P
(@)
r —_—

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE

Wydzial Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska

Katedra Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa

WGGIIS 5.5.150.441 Krakéw, 24.01.2018 r.

OPRACOWANIE ULEPSZONEJ TECHNOLOGII

BUDOWY WARSTWOWYCH POKRYC DACHOWYCH

Zleceniodawca: Dach i Strych Sp. z o.0.
31-403 Krakéw

ul. Kamienna 10

Autorzy opracowania: dr inz. Janusz Rusek - kierownik pracy
dr hab. inz. Karol Firek

mgr inz. Michat Witkowski



Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, WGGilS, KGIiB 2018

SPIS TRESCI

1. CELIZAKRES OPRACOWANIA ... ..ottt ectee ettt e erite e sate e saae e s aae e s aee e savae e sneeesnnee s 4
0 LV o T 1V o 2T o1 TP 4
1.2. Cel i ZaKres OPraCoOWANIA ...uiiiieiiieeieiieeeeeitee e etree et e e e ssree e e s s stae e e e s saaeeessnsaneeesnns 6
1.3. POAStaWY OPraCOWANIA....uueiiiiiiiieeieitieeeesieeeessiteeeeesareeeessabeeeesssasaeesesssseeessnseneesannns 8
2. SPECYFIKACJA TECHNICZNA PROTOTYPOWEGO ROZWIAZANIA STROPODACHU

FIRMY ,,DACH | STRYCH” SP. Z O.0. ceiiiiiieiieiiiee ettt esrtee e ssieee e s siree e e saaae e s e 12
3. WYNIKI OBLICZEN WSPOtCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPtA DLA PROTOTYPOWEGO

STROPODACHU ,,DiS SYSTEMY ...oeeieieteeee ettt ettt ettt s st e e s sae e s saae e s s saaaae s 21
3.1. Procedura wyznaczania wspoéfczynnika przenikania ciepta dla warstwowej

(o] A=t ={geTe AV e To¥ATe T3 (=Y [FUU PSPPI 21
3.2. Przyktad obliczen dla wariantu stropodachu ,,DiS system” ........ccccoccveeeiniieeeeinnnen. 22
3.3. Wyniki przeprowadzonych analiz........ccccceeeviiiiiiiniiiie e 25
3.4. Wnioski przeprowadzonych analiz..........cceeeciieiiiiciiie e 28
3.5. Wyznaczanie wtasnosci akustycznych analizowanej przegrody........cccceecvvveeeenneen. 31
3.6. Przyjeta metodyka badan do wyznaczania wskaznika izolacyjnosci akustycznej z

zastosowaniem wybranych metod sztucznej inteligencji ....cccccvvveeeeeiveeccciiiieenennnn. 32
3.6.1. Poréwnanie sieci neuronowych i metody SVM ........ccccoeiiviiieei e 33
3.6.2. Opis metody SVM w ujeciu regresyjnym (€-SVR) ....cccccuieeeiiiieeeeeiiieee e 36

3.6.3. Ustalanie optymalnych wartosci hiperparametréw (C, €, o) dla metody e-SVR.. 39
3.6.4. Wyniki uzyskanych analiz dotyczgcych wyznaczania wartosci wskaznika

4.

5.1
5.2.
5.3.

8.1.
8.2.
8.3.

9.2.

9.3.
9.4.

[FZe] =Y oxY] 1 Lo XY 1 3 USSR 40
ANALIZA POROWNAWCZA WSPOLCZESNYCH ROZWIAZAN LEKKICH
STROPODACHOW WARSTWOWYCH ...ttt 41
PROPOZYCJA ULEPSZONEGO ROZWIAZANIA STROPODACHU WARSTWOWEGO...49
. Wskazanie modyfikacji materiatu termoizolacyjnego.......cccccoeeeeiieccciiiiieeeee e, 49
Optymalizacja grubosci warstwy termoizolacyjnej PUR - obliczenia ............cc........ 49
Porédwnanie kosztéw dla stropodachu z warstwg termoizolacyjng z wetny
mineralnej oraz zaproponowang mModyfikacjg ......cccceeevieeiiiiiieeiiee e, 52
ANALIZA NUMERYCZNA PROPONOWANEGO PRZEKRYCIA DACHOWEGO ............. 53
OCENA ZAPLECZA TECHNOLOGICZNEGO FIRMY ,,DACH | STRYCH” ......ccccvvvveereennn. 58
. Analiza efektywnosci proponowanej modyfikacji zaplecza technologicznego w
aspekcie czasu pracy i kosztOW produkCji........ceiccciieeeiieiiiiicirreeeee e 67
OCENA TECHNOLOGII PROCESU WZNOSZENIA DACHOW W RAMACH INWESTYCI!
BUDOWLANYCH PROWADZONYCH PRZEZ FIRME ,,DACH | STRYCH" ......ccevveeerrnnnns 72
Rekonstrukcja dachu budynku Banku Pekao SA przy ulicy Pijarskiej w Krakowie .. 72
Budowa stropodachu nad budynkiem hali przy ul. Rakowickiej w Krakowie ......... 74
Ustalanie ulepszonego rozwigzania stropodachu pod katem wtasnosci
termicznych i aKUSTYCZNYCH .o 76
PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE .......oovevieeeiiieeceeeceeeeeeseeees s eesesessnsnena 76
. Ustalanie ulepszonego rozwigzania stropodachu pod katem wtasnosci
termicznych i aKUSTYCZNYCH c.c.eneieiieeeeee e 76
Pordwnanie innych cech technicznych oraz kosztéw stosowania pianki
poliuretanowej PUR i wetny mineralnej w rozwigzaniach stropodachéw.............. 82
Ocena zaplecza technologicznego oraz propozycje modernizacji........ccccvvveeerennnnn. 83
Ocena wybranych realizacji inwestycji zwigzanych ze wznoszeniem dachdéw........ 84
2

Opracowanie ulepszonej technologii budowy warstwowych pokry¢ dachowych



Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, WGGilS, KGIiB 2018

SPIS ZALACZNIKOW

ZAtACZNIK 1

Wyniki wariantowej symulacji wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U [W/m?K]
dla warstwowych przegréd dachowych

ZAtACZNIK 2

Wyniki wyznaczania wartosci wskaznika izolacyjnosci akustycznej Rw
dla prototypowych przegréd dachowych
z zastosowaniem wybranych metod sztucznej inteligencji

Opracowanie ulepszonej technologii budowy warstwowych pokry¢ dachowych



Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, WGGilS, KGIiB 2018

1. CEL | ZAKRES OPRACOWANIA

1.1. Wprowadzenie

Od wielu lat obserwuje sie wzrost cen Zrédet energii oraz rosngce na nig zapo-
trzebowanie. Sg to czynniki wptywajgce na zwiekszenie zainteresowania indywidual-
nych odbiorcéw, a takze rzaddéw panstw i organizacji miedzynarodowych mozliwoscia-
mi oszczedzania energii. Ponadto wzrost zuzycia energii na swiecie wigze sie rowniez
ze zwiekszeniem emisji CO, do atmosfery. Destrukcyjny wptyw CO. na srodowisko
sktania spotecznos$¢ miedzynarodowg do podejmowania préb ograniczenia jego emisji.
Dodatkowo w Unii Europejskiej argumentem przemawiajgcym za koniecznoscig osz-
czedzania energii jest zaleznos¢ od importowanych zasobdw energii. Ocenia sie, ze
najwiekszy potencjat oszczednosci lezy w budownictwie, dlatego Dyrektywa
2002/91/EC [1] w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw uchwalona przez
Parlament Europejski w dniu 16 grudnia 2002 r., dotyczy tego dziatu gospodarki.

W polskim prawie, konsekwencjg wprowadzenia Dyrektywy 2002/91/EC, s3
zmiany w ustawie Prawo budowlane [4] oraz przepisach techniczno-budowlanych.
Miedzy innymi, w ostatnich latach kilkukrotnie obnizono graniczne wartos$ci wspot-
czynnikdw przenikania ciepta U przez przegrody zewnetrzne oraz wspotczynnikéw za-
potrzebowania na energie E dla budynkéw [5], a takze wprowadzono obowigzek spo-
rzgdzania Swiadectw charakterystyki energetycznej (np. [6]).

W budynkach najwiecej energii zuzywa sie do ogrzewania ich wnetrza, a dalszej
kolejnosci do przygotowania cieplej wody uzytkowej, wentylacji pomieszczen, oswie-
tlenia oraz funkcjonowania urzadzen wyposazenia [2, 3]. Dlatego tez wtasnie tam po-
szukiwane sg mozliwosci redukcji jej zuzycia. O kosztach ogrzewania budynkéw w naj-
wiekszym stopniu decydujg straty ciepta przez zewnetrzne przegrody budowlane od-
dzielajgce wnetrze od srodowiska zewnetrznego, w tym m.in. $ciany zewnetrzne, stro-
podachy, podtogi na gruncie i stolarka okienna. Wsrdd przegrdd zewnetrznych najin-
tensywniejsze jednostkowe straty ciepta wystepuja w przypadku stropodachéw, co
zostato uwzglednione w warunkach technicznych [5] poprzez przypisanie im najnizszej
granicznej wartosci wspdtczynnika przenikania ciepta Umax.

Stropodachy stanowig poziome lub pochyte zewnetrzne przegrody budowlane

ograniczajgcg budynki od gory, petnigce réwnoczesnie funkcje dachu oraz stropu nad

4

Opracowanie ulepszonej technologii budowy warstwowych pokry¢ dachowych



Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, WGGilS, KGliB 2018

pomieszczeniami najwyzszej kondygnacji. Ze wzgledu na rodzaj konstrukcji i uktad
warstw stropodachy dzielimy na petne z klasycznym lub z odwréconym ukfadem
warstw, oraz wentylowane np. odpowietrzane lub dwudzielne. Rozwigzanie petne to
takie, w przypadku ktérego poszczegdlne warstwy konstrukcyjna (przekrycie) oraz izo-
lacyjne (paroizolacja, termoizolacja i izolacja przeciwwodna czyli pokrycie dachowe)
bezposrednio do siebie przylegaja. Ponadto wyrdzniamy stropodachy ptaskie (czyli o
pochyleniu potaci zblizonym do minimalnego) lub strome, a takze pulpitowe lub wielo-
spadowe oraz z odwodnieniem zewnetrznym lub pograzone.

Wsrdéd budynkéw przemystowych i uzytecznosci publicznej z ptaskimi przekry-
ciami, a zwfaszcza w przypadku produkcyjnych, magazynowych lub handlowych bu-
dynkéw szkieletowych typu halowego, najczesciej wspodtczesnie stosowanym rozwig-
zaniem sg lekkie warstwowe stropodachy petne (por. rys. 1.1). Okreslenie , lekkie” cha-
rakteryzuje przegrody z warstwami izolacyjnymi utozonymi na lekkim przekryciu ze
stalowych ocynkowanych i powlekanych blach trapezowych, w odrdznieniu od ciezkie-

go przekrycia zelbetowego.

Rys. 1.1. Schemat przyktadowego rozwigzania stropodachu na podfozu
z blachy trapezowej: 1-blacha trapezowa, 2-paroizolacja,
3-termoizolacja, 4-blach na rgbek stojgcy [20]
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1.2. Celizakres opracowania

Opracowanie ma charakter pracy badawczo-rozwojowej, ktérej celem jest we-
ryfikacja i udoskonalenie technologii lekkich warstwowych przegréd dachowych, wy-
konywanych z wykorzystaniem tgcznikdw katowych typu ZK produkowanych przez fir-
me Dach i Stych Sp. z 0.0. z siedzibg w Krakowie. Technologia ta jest stosowana w trak-
cie realizacji inwestycji budowlanych wykonywanych przez firme ,,Dach i Strych” sp. z
0.0. na terenie catej Polski.

Podstawg analiz bedg obliczone charakterystyki fizyczne okreslajgce izolacyj-
no$¢ termiczng oraz akustyczng badanych przegréd. Wyznaczone parametry stanowic
beda podstawe do sformutowania ewentualnych modyfikacji badanej technologii ma-
jacych poprawic jakos¢ analizowanych elementéw w kontekscie wyzej wymienionych
charakterystyk fizycznych. Propozycje ewentualnych zmian w zakresie rozwigzan geo-
metryczno-materiatowych ma zapewnié zgodnos$¢ z warunkami technicznymi zawarty-
mi w przepisach techniczno-budowlanych [4,5]. Prezentowane badania nabierajg
szczegblnego znaczenia z uwagi na wprowadzane w ostatnich latach stopniowe zmiany
warunkéw technicznych dotyczgcych charakterystyki energetycznej przegréd budow-
lanych. W obliczeniach uwzgledniane beda wartosci wskaznikow granicznych, ktére
majg obowigzywaé docelowo tj. od 01.01.2021 roku.

W pierwszej czesci, w rozdziale 2 opracowania zestawiono dane dotyczgce pro-
dukowanych przez firme ,,Dach i Strych” stropodachéw pod katem technologicznym i
materiatowym. Pozwolito to okresli¢ obszar, w ramach ktérego podjeto prébe wskaza-
nia optymalnego rozwigzania stropodachu pod katem parametréw termicznych i aku-
stycznych. Zadanie to zrealizowano na drodze wielokrotnych obliczen wspdtczynnika
przenikania ciepta U, dla materiatéw, ktore sg wykorzystywane najczesciej przez firme
»,Dach i Strych”. Przyjete zatozenia do obliczen oraz uzyskane wyniki przedstawiono w
ramach rozdziatu 3 oraz zestawiono na koricu opracowania w zataczniku 1. Pozwolity
one na wytypowanie prototypowego rozwigzania, ktdre posiada optymalne witasnosci
termoizolacyjne uwzgledniajgc wymogi stawiane w [5]. Dodatkowo zweryfikowane
zostaty witasnosci akustyczne wytonionego prototypu, ktérych parametry zostaty
przedstawione réwniez w ramach rozdziatu 3. W tym celu zastosowano podejscie nor-
mowe oraz autorskg metodyke bazujgcg na budowie i symulacji sztucznych sieci neu-

ronowych i metody Support Vector Machine w oparciu o zabrane dane o empirycznie
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ustalonych wtasnosciach akustycznych 150 przegrdod dachowych réznych producentow
o zblizonych cechach technologicznych do analizowanych w pracy prototypdéw firmy
»Dach i Strych”. Wyniki te wyszczegdlniono w ramach rozdziatu 3 oraz poszerzono w
zataczniku 2.

W rozdziale 4 dokonano poréwnania technologii stosowanej w firmie ,Dach i
Strych” z konkurencyjnymi rozwigzaniami stropodachéw warstwowych, ktérych wita-
Sciwosci techniczne majg zblizone charakterystyki do prototypu wytonionego w ra-
mach badan opisanych w rozdziale 3.

Nastepnie w rozdziale 5, w oparciu o wytypowany prototyp zaproponowano je-
go modyfikacje, ktéra polegata na zmianie dotychczas stosowanego materiatu termoi-
zolacyjnego na inny, bardziej efektywny zaréwno w sensie polepszenia wtasnosci ter-
micznych, jak i obnizenia kosztéw budowy stropodachu. Po analizie materiatow zré-
dtowych dotyczgcych wiasnosci fizycznych materiatéw termoizolacyjnych oraz wstep-
nych obliczeniach [niepublikowanych, znajdujgcych sie w archiwum autoréw] zadecy-
dowano o zastosowaniu pianki poliuretanowej PUR. W tym celu przeprowadzono ana-
lize optymalizacyjng w $rodowisku Matlab, ktéra pozwolita wytypowa¢ graniczne war-
tosci grubosci warstw termoizolacji z panki poliuretanowej PUR. Uzyskano w ten spo-
séb przegrode, ktdra cechuje sie mniejszym ciezarem objetoSciowym oraz pozwala na
obnizenie kosztéw budowy z uwagi na zapotrzebowania materiatowe. Wyniki analizy
szacunkowej kosztéw zamieszczono réwniez w ramach rozdziatu 5 wraz z wynikami
weryfikacji parametréw akustycznych.

W rozdziale 6 przedstawiono analize numeryczng MES stacjonarnego przepty-
wu ciepta przez przegrode. Obliczenia te przeprowadzono dla prototypu stropodachu o
zoptymalizowanym ukfadzie warstw, ktéry zostat wytoniony w ramach badan opisa-
nych w rozdziale 3, oraz dla jego modyfikacji zaproponowanej w rozdziale 5. W anali-
zach uwzgledniono dodatkowe elementy mocujace (faczniki teleskopowe) oraz wptyw
ich wiasnosci przewodzgcych na przenikanie ciepfa przez przegrode.

Badania, ktérych wyniki przedstawiono w rozdziatach od 2 do 6 dotyczyty wy-
tonienia optymalnego rozwigzania stropodachu sposrdd rozwigzan stosowanych obec-
nie przez firme ,, Dach i Strych” oraz wskazania jego ulepszenia, co zostato zrealizowane
przez zmiane materiatu termoizolacyjnego z wetny mineralnej na pianke poliuretanowg

PUR.
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Z kolei w rozdziale 7 podjeto probe oceny zaplecza technologicznego firmy
»Dach i Strych” oraz zaproponowano zmiany zaréwno w zakresie jego wyposazenia jak
i modyfikacji linii produkcyjnej. Dodatkowo zaproponowano zmiany mogace w przy-
sztosci zwiekszy¢ autonomie firmy w zakresie badan materiatowych, jak réwniez sta-
nowi¢ komponent w procesie kontroli jakos$ci. Propozycje tych zmian finalnie mogg
przyczynic¢ sie do ograniczenia kosztow posrednich wynikajgcych z koniecznosci pro-
wadzania badan przez jednostki zewnetrzne.

W ramach rozdziatu 8 przedstawiono informacje uzyskane w trakcie przepro-
wadzonych przez autoréw opracowania wizji lokalnych wybranych obiektéw na terenie
Krakowa, podczas inwestycji wykonywanych przez firme ,Dach i Strych”. Spostrzezenia
wyniesione z obserwacji prac budowlanych pozwolity na ocene w zakresie zachowania
norm bezpieczenstwa pracy, jak rowniez wptywu na srodowisko.

W rozdziale 9 przedstawiono najwazniejsze wnioski uzyskane w ramach analiz,
ktdre stanowig tre$é rozdziatéw od 2 do 8.

Opracowanie zamykajg zataczniki 1 i 2, ktore zawierajg szczegétowe wyniki ba-

dan opisanych w rozdziale 3.

1.3. Podstawy opracowania
Prace wykonano na podstawie ponizej wymienionych materiatéw zrédtowych:

1. Dyrektywa 2002/91/EC Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16 grudnia 2002 r. w
sprawie charakterystyki energetycznej budynkdéw.

2. Laskowski L., 2008 r.: Ochrona cieplna i charakterystyka energetyczna budynku. Oficy-
na Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej.

3. Zakrzewski T., 2003 r.: Zagadnienia fizykalne w budownictwie. Wydaw. Politechniki
Slaskiej.

4. Prawo Budowlane, 1994: Ustawa Prawo budowlane z dnia 7 lipca 1994 r. (Dz. U. z 2016
r. poz. 290) z pdzniejszymi zmianami.

5. Warunki techniczne, 2002: Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia
2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich
usytuowanie. (Dz.U.2002.75.690) z pdzniejszymi zmianami.

6. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie metodolo-
gii obliczania charakterystyki energetycznej budynku i lokalu mieszkalnego lub czesci
budynku stanowigcej samodzielng cze$é techniczno-uzytkowg oraz sposobu sporza-
dzania i wzoréw swiadectw ich charakterystyki energetycznej (Dz.U. z 2008 r. Nr 201
poz. 1240).

7. PN-EN ISO 6946, 2008: Komponenty budowlane i elementy budynku -- Opér cieplny
i wspotczynnik przenikania ciepta. Metoda obliczania.

8. Dokumentacja techniczna ,Dach i Strych” sp. z 0.0. Przyktady zastosowania zaczepdw
katowy ZK 3, ZK4.
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2. SPECYFIKACJA TECHNICZNA PROTOTYPOWEGO ROZWIAZANIA STROPODACHU
FIRMY ,,DACH | STRYCH” SP. Z 0.0.

Technologia ,,DiS system” to przyktad lekkiego warstwowego stropodachu pet-
nego. W ramach tej technologii mozliwych jest kilka wariantéw rozwigzan w zaleznosci
od rodzaju zastosowanych materiatéw oraz parametréw geometrycznych poszczegdl-
nych elementéw sktadowych. Przewidziano mozliwos¢ mocowania przekrycia do roz-
nych pod wzgledem technologiczno-materiatowym elementéw konstrukcyjnych bu-
dynku.

W analizie uwzgledniono 6 podstawowych wariantdw rozwigzan geometryczno-
materiatowych wierzchniej warstwy stropodachu czyli pokrycia dachowego z ptaskiej
blachy do felcowania [21]:

WARIANT 1 2. Aluminiowa blacha ptaska, grubosci 0,7 i 0,8 mm.
WARIANT 3 i 4. Stalowa ocynkowana blacha ptaska, grubosci 0,7 i 0,8 mm.
WARIANT 5 i 6. Tytanowo-cynkowa blacha ptaska, grubosci 0,7 i 0,8 mm.

Rozwigzania te zestawiono w tabelach 2.1 do 2.6. Na rysunku 1.1 przedstawio-
no ogdélny schemat pokrycia dachowego, ktéry odzwierciedla technologie stosowang
przez firme ,,Dach i Strych” stosowang w rozwigzaniu stropodachu o nazwie ,,DiS sys-

tem™.

Tabela 2.1.
Zestawienie warstw waz ze specyfikacjg techniczng stropodachu ,,DiS system” —
WARIANT 1 [21]

Warstwa/element Specyfikacja
Aluminiowa pfaska blacha do felcowania grubos¢: 0,7 mm
Zaczepy (state i ruchome) do mocowania blach na ZK-3 i ZK-4
rgbek
Membrana dachowa paroprzepuszczalna 125+180 g/m?
tacznik teleskopowy tgczacy wierzchnig blache GOK-185

aluminiowg z blachg trapezowsg , przechodzacy
przez warstwe wetny mineralnej

Wkret do blachy trapezowej taczacy element tele- | W048060
skopowy z blachg trapezowg
Pakiet wetny mineralnej grubos¢: min. 200 mm

WARIANT 1

gestos$é: min. 110 kg/m?

Paroizolacja z foli polietylenowej (PE) grubos$é: 0,2 mm

Blacha trapezowa T135, grubos$é: 1,0 mm
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Tabela 2.2.

Zestawienie warstw waz ze specyfikacjg techniczng stropodachu ,,DiS system” —
WARIANT 2 [21]

WARIANT 2

Warstwa/element

Specyfikacja

Aluminiowa ptaska blacha do felcowania

grubos¢: 0,8 mm

Zaczepy (state i ruchome) do mocowania blach na
rgbek

ZK-3 i ZK-4

Membrana dachowa paroprzepuszczalna

125:180 g/m?

tacznik teleskopowy tgczacy wierzchniag blache GOK-185
aluminiowa z blachg trapezowa , przechodzacy

przez warstwe wetny mineralnej

Wkret do blachy trapezowej taczgcy element tele- | W048060

skopowy z blachg trapezowa

Pakiet wetny mineralne;j

grubos¢: min. 200 mm

gestos$é: min. 110 kg/m?

Paroizolacja z foli polietylenowej (PE)

grubos¢: 0,2 mm

Blacha trapezowa

T135, grubos$é: 1,0 mm

Tabela 2

Zestawienie warstw waz ze specyfikacjg techniczng stropodachu ,,DiS system” —
WARIANT 3 [21]

3.

WARIANT 3

Warstwa/element

Specyfikacja

Stalowa ocynkowana ptfaska blacha do felcowania

grubos¢: 0,7 mm

Zaczepy (state i ruchome) do mocowania blach na
rgbek

ZK-3 i ZK-4

Membrana dachowa paroprzepuszczalna

125:180 g/m?

tacznik teleskopowy tgczacy wierzchnia blache GOK-185
aluminiowa z blachg trapezowg , przechodzacy

przez warstwe wetny mineralnej

Wkret do blachy trapezowej taczgcy element tele- | W048060

skopowy z blachg trapezowa

Pakiet wetny mineralnej

grubos¢: min. 200 mm

gestos$é: min. 110 kg/m?

Paroizolacja z foli polietylenowej (PE)

grubosc: 0,2 mm

Blacha trapezowa

T135, grubosé: 1,0 mm
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Tabela 2.4.

Zestawienie warstw waz ze specyfikacjg techniczng stropodachu ,,DiS system” —
WARIANT 4 [21]

WARIANT 4

Warstwa/element

Specyfikacja

Stalowa ocynkowana ptfaska blacha do felcowania

grubos¢: 0,8 mm

Zaczepy (state i ruchome) do mocowania blach na
rgbek

ZK-3 i ZK-4

Membrana dachowa paroprzepuszczalna

125:180 g/m?

tacznik teleskopowy tgczacy wierzchniag blache GOK-185
aluminiowa z blachg trapezowa , przechodzacy

przez warstwe wetny mineralnej

Wkret do blachy trapezowej faczgcy element tele- | W048060

skopowy z blachg trapezowa

Pakiet wetny mineralne;j

grubos¢: min. 200 mm

gestos$é: min. 110 kg/m?

Paroizolacja z foli polietylenowej (PE)

grubos¢: 0,2 mm

Blacha trapezowa

T135, grubos$é: 1,0 mm

Tabela 2.5.

Zestawienie warstw waz ze specyfikacjg techniczng stropodachu ,,DiS system” —
WARIANT 5 [21]

WARIANT 5

Warstwa/element

Specyfikacja

Tytanowo-cynkowa ptaska blacha do felcowania

grubos¢: 0,7 mm

Zaczepy (state i ruchome) do mocowania blach na
rgbek

ZK-3 i ZK-4

Mata rozdzielcza

290+310 g/m?

Membrana dachowa paroprzepuszczalna

125+180 g/m?

tacznik teleskopowy tgczacy wierzchnig blache GOK-185
aluminiowa z blachg trapezowsg , przechodzacy

przez warstwe wetny mineralnej

Wkret do blachy trapezowej fgczgcy element tele- | W048060

skopowy z blachg trapezowa

Pakiet wetny mineralne;j

grubos¢: min. 200 mm

gesto$é: min. 110 kg/m?

Paroizolacja z foli polietylenowej (PE)

grubos¢: 0,2 mm

Blacha trapezowa

T135, grubosé: 1,0 mm
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Tabela 2.6.

Zestawienie warstw waz ze specyfikacjg techniczng stropodachu ,,DiS system” —
WARIANT 6 [21]

Warstwa/element Specyfikacja
Tytanowo-cynkowa pfaska blacha do felcowania grubos¢: 0,8 mm
Zaczepy (state i ruchome) do mocowania blach na ZK-3 i ZK-4
rgbek
Mata rozdzielcza 290+310 g/m?
Membrana dachowa paroprzepuszczalna 125+180 g/m?
tacznik teleskopowy tgczacy wierzchniag blache GOK-185

aluminiowa z blachg trapezowa , przechodzacy
przez warstwe wetny mineralnej

Wkret do blachy trapezowej fgczgcy element tele- | W048060
skopowy z blachg trapezowa

WARIANT 6

Pakiet wetny mineralne;j grubos$é: min. 200 mm

gestos$é: min. 110 kg/m?

Paroizolacja z foli polietylenowej (PE) grubos¢: 0,2 mm

Blacha trapezowa T135, grubos$é: 1,0 mm

Wyszczegblnione w tabelach 2.1 do 2.6 zaczepy katowe ZK-3 oraz ZK-4 sg pro-
dukowane przez firme ,,Dach i Strych” w oparciu o specjalnie opracowang technologie.
Catg game dostepnych elementéw uzupetniajg dodatkowo zaczepy ZK-1 oraz ZK-2. W
tabeli 2.7 zawarto specyfikacje tych elementédw w kontekscie ich zastosowania.
Wszystkie zaczepy sg produkowane ze stali nierdzewnej gatunku PN: H17, AlSI: 430,
DIN:1.4016, EUR:X6Cr17 grubosci 0,4 mm [22, 23, 24, 25, 26]. Na rysunkach od 2.1 do
2.4 przestawiono schematy geometryczne poszczegdlnych zaczepdw wraz z podaniem
wymiarow.

Dla zaczepdw typu ZK zostata zbadana wytrzymatosci na rozcigganie. Wartosci
Srednie wytrzymatosci uzyskane w prébie statycznego rozciggania wynoszg [12]:

- element typu ZK-1: 1,58kN + 5N,
- element typu ZK-2: 0,93kN + 5N,
- element typu ZK-3: 1,30kN + 5N,
- element typu ZK-4: 0,33kN + 5N.
Przedstawione w tabelach od 2.1 do 2.6 warianty rozwigzan stropodachéw sta-

nowity baze do obliczeh wspdtczynnika przenikania ciepta U [W/m?K]. W ramach kaz-
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dego rozwigzania, przeprowadzono obliczenia przy stopniowaniu grubosci warstw

termoizolacyjnych stosowanych przez firme ,Dach i Strych” w trakcie realizacji budéw.

Tabela 2.7.

Specyfikacja techniczna zaczepdéw katowych ZK-1,2,3 i 4 [9]

Nazwa | r | Zastosowanie llustracja
zaczepu
o d mocowanie
-g c g na podtozach
a% 7 twardych (bla-
K1 g3 Y chy trapezowe,
S % g deskowanie,
~ | ptyty OSB itp.)
o
c
2 .
E 2 | mocowanie
s 8 | na podtozach
S o | twardych (bla-
ZK-2 =
a S | chy trapezowe,
3 § deskowanie,
N O | ptyty OSB itp.)
%
s
& g | mocowanie
3 § na podtozach
§ 2 | migkkich (wet-
k.3 Eg_ na mineralna
: g9 twarda, styro-
a ; pian, pianka
g S | poliuretanowa
N3 itp.)
) .
S | mocowanie
2 .
E 2 | na podtozach
s & | miekkich (wet-
S % na mineralna
zK-4 | 22
a S | twarda, styro-
N 2 |pian, pianka
N 3 | poliuretanowa
% itp.)
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Rys. 2.1. Schemat geometryczny zaczepu kgtowego — ZK-1 [9]

18

Zaczepy katowe ZK-1, 2, 3 i 4 wraz z tacznikami teleskopowymi GOK-185 stoso-
wane w stropodachu DiS System pozwalajg na efektywne mocowanie pokrycia z pta-
skich blach taczonych na rabek pionowy z podtozem (przekryciem), ktére najczesciej
stanowi blacha trapezowa. Aby wyeliminowaé ewentualne negatywne efekty podry-
wania pokrycia dachowego spowodowanego ssaniem wiatru, firma ,Dach i Strych” w
karcie technicznej nr 1 [9] podaje zalecenia dotyczace liczby i rozstawu facznikow przy-
padajacych na metr kwadratowy powierzchni dachu. Rozmieszczenie i liczba zaczepdéw
katowych ZK-1, 2, 3 i 4 uzalezniona jest od szerokosci tasmy, grubosci blachy wierzch-
niej warstwy pokrycia oraz od charakterystycznej wartosci ssania wiatru. Warianto-

wos¢ stosowanych rozwigzan przedstawiono w tabelinr 8i 9.
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Rys. 2.3. Schemat geometryczny zaczepu kgtowego — ZK-3 [9]
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Rys. 2.4. Schemat geometryczny zaczepu kgtowego — ZK-4 [9]
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Tabela 2.8.
Zalecenia dotyczgce rozmieszczenia zaczepow ZK-1, 2 i 3 [9]
szerokos¢ tasmy [mm] 500 550 600 650 700 800
grubosé blachy [mm] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8
Obcigzenie ilos¢ |rozstaw | ilos¢ |rozstaw| ilos¢ |rozstaw | ilosé |rozstaw| ilos¢ |rozstaw| ilos¢ | rozstaw
chrakterystyczne zaczep. | zaczep. | zaczep. | zaczep. | zaczep. | zaczep. | zaczep. | zaczep. | zaczep. | zaczep. | zaczep. | zaczep.
ssania wiatru [kN/m2] [ [szt/m2] | [mm] |[szt/m2]| [mm] |[szt/m2]| [mm] |[szt/m2]| [mm] |[szt/m2]| [mm] |[szt/m2]| [mm]
0,25 4 500 4 500 4 500 4 500 4 500 4 400
0,5 4 500 4 500 4 500 4 500 4 500 4 400
0,75 4 500 4 500 4 500 4 500 4 500 4 400
1 4 500 4 500 4 500 4 500 4 500 4 400
1,25 4 500 4 500 4 500 4 500 6 450 6 300
1,5 4 500 4 500 4 400 4 400 6 400 6 300
1,75 6 500 6 450 6 350 6 350 6 300 8 250
2 6 450 6 400 6 300 6 300 8 300 8 200
2,25 6 400 6 350 6 300 6 250 8 250
25 7 450 7 300 7 250 7 250 8 200
2,75 8 300 8 250 8 200 8 200
3 8 300 8 250 8 200 8 200
3,25 8 250 8 200 8 200 8 200
3,5 10 250 10 200 10 150 10 150
3,75 10 200 10 200 10 150
4 11 200 11 200 11 150
4,25 12 200 12 150 12 150
4,5 12 200 12 150 12 100
4,75 13 150 13 150 13 100
5 13 150 13 150 13 100
Tabela 2.8.
Zalecenia dotyczgce rozmieszczenia zaczepow ZK-4 [9]
szerokosé tasmy [mm] 500 550 600 650 700 800
grubos¢ blachy [mm] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8
Obcigzenie ilos¢ rozstaw ilos¢ rozstaw ilos¢ rozstaw ilos¢ rozstaw ilos¢ rozstaw ilos¢ rozstaw
chrakterystyczne ssania | fapek tapek tapek tapek tapek tapek tapek tapek tapek tapek tapek tapek
wiatru [kN/m2] [szt/m2]] [mm] | [szt/m2]] [mm] | [szt/m2]]| [mm] | [szt/m2]]| [mm] [ [szt/m2]] [mm] | [szt/m2]] [mm]
0,25 4 500 4 500 4 500 4 500 4 500 4 400
0,5 4 500 < 500 4 450 4 400 4 400 4 300
0,75 5 450 5 400 5 400 5 300 5 300 5 250
1 7 300 7 300 7 250 7 200 7 200 7 200
1,25 9 250 9 200 9 150 9 200 9 150 9 150
1,5 10 200 10 200 10 150 10 150 10 150 10 100
1,75 12 200 12 150 12 150 12 150 12 100 12 100
2 13 150 13 150 13 100 13 100 13 100 13 100
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3. WYNIKI OBLICZEN WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPLA
DLA PROTOTYPOWEGO STROPODACHU ,,DiS SYSTEM”

3.1. Procedura wyznaczania wspoétczynnika przenikania ciepta
dla warstwowej przegrody poziomej

Do oceny cieplnej budowlanych przegréd zewnetrznych stuzy wspoétczynnik
przenikania ciepta U [W/(m?K)]. Wyraza on stosunek gestosci ustalonego strumienia
ciepta do réznicy temperatury powietrza panujacej po obu stronach przegrody w wa-
runkach obliczeniowych.

Sposoby okreslania tego wspoéfczynnika precyzuje norma [7] Komponenty bu-
dowlane i elementy budynku. Opdr cieplny i wspoétczynnik przenikania ciepta. Metoda
obliczania.

Zgodnie z w/w norma wspotczynnik przenikania ciepta U oblicza sie ze wzoru:

U=Ugy+AU ' [W/(m2K)]

w ktérym:
Uo— wspodifczynnik przenikania ciepta okreslony bez uwzglednienia wptywu liniowych
mostkdéw termicznych przy zatozeniu jednorodnosci termicznej wszystkich

warstw sktadowych przegrody, obliczany ze wzoru:

1
U, =—, [W/(m*K)]
Rt
R:—  catkowity opor cieplny przegrody sktadajgcej sie z dowolnej liczby warstw ma-

teriatowych lub powietrznych, prostopadtych do kierunku przeptywu ciepfta,
m2-K/W;

AU - czton korekcyjny, stanowigcy poprawke z uwagi na nieszczelno$ci w warstwie
izolacji termicznej oraz mostki punktowe, a w przypadku dachu o odwréconym

uktadzie warstw — takze z uwagi na wptyw opaddéw atmosferycznych, W/m2K.

Catkowity opdr cieplny R: oblicza sie ze wzoru:
n
Rt = Rsi + Z Rj + Rse' [(mZK)/W]
j=1
przy czym:
Rsi— obliczeniowy opor przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni przegrody
budowlanej,
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Ri—  opdr cieplny j-tej jednorodnej cieplnie warstwy przegrody budowlanej, m2-K/W;
Rse — obliczeniowy opdr przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni przegrody

budowlanej, m?-K/W.

W przypadku pojedynczej warstwy materiatowe] jej opér cieplny oblicza sie ze
Wzoru:

dJ'
Rj :/1—,
j

[(m?2-K)/W]
w ktérym:
di— grubosc j-tej jednorodnej warstwy materiatowej, m;
Aj— obliczeniowy wspdtczynnik przewodzenia ciepfa przez materiat j-tej warstwy,
W/m-K.
Wedtug Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 5 lipca 2013 r. zmieniaja-
cego rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie [5], wartosci wspdtczynnika przenikania ciepta U dla stropo-

dachdw, od 01.01.2021 r. nie moze byé wieksza niz warto$ci Umax = 0,15 W/(m?-K) we-
dtug tabeli 3.1.

Tabela 3.1.
Wartosci wspotczynnika przenikania ciepta Umax [5]
' Wspotczynnik przenikania ciepta Umax
Rgdzaj przegrody [W/(m2-K)]
Lp. i temperatura
W pomieszczeniu od 01.01. od 01.01 od 01.01 od 01.01
2009. 2014r. 2017 . 2021r.
1 Sciany zewne:crzne 0,30 0,25 0,23 0,20
przy ti216°C
2 Stropodachy 0,25 0,20 0,18 0,15
przy ti216°C
3 Podtoga na grounue 0,45 0,30 0,30 0,30
przy ti216°C
Stropy nad piwnicami
4 0,45 0,25 0,25 0,25
przy ti216°C

3.2. Przyktad obliczen dla wariantu stropodachu ,,DiS system”

W rozdziale tym przedstawiono procedure wyznaczania wspoétczynnika przeni-

kania ciepta dla poziomej przegrody warstwowe] na przyktadie wariantu stropodachu

,DiS system”. Obliczenia zostaty wykonane zgodnie z normg [7].
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W tabeli 3.2 przedstawiono charakterystyke techniczng przyjetego wariantu

rozwigzania lekkiego stropodachu warstwowego ,,DiS system”.

Tabela 3.2.

Charakterystyka techniczna przyktadowego wariantu lekkiego stropodachu warstwo-
wego ,,DiS system”

Stropodach warstwowy ,,DiS system” — WARIANT 1 (por. tab. 2.1)

di Ai Ri )
Nr Warstwa Uwagi
[m] | [W/mK] | [m?K/W]
Srodowisko zewnetrzne
Opdr przejmowania ciepfa PN-EN ISO

- | na zewnetrznej stronie - - 0,040 6946:2008
zewnetrznej, Rse pkt 5.2

1 BIacha'aIummlowa do fel- 0,0007 200 0,000
cowania
Zaczepy ze stali nierdzew- PN-EN ISO

) nej do mocowania blach ZK- 0,0004 17 0,000 12524:2003
3 Str.23 wiersz 3
i ZK-4
Teleskopowy facznik da- PN-EN 1SO6946:

- | chowy z poliamidu - - - 2008 zat. D pkt 3.1
typ GOK-185 AT-15-9627/2016
Mata z wtékna szklanego —

3 Welon 120+6g/m? i i 0,000
Pakiet wetny mineralnej Pmin. 110 kg/m?

4 0,2 0,038 5,263 wartosci z tab.

materiatowej

5 | Paroizolacja z folii PE 0,0002 - 0,000
Pustka powietrzna PN-EN ISO

6 0,135 ) 0,130 | 6946:2008 tab. 2

7 | Blacha trapezowa T135 0,001 58 0,000
Wkret do blachy trapezowej PN-EN 1SO6946:

- | WO48060 - - - 2008 zat. D pkt 3.1

AT-15-9627/2016
Opodr przejmowania ciepta PN-EN ISO

- | na zewnetrznej stronie we- - - 0,100 6946:2008

wnetrznej, Rsi pkt 5.2
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Wyznaczenie wspoétczynnikdw przenikania ciepta dla miarodajnych przekrojow kon-

strukcji ztozonej (rys. 3.1):

Przekrdj 1-1:

2
R, =R, +R +R,+R,+R, +R,+R, +R, 54031 K
U, =+ =0,185_
R, m°K

Przekrdj 2-2:

2
R, =R, +R +R, +R,+R, + R +R, +R, + R, =5,553 11
U,=-— -018 "
R,, m°K

Rys. 3.1. Miarodajne przekroje wykorzystywane w obliczeniach konstrukcji ztoZzonej

Wspotczynnik przenikania ciepta U dla przegréd o ztozonej konstrukciji:

_Uu+U, W

U =0,183—;
m°K

Obliczenie poprawionego wspoétczynnika przenikania ciepta z uwagi na obecnos¢
facznikéw mechanicznych:
a) Teleskopowy facznik dachowy z poliamidu typ GOK-185

Ay :O,ZSK
mK

Zgodnie z zat. D pkt 3.1 normy [7], poprawki ze wzgledu na tqczniki mechaniczne nie

stosuje sie, jesli wspotczynnik przewodzenia ciepta tqcznika jest mniejszy niz 1 W/mK.

w
U,,=0,00 o
b) Whkret do blachy trapezowej W048060
w
Apr = 58 — Gs = 0,0048 m As = 1,81 X 107> m?
f2 mK f2 f2
szt. szt. dfz =0,06m
Nmax = 13 F Nmin = W

d4_ = 0,2 m
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ds, m2K m2K
=08—=—=0,24 = =
02 d, Ry =5263— Ry = 5403 —
7\'f2Af2nmin R,
AUppin = a L= (=)% = 0,005
fmin a d4 (Rll) m2K
AraArom R
_ 242 max 4.9
AU = a——— (=)“ = 0,016
fmax a d4 (Rll) m2K
Ue = U+ AUpax = 0,199 ——
Umax = 015 —

W analizowanym przyktadzie warunek normowy nie zostat spetniony.

3.3. Woyniki przeprowadzonych analiz

Zgodnie z specyfikacja techniczng opisang w rozdziale 2.1 przeprowadzono wa-
riantowq analize charakterystyk cieplnych przegrody. W badaniach uwzgledniono zréz-
nicowanie wynikajagce z wymagan dotyczgcych rozmieszczenia tgcznikéw, grubosci i
typu blachy oraz najczesciej stosowanego typu termoizolacji w ramach systemu firmy
»Dach i Strych”.

W tabeli 3.3 zestawiono wszystkie z 30 wariantéw, dla ktérych wyznaczano
wartosci wspotczynnika przenikania cieptg U [W/m?K] przyjmujac stopniowanie w za-

kresie warstwy termoizolacyjnej réwne A = 10 mm.

Szczegbétowe wyniki obliczen zestawiono w tabelach 71.1 + 71.30 w Zatgczniku
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Tabela 3.3.

Zestawienie wariantow wynikajacych z rozwigzan geometrycznych i materiatowych,
dla ktérych wyznaczano wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U [W/(m?K)]

Rodzaj ] ] Stopniowanie grubosci warstwy
pokrycia el termoizolacyjnej [mm]
1 2 3
Wariant: A-1-07 (0,7 mm) i A-1-07 (0,8 mm)
Isover ,Srebrny Dach”
Dachoterm G 39 (40 mm)
Dachoterm SL 37 (60 + 260 mm) 60 + 260 mm [A =10 mm]
Wariant: A-2-07 (0,7 mm) i A-2-07 (0,8 mm)
CB Rock 160 +300 mm [A =10 mm]
- Wariant: A-3-07 (0,7 mm) i A-3-07 (0,8 mm)
_g Paroc ROS
= ROS 60 (50 mm) i
7?, ROS 30 (100 + 220 mm) 100 + 220 mm [A =10 mm]
_g Wariant: A-4-07 (0,7 mm) i A-4-07 (0,8 mm)
g Paroc ROS

ROS 60 (80 mm)

ROS 30 (100 + 220 mm)

100 + 220 mm [A = 10 mm]

Wariant: A-5-07 (0,7 mm) i A-5-07 (0,8 mm)

Paroc ROS

ROS 60 (100 mm)

ROS 30 (100 + 220 mm)

100 + 220 mm [A = 10 mm]
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Zestawienie wariantow wynikajacych z rozwigzan geometrycznych i materiatowych,
dla ktérych wyznaczano wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U [W/(m?K)]

c. d. Tabela 3.3.

1

2

| 3

Blacha stalowa ocynkowana

Wariant: S-1-07 (0,7 mm) i S-1-07 (0,8 mm)

Isover ,Srebrny Dach”

Dachoterm G 39 (40 mm)

Dachoterm SL 37 (60 + 260 mm)

60 + 260 mm [A =10 mm]

Wariant: S-2-07 (0,7 mm) i S-2-07 (0,8 mm)

CB Rock

160 +300 mm [A = 10 mm]

Wariant: S-3-07 (0,7 mm) i S-3-07 (0,8 mm)

Paroc ROS

ROS 60 (50 mm)

ROS 30 (100 + 220mm)

100 + 220 mm [A = 10 mm]

Wariant: S-4-07 (0,7 mm) i S-4-07 (0,8 mm)

Paroc ROS

ROS 60 (80 mm)

ROS 30 (100 + 220 mm)

100+ 220 mm [A = 10 mm]

Wariant: S-5-07 (0,7 mm) i S-5-07 (0,8 mm)

Paroc ROS

ROS 60 (100 mm)

ROS 30 (100 + 220 mm)

100 + 220 mm [A = 10 mm]

Blacha tytanowo-cynkowa

Wariant: TC-1-07 (0,7 mm) i TC-1-07 (0,8 mm)

Isover ,Srebrny Dach”

Dachoterm G 39 (40 mm)

Dachoterm SL 37 (60 + 260 mm)

60 + 260 mm [A =10 mm)]

Wariant: TC-2-07 (0,7 mm) i TC-2-07 (0,8 mm)

CB Rock

160 + 300 mm [A = 10 mm]

Wariant: TC-3-07 (0,7 mm) i TC-3-07 (0,8 mm)

Paroc ROS

ROS 60 (50 mm)

ROS 30 (100 + 220 mm)

100 + 220 mm [A = 10 mm]

Wariant: TC-4-07 (0,7 mm) i TC-4-07 (0,8 mm)

Paroc ROS

ROS 60 (80 mm)

ROS 30 (100 + 220 mm)

100 + 220 mm [A = 10 mm]

Wariant: TC-5-07 (0,7 mm) i TC-5-07 (0,8 mm)

Paroc ROS

ROS 60 (100 mm)

ROS 30 (100 + 220 mm)

100 + 220 mm [A = 10 mm]
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3.4. Whnioski przeprowadzonych analiz

W tabelach 3.4, 3.5 i 3.6. zestawiono wyniki koricowe dla przypadkéw granicz-

nych, w ktérych uzyskano najwyzsze dopuszczalne wartosci wspotczynnika przenikania

ciepta U [W/m?K]. W obliczeniach ujeto liczbe wymaganych facznikéw zgodnie z tabe-

lami nr 2.8 i 2.9. Uzyskane wyniki odniesiono do kryteriéw wynikajacych z [5] obowia-

zujgcych w okresie od 2017 do 2020 roku oraz od roku 2021.

Tabela 3.4.

Parametry geometryczne przegrody odpowiadajgce dopuszczalnym wartosciom
wspotczynnika przenikania ciepta dla wariantéw zaktadajacych blache aluminiowa
o grubosci 0,7 10,8 mm

DOL:)EJSZCZEIIMB e Odpowiadajaca Odpowiadajaca
Wariant wa'rtosc wspp’fczyn- okres sum?r\(czna ) maksymalna
r'nka przenikania T grubpsc IZ'0|aCJI liczba tacznikéw
ciepta U [W/m?K] termicznej [mm]

0,18 201742020 210 8
A-1-07 0,15 0d 2021 250 7

0,18 201742020 210 9
T 0,15 0d 2021 250 9

0,18 2017+2020 210 11
ARl 0,15 0d 2021 250 11

0,18 2017+2020 210 9
A-4-07 0,15 0d 2021 250 9

0,18 201742020 210 8
LSl 0,15 0d 2021 250 8

0,18 2017+2020 210 8
A-1-08 0,15 0d 2021 250 7

0,18 201742020 210 9
A-2-08 0,15 0d 2021 250 9

0,18 2017+2020 210 11
A-3-08 0,15 0d 2021 250 11

0,18 2017+2020 210 9
A-4-08 0,15 0d 2021 250 9

0,18 2017+2020 210 8
Sacats 0,15 0d 2021 250 8
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Tabela 3.5.

Parametry geometryczne przegrody odpowiadajgce dopuszczalnym wartosciom
wspodtczynnika przenikania ciepta dla wariantéw zaktadajgcych blache stalowg
o grubosci 0,7 10,8 mm

DoPyszczajlna AT Odpowiadajaca Odpowiadajgea
Wariant wa.rtosc wspo’fczyn- okres sum?r\(czna ) maksymalna
nika przenikania grubos¢ izolacji . o
ciepta U [W/m?K] c2aSOWY | termicznej [mm] liczba facznikow

0,18 2017+2020 210 7
5-1-07 0,15 0d 2021 250 7

0,18 2017+2020 210 9
5-2-07 0,15 0d 2021 250 9

0,18 2017+2020 210 11
el 0,15 0d 2021 250 11

0,18 2017+2020 210 9
5-4-07 0,15 0d 2021 250 9

0,18 2017+2020 210 8
5-5-07 0,15 0d 2021 250 8

0,18 2017+2020 210 8
5-1-08 0,15 0d 2021 250 7

0,18 2017+2020 210 9
S 0,15 0d 2021 250 9

0,18 2017+2020 210 11
5-3-08 0,15 0d 2021 250 11

0,18 2017+2020 210 9
5-4-08 0,15 0d 2021 250 9

0,18 2017+2020 210 8
5-5-08 0,15 0d 2021 250 8

We wszystkich wariantach uzyskano zgodnos$¢ w kontekscie minimalnej grubo-

Sci warstwy termoizolacyjnej. W odniesieniu do kryteriéw obowigzujgcych w okresie

od 2017 do 2020 roku ustalono minimalng grubos¢ termoizolacji wynoszacg 21 cm.

Natomiast uwzgledniajgc warunki, ktére bedg obowigzywac od 2021 roku, minimalna

grubos¢ warstwy termoizolacyjnej wynosi 25 cm.
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Tabela 3.6.

Parametry geometryczne przegrody odpowiadajgce dopuszczalnym wartosciom

wspotczynnika przenikania ciepta dla wariantéw zaktadajacych blache

tytanowo-cynkowgq o grubosci 0,7 i 0,8 mm

DoPyszczajlna AT Odpowiadajaca Odpowiadajgea
Wariant wa.rtosc wspo’fczyn- okres sum?r\(czna ) maksymalna
nika przenikania grubos¢ izolacji . o
ciepta U [W/m?K] c2aSOWY | termicznej [mm] liczba facznikow

0,18 2017+2020 210 8
TC-1-07 0,15 0d 2021 250 7

0,18 2017+2020 210 9
1C-2:07 0,15 0d 2021 250 9

0,18 2017+2020 210 11
LSE A/ 0,15 0d 2021 250 11

0,18 2017+2020 210 9
TC-4-07 0,15 0d 2021 250 9

0,18 2017+2020 210 8
TC-5-07 0,15 0d 2021 250 8

0,18 2017+2020 210 8
TC-1-08 0,15 0d 2021 250 7

0,18 2017+2020 210 9
ezt 0,15 0d 2021 250 9

0,18 2017+2020 210 11
TC-3-08 0,15 0d 2021 250 11

0,18 2017+2020 210 9
TC-4-08 0,15 0d 2021 250 9

0,18 2017+2020 210 8
TC-5-08 0,15 0d 2021 250 8

Uszczegdtawiajgc wnioski z przeprowadzonych analiz o wptyw liczby tgcznikdéw

uzyskano wyniki swiadczgce na korzys¢ wariantu, w ktérym zastosowano termoizolacje

typu: Paroc ROS /ROS 60 + ROS 30/ [27]. Biorac pod uwage, ze tgczniki stanowig po-

tencjalng droge strat cieptg przez przegrode, jedynie w tym przypadku uzyskano war-

tos¢ wspodtczynnika przenikania ciepta nizszg od wartosci granicznej przy maksymalnej

liczbie tgcznikdw (11 szt. /m?) — por. tab. 3.4, 3.5 3.6.

Kalibrowanie charakterystyki termicznej przegrody w strone wyzszych wartosci

wspotczynnika przenikania ciepta (do wartosci dopuszczalnych) przyczynia sie do obni-

zenia kosztow realizacji danego elementu. W przypadku wytypowanego wariantu nie

ma dodatkowych przeciwskazan zwigzanych z ograniczeniem wymaganej liczby tgczni-
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kow. Dlatego tez uznano, iz jest to najtrafniejszy wybdér do powszechnego stosowania
w ramach inwestycji planowanych do realizacji zaréwno do roku 2020, jak i od roku

2021.

3.5. Wyznaczanie wtasnosci akustycznych analizowanej przegrody

Dla wstepnie wytypowanego rozwigzania, ktére jest optymalne w zakresie wa-
runkéw termicznych zawartych w [5] okreslono jego wtasnosci akustyczne. Dysponujac
zestawem wynikéw badan laboratoryjnych dla stropodachéw z uktadem warstw analo-
gicznym do wytypowanego rozwigzania okreslono wartosci wskaznikow izolacyjnosci
akustycznej Rw, Ra1, Raz [36]. Wartosci tych wskaznikéw dla stropodachu przy uktadzie
warstw termoizolacyjnych zapewniajacych spetnienie warunkéw technicznych do koni-

ca 2020 roku, jak i od poczatku 2021 roku przedstawiono w tabeli 3.7.

Tabela 3.7.
Wartosci wskaznikéw izolacyjnosci akustycznej dla wytypowanych przegréd
Wskaznik Wskaznik Wskaznik
. . izolacyjnosci izolacyjnosci izolacyjnosci
Typ analizowanej przegrody akustycznej akustycznej akustycznej
Rw Ra1 Raz
Paroc ROS 30 (50mm) + ROS 60 (160 mm) 44 dB 42 dB 35 dB
Paroc ROS 30 (50mm) + ROS 60 (200 mm) 46 dB 44 dB 38 dB

Uzyskane wyniki spetniajg warunki techniczne okreslone w [5]. Natomiast do-
ktadna ocena przydatnosci analizowanych rozwigzan stropodachu jest uzalezniona od
przeznaczenia obiektu budowlanego [36] oraz ekspozycji na scisle okreslony poziomu
natezenia dzwieku A [44]. Dlatego ocene takg mozna przeprowadzi¢ dopiero w przy-
padku projektowania inwestycji o sci$le okreslonym przeznaczeniu i w okreslonym oto-
czeniu determinujgcym natezenie dzwieku.

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ uzyskanych wynikédw z parametrami analogicznych
materiatowo przegréd stworzono baze danych na podstawie informacji zawartych w
katalogach réznych producentéw. Baza ta obejmowata 150 réznych, acz zblizonych
konstrukcyjnie stropodachéw, dla ktérych producenci wyznaczy laboratoryjnie warto-
Sci wskaznika izolacyjnosci akustycznej Rw. Z uwagi na fakt, iz wartos¢ tego wskaznika
zalezy od liczby warstw zastosowanych w przegrodzie, nie jest mozliwe interpolowanie
wprost jego wartosci na bazie zgromadzonych danych. Dlatego w celu uzyskania in-

formacji o wskaznikach izolacyjnosci Rw dla wytypowanych przegréd dachowych z ta-
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beli 3.7 zadecydowano o budowie sieci neuronowej oraz modelu Suport Vector Machi-
ne w ujeciu regresyjnym, tak aby w najdokfadniejszy sposdéb odwzorowaé informacje
zawartg w utworzonej bazie danych. Ta informacja z kolei pozwolita na aproksymacje
wartosci wskaznik izolacyjnosci Rw.

3.6. Przyjeta metodyka badan do wyznaczania wskaznika izolacyjnosci akustycznej z
zastosowaniem wybranych metod sztucznej inteligencji

W tym miejscu przedstawiono gtdwne kryteria wyboru metody pozwalajgcej na
utworzenie modelu aproksymujgcego wartos¢ parametru izolacyjnosci akustycznej Ry
dla analizowanych przegréd dachowych. W pierwszym podejsciu skoncentrowano sie
na metodach jednokierunkowych sztucznych sieci neuronowych. Wybdr rodziny tych
metod byt podyktowany takimi wtasnosciami jak [46, 47, 48]:

- mozliwoscig przedstawienia zagadnienia w wielowymiarowe] dziedzinie

zmiennych objasniajgcych,

- mozliwoscig realizacji odwzorowania nieliniowego,

- brakiem koniecznosci doboru startowej formy odwzorowania,

- brakiem zatozen w stosunku do jakosci zgromadzonych danych wzorcowych

(wymogi stawiane w klasycznych metodach aproksymacji w statystyce),

- mozliwoscig generalizacji nabytej wiedzy w trakcie procesu uczenia.

Powyisze cechy stanowig o uniwersalnosci sieci neuronowych w kontekscie
rozwigzywania nieliniowych probleméw wielowymiarowych [47].

Biorgc pod uwage ze rodzina sieci neuronowych jest bardzo szeroka, podjeto
krok uscislajgcy w celu wytonienia metody najbardziej efektywnej w kontekscie rozwia-
zywanego problemu. Wiodgcymi kryteriami w tej czesci poszukiwan byty:

- stopien uogdlniania nabytej wiedzy,

- jednoznacznos¢ procesu uczenia,

- mozliwo$é przeprowadzenia analizy wrazliwosci wzgledem utworzonego mo-
delu.

Zakres poszukiwan poszerzono o pokrewne sieciom neuronowym metode SVM
(,Support Vector Machine” [49]), ktére w konsekwencji wytypowano, jako najefektyw-

niejsze w kontekscie zatozonych kryteriow.
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3.6.1. Poréwnanie sieci neuronowych i metody SVM

Podejscie regresyjne metody ,,Support Vector Machine (SVM)”, zwane tez e-SVR
[50, 51, 52], w kontekscie struktury i dziatania ustalonego systemu staje sie bardzo
zblizone do sieci neuronowych o radialnych funkcjach jadrowych (RBF , Radial Basis
Function Neural Network”) [47, 49]. Rdznica ujawnia sie w podejsciu zwigzanym z
uczeniem takich systemdw jak i ustalaniu ich struktury. Na zatgczonych schematach
(rys. 3.2 i 3.3) przedstawiono w sposdb uproszczony dziatanie sieci neuronowych dla
przypadku aproksymacji.

W typowych sieciach neuronowych proces uczenia, polegajacy na strojeniu wag
synaptycznych pomiedzy neuronami, polega na iteracyjnej minimalizacji pewnej miary

dopasowania, ktérg zazwyczaj jest sredni btgd kwadratowy (MSE — Mean Square Error).

W1
N1

Odpowiedz

uktadu
Nw 3

TN

N ¥

Rys. 3.2. Schemat dziatania nieliniowej sieci neuronowej dla przypadku aproksymacji
(opracowanie wtasne)
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Odpowiedz
uktadu

Rys. 3.3. Schemat dziatania radialnej sieci neuronowej dla przypadku aproksy-

macji (opracowanie wtasne)

W celu zwiekszenia stopnia generalizacji takich systeméw podejmuje sie szereg
réznych dziatan, ktére sprowadzajg sie badz to redefinicji funkcji btedu, prowadzac do
ograniczenia wartosci poszczegdélnych wag systemu, badz tez narzucajg pewne warunki
na ztozono$¢ ich struktury [47, 53]. W ogdlnosci zabiegi modyfikujace funkcje celu
wprowadzajg kompromis, pomiedzy jakoscig dopasowania a uogélnianiem (generaliza-
Cja) systemu. Bazujg one na rozwinieciu funkcji btedu o tzw. czynniki regularyzacyjne
[47]. Czynniki te utozsami¢ mozna z wystepujacymi w zagadnieniach optymalizacji, tzw.
funkcjami kary. Z kolei metody prowadzace do redukcji ztozonosci struktury sieci neu-
ronowych bazujg na analizie wrazliwosci poszczegdlnych potaczen reprezentowanych
przez wartosci wag na ostateczng wartos¢ zdefiniowanej miary dopasowania [46, 53].

Najczesciej jednak ustalanie ztozonosci struktury sztucznych sieci neuronowych
jest zaktadane arbitralnie a optymalny dobér liczby neuronéw w warstwach ukrytych
wymaga przeprowadzenia wielu niezaleznych symulacji.

Nalezy podkresli¢ réwniez, ze posta¢ funkcji celu wyrazona w dziedzinie wag
systemu ma charakter wielomodalny. Dgzac do minimalizacji tak postawionego zada-

nia, obierajgc pewien punkt startowy w procesie optymalizacji pojawia sie problem
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zwigzany ze zbieznoscig rozwigzania do miniméw lokalnych a tym samym oscylacji
(utkniecia iteracyjnego procesu minimalizacji) w obszarze tych miniméw. W celu wye-
liminowania takiej sytuacji nadaje sie pewng bezwtadnos¢ na przebieg procesu stroje-
nia wartosci wag systemu wprowadzajgc czynnik momentum [46]. Wprowadzenie ta-
kiego czynnika chroni proces optymalizacji zaréwno przed utknieciem w obszarze lo-
kalnego minimum jak réwniez zabezpiecza przed opuszczeniem obszaru rozwigzania
globalnego.

Zakwalifikowana do badan metoda SVM rdzni sie od podejscia zwigzanego z
budowg typowych sieci neuronowych w kilku kwestiach.

Pierwszg rdznicg jest samoistna rozbudowa ztozonosci systemu zalezna, w
przypadku jgder radialnych, od trzech parametréw wyznaczajgcych odpowiednio cha-
rakterystyki funkcji jader (parametr -o ), stopnia kompromisu pomiedzy dopasowa-
niem a generalizacjg systemu (parametr - C) oraz szerokosci pasma tolerancji (para-
metr — €) [52].

Powyzsze state sg dobierane arbitralnie natomiast istniejg metody optymalnego
doboru ich wartosci [54, 55]. Mozliwo$é doboru optymalnych parametréw C, € io sta-
nowi drugg wazng zalete charakterystyczng dla metody SVM.

Kolejng zaletg metod wektoréw podtrzymujacych jest pozbycie sie, wielomo-
dalnej postaci hiperpowierzchni funkcji celu [47, 49]. Wtasnos¢ ta eliminuje mozliwosc
oscylacji wokét miniméw lokalnych, ktéra to sytuacja ma miejsce w przypadku typo-
wych sieci neuronowych. Tym samym eliminowana jest duza wrazliwo$é tych syste-
mow na dobdr punktu startowego w procesie optymalizacji. W odniesieniu do metody
SVM powierzchnia funkcji celu jest jednomodalna, co jest wynikiem sprowadzenia pro-
cedury uczenia do zadania programowania kwadratowego [56]. Pojawiajg sie nawet
sformutowania metody SVM, sprowadzajgce powierzchnie btedu do powierzchni
pierwszego stopnia (Metoda ,Least Square Support Vector Machine — LSSVM [57]).
Ostatnig z zalet charakterystyczng dla metod wektoréw podpierajgcych jest ich mata
wrazliwosé na liczbe wzorcéw uczgcych. Metody te sg, wiec mniej podatne na zjawisko
tzw. ,klatwy wymiarowosci”, ktéra to ogranicza funkcjonowanie typowych sieci neuro-
nowych [47]. Innymi stowy liczba wzorcéw uczgcych potrzebna do odwzorowania mo-
delowanego zjawiska, przy odpowiednim poszerzeniu marginesu separacji, staje sie

niezalezna od ztozonosci systemu [47, 49].
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Podsumowujgc zardwno sztuczne sieci neuronowe jak i metody wektorow pod-
pierajacych stanowig uniwersalne metody aproksymac;ji funkcji wielu zmiennych. W
wielu przypadkach podanych w literaturze doktadnos¢ odwzorowania dla obydwu grup
metod jest pordwnywalna. Natomiast sam proces budowy takich systeméw cechuje sie
wiekszg jednoznacznoscig eliminujgcg zewnetrzng ingerencje i nadzér projektanta.

W pracy zastosowano obie metody. Miato to na celu wyodrebni¢ model, ktéry
bedzie cechowat sie najlepszymi wtasnosciami dopasowania do zbioru danych o para-
metrach akustycznych w zborze treningowym, jak i odpowiednim poziomem generali-

zacji aproksymowanej wartosci parametru Ruw.

3.6.2. Opis metody SVM w ujeciu regresyjnym (e-SVR)
W podejsciu regresyjnym w metodzie SVM zapis poszukiwanej funkcji aproksy-
mujgcej ma postac [47]:
y(x)=w"g(x)+b (3.1)
gdzie: Xe& R" . jest wektorem danych wejsciowych w przestrzenie n-wymiarowej,
(0('): R" > R™ jest pewng transformacjg przeksztatcajgcg surowe dane wej-

Sciowe do tzw. przestrzeni cech systemu (feature space),

w'o jest wektorem wag.

Odwzorowanie (p('): R" - R™ jest podawane w sposdb niejawny i jest efek-
tem zastosowania funkcji jgdra okreslonego typu (np.[ 50, 52]).

Podstawg do sformutowania problemu uczenia systemu SVM w ujeciu regresyj-
nym jest zdefiniowanie funkcji btedu minimalizowanej w procesie adaptacji. Dysponu-

jac pewnym zbiorem danych wzorcowych {Xk,yk }E:l funkcje kosztu dla pojedynczego

wzorca zapisuje sie jako (np.[ 50, 52]):

(3.2)

Lg(yk,y(xk )): |yk _y(xk)|—6‘ d|a|yk — y(xk; >

0 dla |y, — y(x,

Powyzsze sformutowanie nosi nazwe € — niewrazliwej funkcji kosztu (g — insen-
sitive loss function [53]). W wyniku stosowania powyzszej funkcji, narzucajacej pewien
margines tolerancji €, podejscie regresyjne z wykorzystaniem SVM zwykto nazywac sie

e-SVR (,,€ — Support Vector Regression”(np.[50, 51]).
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Wprowadzenie takiej postaci funkcji btedu jest typowe dla tzw. metod odpor-
nych na zaktécenia w danych badZ dane odstajgce (outliers) [49]. Ponadto pozwala na
pdzniejsze sformutowanie problemu uczenia, jako zadania programowania kwadrato-
wego [50], co jest jedng z gtdwnych zalet metody -SVR.

Dysponujac ustalong funkcjg btedu dla pojedynczego wzorca (3.2) zapisuje sie

funkcje celu, za minimalizacjg ktérej bedzie podgzaé proces uczenia:

W.b.&¢ &

min J(W,e;;,gk)=%wTw+Ci(§;+§k),k=1...N (3.3)
k=1

Przy nieréwnosciowych ograniczeniach funkcyjnych:
Y _WT(/’(Xk)_b <&+,
Wio(x, )+b-y, <e+& (3.4)
&er& 20
Powyzszy zapis jest tzw. pierwotnym problemem minimalizacji funkcji przy
ograniczeniach nieréwnosciowych (np.[56]).
Tak postawiony problem wprowadza kompromis pomiedzy generalizacjg, a ja-

koscig dopasowania aproksymatora wyrazonego w postaci (5.2).

N
Czton 2(5: +§k) w zaleznosci (3.3) tacznie z ograniczeniami (3.4) odpowiada
k=1

za minimalizacje globalnej funkcji btedu dla wszystkich wzorcéw uczacych:

1 N
Ly =<2 L (i v(x) (3.5)
N i3
Wartosci §k*,§k sg odchytkami odwzorowania kazdego wzorca poza zaktadang

tolerancje btedu €. W procesie uczenia dazy sie do ich minimalizacji przy spetnieniu
. . . 1 .
wszystkich ograniczen funkcyjnych (3.4). Z kolei czton EWTW odpowiada za poszerze-

nie tzw. marginesu separacji [47]. W podejsciu regresyjnym, realizowanym w prze-
strzeni cech systemu, minimalizacja tego cztonu prowadzi do optymalnego ustalenia
hiperptaszczyzny aproksymatora w obrebie zatozonego pasma tolerancji btedu .

W sumie obydwa cztony zaleznosci (3.3) majg przeciwstawny charakter, a kom-
promis ustala sie wprowadzajgc statg regularyzacyjng C. Im wieksza jej wartosé, tym
dopasowanie systemu rosnie, natomiast spadajg witasciwosci generalizacyjne i na od-

wrot.
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Aby rozwigzac¢ tak zdefiniowany problem minimalizacji, konstruuje sie funkcje
Lagrange’a (np.[56]). Tym samym otrzymuje sie zapis zaleznosci (3.6) rozszerzony o

zbidr wszystkich ograniczen (3.4) sterowanych mnoznikami Lagrange’a:

L, & &ttt til )= 320 &)= S Wl ) Dy, 464+ £, )+
K= (3.6)

(ﬂ:§; +/uk§k), k=1..N

1

=Yy ~wWiolx)-b+e+ &)

N N
k=1 k=

Nastepnie, stosujgc twierdzenie Fermata i wykorzystujgc warunki Karusha-
Kuhna-Tuckera [52], otrzymuje sie sformutowanie dualne programowania kwa-

dratowego, wyrazone w dziedzinie mnoznikéw Lagrange’a w postaci [50]:

N N N N
TaZ(Q(ak:a:): ZYk (ak —aE)—gz(ak +a:)_22(0‘k —aixaj _a;)K(Xk’Xj) (3.7)
oG k=1 k=1 k=1 j=1
Przy nieréwnosciowych ograniczeniach funkcyjnych:
0<a, <C
0<¢q <C

(3.8)

Z(ak —a;)z 0

1

N
k=

Powyisze sformutowanie podlega dalej maksymalizacji wzgledem mnoznikéw
Lagrange’a.

Pojawiajgcy sie w zaleznosci (3.7) czynnik K(xk ,xj) jest jgdrem systemu, ktéry
zadawany jest w sposdb jawny i jest wynikiem ztozenia niejawnych funkcji (p() [teski
2008]:

K(Xk'xj):¢(xk)¢’(xj) (3.9)

Posta¢ jadra dobierana jest arbitralnie sposrdd wszystkich funkcji spetniajgcych
zatozenia twierdzenia Mercera [52].

W wyniku tak przeprowadzanej procedury uczenia, po ustaleniu wartosci

mnoznikdéw Lagrange’a, wyznacza sie wektor wag z zaleznosci:

NSV

w=> (o, —a; plx,) (3.10)

k=1
Co z kolei pozwala na zapis ostatecznej postaci aproksymatora:

y(x)zg(ozk —ap K%, )+b (3.11)

k=1
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Ogodlny, uproszczony schemat procedury przedstawia rysunek 5.6.

Jlw,5,8,8, a0 1 1)

Metoda mnoznikow
Lagrange’a (poszerzenie

dziedziny problemu o zw.
wspofczynniki Lagrange’a;
Jednoczesne

uwzglednienie funkcji celu
oraz ograniczen
funkeyinych)

Zawezenie dziedziny
poszukiwan

(problem duainy)

Jlw,b,8,8 00,1, 0
A glw,5,8.8) ]

Poszukivwanie
maksimum formy
dualnej w dziedzinie
ograniczen funkcyjnych

Poszukiwanie minimum
funkcji celu

Ograniczenia na
wartosci mnoznikdw
” Lagrange'a
whiE
Pienwotne sformutowanie problemu
przy ograniczeniach funkcyjnych: aa,pp

Rys. 3.4. Koncepcyjny schemat procedury uczenia metody €-SVR

3.6.3. Ustalanie optymalnych wartosci hiperparametréw (C, g, o) dla metody &-SVR
Gtéwnym problemem w podejsciu €-SVR jest ustalenie optymalnych wartosci
parametrow C, €i 0.
Parametr o jest wynikiem przyjecia radialnych funkcji jader dla budowanego
aproksymatora i zgodnie z zaleznoscig (3.12) okresla jego szerokos$é [49].
(x, —x, ) o

K(x,,x, )= exp o exp(—a(xk—xj)2) (3.12)

Probe wyznaczenia szukanych parametrdow, dalej zwanych hiperparametrami
podjeto w pracy [Rusek 2009], w ktérej bazujac na koncepcji ,,Meta-SVM” [53] wyko-
rzystano dodatkowo miare btedu FPE (,Final Prediction Error”) [57]. W dalszym toku
badan zadecydowano jednak o podjeciu, zdaniem autoréw bardziej efektywnej, meto-
dy bazujgcej na koncepcji opisanej w [58]. Nadrzednym etapem tej metody jest n-
krotna walidacja skosna przeprowadzona na wstepnie przygotowanych zbiorach: tre-
ningowych i testujgcych. Dla kazdej iteracji walidacji zaktada sie pewien zakres rozpa-
trywanych parametréw C, € i o wyrazonych w skali logarytmicznej. Nastepnie, zgodnie

z zaproponowanym algorytmem optymalizacyjnym ,,grid serach” (np. [54, 58]), prze-
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prowadzana jest minimalizacja funkcji celu, przyjetej jako btgd MSE usredniony ze
wszystkich n zbioréow testowych wykorzystywanych w walidacji. W konsekwencji uzy-
skuje sie optymalny, wzgledem przyjetej strategii, zestaw szukanych hiperparametréow
C, € i 0. Algorytm grid search jest bezgradientowg metoda minimalizacji globalnej [59].
Posiada on jednak pewng niedogodnos¢, polegajgca na konieczno$ci podania zakresow
dla przeszukiwanego obszaru oraz zadaniu punktu startowego. Dlatego w pracy za-
miast algorytmu grid search zastosowano metode optymalizacji bazujgca na algorytmie
genetycznym GA (Genetic Algorithm). Zastosowana metoda rowniez jest algorytmem
bezgradientowym, pozwalajgcym na wskazanie minimum globalnego. Opis dziatania
algorytmow genetycznych w problemach minimalizacji funkcji wielu zmiennych mozna
znalez¢ np. w pozycjach [48, 59, 60].

3.6.4. Wyniki uzyskanych analiz dotyczacych wyznaczania wartosci wskaznika izola-

cyjnosci Ry

W ramach podjetych badan utworzono baze danych o empirycznych warto-
Sciach wskaznika izolacyjnosci akustycznej Ry dla przegréd dachowych o zblizonym
uktadzie warstwa, jak te wytypowane jako prototypowe w ramach rozdziatu 3.4.

Badania przeprowadzono wykorzystujgc metodyke sieci neuronowych oraz me-
tode SVM w ujeciu regresyjnym.

Finalnie utworzono 150 modeli sieci neuronowych, sposréd ktérych wybrano
ten, dla ktérego otrzymano najlepsze wyniki dopasowania dla zbioru treningowego,
walidacyjnego i testowego. Model ten jest siecig typu MLP (Multilayer Perceptron)
gdzie liczba neuronéw ukrytych wynosi 22 (jest to sie¢ nr 128 wystepujgca w zestawie-
niu wynikéw dla tego etapu w ramach zatacznika 2). Aproksymowane wartosci wskaz-
nika Rw przedstawiono w tabeli 3.8. Parametry opisujgce strukture utworzonego mode-
lu sieci oraz charakterystyki swiadczgce o wysokim poziomie dopasowania i generaliza-
cji zestawiono w zataczniku 2 niniejszego opracowania)

Tabela 3.8.
Wartosci wskaznikdw izolacyjnosci akustycznej dla wytypowanych przegréd uzyskane
w wyniku symulacji utworzonego modelu sieci neuronowej typu MLP

. . Wskaznik
ypiandlizowanci|pr2earocy izolacyjnosci akustycznej Rw

Paroc ROS 30 (50mm) + ROS 60 (160 mm) 42,49 dB

Paroc ROS 30 (50mm) + ROS 60 (200 mm) 43,16 dB
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Z kolei w wyniki analiz z wykorzystaniem regresyjnego podejscia SVM na drodze
optymalizacji opisanej w ramach rozdziatu 3.6.3 uzyskano strukture modelu, ktérego
charakterystyki opisujgce jakos¢ oraz strukture przedstawiono w tabelach Z.2.3iZ7.2.4
w zataczniku 2. Finalnie w tej czesci analiz uzyskano parametry opisujgce izolacyjne
prototypowych przegrdd, ktére zestawiono w tabeli 3.9.

Tabela 3.9.
Wartosci wskaznikéw izolacyjnosci akustycznej dla wytypowanych przegréd uzyskane
w wyniku symulacji utworzonego modelu SVM

. . Wskaznik

D el o] [P ey izolacyjnosci akustycznej Rw
Paroc ROS 30 (50mm) + ROS 60 (160 mm) 40,71 dB
Paroc ROS 30 (50mm) + ROS 60 (200 mm) 42,63 dB

Uzyskane wyniki sg bardziej zblizone do danych eksperymentalnych wynikaja-
cych z pomiaréw laboratoryjnych. Wynika to stad, ze modele zostaty utworzone na
bazie danych informacji o rzeczywistych wartosciach parametréw opisujacych izolacyj-
nos¢ przegrod zblizonych do badanych prototypdw.

Niemniej jednak, doktadna ocena przydatnosci analizowanych rozwigzan stro-
podachu jest uzalezniona od przeznaczenia obiektu budowlanego [36] oraz ekspozycji

na scisle okreslony poziomu natezenia dzwieku A [44].

4. ANALIZA POROWNAWCZA WSPOLCZESNYCH ROZWIAZAN LEKKICH
STROPODACHOW WARSTWOWYCH

Przedmiotem opracowania sg lekkie, warstwowe stropodachy petne (por. rys.
1.1). Gtéwnymi elementami wchodzgcymi w sktad poszczegdlnych rozwigzan tego typu
stropodachdw sg: warstwa konstrukcyjna (przekrycie), paroizolacja, warstwa termoizo-
lacyjna i pokrycie dachowe.

Z reguty montaz tego typu konstrukcji odbywa sie na budowie i wymaga dostar-
czenia wszystkich elementéw sktadowych. Wyjatek stanowig prefabrykowane ptyty
dachowe produkowane np. przez firmy: ABO - Fabryka Ptyt Warstwowych (rys. 4.1),
Balex Metal (rys. 4.2), Blachy Pruszynski (rys. 4.3) lub BALTIC Budownictwo. Wypetnie-
nie takich elementdw stanowi rdzen z materiatu termoizolacyjnego (wetna mineralna,
styropian lub pianka poliuretanowa PUR). Mogg one stanowi¢ obudowe (stropodachy i

Sciany) hal o lekkiej konstrukcji stalowej. Cechujg sie dobrymi wtasnosciami termoizo-
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lacyjnymi, odpowiednig sztywnoscig i relatywnie matym ciezarem wtasnym co umozli-
wia fatwy montaz oraz nie prowadzi do nadmiernego wytezenia elementéw nosnych

budynku.

Rys. 4.1. Prefabrykowana pfyta dachowa z rdzeniem z wetny mineralnej
typu EURO-therm D-Wm firmy ABO [28]

v

Rys. 4.2. Prefabrykowana ptyta dachowa z rdzeniem z wetny mineralnej
typu BALEXTHERM-MW-R firmy Balex Metal [29]

Rys. 4.3. Prefabrykowana ptyta dachowa z rdzeniem z wetny mineralnej
typu PWD-W 150 firmy Blachy Pruszyriski [30]

Na potrzeby niniejszego opracowania skupiono sie na rozwigzaniach, w ktérych
warstwe nosnga (przekrycie) stanowi blacha trapezowa, a cato$¢ jest montowana na
placu budowy. Pozwolito to na poréwnanie stropodachdw proponowanych przez firme
»Dach i Strych”, w wiekszosci opartych na tej technologii, z konkurencyjnymi produk-

tami o podobnych specyfikacjach oferowanymi przez innych producentdw.
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Omawiane typy stropodachdéw sktadajg sie z wielu komponentéw o zrdzinico-
wanych wtasnosciach fizycznych oraz przeznaczeniu (np. blacha trapezowa, pakiety
wetny mineralnej, maty strukturalne itp.). Dlatego wiekszos¢ jednostek oferujgcych w
swojej ofercie tego typu konstrukcje kooperuje z firmami produkujgcymi poszczegdlne
elementy sktadowe stanowigce poszczegdlne warstwy stropodachu.

Firma ,Dach i Strych” jest jedng z niewielu, ktéra produkuje zaréwno niektére
elementy sktadowe stropodachdw, jak réwniez lekkich $cian ostonowych. W przypadku
stropodachdw sg to zaczepy katowe typu ZK (por. rozdziat 2). Oprécz firmy ,Dach i
Strych” producentem, w ktdrego ofercie znajdujg sie stropodachy omawianego typu,
oraz ktory wytwarza ich elementy sktadowe jest firma ,,Blachy Pruszynski”.

Z uwagi na specyfike lekkiego stropodachu warstwowego, istotnym jego ele-
mentem jest zastosowana izolacja termiczna. W przypadku rozwigzan z izolacjg z wetny
mineralnej najszersze zastosowania majg produkty nastepujacych firm: Rockwool,
Isover, Ursa, Isoroc, Petralana.

W niniejszym rozdziale poréwnano 3 zblizone jakosciowo konstrukcje stropoda-
chéw réznych producentéw. Przyjeto, ze warstwa termoizolacyjna wykonana bedzie z
wetny mineralnej o tgcznej grubosci 250 mm i wspdtczynniku przewodnosci cieplnej
A = 0,037 W/m-K [14] oraz, ze warstwg konstrukcyjng stropodachu bedzie blacha tra-
pezowa TR 94/250 grubosci od 0,88 mm do 1,0 mm. Zatozenia te wynikajg z wczesniej
przeprowadzonych analiz dotyczgcych ustalania optymalnej grubosci warstwy termoi-
zolacyjnej (por. rozdziat 3).

Na podstawie dostepnych materiatéw Zrédtowych oraz ofert producentéw wy-
brano rozwigzania rdznigce sie technologig wykonania pokrycia dachowego.

Ostatecznie wyrézniono trzy reprezentatywne rozwigzania. Pierwszym z nich
jest rozwigzanie pokrycia dachowego w technologii DiS System firmy ,Dach i Strych”.
Polega ono na uktadaniu blachy (w analizowanym przypadku blachy tytanowo-
aluminiowej grubosci 0,7 mm w kolorze RAL 9006) i tgczeniu jej na rgbek stojgcy z za-
stosowaniem zaczepdéw typu ZK (por. rys. 4.4 i 4.5)

Drugim wyrdznionym rozwigzaniem jest system wykonywania pokry¢ dacho-
wych z analogicznych materiatéw, jak w przypadku pokrycia firmy ,Dach i Strych” (czyli
blachy tytanowo-aluminiowej w kolorze standardowym RAL 9006) oferowany przez

firme ,Dachy Pruszyniski” pod nazwg Tytanium Pruszynski. Rdznicg jest tutaj mocowa-
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nie arkuszy blachy pokrycia dachowego za pomocg zaczepéw mocujgcych do ceowni-
kow szesciogietych (rys. 4.6) [15] blacha z przettoczeniem tzw. Clip Relief (rys. 4.7)
[16].

Trzecim wytypowanym rozwigzaniem zostat stropodach z pokryciem wykona-
nym w technologii Kalzip [17, 43]. Uwzgledniono taki sam materiat pokrycia dachowe-
go, jak w przypadku pozostatych rozwigzan. Réznicg jest sposdb mocowania arkuszy
blachy pokrycia dachowego, w ktérym wykorzystuje sie tzw. klipy mocujgce (por. rys.
4.8 i 4.9). Klipy te moga by¢ wykonane zaréwno z tworzyw sztucznych, jak i metalu.
Technologia Kalzip wymaga zastosowania warstwy termoizolacyjnej z wetny mineralnej

miekkie;j.

Rys. 4.4. tqczenie pokrycia dachowego w systemie ,,DiS System”
firmy ,,Dach i Strych” [8]

Rys. 4.5. Przyktad wykonanego pokrycia dachowego w systemie , DiS System”
firmy ,,Dach i Strych” [10]
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Blacha Tytanium z patentowym

Vi / przetfoczeniem "Clip Relief”

Zaczep mocujacy stal -
nierdzewna 0,4 mm

Membrana paroprzepuszczaina
Pruszynski 135g/m2

Termoizolacja twarda

profil mocujacy
szesciogiety moletowany

Paroizolacja

\ b \ Blacha trapezowa
\ J 2 J konstrukcyjna Pruszyriski

tacznik telesk

Wy

Rys. 4.6. Stropodach w systemie ,, Tytanium Pruszyniski” firmy ,,Dachy Pruszynski” [15]

Rys. 4.7. Clip Relief firmy ,,Dachy Pruszynski” [16]

Rys. 4.8. Schemat stropodachu wykonanego w systemie ,,Kalzip” [31]
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d
ystemie , Kalzip” [17]

Rys. 4.9. tqcznik M;ykorzystywanyw s

Dane technologiczne i materiatowe wszystkich analizowanych rozwigzan stro-
podachdéw zestawiono w tabeli 4.1. W zestawieniu tym przedstawiono réwniez koszty
wykonania 1 m? powierzchni stropodachu z uwzglednieniem dopetniajgcych obrébek
blacharskich. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze prototyp systemowego stropoda-
chu DiS System firmy ,Dach i Strych” jest najkorzystniejszy cenowo w poréwnaniu do
produktéw konkurencyjnych.

Dodatkowo dokonano oceny analizowanych rozwigzan w aspekcie materiato-
wym, wykonawczym oraz z uwzglednieniem ich trwatosci. Wyniki tej oceny zestawiono
ponizej.

A. W systemie Kalzip stwierdzono wystepowanie mostkdéw termicznych, co wynika
wprost ze specyfiki rozwigzania, w ramach ktérego stosowane sg aluminiowe klipy.
Sytuacji nie poprawia stosowanie dodatkowych podktadek. Ponadto w systemie
Kalzip stosowana jest termoizolacja z miekkiej wetny mineralnej, co prowadzi do
pogorszenia wiasnosci akustycznych. Systemy DiS System oraz Tytanium Pruszynski

nie posiadajg wyzej wymienionych wad.
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Tabela 4.1.

Charakterystyka techniczna analizowanych stropodachéw oraz koszty budowy przypa-
dajgce na 1 m?

Nazwa systemu Warstwy stropodachu Cenazalm?

Blacha trapezowa TR 94/250 grubosci 1,0 mm
paroizolacja z papy samoprzylepnej z wktadka
aluminiowa Sd > 1500

DiS System izolacja z wetny mineralnej twardej gr. 25 cm 340,00
membrana paroprzepuszczalna 180 g/m?
pokrycie z blachy tytanowo-aluminiowej gr. 0,7
mm w kolorze standardowym RAL 9006

Blacha trapezowa TR 94/250 grubosci 1,0 mm
paroizolacja z papy samoprzylepnej z wktadka
aluminiowg Sd > 1500

izolacja z wetny mineralnej twardej gr. 25 cm 353,00
membrana paroprzepuszczalna 135 g/m?
pokrycie z blachy tytanowo-aluminiowej gr. 0,7
mm w kolorze standardowym RAL 9006

Tytanium
Pruszynski

Blacha trapezowa TR 94/250 grubosci 1,0 mm
paroizolacja z papy samoprzylepnej z wktadka
aluminiowa Sd > 1500

Kalzip izolacja z wetny mineralnej miekkiej gr. 25 cm 430,00
membrana paroprzepuszczalna 135 g/m?
pokrycie z blachy tytanowo-aluminiowej gr. 0,7
mm w kolorze standardowym RAL 9006

B. W systemach DiS System oraz Tytanium Pruszynski mocowania blach pokrycia da-
chowego uniemozliwiajg ruchy blachy na styku z termoizolacjg. Ruchy spowodowa-
ne rozszerzalnoscig termiczng sg zapewnione przez taczniki (w systemie DiS System
sg to zaczepy typu ZK). W przypadku technologii stosowanej w systemie Kalzip wy-
stepuja luzne potgczenia co skutkuje przesuwaniem sie blachy po termoizolacji, a to
moze prowadzi¢ do jej uszkodzenia.

C. Kalzip jest systemem, w ktdrym blachy pokrycia sg potgczone na stosunkowo maty,
mechanicznie zamkniety zaktad. Z tego wzgledu roznie ryzyko nieszczelnos¢ stropo-
dachu, szczegdlnie w przypadku dachow ptaskich w okresach opaddéw $niegu, gdy
woda opadowa z roztopdéw moze migrowaé do wnetrza przegrody przez szczeliny
wokot klipow pokrycia.

D. Stosowanie miekkiej wetny mineralnej w systemie Kalzip utrudnia przeprowadzanie

czynnosci zwigzanych z utrzymaniem dachu. W przypadku koniecznosci wejscia na
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potaé nalezy wznie$s¢ tymczasowe pomosty, poniewaz blacha pokrycia utozona na
miekkiej wetnie mineralnej nie jest przystosowana do przenoszenia obcigzen sku-
pionych.

E. Wykonanie obrébek w systemie Kalzip wymaga techniki spawania. Wynika to z fak-
tu, iz potaczenie blach jest sztywne i nie podatne na obrébke blacharska. Uszczel-
nienie koszy i koryt zlewiskowych jest bardzo trudne co moze skutkowac przecie-
kami. Wykonanie kalenicy, otworéw oraz obrébek swietlikow, klap dymowych , wy-
tazéw jest bardzo skomplikowane. W systemach DiS System oraz Tytanium Pruszyn-
ski mozna wykonac szczelne potaczenie obrébek wykorzystujgc technike ,felcowa-
nia” zaréwno przy okapie, kalenicy jak i realizacji przebié¢ przez dach, wytazéw da-
chowych, itp.

F. Systemy DiS System i Tytanium Pruszynski, cechujg sie podobnymi wtasciwosciami,
ktore gwarantujg szczelnos¢, dobre parametry termiczne i tatwos¢ utrzymania
wzniesionych konstrukcji. Jednak w systemie DiS System czas montazu pokrycia da-
chowego z wykorzystaniem prefabrykowanych zaczepdéw typu ZK jest zdecydowanie
krétszy, niz w przypadku systemu Tytanium Pruszyriski. Ponadto zastosowanie w
miejscach potaczen ceownikéw szesciogietych w systemie Tytanium Pruszyniski wy-
maga zamocowania tych elementéw w termoizolacji, co moze pogorszy¢ wiasnosci
termiczne przegrody. Dodatkowo, stosowanie tego typu tacznikbw moze przyczy-
nia¢ sie do deformaciji i wygiec blachy pokrycia, co z kolei moze skutkowac stagnacja

wody opadowej na powierzchni dachu (por. rys. 4.10).

Rys. 4.10. Zaginanie blachy pokrycia wzdtuz krawedzi tgcznikow
w systemie Tytanium Pruszynski [11]
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5. PROPOZYCJA ULEPSZONEGO ROZWIAZANIA STROPODACHU WARSTWOWEGO

5.1. Wskazanie modyfikacji materiatu termoizolacyjnego

Optymalne rozwigzanie pokrycia dachowego, ktérego uktad warstw zostat usta-
lony na drodze analiz przedstawionych w rozdziale 3, bazuje na wykorzystaniu materia-
téw termoizolacyjnych najczesciej stosowanych przez firme ,,Dach i Strych” w ramach
prowadzonych przez nig inwestycji budowlanych. Dlatego zadecydowano o przepro-
wadzeniu badan, majacych na celu weryfikacje stosowalnosci innego rodzaju warstwy
termoizolacyjnej. Na podstawie rozeznania wtasnosci termicznych innych materiatéw
termoizolacyjnych niz wetna mineralna oraz po wstepnie przeprowadzonych oblicze-
niach [obliczenia dostepne s3 w archiwum autoréw] zadecydowano o zastosowaniu

pianki poliuretanowej (PUR [32]).

5.2. Optymalizacja grubosci warstwy termoizolacyjnej PUR - obliczenia

Na bazie wytycznych uzyskanych od firm ,Dach i Strych” dotyczacych grubosci
stosowanych blach trapezowych oraz uwzgledniajgc graniczne wartosci wspotczynnika
przenikania ciepta zgodnie z [5], ustalono minimalng grubos¢ warstwy termoizolacyjne;j
z pianki PUR dla dwéch okreséw czasowych (do 2020 roku oraz od 2021 roku). Otrzy-
mane rezultaty przedstawiono w tabeli 5.1i5.2.

W obliczeniach uwzgledniono gradacje liczby tacznikdw przypadajacych na 1 m?
powierzchni dachu (od 4 do 13 szt.) oraz grubos¢ blachy trapezowej (od 0,5 mm do 1,5
mm). Jako wartos¢ kryterialng do procedury optymalizacji grubosci warstwy termoizo-
lacyjnej (gr) przyjeto uwiktang funkcje wspdtczynnika przenikania ciepta opisang zgod-
nie z zaleznoscig (2). W obliczeniach zastosowano wspoétczynnik przewodzenia ciepta
dla pianki poliuretanowej PUR réwny A = 0,020 W/mK [32].

Uzyskane wyniki obrazujg zmiennos¢ potrzebnej (minimalnej) grubosci warstwy
termoizolacyjnej PUR wzgledem liczby zastosowanych tgcznikéw. Stwierdzono, ze gru-
bos¢ blachy trapezowej przekrycia nie ma wptywu na wartosci uzyskanych wynikdéw.

U =05 1 + 1 + A, AN Oy (2)

max 2
Rse+Rsi+Rw+%r RseJrRsi+RW+Rp+ir—T (QT +/7~T(Rse+Rsi+Rw+0-5Rp))

gdzie:
Rse, Rsi — opory przejmowania ciepfa po zewnetrznej i wewnetrznej stronie przegrody,
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Rw— opdr warstw przegrody (bez termoizolacji i pustki powietrznej),
R,—  opdr nieruchomej warstwy powietrza,

gr— grubosc termoizolacji,

Ap— przekrdj poprzeczny wkretu mocujgcego,

ns—  liczba tgcznikdw zaopatrzonych w wkrety mocujgce,

ap—  wspotczynnik normowy,

Ar-  wspdtczynnik przewodzenia ciepta dla materiatu z ktérego wykonany jest wkret
mocujgcy.

Tabela 5.1.
Optymalne grubosci warstwy termoizolacyjnej z pianki PUR dla Umax = 0,18 W/(m?K) —
wymaganego do roku 2020

Liczba tacznikdw [szt./m?]

4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
Minimalna
grubosc | o0 110,72 | 1073 | 10,74 | 10.74 | 10,75 | 1076 | 10,77 | 10,78 | 10,78
termoizolacji
z pianki PUR

Tabela 5.2.
Optymalne grubosci warstwy termoizolacyjnej z pianki PUR dla Umax = 0,15 W/(m?K) —
wymaganego od roku 2021

Liczba tacznikdw [szt./m?]

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Minimalna

BruboSC 1 1) 94 | 12,95 | 12,96 | 12,97 | 12,98 | 12,99 | 13,00 | 13,01 | 13,02 | 13,03
termoizolacji

z pianki PUR

Uzyskane wyniki wskazujg, ze rozmieszczenie tgcznikdw ma wptyw na graniczng
wartos$¢ termoizolacji. Jest on jednak niewielki, co pozwala stwierdzi¢, ze optymalna
grubos¢ termoizolacji wykonanej z pianki poliuretanowej PUR mozna przyjgc¢ réwng 11
cm (dla warunkdéw technicznych obowigzujgcych do 2020 roku) oraz 13 cm (dla okresu
od 2021 roku). Mozna zatem odnies¢ sie do badan wykonywanych dla materiatéw
termoizolacyjnych stosowanych do tej pory przez firme ,, Dach i Strych” i stwierdzié, ze
zastosowanie pianki PUR pozwala zmniejszy¢ grubos¢ potrzebnej termoizolacji z 21 cm
do 11 cm (dla warunkéw technicznych obowigzujgcych do 2020 roku) oraz z 25 cm do

13 cm (od 2021 roku).
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Wyodrebnione rozwigzanie przeanalizowano w aspekcie izolacyjnosci akustycz-
nej. | tak, dla kazdego z dwdch analizowanych rozwigzan, wytonionych wczesniej na
etapie kalibracji wspétczynnika przenikania ciepta U, wyznaczono wskaznik izolacyjno-
$ci akustycznej Rw. W tym celu, zgodnie z [45] oraz danymi na temat cech akustycznych
materiatdw wchodzacych w sktad analizowanych przegréd wyznaczono analitycznie
wskaznik izolacyjnosci akustycznej zgodnie z zaleznoscig (1).

R, = —10lg z{lﬂ% 1001k (1)

Rw— wypadkowa izolacyjnos¢ akustyczna wiasciwa przegrody w poszczegdlnych pa-
smach czestotliwosci lub dla okreslonego wskaznika oceny [dB],

Ri—  izolacyjnos¢ akustyczna whasciwa poszczegdlnej warstwy przegrody w poszcze-
gdlnych pasmach czestotliwosci lub dla okreslonego wskaznika oceny [dB],

pi—  procentowy udziat powierzchni poszczegélnych warstw przegrody o izolacyjno-
$ci Riw catkowitej powierzchni przegrody [%],

n-— liczba warstw przegrody o réznej izolacyjnosci akustycznej R;.

W tabeli 5.3 przedstawiono wyniki wartosci obliczonego wskaznika izolacyjnosci
akustycznej Ry.

Tabela 5.3.
Wartosci wskaznika izolacyjnosci akustycznej Rw dla wytypowanych stropodachéw
Wytypowane stropodachy z warstwg termoizolacyjna Wskaznik izolacyjnosci akustycznej
z pianki PUR Rw [dB]
warstwa pianki PUR o gr. 11 cm 30
warstwa pianki PUR o gr. 13 cm 31

Wyznaczone wartosci wskaznika izolacyjnosci Rw pozwalajg na wyznaczenie
wskaznikOw Raz i Raz.

Uzyskane wartosci wskaznika Rw s wyraznie nizsze od tych uzyskanych dla
przegrody z warstwami termoizolacyjnymi z ptyt z wetny mineralnej, jednakze nie s3
nizsze niz minimalne okreslone w [36]. Nalezy podkresli¢, ze doktadna ocena przydat-
nosci analizowanych rozwigzan stropodachu jest uzalezniona od przeznaczenia obiektu
budowlanego oraz poziomu dzwieku A. Dlatego ocene te mozna przeprowadzi¢ dopie-
ro w przypadku projektowania inwestycji o Scisle okreslonym przeznaczeniu i w okre-

Slonym otoczeniu determinujgcym natezenie dzwieku.
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5.3. Poréwnanie kosztow dla stropodachu z warstwg termoizolacyjng z wetny mine-
ralnej oraz zaproponowang modyfikacja

W celu porédwnania kosztéw zestawiono dwa rozwigzania stropodachow. W
jednym rozwigzaniu zastosowano, jako warstwe termoizolacyjng zastosowano wetne
mineralng grubosci 25 cm przy wspoétczynniku przenikania ciepta A = 0,038 W/mK. W
drugim warstwe wetny zastgpiono pianka poliuretanowg PUR grubosci 13 cm o wspoét-
czynniku przenikania ciepta A = 0,020 W/mK. Grubosci warstw zostaty wytonione jako
optymalne na drodze obliczen, ktérych wyniki zamieszczono odpowiednio w rozdziale
3 (dla stropodachu z wetng mineralng) oraz podrozdziale 5.2 (dla ulepszonego rozwia-
zania z termoizolacjg z pianki PUR). Odpowiadajg one warunkom technicznym jakie
beda obowigzywac od 2021 roku [5]. Dane do sporzadzenia wyceny zostaty udostep-
nione na rzecz niniejszego opracowania przez firme ,Dach i Strych”.

Aby ujednorodnié¢ poréwnanie cenowe przyjeto, ze poszczegdlnymi warstwami
w obu przypadkach sa liczac od warstwy podtoza:

- blacha trapezowa TR 94/250/1 gr. 1,0 mm,
- paroizolacja z papy samoprzylepnej z wktadka aluminiowg Sy > 1500,
- izolacja termiczna:
wariant 1: wetna mineralna gr. 25 cm
wariant 2: pianka poliuretanowa PUR gr. 13 cm,
- membrana paroprzepuszczalna 180 g/m?,
- pokrycie z blachy tytanowo-cynkowej gr. 0,7 mm w kolorze standardowym RAL 9006,
- mocowanie pokrycia za posrednictwem zaczepow typu ZK,
- orynnowanie,
- towarzyszace obrobki.

W tabeli 5.4 zestawiono ceny za 1 m? dla analizowanych rozwigzan oraz procen-

towa rdéznice wzgledem rozwigzania standardowego, w ktérym warstwe termoizola-

cyjna stanowi wetna mineralna.
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Tabela 5.4.
Poréwnanie kosztow stropodachéw o réznych warstwach termoizolacyjnych
Cena budowy 1 m? stropodachu Procentowe obnizenie
[zt/m?] kosztu budowy stropodachu

wariant 1 (bazowy) - | wariant 2 (zmodyfikowany) -

termoizolacja z wetny termoizolacja z 16 %

mineralnej o gr. 25 cm pianki PUR o gr. 13 cm

340 295

6. ANALIZA NUMERYCZNA PROPONOWANEGO PRZEKRYCIA DACHOWEGO

Analize numeryczng MES przeprowadzono w dwdch wariantach. W kazdym z
nich zbudowano tréjwymiarowy model przegrody o wymiarach w rzucie 1,0 x 1,0 m.
Grubosc¢ catkowita modelu byta zréznicowana i zalezata od zastosowanej warstwy izo-
lacji termicznej. W pierwszym wariancie zastosowano warstwe termoizolacji w postaci
wetny mineralnej o grubosci 25 cm. W drugim wariancie warstwg termoizolacji byta
ptyta z pianki poliuretnowej PUR grubosci 13 cm. Uwzgledniajgc dodatkowo warstwe
blachy trapezowej oraz wierzchnig warstwe blachy do felcowania uzyskano catkowitg
grubos¢ modelu réwng 0,2514 dla wariantu pierwszego oraz 0,1314 dla wariantu dru-
giego. W obu wariantach zamodelowano réwniez wkrety o $rednicy 4,8 mm, przecho-
dzgce przez catg grubos¢ termoizolacji. Rozmieszono je w trzech pasmach, po 3 wkrety
w kazdym z nich.

Na rys. 6.1 przedstawiono utworzone modele numeryczne analizowanych wa-
riantdw przegrody. W tabeli 6.1 zestawiono parametry fizyczne, ktére przyjeto do ana-

liz.

Tabela 6.1.
Parametry fizyczne materiatdw przyjete do obliczert numerycznych MES [7, 34, 35]
N Wspotczynnik Gestosc Ciepto
Elementy Grubosc/ przewodzenia ciepta | objetosciowa | wtasciwe
stropodachu $rednica
[W/mK] [kg/m?] [1/kgK]
Blacha do felcowania 0,7 mm 200 2700 870
Blacha trapezowa T135 | 1,0 mm 58 7850 460
Wetna mineralna
2 1
(PAROC) 50 mm 0,038 35 750
Ptyt ianki
ylazplanki 130 mm 0,020 40 1460
poliuretanowej PUR
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W ramach analiz symulacyjnych MES rozwigzano problem stacjonarnego prze-
ptywu ciepta przez przegrode warstwowg [33]. Dla utworzonego modelu zastosowano
8-weztowe, liniowe elementy skonczone, dedykowane do numerycznej analizy prze-
ptywu ciepta. Zewnetrzne odziatywania termiczne wprowadzono za pomocg warunkow
brzegowych dedykowanych pod analize przeptywu ciepta. Ich wartosci przyjeto w za-
kresie 20°C (293,15 K) wewnatrz oraz -20°C (253,15 K) na zewnatrz przegrody.

W wyniku obliczen uzyskano rozktad temperatury w przegrodzie (T) oraz roz-

ktad strumienia ciepta (q). Wyniki te, w postaci map przedstawiono na rys. 6.2 do 6.7.

Wariant 1. Warstwa termoizolacji z wetny ~ Wariant 2. Warstwa termoizolacji z pianki
mineralnej (PAROC — 25 cm) poliuretanowej (PUR — 13 cm)

Rys. 6.1. Modele numeryczne analizowanych przegrod
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Rys. 6.2. Wariant 1. Warstwa termoizolacji z wetny mineralnej (PAROC — 25 cm).
Rozktad temperatury w przegrodzie

Rys. 6.3. Wariant 2. Warstwa termoizolacji z pianki poliuretanowej (PUR — 13 cm).
Rozktad temperatury w przegrodzie
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ODB: Job-1.0db  Abaquu/Standard 6.14-1  Sun Aug 2047 5314 i

Rys. 6.4. Wariant 1. Warstwa termoizolacji z wetny mineralnej (PAROC — 25 cm).
Rozktad strumienia ciepta w przegrodzie

O08: Job-1iodh  Abaquu/Standand 6.24-1 SuR A B3¢ 142 GMT+02:00 2017

Rys. 6.5. Wariant 2. Warstwa termoizolacji z pianki poliuretanowej (PUR — 13 cm).
Rozktad strumienia ciepta w przegrodzie
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Rys. 6.6. Wariant 1. Warstwa termoizolacji z wetny mineralnej (PAROC — 25 cm).
Rozktad strumienia ciepta w przegrodzie (przekrdj przez wkrety)

Rys. 6.7. Wariant 2. Warstwa termoizolacji z pianki poliuretanowej (PUR — 13 cm).
Rozktad strumienia ciepta w przegrodzie (przekrdj przez wkrety)
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Analizujac rozktad temperatur w przegrodzie z wetny mineralnej (rys. 6.2) oraz
pianki poliuretanowej (rys. 6.3), mozna stwierdzi¢, ze w przypadku stropodachu z wet-
ny mineralnej, wieksza jest strefa temperatur dodatnich przy wewnetrznej stronie
przegrody. Jednakze, proporcjonalnie wieksza jest tez strefa temperatur ujemnych (<
273,15 K), co implikuje koniecznos¢ stosowania dodatkowej warstwy wiatroizolacji
przy powierzchni zewnetrznej, aby uniemozliwi¢ migracje wody do tej czesci przegrody
i ochroni¢ warstwe termoizolacji przed uszkodzeniami powodowanymi jej okresowym
zamarzaniem. W przypadku termoizolacji z pianki poliuretanowej PUR, strefa przegro-
dy znajdujgca sie w obszarze ujemnych temperatur, jest relatywnie mniejsza, co
uwzgledniajagc dodatkowo mniejszg (niz wetny mineralnej) nasigkliwos¢ pianki PUR
zmniejsza ryzyko uszkodzen wynikajgcych z ewentualnej penetracji wody i jej zamarza-
nia.

W przypadku analiz wartosci strumienia ciepta g (W/m?) stwierdzono, ze w obu
badanych przegrodach jest on rdwnomierny, a jego wartos¢ oscyluje w granicach 5
W/m? — dla przegrody z wetng mineralng oraz 6 + 6,5 W/m2 — dla przegrody z ptyta z
pianki termoizolacyjnej PUR (rys. 6.4 i 6.5). Jedyne zaburzenia widoczne sg w strefie
gdzie warstwy potaczone sg wkretami stalowymi (rys. 6.6 i 6.7). Wzdtuz tgcznikéw
przeptyw strumienia ciepta jest zdecydowanie wyzszy niz w pozostatej czesci przegro-
dy, co spowodowane jest wysokg wartoscig wspotczynnika przewodzenia ciepta dla
stali (A = 58 W/m?K). Zaburzenie zwigzane z lokalng zwyzka wartos$ci strumienia ciepta
w obszarze tgcznikdw, propagujg nieznacznie na przystajgce elementy przegrody co
widac¢ szczegdlnie w wariancie gdzie zastosowana jest termoizolacja z pianki poliureta-
nowej PUR (rys. 7.7). Przegroda, w ktérej zastosowano wetne mineralng cechuje sie
mniejszg podatnoscig na tego typu zaburzenia. Niemniej jednak, nawet w przypadku
przegrody z piankg PUR zasieg rozprzestrzeniania sie tych zaburzen jest niewielki i w

ekstremalnych przypadkach dochodzi jedynie do 10 mm od obrysu tacznika.

7. OCENA ZAPLECZA TECHNOLOGICZNEGO FIRMY ,,DACH | STRYCH”

Zaplecze technologiczno-magazynowe firmy ,,Dach i Strych” zlokalizowane jest
w budynku przy ul. Kamiennej 10 w Krakowie. W pétnocno-zachodniej czesci budynku
znajdujg sie pomieszczenia socjalno-biurowe zajmowane przez firme ,Dach i Strych”.

Pozostata czes¢ budynku, stanowigca zaplecze technologiczno-magazynowe, zostata
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podzielona na trzy pomieszczenia, w ktérych odbywa sie produkcja elementéw skta-
dowych stosowanych do budowy stropodachdw oraz $cian ostonowych.

W ramach niniejszej analizy skupiono sie na tej czesci zaplecza technologiczno-
magazynowego, w ktdrej wytwarzane sg opisane w rozdziale 2 zaczepy katowe typu
ZK-1, 2, 3 i 4. W pozostatych pomieszczeniach zaplecza odbywa sie produkcja innych
typdw elementdw blacharskich.

W sktad istniejgcej linii produkcyjnej wchodzg trzy prasy mimosrodowe. Pierw-
sza z nich, zlokalizowana w potudniowo-zachodniej czesci zaplecza jest urzadzeniem
starego typu, ktérego praca bazuje w catosci na obstudze manualnej dokonywanej
przez wykwalifikowanego pracownika (rys. 7.1). Jest to urzadzenie firmy HENSEL. Prasa
mimosrodowa zlokalizowana w czesci pétnocno-wschodniej, jest urzadzeniem rela-
tywnie nowszym typu J23-25 firmy Haven, lecz podobniej jak poprzednie urzadzenie,
nie jest zautomatyzowana i proces wytwarzania jest obstugiwany przez pracownika
(rys. 7.2). Trzecia prasa mimosrodowa, zlokalizowana w pdétnocno-zachodniej czesci
zaplecza jest urzadzeniem najnowszym firmy DIRINLER, ktére cechuje cze$ciowa au-
tomatyzacja procesu wytwarzania sktadowych elementdw stanowigcych baze do bu-
dowy zaczepdw katowych (rys. 7.3).

Kazda z zainstalowanych pras mimosrodowych wyposazona jest w rozwijak oraz

bezposredni podajnik materiatu, ktéry ma zosta¢ poddany obrdbce.

Rys. 7.1. Prasa mimosrodowa (manualna) firmy HENSEL oraz rozwijak stanowigce
jedno stanowisko robocze w pdétnocno-zachodniej czesci
zaplecza technologiczno-magazynowego firmy ,,Dach i Strych”
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Rys. 7.2. Prasa mimosrodowa (manualna) oraz rozwijak stanowigce
jedno stanowisko robocze w potnocno-wschodniej czesci
zaplecza technologiczno-magazynowego firmy ,,Dach i Strych”

Rys. 7.3. Prasa mimosrodowa firmy DIRINLER oraz rozwijak,
bedgce najnowoczesniejszym stanowiskiem roboczym w czesci
zaplecza technologiczno-magazynowego firmy ,,Dach i Strych”

Niestety w trakcie pracy pras mimosrodowych z obstugg manualng, dos¢ czesto
dochodzi do ich zablokowania na wskutek braku precyzyjnego podawania materiatu
przez pracownika (w efekcie skoku podajnika). Zablokowanie urzgdzenia powoduje
zatarcie matrycy przeznaczonej do wytwarzania danego elementu. Wymagana jest w
takich przypadkach manualna rozbidrka fragmentu prasy, wyciggniecie matrycy oraz jej

szlifowanie, co spowalnia proces produkcji oraz zimniejsza jego efektywnos$é. Przykta-
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dowg matryce, wykorzystywang przy wytwarzania zaczepéw katowych typu ZK przed-

stawiono na rysunku 7.4.

Rys. 7.4. Matryca zaczepow kqtowych typu ZK

Rozwigzaniem opisanych wyzej problemow jest rozwdéj automatyzacji procesu,
co oznacza wymiane pras sterowanych manualnie na urzadzenia z w petni automatycz-
ng kontrolg produkcji. Kontrola ta jest szczegdlnie istotna na etapie podawania mate-
riatu do prasy. Na tym etapie wymagane jest aby zaréwno skok podawanego do prasy
materiatu (podanie fragmentu materiatu), jak rowniez hamowanie tego procesu za-
chodzity automatycznie i byly poddawane permanentnej kontroli odbywajacej sie przy
pomocy czujnikdéw laserowych.

Ulepszenie 1.

Tak postawione kryteria procesu produkcji pozwolity na zaproponowanie kom-
pleksowej modernizacji linii produkcyjnej stosowanej w firmie ,,Dach i Strych”, polega-
jacej na zastosowaniu zautomatyzowanych urzadzen wytwarzajacych zaczepy katowe
typu ZK. Po analizie oferty producentow tego typu urzadzen, jako najefektywniejsze
zaproponowano rozwigzanie firmy MUFFATO [37].

W sktad proponowane;j linii produkcyjnej wchodza:

- prasa mimosrodowa Muffato model CC 65 R (rys. 7.5),

- podajnik elektroniczny DIMAC model J15 (rys. 7.6),

- rozwijak zmotoryzowany (rys. 7.7).
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Rys. 7.5. Prasa mimosrodowa firmy Muffato, model CC 65 R [38]

Rys. 7.6. Podajnik elektroniczny DIMAC model J15 oraz panel sterujgcy [39]
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Rys. 7.7. Zmotoryzowany rozwijak uzupetniajgcy zaproponowany
zestaw produkcji zaczepdw kgtowych ZK [40]

Zaproponowana zmodernizowana linia produkcyjna pozwala na petng automa-
tyzacje procesu produkcji oraz zdalne programowanie pracy urzadzen.

Podstawowym urzgdzeniem w zaproponowanej zmodernizowane;j linii produk-
cyjnej jest prasa mimosrodowa firmy Muffato CC 65 R. Urzadzenie to charakteryzujg
nastepujgce cechy techniczne:

- nacisk: 65 t,

- zmienny skok mimosrodu w zakresie od 8 do 120 mm,

- liczba uderzen na minute: 140,

- hydrauliczny system przecigzenia,

- zespot pneumatycznego hamulca ciernego,

- zmotoryzowana (automatyczna) regulacja suwaka,

- pétautomatyczna (lub automatyczna) zmiana skoku,

- uktad automatycznego smarowania.

Dodatkowe poszerzenie zakresu automatyzacji, w tym rowniez w aspekcie kon-

troli wyrobu mozna uzyska¢ dzieki zastosowaniu podajnika elektronicznego DIMAC.
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Podajnik ten pozwala on na zainstalowanie dodatkowego czujnika konca tasmy oraz
panelu elektronicznego w celu peryferyjnego sterowania urzadzeniem na odlegtosc.

Tak zmodernizowana linia produkcyjna moze przyczynic sie do znacznego wzro-
stu efektywnosci procesu wytwarzania zaczepédw katowych typu ZK, gtéwnie przez wy-
eliminowanie kosztéw przestojow wywotanych awariami dotychczas stosowanych
urzadzen sterownych manualnie. Ponadto pozwoli na ochrone i wydtuzenie okresu
trwatos$ci matryc wykorzystywanych do produkcji zaczepdw katowych typu ZK. Finalnie
moze réwniez przyczyni¢ sie do poszerzenia oferty wyrobow ponad te stosowane w
chwili obecnej.

Oprocz modernizacji linii produkcyjnej zaczepéw katowych ZK firmy ,Dach i
Strych”, w trakcie analizy zaproponowano zmiany zaplecza technologicznego zaktadu w
zakresie kontroli gotowych wyrobow, ktére firma posiad w swojej ofercie handlowej.
Zakres opisanych nizej, zaproponowanych ulepszen technologicznych dotyczyt gtéwnie
mozliwosci prowadzenia badan cech fizycznych materiatéw, z ktérych produkowane sg
stropodachy oraz lekkie konstrukcje $cian ostonowych.

Ulepszenie 2 to uzupetnienie wyposazenia zaktadu o komore solng w celu permanent-
nej kontroli materiatéw z uwagi na zachodzgce procesy korozyjne.

Produkowane przez firme ,, Dach i Strych” elementy lekkich stropodachdéw petnych oraz
Scian ostonowych, sg wykonywane z materiatéw narazonych na dziatanie czynnikéw
zewnetrznych, co niesie za sobg ryzyko ich korozji. Dlatego, aby podnie$¢ autonomicz-
nos¢ firmy w zakresie badan takich elementow pod katem odpornosci na korozje, pro-
ponowane jest wyposazenie zaplecza technologicznego w komore solng (rys. 7.8). Te-
sty korozyjne w mgle solnej stanowig badania kontrolne materiatdw budowlanych i sg
zaliczane do badania jakosci procesu technologicznego. Ze wzgledu na zalecane w
ostatnich latach na europejskim rynku budowlanym podejscie, polegajace na projek-
towaniu obiektéw z uwzglednieniem ich trwatosci, wyposazenie zaplecza technolo-
gicznego w komore solng, moze zwiekszy¢ konkurencyjnos¢ firmy ,Dach i Strych” na

rynku polskim.
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Rys. 7.8. Przyktadowa komora solna (natryskowa) firmy Ascott [41]

Ulepszenie 3. Dotyczy rozszerzenia mozliwosci inspekcji cech fizycznych gotowych wy-
robow budowlanych produkowanych przez firme ,Dach i Strych” dzieki kontroli ,,in
situ” po ich wbudowaniu. W tym celu, aby w sposdb ciggty mdc monitorowaé jakosc
montowanych elementéw, jak réwniez jako$¢ samego ich montazu konieczne jest wy-
posazenie firmy w kamere termowizyjng. Proponuje sie kamere termowizyjng o para-
metrach zblizonych do urzadzenia np. firmy Flir serii T640 (rys. 7.9). Zgodnie z kartg
producenta charakteryzuje sie ona [13]:

- czutoscig termiczng <0,03°C (<30mK),

- rozdzielczoscig przestrzenng IFOV réwng 0,68 mrad,

- rozdzielczoscig detektora rowng (640x480).
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Rys. 7.9. Kamera termowizyjna Flir T640 [13]

Takie parametry pozwalajg z duzg precyzjg przeprowadzi¢ pomiar pola tempe-
ratur zaréwno na powierzchniach $cian ostonowych jak i stropodachéw w obiektach
budowlanych.

Dysponowanie na placu budowy tego typu narzedziem moze przyczynic sie do

wyeliminowania niezamierzonych btedéw w trakcie montazu oraz pozwoli na weryfi-
kacje materiatéw zamawianych od innych producentéw, ktére wchodzg w sktad stro-
podachéw ptaskich i lekkich konstrukcji scian ostonowych wykonywanych przez firme
»Dach i Strych”.
Ulepszenie 4. Ostatnig propozycjg na udoskonalenie wyposazenia zaplecza technolo-
gicznego firmy ,,Dach i Strych” jest zakup zrywarki do badan cech wytrzymatosciowych
w warunkach pracy statycznej. Z uwagi na fakt, ze elementy stropodachéw oraz konsol
stanowigcych szkielet konstrukcji $cian ostonowych muszg posiadac $cisle okreslone
cechy wytrzymatosciowe, mozliwos$¢ prowadzenia niszczacych badan statycznych na
terenie firmy zwiekszytoby jej autonomie oraz zredukowatoby koszty ponoszone na
zlecanie tego typu badan jednostkom zewnetrznym. Biorgc pod uwage zakres obcia-
zen, ktore oddziatujg na elementy nosne produkowanych przez firme ,,Dach i Strych”
elementow stropodachoéw i $cian ostonowych w warunkach eksploatacji, zapropono-
wano urzgdzenie firmy INSTRON 600DX [42] (rys. 7.10).

INSTRON DX600 jest urzagdzeniem do przeprowadzania badan niszczgcych dla
probek materiatowych, w tym rowniez materiatdow wykorzystywanych w budownic-
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twie. Maksymalne obcigzanie wynosi 600kN. Zmiennos¢ predkosci wynosi od 0,1 do
76 mm/min. Urzagdzenie dokonuje pomiaru z doktadnoscig +0,25%. Wyposazone jest w
tensometryczne gtowice pomiarowe 600kN oraz cyfrowy przetwornik pomiaru prze-

mieszczen.

Rys. 7.10. Zrywarka statyczna firmy INSTRON serii 600DX [42]

7.1. Analiza efektywnosci proponowanej modyfikacji zaplecza technologicznego
w aspekcie czasu pracy i kosztéw produkcji

W ramach tego etapu wykonano analize efektywnosci zastosowania zestawu
Muffato w kontekscie czasu produkcji oraz naktadéw finansowych. Sktadowe zesta-
wow oraz orientacyjne ceny wynikajgce z oferty producenta po odliczeniu mozliwych
rabatéw zestawiono w tabeli 7.1 i 7.2. W zestawach tych uwzgledniono rdzne ceny

matryc umozliwiajgcych uzyskanie réznych typow zaczepdw.
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Tabela 7.1.

Zestawienie cen poszczegdlnych sktadowych zaproponowanego zestawu do produkcji

elementéow Zk-On lub 1 lub 2

Element zestawu

Cena producenta

Prasa mimosrodowa firmy Muffato, model CC

65 R 220 000,00 zt
Podajnik ele"ktronlczny DIMAC model J15 oraz 53 000, 00 zt
panel sterujgcy

Zmotoryzowany rozwijak 22 000,00 zt

Matryca do wytwarzania zaczepow kqtowych
typu Zk-On lub 1 lub 2

125 000,00 zt

tacznie

420 000,00 zt

Tabela 7.2.

Zestawienie cen poszczegdlnych sktadowych zaproponowanego zestawu do produkgji

elementow Zk-3 lub 4

Element zestawu

Cena producenta

Prasa mimosrodowa firmy Muffato, model CC
65R

220 000,00 zt

Podajnik elektroniczny DIMAC model J15 oraz
panel sterujgcy

53 000, 00 zt

Zmotoryzowany rozwijak

22 000,00 zt

Matryca do wytwarzania zaczepow kqtowych
typu Zk-3 lub 4

155 000,00 zt

tacznie

450 000,00 zt

W ramach oceny efektywnosci w kontekscie czasu potrzebnego na wyprodu-

kowanie danej partii tgcznikéw typu ZK-0n, 1, 2, 3 i 4 przyjeto, iz roczna produkcja tych
elementéw wynosi 1 000 000 sztuk rocznie. Dodatkowo, na podstawie informacji uzy-
skanej w firmie, uszczegétowiono dane dotyczace proporcji produkowanych tgcznikéw.
Udziat zaczepdw poszczegdlnych typow wzgledem przyjetej liczby wszystkich produ-
kowanych w ciggu roku elementéw zestawiono w tabeli 7.3.

Tabela 7.3.

Liczba poszczegdlnych typdw zaczepow produkowanych na przestrzeni jednego roku

Typ zaczepu Liczba sztuk produkowanych w ciggu roku
ZK-0n 400 000 szt.
ZK-1 240 000 szt.
ZK-2 160 000 szt.
ZK-3 60 000 szt.
ZK-4 140 000 szt.
tacznie 1 000 000 szt.
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Przyjmujgc orientacyjng liczbe 7000 dziennie produkowanych sztuk zaczepow
typu ZK-On, 1 i 2 oraz 3000 stuk zaczepdéw typu ZK-3 i 4, skonfrontowano wydajnosé
obecnie zainstalowanych urzadzen z proponowanym zestawem firmy Muffato. Zgodnie
z charakterystykami technicznymi [37], gtéwne urzadzenie czyli prasa, jest w stanie
wyprodukowaé na minute pracy 140 zaczepdw typu ZK-On, 1i 2 oraz 70 zaczepdw typu
ZK-3 i 4. W tabeli 7.4 przedstawiono wyniki dotyczgce czasu potrzebnego na wyprodu-
kowanie zatozonych partii elementéw z wykorzystaniem istniejgcych urzadzen (4 sztu-
ki) oraz pasy Muffato.

Tabela 7.4.

Czas potrzebny na wyprodukowanie danej partii zaczepdw z wykorzystaniem urzgdzen
istniejgcych oraz zaproponowanego zestawu Muffato

Czas (dni) potrzeb- Czas (dni) potrzebny
ny na wyproduko- .
_ . na wyprodukowanie | Procentowy zysk wy-
Typ ) wanej danej liczby . Tzt i
Liczba sztuk danej liczby sztuk nikajacy z redukcji
zaczepu sztuk przy wykorzy- : ii
S przy zastosowaniu czasu produkcji
staniu 4 istniejacych ey s
pras prasy
(14,5-8)/14,5-100 %
ZK-On | 400000 szt. 14,5 8 = 44,83 %
(8,5-5)/8,5-100 %
ZK-1 | 240000 szt. 8,5 5 =41,18%
(6-3,5)/6-:100 %
ZK-2 | 160000 szt. 6 3,5 = 41,67 %
(5-2,5)/5-100 %
ZK-3 | 60000 szt. 5 2,5 =50,0%
(12-6)/12:100 %
ZK-4 | 140000 szt. 12 6 =50,0%
. 1000 000 (46-25)/46-100 %
tacznie <t 46 25 =45,65 %

Przyjeto efektywny czas pracy wynoszacy 6h

Przyjmujgc orientacyjng warto$¢ kosztéw wynikajaca z obstugi danego urzadze-
nia rowng (koszty zwigzane z wynagrodzeniem pracownika, dostawg pradu i utrzyma-
niem zaplecza) 100 zt/h wyznaczono, catkowity koszt obstugi potrzebnej do wytworze-
nia tacznej liczby przewidywanych sztuk produktu z wykorzystaniem 4 zainstalowanych
aktualnie urzadzen wynosi 147 200 zt. Z kolei koszty te w przypadku tylko jednego za-
proponowanego zestawu wynoszg okoto 20 000 zt. Stanowi to 86,41 % redukcji wzgle-
dem kosztéw pierwotnych ponoszonych na obstuge urzadzen starego typu. Przyjmujac

powyzsze dane, oczekiwany okres zwrotu inwestycji nowego urzadzenia do automa-
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tycznej produkcji wyniesie ok. 4 lat. Okres ten zaktada szacowany popyt na poziomie
1 000 000 sztuk rocznie. W przypadku zwiekszenia popytu czas ten ulegnie skréceniu.
Ostatecznie przeprowadzono analize kosztéw w przypadku optymalnej produk-
cji rocznej, dla poszczegdlnych zaczepdw, ktérg mozna uzyska¢ wykorzystujgc stan za-
plecza technologicznego przed i po jego potencjalnej modernizacji. W tym celu wyko-
rzystano ceny poszczegélnych produktéw w dostawie hurtowej (z wykorzystaniem 30

% rabatu) oraz koszty materiatowe ich produkcji. Dane te zestawiono w tabeli 7.5.

Tabela 7.5.

Zestawienie cen jednostkowych wykorzystywanych w sprzedazy hurtowej z przyjetym
rabatem réwnym 30 %

Cena za sztuke Orientacyjne koszty Jednostkowa cena
Typ zaczepu e ey materiatowe ostateczna produktu
niu rabatu 30 %
ZK-0n 0,57 zt 0,22 zt 0,35 zt
ZK-0n (30 mm) 0,63 zt 0,27 zt 0,36 zt
ZK-1 0,35 zt 0,10 zt 0,25 zt
ZK-1 (30 mm) 0,39 zt 0,15 zt 0,24 zt
ZK-2 0,76 zt 0,30 zt 0,46 zt
ZK-2 (30 mm) 0,84 zt 0,35 zt 0,49 zt
ZK-3 4,11 zt 1,30 zt 2,81 zt
ZK-3 (30 mm) 4,34 7t 1,35 zt 2,99 zt
ZK-4 4,11 zt 1,30 zt 2,81 zt
ZK-4 (30 mm) 4,34 7t 1,35 zt 2,99 zt

Dalej przyjeto graniczne mozliwosci technologiczne istniejgcego zaplecza oraz
proponowanej linii produkcyjnej. Symulowano przebieg produkcji w okresie 1 miesigca
dla kazdego z zaczepow indywidualnie. Okreslono mozliwg liczbe produkowanych ele-
mentéw uwzgledniajgc jedynie uwarunkowania mechaniczne i czas mozliwej pracy
urzgdzen abstrahujgc od rzeczywistego popytu na dany produkt. Dla uzyskanej liczby
uwzgledniono cene poszczegdlnych typdw zaczepdw, koszty materiatowe i koszty
zwigzane z obstugg. Maksymalng liczbe mozliwych do wyprodukowania elementdow

danego typu wraz z ceng po uwzglednieniu kosztéw produkcji zestawiono tabeli 7.6.
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Rys. 7.11. Wartosci zyskow (zt) odpowiadajgce maksymalnej mozliwej liczbie produko-
wanych elementdéw poszczegdlnych typow

Tabela 7.6.

Maksymalna liczba mozliwych do wyprodukowania elementéw danego typu zestawio-
no z wykorzystaniem obecnej i proponowanej linii produkcyjnej

Maksymalna liczba mozliwych . L
. . Maksymalna liczba mozliwych
do wyprodukowania elementéw . p
. . L. do wyprodukowania elementéw na
Typ zaczepu na wszystkich urzadzeniach istnie- . L
. . zaproponowanej linii produkcyjnej
jacego zaplecza technologicznego
szt. / cena zt
szt. / cena zt
ZK-On 616 000 / 147 664,00 zt 1108800 / 374 915,20 zt
ZK-On (30 mm) 616 000 /151 360,00 zt 1108800 / 381 568,00 zt
ZK-1 616 000 / 83 600,00 zt 1108800 / 259 600,00 zt
ZK-1 (30 mm) 616 000 / 74 360,00 zt 1108800 / 242 968,00 zt
ZK-2 616 000 /210 496, 00 zt 1108800 / 488 012,80 zt
ZK-2 (30 mm) 616 000 /231 440,00 zt 1108800 / 525 712,00 zt
ZK-3 264000 /671 176,00 zt 554400 /1 539 709,60 zt
ZK-3 (30 mm) 264000 / 718 960, 00 zt 554400 /1 640 056,00 zt
ZK-4 264000 /671 176,00 zt 554400 /1 539 709,60 zt
ZK-4 (30 mm) 264000 / 718 960, 00 zt 554400 /1 640 056,00 zt

153,90

ZK-On ZK-0On (30 mm)

Rys. 7.12. Rozktad wzglednego procentowego wzrostu zysku produkcji poszczegdlnych

226,75
210,53
13184 ) i ' i )

ZK-1 (30 mm) ZK-, ZK-2 (30 mm) ZK-3 (30 mm) ZK- ZK-4 (30 mm)

elementow z zastosowaniem ulepszonej linii produkcyjnej
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Za analizy uzyskanych rezultatow wynika, ze zastosowanie zaproponowanej
modyfikacji linii produkcyjnej pozwala zwiekszy¢ wzgledng wysokos$¢ zyskow nawet do
226,75 % w przypadku produkcji maksymalnej liczby zaczepdw katowych typu ZK-1 (30
mm). Najnizszy wzrost zyséw osiggnieto dla zaczepdéw katowych typu ZK-2 (30 mm),
ktéry wynosi 127,15 % w stosunku do ceny pierwotnej uzyskanej dla linii produkcyjnej

sktadajacej sie z czterech aktualnie zainstalowanych urzadzen.

8. OCENA TECHNOLOGII PROCESU WZNOSZENIA DACHOW W RAMACH INWESTYCJI
BUDOWLANYCH PROWADZONYCH PRZEZ FIRME ,,DACH | STRYCH”

W ramach oceny procesu wznoszenia dachéw przez firme ,,Dach i Strych” prze-
analizowano dwie inwestycje na terenie Krakowa. Pierwszg z nich byta rekonstrukcja
wiezby dachowej oraz wymiana pokrycia dachowego budynku stanowigcego siedzibe
Banku Pekao SA przy ulicy Pijarskiej 1 w Krakowie. Drugg inwestycjg byta budowa stro-

podachu budynku hali przy ulicy Rakowickiej 29.

8.1. Rekonstrukcja dachu budynku Banku Pekao SA przy ulicy Pijarskiej w Krakowie

Prace wykonawcze przeprowadzono w okresie od marca do lipca 2017 roku.

W ramach inwestycji wymieniono elementy konstrukcji wiezby dachowej. No-
we pokrycie zrealizowano w formie blachy tytanowo-cynkowej gr. 0,7 mm (na rgbek
stojacy). Blache mocowano do podtoza z desek grubosci 32 mm. Miedzy blachg a
drewnianym podtozem zastosowano mate strukturalng. Warstwy blachy zamocowane
zostaty za pomocg zaczepdw katowych typu: ZK-1, Zk0-n, ZK-2. W trakcie prac na pofa-
ciach dachowych zamontowano tawy kominiarskie oraz ptotki $niegowe.

Widok zrekonstruowanego dachu budynku przy ul. Pijarskiej 1 w Krakowie

przedstawiono narys. 8.1, 8.2 8.3.
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Rys. 8.2. Widok zrekonstruowanego dachu od strony potnocno-wschodniej [19]

Rys. 8.3. Widok fragmentu dachu od strony pofudniowo-wschodniej [19]
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8.2. Budowa stropodachu nad budynkiem hali przy ul. Rakowickiej w Krakowie

Prace wykonawcze przeprowadzono w okresie od sierpnia do listopada 2017
roku. W ramach inwestycji nad budynkiem typu halowego halowego, wykonano lekki
stropodach petny, o nastepujgcym ukfadzie warstw: przekrycie z blachy trapezowej,
ciezka paroizolacja (Rockfol), twarda wetna mineralna (Monrock pro 2 x 13 cm), mem-
brana separacyjna z oplotem oraz pokrycie z blachy tytanowo-cynkowej gr. 0,8 mm
(VmZinc Pigmento Red) mocowanej za pomocg zaczepow ZK-3 i ZK-4.

Na rysunkach od 8.4 do 8.8 przedstawiono poszczegdlne etapy robét montazo-

wych stropodachu nad budynkiem hali przy ul. Rakowickiej 29 w Krakowie.

Rys. 8.4. Widok dachu z utozong warstwq nosng w postaci blachy trapezowej [18]

**—“

Rys. 8.5. Widok fragmentu dachu z utozonq warstwq paroizolacji oraz pakietami
twardej wetny mineralnej [18]
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Rys. 8.6.

Fragment zawinietej membrany
separacyjnej potgczonej

z wetnqg mineralnq tgcznikami

typu GOK nad murkiem ogniowym [18]

>

i

Ryé. 8.7. Fragment potaci dachowej przygotowanej do montazu
pokrycia z blachy [18]

[

Rys. 8.8. Fragment potaci dachowej z zamontowang blachq tytanowo-cynkowgq
(VmZinc Pigmento Red) [18]
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8.3. Ustalanie ulepszonego rozwigzania stropodachu pod katem wtasnosci
termicznych i akustycznych

W ramach ogledzin frontu wykonywanych prac zwigzanych z budowg opisanych
inwestycji stwierdzono, ze:

- WSZysCy pracownicy na czas montazu na wysokosci byli odpowiednio zabezpie-
czeni i posiadali odziez ochronng,

- prace przebiegaty zgodnie z zaplanowanym harmonogramem.

- odpady stalowe zostaty zeztomowane, natomiast opakowania (folie), w ktérych
na plac budowy dostarczano materiaty zostaty przekazane do recyklingu,

- teren budowy po wykonaniu zakonczeniu prac byt oczyszczony z wszelakich po-
zostatosci,

- nie stwierdzono, aby zaréwno proces technologiczny budowy, jak i materiaty
wykorzystywane w jej trakcie Zle oddziatywaty na srodowisko,

- nie odnotowano rowniez skarg mieszkancow sgsiednich budynkéw w trakcie

wykonywania prac.

9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

9.1. Ustalanie ulepszonego rozwigzania stropodachu pod katem wtasnosci
termicznych i akustycznych

Badania przeprowadzono w dwdch etapach.

W pierwszym etapie miaty one na celu wskazanie kierunkéw modyfikacji kon-

strukcji stropodachéw stosowanych przez firme ,Dach i Strych”. Bazujgc na dotychczas
stosowanych rozwigzaniach konstrukcyjno-materiatowych, przeprowadzono wielowa-
riantowg optymalizacje pod katem ich wtasnosci termoizolacyjnych. Pozwolito to na
wskazanie minimalnej grubosci warstwy termoizolacyjnej, przy ktérej spetnione sa
wymagania okreslone przez warunki techniczne [5] zaréwno na okres do konca 2020
roku, jak i od poczatku roku 2021. Badania te przeprowadzono z uwzglednieniem liczby
tacznikdow wigzgcych poszczegdlne warstwy stropodachu oraz produkowanych przez
firme ,Dach i Strych” zaczepdéw katowych do mocowania arkuszy z blachy stanowigcej
pokrycie dachowe. Analiza przypadkow dla réznej liczby zaczepdw, a tym samym facz-
nikdw teleskopowych, byta konieczna z jednej strony z uwagi na wytyczne techniczne

[9] dotyczgce wihasciwego mocowania pokrycia dachowego z blachy do felcowania, w
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ktorych uwzgledniono sity generowane przez parcie lub ssanie wiatru, a z drugiej ze
wzgledu na wptyw tgcznikéw na charakterystyke termiczna przegrody.

Efektem tych analiz byto wytypowanie przegrody, dla ktérej liczba tgcznikdw
przypadajgcych na 1 m? powierzchni pokrycia dachowego byta najwieksza, przy jedno-
czesnym spetnieniu wymagan stawianych przez [5]. Finalnie, przyjmujac kryteria obo-
wigzujgce do korica 2020 roku oraz po ich zmianie od poczatku 2021 roku, wytypowa-
no dwa rozwigzania stropodachéw zréznicowane pod kagtem grubosci warstwy termoi-
zolacyjnej. Termoizolacja tych przegréd wykonana jest z ptyt z wetny mineralnej Paroc
Ros 60 + Paroc Ros 30. Grubosci warstw termoizolacji, odpowiadajace im wspodtczynniki
przenikania ciepta przegrdd i graniczne liczby tgcznikéw zestawiono w tabeli 9.1.

W efekcie stwierdzono, ze dla wytypowanych rozwigzan straty ciepta spowo-
dowane przez tgczniki i zaczepy nie powodujg koniecznosci ich ograniczenia. Jednocze-
$nie wytypowane rozwigzania przegrod wskazujg na minimalne grubos$¢ warstwy ter-
moizolacyjnych, ktdére spetniaja obowigzujgce warunki techniczne bez koniecznosci

redukgji liczby fgcznikéw przypadajgcych na 1 m? powierzchni stropodachu.

Tabela 9.1.

Wspotczynniki przenikania ciepta U dla wytypowanych rozwigzan stropodachéw

Maksymalna liczba

Grubos¢ warstwy
termoizolacyjnej
z wetny mineralnej

Paroc Ros 60 [mm]

Grubos¢ warstwy
termoizolacyjnej
z wetny mineralnej

Paroc Ros 30 [mm]

Wartosé wspot-
czynnika przeni-
kania ciepta U
[W/m?K]

tacznikéw na 1 m?
powierzchni pokry-
cia dachowego
[szt.]

Analizowany okres stosowalnosci p

rzegrody: do konca

2020 roku

160

50

0,18

11

Analizowany okres stosowalnosci przegrody: od poczatk

u 2021 roku

200

50

0,15

11

W ramach pierwszego etapu badan przeprowadzono réwniez analize oblicze-
niowg wtasnosci akustycznych stropodachow. W tym celu stworzono baze rozwigzan
analogicznych do tych, ktére zostaty wytonione na etapie kalibracji przegrdéd pod ka-
tem wiasciwosci termoizolacyjnych. Ostatecznie uzyskano wartosci wskaznikéw aku-

stycznych Rw, Rai, Raz dla analizowanych przegréd, ktére zestawiono w tabeli 9.2.
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Tabela 9.2.
Wskazniki izolacyjnosci akustycznej dla wytypowanych rozwigzan stropodachéw
Wskaznik Wskaznik Wskaznik
. . izolacyjnosci | izolacyjnosci | izolacyjnosci
Typ analizowanej przegrody akustycznej akustycznej akustycznej
Rw [dB] Raz [dB] Ra2 [dB]

Paroc ROS 30 (50 mm) + ROS 60 (160 mm) 44 42 35
Paroc ROS 30 (50 mm) + ROS 60 (200 mm) 46 44 38

W ramach tego etapu przeprowadzono alternatywng analize wtasnosci aku-
stycznych w oparciu o zastosowanie wybranych metod sztucznej inteligencji. Modele
prognostyczne zostaty utworzone na podstawie informacji zawartej w specjalnie utwo-
rzonej bazie danych o parametrach akustycznych przegréd dachowych réznych produ-
centéw o budowie zblizonej do analizowanych prototypéw. Byty to dane z pomiaréw
laboratoryjnych. W wyniku analiz uzyskano wartosci wskaznika izolacyjnosci akustycz-

nej Rw, ktére zestawiono w tabeli 9.3.

Tabela 9.3.
Wartosci wskaznikdw izolacyjnosci akustycznej dla wytypowanych przegréd uzyskane
w wyniku symulacji utworzonego modelu sieci neuronowej typu MLP

Typ analizowanej przegrody izolacyjno\glcsik:fS;I:ycznej .
Model sieci neuronowej typu MLP
Paroc ROS 30 (50mm) + ROS 60 (160 mm) 42,49 dB
Paroc ROS 30 (50mm) + ROS 60 (200 mm) 43,16 dB
Model SVM w ujeciu regresyjnym
Paroc ROS 30 (50mm) + ROS 60 (160 mm) 40,71 dB
Paroc ROS 30 (50mm) + ROS 60 (200 mm) 42,63 dB

W dalszym ciggu opracowania, dane zestawione w tabeli 9.3 byly traktowane
jako wartosci weryfikujgce teoretycznie ustalone wczes$niej parametry, ktére zestawio-
no w tabeli 9.2.

Nastepnie przeprowadzono analize poréwnawczg wytypowanego prototypu
stropodachu z rozwigzaniami znajdujgcymi sie w ofercie innych producentéw, w tym
rowniez zagranicznych (system Kalzip firmy Tata Steel Construction [43]). W wyniku

poréownania kosztdw budowy oraz cech technicznych (z uwzglednieniem technologii i
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trwatosci) rozwigzan z pokryciem montowanym na rgbek stojgcy stwierdzono, ze stro-

podach DiS System:

- jest konkurencyjny pod wzgledem kosztow budowy w poréwnaniu do wszystkich ana-
lizowanych rozwigzan stropodachéw,

- cechuje sie najkrdtszym czasem montazu stropodachu,

- zachowuje szczelnos¢ przy uwzglednieniu odksztatcen rozszerzalnosci termicznej bla-
chy pokrycia,

- nie poddaje sie deformacjom i wypaczeniom pokrycia dachowego co podnosi trwa-
tos¢ wybudowanego przekrycia,

- zachowuje cechy akustyczne zgodne z warunkami technicznymi (w zwigzku z zasto-
sowaniem izolacji z twardej wetny mineralnej),

- nie powoduje wystepowania dodatkowych mostkéw termicznych.

W drugim etapie, wykorzystujgc optymalng konstrukcje stropodachu sposrod
rozwigzan stosowanych przez firme ,Dach i Strych”, wytypowang na podstawie analizy
przedstawionej w pierwszym etapie, zaproponowano jego modyfikacje polegajgca na
zmniejszeniu grubosci przegrody przy zachowaniu podobnych wtasciwosci izolacyjnych.
Celem takiego podejscia byto znalezienie sposobu obnizenia zuzycia materiatu termoi-
zolacyjnego oraz obnizenie kosztéw budowy przegrody. W wyniku rozeznania danych
technicznych materiatéw dostepnych na rynku, ktére mogty stanowi¢ alternatywe dla
pierwotnie zastosowanej wetny mineralnej, zadecydowano o przeprowadzeniu analizy
mozliwosci wdrozenia rozwigzania z izolacja z ptyt z pianki poliuretanowej PUR.

W wyniku zastosowania procedury optymalizacyjnej, ktérej kryterium byt
wspodtczynnik przenikania ciepfa, wyznaczono minimalng grubos¢ ptyty z pianki PUR,
przy ktérej konstrukcja stropodachu spetnia wymagania stawiane przez [5] na okres do
konca 2020 roku oraz od poczatku roku 2021. Analizy przeprowadzono w srodowisku
Matlab. W obliczeniach uwzgledniono gradacje liczby fgcznikdw i zaczepdéw katowych,
ktdrych liczba zalezy od ekspozycji dachu na dziatanie wiatru i jest ujeta w wewnetrz-
nych wytycznych stosowanych przez firme ,Dach i Strych” [9]. Uzyskane wyniki przed-

stawiono w tabeli 9.4 9.5.
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Tabela 9.4.
Optymalne grubosci warstwy termoizolacyjnej z pianki PUR dla Umax = 0,18 W/(m?K)
(wartos¢ obowigzujgca do konca roku 2020) w zaleznosci od liczby tgcznikow

Liczba facznikéw [szt./m?]

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Minimalna
grubosé
termoizolacji | 10,71 | 10,72 | 10,73 | 10,74 | 10,74 | 10,75 | 10,76 | 10,77 | 10,78 | 10,78
z pianki PUR
[cm]

Tabela 9.5.
Optymalne grubosci warstwy termoizolacyjnej z pianki PUR dla Umax = 0,15 W/(m?K)
(wartos$¢ obowigzujgca od poczatku roku 2021) w zaleznosci od liczby tgcznikdw

Liczba tagcznikéw [szt./m?]

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Minimalna
grubosé
termoizolagji 12,94 | 12,95 | 12,96 | 12,97 | 12,98 | 12,99 | 13,00 | 13,01 | 13,02 | 13,03
z pianki PUR
[cm]

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono minimalng grubos¢ warstwy ter-
moizolacyjnej z pianki PUR. | tak, uwzgledniajac przepisy obowigzujace do kornca 2020
roku grubos¢ ta wynosi 11 cm (por. tab. 9.4), natomiast przy warunkach technicznych
wchodzgcych w zycie od 2021 roku - 13 cm (por. tab. 9.5). Wykonywana réwnoczesnie
analiza oddziatywania liczby tacznikdéw i zaczepdw stabilizujgcych pokrycie dachowe z
blachy do felcowania wykazata, ze ich wyzsza przewodnos$¢ cieplna nie wptywa znacza-
Co na pogorszenie wtasciwosci termicznych przegrody opisywanych wspdtczynnikiem
przenikania ciepta U [W/m?K]. Wynika stad wniosek, ze przy tego typu modyfikacji
konstrukcji stropodachu nie istniejg ograniczenia w zakresie granicznej liczby tgczni-
kdéw, co czyni to rozwigzanie elastycznym w kontekscie mozliwej lokalizacji i ekspozycji
dachu.

Uzyskany prototyp konstrukcji stropodachu zbadano dodatkowo pod katem izo-
lacyjnosci akustycznej. W tym celu, wyznaczono analityczny wskaznik izolacyjnosci aku-
stycznej Rw. Wyniki obliczenn uzyskanych dla dwdch wyzej opisanych wariantéw prze-

grod zestawiono w tabeli 9.6.
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Tabela 9.6.
Wskaznik izolacyjnosci akustycznej Rw dla wytypowanych rozwigzan stropodachdéw
Wskaznik izolacyjnosci
Typ analizowanej przegrody akustycznej
Rw [dB]
Stropodach z warstwa termoizolacyjna z pianki PUR gr. 110 mm 30
Stropodach z warstwa termoizolacyjna z pianki PUR gr. 130 mm 31

Uzyskane wartos$ci wskaznika Rw sg wyraznie nizsze od tych uzyskanych dla
przegréd z warstwami termoizolacyjnymi z ptyt z wetny mineralnej. Jednak nalezy
zwrdci¢ uwage ze, dokfadna ocena przydatnosci proponowanych rozwigzan stropoda-
chu jest uzalezniona od przeznaczenia obiektu budowlanego oraz poziomu dzwieku A.
Dlatego kompletng ocene izolacyjnosci akustycznej mozna przeprowadzi¢ dopiero w
przypadku projektowania konkretnej inwestycji o Scisle okreslonym przeznaczeniu i w

okreslonym otoczeniu determinujgcym natezenie dzwieku.

Zakres opisanych wyzej badan uzupetniono o etap trzeci, w ktérym przeprowa-
dzono analize numeryczng MES problemu stacjonarnego przeptywu ciepta przez prze-
grode.

Obliczenia przeprowadzono dla dwdch wczesniej wytypowanych rozwigzan
stropodachu, ktérych grubosci warstw termoizolacyjnych zostaty ustalone na poziomie
gwarantujgcym zgodnos¢ z warunkami technicznymi [5] wchodzgacymi w zycie od po-
czatku 2021 roku. | tak, analizowano stropodach z termoizolacjg z wetny mineralnej
(Paroc ROS 30 + Paroc ROS 60) o grubosci 250 mm oraz stropodach z termoizolacjg z
pianki poliuretanowej PUR grubosci 130 mm.

Na podstawie pordéwnania rozktadu temperatur w obu wyzej wymienionych
przegrodach stwierdzono, ze w przypadku stropodachu z izolacja z wetny mineralnej,
wieksza jest strefa temperatur dodatnich przy wewnetrznej powierzchni przegrody.
Jednakze, proporcjonalnie wieksza jest tez strefa temperatur ujemnych (< 273,15 K)
przy powierzchni zewnetrznej, co wskazuje na koniecznos¢ stosowania warstw izolacji
przeciwwilgociowych (paroizolacji, wiatroizolacji), aby uniemozliwi¢ zawilgocenie prze-
grody oraz zapewni¢ jej efektywnos$é i trwatos¢. Z kolei w przypadku termoizolacji z

pianki poliuretanowej, strefa przegrody znajdujaca sie w obszarze ujemnych tempera-
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tur, jest relatywnie mniejsza, co uwzgledniajgc mniejszg (niz wetny mineralnej) nasig-
kliwos¢ pianki PUR zmniejsza ryzyko jej zawilgocenia i degradacji.

Analizujgc wartosci strumienia ciepta g (W/m?) stwierdzono, ze w obu bada-
nych przegrodach jest on réwnomierny, a jego warto$¢ oscyluje wokét 5 W/m? — dla
przegrody z wetng mineralng oraz 6 + 6,5 W/m?— dla przegrody z ptyta z pianki termoi-
zolacyjnej PUR. Jedyne zaburzenia widoczne sg w strefach, gdzie warstwy stropodachu
potgczone sg wkretami stalowymi. Wzdtuz tgcznikdow przeptyw strumienia ciepta jest
zdecydowanie wyzszy niz w pozostatej czesci przegrody, co spowodowane jest wysoka
wartoscig wspdtczynnika przewodzenia ciepta dla stali (A = 58 W/m?K). Jednak zabu-
rzenia te jedynie nieznacznie propagujg na przylegajgce elementy analizowanych prze-
grod. Przegroda, w ktérej zastosowano wetne mineralng cechuje sie mniejszg podatno-
$cig na tego typu zaburzenia. Niemniej jednak, nawet w przypadku przegrody z pianka
PUR zasieg rozprzestrzeniania sie tych zaburzen jest niewielki i w ekstremalnych przy-
padkach zachodzi w promieniu do 10 mm od obrysu facznika. Uzyskane wyniki pozwa-

lajg na akceptacje przyjetej modyfikacji oraz wdrozenie do zastosowan praktycznych.

9.2. Poréwnanie innych cech technicznych oraz kosztéw stosowania
pianki poliuretanowej PUR i wetny mineralnej w rozwigzaniach stropodachéw

W pracy przeprowadzono analize poréwnawczg kosztdw materiatowych reali-
zacji wytypowanych rozwigzan stropodachéw z termoizolacjg z ptyt z wetny mineralnej
oraz z pianki poliuretanowej PUR. Bazujgc na danych udostepnionych przez firme
»,Dach i Strych” ustalono, ze zastosowanie pianki PUR pozwala obnizy¢ koszty budowy
stropodachu (o cechach fizycznych zgodnych z warunkami technicznymi [5], ktdre beda
obowigzywaé od poczatku 2021 roku) o okoto 16% w stosunku do rozwigzania z izola-
cjg z wetny mineralnej.

Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage, ze ciezar objetosciowy pianki poliuretanowe;j
PUR jest zdecydowanie nizszy niz ciezar wetny mineralnej. Zatem w analizowanym
przypadku warto$¢ obcigzenia powierzchniowego przypadajgcego na 1 m?2 stropodachu
dla rozwigzania z izolacjg z ptyt z pianki PUR jest prawie dziesieciokrotnie nizsza niz dla
stropodachu, w ktorym zastosowano warstwe termoizolacji z wetny mineralnej. Jest to
bardzo istotne, poniewaz moze przyczynié¢ sie do zmniejszenia wytezenia elementow

nosnych konstrukcji dachu, co z kolei moze pozwoli¢ na przyjecie smuklejszych prze-

82

Opracowanie ulepszonej technologii budowy warstwowych pokry¢ dachowych



Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, WGGilS, KGIiB 2018

krojow elementow konstrukcyjnych, a tym samym ograniczy¢ koszty realizacji catej
inwestycji.

Relatywnie lekki materiat izolacyjny, ktérym jest pianka poliuretanowa PUR,
stanowi réwniez zalete w aspekcie kosztéw transportu oraz technologii i kosztéw wy-
konawstwa. Utatwiony transport i montaz, moze przyczynié sie do skrdocenia czasu rea-
lizacji, eliminacji btedéw wykonawczych oraz obnizenia ryzyka wypadkdéw przy pracy.
W aspekcie bezpieczenstwa, fakt iz materiat ten jest bezpytlowy dodatkowo podnosi
bezpieczenstwo pracy i ogranicza negatywny wptyw na srodowisko.

Z punktu widzenia trwatosci, nalezy zauwazy¢, ze pianka PUR wykazuje wysoka
odpornos¢ na dziatanie czynnikéw organicznych i nieorganicznych. Dlatego stosowanie
tego materiatu moze opdznic¢ proces degradacji elementu i ograniczy¢ koszty eksploat-

acyjne zwigzane z koniecznoscig prowadzenia jego konserwacji i napraw.
9.3. Ocena zaplecza technologicznego oraz propozycje modernizacji

W tej czesci opracowania przedstawione zostaty propozycje potencjalnych
zmian i modyfikacji zaplecza technologicznego firmy ,Dach i Strych”. Propozycje te
dotyczyty gtdwnie modernizacji linii produkcyjnej zaczepéw katowych ZK-1, 2, 3 i 4.
Zaproponowano ostatecznie zestaw urzgdzen (prasa mimosrodowa, podajnik i rozwi-
jak), ktére eliminujg obstuge manualng na rzecz automatyzacji procesu z dodatkowa
mozliwoscig sterowania zdalnego (peryferyjnego). Pozwoli to zwiekszy¢ efektywnosé
produkcji oraz wydtuzyé trwatosé wykorzystywanych w tym procesie matryc, ktére do-
tychczas ulegaty uszkodzeniom mechanicznym co spowalniato proces i prowadzito do
przyspieszonej eksploatacji sprzetu.

Dodatkowo zaproponowano poszerzenie zaplecza firmy w zakresie sprzetu po-
miarowego do monitorowania cech fizycznych oraz mechanicznych (wytrzymatoscio-
wych) materiatéw wykorzystywanych do budowy stropodachéw ptaskich i scian osto-
nowych. Pozwoli to na uniezaleznienie sie w zakresie niezbednej kontroli jako$ci proce-
su technologicznego co pozwoli firmie ,Dach i Strych” obnizyé koszty posrednie oraz
podnies¢ range wytwarzanych wyrobéw na polskim rynku. Dodatkowo, kontrola jako-
$ci moze zostac przeniesiona z zaplecza technologicznego na plac budowy, gdzie firma
od wielu lat wykonuje inwestycje zakresie budowy stropodachow ptaskich i scian ele-

wacyjnych.
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W ramach tego etapu podjeto analize efektywnosci zaproponowanej modyfika-
cji zaplecza technologicznego. Analize tg przeprowadzono wg kryteriow ktérymi byty:
czas produkgcji, koszty produkcji oraz zysk finansowy. Szczegétowe wyniki zamieszczono
w ramach rozdziatu 7.1. Natomiast w tabeli 9.7 zestawiono wszystkie uzyskane wyniki
Swiadczace o efektywnosci zaproponowanej linii produkcyjne;j.

Tabela 9.7.
Charakterystyki opisujgce efektywnos$é zaproponowanej modernizacji linii produkcyjne;j
w aspekcie czasu produkcji, redukcji kosztéw i spodziewanych zyskéw

. Sredni procentowy wzrost
Procentowa redukcja czasu

produkcji (dni) wzgledem
istniejgcych elementéw
wyposazenia zaplecza
technologicznego przy
uwzglednieniu produkgcji
1 000 000 sztuk zaczepow
(por. tab. 7.4)

Procentowa redukcja kosz-
téw wytwarzania przy
uwzglednieniu produkcji
1 000 000 sztuk zaczepow
(por. tab. 7.4)

zyskéw przy zatozeniu
maksymalnej mozliwej
technologicznie produkgji
zaczepdw poszczegolnych
typow wg kryteridw
podanych przez
producenta Muffato
(por.tab. 7.6 irys. 7.12)

45,65 %

86,41 %

151,73 %

9.4. Ocena wybranych realizacji inwestycji zwigzanych ze wznoszeniem dachow

W trakcie realizacji pracy autorzy dokonali wizji lokalnej dwdch realizacji pro-
wadzonych przez firme ,, Dach i Strych” na terenie Krakowa. Byly to inwestycje w ra-
mach ktérych wznoszono nowg (budynek halowy przy ul. Rakowickiej 29) badz rekon-
struowano starg konstrukcje stropodachu (budynek przy ul. Pijarskiej 1). W trakcie wi-
zji lokalnych, ktore autorzy opracowania przeprowadzali na kazdym z etapéw realizacji
opisywanych inwestycji stwierdzono nienaganne przygotowanie logistyczne oraz prze-
strzeganie przepisOw bezpieczenstwa pracy. Szczegétowo kwestie tg opisano w ramach

podsumowania rozdziatu 8 niniejszego opracowania.
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