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1. WSTEP

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy sg wyma-
gania zootechniczne i cieplotechniczne, dotyczgce sty-
kajacych sig z gruntem podtog legowiskowych dla bydta
1 trzody chlewnej.

1.2. Zakres stosowania normy. Normg nalezy stoso-
wacé przy projektowaniu budynkow inwentarskich oraz
przy ich wykonywaniu, przebudowie i rozbudowie.

1.3. Podstawowe okreSlenia

1.3.1. stanowisko (legowisko) Scidtkowe — stanowisko
(legowisko) pokryte warstwy Scidtki o grubosci nie
mniejsze] niz 50 mm w o stanic ugniecionym.

1.3.2. stanowisko (legowisko) bezsciotkowe — stano-
wisko (legowisko) pokryte warstwa $ciotki o grubosci
mnicjszej mz 50 mm, zabezpicczajace) cialo zwierzgeia
na legowisku przed bezposSrednim kontaktem z po-
wierzchnig podtogr.

52, Sredni opér cieplny podiogi

6. WYZNACZANIE GESTOSCI CIEPLA
6.1. Wyznaczanie ggstosci ciepta ¢ wedtug metod doswiadezalnyeh
6.2. Wyznaczanie ggstosci ciepta ¢ wedlug metod matematveznyeh
6.3. Obliczanie ggstosci ciepta ¢

ZALACZNIKI

. Wielkosci cieplnofizyczne, dotyczace wymiany cicpla

. Obliczanie wspofczynnika cieptochtonnodci podtogi e

. Obliczanic ggsto$ci ciepta ¢ metoda numeryczng

. Wyznaczanic gestoSci ciepta ¢ sposobem przyblizonym

. Obliczanie ggstosci ciepta ¢ w podtogach o zmniejszonc) powicrz-
chni kontaktowej, sposobem przyblizonym F

6. Warto$ci temperatury na powierzchni podiogi 8, w procesic kon-
taktowej wymiany ciepta

7. Wiasciwosci fizyczne niektérych materialow betonowych i zasypek
stosowanych w podtogach legowiskowych

N W N -

INFORMACJE DODATKOWE

1.3.3. cieptochtonno$é podtogi — zdolnos¢ podiogi
wraz ze znajdujacym si¢ pod nia podtozem do przyswii-
jania ciepta.

1.3.4. gestos¢ ciepta ¢ — 1l0$¢ ciepla przepltywajgcego
od ciata zwierzgcia lub umownego aparatu badawczego
przez | m? podiogi w ciggu 1 h.

2. WYMAGANIA ZOOTECHNICZNE

2.1. Wymagania ogélne. Przy projektowaniu i wy-
konywaniu budynk6éw inwentarskich nalezy spetni¢ jed-
nocze$nie nast¢pujace wymagania zootechniczne w za-
kresie wlasciwosci dotyczacych podtog bezscidtkowych:

a) cieptochtonnosé¢ podtogi wg 2.2,

b) opoér cieplny wg 3b),

¢) wspolczynnik tarcia kinetycznego charakteryzujg-
cy w tym przypadku $lisko$¢ powierzchni podtogi,

wg 2.3,
d) nachylenie ptaszczyzny powierzchni  podiogi
we 2.4,
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¢) toksyczno$¢ materiatow podtogowych wg 2.5,

) odpornos¢ podlog na dziatanie czynnikow che-
micznych we 2.6,

W stosunku do podiog Scidtkowych, nalezy spetni¢
wymagania okreslone wg poz. d), ¢), I).

2.2. Cieptochtonnos¢ podtogi na legowisku bezéciol-
kowvm powinna by¢ ograniczona tak. aby ggstosc
ciecpla ¢ przeptywajacego przez powierzchnig podtogi
w cigeu picrwszych 60 min nie przekraczata wartosci
podanych w tabl. 1.

Tablica 1. Gestosé ciepta ¢ dla podtog o legowiskach bezsciotko-
wych po uptywie pierwszych 60 min wymiany ciepta

2.6. Odporno$¢ na dziatanie czynnikow chemicznych.
Podlogi legowiskowe powinny byé odporne na dziatanie
kwasow o wskazniku pH powyzej 3.5 oraz zasad
o wskazniku pH ponizej 9.0.

3. WYMAGANIA CIEPLOTECHNICZNE

Wiclkosci cieplnofizyczne dotyczace wymiany ciepla
nalezy stosowaé¢ wg zalgcznika 1.

Przy projektowaniu i wykonywaniu podtog legowis-
kowych nalezy spetni¢ jednocze$nic nastgpujgce wyma-
gania:

a) gestosé ciepla g przeplywajgcego przez powierz-
chni¢ podtogi przeznaczone) na legowisko bezsciotkowe
niec powinna by¢ wigksza od wartosci ¢, podanych
w tabl. I,

b) op6r cieplny podiogi R powinien by¢ nie mnicej-

szy niz wartosci R .. wg tabl. 2.

Tablica 2. Minimalne wartosci oporu cieplnego R dla podidg

Klasa ¥ i
cieplo-

Lp. | chlonnos- Rodzaj swicrzgt wzm? lw - hme 0
1 IL'::n- )
wiski

| I Ciclgta. prosigta 500 140

2 11 Jutdwkio krowy mleezne 750 210

3 11 Trrzoda chliewna starsza 1050 290

4 v Bydlo opasowe 1250 350

Y Wartoser ¢, oow W h/mL podano w zaokragleniu,

2.3. Wspotczynnik tarcia kinetycznego /' dla materialu
warstwy wierzchniep w podtogach bezscidtkowych po-
winien wynosi¢ nic mniej niz:

/= 030 dla zwierzat o masie ciata do 100 kg.

/= 040 dla zwicrzgt o masie ciata powyze) 100 ke.

2.4. Nachylenie ptaszczyzny powierzchni podiogi lego-
wiskowej w cclu odprowadzenia Scickow ze stanowiska
powinno wynosi¢, w %,

a) na legowiskach dla krow

— krotkich bezsciotkowyeh 2 =+ 3

— Srednich 1 dhugich bezsciotkowych 2.5 =+ 3

— Sciotkowyeh plytkich 2+ 3

— Sciotkowych glebokich, w boksach do 4
— Sciotkowych glgbokich, tradycyjnych I =+ 6
— specjalnych porodowych 7
b) na legowiskach dla jatowic 1 bukatow
— bezsciotkowyeh 3
ptyvtkich 3
— Scidtkowych glebokich, w boksach do 4
— Sciotkowych glebokich, tradycyjnych 1 =+ 6
¢) na legowiskach dla cielgt
— bezscioltkowych 3

— Sciotkowych

— Sciotkowych plyvtkich 3

— sSciotkowyeh glebokich, w boksach do 4

d) na legowiskach dla trzody chlewne)

— dla loch luznych w kojcach 4

— dla pozostatych legowisk 3 =+ 4

Dla trzody chlewne) dopuszeza sig dwustronne na-
chylenie legowiska w kierunku cz¢sci gnojowej 1 w Kie-
runku kanalizacji korytarza paszowego. w pasmie o sze-
rokosci 0.50 m wzdhuz korvia.

2.5. Toksycznos¢ materiatow podlogowych. Materialy
stosowane do budowy podtog legowiskowych nie mogg
byv¢ szkodliwe dla zdrowia zwicrzat. Decydujgee w tym
zakresie sa orzeczenia upowaznionych instvtucji.

legowiskowych
Op6r cieplny podtogi'!
: . K/W
Ly. Rozpatrywany pas podiogi Rpin: ™ 5
podtogi podiogi
Sciotkowe | bezdcidtkowe
1 Podtogi potozone w pasie
o szerokosci 1,0 m przyleg-
tym do Scian zewngtrznych
przy
a) Ry < 0,707 0,90 1.30
b) 0,70 =< R, < 090 0.80 0.90
¢) Ry > 0,90 nie ogra- 0.45
nicza sig¢
2 Podtogi potozone poza pa- nie ogra- 0.45
sem przySciennym o Szero- nicza sig¢
kosct 1.0 m

" Nie ogranicza si¢ warto$ci oporu cieplnego dla podiog za-
glgbionych wigeej niz 1,0 m ponizej poziomu terenu.

2 Ry — op6r cieplny Sciany fundamentowej do glebokosci

co najmniej 1.0 m ponizej] poziomu terenu, w m? - K/W.

4. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA TARCIA
KINETYCZNEGO MATERIALU PODLOGOWEGO

Wyznaczanie wspotezynnika tarcia kinetycznego fdla
materiatow  stosowanych  do  budowy wierzchnich
warstw podtog legowiskowych nalezy przeprowadzac
wedtug metod doswiadezalnych opracowanych 1 do-
puszczonych przez upowaznione jednostki naukowo-
-badawcze. Pomiary nalezy wykonywa¢ dla materialow
w stanie wilgotnym.

5. OBLICZANIE OPORU CIEPLNEGO PODLOGI

5.1. Opor cieplny podtogi ztozonej z warstw jednoli-
tych, R,. wyrazony w m* - K/W nalezy oblicza¢ we
wzoru

Ry 5= ()
w ktorym:

d — grubos$¢ warstwy jednolitej, m,
A — wspolezynnik przewodno$er cieplnej, W/(mk)
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5.2. Sredni op6r cieplny podtogi, w ktorej znajduja si¢
warstwy niejednolite, nalezy oblicza¢c wg wzoru

RI‘AI+RZ'A2+----+:R"'AH
A

R

(2)

w ktoérym:
R\ R,, ... R, — opory cieplne poszczegdlnych wy-
cinkéw ztozonych z warstw jednolitych podto-
gi, m?* - K/W,

Ay, Az, ... An — powierzchnie  wycinkow  podtogi,
uzyskanych przez umowny podziat tej podtogi
ptaszczyznami prostopadtymi do jej powierz-
chni na wycinki jednolite lub ztozone z warstw
jednolitych, m?,
calkowita powierzchnia podtogi, m?, lub po-
wierzchnia wydzielonego prefabrykatu podto-
gowego, elementu itp., lub powierzchnia jed-
nostkowa, np. 1 m?

W przypadku wystgpowania w podtodze zamknigte)
warstwy powietrznej, jej opor cieplny R, nalezy przyj-
mowa¢ wg PN-82/B-02020 zatgcznik 3.

Opor cieplny podiogi nalezy obliczaé¢ dla calej kon-
strukcji podtogowej, facznic z warstwg lub warstwami
podktadowymi znajdujacymi si¢ powyzej podtoza grun-
towego. Nie nalezy natomiast uwzgledniaé warstwy
Sciotki w przypadku legowisk $cidtkowych.

6. WYZNACZANIE GESTOSCI CIEPLA

6.1. Wyznaczanie gestosci ciepta ¢ wedtug metod do-
$wiadczalnych nalezy przeprowadzaé w pomieszczeniu
zamknigtym, przy nast¢pujgcej temperaturze i wilgot-
nosci wzgledne) powictrza

=12 + 15°C
=75 + 8%

Modelowe podtogi legowiskowe, stanowigce przed-
miot pomiarow testacyjnych, powinny byé wykonane
w skali naturalnej wymiar6w przekroju poprzecznego
i w trakcic przeprowadzania pomiardw cieplnvch po-
‘winny by¢ utozone na warstwie podktadowej o gru-
bosci 20 cm, wykonanej z piasku o gestoSci objgtoscio-
wej p = 1600 = 1700 kg/m?* (dla stanu suchego) oraz
wilgotno$ci wo od 4 do 5% w stosunku obj¢tosciowym.

~

Materialy tworzace podloze pod warstwa podktado-
wa podtogf~powinny mie¢ nastgpujace wartosci cech
fizycznych:

— gesto$¢ objetosciowa p = 1600 kg/m’,

— wspotczynnik przewodnosci cieplnej
A =070 W/m - K.

Wilgotno$¢ materiatow w podtogach modelowych
powinna odpowiadaé warunkom uzytkowym
w eksploatowanych budynkach inwentarskich, odpo-
wiednim dla rodzaju zwierzat, sposobu karmicnia,
systemu chowu itp.

Aparatura pomiarowa stosowana w metodach do-
$wiadczalnych powinna by¢ tak skonstruowana, aby
urzadzenie stanowigce zrodlo ciepta przeplywajjceco
do podtogi, odpowiadalo modelowi ciata zwicrzgcia
o stalej temperaturze wynoszacej +37°C, z dopuszczal-
na odchytka £0,5°C.

Przeptyw ciepta z urzadzenia pomiarowcgo
podtogi powinien odbywac si¢ poprzez warstwg wyko-
nang z materialu o cechach zblizonych do skory zwie-
rzgcia. Opor cieplny tej warstwy powinien wynosi¢ od
0,030 do 0,032 m? - K/W.

6.2. Wyznaczanie gesto$ci ciepta ¢ wedtug metod ma-
tematycznych nalezy przeprowadzaé stosujac wzory wy-
nikajace z teorii wymiany ciepta i przewodnictwa
cieplnego dla kontaktowej wymiany ciepta, przy nastg-
pujacych zatozeniach oméwionych nizej.

a) Schemat obszaru przewodzenia ciepta — wg ry-
sunku.

b) Umownym zZrédlem ciepta przeptywajacego przez
powierzchni¢ podtogi jest model pasywny ciata o statej
temperaturze 6 = +37°C, w postaci poiprzestrzeni prze-
wodzacej.

¢) Strumien ciepta jest przewodzony ze zrodia ciepta
do podtogi i podtoza gruntowego przez warstwe skory
przylegajaca do powierzchni podtogi. Dla warstwy tej
nalezy przyjmowaé nast¢pujgce warto$ci umownc:

— grubos$¢ warstwy d = 8,0 mm,

do

— wspdlczynnik  przewodnos$ci  cieplne) A =
= 0,256 W/m - K,
— ciepto whasciwe ¢, = 2,09 kJ/kg - K,

— gestos¢ objetosciowa p = 1450 kg/m’.
d) W chwili poczatkowe] temperatura w przekroju
podtogi 1 podioza jest ustalona prostoliniowo i wy-

oK
- @
-d

Ptaszczyzna =) Q © }Worstwo skdry
ggg;grgzichnn g } 1 warstwa

= } 2warstwa

o } n-warstwa
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4 BN-88/8821-01

nost 6§ = +12°C. T¢ samg warto$§¢ ma temperatura na
powierzchni podtogi 6,.

W obliczentach mozna poming¢ nie wigcej niz dwie
warstwy podtogowe spetniajgce warunki:

— grubo$¢  warstwy 4 nie przekracza 3 mm
(d < 0,003 m).

— pojemnos¢ cieplna warstwy (¢, + p)d przy odle-
glodci tej warstwy od powierzchni podtogi wynoszace]
x (cm) (liczonej do wierzchniej warstwy pomijanej w obli-
czeniach), jest mniejsza niz: (¢, - p)d = 1,8 kJ/K, jezeli
jest to warstwa wierzchnia lub jezeli x < 2,0 cm,

3.0 kJ/K, jezeli x = 2,0 cm,
8,0 kJ/K, jezeli x = 5,0 cm,

20,0 kJ/K, jezeli x = 8,0 cm.

6.3. Obliczanie gestosci ciepta g. Obliczanie ggstosci
ciepta ¢ mozna przeprowadzaé¢ metoda numeryczna wg

zalacznika 3 lub sposobem przyblizonym wg zalgczni-
ka 4, a dla podtdég o zmniejszonej powierzchni kontak-
towej (sposobem przyblizonym) wg zalgcznika 5. Ko-
nieczng do obliczen warto$¢ wspotczynnika cieplo-
chtonnos$ci podtogi € nalezy oblicza¢ wg zatgcznika 2,
warto$ci temperatury na powierzchni podtogi 6, nalezy
przyimowaé¢ wg zalgcznika 6. Wartosci te zostaty wy-
znaczone w zaleznos$ci od wspotczynnika cieptochton-
nosci podlogi e oraz czasu trwania kontaktowe] wy-
miany ciepta 7 (w zakresie od 0 do 1 h) dla tempera-
tury zrodta ciepta (ciata zwierzgcia) 6 = 37,00°C i tem-
peratury poczatkowej podtogi 6y = +12,00°C.

Wiasciwosci fizyczne niektorych materiatdéw betono-
wych i zasypek stosowanych w podlogach legowisko-
wych zestawiono w zalgczniku 7.

KONTIEZC

Informacje dodatkowe

ZALACZNIK 1

WIELKOSCI CIEPLNOFIZYCZNE, DOTYCZACE WYMIANY CIEPLA

Lp. © Nazwa Symbol Okreslenic Jednostka miary

1 2 3 4 §

| Ciepto. 1lo$¢ ciepla Q 1o$¢ energii cieplnej J

(W s, W - h)

2 Strumien ciepta, moc cieplna, Q 110$¢ energii cieplne) przenoszone] w jednostee czasu W
(strata cicpta) Q = Q/r, gdzie 7= czas

3 Gesto$é strumienia ciepla q ilo$¢ energii cieplne) przenoszonej w jednostee cza- W/m?
su przez jednostke powierzchni A

G=Q/A

4 Gestos¢ ciepta q ilos¢ energii cieplnej przenoszonej w okresie 47 J/m?

przez jednostke powierzchni A (W - s/m?)
(W - h/m?)

5 Wspotezynnik  przewodnosci A g¢stos¢ ustalonego strumicnia ciepta przeplywa- W(m - K)
cieplne] materiatu Jacego przez jednolita warstwg materiatu, jezeh

spadek temperatury A7 w stosunku do grubosci
warstwy d wynosi | K/m

6 Opdr cieplny warstwy mate- Ry opor przewodzenia ciepla jednolite] warstwy ma- m? - K/W

ratu teriatu o grubosci d i o wspotezynniku przewod-
nosci cieplnej A

7 Opdr cieplny przegrody R opor cieplny przegrody budowlanej (bez oporow m? - K/W
(podiogr) przejmowania ciepla)

8 Cieplo wlasciwe materiatu Cp 1los¢ ciepta potrzebnego do podniesienia tempera- kJ/(kg - K)
tury 1 kg ciata statego lub ptynnego o 1 K (przy W - h/(kg * K)
stalym cisnieniu) ’

9 Pojemnosc cieplna materiatu Cs* D tloczyn ciepla wlasciwego 1 ggstosci objgtosciowe] Wh/(m* - K)
matcriatu p, kg/m’

10 Wspdtezynnik wyrownywania a A m?/s
temperatury materie == " A
cmperatury materiatu e p {m?/h)

11 AKtywnos¢ cieplna materiatu b b=A\A"¢cp W - h%3/(m? - K)
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odl tabliey 71
Lp. Nuazwa Symbol OkreSlenie Jednostka miary
I 2 3 4 5
12 Wspolezynnik cieptochtonnos- € e=b N W - h®%(m® - K)
¢t przegrody (podtogi) pdzie:
b1 — aktywnos¢ cieplna materiatu wierzchniej
warstwy podtogi
N — wiclko$¢ bezwymiarowa (wg zalgcznika 2)
13 Temperatura  obliczeniowa 1 po cieplejszej stronie przegrody (podtogi) €
rzi . ; . :
oL 1 po chtodniejszey stronie przegrody (podiogi) oC
14 Roznica temperatur oblicze- At dt=ti- 1. K
niowych
15 Temperatura przegrody (po- 0 wewngtrz przegrody (podiogi) 5%
ow , . . S
s 0, na powierzchni przegrody (podtogi) %
16 RoOzZnica (przyrost) temperatu- 40 wewngtrz przegrody (podlogi)
Corod ftog " . :
T3 ity (PRRopL 406, na powierzchni przegrody (podtogi)

ZALACZNIK 3

OBLICZANIE WSPOLCZYNNIKA CIEPLOCHLONNOSCI PODLOGI e

Wspdtezynnik cieptochtonnosci podlogi €, W - h%3/
(m? - K). nalezy oblicza¢ w sposob:

a) Jezeli grubos¢ pierwszej (wierzchnicj) warstwy po-
dtogi spetnia warunek

dl
\/(Il AT

wspotczynnik cieplochtonnodci podtogi (e€) jest rowny
aktywnoS$ci cieplnej materiatu tej warstwy, wg wzoru

=15 (Z 2-1)

€= b (Z 2-2)

w ktorym: by — aktywno$¢ cieplna materiatu pierwszej
warstwy, W - h®3/(m? - K), obliczana
wg wzoru

by = \/ Al (¢, -+ ph

b) Jezeli warunek wg wzoru (Z 2-1) nie jest spetnio-

ny, natomiast grubosci pierwszej i drugicj warstwy po-
dtogi spetniaja warunek

(Z 2-3)

d| dl

\va 4T \a-4r

wspotczynnik cieptochtonnosci podtogi (€) nalezy obli-
cza¢ wg wzoru

=15 (Z 2-4)

e=bi-N (Z 2-5)

w ktorym: N — wielko$¢ bezwymiarowa, wyznaczana
z nomogramu (rys. Z2), w zaleznosci
od wielkosci

b - d
oraz K= —————
b\ \Vda: - AT
edzie: g
b, — aktywno$¢ cieplna materiatu drugiej

warstwy podtogi, W - h®/(m* - K),
obliczana wg wzoru

bzzm

K — wielko$¢ bezwymiarowa
¢) Jezeli warunki ze wzorow (Z 2-1) i (Z 2-4) nie s3
spelnione, natomiast grubosci trzech kolejnych od po-
wierzchni podtogi warstw spetniaja warunek

(Z 2-6)

di d> ds

+

Vvai-4r Va4t \as-4ar
najpierw wyznacza si¢ wspolczynnik cieptochtonnosci
dla drugiej warstwy wg poz. b), a nastgpnic wyko-
rzystuje si¢ go do okreslenia w ten sam sposoéb wspot-
czynnika cieptochtonnosci dla warstwy wierzchniej.

Nomogram na rys. Z2 ograniczony jest do wartosci
b,

b

=15 (22-7)

We wzorach (Z2-1), (Z2-4) i (Z2-7):

di, d», di — grubos¢ pierwszej, drugiej i trzeciej
warstwy podtogi, m,

ai, az, a; — wspotczynnik wyrownywania tempera-
tury materialu pierwszej, drugiej 1 trzeciej warstwy
podtogi, m?/h,

A1 — poczatkowy przedzial czasu wymiany ciepta,
h (dla warto$ci g, z tabl. I nalezy przyja¢ 47 =1h).
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Rys. Z2. Nomogram do okreslenia wiclkosci N

b,
W przypadku, jesh vy > 3 wartosc¢ liczby N nalezy
1

przyjmowaé¢ wg tabl. Z2-1.

Dla  przypadkow nic objetych nomogramem wg
rys. Z2 ani wg tabl. Z2-1, wielko$¢ N dla powierzchni
n-tej  warstwy  w  podlodze  nalezy  wyznaczaé
z tabl. Z2-2. w zalezno$ci od warto$ci P, obliczane]
we wzoru

P = (Z2-8)
R, - bns
w Ktorym:
R, — opoOr  cieplny  n-tej warstwy podlogowe;,
m’ - K/W,
by — aktywnos¢ cieplna materiatu warstwy nizej

polozonej, W - h®3/(m?® - K),
A1 — wg wzoru (Z2-7).

Tablica Z2-1

b, Wartoéci liczby NV

b K=03]K=04|K=05|K=06]|K=07|K=08| K=09
31 1,780 | 1,580 | 1,430 | 1.320 | 1,240 | 1.180 | 1.120
34 1.830 1,620 1.450 1,335 1,260 1,185 1,124
3.6 1.890 | 1.650 | 1,480 | 1355 | 1.270 | 1.190 | 1.126
38 1,935 1,685 1,500 1,370 1,278 1,194 1,128
4.0 1980 | 1,715 | 1,520 | 1.380 | 1,285 | 1.195 | 1,130
42 2.000 1,740 1.537 1,390 1,291 1,200 1,132
44 2075 | 1,770 | 1,555 | 1,397 | 1,296 | 1,204 | 1,132
4.6 2,125 | 1,798 | 1,575 | 1,402 | 1,300 | 1,205 | 1,132
4.8 2,165 | 1.805 | 1.587 | 1.405 | 1,304 | 1,206 | 1,133
5.0 2,190 1,812 1,595 1.410 1,308 1,207 1.134

! Wartoéei posrednie uzyskuje si¢ przez interpolacig.

Tablica Z2-2

P NY P NV
0.00 0.000p 0.30 0.2160
0.0 0,0427 0.35 0,2442
0.10 00823 0.40 0,2706
0.15 0.1193 0.45 0.2955
0,20 0,1537 0,50 03188
0.25 0.1859

" Wartosci posrednic uzyskuje si¢ przez interpolacig.
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ZALACZNIK 3

OBLICZANIE GESTOSCI CIEPLA ¢ METODA NUMERYCZNA

Gesto$¢ ciepla ¢, W - h/m? nalezy oblicza¢ wg wzoru

g=gr+ g2+ @z . T Qu (Z3-1)

w ktorym:

qi. g2 qs ... — ilo$¢ energii cieplne) przenoszonej
w kolejnych warstwach podtogi (i ewentualnie
podtoza pod podtoga) w przedziale czasu 4 7,
na jednostke powierzchni, W - h/m?,
1lo$¢ energii cieplnej przenoszone) w ostatniej
znaczgceej warstwie podtogi lub podtoza, poni-
zej ktorej przenoszenie ciepta mozna uznaé za
pomijalnic mate, W - h/m?.

[o$¢ energii cieplnej g, W - h/m? przenoszonej w ko-
lejnej n-tep warstwie podtogr lub podtoza w przedziale
czasu .17 na jednostke powierzchni nalezy obliczaé
wg wzoru

(]n - /1:1 (('/r - p)n (23'2)

w ktorym:

A, — powicrzchnia pola przyrostu temperatu-
ry w n-te) warstwie podtogi, ktérg mozna
oblicza¢ przyblizonym sposobem catko-
wania graficznego, np. metoda trapezow,
wg wzoru

m
A, = 4o, - Ax (Z3-3)
>
w Ktorym:
Ax — dhugos¢ odecinka, m, wynikajq-

cego z podziatu danej warstwy
na jednakowe odcinki wyzna-
czajgce przekroje, dla ktorych
oblicza si¢ rz¢dne przyrostu

temperatury, :
A46; — Sredni przyrost  temperatury
w czasic 7. K, w kolejnym
i-tym odcinku  A4x. w n-tej
warstwice podiogi.
m — ilo$¢ odcinkéw Ax w dancj
warstwie podtogi,
(cp = P — pojemnos¢  cieplna  materialu  n-tej

warstwy podlogi, W - h/(m* - K).
Pojemnos¢  cieplng wilgotnego (¢, - p),
W - h/(m? - K), o wilgotnosci objgtosciowe] wo, %, na-
lezy oblicza¢ wg wzoru

materiatu

o P=Cs - pst 10 - wo (Z23-4)
w ktorym:

¢y — cicplo wlasciwe materiatu w stanie suchym,
W - h/(kg - K).

ps — gestos$¢ objetosciowa materialu w stanie su-
chym, kg/m?,

wo — wilgotnos¢ materialu w stosunku objetoscio-
wym. %.

Postgpowanic wedlug opisywanc) metody polega na
wyznaczeniu sposobem numerycznym rozktadu tempe-
ratury w przekroju podlogi i ewentualnie podtoza pod

podtoga po upltywie czasu 7, a nastgpnie obliczenie
sumarycznej ilosci energii cieplnej zakumulowane]
w podiodze i podtozu, przy zastosowaniu wzoréw
(Z3-1), (Z3-2) i (Z3-3).

Nalezy przyja¢ ze w chwili poczatkowej 7= 0 w ca-
tym przekroju podtogi i podtoza panuje temperatura
0 = 0.

W obliczeniach nalezy przyjmowa¢ skokowy wzrost
temperatury w przekroju podtogi i podtoza, przy czym
wartosci kroku czasowego 4 7 nalezy ze wzglgdu na do-
ktadnos$¢ obliczen zatozy¢ tak, aby dla wszystkich zna-
czgcych warstw materiatowych spetniony byt warunek:

Ax?

—_— > 20
A

(Z3-5)
w ktérym 47 — krok czasowy, h.

Wartoéci 4x dla poszczegdlnych warstw moga by¢
rozne, lecz ze wzglgdu na doktadnos¢ obliczen nie po-
winny by¢ wigksze od 0,01 m.

Obliczenia ggstosci ciepta g nalezy wykonywac nastg-
pujaco: A

a) Ustali¢ warto$¢ kroku czasowego 4 7 oraz podzial
poszczegdlnych warstw podtogi i ewentualnie podioza
na odcinki 4x tak, aby dla kazdej warstwy spetniony
byl warunek wg (Z3-5),

b) Wyznaczy¢ rozktad temperatury dla pierwszego
kroku czasowego 47" obliczajgc rz¢dne przyrostu tem-
peratury 46,, K, w punkcie (przekroju) potozonym
w odlegtosci x od powierzchni podiogi wg wzoru

X ’)

d «d7r

26, = 46, (1 - ert (23-6)

w ktoérym:

46, — przyrost temperatury na powierzchni podto-
gi, K, w czasic 47,
x — odlegto$¢ obliczanego punktu (przekroju) od
powierzchni podtogi, m,
a — wspolczynnik  wyrOwnywania temperatury
materialu danej warstwy, m*/h,
A7 — wg wzoru (Z3-5).

Wartosci funkcji .erf™ nalezy wyznaczy¢ na podsta-
wic funkcji Gaussa (rachunek prawdopodobienstwa),
korzystajac z tablic matematycznych.

W przypadku, je§li grubos$é¢ pierwszej (wierzchniej)
warstwy podtogi nie przekracza 3 mm, do wzoru (Z3-6)
nalezy wstawi¢ warto$¢ wspdtczynnika wyréwnywania
temperatury @, m?*/h obliczong dla materiatu drugiej
z kolel warstwy podtogowej (a2), zamiast wartosci a; dla
materialu warstwy pierwszej.

¢) Obliczy¢ warto$ci przyrostu temperatury 46,
w K, dla kolejnych krokéw czasowych, wg wzo-
row (Z3-7) i (Z3-8). We wzorach tych wielkosci 6
rowne s3 co do warto$ci przyrostom temperatury 46,
zgodnie z uprzednim zalozeniem, ze dla 7= 0, 6 = 0
w calym przekroju podtogi i podtoza.

Dla przekroju wewnatrz danej warstwy podtogowe]
przyrosty temperatury nalezy obliczy¢ wg wzoru
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0,,/‘-'1 = (l - 20A+T’) 01,k +

a- A7
+ m——— (B, + O p)
A x*

(Z3-7)
w ktorym:

0:.x — przyrost temperatury, K,
kroju) o wspoOtrzgdnych:
przestrzennej x = [ - Ax, m,

CZASOWE] T=k - 47. h

w ukladzie prostokatnym (x, 1)
wspolezynnik  wyrOwnywania  temperatury
materiatu dancj warstwy, m?/h.

Dla przekroju stykowego pomigdzy dwiema kolej-

w punkcie (prze-

8 ==

nymi warstwami materiafowymi, przyrosty temperatury
nalezy obliczy¢ wg wzoru (Z3-8) podancgo przyktado-
wo dla pierwsze) 1 drugiej warstwy (ze wzgledu na in-
deks wielkosci fizyeznych):

247
01’1\'41 — Ol,k +
(cp - phdxi+ (¢p - p)dx:
( 9:~].k_01,£ 01,/\"‘ Hnl k ))\ 738
AX] " A/\'z : ( o )
w ktorym:
A1y A2 — wspdlezynniki przewodnosci

cieplnej materiatdéw odpowiednio
11 2 warstwy. W/(m - K),
pojemnosci  cieplne materiatow
odpowiednio pierwszej 1 drugiej
warstwy, W - h/(m* - K), obli-
czone wg wzoru (Z3-4),

(cp ph.(cp p)2 —

A1 — wg wzoru (Z3-5),
Ax1, 4x2; — wg wzoru (Z3-3).

Obliczenia prowadzi si¢ do osiggnigcia zadanego
przedziatu czasu 4 7. Dla podlog legowiskowych na sta-
nowiskach dla bydia i trzody chlewnej nalezy przyjm‘o-
wac A7 = | h,

Warto$ci  przyrostu

temperatury na powierzchni

Ox1K

podlogi 46, nalezy przyjmowaé na podstawie tabl. Z6,
podanej w zalaczniku 6. Poniewaz w tabl. Z6 podane
sg wartosci temperatury 6, wyznaczone przy zalozeniu,
ze temperatura powierzchni podtogi jest 12°C, to przy-
rosty temperatury 46, nalezy oblicza¢ wg wzoru

46, = 6, - 12.00 (23-9)

Wspolezynnik cieptochtonnoscei podtogi e nalezy obli-
czy¢ wedlug zatacznika 2.

d) Obliczy¢ powierzchnig pola przyrostu temperatury
w poszczegdlnych warstwach materialowych podtogi
i ewentualnie podtoza gruntowego A4,, (K - m) wg
wzoru (Z3-2).

W celu zwigkszenia doktadnosci obliczenia powierz-
chni 4, metoda catkowania graficznego, zaleca si¢ spo-
rzadzi¢  wykres rozktadu temperatury w przekroju
podtogi 0, = 6, (x), wg rys. 3. W praktyce dotyczy to
przypadkéw gdy 4, = 5 mm.

Warstwa
1 2 3 4

Ox =Ox (x)

Rys. Z3. Schemat wykresu rozkladu temperatury w przekroju podtogi
¢) Obliczy¢ waratosci g, wg wzoru (Z3-2), a nastgp-

nie sumaryczng warto$¢ gestosci ciepta ¢ wg wzoru
(Z3-1).

ZALACINIK 4

WYZNACZANIE GESTOSCI CIEPLA g SPOSOBEM PRZYBLIZONYM

Przyblizone wartosci gestosci ciepta g dla A7= 1,0 h
(g60) mozna wyznacza¢ za pomocy rys. Z4, w zaleznoS$ci
od wspotczynnika cieptochtonnos$ci podtogi e, ktory
nalezy oblicza¢ wg zalacznika 2.

Spos6éb postgpowania jest nast¢pujacy:

a) Jcieli\spclniony jest warunek wg wzoru (Z2-1),
to gestos¢ ciepla geo przyjmuje si¢ z rys. Z4-1 wedtug
krzywej 1.

Wspbdtczynnik cieptochtonnosci e nalezy obliczyé wg
wzoru (Z2-2).

b) Jezeli warunek wg wzoru (Z2-1) nie jest spetniony,
to ‘wsp()iczynnik cieptochlonnosci podtogi € nalezy obli-
czy¢ wg wzoru (Z2-5). W takim przypadku przyjmu-

je sig, ze gestos¢ ciepla geo zawarta jest w przedziale
ograniczonym krzywymi / i 2 (rys. Z4-2) dla odcigtej
odpowiadajacej obliczonej warto$ci wspéiczynnika e.

Wyzsze wartosci geo (blizej krzywej 2) odpowiadaja
podltogom zbudowanym z materiatéw o bardziej zrdzni-
cowanych wartoS§ciach wspolczynnika przewodnosci
cieplnej A (np. posiadajacym warstwg ocieplajaca z wy-
sokoefektywnego materialu termoizolacyjnego, umiesz-
czong pod znacznie gorsza pod tym wzgledem i niezbyt
grubg warstwa wierzchnig). Natomiast podiogi wyko-
nane z materialdw o zblizonych cechach cieplnoizola-
cyjnych charakteryzuja si¢ nizszymi warto$ciami geo
(blizej krzywej 1), przy tej samej wartosci wspotczyn-
nika e.
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ZALACINIK 5

OBLICZANIE GESTOSCI CIEPLA ¢ W PODLOGACH O ZMNIEJSZONEJ POWIERZCHNI
KONTAKTOWEJ SPOSOBEM PRZYBLIZONYM

Podlogi o zmniejszonej powierzchni kontaktowej, tzn.
celowo uksztaltowanej powierzchni warstwy wierzchniej
(wyktadziny) tak, aby lezgce na podtodze zwierz¢ przy-
legatlo swym ciatem tylko do pewnej cz¢$ci materiatu
wyktadziny w obrgbie ciata, mozna oblicza¢ sposobem
przyblizonym, przyjmujac umowng warstw¢ materiato-
wa (tzw. warstwe . fakturowa,) o grubosci rownej gle-
bokosci zagl¢bien powierzchniowych wg rys. Z5. Nalezy
przyjac, ze zaglgbienia powierzchniowe w podtodze wy-
pelnione sg zanieczyszczeniami wilgotnymi, znajdujgcy-
mi si¢ zwykle na legowiskach w trakcie ich uzytko-
wania.

Y — obliczana wielkos¢ fizyczna dla materiatu po-
dlogowego warstwy fakturowej, réwniez
warstwy pierwszej.

Na przyktad warto$¢ wspdlczynnika przewodnosci
cieplnej A dla umownej warstwy fakturowej oblicza si¢
wg wzoru

——————— Z5-2
e yy (Z25-2)

_— —
Ao Al

>

Zagtebienia wypetnione

o

materiatem obcym o wiel-
kosciach: 2efc- plo,ao

Warstwa fakturowa

Warstwa 1

Warstwa 2

.

BN-88/8821-01-25

Rys. Z5. Schemat przekroju pod{[)gi o zmniejszonej powierzchni kontaktowej

Dowolng wielkosé fizyczng Y [np. €, A, (¢ * p), a], do-
tyczacej umownej warstwy fakturowej, nalezy obliczaé
wg 0godlnego wzoru

Y= ———— (Z5-1)

Ao A,

—_— + —

Y(l Yl

w ktoérym:
Ao — catkowita powierzchnia zaglebienn w podiodze,
m?,

A1 — catkowita powierzchnia materiatu podtogowe-

go warstwy fakturowej, m?,

Yy — obliczana wielko$¢ fizyczna dla materiatu
obcego (wypelniajacego zagl¢bienia w podto-

dze),

w ktorym:
Ao — wspolczynnik przewodnosci cieplnej materiatu
obcego (wypetniajacego zagl¢bienia w podto-
dze), W/m - K,
A1 — wspoétezynnik przewodnosci cieplnej materiatu
podtogowego warstwy fakturowej, rowniez
warstwy pierwszej, W/m - K.

Wartosci liczbowe wielkosci fizycznych dla materiatu
obcego, wypetniajacego zaglgbienia w podtodze, ktore
stanowia zanieczyszczenia znajdujace si¢ na legowisku,
nalezy przyjmowa¢ na podstawie danych literaturo-
wych, badan doswiadczalnych lub innych udokumento-
wanych zZrédet.

Przy braku odpowiednich danych, mozna przyjmo-
waé do obliczen cieplnych nastgpujace wartoséci podsta-
wowych wielkosci fizycznych materiatu obcego:

— wspdlczynnik  przewodno$ci  cieplnej
= 0,40 W/(m - K),

— pojemno$¢ cieplna (¢p + p)o = 500 W - h/(m? - K).

Ao =
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ZALACZNIK 6

WARTOSCI TEMPERATURY NA POWIERZCHNI PODLOGI 6, W PROCESIE KONTAKTOWEJ WYMIANY

CIEPLA
W - ho? W - h*?
Czas | Wspotezynmik cieptochtonnosci podiogi e, nTT Czas | Wspotczynnik cieptochionnosci podiogi . —m_—l\_-
T T
h 6.0 8.0 10,0 12,0 14.0 16,0 h 18.0 ‘;20,0 220 24.0 26,0 28.0
0,00 12,00 12,00 12.00 12,00 12.00 12.00
0.00 12.00 12.00 12,00 12,00 12,00 12.00 0,05 18,22 17,74 17,33 16,97 16.66 16.39
0,05 | 2446 22,67 21,33 20,29 19.46 18.78 0,10 | 20,70 20,09 19.55 19.09 18,67 18.31
0,10 | 27,78 25.92 24 44 2324 2224 21,41 0,15 | 22,20 21,53 20.95 2043 19.96 19.55
0,15 ] 2935 27.58 26,12 2489 2385 22,97 0,20 | 2328 22,58 21,96 2141 20.92 20.47
0.20 | 30.31 28,65 27,23 26,02 2498 24,07 025 | 2411 23,40 21 22,20 21.68 21,23
025 | 3099 29 41 28.05 26.86 25,82 2492 030 | 2479 2408 2343 22,85 22,32 21.84
030 | 31.49 30,00 28.68 21.52 26,50 26,00 035 | 2536 24,64 23,99 23,40 22.87 22.38
0,35 ] 31.89 30,46 29,19 28,07 27.06 26,17 0,40 [ 2585 25,13 24,48 23.88 23.34 22.83
040 | 3221 30.85 29,62 28,52 27,54 26,65 045 | 2628 25.58 2491 24 31 23.76 23.26
045 3247 31,17 2998 2891 2794 27.07 0,50 | 26,65 2594 25,29 24,69 24,14 23.04
050 | 32.70 31.44 30,30 29,25 28.30 27,44 0.55 | 26,99 26,28 25,63 25,03 24 4% 23.98
0,551 3290 31,68 30.57 29,55 28,62 27,12 0,60 | 27,29 26,59 2594 25,35 2480 24.29
0.60 | 33,07 31.90 3081 2981 28.90 28,06 0,65 | 27,57 2687 2623 | 25,63 25,08 24,57
065 3322 32,08 31,03 30.05 29,15 28,33 0,70 | 27.82 27,13 26,49 25.90 25.35 2484
0,70 | 3395 32.25 31,22 30.27 29.39 28,57 0,75 | 28.05 21,37 26,73 26,14 25.59 25.08
075 | 3348 32.40 31,40 30.46 29.60 28.79 0,80 | 28,27 27,59 26,95 26,37 2582 25,31
080 | 33.59 32,54 31,56 30.64 29.79 29,00 085 | 2847 27,79 27,16 26,58 26,04 25.53
085 | 33.69 3267 3,71 30.81 29,97 29,19 090 | 28,65 27,98 27.36 26,78 26,24 253
090 | 3378 3278 31.84 30.96 30.14 29.37 095 | 2882 28,16 27,54 26,97 2643 2592
095 | 3386 32.89 3197 310 30,29 29,53 1,00 | 28,99 28.33 27,12 27.14 26.60 26.10
1.00 | 3394 32,99 32.09 31,24 30,44 29,69 o o ; :
Wartosci posrednie uzyskuje si¢ przez interpolacyg.

ZALACZNIK 7

WEASCIWOSCI FIZYCZNE NIEKTORYCH MATERIALOW BETONOWYCH 1 ZASYPEK STOSOWANYCH
W PODLOGACH LEGOWISKOWYCH

. L& " » ST Ko LA Y .
(qu.\sg Ubjl,l(?h Przecigtna wH»gomuicg W.\pokl’)x‘nn}\ przc Cloplo atalciue
! clowa w stanic w podtodze % obj. wodnosci cieplnej .
Lp. Nazwa materiatu ; : - w stanic suchym
suchym  pg — w warstwie wierzchnicj | w stanie , wilgotnym A KI/ke - (Wh/ke)
ke/m’ — w warstwie nizszej W/m - K = ©
1 2 3 4 5 6
| Beton zwykly 7 kruszywa kamienne- 2200 50 = 80 1,40 = 1,50 0.84
ol 40 = 6.0 1,30 =~ 1.40
1900 50 + 100 1,10 = 1.20 (0.234)
40 - 60 1,00 =+ 1,10
2 Beton jamisty 7 kruszywa kamienne- 0.84
o' (W warstwic nizszej) 1900 40 = 60 1.00 = 1,10
(0.234)
3 Beton jamisty 7 kruszywa kamienne- 1600 8.0 = 160 0,70 + 0380 0.84
;:U” (W warstwic nizszej) 1500 0,65 = 0.75
1400 70 = 140 0,60 = 0.70 (0,234)
1300 0.55 <+ 0,65
4 Beton jamisty 7 zuzla pumcksowezo 1400 60 = 110 0.50 + 0,58 0.84
lub granulowancgo! (W warstwic niz- 1300 044 + 0,52
s7¢j) 1200 50 <+ 100 0,40 ~ 047 (0.234)
1100 0,35 + 045
5 Beton jamisty 2 zuzla paleniskowe- 1500 10,0 + 150 0.65 + 0,75 0.84
co! (W warstwic nizszej) 1400 . 0,60 “ 0,55 (0.234)
1300 80 + 130 0,55 <+ 0,60
1200 0,50 + 0,55
6 Beton janusty 7z kruszywa keramzyto- 1300 60 <+ 13,0 0,58 + 0.63 0.84
wego! (W warstwic nizszej) 1200 . 0.50 — 0,55 (0.234)
1100 50 + 100 044 = 0,50
1000 0,38 <+ 043




12 Zalgcznik 7 do BN-88/8821-01

cod. tablicy Z2 7

T L6 S Deoscistia wilo L& TR T 1, e
(r.t,\lns(, nh]gn?.\ Przecigtna mlfulnn:\c W.spoluryl.lmAl\ prl,nv Ciopho whadcine
; clowa wostanie w podiodze % obj. wodnosci cieplnej .
Lp. Naswa materialu | T e FEC TG e wilcom x| stanic suchym
suc ly’m P — W warsiwice \.lvuu‘u.. niej |w stanie wilgotny KJ/ke - (Wh/kg)
kg/m’ — W warstwie nizszcj W/m - K
| 2 3 4 S 6
7 Beton  jamisty 2 popiotoporyiu?’ 1300 6,0 -+ 13,0 0,52 =+ 0.57 0.84
. . Y, -—
(W WaIstWIe nizszep) 1200 ' 0.47 0,52 (0.234)
1100 50 = 100 042 + 047
1000 037 + 042
N Beton jamisty 7 tupkoporyn?®’ 1500 80 = 150 0,65 =+ 0,70
(W warstwie mzszej) 1400 0,58 + 0,63 0.84
1300 6.0 = 13,0 0,52 =+ 0,57
1200 047 + 0,52 (0,234)
1100 042 + 047
L) Beton swarty 7 tupkoporyta?! 7 do- 1700 20,0 + 300 0,90 +~ 1,20 0.84
dathami uszezelniaggeymi (w warst- 1800 . (0,234)
wie wierzehnicy)
10 ll'lit/ll]](]'hl‘ll)‘l)L'L‘H]L‘Hll‘\)\’_\"(\h’ warstwie ::);: 200 + 250 030 + 040 1.46
wicrzehnie)
50 + 200 041
900 L g ( !
1000
I Zaprawa cementowi 2000 0.84
) + 20! 30 = I;
2100 10.0 0.0 1,30 1,40 (0.234)
12 Zaprawa cementowa 7 dodatkami 0,84
uszezelniajgeymi 2100 8.0 = 100 1,20 = 1,30 (0,234)
13 Zasypka 2 zuzla paleniskowego 1000 5.0 + 100 0,30 = 0,35 0,75
700 30 = 50 0,22 + 0,30 (0.21)
14 Zasypka 7z zuzla granulowancgo lub 900 0.26 - 0,30 0.75
T 700 30+ 020 + 025
Keramzytu tl { 8.0 .20 : 0.21)
500 0,16 = 0,20
N Piasck w warstwie podkladowej 1600 0.84
30 + 50 0,65 = 0,70
1650 . > 0,234)
YWy PN-82/B-02020, zalgcznik 4, 2 We PN-78/B-01101.

Wiasciwosci fizyezne materialow nie wyszezegdlnionych w tablicy nalezy ustala¢ za pomocg badan lub wedtug
udokumentowanych zrodet.

INFORMACJE DODATKOWE

I. Instytucja opracowujaca norme¢ — Instytut Budownictwa Mechanizacy 1 Elektryfikacji Rolnictwa.

2. Normy zwigzane
PN-K2/B-02020 Ochrona cieplna budynkow. Wymagania 1 obliczenia

3. Autor projektu normy: dr inz. Zdzistaw Skrzyniowski. wspolpraca: prof. dr hab. inz. Jerzy A. Pogorzelski — Instytut Techniki
Budowlanej. prof. dr hab. mz. Kazimicrz Flaga — Politechnika Krakowska, doc. dr Adam Pilarczyk — Instytut Zootechniki.
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