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oudynki w fechnologil lekkiego szkieletu drewnianego

dr inZ. Pawef Krause
Katedra Budownictwa Ogélnego i Fizyki Budowli
Wydzial Budownictwa, Politechnika Slaska

iekszo$¢ budynkoéw mieszkalnych realizowanych w naszym

kraju wykonuje sie w technologii tradycyjnej. Dotyczy to za-

rowno budownictwa jednorodzinnego, jak i wielorodzinne-
go. Pomimo tego coraz wieksza liczba inwestoréw decyduje sie na wy-
konanie budynku w konstrukcji drewnianej. Mimo dostepnosci zréznico-
wanych technologii budynkéw drewnianych jedng z najbardziej popular-
nych jest technologia lekkiego szkieletu drewnianego. W poréwnaniu do
budownictwa tradycyjnego ztozone rozwigzania materiatowo-konstruk-
cyjne przegrod zewnetrznych, na bazie konstrukeji drewnianych, bar-
dzo czesto powodujg znaczng liczbe bteddw na etapie projektowania i
wykonawstwa. Zminimalizowac liczbe potencjalnych nieprawidtowosci
oraz przyspieszy¢ proces realizacji obiektu pozwala prefabrykacija, kto-
ra zyskuje coraz wiekszg popularnos¢. W wielu przypadkach prefabry-
kowane budynki drewniane charakteryzujg sie znacznie lepszg izolacyj-
noscia termiczng przegrod zewnetrznych od wymaganej wg ,warunkow
technicznych”. W niniejszym artykule przedstawiono prébe oceny stanu

Budynek w technologii modutowej Unihouse

Jednq z ciekawszych fechnologii wznoszenia
budynkdw w konstrukcji drewnianej jest lekki
szkielet drewniany w postaci prefabrykowane;.

ochrony cieplnej $cian zewnetrznych na przyktadzie wybranych rozwia-
zan budynkoéw mieszkalnych wykonanych w technologii lekkiego szkie-
letu drewnianego.

Metody budowy doméw drewnianych

Metody budowy domdw drewnianych sg zréznicowane. Budynki drew-
niane moga by¢ w cato$ci montowane na placu budowy. Kolejno$¢ mon-
tazu jest nastepujgca: na przygotowanym wczesniej fundamencie (naj-
czesciej ptyta fundamentowa) montuje sie podwaline, na ktorej stawia
sie sciany. W przypadku budynku parterowego na $cianach zewnetrz-
nych opiera si¢ wigzary kratowe, ktdrych dolne pasy stanowig jedno-
czesnie elementy stropu parteru lub wykonuje sie ciesielskg konstrukcje
drewniang dachu. W przypadku budynkéw z poddaszem uzytkowym, na
postawionych wcze$niej Scianach parteru montuje sie elementy stropu.
W ten sposob powstaje platforma do montazu $cian kolejnej kondygna-
cji lub konstrukcji dachowej. Ze wzgledu na montaz $cian poszczegol-
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nych kondygnacji na powierzchni ptaszczyzn kolejnych stropow, metoda
ta nazywana jest platformowg. W przypadku budynkéw montowanych
na placu budowy mozna takze rozrozni¢ metode balonowg. Konstrukcja
balonowa rézni sie tym od konstrukeiji platformowej, ze stupki $cian par-
teru i pietra lub $cianki kolankowej pietra wykonuje sie z jednolitych ele-
mentdw. Na nich dopiero, po wcieciu w stupki, opiera sie belki stropowe.
Zaletg konstrukcji balonowej jest to, ze w tak wzniesionych budynkach
mozna zastosowac $cianki kolankowe w poziomie pietra, na co praktycz-
nie nie pozwala konstrukcja platformowa.

Kolejnym rozwigzaniem sg domy prefabrykowane. Prefabrykaty mo-
gq by¢ przygotowane w réznym stopniu zaawansowania. Najprostszym
stopniem jest tzw. prefabrykacja otwarta, tj. montaz konstrukcji $cian
(stupki + podwalina + oczep) pokrytych ptytg poszycia, bez wypetnie-
nia izolacjg termiczna. Z kolei prefabrykacja zamknieta jest najbardziej
zaawansowanym stopniem prefabrykacji. Prefabrykaty scienne w tym
przypadku sg w cato$ci wykonczone — od wewnatrz plytg gipsowo-kar-
tonowg, a od zewnatrz warstwg przygotowang pod wyprawe elewacyj-
na. Wewnatrz $ciany znajduje sie izolacja termiczna. Sciana wyposazo-
na jest w kompletng stolarke okienng i drzwiowg. Prefabrykaciji poddana
jest réwniez konstrukcja dachu, a w przypadkach prefabrykaciji najbar-
dziej zaawansowanej na plac budowy dostarczone sg elementy dachu
z gotowym pokryciem.

Przeprowadzone badania in-situ prefabrykowanych
budynkdw szkieletowych w technologii szkieletu
drewnianego wykazaty bardzo dobry stan ochrony
cieplnej badanych przegrdd Sciennych.,

Kolejna technologia wznoszenia budynkow to domy modutowe — wy-
soko zaawansowana prefabrykacja. W metodzie tej (w fabryce domow)
przygotowane sg moduty przestrzenne budynku lub tez cate, matoga-
barytowe budynki. W mato zaawansowanym budownictwie modutowym
poszczegdine moduty mogg tworzy¢ kolejne pomieszczenia budynku.
W systemach bardziej zaawansowanych moduty mogg obejmowac na-
wet pdt budynku lub, gdy nie jest on duzy, cafg kondygnacie.

Jednym z najbardziej popularnych rozwigzan budynkow wykonywa-
nych w konstrukcji drewnianej sg systemy lekkich budynkéw z drew-
na. Lekki szkielet drewniany budynku skfada sie ze stupdw, rygli, pod-
walin i oczepéw wykonanych ze stosunkowo wiotkich elementéw, w po-
staci desek lub bali, usztywnionych poszyciem konstrukcyjnym. Powsta-
jg w ten sposob sztywne tarcze $cienne, stropowe i dachowe. Rozréznia
sie trzy rodzaje lekkich budynkow szkieletowych z drewna, w zalezno$ci
od stopnia sprefabrykowania elementow:

* system zebrowy, tzw. budownictwo ,kanadyjskie” — sg to lekkie budyn-

ki szkieletowe z drewna, wykonywane na placu budowy z poszczegol-

nych liniowych elementow sktadowych,

system plytowy, tzw. budownictwo ,szwedzkie” lub ,finskie” — budynki

sg montowane na placu budowy z prefabrykatow ptytowych,

* budynki montowane z przestrzennych modutow wielkowymiarowych,
ktérych konstrukcja wykonana jest ze sztywnych pionowych i pozio-
mych ram drewnianych, potgczonych u producenta w jedng catosé.
Praktycznie sg to gotowe elementy, ktére nalezy tylko potgczyé ze so-
bg. Posiadajg wykonczone $ciany, sufity, podiogi oraz majg nawet
wbudowane instalacje.

|zolacja termiczna $cian wykonywana jest w kilku warstwach. Na poczat-

ku lat 90. dopuszczalo sie rozwigzania w postaci jednowarstwowe;j izo-

lacji termicznej. Poprawa izolacyjnosci termicznej przegréd skutkowata
rozwigzaniem dwu lub tréjwarstwowego ukiadu termoizolacji w lekkich
$cianach drewnianych.

Lekki szkielet drewniany w postaci prefabrykowanej

Jedng z ciekawszych technologii wznoszenia budynkdw w konstrukcji
drewnianej jest lekki szkielet drewniany w postaci prefabrykowanej. Aby
taki budynek mogt powstac, konieczne jest przygotowanie zelbetowe;
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Rys. 4. Liniowy rozktad temperatury dla sciany () [1, 3].

ptyty fundamentowej, na ktérej montuje sie konstrukcije scienng. Kolejny
etap obejmuje montaz stropu nad parterem, montaz $cian kolejnej kon-
dygnacji oraz montaz dachu (wiezba dachowa lub prefabrykowane wia-
zary dachowe). Powyzszg technologig zobrazowano na stronie 81.

Izolacyjno$é cieplna budynkow szkieletowych

Zgodnie z obowigzujgcymi wymaganiami izolacyjno$¢ termiczna
$cian zewnetrznych wyrazona wspotczynnikiem przenikania ciepta U,
nie powinna byé mniejsza niz 0,25 W/(m?2K). Producenci budynkow
w technologii szkieletu drewnianego, wychodzgc naprzeciw oczekiwa-
niom rynku, oferujg budynki spetniajgce wymagania w zakresie izola-
cyjnosci termicznej dla standardow NF 15 i NF 40 (standardy okreslone
przez NFOSIGW). O ile spelnienie wymagan dla éciany peinej w zakresie
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Tabela 1. Zestawienie mostkéw termicznych i obliczenia liniowych wspdtczynnikéw przenikania ciepta dla przegréd w budynku szkieletowym NF40 [4].
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izolacyjnosci termicznej nie jest duzym problemem, o tyle bardzo wazng
kwestig jest spetnienie wymagan dotyczgcych mostkow termicznych ty-
pu liniowego. Aby sprawdzi¢, czy mozliwe jest spetnienie ww. wymogow
dla budynkdw szkieletowych, dokonano obliczen sprawdzajgcych. Linio-
we wspoiczynniki przenikania ciepta mostkow termicznych liniowych v,
w odniesieniu do wymiaréw zewnetrznych obliczono przy wykorzystaniu
metod numerycznych zgodnie z normg PN-EN ISO 10211:2008. Wyko-
rzystano program Therm 7.2. Wytypowane do analizy numerycznej most-
ki termiczne, wraz z uzyskanymi wynikami zestawiono w tabeli 1 [4].

W celu rzeczywistej oceny stanu ochrony cieplnej budynkow wykona-
nych w postaci lekkiego szkieletu drewnianego w latach 2010-2013 wy-
konano pomiary termowizyjne. Badaniom poddano jednorodzinne bu-
dynki mieszkalne. Przedmiotowe budynki, zlokalizowane na terenie Gor-
nego Slaska sa budynkami niepodpiwniczonymi. Rozpatrywano budyn-
ki parterowe oraz budynki z tzw. poddaszem uzytkowym. Sciany ze-
wnetrzne, w rozpatrywanych budynkach, wykonano w postaci przegrod
oznaczonych jako $ciana ,Thermo-Wand” lub ,Thermo-Mega-Wand”
(Wolf System), o wspdtczynnikach przenikania ciepta odpowiednio 0,19
W/(m2K) i 0,16 W/(m?2K). Konstrukcja dachu ocieplona dwuwarstwowo
o wspdtczynniku przenikania ciepta na poziomie 0,18-0,24 W/(m?K).

W celu oceny jakosciowej izolacyjnosci termicznej $cian zewnetrznych
wykonano badania termowizyjne budynkéw. Giéwnym celem przepro-
wadzonych badan byta ocena jednorodnosci izolacyjnosci cieplnej $cian
zewnetrznych oraz dodatkowo jako$c¢ cieplna potgczen poszczegdlnych
prefabrykowanych elementow $ciennych. Wigze sie to z zastosowanymi
rozwigzaniami konstrukcyjnymi tzn. wystepowaniem lekkiego szkieletu
drewnianego z wypetnieniem wetng mineralng. Warstwe fakturowg $cian
zewnetrznych stanowi (w wiekszosci przypadkow) tynk cienkowarstwo-
wy, wykonany w systemie ETICS, z izolacjg termiczng w postaci styropia-
nu zroznicowanej grubosci. Pomiary termowizyjne wykonano przy mini-
malnej réznicy temperatury wynoszacej 15 K. Badania przeprowadzono
od strony wewnetrznej i zewnetrzne.

Okreslenie jednorodnoscicieplnej$cian zewnetrznych wymagato doko-
nania termicznej analizy otrzymanych termogramaw. Istotnym byto okre-
$lenie minimalnej i maksymalnej temperatury dla okreslonej powierzchni
przegrody oraz przedstawienie liniowego rozkiadu temperatury (wzdtuz
poziome;j linii). Przykfadowy termogram dla wybranej $ciany zewnetrz-
nej, wykonanej jako $ciana tzw. ,Thermo-Wand” [U = 0,19 W/(m2K)],

przedstawiono na rys. 1. Dodatkowo zalgczono wartosci temperatury
zewnetrznej oraz otrzymane wyniki pomiaréw. Temperatura powietrza
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wewnetrznego w przedmiotowych budynkach wynosita 21°C = 2°C [1]
dla przyktadowej $ciany zewnetrznej (rys. 1).

Minimalna temperatura powierzchni $ciany w rozpatrywanym polu
ARO1 wynosita -1,3°C, maksymalna -0,1°C. Temperatura $rednia w polu
wyniosta -0,8°C. Maksymalna réznica temperatury w polu AR01 wynosita
1,2 K. Analiza liniowego rozktadu temperatury wzdtuz poziome;j linii ozna-
czonej LI0T wykazafa wystepowanie minimalnej temperatury na pozio-
mie -1,0°C i maksymalnej réwnej -0,3°C. Odchylenie standardowe wyno-
sito 0,2°C. Maksymalna réznica temperatury dla analizowanej linii wynosi
0,7 K. Rozktad liniowy temperatury przedstawiono na rys. 2 [3].

Przyktadowy termogram dla budynku, ktérego $ciany zewnetrzne wy-
konano jako ,Thermo-Mega-Wand” [U = 0,16 W/(m?2K)] przedstawio-
nonarys 3.

Temperatura otoczenia podczas badan wynosita 1,7°C. Pomiar tempe-
ratury wewnatrz budynku wykazat temperature na poziomie 22°C = 1°C.
Minimalna temperatura powierzchni $ciany w rozpatrywanym po-
lu wynosita 2,7°C, a maksymalna 3,5°C. Temperatura $rednia w po-
lu wyniosta 3,1°C. Maksymalna rdznica temperatury w polu ARO1T wy-
nosita 0,8 K. Analiza liniowego rozktadu temperatury wzdtuz pozio-
mej linii oznaczonej LIO1 wykazata wystepowanie minimalnej tem-
peratury na poziomie 2,8°C, maksymalnej réwnej 3,4°C. Odchylenie
standardowe wynosi 0,1°C. Maksymalna réznica temperatury dla ana-
lizowane;j linii wynosi 0,6 K. Rozktad liniowy temperatury przedstawio-
nonarys. 4 [1,3].

Przeprowadzone badania pozwolity na dokonanie oceny stanu ochro-
ny cieplnej $cian zewnetrznych wykonanych w postaci prefabrykowane-
go szkieletu drewnianego. W wiekszosci przypadkow w lokalnych warun-
kach meteorologicznych stwierdzono rozktad temperatury zblizony do
jednorodnego. Maksymalne réznice temperatury w polach analizowa-
nych budynkéw nie przekraczaty 1,5 K. Maksymalne réznice temperatu-
ry w linii LIO1 nie przekraczaty 1 K. Przeprowadzone badania in-situ pre-
fabrykowanych budynkow szkieletowych w technologii szkieletu drew-
nianego wykazaty bardzo dobry stan ochrony cieplnej badanych prze-
gréd $ciennych oraz rozktad temperatury $cian petnych zblizony do jed-
norodnego [3].
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