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KSZTALTOWANIE UKEADOW MATERIALOWYCH
PRZEGROD ZEWNETRZNYCH I ZLACZY
BUDOWLANYCH BUDYNKU NISKOENERGETYCZNEGO
— STUDIUM PRZYPADKU

1. WSTEP

Projektowanie obiektow budowlanych koncentruje si¢ przede wszystkim
na spetnieniu wymogoéw bezpieczenstwa, odpowiada za nie warstwa nosna —
konstrukcyjna przegrod zewnetrznych. Istotnym zagadnieniem jest réwniez
odpowiedni dobor warstw izolacji cieplnej przegrody, ktora wptywa na komfort
cieplny uzytkownikow.

Regulacje zawarte w postanowieniach Dyrektywy 2010/31/UE Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energe-
tycznej budynkéw [1] dotycza obszaru efektywnego wykorzystania energii
w budynkach, poprzez natozenie na kraje cztonkowskie obowiazku zwickszenia
efektywnosci energetycznej w budownictwie. Dyrektywa wprowadzila pojecie
,oudynek o niemal zerowym zuzyciu energii” — nZEB, opisujace budynek
o wysokiej charakterystyce energetycznej, okreslanej zgodnej z wytycznymi.
Nowo wznoszone obiekty budowlane beda musiaty cechowac si¢ wysoka cha-
rakterystyka energetyczna, co oznacza prawie zerowe zuzycie energii. Zaleca
si¢ takze, aby energia wytwarzana na miejscu — w budynku Iub w jego poblizu
byta pozyskiwana z odnawialnych zrodet. Uwzgledniajac postanowienia Dy-
rektywy 2010/31/UE opracowano ,,Krajowy plan dziatan” [10], wedtug ktorego
»oudynek o niskim zuzyciu energii” to taki budynek, ktory spetnia wymogi
zwigzane z oszczedno$cig energii i izolacyjnos$cig zawarte w przepisach tech-
niczno-uzytkowych, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1 ustawy — Prawo budow-
lane [11], tj. w szczegdlnosci dziat X oraz zatgcznik 2 do rozporzadzenia [9] ob-
owigzujace od 1 stycznia 2021 roku (w przypadku budynkow zajmowanych przez
wladze publiczne oraz bedacych ich wtasnoscig — od 1 stycznia 2019 1.).

Takie podejscie oddzialuje na wzrost innowacyjnosci, wdrazanie nowych
technologii w budownictwie oraz zapotrzebowania na nowoczesne materiaty
izolacyjne i coraz lepsze rozwigzania energooszczedne do wznoszenia budyn-
koéw niskoenergetycznych.

2. WYMAGANIA CIEPLN O-WILGQTNOSCIOWE WEDLUG
OBOWIAZUJACYCH PRZEPISOW PRAWNYCH

Wprowadzona 1 stycznia 2014 r. nowelizacja Rozporzadzenia Ministra Trans-
portu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r. zmieniajaca roz-
porzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ bu-
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dynki i ich usytuowanie [9] stopniowo zaostrza przepisy dotyczace m.in. wartosci
wspoétczynnika przenikania ciepta U. oraz wskaznika obliczeniowego zapotrzebo-
wania na nieodnawialng energi¢ pierwotng EP. Nowelizacja Rozporzadzenia [9]
okresla wymagania ogo6lne oraz szczegdtowe do projektowania i wykonywania
budynkéw — przy czym dla nowo wybudowanych budynkéw konieczne jest jedno-
czesne spetnienie obu z nich ( tj. U< Ugmaxy1 EP < EPppay).

Od 1 stycznia 2017 r. obowigzuja nowe wymagania prawne wprowadzone
przez rozporzadzenie [9], jest to drugi etap zmian, ostatni — trzeci etap obowig-
zywa¢ bedzie od 1 stycznia 2019 r. dla budynkéw zajmowanych przez wiadze
publiczne oraz bedacych ich witasnoscig, a dla pozostatych budynkéw od
1 stycznia 2021 r. Taki etapowy uktad umozliwia uczestnikom procesu budow-
lanego plynne dostosowanie si¢ do obowigzujacych wymogéw. W tabeli 1
przedstawiono wymagania szczegdétowe wartosci maksymalnych wspotczynni-
ka przenikania ciepta Ucgmaks,) przegrod zewnetrznych.

Tabela 1. Wymagania szczegétowe wartosci maksymalnych wspolczynnika przenika-
nia ciepta Ugmax) przegrod zewnetrznych

Wspotczynnik przenikania ciepta
Uc(maks)[W/(m?-K)] przegrod

Charakterystyczne parametry przegrody zewngtrznych budynku wg [9]
od od od
1.01.2014 r. [ 1.01.2017 r. {1.01.2021r.”
Sciana zewnetrzna ti>16°C 0,25 0,23 0,20

Dachy, stropodachy i stropy
pod nieogrzewanymi ti>16°C 0,20 0,18 0,15
poddaszami lub przejazdami

Podtoga na gruncie ti>16°C 0,30 0,30 0,30

Stropy nad piwnicami nieo-
grzewanymi i zamknigtymi ti>16°C 0,25 0,25 0,25
przestrzeniami podtogowymi

At; > 8°C 1,00 1,00 1,00

Stropy nad ogrzewanymi At; < 8°C bez ’ bez ’ bez
pomieszczeniami wymagan | wymagan | wymagan
podziemnymi i stropy oddzielajace
miedzykondygnacyjne pomieszczenie 025 025 025

ogrzewane od

nieogrzewanego

Liniowy wspotczynnik
przenikania ciepla pozostate mostki brak brak brak
(mostkow cieplnych) y cieplne wymagan | wymagan | wymagan

[W/(m-K)]

ti — Temperatura pomieszczenia ogrzewanego

9 0d 1.01.2019 r. — w przypadku budynkéw zajmowanych przez wiadze publiczne
oraz bedacych ich wilasnoscia.

zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Rozporzadzenia [9]




90

Zmiany prawne obliguja do projektowania oraz wykonywania budynkéw
w standardzie niskoenergetycznym lub pasywnym — o prawie zerowym zuzyciu
energii. Najczesciej stosowane materialy termoizolacyjne — wetna mineralna
oraz styropian (o pewnych grubos$ciach warstw) nie wystarczajg do spetnienia
wymagan w zakresie ochrony cieplno-wilgotnosciowej. Ich wykorzystanie
przestaje by¢ rowniez optacalne pod wzgledem ekonomicznym. Zasadne staje
si¢ zatem wykonywanie przegréd zewnetrzach z zastosowaniem materiatéw
nowoczesnych — efektywnych cieplnie, np. w postaci izolacji poliuretanowych
PUR, poliizocyjanurowych PIR, ptyt rezolowych lub aerozelu.

Niestety pomimo wprowadzania etapowych zmian obejmujacych obnizanie
tych wartosci, wymagane warto$ci Uc nie uwzgledniaja wplywu przeplywu
ciepta w polu dwu- i trojwymiarowym (2D i 3D), wptywu mostkow cieplnych
(liniowych i przestrzennych) oraz wartosci granicznych (maksymalnych) linio-
wego wspolczynnika przenikania ciepta ¥ [W/(m-K)] dla mostkéw cieplnych.
W zwiazku z tym istnieje potrzeba okreslenia takze tych wartosci, w celu zweryfi-
kowania poprawnosci projektowanych — rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych
zlaczy przegrod zewnetrznych.

Rozporzadzenie [9] podaje takze wymagania dotyczace spelnienia warun-
kow w zakresie wystepowania powierzchniowe] kondensacji pary wodne;.
Ochrona wilgotno$ciowa jest niecodzownym elementem projektowania i wyko-
nywania obiektow budowlanych, nalezy ja uwzgledni¢ na wczesnym etapie
prowadzonych prac, zapewniajac ciagltos¢ izolacji przeciwwodnej lub przeciw-
wilgociowej. Spetnienie kryterium wilgotnosciowego umozliwia ograniczenie
kondensacji wewnatrz przegrody oraz pozwala wyeliminowa¢ kondensacje¢
powierzchniowa. Wymagania zmieniajace si¢ w zakresie ochrony cieplno-
wilgotno$ciowej umozliwiaja takze zmniejszenie strat ciepla czy ryzyka wyste-
powania rozwoju plesni i grzybow plesniowych.

Czynnik temperaturowy frs; charakteryzuje zagadnienia wilgotno$ciowe na
wewnetrznej powierzchni przegrody. Okreslany jest dla przegrod zewnetrznych
budynku oraz ich ztaczy (przy przeptywie ciepta w polu 2D i 3D). Jego wartos¢
nalezy oblicza¢ zgodnie z norma PN EN ISO 13788:2003 [7] — dla przegrod
oraz w przypadku mostkéw cieplnych stosujac model przestrzenny przegrody —
wedtug normy PN-EN ISO 10211:2008 [8]. Warto$¢ czynnika temperaturowe-
go frs powinna by¢ nie mniejsza niz warto$¢ krytyczna, obliczona zgodnie
z normg [8]. Spetnienie warunku frsiobl) > frsikryt) powoduje wyeliminowanie
wystapienia ryzyka kondensacji na wewnetrznej powierzchni przegrody. Roz-
porzadzenie [9] pozwala na przyjecie wartosci krytycznej czynnika temperatu-
rowego rownej 0,72, jednak w praktyce projektowej unika si¢ stosowania war-
tosci krytycznej frsi na tym poziomie. Prawidtowe zaprojektowanie przegrody
wymaga okreslenia wartosci frsiry) obliczanej dla kazdego miesigca, uwzgled-
niajac przy tym parametry powietrza zewngtrznego (lokalizacja budynku)
i wewnetrznego (zaleznie od klasy wilgotnosci pomieszczen), a nastepnie wy-
brania najwyzszej wartosci frsiry sposrod 12 miesiecy. Wymagania przepisow
prawnych [9] dopuszczaja przypadek, w ktérym w okresie zimowym kondensa-
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cja pary wodnej wewnatrz przegrody wystapi, przy zatozeniu odpowiednich
wlasciwosci przegrody budowlanej, ktorej struktura pozwoli w okresie letnim
na wyparowanie kondensatu. Przy czym wskutek kondensacji nie mozna dopu-
$ci¢ do degradacji konstrukcyjno-materialowe;.

3. CHARAKTERYSTYKA ROZWIAZAN MATERIALOWYCH
SCIAN TROJWARSTWOWYCH 1 ICH ZLACZY

Sciana zewnetrzna, jest pionowa przegroda, elementem (konstrukcyjnym
lub ostonowym) budynku, ktora oddziela jego wnetrze od otoczenia zewnetrz-
nego oraz towarzyszacych mu wplywéw fizykalnych. Pelni funkcje zabezpie-
czenia przeciwpozarowego oraz przed zagrozeniem wyjatkowym. Dla $cian
zewngtrznych no$nych gtoéwnym zadaniem jest przeniesienie pionowych obcig-
zen od stropu oraz dachu, a takze obciazen poziomych, zwigzanych z dziata-
niem wiatru; na $ciany fundamentowe, na ktére z kolei oddziatujg sity przeka-
zywane przez grunt. Istotne jest takze zapewnienie odpowiedniej izolacji ter-
micznej, akustycznej i wilgotnosciowej. Ruchy ciepta, ktore przenikaja przez
przegrode powstaja wskutek roznicy temperatury powietrza zewnetrznego
i wewnetrznego. Zmiany temperatury oraz wilgotnosci moga powodowaé po-
wstanie zjawiska dyfuzji pary wodnej, a takze powierzchniowej kondensacji
wilgoci lub kondensacji na wewngtrznej powierzchni przegrody, dlatego nie-
zbedna jest ochrona w tym zakresie.

Rozwigzania konstrukcyjno-materiatlowe bezposrednio wptywaja na cechy
przegréd pionowych. Wybdr konkretnych surowcéw potrzebnych do wykony-
wania $cian powinien wynika¢ ze zmian w przepisach prawnych, prowadzg one
przy tym do stosowania coraz nowszych materiatdow budowlanych oraz tworze-
nia bardziej efektywnych uktadow konstrukcyjnych. Przy wznoszeniu $cian
budynkéw najczesciej stosuje si¢ elementy murowe lub drewniane. Sciany
mozna podzieli¢ z uwagi na rodzaj konstrukcji opisujacy liczbe warstw, ktore
sktadajg si¢ na przegrod¢ — jedno- lub wielowarstwowe.

Sciana trojwarstwowa (rys. 1) jest jednym z przyktadow $ciany wielowar-
stwowej. Tworza ja trzy zlaczone ze soba warstwy — nosna, cieplna
i ostonowa, z ktorych kazda spetnia osobng funkcje. Najwazniejszym elemen-
tem pod wzgledem bezpieczenstwa konstrukcji, wytrzymato$ci oraz stabilno$ci
catej przegrody jest warstwa nosna, odpowiadajaca za przenoszenie obcigzen
(pionowych oraz poziomych). Zapewnia tez stateczno$¢ termiczng budynku
dzigki zwigkszonej akumulacji ciepla. Warstwa izolacyjna ogranicza straty cie-
pta, wplywa nie tylko na wlasciwos$ci termiczne, ale takze akustyczne $ciany.
Ostatnim elementem jest warstwa oslonowa (elewacyjna, licowa). Z uwagi na
jej bezposredni kontakt ze srodowiskiem zewnetrznym, jest odpowiedzialna za
ograniczenie negatywnego wptyw czynnikow atmosferycznych dla catej prze-
grody. Warstwa ta stanowi rowniez ochrong¢ warstwy cieplnej przed uszkodze-
niami, wplywa na walory estetyczne budynku.
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P

1.Tynk wewnetrzny
2.Warstwa konstrukcyjna
3.1zolacja cieplna
4.Warstwa ostonowa

/ tacznik mechaniczny
/ N

Rys. 1. Uktad warstw materialowych tréjwarstwowej $ciany zewnetrznej — opracowa-
nie wlasne

Warstwa nosna $cian trojwarstwowych moze by¢ wykonana np. z materia-
tow ceramicznych, silikatowych, betonowych, z autoklawizowanego betonu
komoérkowego oraz elementéw keramzytobetonowych. Natomiast warstwa izo-
lacji termicznej wykonywana jest najczesciej ze styropianu, wetny mineralnej,
a takze z plyt poliuretanowych lub uzyciem nowych technologii — np. w postaci
aerozelu. W pracy przedstawiono charakterystyke dwoch materiatéw termoizo-
lacyjnych, stosowanych do $cian zewnetrznych trojwarstwowych. Materiaty
izolacyjne charakteryzuje przede wszystkim wspotczynnik przewodzenia cie-
pta A [W/(m-K)], okresla on intensywno$¢ wymiany ciepla przez dany materiat.
Parametr ten ma bezposredni wplyw na opor cieplny przegrody oraz na grubos¢
projektowanej termoizolacji, co wiaze si¢ z wartoscig wspotczynnika przenika-
nia ciepta U [W/(m*-K)].

Polistyren ekspandowany, spieniony (EPS z ang. Expanded PolyStyrene)
jest materialem termoizolacyjnym wykorzystywany najczesciej do ocieplenia
Scian zewnetrznych. Powstaje w wyniku ekspandowania — spienienia granulek
polistyrenu, ktore w wyniku tego procesu zwickszaja swoja objetos¢. Gotowy
produkt zawiera 98% powietrza zamknigtego w porach i 2% polistyrenu. Jego
struktura wplywa na dobre wiasciwosci cieplne. W zaleznosci od gestosci,
wspotczynnik przewodzenia ciepla A = 0,033+0,045 [W/(m-K)]. Jest materia-
fem syntetycznym — nienasigkliwym, trwatym i nie zawiera substancji, szkodli-
wych dla zdrowia. Odmiana polistyrenu ekspandowanego jest styropian grafi-
towy, ktory dzieki dodatkom w postaci materialu absorbujacego np. grafitu,
charakteryzuje si¢ lepszymi wiasciwosciami izolacyjnymi. Wspolczynnik prze-
wodzenia ciepta wynosi A = 0,031+0,033 [W/(m-K)]. Absorbowanie promie-
niowania stonecznego i cieplnego jest wigksze i wynika z ciemniejszego koloru
styropianu, niestety jednocze$nie nagrzewajac materiatl. Dlatego zewnetrzna
warstwa produkowanych ptyt jest niekiedy z jasniejszego styropianu, ktory
lepiej odbija promieniowanie UV [5].

Poliuretan jest nieorganicznym materiatem izolacyjnym. Otrzymywany jest
z dwoch ciektych sktadnikow potaczonych ze sobag tzw. A i B. Materiat jest lekki
1 nienasigkliwy. Charakteryzuje si¢ trwato$cig oraz odpornoscig mechaniczng —
duza wytrzymatoscig na $ciskanie, chemiczng i biologiczng. Zabezpiecza przed
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negatywnym dziataniem szkodnikéw. Niezaleznie od formy ma wysokie wiasci-
wosci termoizolacyjne. Uzyskuje si¢ je dzigki wypetnieniu komoérek gazem,
a nie jak przypadku innych materialow powietrzem. Warto$§¢ wspotczynnika
przewodzenia ciepta wynosi A = 0,022+0,040 [W/(m-K)]. Materiaty z poliizocyja-
nuratu (PIR) wzbogacono o substancje chronigce przed dziataniem ognia.

Warstwa elewacyjna moze by¢ wykonczona tynkiem lub wykonana
z gotowych wyrobow niewymagajacych otynkowania (np. cegiet klinkierowych,
bloczkow  silikatowych, drewna). Sciana trojwarstwowa powstaje z dwoch
warstw murowanych, potagczonych ze sobg za pomoca specjalnych kotew — me-
chanicznych tacznikow (5+6 sztuk/m* $ciany). Ich dobér powinien zapewni¢
elastyczne potaczenie, umozliwiajace niezalezng prace poszczegélnych warstw
przegrody. Najczesciej kotwy wykonane sg ze stali nierdzewnej lub ocynkowane;j.

Trojwarstwowy uklad materialowy jest jednym z najtrwalszych rozwiazan
Scian zewnetrznych. Jego zaletg jest wysoka zdolnos¢ akumulacji ciepta oraz
mniejsza wrazliwo$¢ na uszkodzenia oraz mozliwos¢ dowolnego ksztaltowania
fasady budynku z architektonicznymi detalami. Sciany trjwarstwowe sg prze-
grodami bardziej skomplikowanymi pod wzgledem technicznym, wymagaja
odpowiednich rozwigzan np. przy osadzaniu stolarki okiennej lub drzwiowej
oraz wykonywaniu nadprozy, ktore nalezy uwzgledni¢ na etapie ich projekto-
wania oraz wykonawstwa.

4. OBLICZENIA PARAMETR(')W FIZYKALNYCH
WYBRANYCH SCIAN ZEWNETRZNYCH
TROJWARSTWOWYCH I ICH ZLACZY

Na pierwszym etapie wykonano obliczenia wspolczynnika przenikania
ciepla U, zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 [6], dla $ciany zewngtrznej trojwar-
stwowej z zastosowaniem dwoch materiatow termoizolacyjnych: styropian EPS
A =0,040 [W/(m-K)], ptyty z poliizocyjanuratu PIR A = 0,022 [W/(m-K)], przy
zroéznicowanej grubosci: 10, 12, 15 cm (rys. 2, tab. 2).

P N No® N N
NE RN

CANNNRONENC Y

1.Tynk gipsowy gr. 1,5 cm
2.Beton komoérkowy gr. 24 cm
3.Izolacja cieplna

4.Elewacyjny bloczek
wapienno-piaskowy gr. 12 cm

tgcznik mechaniczny

1,5 24 y d y 12
M 7 A 7

Rys. 2. Uktad warstw materialowych $ciany zewnetrznej trojwarstwowej — opracowa-
nie wlasne
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Do obliczen parametrow fizykalnych wybrano dwa ztgcza budowlane: pota-
czenie $Scian zewnetrznych w narozniku (Z1) oraz potaczenie §ciany zewngtrznej
ze stropem w przekroju przez wieniec (Z2), przyjmujac nastepujace zalozenia:

e warto$ci wspolczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m-K)] przyje¢to na pod-
stawie [3], [4] oraz danych producentow,

e w obliczeniach liniowego wspotczynnika przenikania ciepla ¥ [W/(m-K)]
przyjeto zatozenia zgodnie z obowigzujacymi procedurami wg PN-EN ISO
10211:2008 [7],

e warunki brzegowe przyjete do obliczen strumienia cieplnego ustalono na
podstawie normy PN-EN ISO 6946:2008 [6],

e czynnik temperaturowy frsi na wewnetrznej powierzchni okreslono na pod-
stawie normy PN-EN ISO 13788:2003 [8],

e warunki brzegowe przyjete do obliczen oceny ryzyka rozwoju ples$ni ustalo-
no na podstawie normy PN-EN ISO 13788:2003 [8],

e warto$¢ krytyczng czynnika temperaturowego okreslono z uwzglednieniem
parametrow powietrza wewnetrznego — III klasa wilgotnosci, t; = 20°C
1 zewnetrznego t. = -20°C (Torun), przyjeto frsi k) = 0,778.

Tabela 1. Wyniki obliczen warto$ci wspdtczynnika przenikania ciepta U, analizowa-
nych $cian zewnetrznych trojwarstwowych

Grubosé WSpO*Céy““.‘k Opér Catkowity WSPO*‘??“?"‘
przewodzenia . A przenikania
. warstwy | . cieplny opdr cieplny . i
Wariant | . .2 | ciepla warstwy | . .. L. ciepta $ciany
izolacji izolacji izolacji R $ciany Rr Zewnetrzne;
2. 2.
I 0,10 2,50 4,36 0,23
11 0,12 0,040 3,00 4,86 0,21
111 0,15 3,75 5,601 0,18
v 0,10 4,55 6,40 0,16
\% 0,12 0,022 5,45 7,31 0,14
VI 0,15 6,82 8,68 0,12

Kolorem zielonym zaznaczono rozwigzania materialowe, ktore spehily kryterium
Uc < Ucgmaks.). okreslone dla $cian zewnetrznych po roku 2021.

zrodto: opracowanie wlasne

Obliczenia przeprowadzono z zastosowaniem programu komputerowego
TRISCO [2] w kilku etapach: modelowanie zlacza, przyjecie warunkow brze-
gowych, wygenerowanie wynikéw [4]. Okreslono nastepujace parametry fizy-
kalne ztaczy:

e wielko$¢ strumienia cieplnego przeplywajacego przez ztacze ®@ [W],
e liniowy wspodtczynnik sprzezenia cieplnego L2 [W/(m-K)],
e liniowy i galgziowy wspolczynnik przenikania ciepta (okreslajacy dodatko-
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we straty ciepla wynikajace z wystepowania liniowych mostkow cieplnych)
Y [W/(m-K)],

e temperatur¢ minimalng na wewngtrznej powierzchni przegrody w miejscu
mostka cieplnego tmin. [°C],

e czynnik temperaturowy, okreslony na podstawie temperatury minimalnej
na wewngetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego frsi [-].

Na rysunku 3 przedstawiono model obliczeniowy, linie strumieni cieplnych
(adiabaty) oraz rozklad temperatur w narozniku $ciany zewnetrznej trojwar-
stwowej.

1.Elewacyjny bloczek
wapienno-piaskowy gr. 12 cm

2.1zolacja termiczna gr. d
3.Beton komoérkowy gr. 24 cm
4.Tynk gipsowy gr. 1,5 cm

12,d, 24 1,5

a) detal projektowany b) model obliczeniowy

z=1 5

¢) strumienie ciepta — adiabaty d) rozktad temperatury — izotermy

Rys. 3. Wyniki obliczen numerycznych potaczenia §cian zewnetrznych w narozniku
(Z1) — opracowanie wlasne na podstawie programu komputerowego TRISCO

W tabeli 3 zestawiono wyniki parametrow cieplnych naroznikéw $cian ze-
wnetrznych przy zréznicowanym zastosowaniu izolacji termicznej.

W celu sprawdzenia ryzyka wystepowania kondensacji powierzchniowej
na wewngetrzne] powierzchni przegrody okreslono temperatur¢ minimalng
na wewngtrznej powierzchni przegrody 0simin [°C] oraz wartosci czynnika tem-
peraturowego na podstawie O min [°C] 1 warto$¢ krytyczna czynnika temperatu-
rowego frsi kryt) — tabela 4.
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Tabela 3. Wyniki obliczen parametrow cieplnych polaczenia $cian zewnetrznych
w narozniku (Z1)
PARAMETRY CIEPLNE ZL ACZA BUDOWLANEGO (Z1)
. Vi Ve
; 2K)] | @ L K
Wariant | d [m] | Us [W/(m*K)] [W] [W/(m'K)] [W/Am-K)] | [W/(mK)]
I 0,10 0,229 30,44 0,761 0,074 -0,144
11 0,12 0,206 27,49 0,687 0,069 -0,135
11 0,15 0,178 24,02 0,601 0,067 -0,120
v 0,10 0,156 21,09 0,527 0,059 -0,089
\Y 0,12 0,137 18,60 0,465 0,054 -0,082
VI 0,15 0,115 15,83 0,396 0,051 -0,070
Us — wspotczynnik przenikania ciepta $ciany zewnetrzne;j,
® - strumien cieplny przeptywajacy przez ztacze,
L* — liniowy wspotczynnik sprzezenia cieplnego,
yi — liniowy wspotczynnik przenikania ciepta (okreslony po wymiarach wewnetrznych),
ye — liniowy wspotczynnik przenikania ciepta (okreslony po wymiarach zewnetrznych)

zrddto: opracowanie wlasne

Tabela 4. Wyniki obliczen czynnika temperaturowego frsi potaczenia $cian zewnetrz-
nych w narozniku (Z1)

Tferr.lperatura Ryzyko kondensa-
minimalna na . . 2 .
. Czynnik Czynnik cji wilgoci na
. d | wewnetrznej .
Wariant . . | temperaturowy | temperaturowy wewnetrzne)
[m] | powierzchni . p
frsi [-] frsi.kryt) [-] powierzchni
przegrody rzeorod
esi,min [OC] P g Y
1 0,10 14,58 0,865 nie wystapi
11 0,12 15,00 0,875 nie wystapi
111 0,15 15,50 0,888 0.778 nie wystapi
IV 10,10 16,00 0,900 ’ nie wystapi
\ 0,12 16,39 0,910 nie wystapi
VI 0,15 16,85 0,921 nie wystapi

zrddto: opracowanie wlasne

Na rysunku 4 przedstawiono model obliczeniowy, linie strumieni ciepl-
nych (adiabaty) oraz rozktad temperatur w zlgczu: potaczenie $ciany zewnetrz-
nej ze stropem w przekroju przez wieniec.

W przypadku potaczenia $ciany zewnetrznej ze stropem w przekroju przez
wieniec, istotne staje si¢ indywidualne okreslenie strat ciepta dla gornej i dolnej
czesci zlacza, wprowadzajac pojecie gateziowego wspolczynnika przenikania
ciepla. Szczegdtowe procedury obliczeniowe w tym zakresie przedstawiono
w pracy [4]. Wyniki parametrow cieplnych dla analizowanego ztacza zestawio-
no w tabeli 5.
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12,d, 24 15

1.Elewacyjny bloczek
wapienno-piaskowy gr. 12 cm

2.1zolacja termiczna gr. d
3.Beton komorkowy gr. 24 cm
4.Tynk gipsowy gr. 1,5 cm

PSTTTINNIN0N

5 ? IS
7

.

1.Parkiet gr. 2 cm

2.Gtadz cementowa gr. 3 cm
[3.Styropiangr.5cm |
|4.Strop Filigran gr. 20cm |

5.Tynk gipsowy gr. 5 cm

1,520 532

VE
a) detal projektowany b) model obliczeniowy

z=1 - =

w I

.z =

|

0 .

[

!a

c) strumienie ciepla — adiabaty d) rozktad temperatury — izotermy

Rys. 4. Wyniki obliczen numerycznych potaczenia $ciany zewngtrznej ze stropem
w przekroju przez wieniec (Z2) — opracowanie wlasne na podstawie programu
komputerowego TRISCO

W tabeli 6 zestawiono wyniki analizy w zakresie oceny wystgpowania
kondensacji powierzchniowej w analizowanym zlgczu: potaczenie $Sciany ze-
wnetrznej ze stropem w przekroju przez wieniec.
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Tabela 5. Wyniki obliczen parametréw cieplnych polaczenia Sciany zewngtrznej
ze stropem w przekroju przez wieniec (Z2)

Parametry cieplne zlagcza budowlanego (Z2)

d L2D

Wariant | ¢ Usz WVie Wid Vi
[m] | (W/K)] | [W] | [WAmK)] | [WAmK)] | [WmK)] | [W/AmK)]

I 0,10 0,229 32,00 0,800 0,009 0,101 0,110
11 0,12 0,206 28,53 0,714 0,007 0,087 0,094
111 0,15 0,178 24,55 0,614 0,006 0,073 0,079
v 0,10 0,156 21,38 0,534 0,004 0,061 0,065
Vv 0,12 0,137 18,63 0,466 0,002 0,052 0,054
VI 0,15 0,115 15,63 0,391 0,002 0,043 0,045

Us — wspdlczynnik przenikania ciepta §ciany zewngtrznej,

® - strumien cieplny przeptywajacy przez ztacze,

L?P—  liniowy wspolczynnik sprzezenia cieplnego,

yie — linlowy (gateziowy) wspotczynnik przenikania ciepta (dla gornej czesci ztacza),

yia — liniowy (galeziowy) wspotczynnik przenikania ciepta (dla dolnej czgsci ztacza),

y; — liniowy wspotczynnik przenikania ciepla (dla calego ztacza),

zrddto: opracowanie wlasne

Tabela 6. Wyniki obliczen czynnika temperaturowego frsi polaczenia Sciany zewnetrz-
nej ze stropem w przekroju przez wieniec (Z2)

Temperatura Ryzyko

minimalna na Czynnik Czynnik kopdengacji
Wariant d Wew.nf;trzneg temperaturowy | temperaturowy wilgoci na .
[m] powierzchni s [-] £ -] wewnetrznej
przegrody R Rsi.layt) powierzchni

Osimin [°C] przegrody

I 0,10 16,84 0,921 nie wystapi
11 0,12 17,22 0,931 nie wystapi
11T 0,15 17,64 0,941 0.778 nie wystapi
I\ 0,10 17,99 0,950 ? nie wystapi
\ 0,12 18,26 0,957 nie wystapi
VI 0,15 18,56 0,964 nie wystapi

zrddto: opracowanie wlasne

Przyktadowa kartg katalogowa potaczenia $ciany zewnetrznej ze stropem
w przekroju przez wieniec (Z2) przedstawiono na rysunku 5.
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POLACZENIE SCIANY ZEWNETRZNEJ ZE STROPEM W PRZEKROJU PRZEZ WIENIEC (Z2.3.)

[W/mK]

2.500

1.000

0.500

0.400
0.170
0.160

0.040

0.022

Uktad warstw
L.p. wezla d[m]| A [W/(m-K)]
1 Tynk gipsowy 0,015 0,40
2 Beton komérkowy | 0,24 0,17
3 Piyta PIR n.2.3) 0,022
4 | Bloczek wapienno- | g 12 0,50
piaskowy

5 Strop Filigran 0,20 2,50
6 Folia PF - -

7 | 1zolacja akustyczna | 0,05 0,040
8 Gtadz cementowa | 0,03 1,00
9 Parkiet drewniany | 0,02 0,16
10 | Wieniec zelbetowy | 0,24 2,50

Ywariant | - grubos¢ izolacji 0,10 m

2 wariant II - grubos¢ izolacji 0,12 m

3 wariant 11l - grubo$¢ izolagji 0,15 m

PARAMETRY FIZYKALNE ZL ACZA BUDOWLANEGO (Z2.3.)

d u, ) B EARAEAESER Ouimin | frei
[m] | WI(m™K)]| [W] | [W/(m-K)] [W/(m-K)] [°Cl [-1
010 0156 |[21,38| 0534 |0,004]0,061]0,065][-0027] 0,038 | 0,011 | 17,99 | 0,950
012| 0137 |1863| 0466 |0,002|0,052 0,054 |-0,025| 0,033 | 0,008 | 18,26 | 0,957
015| 0115 |1563| 0391 |0,002| 0,043 |0,045|-0,021| 0,027 | 0,006 | 18,56 | 0,964
zZ=1 o
w)

linie strumieni cieplnych - adiabaty

rozktad temperatury w zlaczu - izotermy

Rys. 5. Przyktadowa karta katalogowa — polgczenie $ciany zewngtrznej ze stropem

w przekroju przez wieniec



100

5. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN

Niektore rozwigzania konstrukcyjno-materialowe analizowanych $cian ze-
wnetrznych trojwarstwowych izolowane styropianem nie spetniaja kryterium ciepl-
nego: Uc < Ucmaks), dla $cian zewnetrznym od poczatku 2021 roku (tab. 2). Zasto-
sowanie materialu termoizolacyjnego o nizszej wartosci wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta A [W/(m-K)] powoduje uzyskanie nizszej warto$ci wspotczyn-
nika U..

Zlacza Scian zewnetrznych (tab. 3+6) powodujg dodatkowe straty ciepta
w postaci liniowego (galeziowego) wspotczynnika przenikania ciepla ¥
[W/(m-K)] oraz obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody
w miejscu mostka cieplnego 8simin [°C]. Zgodnie z rozporzadzeniem [9] nie ma
mozliwosci oceny zlaczy w zakresie dodatkowych strat ciepta, poniewaz nie
okreslono wartosci granicznych W max..

Dla wszystkich analizowanych ztagczy wyznaczono temperatur¢ minimalng
Bsimin [°C] wymagana do obliczen czynnika temperaturowego frs. Kryterium
frsicobl) > frsicryt) = 0,778 zostato spetnione, zatem nie wystapi ryzyko powstania
kondensacji wilgoci na wewnetrznej powierzchni przegrody (tab. 4, 6).

6. PODSUMOWANIE I WNOSKI

Obliczenia numeryczne niewatpliwie wpisuja si¢ w nowoczesne podejscie
do projektowania przegrod i ztaczy budowlanych budynkdéw niskoenergetycz-
nych. Rosnie zapotrzebowanie na wykonywanie szczegélowych i miarodajnych
obliczen parametrow fizykalnych, a takze na opracowywanie katalogéw most-
kow cieplnych ztaczy budowlanych, stuzacych do oceny cieplnej przegrod ze-
wnetrznych i ich zlgczy oraz na poprawny wybor stosowanych rozwigzan kon-
strukcyjno-materiatowych budynkow.

Na podstawie przeprowadzonych analiz i obliczen parametréw fizykalnych
sformutowano nastgpujace wnioski:

e Zaostrzenie przepisow dotyczacych m.in. izolacyjnosci cieplnej, wymusza od
poczatku 2021 r. projektowanie i wykonywanie ,,budynkéw o niskim zuzyciu
energii”.

e Zaostrzone przepisy prawne implikuja projektowanie rozwigzan konstrukcyj-
no-materiatlowych z zastosowaniem materiatdw do izolacji cieplnej o niz-
szych wartosciach A [W/(m-K)] w porownaniu z materiatami stosowanymi
dotychczas, np. z ptyt z pianki poliuretanowej PIR.

e Wzrost izolacyjnosci $ciany zewnetrznej (niska warto$¢ wspotczynnika prze-
nikania ciepta U.) zmniejsza wielko$ci strat ciepta przeptywajacych przez
dane zlacze budowlane.

e Wartosci parametrow fizykalnych ztaczy zaleza od zastosowanego rozwigza-
nia konstrukcyjno-materiatlowego (parametréw cieplnych wykorzystanych
materiatow) oraz systemu wymiarowania.
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e Projektowanie przegrod zewnetrznych wymaga holistycznego podejscia,
uwzgledniajacego wpltyw integralnych czgsci analizowanej przegrody — zta-
czy budowlanych w polu dwu- i trojwymiarowym (2D i 3D).

e Szczegdlowe obliczenia cieplno-wilgotno$ciowe nalezy przeprowadzaé przy
zastosowaniu zaawansowanych i profesjonalnych programéw komputero-
wych stuzacych do okreslania przeplywu ciepla i wilgoci.
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