją c e  w elem en tach  m ac ie rzy  praw ej s t r o n y  
rów nania (5) ja k o  l i c z b y  z e sp o lo n e  w p o s t a c i  a lg e b r a ic z n e j

Rk s k r-1 Rks k V»
K]¿^

Rks k Rks k+ i  sh  t-Ł-Ł s in
AkW ? ' tc'V

(6)

Rk ak P  Rk Sk Rk Sk Rk s k Rks k.h ,— tF  . M, ̂  co, ^  ♦ i ^  .1» ̂  . (7)

Schem at ( 1 ^ 7 )  b y ł p odstaw ą o b l ic z e ń  d la  przykładów  omawianych w na
stę p n y ch  p u n k tach .

3 . P rzyk ład  a n a l i z y  s t a t e c z n o ś c i  c i e p ln e j  d la  p rz eg ro d y  dwuwarstwowej

Dana j e s t  p rz e g ro d a  dwuwarstwowa o łą c z n e j g r u b o ś c i  obu warstw  rów nej
20 cm. M ateria łem  w arstw y p ie r w s z e j j e s t  beton  z kruszywem kamiennym (S  =
= 1 4 ,5  W/m2 K, X =  1 ,4 5  W/m K) .
W arstwa d ru ga  zbudowana j e s t  z beton u  z żużlem  granulowanym ( s  = 4 ,1 9  
W/m K , K = 0 ,3 2  W/m K ).
N a leż y  p rz ep ro w a d z ić  a n a l i z ę  p rz e n ik a n ia  c i e p ł a  i  s t a t e c z n o ś c i  c i e p l n e j  
t e j  p rz e g ro d y  p rz y  z a ło ż e n iu , że j e j  c a łk o w ita  g ru b o ść  p o z o s ta n ie  n ie -
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zm ien io n a , n a to m ia s t  zmienne s ą  g ru b o śc i  p o sz cz e g ó ln y c h  j e j  w arstw . Współ
c z y n n ik i przejm ow an ia c i e p ł a  w ynoszą odpow iednio

oC0 = 8 ,1  W/m2 K, oins 23 W/m2 K .

A n a liz ę  p rzed staw io n e g o  z a g a d n ie n ia  wykonano na p o d staw ie  schem atu o- 
b lic z e n io w e g o  (1 + 7) i  p rzed staw io n o  na ry su n kach  1a i  1b . Na o d c ię ty c h  
zaznaczon o g ru b o ść  w arstw y p rz eg ro d y  z ło ż o n e j, z n a jd u ją c e j  s i ę  po s t r o n ie  
w ew n ętrzn ej. Oś rzędn ych  zaw iera  t r z y  s k a l e :  w spó łczyn n ik a  t łu m ie n ia  am
p l i t u d y  f a l i  tem p e ra tu ry , p r z e s u n ię c ia  fa z y  f a l i  o raz  w spó łczy n n ik a  p rz e 
n ik a n ia  c i e p ł a .

W arto śc i v ( R ) > T (R ) o raz  k(R ) d la  o d c ię t e j  0 ,0 4  m na w ykresach  1 
p r z e d s t a w ia ją  odpow iednio w sp ó łczy n n ik  t łu m ie n ia ,  p r z e s u n ię c ia  fa z y  o raz  
w sp ó łczy n n ik  p r z e n ik a n ia  c i e p ł a  d la  p rzy p ad k u , k ie d y  g ru b o ść  w arstw y we
w n ętrzn e j w ynosi 0 ,0 4  m, z a ś  g ru b o ść  w arstw y zew n ętrzn e j j e s t  równa 0 ,16m . 
O d c ię ta  R = 0 o z n a c z a , że g ru b o ść  w arstw y w ew nętrznej j e s t  równa z e r u , 
że mamy do c z y n ie n ia  z p rz e g ro d ą  jedno-w arstw ow ą o g r u b o ś c i  0 ,2  m zbudo
waną z m a te r ia łu  w arstw y z e w n ę trz n e j. I  a n a lo g ic z n ie :  o d c ię ta  R = 0 ,2  o- 
z n a c z a , że mamy do c z y n ie n ia  z p rz e g ro d ą  jednow arstw ow ą o g r u b o ś c i  0 ,2  m 
zbudowaną z m a te r ia łu  w arstw y w ew n ętrzn ej. Rysunek 1 -a  opracowano d la  wa
r i a n t u , ,  w którym po s t r o n ie  w ew nętrznej mamy w arstw ę zbudowaną z beton u  z 
kruszywem kamiennym, n a to m ia s t  po s t r o n ie  napływu f a l i  w arstw ę zbudowaną 
z beton u  z żużlem  granulow anym . Rysunek Ib  p rz e d sta w ia  s y t u a c ję  odw rotną: 
w arstw a wewnętrzna zbudowana j e s t  z beton u  z żużlem  granulowanym, n a to 
m ia s t  w arstw a zew nętrzna -  z beton u  z kruszywem kamiennym.

J a k  łatw o j e s t  zauw ażyć, w ykresy  te  n ie  s ą  względem s i e b i e  sym etry czn e, 
co o zn acza  że przepływ  f a l  tem p eratu ry  j e s t  u z a le ż n io n y  od k o le jn o ś c i  
w arstw  w p r z e g r o d z ie .  Sym etryczny j e s t  je d y n ie  w ykres w spó łczy n n ik a  p rz e 
n ik a n ia  c i e p ł a  k (R ) , co j e s t  z u p e łn ie  z ro z u m ia łe , bo w a rto ść  tego  w spół
czy n n ik a  n ie  z a le ż y  od k o le jn o ś c i  warstw  w p rz e g r o d z ie  z ło ż o n e j.

Z porów nania rysunków 1a i  1b w ynika, że ze w zględu  na s t a t e c z n o ś ć  c ie 
p ln ą  p rz e g ro d y  k o r z y s t n ie j s z y  j e s t  u k ła d , w którym w arstw ę wewnętrzną s t a 
nowi beton  z kruszywem kamiennym, z a ś  w arstw ę zew nętrzną -  beton  z żużlem 
granulow anym .

P rzy  g r u b o śc i  warstw  rów nej 0 ,1  m p rz y  u k ła d z ie  warstw ja k  na rysunku 
1a w sp ó łczy n n ik  t łu m ie n ia  w ynosi 9 , p o d czas gdy p rz y  u sytuow aniu  odwrot
nym j e s t  on równy 5 ,5 .  N a leż y  d o d a ć , że w w arstw ach zbudowanych z m ate
r ia łó w  o s k r a jn ie  różn ych  w ła sn o śc ia c h  c ie p ln y c h  wpływ k o le jn o ś c i  warstw 
na w sp ó łczy n n ik  t łu m ie n ia  j e s t  je s z c z e  w ię k sz y . I  tak  n p . d la  w arstw y z ło 
żo n e j ze s ty r o p ia n u  ( s  a  0 ,3 2 ,  X =  0 ,0 4 6 , R = 0 ,0 5 )  po s t r o n ie  ze
w n ętrzn e j i  beton u  z kruszywem kamiennym (w arstw a wewnętrzna R = 0 ,1 0 ,  
h = 1 ,4 5 ) w spó łczy n n ik  t łu m ie n ia  j e s t  równy v =  2 2 ,6  p rz y  w a r to śc i
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p r z e s u n ię c ia  f a z y  w yn oszącej 4 go d z in y  47 m in u t. P rzy  odwrotnym u sta w ie 
n iu  w arstw  w spó łczy n n ik  t łu m ie n ia  w ynosi v = 1 4 , 5  a  p r z e s u n ię c ie  fa z y  3 
go d z in y  28 m in u t. Widzimy w ię c , że wpływ k o le jn o ś c i  w arstw  w p rz e g r o d z ie  
z ło ż o n e j na j e j  s t a t e c z n o ś ć  c ie p ln ą  j e s t  d o ść  duży .

4 .  P rzy k ład  p rz eg ro d y  czterow arstw ow ej

Dana j e s t  ś c ia n a  osłonow a zbudowana z n a s tę p u ją c y c h  w arstw :

A. P ły ta  azbesto cem en tow a: R = 0 ,0 5  m; s  = 9 ,7  — ; K = 0 ,8 2
m K

B . Beton  z kruszywem kamiennym: R = 0 ,010m ; s  = 4 ,5  —S - ;  X =  1 ,4
-nr m km K

C . P ły t a  w iórow o-cem entow a: R = 0 ,0 5 ;  s  = 3 ,8 4  —p -  ; 0 ,1 4
m K

D. Zaprawa żużlów o-c  emen tow a: R = 0 ,0 2 ;  s  = 7 ,4  - S -  ; K - 0 ,6 4  - 2 » .
m K m K

N a le ż y  w yznaczyć w sp ó łc zy n n ik i t łu m ie n ia  am p litu d y  f a l i  tem p eratu ry  i  
p r z e s u n ię c ia  f a z  d la  w sz y stk ic h  m ożliw ych p o łą c z e ń  warstw p rz eg ro d y  p rzy  
z a ło ż e n iu ,  że w sp ó łczy n n ik  przejm ow ania c i e p ł a  po s t r o n ie  napływu f a l i  
j e s t  równy cC„ = 23 W/m  ̂ K, a  w spó łczy n n ik  przejm ow an ia c i e p ł a  po s t r o -  
n ie  p ow ierzch n i w ew nętrznej w ynosi = 8 ,1  W/m K. Wyniki o b lic z e ń
schem atu  (1 ± 7) p rzed staw io n o  w t a b l i c y  1 . Z t a b l i c y  t e j  w idać w y raź n ie , 
że k ażda zm iana w usytuow aniu  k o le jn o ś c i  w arstw  powoduje zmiany w w ie l
k o śc ia c h  w spó łczy n n ik a  t łu m ie n ia  am p litu d y  i  p r z e s u n ię c ia  f a z y  f a l i .  Na
le ż y  p o d k r e ś l i ć ,  że w a rto ść  w spó łczy n n ik a  p rz e n ik a n ia  c i e p ł a  z o s ta n ie  
p rz y  tym n ie z m ie n io n a .

W spółczynnik t łu m ie n ia  am p litu d y  f a l i  tem p era tu ry  zm ien ia  s i ę  w g r a n i
cach  od 1 1 ,9 3  do 1 9 ,5 9 , c z y l i  p raw ie d w u k ro tn ie . P r z e su n ię c ie  fa z y  f a l i  
zm ien ia  s i ę  w krańcowych przypadk ach  od 7 god zin  43 m inut -  do 8 godzin  
43 m in u t.

M ając przeprow adzoną a n a l iz ę  k o le jn o ś c i  warstw  p rz eg ro d y  z ło ż o n e j ja k  
w t a b l i c y  1 -  ła tw o j e s t  w ybrać ta k ą  k o le jn o ś ć  j e j  w arstw , k tó r a  z je d n e j 
s t r o n y  j e s t  m ożliw a do r e a l i z a c j i  pod względem tech n o logiczn ym  -  z dru
g i e j  z a ś ,  -daje n a jw ię k sz e  tłu m ie n ie  am p litu d y  f a l i  tem p e ra tu ry .
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T a b l ic a  1

W spółczynniki t łu m ie n ia  a m p litu d y  f a l i  p r z e s u n ię c ia  fa z y  t e j  f a l i  d la  
w sz y stk ic h  m ożliw ych p o łą c z e ń  p rz e g ro d y  w ielow arstw ow ej

Warstwą zew nętrzną 
j e s t  w arstw a n r  1

K o le jn o ść  u sy tu o 
w ania warstw

W arstwą zew nętrzną 
w arstw a n r  4

j e s t

W spółcz.
tłum .
am pl.

P r z e su 
n ię c ie
fa z y

W spół-
cz y n .
tłu m .
am p l.

P r z e s u n ię c ie
fa z y

13,35 8 h 20 min 1.A 2 .B 3.C 4.D 1 7 ,92 8 h 00 min
14,24 7 h 4 1 min 1.A 2 .B 3.D 4.C 1 8 ,7 7 8 h 00 min
15,93 8 h 12 min 1 .A 2.C 3 .B 4.D 1 5 ,93 8 h 11 min
12,25 8 h 34 min 1 .B 2 . A 3.D 4.D 1 7 ,4 6 8 h 06 min
12,27 8 h 12 min 1 .B 2 .C 3.D 4 . A 1 2 .2 7 8 h 18 min
12,00 8 h 05 min 1.B 2.D 3.C 4 . A 1 4 ,9 0 8 h 12 min
19,32 8 h 06 min 1.C 2 .B 3.D 4 . A 15,21 7 h 47 min
17,58 8 h 11 min 1.C 2 .  A 3.D 4 .B 1 2 ,42 8 h 39 min
19,59 8 h 01 min 1 .c 2 .B 3 . A 4.D 1 5 ,5 7 7 h 47 min
16,16 8 h 04 min 1 .D 2.C 3 . A 4 .B 1 1 ,9 3 7 h 43 min
14,99 8 h 25 min 1 .D 2 . A 3.C 4 .B 1 4 ,9 9 8 h 25 min
13,89 8 h 34 min 1 .D 2 .B 3 . A 4.C 16,61 8 h 02 min

5 . W nioski

F a k t ,  że w podanych p rz y k ła d a c h  w sp ó łczy n n ik  t łu m ie n ia  am p litu d y  f a l i  
zm ienia s i ę  p raw ie d w u k ro tn ie , przem aw ia za  k o n ie c z n o śc ią  p row ad zen ia  te
go ro d z a ju  a n a l i z y  d la  p rz eg ró d  w ielow arstw ow ych . D otyczy  to  s z c z e g ó ln ie  
p ro je k to w an ia  typowych ś c ia n  osłonow ych , d la  k tó ry ch  n iezb ęd n e s ą  b a r 
d z ie j  dokładn e o b l i c z e n ia .
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P a  3 b  m e

3 paSoTe yica3aHu b o 3 m o jk h o c th  yBeJiHUeHHK. TeiMOBOH yCToiiHHBOCTH CTpcn- 
T.eabHBDC n e p e r o p o j o K  uepe3 cooTBeTCTBynnnK noflćop nocjiefloaaTejibHocTH cjioeB 
b o o c ia B H o i i  o r p a K s a B m e S  c t e H e »

C O ocH O BaH a H e o fix o aH M o cT b  n p o B e ^ e H u a  ó o j ie e  T o u H o ro  BHiHCJieHHR t b iu io b o h  

y c  t o  ii y h b o c  t h  npH n p o  eKTH po BaHHH THnoBhDC n e p e r o p o x o K  h n p H B ejeH b i n p n u e p u  

b M H C aax , yK a3H B ajo iąe  BJiHRHHe n o c jreg o B aT eJib H O C T H  c jio e B  H a T en jio B U B  y C T o a -  

HHBOCT.b n p e r p a j , « *

ANALYSIS OF THERMAL STABILITY OF MULTILAYER WALLS ON THE 
GROUND OF SELECTED EXAJifPLES

S u m m a r y

The p ap er  p o in t s  ou t p o s s i b i l i t i e s  o f  in c r e a s in g  the th erm al s t a b i l i t y  
o f  p a r t i t i o n  w a lls  by a p p ly in g  the s u c c e s s iv e  l a y e r s  o f  a  com posite 
sc re e n  w a l l  in  the r i g h t  o r d e r .  R eason s were g iv en  to  d em on strate  the 
n e c e s s i t y  o f  a  more a c c u r a te  com putation  o f  th erm al s t a b i l i t y  in  the de
s ig n  o f  s ta n d a rd  p a r t i t i o n s ,  and n u m e rica l exam ples show th a t  the therm al 
s t a b i l i t y  o f  the p a r t i t i o n  i s  in f lu e n c e d  by the o rd er  o f  the l a y e r s .


