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pole powierzchni

koncentracja masowa

wspétczynnik dyfuzji pary wodnej w materiale porowatym

wspofczynnik zwiazany z dyfuzja pary wodnej w materiale porowatym
wspoétczynnik zwiazany z dyfuzja pary wodnej w materiale porowatym
wskaznik sezonowego zapotrzebowania na cieplo do ogrzania budynku
graniczny wskaznik sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzania
budynku

wspotczynnik strat ciepla przez przenikanie

wspolczynnik strat ciepla przez przenikanie przez przestrzenie nieogrzewane
wspotczynnik sprz¢zenia cieplnego przez obudowe budynku

bezposredni wspotczynnik sprzezenia migdzy przestrzenia ogrzewang i
otoczeniem zewngtrznym przez obudowe budynku

liniowy wspolczynnik sprzezenia cieplnego

stacjonarny wspétczynnik sprzg¢zenia cieplnego przez grunt

ilos¢ ciepta

opdr cieplny

opor przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni przegrody
minimalny op6r cieplny podiég uktadanych na gruncie

opdr cieplny od powierzchni do powierzchni

catkowity opér cieplny przegrody zlozonej z ptaskich warstw jednorodnych
opor przejmowania ciepla na powierzchni zewngtrznej

opor przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrznej

opor Scian stykajacych sie z gruntem

wspolczynnik przenikania ciepla

skorygowany wspétczynnik przenikania ciepta

wspotczynnik przenikania ciepta zewngtrznych przegréd budowlanych
wspotezynnik przenikania ciepta uwzgledniajacy wptyw mostkéw cieplnych
maksymalny wspolczynnik przenikania ciepta

liniowy wspotczynnik przenikania ciepta mostka liniowego o numerze ,i”
wspolczynnik przenikania ciepta obliczony dla przegrody w miejscu
mostka cieplnego

punktowy wspotczynnik przenikania ciepta mostka punktowego
0 numerze ,,j”

wspotczynnik przenikania ciepta przegrody bez uwzgledniania mostkow
cieplnych liniowych i punktowych

kubatura ogrzewanej czesci budynku z pominigciem wydzielonych klatek
schodowych, szybéw windowych i otwartych czesci budynku (logi, taraséw,
balkonow)

objgtosdé

koncentracja objetosciowa

ciepto koncentracji

szerokos$¢ mostka cieplnego

cieplo wlasciwe

ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu

ciepto wihasciwe przy stalej objetosci

pojemno$¢ cieplna materiatu

grubos¢ przegrody

czynnik temperaturowy na wewngtrznej powierzchni wg PN-EN ISO 13788
wspolcezynnik przejmowania ciepta

wspotczynnik przejmowania ciepta na czesci zewnetrznej

wspotezynnik przejmowania ciepta na czeéci wewngtrznej

kg/kg
m’/m’
kg/(m*s)
kg/(m*s)
kKWh/(m®a)

kWh/m®a)
W/K
W/K
W/K

W/K
W/(m'K)
W/K

(m*K)/W
(m*>K)YW
(m*K)ywW
(m*K)y'wW
(m*K)/W
(m*K)/W
(m*K)/W
(m*K)W
W/(m*K)
W/(m*K)
W/(m*K)
W/(m*K)
W/(m*K)
W/(mK)

W/(m*K)
W/K

W/(m*K)

J/kg

m
J/(kg'K)
T(kg'K)
Ti(kg'K)
J(m*K)
m

;N/(mZK)
W/(m*K)
W/(m*K)



k, wspoétczynnik przepuszczalnosci wody

1 dhugosé

I dhugos¢ liniowego mostka cieplnego

L diugos¢, w ramach modelu dwuwymiarowego, do ktérej ma zastosowanie U;

L dhugosé, do ktérej ma zastosowanie warto$é Wy

Ps ci$nienie kapilarne

t temperatura

t, temperatura powietrza zewnetrznego

t; temperatura powietrza wewnetrznego

tmin krytyczna (najnizsza)temperatura na wewnetrznej powierzchni przegrody,
na wewngtrznej powierzchni mostka cieplnego

t, temperatura punktu rosy

q gestose strumienia cieplnego

q gestos¢ strumienia cieplnego

q liniowa gestos¢ strumienia cieplnego

Litery greckie

duze

()] strumien cieplny

®, strumien cieplny, bez uwzglednienia mostkéw cieplnych

L1 przyrost strumienia cieplnego z uwagi na wptyw mostkéw cieplnych
liniowych

@, przyrost strumienia cieplnego z uwagi na wptyw mostkéw cieplnych
punktowych

mate

0, wilgotno$¢ powietrza zewnetrznego

o wilgotnos¢ powietrza wewnetrznego

0. temperatura powietrza zewnetrznego

0; temperatura powietrza wewnetrznego

A wspdtczynnik przewodzenia ciepta materiatu

Re rownowazny wspolczynnik przewodzenia ciepta

b 4 liniowy wspolczynnik przenikania ciepta

v, liniowy wspotczynnik przenikania ciepla, przy zastosowaniu wymiaréw
zewngtrznych

¥, liniowy wspotczynnik przenikania ciepla, przy zastosowaniu wymiaréw
wewnetrznych

Yoi liniowy wspétczynnik przenikania ciepla, przy zastosowaniu ogélnych
wymiaréw wewnetrznych

¥, liniowy wspotczynnik przenikania ciepta k-tego liniowego mostka
cieplnego

A punktowy wspotczynnik przenikania ciepta j-tego punktowego mostka
cieplnego

9 najnizsza temperatura na wewnetrznej powierzchni przegrody z mostkami

i cieplnymi

9 temperatura wewnetrzna powierzchni przegrody bez mostkéw cieplnych

n wspotczynnik bezwymiarowy,

AU, dodatek wyrazajacy wptyw mostkéw cieplnych

AU dodatek wyrazajacy wptyw mostkéw cieplnych

AU poprawka na taczniki mechaniczne

AUg poprawka na nieszczelnosci

AU, poprawka na wptyw odpadéw dla dachéw o odwréconym ukladzie warstw

At réznica temperatury na powierzchni warstwy j

A0, réznica temperatur

T czas

p gestosé

Pw gestos¢ wiasciwa wody

kg/(m-s-Pa)
m
m
m

m
Pa



1. WPROWADZENIE

Efektywnos¢ to rezultat podjetych dziatan, opisywany relacja uzyskanych efektéw
do poniesionych naktadéw. Wedlug Sadowskiego [23] moze ona dotyczyé réznych
aspektow, np. ekonomicznych, technicznych, techniczno-ekonomicznych.

Efektywnos¢ ekonomiczna definiowana jest jako ekonomiczny rezultat dziatalnosci
okreslony przez stosunek otrzymanego efektu finansowego do naktadéw finansowych.

Natomiast efektywnos¢ techniczna to takie efekty, jak: dobre rozwiazania funkcjo-
nalne, przystosowanie do $rodowiska, dobre cechy eksploatacyijne i plastyczne, izolacja
od ucigzliwosci otoczenia, prawidlowe wykorzystanie cech fizycznych materialéw oraz
trafno$¢ i technologicznos¢ rozwiazan konstrukeyjnych.

Efektywnos¢ techniczno-ekonomiczna jest okreslana przez stosunck efektow tech-
nicznych do poniesionych naktadéw finansowych [23].

Efektywnos¢ techniczna moze by¢ rozpatrywana w  aspekcie cieplno-
wilgotnosciowym zewngtrznych przegrod budowlanych i ich ztaczy poprzez:

* wykonanie prawidtowych obliczen cieplno-wilgotnosciowych i projektu technicz-
nego w Swietle obowiazujacych przepiséw i norm, z whasciwie zatozonymi warun-
kami brzegowymi, na podstawie prostych metod inzynierskich,

* wykonanie detali konstrukeyjnych ze szczeg6lnym zwroceniem uwagi na geometrie
przegrody, lokalizacji ocieplenia, poziome i pionowe warstwy izolacji.
Projektowanie zewngtrznych przegroéd budowlanych i ich ztaczy w zakresie cieplno-

wilgotnosciowym odbywa si¢ czgsto intuicyjnie bez przeprowadzenia okreslonych obli-
czen. Projekty budowlane zawieraja obliczenia cieplno-wilgotnosciowe w formie
uproszczonej i ogdlnej, z reguly w oparciu o poprzednie doswiadczenie, bez glebszej
analizy szczegolowej. Dlatego dobor warstw jest czesto przypadkowy, np. ze wzgledow
ekonomiczno-finansowych.

Przykladem  niepoprawnego  projektowania  pod  wzgledem cieplno-
wilgotnosciowym jest w wielu przypadkach $ciana zewnetrzna i jej ztacza. Jej podsta-
wowych parametrem cieplnym jest wspotczynnik przenikania ciepta U. Wedlug Rozpo-
rzadzenia [66]: ,,...2) przegrody zewnetrzne odpowiadajq wymaganiom izolacyjnosci
cieplnej oraz innym wymaganiom zwiqzanym z oszczednosciq energii, okreslonym
w zalqczniku do rozporzqdzenia’:,, Wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U Scian,
stropow i stropodachow, obliczone zgodnie z Polskq Norma, nie mogq by¢ wieksze niz
wartosci Unqx, okreslone w tabelach...”. Cytowane Rozporzadzenie zaleca obliczaé
wspolezynnik przenikania ciepta U wedtug PN-EN ISO 6946 [81], PN-EN ISO 10211-1
[84], PN-EN ISO 10211-2 [85] , PN-EN ISO 14683 [92], PN-EN ISO 13789 [90].

Do 2004 roku obowiazywat takze zatacznik krajowy (informacyjny) do normy PN-
EN ISO 6946 [81], ktory regulowal uwzglednianie liniowych mostkéw cieplnych
w obliczeniach wspétczynnika U wedlug wzoru:

Fi -1

Uy = U, +Z (1.1)
i

gdzie:

Uc — wspotezynnik przenikania ciepta przegrody bez uwzgledniania wptywu mostkow
cieplnych liniowych, obliczany wg zatacznika D normy PN-EN ISO 6946 [81],
W/(m*K),

Vi - liniowy wspétczynnik przenikania ciepla mostka cieplnego o numerze ,,i”,
W/(m-K),

li — dtugo$¢ mostka liniowego o numerze L7, m,









Na rysunku 3 przedstawiono po lewej stronie rysunku siatke izoterm (i) i adiabat
(a) w narozniku symetrycznym przegrod zewnetrznych oraz dla poréwnania po prawe;j
stronie wycinek przegrody o takich samych parametrach fizycznych i geometrycznych,
z dala od naroznika. Linie strumienia ciepta (a) ulegaja zageszczeniu w ztaczu dwuwy-
miarowym (naroznik). Na okreslong powierzchnia naroznika naplywa wiecej ciepta
(n; = 5) w poréwnaniu z wycinkiem przegrody przeptywem jednowymiarowym
(ny = 4). Ztacze naroznikowe generuje zwigkszony strumiefi ciepta @, > @,, co oznacza
wigksze straty:

n
D = —2 K- (1 — tgo) (1.4)
np
gdzie:
ny, n; — odpowiednio liczba przedzialéw mi¢dzy adiabatami i izotermami.

Stosunek Pl, nazywany ,,wspolczynnikiem ksztattu uktadu”, ktory okresla, o ile
1
zmienia si¢ strumien ciepta przewodzony przez badany obszar dwuwymiarowy w od-
niesieniu do pola jednowymiarowego przy niezmiennosci pozostatych parametrow
wplywajacych na wymiang ciepta [36].

W obliczeniach praktycznych korzysta si¢ najczesciej z liniowych wspétczynni-
kow przenikania ciepta . Czgsto wystgpuje jednak nakladanie si¢ w przegrodzie kilku
mostkéw. W takim przypadku nie jest mozliwe sumowanie wspoétezynnikéw ¥ dla
konkretnej geometrii np. filarka: okno — $ciana dolaczajaca. W opracowaniach majg-
cych stuzy¢ profesjonalnym obliczeniom cieplno-wilgotnosciowym przegréd budowla-
nych z reguly podawane sa wartosci wspotczynnikéw ¥ (Li) w odniesieniu do calego
zkacza z mostkiem cieplnym, uczestniczacym w przeptywie ciepla [15], [92]. Dopiero
odpowiedni podziat ztacza daje mozliwo$é uzyskania przy zastosowaniu metod nume-
rycznych wartosei W; dla jego czgéci (galezi). Ich znajomos¢ jest niezbedna do obliczen
wspétezynnika przenikania ciepla Uy dla pojedynczej przegrody zewnetrznej. Istnieje
wige potrzeba wykonania szeregu obliczefi dla wielu ztaczy budowlanych i opracowa-
nia katalogéw mostow cieplnych.

Opisane problemy w procedurze obliczeniowej powoduja, ze w wielu przypadkach
poprawne okreslenie wspétczynnika przenikania ciepta $ciany jest niemozliwe badz
bledne, a sprawdzenie wymagania sformutowanego w Rozporzadzeniu [66] nierealne.

Podobne problemy projektowe mozna spotka¢ w przypadku sprawdzenia kryterium
w zakresie uniknigcia kondensacji powierzchniowej. Wedtug zatacznika do Rozporza-
dzenia [66]: ,,...w budynku mieszkalnym, zamieszkania zbiorowego, budynku uzyteczno-
Sci publicznej, a takze w budynku produkcyjnym opor ciepiny nieprzezroczystych prze-
grod zewngtrznych powinien umozliwiaé utrzymanie na wewnelrznych jej powierzch-
niach temperatury wyzszej co najmniej o 1 °C od punktu rosy powietrza w pomieszcze-
niu, przy obliczeniowych wartosciach temperatury powietrza wewnetrznego i zewnetrz-
nego oraz przy obliczeniowej wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszczeniu, obli-
czonej zgodnie z Polskq Normq dotyczqcq parametréw obliczeniowych powietrza we-
wnetrznego . W wielu przypadkach nie ma mozliwosci sprawdzenia tego kryterium
(wymagania). W dostgpnych opracowaniach, katalogach brakuje informacji (zestawie-
nia) temperatur minimalnych w analizowanych zlaczach budowlanych. Brak takze kart
katalogowych wielu, czg¢sto stosowanych rozwiazan konstrukcyjno-materialowych $cian
zewngtrznych budynku.

Od stycznia 2009 roku w mys] przepiséw Prawa budowlanego [70] zostanie wpro-
wadzony obowiazek certyfikacji energetycznej budynkéw. Dzieki temu systemowi uzy-
ska si¢ czytelne informacje o energochtonnosci nieruchomosci w postaci przypisane;j jej



klasy w skali od A do G. Charakterystyka energetyczna budynku jest zbiorem danych
1 wskaznikéw dotyczacych obliczeniowego zapotrzebowania na energie na centralne
ogrzewanie (c.0.), ciepta wode¢ uzytkowa (c.w.u.), wentylacje¢ (klimatyzacj¢) a w przy-
padku budynkéw uzytecznosci publicznej rowniez os$wietlenie. Na podstawie obliczen
dokonuje si¢ okreslenia zintegrowanej charakterystyki (EP) na podstawie ktérej wyzna-
cza si¢ klase energetyczng budynku. Jednak poprawne okreslenie certyfikatu energe-
tycznego budynku wymaga przeprowadzenia dokladnych obliczen cieplnych. Istnieje
wigc potrzeba opracowania scistych algorytméw i procedur projektowych. Obecnie
tworzony jest caly system przepiséw i norm zwiazanych z certyfikacja energetyczng
budynkoéw: Rozporzadzenie [68], projekt Rozporzadzenia [69], przygotowywane zmia-
ny Rozporzadzenia [66], oraz normy [80]. Wszystkie te dzialania wymagaja uzgodnien
1 dzialan srodowiskowych oraz przygotowania osob upowaznionych do wykonywania
certyfikatow energetycznych.

Przedstawione powyzej problemy w zakresie ochrony cieplno-wilgotnosciowej
przegrod zewngtrznych i ich zlaczy sa podstawowymi argumentami, aby podja¢ badania
wlasne oraz zaproponowaé algorytmy i procedury projektowe.



2. CEL, TEZY 1 ZAKRES PRACY

Przedmiotem analizy stanowiacym temat rozprawy jest $ciana zewng¢trzna i jej zta-
cza. Wymagania 1 procedury obliczeniowe w zakresie ochrony cieplno-wilgotnosciowej
obowiagzujace w Polsce sa nieprecyzyjne i budzg wiele watpliwosci. W zwiazku z tym
projektowanie $cian zewngtrznych jest niepoprawne a w wielu przypadkach jest nie-
mozliwe.

Podstawowym celem pracy jest opracowanie wlasnych algorytmow efektywnosci
cieplno-wilgotnosciowej scian zewngtrznych i ich zlaczy w formie prostych metod in-
zynierskich.

Oryginalnym 1 istotnym elementem pracy jest takze wykonanie obliczen gatezio-
wych wspotczynnikéw przenikania ciepta typowych ztaczy budowlanych oraz opraco-
wanie katalogu mostkéw cieplnych niezbgednego do poprawnego projektowania i wyko-
nywania obliczen w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym.

Sformutowano nastepujace tezy rozprawy:

1) Kompleksowa ocena Scian zewngtrznych powinna dotyczy¢ jednoczesnie przegrody
jak 1 jej zlaczy wedlug kryterium cieplnego i wilgotnosciowego.

2) Racjonalnym parametrem do okreslania strat ciepla przez $ciany zewnetrzne budyn-
ku traktowane jako jedna obudowa jest $redni wspdtczynnik przenikania ciepta Uy g

3) Obliczenie wspolczynnika Uy dla pojedynczej sciany budynku wymaga znajomosci
lub obliczenia gateziowych wspotczynnikow W. Wprowadzenie i okreslenie takiego
wskaznika W dla czesci ztacza, odzwierciedla rzeczywiste starty ciepta odniesione
do analizowanego fragmentu przegrody.

Zakres badan wlasnych obejmuje:

1) Zasady modelowania, przyjmowania warunkéw brzegowych i okreslania charakte-
rystyki materialowej mostkow cieplnych.

2) Obliczenia parametrow cieplnych ztaczy budowlanych. Okreslenie gateziowych
wspoOtczynnikéw przenikania ciepta dla poszczegdlnych czesei analizowanego zla-
cza.

3) Charakterystyke wilgotnosciowg mostkow cieplnych.
4) Opracowanie katalogu mostkow cieplnych.

5) Opracowanie wlasnych algorytmow efektywnosci cieplno-wilgotnosciowej $cian
zewngtrznych i ich ztaczy w formie prostych metod inzynierskich.

Realizacja podstawowego celu i tez rozprawy obejmuje dwa etapy: teorctyczny
1 badania wtasne.

W pierwszym rozdziale przedstawiono wprowadzenie, a w nastepnym sformuto-
wano cele, tezy oraz zakres pracy. Rozdziat trzeci stanowi charakterystyke i wymagania
projektowe w zakresie ochrony cieplno-wilgotnosciowej zewnetrznych przegréd bu-
dowlanych i ich zlaczy. Zdefiniowano takze mostki termiczne i przedstawiono przeglad
historyczny metod ich uwzgledniania w obliczeniach z zakresu fizyki budowli w Pol-
skich Normach i w przepisach krajéw Europy. Wykazano mankamenty i niejasnogci
w procedurach obliczeniowych i wymaganiach. W rozdziale czwartym przedstawiono
podstawy przenoszenia ciepla i wilgoci oraz metody rozwiazywania tych zagadnien.
W nastepnym rozdziale zaprezentowano metodyke badan wiasnych: zasady modelowa-
nia, przyjmowania warunkdéw brzegowych, okreslenie charakterystyki materialowe;j
ztaczy budowlanych, okreslenie parametrow cieplno-wilgotnosciowych mostkéw ciepl-
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nych, procedure wyznaczania galeziowych wspotczynnikéw przenikania ciepta i opra-
cowania katalogu mostkow cieplnych. Obliczenia wykonano przy zastosowaniu pro-
gramu komputerowego TRISCO [103]. Ponadto przedstawiono wlasne algorytmy oceny
cieplnej 1 wilgotnosciowej $cian zewngtrznych i ich ztaczy i wykonano obliczenia dla
wybranego budynku. W rozdziale szostym zaprezentowano kompleksowa oceng roz-
nych $cian zewnetrznych. Ostatni rozdziat pracy stanowi podsumowanie i wnioski. W
zalaczniku do pracy — katalog mostkéw cieplnych zestawiono wyniki obliczen parame-
trow cieplnych i wilgotnosciowych wybranych mostkéw cieplnych.
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3. CHARAKTERYSTYKA ZEWNETRZNYCH PRZEGROD BUDOWLANYCH

3.1. WIADOMOSCI OGOLNE

Ustawa Prawo budowlane [70] zobowigzuje wszystkich uczestnikéw procesu inwe-
stycyjnego do projektowania, wznoszenia i uzytkowania obiektéw budowlanych w spo-
sob zapewniajacy spelnienie wymagan podstawowych dotyczacych:

e Dbezpieczenstwa konstrukcji,

e bezpieczenstwa pozarowego,

e bezpieczenstwa uzytkowania,

odpowiednich warunkow higienicznych i zdrowotnych oraz ochrony srodowiska,

ochrony przed hatasem i drganiami,

oszczednosci energii i odpowiedniej izolacyjnosci cieplne;.

Szczegdlne znaczenie w spelnieniu przedstawionych wymagan maja zewnetrzne
przegrody budowlane. W fizyce budowli przez zewnetrzng przegrode budowlana naj-
czesciej rozumie si¢ przegrode, oddzielajaca dwa srodowiska: wewnetrzne ksztattowane
sztucznie przez czlowieka i zewngtrzne — naturalne, niezalezne od cztowieka, zdetermi-
nowane przez okreslong strefg geograficzng (klimat). Budowa, struktura i wlasciwosci
zewngtrznych przegrod budowlanych zalezg od spetnienia jej podstawowych funkcji
oraz optymalizacji parametréw mikroklimatu pomieszcze. Do podstawowych funkcji
zewngtrznych przegrod budowlanych naleza:

e ochrona przed niepozadanym wptywem s$rodowiska zewnetrznego (funkcja ostono-
wa: izolacja termiczna, izolacja akustyczna, ostona przed dziataniem wiatru, nasto-
necznienia),

* przenoszenie obeigzen — jako element nosny konstrukcji, przenoszacy obcigzenia
z innych elementéw (stateczno$¢ catej konstrukcji, lub samono$nosé).

Natomiast do gtéwnych parametréw mikroklimatu pomieszczen mozna zaliczyé:

s temperature,

wilgotnos¢,

predkos¢ ruchu powietrza,

poziom natgzenia dzwiekdw,

stopien jonizacji,

natezenie o$wietlenia,

stopien szkodliwosci substancji gazowych,

sktad chemiczny powietrza,

drgania.

Jako przedmiot analizy pracy zostala wybrana $ciana zewngtrzna budynku

z uwzglednieniem liniowych mostkow termicznych.

Wactaw Zenczykowski podaje nastepujaca definicje $ciany; ,, Sciana jest to ele-
ment konstrukcyjny stuzacy do przenoszenia obciazen (gtéwnie pionowych) oraz sta-
nowiacych przegrodg oddzielajaca pomieszczenia miedzy soba (Sciany wewngetrzne) lub
srodowiska zewngtrznego ($ciany zewnetrzne)” [28], [29].

W literaturze mozna spotka¢ wiele podziatow i klasyfikacji $cian w budynku. W ta-
beli 3.1. przedstawiono ich podziat w zaleznosci od usytuowania w budynku.
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Tabela 3.2. Podstawowe oddzialywania na §ciany zewngtrzne — opracowanie wlasne

RODZAJ FORMA ODDZIALYWANIA
ODDZIALYWANIA

e opady atmosferyczne (deszcz, $nieg, grad),

» wilgo¢ technologiczna pochodzaca np. od wilgotnosci materiatow, wo-

Wilgoé dy zarobowej,

e wilgo¢ eksploatacyjna, wywotana wilgotnoscia powietrza w uzytkowa-
nym wngtrzu i wynikajaca stad réznica ci$nienia pary wodnej we wne-
trzu i otoczeniu budynkow,

Temperatura ze- e temperatura w czasie lata 1 w czasie zimy,
wnetrzna ¢ promieniowanie stoneczne,
i zmiany temperatury e zmiany temperatury zewngtrznej: sezonowe, dzienne, krotkotrwate,
zewngtrznej * wynikajgce z tych zmian zmiany dugo$ci przegrody,

Oddzialywanie mecha-
niczne

budowlane podczas cyklu budowy,

uzytkowe, wynikajace z obciazen dziafajacych na przegrode, odksztal-

cenia i zarysowania wynikajace np. ze skurczu technologicznego mate-

riatow,

* zroznicowanie osiadania poszczegdlnych czesci budynku,

e obciazenie od wiatru,

Ogien e od zewnatrz, np. od ptomienia iskier lub bardzo silnego promieniowa-
nia cieplnego,

e od wnetrza, np. przez rozprzestrzenianie si¢ ognia z pietra na pietro

poprzez okna,

-

Halas zewnetrzny
Inne e fotomechaniczne (np. promieniowanie UV),

o wyplukiwanie przez deszcz réznych substancji z powierzchni $ciany,
e osadzanie si¢ kurzu i brudu

Ukliad warstw materialow $cian zewnetrznych ma istotny wptyw na kilka podsta-
wowych procesow w szczegdlnoscei cieplno-wilgotnosciowych.

3.2. MOSTKI TERMICZNE (SLABE MIEJSCA) WYSTEPUJACE W ZEWNETRZNYCH PRZE-
GRODACH BUDOWLANYCH

W literaturze przedmiotowej 2], [4], [5], [9], [10], [11], [14], [16], [24], [28] spo-
tka¢ mozna wiele definicji mostkéw termicznych (cieplnych).

W pierwszej polskiej publikacji szerzej podejmujacej problematyke fizyki budow-
li, Kotodziejczyk [11], uzywa terminu pomost cieplny na oznaczenie mostka termicz-
nego catkowitego.

Wg [28] mostki termiczne (cieplne) sa to fragmenty konstrukcji wykonane z mate-
riatéw o wigkszych wartosciach wspétezynnikow przewodnoscei ciepta A niz pozostata
czes¢ konstrukeji.

Wg [4], [5] mostek termiczny powstaje w wyniku naruszenia cigglosci struktury
wewngetrznej przegrody, w zwiazku z wystepowaniem materialéow budowlanych réznia-
cych sig, najczgsciej znacznie, wielko$cig wspotezynnikow przewodnosci cieplnej.

Wg [2] przez mostek termiczny (cieplny) rozumie si¢ obszar wzmozonego prze-
plywu ciepta w przegrodzie (tj. wzmozonych strat ciepta). Objawia si¢ to obnizeniem
temperatury na wewngtrznej powierzchni przegrody, co prowadzi do réznorakich kon-
sekwencji.

Wg [15] mostkami cieplnymi nazywamy miejsca w obudowie zewnetrznej, w kto-
rych obserwuje si¢ obnizenie temperatury wewngtrznej powierzchni i wzrost gestosci
strumienia cieplnego w stosunku do pozostalej czesci przegrody; wystepuja one najcze-
scie] w Scianach zewnetrznych, glownie w osciezach otworéw okiennych i drzwiowych,
na nadprozach okiennych i podokiennikach, na wiencach w przypadku wspornikowych
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e slupy irygle w $cianach,

e 7ebra w Scianach warstwowych,

e nadproza,

e ziacza elementdéw prefabrykowanych,

e naroza $cian,

® polaczenie $ciany zewnetrznej z plyta balkonowa,

e oScieza okienne.

Udowodniono negatywne oddziatywanie niewtasciwie ocieplonych mostkéw na ca-
loksztalt zjawisk fizycznych, zachodzacych w przegrodzie lub na jej powierzchni. Na-
zwa zjawiska ,,mostek termiczny” wskazuje na jego istotg — wzmozony przeptyw ciepla
przez obrys geometryczny czesci ,,zimniejsze]” w przegrodzie. Te cz¢s¢ nazywa si¢
»rdzeniem mostka”. Zaktdcenie strumienia ciepta wystepuje réwniez w czgdciach prze-
grody bezposrednio sasiadujacych z rdzeniem, po obu jego stronach. Mostek termiczny
tworzy wiec rdzen wraz ze strefami zakldcen pola temperatur.

Rozwigzaniem mostka termicznego bedzie podanie jego rozktadu temperatur, ba-
danego najcze¢sciej w warunkach ustalonego przeptywu ciepta. Istotng role w ocenie
warunkow komfortu cieplnego pomieszczenia spetniajg temperatury na powierzchniach
wewngtrznych mostka. Dla uwzglednienia dodatkowych strat ciepta, spowodowanych
dzialaniem mostka, konieczna jest znajomos¢ rozktadu temperatur na powierzchniach
wewnetrznych przegrdd.

Tak wigc poprawne wykonanie obliczen mostka termicznego polega na:

e podaniu rozktadu temperatur w jego obszarze,

e okresleniu temperatury minimalnej na powierzchniach wewnetrznych przegrod,

e zbadaniu strefy dodatkowych dodatkowych strat ciepta.

W miejscach tych wystepuje zwigkszony przeptyw ciepta, a na ich wewnetrznej po-

wierzchni utrzymuje si¢ nizsza temperatura w poréwnaniu z temperaturg pozostalej

czgscl przegrody. Wskutek tego czesto nastgpuje wykraplanie si¢ pary wodnej na po-
wierzchni mostkow 1 powstaja mokre plamy, a nawet plesa.

Mostki termiczne mozna oceni¢ metodami praktycznymi:

1) ocena eksperymentalna:

e badanie laboratoryjne, przy uzyciu znormalizowanych metod badan, przeprowadzo-
nych na dwéch identycznych elementach budowlanych, jeden zawierajacy mostek
cieplny, drugi bez mostka; jest to metoda z ktorej wynikaja ograniczenia; metoda
wykorzystywana do okreslania punktowych wspotczynnikéw przenikania ciepta
elementéw budowlanych, wedtug norm [73], [74], [75], [76], [77],

e badanie ,,in situ”, ocenia wylacznie wartosci temperatury Srodowiska i powierzchni
po obydwu stronach elementu budowlanego; na skutek dynamicznych zmian klima-
tu zewnetrznego 1 wewnetrznego (temperatura, wilgotnosé, predkosé ruchu powie-
trza lub wiatru), zmiany temperatury w elemencie budowlanym charakteryzuja sie
przesunigciem fazowym wzgledem warunkéw klimatycznych po obydwu stronach
elementu; sensowny rezultat jest przy pomiarach dtugotrwatych, w ktérych uzyska-
ne srednie wspotczynniki temperaturowe powinny by¢ interpretowane ostroznie,

2) ocena modeli teoretycznych (dwu-lub trojwymiarowych) mostkéw cieplnych:

e przy uzyciu programoéw komputerowych,

* przyjmowanie wartosci charakterystycznych przy zastosowaniu katalogéw mostkéw
cieplnych.

Wedtug [27] dokladno$¢ metod obliczen mostkéw cieplnych wynosi odpowiednio:

e obliczenia numeryczne: + 5%,

e katalog mostkow cieplnych £+ 20%,
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e obliczenia rgczne = 20%,

e wartosci orientacyjne 0 + 50%.

Omawiajac zagadnienia zwigzane z mostkami termicznymi mozna przywola¢ na-
stgpujace postulaty:

e nalezy dazy¢ do ograniczenia wartosci niekorzystnego wplywu na straty ciepta
i ryzyko kondensacji wszystkich wystepujacych mostkow cieplnych;

e wszystkie mostki termiczne, ktorych mozna uniknaé, nalezy wyeliminowaé na eta-
pie projektowania lub podczas realizacji budynku;

e wszystkie mostki, ktore nie moga by¢ usuniete lub istniejace mostki cieplne powin-
ny by¢ skonstruowane lub ocieplone, aby ich wplyw na straty ciepta byl minimalny
oraz ryzyko kondensacji byto minimalne.

Wplyw mostkdéw termicznych na straty ciepla przez element budynku moze by¢
oceniony na podstawie wartosci liniowego wspdlczynnika przenikania ciepta ¥ 1 punk-
towego wspdtezynnika przenikania ciepla y. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze ocena wartosci.
W 1 ¢ nie jest zdefiniowana (znormalizowana) istnieje mozliwo$é sformutowania pew-
nych kryteridéw w krajowych przepisach dotyczacych izolacyjnosci budynkéw.

Wartosci liniowego wspotczynnika przenikania ciepta zaleza od sposobu wymia-
rowania budynku zastosowanego w obliczeniach pola powierzchni, przez ktora prze-
plywa strumien cieplny, stad przy obliczeniach liniowego wspotczynnika przenikania
ciepta 'V, nalezy poda¢ system wymiarowania, na ktérym sa one oparte:

e ¥, - przy zastosowaniu wymiarow wewnetrznych,

o Y, - przy zastosowaniu wymiaréw osiowych,

e Y. - przy zastosowaniu wymiarow zewnetrznych.

W przypadku obliczania strat ciepla przez czes¢ obudowy budynku nalezy stoso-
wac warto$ci gateziowych (czgsciowych) wspdtezynnikow przenikania ciepta ¥, doko-
nujac podziatu ztacza budowlanego. W opracowaniach i katalogach mostkow cieplnych
brak wartosci takiego parametru, co uniemozliwia poprawne wykonanie obliczen z za-
kresu fizyki budowli np. wspdlezynnika przenikania ciepta Uy.

3.2.1. PRZEGLAD HISTORYCZNY METOD UWZGLEDNIANIA MOSTKOW TERMICZNYCH W
OBLICZENIACH CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWYCH W POLSKICH NORMACH I PRZEPISACH

Problematyka izolacyjnosci termicznej i ochrony przed wystepowaniem kondensa-
cji powierzchniowej po raz pierwszy pojawila si¢ w kraju - PN-57/B-02405 [96]. Celem
pojawienia si¢ normy w tym zakresie bylo:

e ograniczenie zuzycia paliwa,

e zachowanie na wewngtrznej powierzchni $ciany minimalnej temperatury takiej, aby
nie wystepowato wykroplenie pary wodnej z powietrza, a ciato czlowieka nie wy-
promieniowywato zbyt wiele ciepta [29].

Wedtug normy PN-74/B-03404 [97] w miejscu wystgpowania mostka cieplnego naleza-

to obliczy¢ wspotezynnik przenikania ciepta ze wzoru:

U =1—1T (3.1)
—+R+-—
hi he
gdzie:
hi — wspolczynnik przejmowania ciepta na wewngtrzne] powierzchni przegrody,
W/(m*K),
he — wspdlczynnik przejmowania ciepta na zewngtrznej powierzchni przegrody,
W/(m*K),
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R - opér przewodzenia ciepta przegrody, (m*K)/W.

Obliczona warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta U w miejscu wystepowania most-
ka cieplnego o przekroju prostokatnym lub kwadratowym jak nadproze, stup, rygiel
albo zebro wystepujace poza ztaczem, nie powinna by¢ wieksza niz warto$¢ maksymal-
na podana w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Maksymalne wartosci wspélczynnika przenikania ciepla U w miejscu mostkéw ciepl-
nych w przegrodach budowlanych wedlug normy PN-74/B-03404 [97]

Rodzaj przegrody Stosunek szeroko$ci mostka | Wspolezynnik przenikania ciepta
do grubosci przegrody U [W/(m*K)]
Sciany zewnetrzne i stropy nad *  nie wiecej niz Y 1,86
nieogrzewanymi piwnicami " e nie wigcej niz % 1,63
®  wiecejniz % 1,40
Stropodachy, stropy, poddasza e nie wiecej niz Y 1,51
1 stropy na przejazdami * nie wiecej niz % 1,16
e wigcej niz ¥ 0,93
U Mostki cieplne w naroznikach nalezy traktowa¢ jako mostki o szerokosci wigkszej niz ¥ grubosci przegrody

Tego rodzaju podejscie do zagadnien zwiazanych z wystepowaniem mostkéw cieplnych
pozwalalo ograniczy¢ minimalng temperatur¢ na powierzchni przegrody, ale tylko
w migjscach wystepowania mostkéw cieplnych wewnatrz elementéw budowlanych.
Nastepnym krokiem w normalizacji w zakresie fizyki budowli byta norma PN-82/B-
02020 [99], w ktorej wprowadzono metodg obliczania najnizej temperatury na we-
wngtrznej powierzchni przegrody z mostami termicznymi 9 ,, utworzonym z materiatu
o wspofczynniku A< 1,7 W/(m'K). Dla najczedciej spotykanych uktadéw potaczen
o roznej izolacyjnosci cieplnej opracowano tabel¢ wartosci parametru 1. Parametr
uwzglednial wartos$¢ obnizenia temperatury na powierzchni zaleznie od wymiaréw zta-
cza:

e przy stosunku b/d > 1,5 (b — szerokos¢ mostka, d — grubo$¢ przegrody):

8Lm :ti ——Um(ti _te)Ri (32)
e przy stosunku b/d < 1,5 (b — szerokos¢ mostka, d — grubos¢ przegrody):
8i,m :ti _[U+T\(U.11 _U)](t| _te)Ri (33)

gdzie:

U — wspofezynnik przenikania ciepta obliczony dla przegrody w miejscu poza most-
kiem cieplnym, W/(mz-K),

Um — wspdlezynnik przenikania ciepta obliczony dla przegrody w miejscu mostka
cieplnego, W/(m*K),

n — wspolezynnik bezwymiarowy, ktérego warto$é moze by¢ przyjmowana wedtug ta-

beli 3.4. w zaleznosci od stosunku b/d.
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Tabela 3.5. Wartosci dodatku AU, wyrazajacego wplyw mostkow cieplnych wg normy
PN-91/B-02020 [102]

Lp. Rodzaj przegrody AU,
[W/(m*K)]

1 Sciany zewnetrzne bez okien i drzwi balkonowych, stropy poddasza, stropoda- 0,10
chy, stropy pod piwnicami

2 Sciany zewngtrzne z oknami 0,15

3 Sciany zewnetrzne z oknami i drzwiami balkonowymi lub wejéciowymi do bu- 0,20
dynku

4 Sciany zewnetrzne ze wspornikami balkonowymi przenikajacymi $ciang 0,25

W zakresie ochrony wilgotnosciowej norma podaje, aby temperatura wewnetrznej po-
wierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego 9., byta okreslana eksperymentalnie
lub obliczana przy uzyciu programow numerycznych.

Pod koniec lat dziewigédziesigtych ubiegltego wieku pojawita sie nowa norma z za-
kresu fizyki budowli PN-EN ISO 6946 [81], w ktérej zagadnienia uwzgledniania linio-
wych mostkéw cieplnych w obliczeniach cieplno-wilgotnosciowych zostaly zamiesz-
czone w zalacznikach krajowych NA. Wedlug zalacznika, wspotczynnik przenikania
ciepla Uy, przegréd z liniowymi mostkami cieplnymi stuzy do obliczania mocy grzew-
czej 1 sezonowego zapotrzebowania na ciepto lub do poréwnywania z wymaganiami
przepisow i nalezy go obliczaé z wzoru:

-1
U, =U, +§ - (3.6)
gdzie:

U, — wspoltczynnik przenikania ciepla przegrody bez uwzgledniania wpltywu mostkéw
cieplnych liniowych, obliczany wg zalacznika D normy PN-EN ISO 6946 [81],
W/(m?*K),

¥; - liniowy wspétczynnik przenikania ciepta mostka cieplnego o numerze ,,i”,
W/(m-K),

li — dlugos¢ mostka liniowego o numerze .,i”, m,

A — pole powierzchni przegrody w osiach przegrdd do niej prostopadlych pomniejszone
o pole powierzchni ewentualnych okien i drzwi balkonowych obliczone w $wietle
oscieznicy, m’.

Wartosci lintowego wspotczynnika przenikania ciepla W obliczalo sie z uzyciem
programéw numerycznych lub korzystato si¢ z katalogéw mostkéw cieplnych. W pro-
jektowaniu indywidualnym dopuszczato si¢ nie wykonywanie szczegélowych obliczen
wspotczynnika przenikania ciepta z mostkami cieplnymi z uwzglednianiem wartosci
wspolczynnika Vi, wyznaczajac wartos¢ Uy w sposdb uproszcezony, korzystajac ze wzo-
ru:

U, =U, +AU (3.7)
gdzie:

U, — wspotczynnik przenikania ciepta przegrody bez uwzgledniania wptywu mostkéw
cieplnych liniowych, obliczany wg zalacznika D normy PN-EN ISO 6946 [81],
W/(m*K),

AU — dodatek do wspotczynnika U, wyrazajacy wptyw mostkéw cieplnych, podany

wedtug tabeli 3.6., W/(m*K).
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Tabela 3.6. Wartosci dodatku AU wyrazajacego wplyw mostkow cieplnych wg normy
PN-EN ISO 6946 — zalacznik krajowy NA [81]

Lp. Rodzaj przegrody AU
[W/(m*K)]
1 Sciany zewnetrzne pelne, stropy poddasza, stropodachy, 0,00
stropy nad piwnicami
2 Sciany zewngtrzne z otworami okiennymi i drzwiowymi 0,05
3 Sciany zewnetrzne z otworami okiennymi i drzwiowymi 0,15
oraz plytami balkonow lub loggii przenikajacymi $ciane

W zataczniku krajowym normy znajdowata si¢ adnotacja dotyczaca wartosci do-
datku AU podane w tabeli powyzej odnosza si¢ do poprawnie rozwiazanych detali kon-
strukcyjnych przegrod zewngtrznych; wpltyw liniowych motkow cieplnych w przypadku
niepoprawnie rozwiazanych detali moze by¢ znacznie wyzszy, niz wynika to z danych
podanych w tabeli 3.8.W celu sprawdzenia warunku uniknigcia kondensacji powierzch-
niowej, temperature wewnetrznej powierzchni przegrody bez mostkéw cieplnych linio-
wych 9 nalezy oblicza¢ z wzoru:

91- =t, —Uc('[i —te)Ri (3.8)
gdzie:
t; — temperatura obliczeniowa powietrza wewngtrznego, “C,
t. — temperatura obliczeniowa powietrza zewngtrznego, “C,
U, — wspoiczynnik przenikania ciepta przegrody, W/(m*K),
R; — opor przejmowania ciepta na wewngtrznej powierzchni przegrody, (m*K)/W.
Temperature wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego nalezy
okresla¢ na postawie eksperymentow lub oblicza¢ z zastosowaniem programow nume-
rycznych; mozna réwniez wykorzystywac katalogow mostkdw cieplnych. Przy spraw-
dzaniu minimalnej temperatury wewngtrznej powierzchni przegrod nieprzezroczystych
nalezy przyjmowac warto$¢ R; réwng 0,167 (m*K)/W, niezaleznie od rodzaju przegro-
dy.

W listopadzie 2004 roku wprowadzono nowa wersj¢ normy PN-EN ISO 6946 [81],
ktora zastepowala pierwotng wersj¢ omawianej powyzej normy z 1999 roku. Podstawa
zmiang jest wycofanie z normy zatacznikow krajowych NA, NB, NC, ND., dotycza-
cych m.in. okreslania wptywu liniowych mostkéw termicznych. Obecna wersja normy
podejmuj¢ metodyke obliczania wspoétczynnika przenikania ciepla przegrod bez
uwzgledniania mostkdéw cieplnych.

Zjawisko mostka cieplnego jest zwykle niedostrzegalne i pomijane przez projektan-
tow, architektow i konstruktorow. Ogrzewnicy maja wystarczajgce przygotowanie
w kwestii przenoszenia ciepta przez przegrody budowlane, ale w normie PN-B-
03406:1994 [72] bylo stwierdzenie o nieuwzglednianiu mostkow cieplnych w oblicze-
niach obcigzenia cieplnego. Sytuacja moze teraz ulec zmianie w wyniku ustanowienia
normy PN-EN 12831:2006 [79]. W tablicy 3 normy PN-EN 12831:2006 [79] — Parame-
try do obliczen wartosci U — wymienione sg explicite mostki cieplne wsrdd parametrow
uwzglednianych w obliczeniach. Réwniez na rysunku 1 w PN-EN 12831:2006 [79] —
Procedura obliczeniowa dla przestrzeni ogrzewanej podany jest krok d) — obliczenie
projektowych strat ciepta przez przenikanie, jako iloczyn projektowanego wspolczynni-
ka strat ciepla przez przenikanie i roznicy temperatur [55]. Jednak w zalaczniku C nor-
my ,,Przyktad obliczen projektowanego obciazenia cieplnego” pod tabelg z wartosciami
liniowych wspolczynnikéw przenikania ciepta W, pojawia si¢ dyskusyjny zapis: ,, Dane
dotyczqce mostkow cieplnych zostaly obliczone zgodnie z EN ISO 10211-1
z uwzglednieniem, ze w EN ISO 10211-1 podano catkowitq wartos¢ wspotczynnika ¥;
w odniesieniu do kazdego mostka cieplnego. W niniejszej normie przeprowadza si¢ ob-
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liczenia metodq pomieszczenie po pomieszczeniu, w zwiqzku z czy, kazdy mostek cieplny

(z wyjatkiem mostkéw cieplnych zwiqzanych z osadzeniem drzwi i okien) jest uwzgled-

niany dwa razy w obliczeniach (jednokrotnie w odniesieniu do kazdego pomieszczenia

po dwu stronach mostka cieplnego). W zwiqzku z tym catkowite wartosci ¥; obliczone
wedtug EN ISO 10211-1 zostaly podzielone na dwa w celu otrzymania wartosci poda-
nych w Tablicy T C.4. ...” Dzielenie wartosci wspdtczynnika W; na dwie rowne czesci

w wielu przypadkach jest podstawowym bledem. Wykonujac obliczenia zgodnie z nor-

ma EN ISO 10211-1 przy zastosowaniu programéw komputerowych istnieje mozliwo$é

doktadnego podziatu ztacza i okreslenie doktadnych wartosci ¥; dla jego czescei.

W zakresie oceny wilgotnosciowej obecnie czesto stosuje sic norme PN-EN ISO
13788 [89] wedlug ktoérej kryterium kondensacji powierzchniowej sformulowano,
przyjmujac zasadg uniknigcia kondensacji kapilarnej w porach.

W normie PN-EN ISO 13788 [89] podano metody:

1) obliczania temperatury powierzchni wewngtrznej komponentu budowlanego lub
elementu budynku, powyzej ktorej prawdopodobny jest rozwéj plesni, przy zadanej
temperaturze 1 wilgotnosci powietrza wewnetrznego — metode mozna zastosowaé do
oszacowania ryzyka kondensacji na innych powierzchniach,

2) obliczania ryzyka kondensacji wewngtrznej wskutek dyfuzji pary wodnej. Zastoso-

wana metoda zaklada, ze wilgo¢ budowlana wysycha i nie jest brana pod uwage

w calym szeregu waznych zjawisk fizycznych, obejmujacych:

zalezno$¢ wspotezynnika przewodzenia ciepta od wilgotnosci;

uwalnianie 1 absorpcje ciepta utajonego;

zmienno$¢ wlasciwosci materialow w zaleznosci od wilgotnosci;

podciaganie kapilarne i transport wilgoci w fazie cieklej wewnatrz materiatow;

ruch powietrza przez peknigcia lub wewnatrz przestrzeni powietrznych;

e zdolno$¢ materialow do zawilgocenia sorpcyjnego.

Wedtug normy PN-EN ISO 13788 [89] ryzyko wystapienia i rozwoju plesni wystepuje

w przypadku utrzymywania si¢ wilgotnosci wzglednej przez kilka dni powyzej 0,8

w poblizu materialéw wrazliwych na wilgo¢; nie dotyczy to np. okien i ptytek tazien-

kowych. Kondensacja powierzchniowa i rozw6j plesni zaleza od nastepujacych czynni-

kow:

1) temperatury i wilgotnosci powietrza zewnetrznego,

2) temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza wewngtrznego, zaleznie od metody
wymiany powietrza wewngtrznego (grawitacyjne lub mechaniczne),

3) Jjakosci cieplnej kazdego elementu obudowy budynku, wyrazonej przez opér ciepl-
ny, mostki cieplne, geometri¢ i wspotczynnik przejmowania ciepla na wewnetrznej
powierzchni;

Jakos¢ cieplng elementu obudowy budynku mozna scharakteryzowaé bezwymia-
rowg temperaturg wewngtrznej powierzchni f,,. Czynnik temperaturowy na we-

wngtrznej powierzchni definiuje si¢ jako réznica temperatury powierzchni wewnetrznej
I temperatury powietrza zewnetrznego, podzielona przez réznice temperatury powietrza
wewngtrznego 1 zewngtrznego, obliczona przy zalozeniu, ze opor przejmowania ciepla
na powierzchni wewngtrznej wynosi Ry;

6. -6
fog = ——— 3.9).
6, -0

1 €

Natomiast obliczeniowy czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej jako mi-
nimalny dopuszczalny czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej. Minimalna
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dopuszczalna temperatura to najnizsza temperatura powierzchni wewngtrznej, ponizej

ktorej rozpoczyna si¢ rozwdj plesni.

Dane wyjsciowe do obliczen wedtug PN-EN ISO 13788 [89]:

1) wiasciwosci materialdow 1 wyrobéw; do obliczen nalezy stosowaé wartosci oblicze-
niowe, wg specyfikacji materialéw i wyrobow lub tabelarycznych wartosci oblicze-
niowych zamieszczonych w normach (PN-EN 12524 [78], PN-EN ISO 10456 [86],
PN-EN ISO 12572 [87]),

2) warunki klimatyczne; przyjmowane warunki zewnetrzne powinny by¢ reprezento-
wane dla lokalizacji budynku, jesli nie zostaly sprecyzowane inaczej. Przy oblicza-
niu ryzyka rozwoju plesni na powierzchni lub szacowaniu ryzyka wystapienia we-
wngetrzne] kondensacji w konstrukeji, nalezy postugiwaé sie srednimi miesiecznymi
wartosciami, otrzymanymi metodami opisanymi w PN-EN ISO 15927-1 [93]. Przy
obliczaniu ryzyka kondensacji powierzchniowej w elementach o niskiej bezwtadno-
sci cieplnej, np. okna lub ramy okienne, nalezy postugiwaé sie $rednia roczna mini-
malnej dziennej temperatury i odpowiadajacej jej wilgotnoscia wzgledna.

W obliczeniach nalezy stosowaé temperatury:

1) temperatur¢ powietrza zewngetrznego; postugiwaé si¢ srednimi miesiecznymi warto-
sciami, otrzymanymi metodami opisanymi w PN EN ISO 15927-1 [93];

2) temperature gruntu przylegajacego do komponentu budowlanego; nalezy stosowaé
srednia roczng temperatur¢ powietrza zewnetrznego;

3) temperatur¢ powietrza wewnetrznego; nalezy przyja¢ wartosci zalezne od przezna-
czenia budynku — mozna stosowa¢ krajowe wartosci temperatury powietrza we-
wnetrznego.

Warunki wilgotnosciowe powietrza zewnetrznego ustala si¢ za pomoca postugiwa-
nia si¢ wilgotnoscig objetosciowa ve, lub cinieniem pary wodnej, p.. Srednie miesiecz-
ne wartosci cisnienia pary wodnej lub wilgotnosci objetosciowej mozna obliczyé
z Sredniej temperatury i wilgotnosci wzglednej, stosujac réwnania:

P=9.Pu(®,) lub v, =0,v,(©,) (3.10).

Z powodu nieliniowej zaleznosci migdzy temperaturg a wilgotnoscia w stanie nasy-
conym, powyzsze rownania stajq si¢ niedoktadne w klimatach goracych.

Przy obliczaniu ryzyka kondensacji powierzchniowej w elementach o niskiej bez-
wladnosci cieplnej, jak np. okna, ramy okienne nalezy postugiwaé sie zewnetrzng wil-
gotnoscig wzgledna, odpowiadajacq Sredniej rocznej minimalnej temperaturze dziennej.
Przy ustaleniu warunkéw wilgotnosciowych w gruncie, zaklada sie stan nasycenia
(p=1).

Warunki wilgotnosciowe powietrza wewngtrznego mozna uzyskaé z wyrazen:

pPi =p.+Ap, Vv, =v +Av (3.11).

Wartosci Ap, Av nalezy przyja¢ zgodnie z oczekiwanym sposobem eksploatacji budyn-
ku i pomnozy¢ przez 1,10, aby zapewni¢ margines bezpieczenstwa. Do obliczen zgod-
nych z niniejsza normg mozna stosowaé wartosci krajowe albo przyjaé ¢; jako stata,
gdy wewngtrzna wilgotnos¢ wzgledna jest znana i utrzymywana na statym poziomie np.
dzigki klimatyzacji. Zapewni¢ margines bezpieczenstwa dodajac 0,05 do wilgotnosci
wzglednej.

Glowne kroki procedury projektowej to okreslenie wilgotnosci powietrza we-
wnetrznego, a nastgpnie, na podstawie wymaganej wilgotnosei wzglednej na po-
wierzchni, obliczenia akceptowanej wilgotnosei objetosciowej w stanie nasycenia, Ve,
lub ci$nienia pary nasyconej, ps, na powierzchni. Na podstawie tej wartosci ustalana
jest minimalna temperatura powierzchni i stad wymagana ,jakos¢ cieplna” obudowy
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budynku (okreslona dla danej temperatury powietrza wewngtrznego i wyrazona za po-

mocag frs)-

Dla kazdego miesiaca w roku, nalezy:

e zdefiniowaé temperatur¢ powietrza zewngtrznego,

o zdefiniowaé wilgotno$¢ zewnetrzna,

e zdefiniowad temperatur¢ wewngtrzng zgodnie z praktyka krajowa,

e obliczy¢ wewngtrzng wilgotno$¢ wzgledng na podstawie Ap lub Av lub przyjaé wil-
gotnos¢ wzgledng w pomieszczeniu klimatyzowanym jako staty uwzgledniajac po-
prawke¢ na margines bezpieczenstwa,

e przyjmujac maksymalna dopuszczaing wilgotno$¢é wzgledna na powierzchni,
¢si = 0,8, obliczy¢ minimalng dopuszczalng wilgotno$¢ objetosciowa w stanie nasy-
cenia, Vg, lub ci$nienie pary nasyconej psa

Vi _Pi
Va(O4) = o8 P (6,) 08 (3.12),

e na podstawie minimalnej dopuszczalnej wilgotno$ci w stanie nasycenia okresli¢
minimalng dopuszczalng temperatur¢ powierzchni, 6y pin,

¢ na podstawie minimalnej dopuszczalnej temperatury powierzchni 6y i, przyjmujac
temperatur¢ powietrza wewngtrznego, &; i temperature zewnetrzng, e, oblicza sie
z rownania minimalny czynnik temperaturowy, fzs: min.,

e na podstawie otrzymanych wynikéw 12 miesiecy wybieramy warto$§¢ maksymalna,
ktdra jest wartoscia krytyczna.

Warto$¢ czynnika temperaturowego dla analizowanego zlacza budowlanego obliczamy

na podstawie obliczonej temperatury minimalnej w danym wezle 6, ,.;, wedtug zalezno-

$ci:
Frs 0. -0, (3.13).

Natomiast warto$¢ granicza czynnika temperaturowego frsimi. Ustala sie na podstawie

kilku parametréw:

e temperatura powietrza zewngtrznego dla poszczegdlnych miesiecy roku i danego
obszaru,

e wilgotnos$¢ powietrza zewn¢trznego,

* klasa wilgotnosci pomieszczen wewnetrznych.

Dlatego warto$¢ wspdtczynnika fry min. jest zmienna, w zaleznosci od przyjetych para-
metrow. Przyktad jego wyznaczenia przedstawiono w tabeli 3.7. Wartosci 0., ¢. przyje-
to dla miasta: Warszawa na podstawie [21].

Tabela 3.7. Wyznaczenie czynnika temperaturowego fz, m» - parametry przyjeto na podstawie [21]

MiCSiQC ee Pe pni(ee) Pe Ap Pi psat(esi) esi,min ei fRsi
[°C] [%] [hPa] [hPa] [hPa] {hPa] [hPa] [°C] [°C] {-]

1 -5,9 88 3,72 3,27 8,10 12,18 15,23 13,2 0,737
1 -1,8 91 5,27 4,80 8,10 13,71 17,14 15,1 0,775
[11 -0,4 79 5,92 4,68 8,10 13,59 16,99 14,9 0,750
IV 06,0 77 9,75 7,51 5,43 13,48 16,85 14,8 0,612
Vv 9,9 67 12,18 8,10 4,09 12,66 15,82 13,9 0,386
VI 15,6 81 17,73 14,36 1,78 16,32 20,40 17,8 20 0,500
VIl 16,6 84 18,89 15,87 1,38 17,39 21,74 18,8 0,647
VIII 16,5 80 18,78 15,02 1,42 16,58 20,73 18,1 0,457
IX 12,6 85 14,60 12,41 2,00 15,71 19,64 17,2 0,622
X 8,4 87 11,03 9,60 4,70 14,77 18,46 16,2 0,672
XI 1,5 84 6,82 5,73 7,49 13,97 17,46 15,4 0,751
X1l -0,4 90 5,92 5,33 8,10 14,24 17,80 15,7 0,789
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Wartos¢ maksymalna z 12 miesi¢cy Wynosi (fgminmae 0,789 dla miesigca grudnia.
Oznacza to, ze w kazdym miesiacu roku i dla kazdych innych wartosci temperatur brze-
gowych, dla uniknigcia rozwoju plesni fr; powinien by¢ wiekszy od 0,789.

Przeprowadzenie analizy wg normy PN-EN ISO 13788 [89] wymaga opracowania
danych obliczeniowych dla charakterystycznych miejsc w kraju. Dlatego obecne jej
stosowanie staje si¢ dyskusyjne.

Wedtug normy PN-EN ISO 13788 [89] mozna przeprowadzié takze obliczenia
w zakresie kondensacji wewnetrznej (miedzywarstwowej) przegrod.

Zgodnie z zalgcznikiem do Rozporzadzenia [66], w zakresie ochrony cieplno-
wilgotnosciowej przywotano jako obowigzkowe do stosowania sa nastepujace podsta-
wowe normy przedmiotowe:

1. PN-EN ISO 6946:2004 Komponenty budowlane i elementy budynku. Opér cieplny
1 wspdlczynnik przenikania ciepta. Metoda obliczania [81].

2. PN-EN ISO 10211-1:2005/Ap.1:2006 Mostki cieplne w budynkach. Strumien ciepl-
ny i temperatura powierzchni. Ogélne metody obliczania [84]. )

3. PN-EN ISO 10211-2:2002 Mostki cieplne w budynkach. Obliczanie strumieni
cieplny i temperatury powierzchni. Liniowe mostki cieplne [85].

4. PN-EN ISO 14683:2001 Mostki cieplne w budynkach. Liniowy wspétczynnik prze-
nikania ciepla. Metody uproszczone i wartosci orientacyjne [92].

5. PN-EN ISO 13789:2001 Cieplne wlasciwosci uzytkowe budynkow. Wspotczynnik
strat ciepta przez przenikanie. Metoda obliczania [89].

6. PN-EN ISO 13370:2001 Cieplne wlasciwosci uzytkowe budynkow. Wymiana cie-
pla przez grunt. Metoda obliczania [88].

7. PN-B-02025:2001 Obliczanie sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewa-
nia budynkéw mieszkalnych i zamieszkania zbiorowego [71].
W zakresie ustalania parametrow powietrza wewnetrznego, przywotano jako obo-

wigzkowe do stosowania sg normy:

1. PN-83/B-03430 Wentylacja w budynkach mieszkalnych zamieszkania zbiorowego
1 uzytecznosci publicznej. Wymagania [101].

2. PN-78/B-03421 Wentylacja i klimatyzacja. Parametry obliczeniowe powietrza we-
wnetrznego w pomieszczeniach przeznaczonych na staty pobyt ludzi [98].

Takie pozostawienie problematyki wptywu mostkéw termicznych w obliczeniach
cieplno-wilgotnosciowych $cian zewngtrznych budzi wiele niejasnosci. Istniejace prze-
pisy, wymagania oraz normy przedmiotowe w wielu przypadkach nie daja mozliwosci
poprawnego wykonania analizy z zakresu fizyki budowli.

3.3. WYMAGANIA PROJEKTOWE W ZAKRESIE OCHRONY CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWEJ
OBOWIAZUJACE W POLSCE

Podstawowym punktem odniesienia w sprawie wymagan projektowych w zakresie
cieplno-wilgotnosciowym jest cytowana juz Ustawa Prawo budowlane [70] zobowigzu-
jaca wszystkich uczestnikow procesu inwestycyjnego doprojcktowania, wznoszenia
I uzytkowania obiektéw budowlanych w sposéb zapewniajacy spelnienie wymagan
podstawowych. W zakresie cieplno-wilgotnosciowych szczegdlne znaczenie majgq wy-
magania dotyczace:

* oszczgdnoscei energii i odpowiedniej izolacyjnosci cieplnej przegrod,

* odpowiednich warunkéw higienicznych i zdrowotnych.

Ponadto od stycznia 2009 roku Ustawa Prawo budowlane [70] wprowadza obowiazek
sporzadzania swiadectw energetycznych budynkoéw i lokali.
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W Rozporzadzeniu [66] powotano odrebny Dzial X — Oszczednosé energii i izola-
cyjnos¢ cieplna, w ktorym sprecyzowano ogélne i wynikajace z nich szczegétowe wy-
magania w tym zakresie odrgbnie dla czterech grup budynkow , przedstawiono w tabeli
3.8.

Tabela 3.8. Podstawowe wymagania cieplne dla podstawowych grup budynkéw — opracowanie
wlasne

RODZAJ BUDYNKU WYMAGANIA
budynki mieszkalne wielorodzinne i zamieszkania zbiorowego E <E,
budynki jednorodzinne E<E,

U < U max.
budynki uzytecznosci publicznej Uy < Uy max.
budynki produkcyjne Uy < U max.

Zatacznik 2 Rozporzadzenia [66] podaje graniczne wartosci wspétczynnika przeni-
kania ciepta U, lub odpowiednich opordéw cieplnych R przegréd w poszczegdlnych ro-
dzajach budownictwa kubaturowego Wartosci maksymalne-graniczne dla $cian ze-
wnetrznych budynku mieszkalnego jednorodzinnego podano w tabeli 3.9.

Tabela 3.9. Maksymalne wartosci wspolezynnika przenikania ciepla U $cian zewngtrznych budyn-
ku - opracowanie wlasne na podstawie |66]

RODZAJ PRZEGRODY I TEMPERATURA Uk max.
W POMIESZCZENIU [W/(m?K)]

Budynki mieszkalne jednorodzinne
Sciana zewnetrzna (stykajaca si¢ z powietrzem zewnetrznym)
a)przy ;> 16°C:

- warstwowe, z izolacja o wspolczynniku przewodzenia ciepta A < 0,05 0,30
W/(mK), 0,50
- pozostale 0,80

b) przy t; < 16°C, niezaleznie od rodzaju $ciany

W ostatnich latach zmniejszajace s1Q wartosci maksymalnych wartosci wspotczyn-
nika przemkama ciepta od 1,45 W/(m*K) wedlug PN-57/B-02405 [96] do 0,30 — 0,50
W/(m*K) wedtug Rozporzadzenia [66], prowadza do stosowania materiatow izolacji
cieplnej o niskiej przewodnosci cieplnej. Wiele jednak zalezy tez od rozwiazania detali
projektowych [17], [18],[49],[52].

W tabeli 3.10. przedstawiono wartosci maksymalne wspétczynnika przenikania cie-
pta.

27



Tabela 3.10. Przeglad warto$ci maksymalnych wspélczynnikow przenikania ciepla U,p,,, stosowa-
nych w Polsce — opracowanie wlasne na podstawie [17], [18], [49], [52]

l.p. | Dokument, w ktérym zostaly sprecy- Unax
zowane warto$ci maksymalne [W/(m>K)]]
1 PN-57/B-02405 strefa klimatyczna I-1I 1,45
strefa klimatyczna I11-V 1,16
2 PN-64/B-03404 1,16
3 PN-74/B-03404 bez podziatu na strefy klimatyczne 1,16
4 PN-82/B-02020 dla pomieszezen t; > 16 °C 0,75
5 PN-91/B-02020 dla budynkéw mieszkalnych, za- 0,55-0,70
mieszkania zbiorowego i uzyteczno-
$ci publiczneji t;> 16 °C
6 Rozporzadzenie [64], od 30.09. 1997 dla budynkéw jednorodzinnych, 0,30
$cian warstwowych, t;> 16 °C
dla budynkdéw jednorodzinnych, 0,50
$cian jednowarstwowych, t;> 16 °C

Wymagania w zakresie ochrony przeciwwilgociowej przegréd budynkéw podaje
Dziat VII, Rozdziatu 4 - Ochrona przed zawilgoceniem i korozja biologiczna Rozpo-
rzadzenia [66]. W szczegdlnosei postanowiono, ze:
1° § 317.1. Sciany piwnic budynku oraz stykajqce si¢ z gruntem inne elementy budynku,
wykonane z materialéw podciqgajqcych wode kapilarnie, powinny byé zabezpieczone
odpowiedniq izolacjq przeciwwilgociowq.
2° § 317.2. Czesci Scian zewnetrznych, bezposrednio nad otaczajqcym terenem, tarasa-
mi, balkonami i dachami, powinny by¢ zabezpieczone przed przenikaniem wody opado-
wej I z topniejqcego Sniegu.

3° § 321. W pomieszczeniu przeznaczonym na staly pobyt ludzi temperatura na we-

wnetrznej powierzchni przegréd zewnetrznych powinna speinia¢ wymagania okreslone

w pkt 2.2 zalqcznika do rozporzqdzenia.

1) w budynku mieszkalnym, zamieszkania zbiorowego, budynku uzytecznosci publicz-
nej, a takze w budynku produkcyjnym opdr cieplny nieprzezroczystych przegréd ze-
whetrznych powinien umozliwiaé utrzymanie na wewnetrznych jej powierzchniach
temperatury wyzszej co najmniej o 1 °C od punktu rosy powietrza w pomieszczeniu,
przy obliczeniowych wartosciach temperatury powietrza wewnelrznego i zewnetrz-
nego oraz przy obliczeniowej wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszczeniu, ob-
liczonej zgodnie z Polskq Normq dotyczqcq parametréw obliczeniowych powietrza
wewnelrznego.

4° § 322. 1. Rozwiqzania materialowo-konstrukcyjne zewnetrznych przegréd budynku,

warunki cieplno-wilgotnosciowe, a takze intensywnosé wymiany powietrza w pomiesz-

czeniach, powinny uniemozliwi¢ powstawanie zagrzybienia.

2. Do budowy nalezy stosowaé materialy, wyroby i elementy budowlane odporne lub

uodpornione na zagrzybienie i inne formy biodegradacji, odpowiednio do stopnia za-

grozenia korozjq biologiczng.

3. Przed podjeciem przebudowy, rozbudowy Ilub zmiany przeznaczenia budynku,

w przypadku stwierdzenia wystepowania zawilgocenia i oznak korozji biologicznej,

nalezy wykona¢ ekspertyze mykologiczng i na podstawie jej wynikéw — odpowiednie

roboty zabezpieczajqce.
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Spetnienie czterech przedstawionych powyzej podstawowych wymagan wigze sie
z wykonaniem szeregu zabiegdw technicznych [6]:
¢ wykonanie pelnej i ciaglej izolacji przeciwwilgociowej lub przeciwwodnej, oddzie-

lajacej budynek od gruntu, na calej powierzchni piwnic lub podlég na gruncie i pod
$cianami budynku (warunek 1°),

e przecigciem $cian zewnetrznych budynku dodatkowsg izolacjg poziomg (polaczong
z innymi izolacjami pionowymi lub poziomymi budynku), utozona nad strefe coko-
tu budynku na wysokos$ci 30 — 50 cm ponad poziomem terenu (warunek 2°),

e detale (szczegoly) rozwigzan konstrukcyjnych ztaczy budowlanych powinny byc
badane w celu wykluczenia niebezpieczenstwa kondensacji powierzchniowej (wa-
runek 3°). Wadliwie zaprojektowane zlacze generuje strefy krytycznych temperatur
na powierzchniach wewnetrznych, powodujac plesn wykluczajaca bezpieczng eks-
ploatacj¢ budynku,

» konstrukcja przegrod zewngtrznych powinna by¢ obliczeniowo sprawdzona w celu
wykluczenia mozliwosci nadmiernej kondensacji wewngtrznej (migdzywarstwo-
wej), powodujacej ciagle przyrosty wilgoci wewnetrzne] w miar¢ uplywu lat eks-
ploatacji budynku. Rozporzadzenie [66] nie wskazuje jednak obowigzujacej metody
obliczeniowej w tym zakresie (warunek 4°).

Zalacznik 1 do Rozporzadzenia [66] podaje wykaz norm przedmiotowych stosowa-
nych do podstawowych obliczen parametréw charakteryzujacych zewnetrzne przegrody
budowlane.

Wymagania dotyczace projektu budowlanego w sprawie ochrony cieplno-
wilgotnos$ciowej podaje Rozporzadzenie [67].

3.4. WYMAGANIA PROJEKTOWE W ZAKRESIE OCHRONY CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWEJ
OBOWIAZUJACE W KRAJACH EUROPY

W krajach Europy wymagania w zakresie ochrony cieplno-wilgotnos$ciowej regulu-
ja przepisy prawne i normy przedmiotowe. Przeglad obecnie obowiazujacych wartosci
maksymalnych wspolczynnika ciepta Uy max dla poszczegdlnych elementéw budynku
w roznych krajach Europy podano tabeli 3.11.

Tabela 3.11. Wartos$ci maksymalne wspolczynnika przenikania ciepla U,,,, ~ opracowanie wla-
sne na podstawie [27], [64]

Kraj Sciana Okno Drzwi Sciana _ | Strop, dach Podloga

Zewnetrzna przestrzeni

meogrzewane_l
[W/(m™K)]

Austria 0,35 1,70 1,70 0,50 0,20 0,40
Dania 0,30 1,80 1,80 0,40 0,15 0,20
Finlandia 0,28 1,80 0,70 0,28 0,22 0,22
Francja 0,28+0,39 2,45 1,30 0,28+0,39 0,20 0,37+0,44
Niemcy 0,50 1,65 2,00 0,50 0,22 0,35
Grecja 0,60 3,50 3,50 0,70 0,60 0,60
Wilochy 0,58 2,75 3,66 0,58 0,75 0,74
Irlandia 0,45 3,30 3,30 0,60 0,25 0,45
Zjednoczone 0,45 3,30 3,30 0,60 0,25 0,45
Krélestwo

Maksymalne wartosci wspotczynnika U powinny by¢ przestrzegane w odniesieniu
do wszystkich $cian nalezacych do obudowy budynku [27].

Wedlug Woutersa P., Scietecata J., Standaerta P., Kasprekiewicza K. [27] zmniej-
szenie strat ciepla przez elementy budynku w zwiazku z wystepowaniem mostkow
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cieplnych mozna okredli¢ przy sformutowaniu wymagania w postaci bezwzglednej
i wzgledne;.

Wymagania w postaci bezwzglednej w odniesieniu do $cian charakteryzujacych sig
wspolczynnikiem U (warto$¢ bez mostkoéw cieplnych) oraz powierzchnig A, ktore za-
wieraja liniowe i punktowe mostki cieplne, mozna zapisa¢ wedtug wzoru:

U-A+S(P D)+Zx<U, e A (3.14),
(¥ 1)+327<(U, e ~U)-A (3.15).

Mozliwe jest sformutowanie, w sposob arbitralny, dodatkowego wymagania, ktore
ogranicza wptyw mostka cieplnego $ciany do 5% calkowitej straty ciepta przez t¢ Scia-
ng, czyli:

S 1)+32y<0,05-U-A (3.16).

Wymaganie to, wyrazone w postaci wzglednej, nie zalezy jedynie od wartosci wspot- -
czynnika P, ale takze od catkowitej dtugosci mozliwych liniowych mostkéw cieplnych
i calkowitej liczby mozliwych punktowych mostkéw cieplnych.

Wartosci wspotczynnikow W powinny by¢ oceniane z duza starannoscia. Znaczaca
warto$¢ ¥ nie oznacza automatycznie istotnego mostka cieplnego. Zgodnie z definicjg
wartosci W traktowane sg jako wspotezynniki korekcyjne do obliczen jednowymiaro-
wych strat ciepta, za pomoca ktorych aspekt geometryczny (okreslony przez przyjecie
wymiaréw), powinien by¢ uwzgledniony, tak samo jak zwigkszenie strumienia ciepine-
go. Przykladowa klasyfikacje wpltywu mostkéw cieplnych w zaleznosci od wartosci
liniowego wspotezynnika przenikania ciepta ¥ podaje tabela 3.12. ponize;j.

Tabela 3.12. Klasyfikacja wplywu mostkéw cieplnych na starty ciepla — opracowanie wlasne na
podstawie {27]

Klasy wplywu mostka cieplnego oparte na ocenie warto$ci wspélczynnika ¥
Cl C2 C3 C4
Y. <0,1 0,1 <W¥,. <0,25 0,25 <. <0,5 W, 20,50
wplyw pomijany maly wplyw duzy wplyw bardzo duzy wplyw

Wybrane zagadnienia i rozwiazania zwigzane z uwzglednieniem mostkow ciepl-
nych w obliczeniach z zakresu fizyki budowli stosowane w krajach Europy przedsta-
wiono w tabeli 3.13.
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Tabela 3.13. Zestawienie podstawowych wymagan w zakresie cieplnym i wilgotnosciowym w ro6z-
nych krajach Europy — opracowanie wlasne na podstawie |64]

Kraj Wymagania Wymagania
w zakresie cieplnym w zakresie wilgotno$ciowym
Francja Odnosnie izolacyjnosci ciepinej budynkéw | W zakresie wilgotnosciowym podsta-
przepisy prawne podaja maksymalne do- | wowym czynnikiem charakterystycznym
puszczalne wartosci wspolczynnika przeni- | jest f— czynnik temperaturowy.
kania ciepta U i wartosci liniowego wspét- | Dla warunkéw odniesienia i réznych
czynnika przenikania ciepta W, klas mierzenia wilgoci pokoju, pobiezna
Maksymalna dopuszczalna U [W/(m*K)]- | kondensacja mozZe nic wystapi¢, jesli
warto$¢ na czgsciach budynkow: nastepujace kryteria sa spetnione dla f -
- nieprzezroczyste S$ciany w kontakcie | wartosci:
z powietrzem zewnetrznym albo gruntem - | -f>0.25dla W/ n<2.5 g/m’,
0.47; -f>052dla2.5<W/n<5g/m’,
- podloga pod przestrzenig dachu albo po- -f>073dla5<W/n<75¢g m’,
chytym koncem uzytej przestrzeni dachu - | Dla wigkszos¢ celow, kryterium f
0.30; > 0.7 jest raczej réwnowazne do
- nizsza podloga w kontakcie z pow. ze- polecen innych krajow.
wnetrznym albo parkingiem i ptaskim da-
chem w betonie lub obmurowaniu — 0.36;
- inny rodzaj wyzszej podtogi — 0.47;
- nizsza podloga w kontakcie z przestrzenig
pefzania — 0.43;
- okna albo szklane drzwi bez ochrony — 2.9;
- §ciana dziatowa — 2.9.
Maksymalna dopuszczalna ¥ [W/(m'K)] —
warto$¢ liniowego wspotczynnika przenika-
nia ciepta w wyniku wystgpowania mostka
cieplnego zalezy od typu budynku:
- dom jednorodzinny - 0.99;
- budynek wielorodzinny — 1.10;
- inne budynki -1.35.
Hiszpania | Podstawowe wymaganie cieplne stanowi, ze| W zakresie wilgotnosciowym podstawo-

wszystkie elementy ($ciany, dachy, otwory,
podlogi) maja maksymalne dopuszczalne
wspofczynniki przenikania ciepta. Wartosci
Ukmax. 5a zalezne od 12 stref klimatycznych.;
np. Madryt jest w strefie klimatycznej D3, dla
tego miejsca, warto$ci maksymalne wspot-
czynnika Uy . Wynosza:

- dla dachu 0.38 W/(m>K);

- dla podtogi 0.49 W/(m*>K)..

Wartosci  wspolezynnika Uy, dla $cian
i okien zalezy od orientacji, np. okno na p61-
noc mogloby mie¢ przewodnictwo cieplne
miedzy 1.91 3.5 W-/(m*K).

Wptyw mostkow cieplnych jest okreslany na
podstawie wartosci linjowego wspotczynnika
przenikania ciepta ¥, okre$lane za pomoca
obliczen przy uzyciu programéw kompute-
rowych lub korzystajgc z normy 1SO 14683.

wym czynnikiem charakterystycznym
jest /' — czynnik temperaturowy. Zaleca
si¢ stosowanie programow komputero-
wych do obliczen czynnika f.
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c.d. tabeli 3.13.

Finlandia

Podstawowym parametrem charakterystycz-
nym jest wspotczynnik przenikania ciepta U.
Okreslenie  wptywu mostkow cieplnych
w obliczeniach cieplnych budzi wiele wat-
pliwosci i problemow. Obliczenia wykony-
wane sg tylko wtedy, jesli jest obawa, ze
mogtyby by wystapi¢ niedopuszczalne ze-
wnetrzne wspdétezynniki. Koncowe regulacje
pozwalaja, ze indywidualne cieplne mostki,
ktére moga byé¢ na przyklad szczegétami
$ciana — strop albo $ciana — podloga nie
musza by¢ wzigte do rachunku, kiedy obli-
czana jest warto$¢ U. Reguty dla uzasadnie-
nia, ktérych szczegély moga zostaé spisane
jako ,indywidualne cieplne mostki” nie sa
dobrze udokumentowane. Jesli cieplne prze-
wodnictwo przyleglych materiatéw rozni sie
wigce] niz S razy w cieplnych mostkach
muszg zosta¢ wzigte do rachunku i moga
zosta¢  obliczone uzywajac  liniowego
i punktowego wspolczynnika przenikania
ciepta. Metody do obliczania liniowego
1 punktowego wspdlczynnika przenikania
ciepta nie sa dane i moga zosta¢ okreslone
doswiadczalnie albo z odpowiednimi narze-
dziami obliczeniowymi.

Maksymalne $rednie wartosci U dla ze-
wnetrznych elementéw budynku:

- §ciana zewnetrzna — 0,28 W/(m*K),

- strop, dach — 0,22 W/(m*K),

- okno — 1,80 W/(m*K).

Brak danych

Belgia

Obliczenie $redniej wartoci wspotczynnika
przenikania ciepta U definiuje sie, jako funk-
cje gestosci budynku, poziomu izolacji bu-
dynku (graficznie albo obliczony). Otrzyma-
ny poziom izolacji jest sprawdzony z warto-
$ciami maksymalnymi narzuconymi przez
cieplne regulacje w trzech regionach Belgii.

Zadna z norm nie podaje wymagan
w sprawie kondensacji. W jednym
z dokumentéw podaje si¢ wytyczne
odnoszace si¢ tylko do normalnych
wewnetrznych warunkéw w mieszka-
niach, co nastepuje :

- wewnetrzne temperatury powierzchni
s obliczone dla Ry = 0.20 (m*K)/W lub
hi= 5 W/(m*K),

- ocena ryzyka kondensacji jest oparta na
czynniku temperatury (f; »); warunek dla
uniknigcia ryzyka kondensacji
wynosi okotlo : f;,.20.7 .

W zaleznosci od wartosci czynni-

ka f)» podaje si¢ klasy wystepo-
wania kondensacji.
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Niemcy

W budynkach, w ktérych panuje normalna
temperatura, ogranicza si¢ roczne zapotrze-
bowanie na energie pierwotna odniesiong do:
- powierzchni uzytkowej (w przypadku bu-
dynkéw mieszkalnych);

- kubatury (w przypadku innych budynkdw).
Ponadto w przypadku budynkéw niemiesz-
kalnych ogranicza si¢ wspofczynnik strat
ciepta przez przenikanie odniesiony do po-
wierzchni przegréd chlodzacych. Stosuje sie
przy tym uproszczone umowne zaleznosci
do obliczania kubatury ogrzewane;:

-V = 0,76V, w przypadku budynkéw do 3
kondygnacji;

-V =0,80V, winnych przypadkach,

gdzie: V, — kubatura obliczana w obrysie
zewngtrznym, oraz powierzchni uzytkowej
An=0,32V..

Roczne zapotrzebowanie na energie pier-
wotng oblicza si¢ wedlug DIN EN 832 lub
uproszczona metodg podang w rozporzadze-
niu, uwzgledniajac $rednie zapotrzebowanie
na przygotowanie cieplej wody w budynkach
mieszkalnych 12,5 kWh/(m*a).
Uproszczona metoda sprawdzania spetnienia
wymagan jest bardzo zblizona do Zatacznika
G do PN-B-02025. Obliczenia wykonuje sie
tabelarycznie.

Wplyw mostkow cieplnych uwzglednia sie
alternatywnie przez:

- podwyzszenie wspdlczynnika przenikania
ciepta catej obudowy budynku o 0,1
W/(m*K):

- zastosowanie przykladow detali wg okre-
slonego katalogu i podwyzszenie wspédl-
czynnika przenikania ciepla calej obudowy
budynku o0 0,05 W/(m*K);

- doktadne obliczenia z wykorzystaniem
uznanych regut technicznych.

Przepisy podaja takze maksymalne wartosci
wspdtczynnika przenikania ciepla U, . dla
poszczegodinych przegrod zewnetrznych.

Brak danych.
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3.5. OCENA CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWA SCIAN ZEWNETRZNYCH ANALIZOWANEGO
BUDYNKU WEDLUG OBOWIAZUJACYCH WYMAGAN

Wymagania projektowe w zakresie ochrony cieplno-wilgotno$ciowej zewnetrznych
przegrod budowlanych sg nieprecyzyjne i trudne do spelnienia. Na przyktad zapis Roz-
porzadzenia [66]: ,, ...2) przegrody zewnetrzne odpowiadajq wymaganiom izolacyjnosci
cieplnej oraz innym wymaganiom zwiqzanym z oszczednosciq energii, okreslonym
w zalqczniku do rozporzaqdzenia”... ,, Wartosci wspolczynnika przenikania ciepla
U scian, stropow i stropodachow, obliczone zgodnie z Polskq Norma, nie mogq by¢
wicksze niz wartosci Uyax, okreslone w tabelach...”. Pojawiaja si¢ niejasnosci i watpli-
wosci: np. dla jakiej $ciany (jak wybranej) nalezy przeprowadzi¢ obliczenia wspolczyn-
nika Uy dla danego budynku?, czy tez: jak przyjmowaé wartosci liniowego wspdlczyn-
nika przenikania ciepta mostka cieplnego?. Natomiast sprawdzenie podstawowego kry-
terium wilgotnosciowego wedtug Rozporzadzenia [66]: ,,...w budynku mieszkalnym,
zamieszkania zbiorowego, budynku uzytecznosci publicznej, a takze w budynku produk-
cyjnym opor cieplny nieprzezroczystych przegrod zewnetrznych powinien umozliwiaé
utrzymanie na wewnetrznych  jej powierzchniach temperatury wyzszej co najmniej
o 1 °C od punktu rosy powietrza w pomieszczeniu, przy obliczeniowych wartosciach
temperatury powietrza wewnelrznego I zewnetrznego oraz przy obliczeniowej wilgotno-
sci wzglednej powietrza w pomieszczeniu, obliczonej zgodnie z Polskq Normq dotyczqcq
parametrow obliczeniowych powietrza wewnetrznego” jest w wielu przypadkach nie-
mozliwe do realizacji, poniewaz brak katalogéw mostkéw cieplnych wielu rozwiazan
konstrukcyjno-materialowych przegrod zewnetrznych budynku.

W celu wykazania bledow i niejasnosci w procedurach obliczeniowych powszech-
nie stosowanych w praktyce inzynierskiej przedstawiono ponizej przyklad obliczeniowy
sktadajacy si¢ z dwdch czgscei: obliczenia cieplne i wilgotnosciowe.

Sprawdzenie kryterium cieplnego sprowadza si¢ do obliczenia wspdlczynnika
przenikania ciepta Uy. Przenikanie ciepta w budynkach moze by¢ przeprowadzone przy
podziale struktury na typowe przegrody: $ciany, okna, drzwi, podtogi, dachy, w odnie-
sieniu do ktorych straty ciepla mozna oblicza¢ oddzielnie na podstawie jednowymiaro-
wego modelu przeptywu ciepla, przy zatozeniu jednorodnej struktury przegrody, ztozo-
nej z rownolegtych warstw, do ktorych strumien cieplny jest prostopadly. Starty ciepta
przez pojedyncze elementy budynku, przy przyjeciu pewnych uproszezen, mozna okre-
$li¢ za pomoca wspdtezynnika przenikania ciepta U, W/(m*-K). Wspdtezynnik okresla
strate ciepta odniesiong do jednostkowej roznicy temperatury wewnetrznej i zewnetrz-
nej oraz jednostkowej powierzchni elementu budowlanego:

_ L (3.17)
R, '
gdzie:
Ry — catkowity opor cieplny przegrody zlozonej z plaskich warstw jednorodnych,
m*K/W, obliczony ze wzoru:

RT = Rsi +Rn + Rse (318)
gdzie:
Ri — opor przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrznej, (m”-K)/W,
R, — obliczeniowe opory cieplne kazdej warstwy, (m*K)/W, R, = % (3.19)

d — grubo$¢ warstwy, m,
A — obliczeniowy wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu, W/(m'K),
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Ry, — opdr przejmowania ciepta na powierzchni zewnetrznej, (m*K)/W.
Do obliczonego wspolczynnika przenikania ciepta U nalezy stosowaé poprawki ko-
rygujace wplyw:
e nieszczelnosci w warstwie izolacji,
e lacznikdw mechanicznych przechodzacych przez warstwe izolacyjna,
e  opadow na dach o odwroconym ukladzie warstw.
Skorygowany wspotczynnik przenikania ciepta U, uzyskuje si¢ wprowadzajac trzon
korekcyjny AU:

U, =U+AU (3.20).
Czton korekcyjny AU wyraza nastepujacym wzorem :
AU =AU, + AU, + AU, (3.21)

gdzie:
AU, — poprawka na nieszczelnosci,
AU~ poprawka na wplyw opadow dla dachéw odwréconym uktadzie warstw,
AUy — poprawka na taczniki mechaniczne.

Procedure uwzgledniania w/w poprawek podaje norma PN-EN ISO 6946 [81].
Wspotczynnik przenikania ciepla z uwzglednieniem mostkow cieplnych zostat obliczo-
ny dla czterech scian zewngtrznych budynku wedtug wzoru:

qui‘li
Uk ZUC+ !

(3.22)

gdzie:

U, — skorygowany wspolczynnik przenikania ciepta (bez uwzglgdniania mostkow ciepl-
nych), W/(m*K), obliczony wg normy [81],

¥, — liniowy wspolczynnik przenikania ciepta mostka liniowego o indeksie ,,i”,
W/(m-K),

l; — dlugos¢ mostka liniowego o indeksie ,,i”, m,

% — punktowy wspolczynnik przenikania ciepta mostka punktowego o indeksie ,j”,
WI/K,

A — pole powierzchni przegrody w swietle przegrod do niej przegrod prostopadtych
pomniejszone o pole powierzchni ewentualnych okien i drzwi, obliczone w $wietle
osciezy, m
Procedur¢ obliczen zaprezentowano w przykiadzie obliczeniowym 1°.
1° Obliczenia wspélczynnika przenikania ciepla pojedynczych $cian zewnetrz-

nych parteru analizowanego budynku wedlug metod i schematow prezentowanych

w: [13], [15], [18], [20], [S1].

Do analizy cieplnej wybrano budynek jednorodzinny parterowy z poddaszem uzytko-
wym. Podstawowe parametry wyjsciowe:

e Sciany zewnetrzne dwuwarstwowe z: betonu komorkowego gr. 24 ¢cm o A =0,22
W/(m'K), styropianu gr. 12 cm 0 2=0,043 W/(m‘K)

e Sclany wewngtrzne nosne z betonu komérkowego gr. 24 cm o A=0,22 W/(m'K),

*  Sciany wewngtrzne dzialowe z betonu komoérkowego gr. 12 cm o 2=0,22 W/(m'K),

e dach skosny czterospadkowy, pokrycie dachowe gontem bitumicznym o wspdt-
czynniku U=0,29 W/(m” K),

*  rzut poziomy przyziemia budynku — rysunek 3.5.,
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Tabela

3.14. Wartosci liniowych wspélezynnikéw przenikania ciepta ¥ wybranych liniowych

mostkow cieplnych — przyjeto na podstawie katalogu [15]

L.p. Liniowy mostek cieplny Karta Y,
katalogowa " | [W/(mK)]

1 Wezel naroza §ciany zewnetrznej Z/8-5 0,080
2 Polaczenie sciany z oknem w przekroju przez o$cieznice Z/0-2 0,070
3 Polgczenie sciany z oknem w przekroju przez nadproze Z/N-2 0,060
4 Polaczenie Sciany z oknem w przekroju przez podokiennik Z/P-5 0,110
5 Potgczenie $ciany ze stropem w przekroju przez wieniec Z/W-8 0,090
6 Potaczenie $ciany zewnetrznej z wewnetrzna Z/8-2 0,320
7 Polaczenie Sciany ze stropem w przekroju przez nadproze

7 oknem Z/W-2 0,280
N karty katalogowe przyjeto na podstawie katalogu [15]

Tabela 3.15. Wyniki obliczen wspélczynnika przenikania ciepla Uy, z uwzglednieniem linio-
wych mostkow ciepinych

Sciana Obliczenia wspélezynnika przenikania ciepla U, [W/(m2~K)]
1 1 . .
Uy =0,244 + 0.07:10.6+0,06-4,0+011-30 =0,244+0,074=0,318
17,70
2 . . 11-
Uy =0,244 + 0.07:10,6+0,06-50+0,11-3,0 =0,244+ 0,083 = 0,327
16,60
Uy =0,244+0=0,244
4

Uy =0,244+ 0,07:3,0+ 0’;)36;5’3 vO121°13 0,244+ 0,018 = 0,262

A3| =
Ay =

L= (2-1

b= (21

Ay = [(3,90 + 2,00 +3,90)-2,50] - [(1,50-1,50) + (1,00-2,30) +(1,50-1,50)] = 24,50 - 6,80 = 17,70 m>
Az =[10,282,50] - [(2:1,50-1,50) + (2,00-2,30)] = 25,70 — 9,10 = 16,60 m?
[(4,50 +2,16 + 3,66)-2,50] = 25,80 m*
[(4,50 + 2,16 + 3,66)2,50] - [(1,30:1,50)] = 25,80 — 1,95 = 23,85 m®
1= 2,50 + 2,50 + 2,50 + 2,50 = 10,00 m
L= (41,
»50 +1,00) + (2-1,50 + 2-1,00) + (1,30) = 4,00 + 5,00 + 1,30 = 10,30 m
lg = (2:1,50) + (2-1,50) + (1,30) = 3,00 + 3,00 + 1,30 = 7,30 m
5= (3,90 + 0,24 + 2,00 + 0,24 + 3,90) + (10,28) + (4,50 + 0,24 + 2,16 + 0,24 +3,66) +
(4,50 + 0,24 + 2,16 + 0,24 +3,66) = 10,28+ 10,28 + 10,80 + 10,80 = 42,16 m
loi = (2:2,50) +(2:2,50) + (2:2,50) = 5,00 + 5,00 + 5,00 = 15,00 m
;50 + 1,00) + (2-1,50 + 2:1,00) + (1,30) = 4,00 + 5,00 + 1,30 = 10,30 m
Do obliczen zestawionych w tabeli 3.15 wykorzystano dane: odpowiednio pola Ay, Az, Asj, Ay dla poszezegdl-
nych scian (clewacji) oraz dlugosci mostkéw cieplnych: 2 — 2/0-2, 3 — Z/N-2, 4 — Z/P-5.

50 +2-2,30) + (41,50 + 2-2,30) + (2+1,50) = 10,60 + 10,60 + 3,00 = 24,20 m

Nie uwzglednienie wptywu mostkow na krawedziach przegréd (Scian i stropy do-
wigzujace) prowadzi do niedoszacowania wartosci wspétczynnika Uy. Nastepnie prze-
prowadzono obliczenia wspolczynnika przenikania ciepta U, z uwzglednieniem
wszystkich liniowych mostkéw cieplnych wystepujacych w $cianach parteru analizo-

wanego

budynku. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3.16.
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Dla jednego budynku uzyskano cztery wspolezynniki przenikania ciepta rézne dla
poszczegolnych scian. Do obliczen wspétezynnika przenikania ciepta z uwzglednieniem
liniowych mostkéw termicznych przyjeto catkowita warto$¢ liniowego wspotczynnika
przenikania ciepta W; dla calego zlacza. Szczegolne znaczenie ma to w przypadku
mostka: 1 — naroznik $cian zewnetrznych, 3 — polaczenie $ciany zewngtrznej ze stropem
w przekroju przez wieniec, 5 — polaczenie $ciany zewnetrznej ze stropem w przekroju
przez nadproze z oknem oraz zlaczy w ktorych wystepuje okno. Na podstawie katalogu
[15] nie mozna okresli¢ jednoznacznie wplywu tych mostkéw na pojedyncza $ciang
analizowanego budynku. Dlatego otrzymane wyniki (tablica 3.16.) sa wigc znacznie
zawyzone.

2° Sprawdzenie kryterium wilgotno$ciowego

Do oceny wytypowano analizowane mostki termiczne. Wymagania wilgotnosciowe
sprecyzowano w Rozporzadzeniu [66] Dzial VII, Rozdziat 4 — ochrona przed zwilgoce-
niem i korozja biologiczna.

W wielu przypadkach nie zawsze sprawdza si¢ tylko nieréwnosc:

t .. >t +1ldeg. (3.23)
gdzie:
tmin. — krytyczna (najnizsza) temperatura na powierzchni wewnetrznej przegrody, naj-

czesciej na wewngetrznej powierzchni mostka, °C;

t, — temperatura punktu rosy, °C;
Dla t; =20 °C, ¢; = 55% temperatura punktu rosy wynosi t; = 10,7 °C. Sprawdzenie nie-
réwnosci (3.23) wymaga ustalenia temperatury minimalnej na wewnetrznej powierzchni
przegrody w miejscu mostka termicznego na podstawie katalogéw mostkéw cieplnych
lub przy zastosowaniu obliczen numerycznych. Dla analizowanego przykiadu przyjgto
temperatury minimalne na podstawie katalogu [15] i przedstawiono w tabeli 3.17.

Tabela 3.17. Temperatury minimalne na wewnetrznej powierzchni wybranych liniowych
mostkow cieplnych [15]

L.p. Liniowy mostek cieplny karta .
katalogowa” | ['C]

1 Wezel naroza $ciany zewngtrzne] Z7/8-5 16,60
2 Potaczenie $ciany z oknem w przekroju przez odcieznice Z/0-2 13,40
3 Polaczenie $ciany z oknem w przekroju przez nadproze Z/N-2 16,00
4 Polaczenie $ciany z oknem w przekroju przez podokiennik Z/P-5 14,40
5 Polaczenie $ciany ze stropem w przekroju przez wieniec Z/W-8 18,20
6 Potaczenie $ciany zewngtrznej z wewngtrzng Z7/S-2 17,70
7 Potaczenie $ciany ze stropem w przekroju przez nadproze z oknem Z/W-2 15,20
Y karty katalogowe przyjcto na podstawic katalogu [15]

Podane wartos$ci temperatur minimalne w katalogu [15] zostaly wyznaczone przy
zastosowaniu btednych warunkéw brzegowych (nie rozrdézniajac obliczen parametréw
cieplnych i rozkladu temperatur). Kryterium wilgotnosciowe powinno by¢ okreslane
przez okreslanie obszarow temperatur minimalnych na wewnetrznej powierzchni obu-
dowy. Wspolczesne techniki obliczania pozwalaja na identyfikacje temperatur krytycz-
nych w ,.stabych” miejscach; wymagajq jednak badan mostkow liniowych i przestrzen-
nych oraz opracowania odpowiednich katalogéw w odniesieniu do szeregu praktycz-
nych rozwiazan, co proponowal juz autor pracy w [35].

Przyktadowy katalog mostkow cieplnych z podaniem m.in. wartosci galeziowych
wspotczynnikow przenikania ciepla W oraz rozktadu temperatur w analizowanym zia-
czu stanowi zatacznik do pracy. Procedure jego opracowania podano w rozdziale 5.
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze ocena cieplna i wilgotnosciowa $cian ze-
wngtrznych budynku z uwzglednieniem liniowych mostkéw cieplnych przeprowadzana
wedltug procedur podawanych w normach przedmiotowych, literaturze fachowej, przed-
stawione powyzej sa niemozliwe do zastosowania i bledne. Podstawowe mankamenty
w procedurach to:

* stosowanie do obliczen wzoru 1.1., 3.22. obarczonego bledem zwiazanym z przyj-
mowanym polem powierzchni A,

* uwzglednianie w obliczeniach tylko liniowych mostkéw cieplnych zwigzanych
z wystepowaniem okien i drzwi,

* przyjmowanie do obliczen wspolczynnika przenikania ciepta Uy dla pojedynczej
sciany budynku catkowitych wartosci liniowych wspotczynnikéw przenikania ciepta
¥,

e brak kart katalogowych wielu czesto stosowanych rozwiazan konstrukcyjno-
materiatlowych.

Niezbednym elementem poprawnego projektowania zewnetrznych przegréd bu-
dowlanych jest opracowanie prostych metod inzynierskich w tym zakresie. Dlatego na
podstawie prowadzonych badaf wlasnych i obliczen prezentowanych w [33], [34], [35],
[37], [46] opracowano wlasne algorytmy efektywnosci zewnetrznych przegréd budow-
lanych 1 ich ztaczy w aspekcie cieplno-wilgotno$ciowym, ktére zostaly przedstawione
rozdziale 5.5. rozprawy.
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4. PODSTAWY PRZENOSZENIA CIEPLA I WILGOCI

W materiatach budowlanych zachodza przemiany fazowe takie jak:

e adsorpcja pary wodnej,
*  kondensacja pary wodnej (kapilarna objetosciowa),
e  zamarzanie wody.

Ztozone zjawiska przenoszenia ciepta i réznych form wilgoci oraz przemiany fa-
zowe wymagajg szerszego ujgcia pod katem termodynamiki proceséw nieodwracal-
nych. W ramach termodynamiki ujmuje si¢ tacznie odlegle z punktu widzenia fizyki
procesy przenoszenia ciepta, wilgoci i naprezen wewnetrznych. Ponadto procesy prze-
noszenia ciepta i wilgoci w materiatach budowlanych wywoluja zmiany temperatury,
stezenia lub cisnienia parcjalnego, czy tez dominujacego przy wyzszych zawilgoceniach
ciSnienia kapilarnego. Rownolegle do ruchu wilgoci nastepuje przeptyw ciepta [20].

4.1. PRZEPLYW WILGOCI

Przedmiotem analizy przeptywu wilgoci jest material budowlany porowaty sktada-
jacy sig ze szkieletu i poréw, ktére w stanie nienasyconym sg wypelnione woda i wil-
gotnym powietrzem (mieszaning pary wodnej i suchego powietrza). Przy zalozeniu, ze
poszczegolne czgsci materiatu porowatego tworza makroskopowy osrodek ciagty, do
formutowania bilanséw masy wody i pary wodnej mozna wykorzysta¢ fenomenolo-
giczna teori¢ wielosktadnikowego osrodka ciggtego. Tak sformutowane bilanse beda
zastosowane do wyprowadzenia réwnania rézniczkowego przenoszenia wilgoci w po-
rowatym materiale budowlanym:

%K=V(DWVW+DTW) @1
T

w ktorym niewiadomymi sa:

W — koncentracja objetosciowa, m*/m’,

t — temperatura materiatu, K

gdzie:

T- czas, S,

Dy, DZT — wspolczynniki zwiazane z dyfuzja pary wodnej w materiale porowatym,
kg/(m*:s),

DW = DIW +DVW (4.2),
D =Dir +Dyr (4.3),
k
1w=—L%§ (44)
pW t
D :_k_l_a_pi (4.5),
It ot
Pw W
D oC
DvW = P —_— (4.6),
pW aW t
D oC
th - p—g (47)
Pw W

D — wspotczynnik dyfuzji pary wodnej w materiale porowatym, m*/m’,
ki — wspdtezynnik przepuszczalnosci wody, kg/(m-s-Pa),
Pc — cisnienie kapilarne (réznica cisnien nad i pod meniskiem wody kapilarnej), Pa,
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C — koncentracja masowa, kg/kg.
4.2.PRZEPLYW CIEPLA

Przenoszenia ciepta w wilgotnym materiale porowatym, w ktérym nie wystepuja
migracja wilgoci moze odbywa¢ si¢ na skutek kilku naktadajacych sie na siebie mecha-
nizmow, takich jak:

*  globalne przewodzenie ciepta przez szkielet materiatu, wilgotne powietrze wypet-
nigjace jego pory oraz wodg kapilarng przylegajaca do Scianek porow,

¢  lokalne promieniowanie wewnatrz pustych porow,

* lokalne unoszenie ciepta przez wilgotne powietrze wypelniajace pory,

* lokalne wydzielenie badz pochtanianie ciepla na skutek przemian fazowych wody
wewnatrz porow.

Przy wyprowadzeniu rownania rézniczkowego przeplywu ciepta przez wilgotny mate-

rial porowaty sg rownania bilanséw energii szkieletu oraz entalpii wody i pary wodnej.

ot
Cp ==V - (V) + Zp V- (Dyy VW + Dy V1) (4.8)

w ktorym niewiadomymi sa:

W — koncentracja objetosciowa, m>/m?,

t — temperatura materiatu, K

gdzie:

T - CZas, §,

¢y — pojemnos¢ cieplna materiatu , J/(m*K),

A — wspdtezynnik przewodnoscei cieplnej materiatu, W/(m-K),
Z — ciepto kondensacji, J/kg,

pw — gestos¢ whasciwa wody, kg/m”,

Dyw, Dy — wspoltczynniki okreslone wzorami (4.6), (4.7).

Z rownan przeptywu ciepta i wilgoci mozna okresli¢ stan cieplno-wilgotnosciowy
porowatego materiatu budowlanego i moga by¢ one wykorzystane do analizy przeno-
szenia ciepla i wilgoci w przegrodach budowlanych. Réwnania te uwzgledniaja fakt, ze
warunki cieplne przegréd bezposrednio i w decydujacy sposob wplywaja na procesy
przenoszenia wilgoci, a takze to, ze powoli przebiegajace procesy przenoszenia wilgoci
wplywaja na rozktad temperatury w przegrodzie. Zmienno$é wilgotnosci i temperatury
przegrod budowlanych oraz ztozone warunki utrudniaja ocene ich stanu wilgotnoscio-
wego. Z uwagi na z{ozonos¢ procesow cieplno-wilgotnosciowych zachodza w przegro-
dach, nie doczekaty si¢ one dostatecznie prostych i jednoczesnie dokladnych opisOw
teoretycznych, ktére moglyby by¢ wykorzystane w praktyce. W opracowaniach z zakre-
su fizyki czgsto spotyka si¢ uproszczone réwnania przeptywu ciepta i wilgoci w mate-
riale budowlanym [20].

4.2.1. PODSTAWY PRZENOSZENIA CIEPLA

Przeptyw ciepta moze odbywac si¢ przez przewodzenie, konwekeje i promieniowa-
nie.

Przewodzenie ciepla jest to przekazywanie energii wewnetrznej miedzy bezposred-
nio stykajacymi sig czgsciami jednego ciata lub roznych ciat. Ciepto plynie tylko wtedy,
gdy wystepuje roznica temperatur od temperatury wyzszej do nizszej, a z drobnym
przyblizeniem dla wigkszodci substancji ilos¢ energii przekazanej przez jednostke po-
wierzchni w jednostce czasu jest proporcjonalna do roznicy temperatur, co opisuje row-
nanie rozniczkowe Fouriera [24].
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q = —A - gradAt = AVt (4.9)
gdzie:
q — wektor strumienia przewodzenia ciepla,
A — wspolezynnik przewodzenia ciepta,
t — temperatura,
V - operator nabla.
Pole temperatur jest skalarem, jego gradient jest wektorem.

Konwekcja (unoszenie ciepta) wystepuje wowczas, gdy poszczegdlne czastki cie-
pta, w ktorym przenosi si¢ ciepto, zmieniaja swoje potozenie. Zjawisko to charaktery-
styczne dla ptynow i gazoéw, przy czym przenoszenie energii odbywa sie wskutek mie-
szania plynu, a takze w niewielkim stopniu przez przewodzenie. Niezbednym warun-
kiem wystgpowania konwekcji jest wige ruch o$rodka, w ktorym przenosi sie ciepto.
Rozrézniamy:

e  konwekeje wymuszona — przeptyw ciepta w plynie przy jego wymuszonym ruchu 7
spowodowanym np. przez dziatanie pompy lub wentylatora,

*  konwekej¢ swobodna, zwang tez naturalng — przeplyw ciepta w plynie przy jego
swobodnym (naturalnym) ruchu spowodowanym réznica gestosci nagrzanych

1 zimnych czastek.

Promieniowanie ciepta polega na wystaniu przez ciala o temperaturze wyzszej od
temperatury zera bezwzglednego fal elektromagnetycznych, takich samych jak fale
promieniowania $wietlnego, lecz obejmujacych caty zakres dhugosci fal od zera do nie-
skonczonosci lub selektywnie tylko niektore diugosei fal. W wyniku promieniowania
termicznego energia promieniowania przeksztalca si¢ w energie radiacyjna (promienio-
wania elektromagnetycznego), ktéra po napotkaniu innych ciata lub ich czesci tego sa-
mego ciata czgsciowo lub catkowicie jest pochianiana i przeksztalca w energic we-
wngtrzng. Jezeli ilos¢ energii wypromieniowanej jest rozna od ilosci energii pochtonie-
tej przez powierzchnig, to powstaje radiacyjna wymiana ciepta (wymiana ciepta przez
promieniowanie). Cecha charakterystyczng tego rodzaju wymiany ciepla jest to, ze nie
odbywa si¢ ona miedzy ciatami stykajacymi sie¢, lecz miedzy ciatami rozdzielonymi
osrodkiem przenikliwym dla promieniowania termicznego lub nawet préznia. Wymiana
ciepta przez promieniowanie moze odbywa¢ si¢ réwniez miedzy bezposrednio stykaja-
cymi si¢ czgSciami o réznych temperaturach osrodka emitujacego, pochtaniajacego
I rozpraszajacego promieniowanie, tzw. osrodka optycznie czynnego.

Czgsto przewodzenie ciepta, konwekcja i promieniowanie wystepuje jednoczesnie,
lecz w praktyce inzynierskiej ma ogét jeden z tych rodzajéw wymiany przewaza nad
pozostatymi i moze by¢ rozpatrywany odrebnie [4].

Przeptyw ciepla moze by¢ ustalony lub nieustalony. W pierwszym przypadku
w poszezegolnych punktach rozpatrywanego ukladu nie zmienia sie w czasie.

4.2.2. ROWNANIA OPISUJACE PRZEWODNICTWO CIEPLNE

Zagadnienia przeptywu ciepla moga by¢ rozwiazane, jesli znany jest rozklad tem-
peratury w rozpatrywanym ciele przewodzacym ciepto (znane sg wartosci temperatury
we wszystkich punktach rozpatrywanego ciata). Aby wyznaczyé rozklad temperatury
w danym modelu oznacza znajomo$¢ pola temperatury w tym modelu:

t=1(x,y,2,7) (4.10).

W przypadku zalezno$ci temperatury od czasu, to pole temperatury nosi nazwe nie-
ustalonego oraz przewodzenie ciepla jest takze nieustalone. W innych przypadkach
mamy do czynienia z ustalonym przewodzeniem ciepla. Temperatura jest wielkoscia
skalarng i do jej jednoznacznego okreslenia wystarczy podanie liczby bedacej miarg jej

46



wielkosci. Wielkosci skalarnej mozna przypisa¢ (przyporzadkowac) wektor bedacy gra-
dientem tej wielkosci. W przypadku temperatury bedzie to wektor gradientu temperatu-
ry — grad T. Kierunek tego gradientu jest zgodny z kierunkiem normalnej do po-
wierzchni izotermicznej. Miarg wielko$ci gradientu temperatury jest stosunek przyrostu
temperatury wzdtuz normalnej do izotermy do odcinka tej normalnej

ot
rad -t = — 4.11).
g on (

Pole temperatur definiuje si¢ jako zbior temperatur we wszystkich punktach rozpa-
trywanego ciala w tej samej chwili. Zbior punktow o jednakowych temperaturach two-
rzy odpowiednio powierzchnig lub linig izotermicznag [4].

Ogolne rownanie przewodzenia ciepla w ciele izotropowym z uwzglednieniem
wewnetrznego wydzielania sig¢ ciepta mozna przedstawi¢ w postaci:

i(?wai)+-a— 7\@ +—q(kﬁ)+qv =Cp -pg (4.12).
ox\ 0x/) oy\ oy) o0z\ o0z ot :

Przy zatozeniu, ze wspétczynnik przewodzenia ciepta A jest staty (nie zalezy od tempe-

: . : A
ratury) oraz wprowadzajac wspolczynnik wyrdwnania temperatury a = —— (4.13)
Cp P
p
rownanie (4.12) uproszcza si¢ do postaci:
A oyr v _at (4.14).
Cp P Cpp Or

W przypadku, gdy nie ma wewnetrznych zrddet ciepta, to qv = 0 i otrzymujemy réwna-
nie Fouriera w postaci:

Mgy (4.15),
Cp-p ot
aV 2t _a (4.16).
ot
. ot

Przy ustalonym przewodzeniu ciepta P =0 4.17),

otrzymujemy réwnanie Laplace’a:
V2t=0 (4.18).

Rozwigzanie rownan przewodzenia ciepta (4.16), (4.18) wymaga okre$lenia wa-
runkow jednoznacznosci rozwiazania, do ktorych zalicza sie [4]:
e warunki geometryczne, charakteryzujace ksztalt i wymiary ciata,
e warunki fizyczne, okreslajace whasciwosei fizyczne materiatéw, z ktorych zbudo-
wane jest cialo,
e warunki poczatkowe, podajace rozklad temperatury w chwili poczatkowej w roz-
patrywanym obszarze t(x, y,z) =t (X, y, z), dlat=0 (4.19),
*  warunki brzegowe, okreslajace sposoby wymiany ciepta na powierzchniach gra-
nicznych ciata.
Warunki poczatkowe i brzegowe nosza nazwe warunkéw granicznych. W przypadku
warunkow brzegowych wyrdznia si¢ ich cztery rodzaje.
Warunki brzegowe [ rodzaju (warunki Dirichleta), okreslone s przez rozklad tem-
peratury na powierzchniach granicznych ciata w dowolnej (kazdej) chwili:
tp (1) = t(1) (4.20).
W technice warunek ten wystepuje tylko jako graniczny przypadek wymiany ciepta
migdzy powierzchnig ciata statego i np. wrzaca woda.
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Warunki brzegowe II rodzaju (warunki Neumana), okreslone sa przez podanie roz-
kfadu gestosei strumienia ciepta na powierzchniach granicznych ciata w kazdej chwili:
q-(t)=f(1) (4.21).
Warunki brzegowe I1I rodzaju (warunki Fouriera), okreslone sg przez podanie tem-
peratury plynu otaczajacego ciato i wspolczynnika przejmowania ciepla w kazdym
miejscu powierzchni granicznych ciala i w kazdej chwili. Warunek tego rodzaju jest
najlepszym przyblizeniem rzeczywistych warunkéw wymiany ciepta na powierzchni
ciala stalego przewodzacego cieplo, dla przypadku, gdy dominuje na tej powierzchni
konwekeyjna wymiana ciepta z otaczajagcym ptynem. Zgodnie z bilansem cieplnym
elementarnego wycinak, strumien energii doptywajacej do elementu réwna sie strumie-
niowi ciepla odplywajacego od tego elementu droga konwekeji do otaczajacego ptynu
o temperaturze tg:

ot

dQ, =-1-dS 422),
Qx n (4.22)
dQ, =h(tp —to S (4.23).
Poréwnujac strumienie ciepta d Q 1 d Qa wynika warunek brzegowy III rodzaju:
oT
—A—dS=hity -t 4.24).
on (tr —to) (4.24)

Z matematycznego punktu widzenia wynika, ze na powierzchni obszaru przewodzacego
cieplo jest zadana kombinacja temperatury t i jej pochodne;:

A (4.25)

P 25).
Warunki IV rodzaju dotycza wymiany ciepla przez przewodzenie po obydwu stronach
powierzchni idealnego styku dwoch ciat statych. Obowiazuje wtedy prawo Fouriera,
a temperatury 1 gestos¢ strumienia cieplnego po obu stronach powierzchni styku sa jed-
nakowe — warunek ciagtosci temperatury i gegstosci strumienia na wspélnym brzegu dla
dwu obszarow, w ktérych przewodzenie ciepta opisane jest réznymi réwnaniami:

A lgrad -t )F = o (grad -t, )F (4.26),

tlF(T)Z tzp(T) (4.27).

Indeks F oznacza temperaturg lub gestosé strumienia na brzegu obszaru. Gdy tempera-
tury na powierzchniach styku obu ciat sg rowne wystepuje przypadek styku idealnego.
W fizyce cieplnej budowli najczesciej spotykamy si¢ z przypadkami warunkéw brze-
gowych II 1 1V rodzaju.

Rozwigzanie réwnania rézniczkowego Fouriera jest mozliwe przy zastosowaniu
dwoch grupy rozwiazan:
e  rozwiazania analityczne (dokladne),
*  rozwigzanie za pomocg metod numerycznych (dyskretnych).
Dla ukladéw ztozonych geometrycznie i materialowo rozwiazanie analityczne réwnania
rozniczkowego byloby trudne i pracochionne. Obecnie obliczenia tego typu przyktadow
realizowane sa przy pomocy metod numerycznych. Otrzymane w ten sposéb rozwiaza-
nie jest zbiorem szukanych wartosci w okreslonych punktach uktadu.
Jedna z metod numerycznych jest metoda elementéw skoniczonych (MES), ktéra byta
rozwijana poczatkowo glownie przez Ziemkiewicza i jego wspétpracownikow, pier-
wotnie do rozwigzywania zagadnien wytrzymatosciowych. Nastapit obecnie gwaltowny
rozwoj tej metody, znacznie wykraczajacy poza pierwotne jej zastosowania, dzieki
czemu metoda ta stata si¢ jednym z najczesciej stosowanych sposobdw rozwiazywania
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roznorodnych zagadnien teorii pola, w tym réwniez zagadnien przeptywu ciepta. Poja-

wily tez liczne komercyjne programy rozwiazujace za pomoca MES tego typu zadania.

[25].

Podstawowe etapy w MES przy rozwigzywaniu danego zagadnienia [26]:

¢  Podzial obszaru na elementy skonczone (generacja siatki).

*  Matematyczne sformutowanie metody Galerkina lub wariacyjnej (metody Ritza)
dla analizowanego problemu brzegowego lub poczatkowo-brzegowego w obszarze
jednego elementu.

*  Wybdr funkcji interpolujacych rozklad temperatury wewnatrz elementu (funkcji
ksztattu).

*  Wyznaczenie ukladu réwnan algebraicznych dla problemu ustalonego lub uktadu
rownan rozniczkowych zwyczajnych dla zagadnienia nieustalonego dla jednego
elementu za pomoca metody Galerkina lub innej metody wariacyjnej. Liczba réw-
nan dla danego elementu jest réwna liczbie weztow w danym elemencie, gdyz po-
szukiwanymi wielkosciami sq temperatury weztach danego elementu. '

¢ Dodawanie uktadow réwnan dla poszczegolnych elementéw w celu utworzenia
Jednego globalnego uktadu réwnart na temperatury w weztach dla catego analizo-
wanego obszaru.

e Uwzglednienie parametréow wystepujacych w warunkach brzegowych w global-
nym ukladzie réwnan.

*  Rozwiazanie ukladu réwnan algebraicznych w przypadku zagadnienia ustalonego
lub uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych w przypadku zagadnienia nieusta-
lonego.

e  Obliczenie gestosci strumienia ciepla, strumieni ciepta i innych wielkosci wtor-
nych oraz graficzna prezentacja wynikéw obliczen.

Przedstawiony sposéb postgpowania jest typowy dla duzych programéw komercyjnych,

przeznaczonych do rozwigzywania zagadnien z wielu dziedzin.

Przyklad wyprowadzenia podstawowych réwnan w MES dla jednego elementu

z wykorzystaniem metody Galerkina.

Przyjeto dwuwymiarowe pole temperatury, zrédtowe, a na brzegu sa zadane rézne

warunki brzegowe: I, 11, I rodzaju, osrodek jest anizotropowy (hy Ay) [26].

Poszukuje si¢ rozwiazania rownania przewodzenia ciepta:

0 ot 0 ot :

przy warunkach brzegowych:

t‘l"t =t} (4.29),
(lx —n, +ky§£nyj =qp (4.30),
I'q
ot ot
SRRl IO

gdzie:

Ax — wspotezynnik przewodnoscei cieplnej materiatu w kierunku x,
hy — wspotezynnik przewodnosci cieplnej materiatu w kierunku vy,
t, — temperatura zadana na brzegu /[ ciala,

q — gestos¢ strumienia ciata zadana na brzegu I ciata,
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h — wspotczynnik wnikania ciepta na brzegu I}, ciata,

t., — temperatura czynnika.

W celu uogdlnienia rozwazan przyjeto trzy rézne rodzaje warunkéw brzegowych:
e warunek brzegowy I rodzaju na odcinku 77,

e warunek brzegowy Il rodzaju na odcinku I,

e warunek brzegowy III rodzaju na odcinku [,

Przyjeto, ze gestos¢ strumienia ciepla dwe wzorze (4.30) jest dodatnia, tzn. cialo jest

nagrzane. Normalna do brzegu n jest wektorem jednostkowym skierowanym na ze-
wnatrz obszaru, a jej sktadowe sa rowne kosinusom kierunkowym:

ny, =cosQ (4.32),

ny = cos(g - (p) = sin ¢ (4.33)

gdzie ¢ jest katem nachylenia normalnej do poziomu.
Warunki brzegowe (4.30) i (4.31) mozna zapisa¢ w innej postaci, jezeli wprowadzi
si¢ macierz przewodnosci:

Ay 0
A= 4.34
[ ] { 0 7\3’} -
oraz wektor kolumnowy gradientu temperatury
a
)= %tx (4.35).
oy
Skladowe gestosci strumienia ciepta qxi qymOZna zapisa¢ w postaci:
q." =g} (4.36).
dy
Jesli ponadto uwzgledni sie, ze
'_kat.xét._'.'. . .
q=- X-@;l—— ya—yj—qthqyJ, n=nyl+nyj (4.37)
oraz
_(_}\‘Xa_xnx_}\lygy_ny\]:—q.n:qn (4.38)
warunki brzegowe (4.30) i (4.31) mozna zapisa¢ odpowiednio postaci
dn =qp (4.39),
Tq
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€ € &
J' K kxa— Lo kyi NCdxdy =
Ox ox oy oy !

Qe

(4.46)
eaN eaN € €
- A, A E el -y Eaxen, Loay
. X Ox Yooy ay dy dx

Q

re
Po uwzglednieniu (4.46) w (4.42) otrzymuje si¢

e ANC € A€
J )\‘xat___l+)\‘y§t__at_ Xdy:
ox OX oy oy

€
Q (4.47).
. e e
| NY.qydxdy+ | N X at—dx+k o —dy
1
Q° Q° ¥ oy ox
Poniewaz: —dx =ds-sinp =n yds (4.48)
dy =ds-cos¢p =n,ds (4.49)

na podstawie wzoru (4.38) wyrazenie w nawiasie w calce krzywoliniowej we wzorze
(4.47) mozna przeksztalci¢ nastepujaco

< (¥ [§] [ . .
iy N axen, & dyzxyat—nydsmx?-t—nxds:—q-n=qnds (4.50)
G‘y Ox oy ox

Stad 1 z warunkéw brzegowych (4.39) i(4.40) w (4.47) otrzymuje si¢

ot ONT ot ONY
J s

+ A xdy =
ox  ox yayay Y

c
o (4.51).
ij .q, dxdy + ij .qpds + ijh(tCZ —t%)ds
0° Iy Iy
Po podstawieniu (4.41) do (4.51) otrzymuje si¢

o NS L o ON?
[ a2 o 5 2 G o=
X J=1 =
i (4.52).
[Ngq, dxdy+ [Nsqpds- [ NERY" teNSds + [Neht,ds
o re e re
Roéwnanie (4.52) dla i-tego wezta mozna zapisaé postaci:
n
¢ € €
Z( c1J+Khu) =15+ T+ 15, (4.53)

j=1
gdzie:
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ON¢E ON¢ ONE ON®
Kiij- J Ay ~ GXJ +hy ——2L dxdy (4.54),
e dy 0y
Kfm) thfNeds (4.55),
[+
Iﬁh
£ = quNfds (4.56),
Qe
fgl = J'QBN ds (4.57),
rg
fr . = jhtCZNfds (4.58).
Iy

Jezeli w rownaniu (4.42), a tym samym i ( 4.53) za N;’przyjmie si¢ funkcje ksztattu dla

kolejnych weztow elementu skonczonego, to dla danego elementu otrzyma sie uktad n
rownan, ktory mozna zapisac:

(e o [ e f = S+ dee f+ 4} (4.59)

gdzie wspotczynniki macierzy i elementy wektorow kolumnowych sa okreslone wzo-
rami (4.54) — (4.58), a wektor {le}ma postaé {te }:[tf,...,tfl], gdzie n jest liczba we-
ztéw w elemencie. Wprowadzono takze oznaczenie macierzy lub wektora wierszowego
[ ], wektora kolumnowego { } Macierz [K¢]jest nazywana macierza sztywnosei lub
przewodnosci. Macierz [K ¢ ]jest symetryczna, gdyz Kz,ij = Kg,ji .Réwnanie (4.59) jest
podstawa MES dla rownania (4.28).

Uktad rownan (4.59) jest czgsto zapisywany w nieco innej postaci. Po podstawieniu
(4.41) do (4.35) wektor gradientu temperatury mozna zapisa¢:

ONT ON3 ONE
ox ox  dx |le
lg}= {t } (4.60)
ONJ N3 oNg
dy oy dy
lub po wprowadzeniu macierzy
ONY NS ONE
ox ox  Ax
[B]= (4.61)
ONJ ONS N
dy dy oy

w skroconej formie
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feh=[B< e} (4.62).

Macierz przewodnosci [Kg ] = I[Be }t [X][Be llxdy (4.63).
Qe

Pozostale macierze i wektory kolumnowe wystepujace w () mozna wyrazié nastepujaco

[Kﬂ:h[NeﬂNe}ds (4.64),
{fg}: IQV[Ne]thdY . (4.65),
Q¢
{fc?}: IQB[ e]tdr (4.66),
X
{ﬂf }: J‘htcz[Ners (4.67)
r,

gdzie [NEJ: _Nf,NS,...,NgJ

N§ . , .
[Ne} =42} anoznacza liczbe weztow w elemencie.

54









5.2. WARUNKI BRZEGOWE

Wyboér warunkéw brzegowych ma zasadnicze znaczenie dla oceny mostkow ciepl-
nych, szczegolnie jesli warunki te moga rdézni¢ si¢ w zaleznosei od rodzaju obliczen —

tabela 5.1.

Plaszczyzny wydzielajace powinny by¢ adiabatyczne (z zerowym strumieniem cie-
pta przeptywajacym przez plaszczyzng), z wyjatkiem poziomych plaszczyzn odcinaja-
cych w gruncie w przypadku obliczen temperatury powierzchni; temperatura plaszczyzn
odcinajacych jest przyjmowana jako rowna rocznej $redniej temperaturze powietrza

zewnetrznego [27].

Tabela 5.1.Wybér warunkéw brzegowych w zaleznosci typu obliczen [27]

Parametr

Cel obliczen

ocena ryzyka kondensacji

obliczenia strumienia cieplnego

Temperatura wewngtrzna

Srednia temperatura powietrza

$rednia wynikowa temperatura ter-

nieogrzewane) 6, ¢

(pomieszczenie ogrzewa- | wedtug oczekiwanego uzytkowa- | mometru suchego

ne) nia budynku

O, 4

Temperatura wewnetrzna | wedtug PN-EN ISO 13789 wedtug PN-EN ISO 13789
(pomieszczenie

Temperatura zewnetrzna
6., 1.

srednia roczna warto$¢ temperatu-
ry powietrza zewnetrznego — PN-
EN ISO 13788

temperatura powietrza przy zatozeniu,
ze niebo jest catkowicie zachmurzone

Temperatura gruntu
(w poziomej ptaszczyznie
odcinajacej)

$rednia roczna wartos$¢ temperatu-
ry powietrza zewnetrznego

adiabatyczny warunek brzegowy (ze-
rowy strumien cieplny)

Temperatura gruntu
(w pionowej plaszczyznie
odcinajacej)

srednia roczna warto$¢ temperatu-
ry powietrza zewngtrznego (pod-
ziemna plaszczyzna oddzielajaca
model jest przyjmowana na gle-
bokosci 3m - na tej glebokosci
uznaje si¢ za warto$¢ stata)

§rednia roczna warto$¢ temperatury
powietrza zewnetrznego (podziemna
plaszczyzna odcinajaca jest usytuowa-
na znacznie glebiej np. na glebokosci
10 m, jesli parter ma szeroko$¢ 4 m;
przyjmuj¢ si¢ ze na tej gigbokosci nie
zachodzi przeptyw ciepta, co oznacza,
ze moga by¢ przyjete adiabatyczne
warunki brzegowe)

Ry (mK)yW
h; W/(m>K)

e wedlug PN-EN ISO 10211-1
Ry = 0,13 dla oszklenia, h; = 7,69;
R = 0,25 dla wyzszych czesci
pomieszczen, h; = 4,0;

R = 0,35 dla nizszych czgsci
pomieszczen, h; = 2,86;

R;; = 0,50 dla miejsc za meblami,
hi = 2,0,

e wedlug PN-EN ISO 13788
(rozwdj grzybow plesniowych,
kondensacja wewnetrzna)

Ry = 0,13 dla oszklenia i ram,
h; = 7,69,

R, = 0,25 dla wszystkich innych
elementéw, h; = 4,0;

e wedlug PN-EN ISO 6946

R,i = 0,10 (przeptyw w gére), h; = 10;
Rqi = 0,13 (przepltyw poziomy),

hi = 7,69;

Ry = 0,17 (przeplyw w dét), h; = 5,88;
* wedlug PN-EN ISO 10211-1
R;=0,13, h;=7,69;

¢ wedlug PN-EN ISO 1077-1

Ry = 0,13 (oszklenie, przeptyw po-
ziomy, h; =7,7);

e wedlug PN-EN ISO 1077-1

Ri = 0,20 (na brzegach, przeptyw
poziomy) , h; = 7,69;

R, (m*Kyw
h. W/(m™K)

Re =0,04; h, =25

R, =0,04; h, =25

Do obliczen wlasnych przyjgto, w zaleznosci od celu obliczen, nastepujace parame-

try —rysunek 5.4. - 5.5.
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Tabela 5.2. Wartosci wspélezynnikow przewodzenia ciepla wybranych materialéw budow-
lanych — opracowanie wlasne na podstawie |6],[20], [51], [78]

Gestosé p Wspélczynnik prze-
L.p. Material wodzenia ciepla A
[kg/m’] [W/(m-K)]
1 Mur z betonu komérkowego na cienkowar- 700 0,25
stwowe] zaprawie klejacej lub zaprawie 600 0,22
cieplochronne;j 500 0,177
400 0,15"
2 Mur z cegly ceramiczne;j:
- z cegly pelnej 1800 0,77
- z cegly kratowki 1300 0,56
3 Mur z cegly silikatowej petnej 1900 0,90
4 Mur z cegly silikatowej drgzonej 1600 0,80
S Mur z cegly klinkierowej 1900 1,05
6 Styropian 15 0,043
7 Pianka montazowa 30-60 0,035
8 Oscieznica drewniana 600 0,16
9 Zestaw szybowy 0,075
10 | Beton 2200 2,50
11 Gladz cementowa 1800 1,00
12 | Tynk gipsowy 1000 0,40
13 | Tynk cementowo-piaskowy 1800 1,00
14 | Stal nierdzewna 7900 17
1) wg danych producenta
2) wg danych producenta, obliczono na podstawie podanego wspdlczynnika U

S.4. OBLICZENIA PARAMETROW CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWYCH MOSTKOW CIEPL-
NYCH

Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu programu komputerowego TRISCO —
wersja 10.0 w. PHYSIBEL — Belgia 2002 [103]. Jest to narz¢dzie do analizy termiczne;
dla stacjonarnego przeptywu ciepla (przeptyw ciepta odbywa si¢ w warunkach statych
temperatur otoczenia) i poddanych réznym warunkom brzegowym. Geometria jest opi-
sana lista regularnych blokéw ztozonych z punktow na regularnej siatce. Materialy
1 warunki brzegowe o réznych whasciwosciach termicznych s oznaczone oddzielnymi
kolorami (rysunek 5.6.a). Kazdy blok skiada si¢ z okreslonego materiatu i posiada okre-
slone warunki brzegowe. Przyjeto siatk¢ elementéw skoficzonych o jednolitym boku
rownym 1 cm (w niektérych przypadkach nawet 0,5 cm), zgodnie z wytycznymi norm
[84], [85] (rysunek 5.6.b). W tej wersji programu TRISCO v 10.0 moze by¢ okreslona
stala temperatura miedzy brzegami okreslonych blokéw. Istnieje mozliwo$é wykonania
obliczen dla ztaczy budowlanych w ukladzie 2D i 3D. Po stworzeniu geometrii i przyje-
ciu warunkow brzegowych uruchamiany jest proces obliczeniowy, ktéry przy pomocy
macierzy rownan liniowych dokonuje obliczen pola temperatur. Po wykonaniu obliczen
zyskuje si¢ graficzny i cyfrowy wynik zawierajacy temperatury i strumienie cieplne
analizowanego zlacza budowlanego (rysunek 5.7.). Zgodnie z instrukcjg programu pa-
rametry obliczeniowe byly nastepujace:

e maksymalna ilos¢ iteracji — 10000,

¢  blad bezwzgledny w obliczeniu temperatur — 0,0001 °C,

*  blad bezwzgledny w obliczeniu strumieni ciepta w ztaczu — 0,001 %.

Program TRISCO v 10.0 jest objety licencja. Wyniki zestawiono w postaci kart katalo-
gowych zawierajacych graficzne i analityczne zapisy programu.
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Calkowity strumien cieplny przez przegrode @ jest suma;

1) strumienia cieplnego ®y, obliczanego z pominigciem mostkow cieplnych, wedtug
wzoru:

®,=U-A(t —t,) 1)

gdzie:

U — wspotezynnik przenikania ciepta przegrody bez uwzgledniania mostkéw cieplnych,
W/(m?*K),

A — pole powierzchni przegrody, m?,

(t - tc) — rOznica temperatury po wewngtrznej i zewngtrznej stronie przegrody, °C.

2) przyrostu strumienia cieplnego @, z uwagi na wpltyw mostkéw cieplnych linio-
wych, obliczany wedtug wzoru:

Op =W -1 (4 — te) (5.2) -
1

gdzie:
Vi ~ liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta mostka liniowego o indeksie .,i”,
W/(m-K),
li — dtugos¢ mostka liniowego o indeksie ,,i”, m,
(t - t) — réznica temperatury po wewnetrznej i zewnetrznej stronie przegrody.
3) przyrostu strumienia cieplnego ®,, z uwagi na wplyw mostkow cieplnych punk-
towych, obliczany wedtug wzoru:

®p = ZX‘,‘(ti -t.) (5.3)
j

gdzie:

% — punktowy wspotczynnik przenikania ciepla mostka punktowego o indeksie s
W/K,

(t — tc) — roznica temperatury po wewnetrznej i zewnetrznej stronie przegrody.

Analiza wartosci punktowego wspélczynnika przenikania ciepla x , wskazuje, ze

otrzymywane wyniki sa o rzad wielkodci nizsze od wartosci wspotczynnika liniowego

[8]. Dlatego wartosci wspotezynnika X ; W obliczeniach parametréw cieplnych pomija

si¢ w pracy.

llos¢ przeptywajacego ciepta mozna zapisaé za pomoca nastepujacej zaleznosci:
D=H,-(t, -t,) (54)

gdzie:

Hr — wspétczynnik strat ciepta, W/K, obliczany jest z zaleznosci:
H, =L, +Li+H, (5.5)

gdzie:

Lp — bezposredni wspotezynnik sprzezenia miedzy przestrzenia ogrzewang i strong ze-
wnetrzna, W/K,

Ls — wspétezynnik strat ciepta w stanie ustalonym przez grunt, W/K,

Hy — wspotezynnik strat ciepta przez przenikanie przez przestrzenie nieogrzewane,
W/K.
Wartosei wspotezynnikéw Wy, y; zaleza od konfiguracji i przewodnosci cieplnej

warstw materiafowych oraz od tego w jaki sposob zostaly wykonane obliczenia jedno-
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wierzchni ztacza) przez ktore przepltywaja strumienie. Moze to dotyezy¢, opisywanych
w rozprawie ztaczy dwuwymiarowych, jak rowniez tréjwymiarowych.
Przedstawione na rysunku 5.9. zlacze tworzy galezie ksztaltujace trzy rézne stru-
mienie cieplne:
* pierwszy (gorna cz¢s$¢ zlacza) naptywa na powierzchnie przegrody zewngtrznej (a)
oraz gorng warstwe stropu (b), oznaczono ®;g = DiG(a) + PiG(b)s

 drugi (dolna czgs¢ ztacza) naptywa na dolna cze$é stropu (c) oraz na powierzchnig
przegrody zewngtrznej (d), oznaczono ®.p = Dip(c) + Pin(ay s

* trzeci (okno) naptywa na powierzchnie oscieznicy i zestawu szybowego (e), ozna-

czono ®jn .

Wazna jest zalezno$¢: @ = @i + @;py + D;g, gdzie ® oznacza catkowity strumien cie-
pla ptynacy przez zlacze w przyjetych granicach geometrycznych. Jednak ze wzgledu
na rozng geometri¢ ziacza 1 ukladu konstrukcyjnego w  wielu przypad- -
kach: @5 # @jp # ®jn. Dla okreslonych wielkosci strumieni naplywajacych:
DiG,Pip, Pio jest mozliwe, wedlug odpowiednich zaleznosci, wyznaczenie galezio-
wych wspolezynnikéw przenikania ciepta odpowiednich czesci zlgcza. Proponowane
podziaty innych zlaczy zaprezentowano w katalogu mostkéw cieplnych — zalacznik do
pracy.

Rozpatrujac polaczenie $ciany zewngtrznej ze stropem w przekroju przez nadproze
z oknem (rysunek 5.9.) otrzymuje sie zlacze dwuwymiarowe, dla ktérego oblicza sie
gateziowe (czgsciowe) wspolezynniki przenikania ciepta: Wi (dla gornej czgsci zlacza),
Vip (dla dolnej czesci ztacza), Wio (dla czesci zlacza z oknem). Sumujac
Vi +¥ip + Wjo otrzymujemy catosciowy wspétezynnik ¥; dla calego mostka ter-
micznego. Wydzielenie czesci zwiazanej z oknem jest konieczne tym bardziej, ze po-
ziom wymagan cieplnych dla $cian i okna rézni sie znacznie. Dlatego wartosci wspot-
czynnika ¥io (dla czesci zlacza z oknem) znajduja zastosowanie w obliczeniach ZWig-
zanych ze stratami ciepta przez okna. W Polsce przyjeto model realizacji wymagan ter-
moizolacyjnych nakazuje obliczenie wspdtczynnikéw przenikania ciepla poszczegdl-
nych przegrod w budynkach, co nie jest mozliwe bez podziatu liniowych wspdlczynni-
kow przenikania ciepta wystepujacych mostkéw. Procedura obliczania gateziowych
wspolczynnikéw przenikania ciepta ¥ polega na:

* wydzielenie wewngtrznych galezi mostka termicznego, przypisanie warunkow po- .
czatkowych 1 brzegowych,

* obliczenie (numerycznie) przy zastosowaniu programu komputerowego strumieni
ciepla ptynacych przez wydzielone gatezie (czesci) mostka,

* obliczenie odpowiednich wspolezynnikéw gateziowych wedtug odpowiednich za-
leznosci z zastosowaniem danych odpowiadajacych wydzielonym galeziom.

Ponizej podano przyktad obliczania galeziowych wspétezynnikéw przenikania cie-
pfa. Dane jest potaczenie $ciany zewnetrzne; (dwuwarstwowej) ze stropem w przekroju
przez nadproze z oknem. Parametry geometryczne i fizyczne ztacza przedstawiono
w tabeli 5.3.

Na rysunku 5.10. podano: a) przyjete warunki poczatkowe i brzegowe z podziatem
zlacza na czesci (galezie), b) wyniki symulacji numerycznej (linie strumieni cieplnych-
adiabaty), c) wydzielone czg$cei strumieni naptywajacych na poszczegdlne plaszczyzny
mostka, d) gateziowe wspotczynnikéw przenikania ciepta .
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Obliczenia wykonano przy zastosowaniu programu komputerowego TRISCO [103]
1 uzyskano nastepujace wyniki:
o catkowity strumien ciepta ptynacy przez analizowany mostek w polu dwuwymia-
rowym: ®=3383 W,
*  strumien ciepla naplywajacy na gorng powierzchni¢ mostka (nad stropem, na po-
wierzchnie (a) i (b)) (DiG = (DiG(a) + cDiG(b): 9,43 W,
*  strumien ciepla naptywajacy na dolng powierzchni¢ mostka (pod stropem na po-
wierzchnie (¢) i (d)): @;p = Dip(e) + Pip(a)= 940 W,
*  strumien ciepla naptywajacy na powierzchnig o$cieznicy i okna (e):
quO - 15,00 W.
Sprawdzajac: @ = D5 + D + D;0=9,43 + 9,40 + 15,00 = 33,83 W.
Majac okreslone wartosci strumieni dla odpowiednich gatezi mozna przystapi¢ do
wyznaczenia galgziowych liniowych wspétezynnikow przenikania ciepta ;.
W przypadku detalu przedstawionego na rysunku 5.10. catkowity liniowy wspét-
czynnik przenikania ciepta dla wewngtrznego systemu wymiarowania wynosi:

\Pi = \PiG + LPiD + lP]‘O (5.14)
gdzie:
VG - liniowy wspétczynnik przenikania ,,gornej” galezi ztacza,
Yig = ngD -2ZU; 1) (5.15)
Wip - lintowy wspétezynnik przenikania ,.dolnej” galezi ztacza,
Wip =LY - (X U; - 1)) (5.16)
Yio - liniowy wspotezynnik przenikania czesci stolarki okiennej
Yo =Ly ~(ZU; 1)) (5.17)

e  Dla gornej czesci z’chza uzyskujemy nastgpujace parametry:

U = 0,244 W/(m*K), ;= 0,91 m, L*" = 0,236 W/(m‘K),

Vi = 0,236 - 0,244-0,91 = 0,014 W/(m'K)
e Dla dolnej czesei ziqcza uzyskujemy nastepujace parametry

U, =0,322 W/(m ‘K), L= 0,025 m, U; = 0,322 W/(m*K), 1= 0,19 m,

Us = 0,175 W/(m*K), ;= 0,015 m, L*" = 0,235 W/(m'K),

¥in = 0,235 -(0,322-0,025 + 0,322-0,19 + 0,175-0,015) = 0,163 W/(m'K)
e Dlaokna uzyskujemy nastepujace parametry:

Us=0,288 W/(m ‘K), 1s=0,02 m, Uy =1 242W/(m ‘K), Ie= 0,02 m,

U; = 1,492 W/(m*>K), I;= 0,08, Ug = 0,809 W/(m*-K), lg= 0,265, m,

L*” =0,375 W/(m'K),

Yio = 0,375 —(0,288-0,02 + 1,242-0,02 + 1,492-0,08 + 0,809-0,265) =

0,014 W/(m-K)
e Catkowity liniowy wspotczynnik przenikania dla calego ztacza:

lPi = \{JiG +“PiD + \‘pio = 0,014 + 0,163 + 0,011 = 0,188 W/(rnK)

Wyznaczone wartodci galeziowych i liniowych wspétczynnikow przenikania ciepta
znajdujq szerokie zastosowanie do obliczen strat ciepta.

W Katedrze Budownictwa Ogélnego i Fizyki Budowli prowadzone sa badania i ob-
liczenia dla charakterystycznych ztaczy budowlanych, ktérych efektem sg prace [7],
[22] 1 przygotowywany do druku katalog [104].
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5.4.3. CHARAKTERYSTYKA WILGOTNOSCIOWA MOSTKOW CIEPLNYCH

W tej czgdei pracy przedstawiono procedure wyznaczenia temperatur charaktery-
stycznych w zlaczu oraz czynnika temperaturowego wedlug PN-EN ISO 13788 [89].
Do obliczen przyjeto:
®  parametry geometryczne i fizyczne analizowanego zlacza przedstawiono w tabeli

5.3.

*  warunki poczatkowe i brzegowe zgodnie z PN-EN I1SO 10211-1 [84] 1 PN-EN ISO

13788 [89] i przedstawiono na rysunku 5.5.

Wyznaczony rozklad temperatur w analizowanym zlaczu (szczegoblnie temperatur
minimalnych) pozwala oceni¢ ryzyko wystepowania kondensacji powierzchniowe;.
Stosujac procedur¢ normy PN-EN ISO 13788 [89] wyznaczono czynnik temperaturowy
na postawie zaleznosci:

fros = _b——()— (5.18), -
gdzie:
Osimin. — temperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni przegrody mostka ter-

micznego, °C,

0. — temperatura powietrza zewnetrznego, °C,
0; — temperatura powietrza wewnetrznego, °C,
Wyniki obliczen wykonanych przy zastosowaniu programu komputerowego TRISCO
[103], zestawiono w tabeli 5.4.
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5.5. OCENA CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWA $CIAN ZEWNETRZNYCH 1 ICH ZLACZY WE-
DLUG WLASNYCH ALGORYTMOW

Poprawne wykonanie kompleksowych obliczen i analiz cieplno-wilgotnosciowych
scian zewnetrznych budynku i ich ztaczy wymaga opracowania jasnych procedur
w formie prostych metod inzynierskich. Na podstawie przeprowadzonych badan opra-
cowano wilasne algorytmy obliczeniowe.

Pierwszy z nich (rysunek 5.11.), przedstawia kolejno$é postepowania obliczania
wspotczynnika przenikania ciepta Uy dla pojedynczej $ciany zewnetrznej oraz oblicza-
nia $redniego wspotczynnika przenikania ciepta Uy dla $cian zewnetrznych traktowa-
nych jako jedna obudowa.

Drugi algorytm (rysunek 5.12.), stuzy do analizy i oceny $cian zewnetrznych pod
wzgledem wilgotnosciowym.

(1) Obliczenie wspétczynnika przenikania ciepla $ciany zewnetrznej bez uwzglednienie mostkéw

cieplnych U,; wedtug procedury podanej w PN-EN ISO 6946 [81]:

» okreslenie wartosci oporéw przejmowania ciepta Ry, Ry, wedtug tablicy normy PN-EN ISO 6946
(81],

¢ okreslenie wspdlczynnikow przewodnosci cieplnej materiatow wedtug normy PN-EN 12524 [78],

e uwzglednienie poprawek do wspotezynnika przenikania ciepta wedlug zatacznika D normy PN-
EN ISO 6946 [81],
|

(2) Okreslenie pola powierzchni $ciany uczestniczacej w przenikaniu w $wietle przegréd do niej pro-
stopadtych pomniejszone o pole powierzchni ewentualnych okien i drzwi, obliczone w $wietle osciezy

A, m
B .

I (3) Identyfikacja mostkéw cieplnych wystepujacych w analizowanej $cianie zewnetrznej |

(4) Okreslenie wartosci liniowego wspolczynnika przenikania ciepta ¥;, wartoéci gateziowego, linio-
wego wspolezynnika przenikania ciepta analizowanego mostka cieplnego na podstawie:
*  kart katalogowych mostkéw cieplnych [104],
* obliczen przy uzyciu odpowiedniego programu komputerowego wedhug zasad prezentowanych
w PN-EN ISO 10211-1 [84], PN-EN ISO 10211-2 [85]
. |

L(S) Okreslenie dtugosci liniowych mostkow ciepinych, I;, m, I

N .

(6) Obliczenie wspotczynnika sprzgzenia cieplnego miedzy przestrzenia ogrzewana i otoczeniem ze-
wngtrznym przez obudowe budynku, Ly, W/K,

Lp =2Ug -Aj+2X ¥ -1,

gdzie:
e U~ wspdlczynnik przenikania ciepta i - tej przegrody, W/(m*>K),
* A;—pole powierzchni i —tej przegrody,, m’,
e |- dligos¢ liniowego mostka cieplnego, m,
s ¥, - liniowy ﬁsi)i)}czynnik przenikania ciepta, W/(m'K)

(7) Okreslenie pola powierzchni pojedyn- (7) Okreslenie sumy pol powierzchni $cian
czej Sciany budynku w osiach przegrod do budynku w osiach przegrod do niej prosto-
niej prostopadiych, Ao, m’, padlych, ZA,, m’,
T |
(8) dla pojedynczej $ciany: (8) dla scian zewnetrznych traktowanych
Obliczenie wspotczynnika przenikania Jjako jedna obudowa:
ciepta analizowanej sciany zewnetrznej na Obliczenie $redniego wspolczynnika prze-
podstawie zaleznosci: nikania ciepta §ciany zewngtrznej na pod-
Lp stawie zalezno§ci:
Uk = 'A— LD
0 Uk,ér. =
2AQ

Rysunek 5.11. Algorytm efektywnosci cieplnej $cian zewnetrznych i ich zlaczy
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L(]) Identyfikacja mostkéw cieplnych wystepujacych w $cianie zewnetrznej

(2) Okreslenie parametrow:
* powietrza zewngtrznego: t, wedtug PN-82/B-02403 [100],
* _powietrza wewnetrznego: t; wedtug Rozporzadzenia [66], ¢; wedtug Rozporzadzenia [64]

(3) Okreslenie pol temperatur charakterystycznych i minimalnych w analizowanych miejscach zwigza-
nych

z wystepowaniem mostkow cieplnych na podstawie:

¢ kart katalogowych mostkow cieplnych [104],

* obliczen przy uzyciu programu komputerowego wedtug zasad prezentowanych

w PN-EN ISO 10211-1 [84], PN-EN ISO 10211-2 [85]
I |

(4) Identyfikacja miejsc (obszaru), w ktorych istnieje ryzyko wystepowania kondensacji powierzchnio-
wej:

® kryterium podstawowe: ty, > t, + ldeg, (obszary ryzyka wystepowania kondensacji powierzchnio-
wej)

Rysunek 5.12. Algorytm efektywnosci wilgotno$ciowej $cian zewnetrznych i ich zlgczy

Przedstawione powyzej algorytmy usuwaja wszelkie niejasnosci i bledy opisane
w rozdziale 3 rozprawy i stanowig elementy kompleksowej oceny sciany zewnetrznej,
jako samej przegrody ale takze i jej ziaczy.

5.5.1. OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPLA Uy $SCIAN ZEWNETRZNYCH
ANALIZOWANEGO BUDYNKU WEDLUG WLASNEGO ALGORYTMU

Do analizy cieplnej wybrano budynek jednorodzinny parterowy z poddaszem uzyt-
kowym (przyklad obliczeniowy prezentowany w punkcie 3.5. pracy). Podstawowe pa-
rametry wyjsciowe:

* Sciany zewngtrzne dwuwarstwowe z: betonu komérkowego gr. 24 cm o A=0,22
W/(mK), styropianu gr.12 cm o A =0,043 W/(m-K);

¢ sciany wewngtrzne nosne z betonu komérkowego gr. 24 cm o A=0,22 W/(m-K);

* sciany wewngtrzne dziatlowe z betonu komérkowego gr. 12 cm o A=0,22 W/(m-K);

e dach sko$ny czterospadkowy, pokrycie dachowe gontem bitumicznym, U=0,29
W/(m*K):

* rzut poziomy przyziemia budynku — rysunek 5.13.;

* elewacje budynku pokazano — rysunek 5.14.;

* identyfikacja liniowych mostkow cieplnych — rysunki 5.15. - 5.18.;

* posadzka na gruncie, izolacja podlogi styka si¢ bezposrednio z izolacja Sciany ze-
wnetrznej, (przyjgto liniowy wspétezynnik przenikania ciepta w styku podloga —
sciana Wi = 0,0 — tablica 3 normy PN-EN ISO 13370 [88]),

» wszystkie zlgcza zostaty zaprojektowane prawidtowo (szczegélnie zwrécono uwage
na przedtuzenie izolacji cieplnej na oscieznice, przegroda i jej ztacza oznaczone in-
deksem (a)),

* Sciany zewngtrzne parteru budynku wyodrebniono przez przegrody do nich prosto-
padte: strop dowiazujacy i $ciany zewnetrzne.
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Tabela 5.10. Poréwnanie wynikéw obliczen wspélezynnika Uy dla poszczegélnych $cian budynku

Wiyniki obliczen wspélczynnika U, [W/(m2~K)]
dla poszezegélnych $cian budynku

Metoda obliczen Elewacja Elewacja Elewacja Elewacja

frontowa ogrodowa boczna 1 boczna 2

(Sciana 1) ($ciana 2) ($ciana 3) (Sciana 4)
Wg [13], [15], [18], [20], [51]" 0,318 0,327 0,244 0,262
Wg [13],[15], [18], [20], [51] " 0,513 0,446 0,359 0,394
Obliczenia wlasne 0,304 0,313 0,258 0,269

Procentowy udzial mostkéw cieplnych
w stratach ciepla przez Sciany zewnetrzne[%]

We [13], [15], [18], [20], [51] D 23,30 25,30 0,00 6,90
Wg [13], [15], [18], [20], [51]2) 52,41 4525 32,07 38,04
Obliczenia whasne 36,48 35,56 20,04 24,36

D ber uwzgledniania wplywu mostkdw na krawgdziach przegrod ($ciany i stropy dowiazujace) — tabela 3.15.;
? bez wyodrgbnicnia gal¢ziowych wartosci wspolezynnika \W; — tabela 3.16.

Otrzymane wyniki wspotczynnika przenikania ciepta pojedynczych scian Uy roznia
si¢ znaczaco. Wartosci otrzymane wg [13], [15], [18], [20], [S1] sa niedoszacowane lub
zawyzone. Wynika to z btedéw opisanych w rozdziale 3 rozprawy.

Jednym z nich jest uwzglednianie w obliczeniach tylko wptywu mostkéw cieplnych
wynikajacych z wystepowania okien i drzwi, co prowadzi do niedoszacowania wartosci
wspotczynnika przenikania c1ep%a Uk, uzyskujac odpowiednio: 0,318 W/(m ‘K) dla
elewacji frontowej, 0,327 W/(m ‘K) dla elewacji ogrodowej, 0,244 W/(m*K) dla ele-
wacji bocznej 1, 0,262 W/(m*K) dla elewacji bocznej 2. Przy takim ujeciu procentowy
udziat mostkow cieplnych w catkowitych stratach ciepta przez pojedyncza $ciane ze-
wngtrzng ksztattuja si¢ od 0 % dla elewacji bocznej 1 (bez okien i drzwi) do 25,30 %
dla elewacji ogrodowe;j.

Nastgpnym mankamentem jest przyjmowanie do obliczen dla pojedynczej (wyod-
rebnionej) sciany catkowitych wartosci liniowego wspotezynnika przenikania ciepla P,
poniewaz na podstawie katalogu [15] nie mozna okresli¢ jednoznacznie wielkosci
wplywu mostka na jego odpowiednia czes$é (ga%qz) W taki sposdb otrzymano zawyzone
wartosc1 wspolezynnika Uy od 0,359 W/(m*K) dla elewacji bocznej 1 do 0,513
W/(m*K) dla elewacji frontowej. Natomiast procentowy wplyw liniowych mostkow
cieplnych w stratach ciepta prze pojedyncza $ciane zewnetrzng znacznie wzrosty w sto-
sunku do wyzej opisanych obliczen i wynosi od 32,07 % dla elewacji bocznej 1 do
52,41 % dla elewacji frontowe;.

Opisane wyniki obliczen uzyskano na podstawie wzoru 1.1., 3.22. zawierajacego
blad zwiazany z interpretacjg pola powierzchni A.

W wielu przypadkach wykonanie obliczen wspdtczynnika Uy jest niemozliwe, po-
niewaz w dostgpnym katalogu [15] brak wielu kart katalogowych czesto stosowanych
rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych $cian zewngtrznych budynku.

Obliczenia wedlug wiasnego algorytmu z wyodrebnieniem wartosci galeziowych
wspotezynnikow przenikania ciepta daja bardzie; mlarodajne wartos$ci wspdlczynnika
Uy dla pOJedynczeJ Sciany zewnetrznej od 0,258 W/(m? ‘K) dla elewacji bocznej 1 do
0,313 W/(m”*K) dla elewacji ogrodowej. Natomiast procentowy udziat mostkéw ciepl-
nych w stratach ciepta przez $ciane zewnetrzna ksztaltuje sie od 20,04 % dla elewacji
bocznej 1 do 30,48% dla elewacji frontowej. W ten sposéb dowiedziono trzecig teze
pracy.

Biorac pod uwagg kryterium sformutowane w Rozporzadzeniu [66] sciany elewacii
frontowej 1 ogrodowej nie spetniaja podstawowego wymagania Uy > Uy . Dla $cian
warstwowych Uy nux. wg [66] wynosi 0,30 W/(m?K). Zasadne jest zwrdcenie uwagi na
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stosowany do niedawna ,,zryczattowany” dodatek do wspoiczynnika przenikania ciepta
U, okreslony w normach powszechnie stosowanych. Jego warto$¢ wg zatacznika PN-
EN ISO ()946 [81] dla Scian zewnetrznych z otworami okiennymi i drzwiowymi wynosi
0,05 W/(m*K). Okreslona wielkos¢ dodatku (AU) odnosi si¢ do poprawnie rozwiaza-
nych detali konstrukcyjnych przegrod zewnetrznych. W wyniku przeprowadzonych
obliczen wiasnych dla poprawnie skonstruowanych zlaczy uzyskano warto$é (AU) od
0,025 do 0,069 W/(m*K) w zaleznosci od rozpatrywanej $ciany. Wartosci zdefiniowa-
nego dodatku w zalaczniku normy [81] sg czgsto niedoszacowane, a jego stosowanie
w procedurze obliczeniowej staje si¢ podstawowym btedem.

Przegrody budowlane jednego budynku charakteryzuja si¢ niejednorodnoscia
cieplng wynikajacg z ich budowy oraz systemu zlaczy z innymi przegrodami. Uklady
geometryczne przegrody i jej ztaczy determinuje wielko$¢ jej podstawowego parametru
U. ktory moze si¢ okaza¢ bardzo zroznicowany w odniesieniu do réznych przegréd tego
samego budynku. Dla analizowanego budynku w pracy (rozdzial 3 i 5) uzyskano 4 réz-
ne wspotczynniki przenikania ciepta U $cian zewngtrznych (dla kazdej $ciany — elewa- -
cji). Dlatego zasadne jest obliczanie sredniego wspotezynnika Uy g, kt6ry odnosi sie do
scian jako jednej obudowy. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 5.11..

Tabela 5.11. Obliczenie $redniego wspolczynnika przenikania ciepla U, $cian parteru budynku
z uwzglednieniem galeziowych wspélezynnikow przenikania ciepla

L.p. Mostek cieplny ¥, Ik Wi,

[W/(mK)] [m] [W/K]

1 Naroze $cian zewngtrznych: NR/DI-12 0,084 10,00 | 0,840

2 Polaczenie sciany z oknem w przekroju przez oscieznice: W, = 24,20 | 1,355
OS/DI-12a 0,056

3 Polaczenie sciany zewnetrznej ze stropem w przekroju przez wieniec: Yip = 31,86 | 3,122
ST/DI-12 0,098

4 Potaczenic Sciany z oknem w przekroju przez podokiennik: Y, = 7,30 0,241
PO/DI-12a 0,033

5 Polaczenic Sciany zewnetrznej ze stropem w przekroju przez nadproze Yo = 10,30 | 1,679
7 oknem: SN/DI-12a 0,163

6 Potaczenie Sciany zewngtrznej z¢ $ciang wewnetrzna: SC/DI-12 0,062 15,00 0,930

YW, -1 [WK] | 8,167

A]. =[(3,90 + 2,00 + 3,90)-2,50] - [(2:1,50-1,50) + (1,00-2,30)] = 17,70
=[10,282,50] - [(2-1,50°1,50) + (2,00-2,30)] = 16,60

A;, =[(4,50 + 2,16 + 3,66)-2,50] = 25,80

Ay =[(4,50 + 2,16 + 3,66)-2,50] — [(1,30-1,50)] = 23,85

LA = Ay + Ay + Ay + Ay [ | g3.05
U, [W/(mK)] 0,244

AU, [WK] | 20,484
LD :Ai .Uci +le "’Pi [W/K] 28,651

Ao = [11,00:2,65] - [(2-1,501,50)+(1,00-2,30)] = 22,35
Aso = [11,00:2,65] = [(2:1,50-1,50)+(2,00-2,30)] = 20,05
Ao =(11,52)2,65 = 30,53

Ao =1{11,522,65] - (1,30-1,50) = 28,58

ZAo= Aot Ayt Ayt Ao [m2] 101.51
s

U [W/(m*K)]

0,282

- LD
kér. ZAO

hi=2,50 42,50 + 2,50 + 2,50 = 10,00 m, 15 = 41,50 + 22,30 + 4:1,50 + 2-2,30 + 2-1,50 = 24,20 m

i =[10,28 - (21,50 + 1,00)] + {10,28 - (2-1,50 + 2,00)] + 10,80 + [10,80-1,30]1= 31,86 m

Li=2150+ 21,50+ 1,30 = 7,30 m, I5; = 21,50 + 1,00 + 2-1,50 + 2,00 + 1,30 = 10,30 m, ls = (2:2,50) + (2:2,50) + (2-2,50) =
15,00 m
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Racjonalnym parametrem strat ciepla przez $ciany zewnetrzne traktowane jako jedna
obudowa jest sredni wspoltczynnik przenikania ciepta $cian zewngtrznych Uy ¢ Pozwala
to na ujednolicenie kryterium doboru termoizolacyjnosci przegrody dla budynku, co
dowodzi stuszno$¢ drugiej tezy pracy. Istnieje jednak potrzeba okreslenia w Rozporza-
dzeniu [66] warto$ci granicznej (maksymalnej) wspdtczynnika Uksr

5.5.2. ANALIZA WILGOTNOSCIOWA SCIAN ZEWNETRZNYCH ANALIZOWANEGO BUDYN-
KU WEDLUG WELASNEGO ALGORYTMU

Ocena wilgotno$ciowa $cian zewngtrznych analizowanego budynku wedtug wla-
snego algorytmu (rysunek 5.12.) polega na identyfikacji mostkéw termicznych i wyko-
naniu obliczen rozktadu temperatur a szczegélnie okreslenie temperatur minimalnych
na wewnetrznej powierzchni przegrody. Nalezy takze wyznaczyé strefe (obszar) na wy-
stgpowanie ryzyka kondensacji na wewnetrznej powierzchni przegrody.

Spetnienie warunku tyi, > t; + 1 deg., wymaga wyznaczenia: )
® tmin. NA podstawie obliczen przy zastosowaniu programow numerycznych lub przy

wykorzystaniu kart katalogowych,
* t; (temperatura punktu rosy.

W ramach badan whasnych wykonano obliczenia temperatur minimalnych zlaczy
scian zewngtrznych. Wyniki zestawiono w opracowanych katalogach mostkow ciepl-
nych stanowiacych zatacznik do pracy. Nalezy podkresli¢, ze wyznaczone wartosci t,
zaleza szczegolnie temperatury powietrza zewngtrznego (tc) 1 wewngtrznego (t;) oraz
wartoscl wspolczynnika przejmowania ciepla h, i hy. Przy sprawdzeniu kryterium
tmin. > t + 1 deg., korzystajac z katalogéw mostkéw cieplnych, czesto przyjmuje sie tpin.
nie zwracajac uwagi na przyjmowane w obliczeniach numerycznych parametry: t., t;, he,
h;. Takie dziatanie prowadzi do blednej analizy i oceny. Wykonanie oceny powinno sie
przeprowadza¢ przez kazdorazowe wykonanie obliczen. Dlatego zasadne jest opraco-
wanie katalogow mostkow cieplnych dla wszystkich stref klimatycznych Polski (wg
PN-82/B-02403 [100]) oraz réznych pomieszczen budynkéw opisanych w Rozporza-
dzeniu [64] w zaleznosci od temperatury powietrza wewnetrznego t;.

Temperatura punktu rosy zalezy od kilku parametréw: temperatura wewnetrzna
pomieszezenia i, wilgotnosci powietrza wewnetrznego ;. W tabeli 5.12. przedstawiono

wartosci temperatury punktu rosy. Wymagane parametry przyjeto na podstawie: [20],
[81].

Tabela 5.12. Temperatury krytyczne przed wystepowaniem ryzyka kondensacji powierzchniowej
analizowanych zlaczy budowlanych (mostkéw termicznych)

ti Ps (Pi ps ts tkrytyczna=ts_+_1nc
[Cl [hPa] (%] [hPa] [C] [C]
45 10,53 7,7 8,7
20 23,40 55 12,87 10,7 11,7
60 14,04 12,0 13,0
45 13,43 11,3 123
24 29,85 55 16,42 14,4 15,4
60 17,91 15,7 16,7

Analizg i ocena wilgotnosciowa analizowanych mostkéw termicznych (temperatury
minimalne przy t. =-20 °C, t; = 20 °C) przedstawiono w tabeli 5.13.. Dla ti = 20 °C
1¢i = 55%, zgodnie z prezentowanym w tabeli 5.12. obliczeniami, temperatura krytycz-
na wynosi 11,7°C. Oznacza to, ze miejsca w ktérych wyznaczone temperatury sa nize
od temperatury krytycznej wyst¢puje ryzyko kondensacji powierzchniowe;.
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6. KRYTERIA OCENY SCIAN ZEWNETRZNYCH

Kolejnym etapem rozprawy jest kompleksowa ocena réznych rozwiazan $cian ze-
wngtrznych (Jednowarstwowe, warstwowe) w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym. Dla
analizowanego budynku w pracy wykonano obliczenia zgodnie z wlasnymi algorytma-

mi (rysunek 5.11.1 5.12.). Wybrano nast¢pujace rodzaje $cian zewngtrznych i przed-
stawiono w tablicy 6.1.

Tabela 6.1. Wytypowane $ciany zewngtrzne

Analizowane $ciany zewngtrzne Symbol
przegrody

JEDNOWARSTWOWA:

- bloczek z betonu komorkowego gr. 36,5 cm, JI,

DWUWARSTWOWA.

- bloczek z betonu komérkowego gr. 24 cm, izolacja cieplna gr. 10, 12, 15 cm, D1

TROJWARSTWOWA:

- bloczek z betonu komérkowego gr. 24 cm, izolacja cieplna gr. 10, 12, 15 cm, cegla TI

klinkierowa gr. 12 cm,

Dla scian dwuwarstwowych 1 tréjwarstwowych obliczenia przeprowadzono dla wa-
riantow prezentowanych w tabeli 5.7. w zaleznosci od sposobu usytuowania okna
w scianie zewngetrznej. Rozwigzaniami poprawnymi sa;
¢ dla Scian dwuwarstwowych oznaczone indeksem (a),

e dla scian trojwarstwowych oznaczone indeksem (b).

Ocena rozwigzan Scian zewngtrznych budynku jest mozliwa przy jednoczesnym
uwzglednieniu dwoch podstawowych kryteridw: cieplnego i wilgotnosciowego, wedtug
schematu przedstawionego na rysunku 6.1.

OCENA SCIAN ZEWNETRZNYCH

I. Kryterium cieplne (straty ciepla):
1. Wartos¢ wspolczynnika przenikania ciepta U,

2. Wybb6r rozwiazan z poprawnie zaprojektowanymi weztami konstrukcyjnymi (mostkéw ter-
micznych),

3. Minimalne straty ciepta wynikajace z wystepowania mostkéw cieplnych,
4. Wartos¢ $redniego wspotczynnika przenikania ciepta ciany zewnetrznej U g,

] L

I1. Kryterium wilgotnosciowe (kondensacja powierzchniowa — minimalne tempe-
ratury na wewngetrznej powierzchni przegrody):

1. Ocena ryzyka kondensacji powierzchniowej (analiza rozkladu temperatur w rozpatrywanych
mostkach cieplnych $cian zewnetrznych),

2. Sprawdzenie podstawowego kryterium t,;, >t + 1 deg.,

3. Identyfikacja obszaréw zagrozonych wystgpowaniem kondensacji powierzchniowe;.

Rysunek 6.1. Ocena $cian zewnetrznych wedtug kryterium cieplnego i wilgotnosciowego

Wyniki obliczen dla wszystkich analizowanych rozwiazan przedstawiono w tabeli
0.2.. Takie zestawienie umozliwia przeprowadzenie analizy strat ciepta przy popraw-
nych 1 niepoprawnych rozwigzaniach ztaczy budowlanych.

W ramach kryterium wilgotnosciowego zestawiono w tabeli 6.3. temperatury mi-
nimalne w analizowanych ztaczach $cian zewnetrznych.
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Stosowanie Scian o konstrukcji jednowarstwowej nawet z materialu o stosunkowo
niskim  wspotczynniku przewodnosci cieplnej A (dla betonu komérkowego A = 0,15
W/(m'K), & = 0,17 W/(m'K)) jest ryzykowne, poniewaz charakteryzuja sie wysokim
udziatem liniowych mostkow cieplnych w starach ciepta (ok. 29%, a AU wynosi 0,068
~ 0,070 W/(m*K)). Mozna takze zaobserwowaé¢ znaczne obnizenie temperatury na we-
wngtrznej powierzchni przegrody w ztaczu, co prowadzi do wystepowania kondensacji
powierzchniowej.

Uzyskane wyniki obliczen wskazuja, ze pod wzgledem strat ciepta (Lp, Uk, AU),
bardziej korzystne jest stosowanie $cian warstwowych, z ciagla warstwa izolacji ter-
micznej. Znaczace jest takze zwrocenie uwagi na poprawne osadzenie stolarki okiennej
w scianie zewngtrznej. W przypadku $cian dwuwarstwowych okna i drzwi nalezy mon-
towac najlepiej tak, aby ocieplenie zachodzace na oscieznice minimum 2 cm tworzylo
wegarek wokot otworu. Natomiast w przegrodach trojwarstwowych zaleca sytuowanie
w warstwie izolacji cieplnej. W ten sposob straty ciepta wynikajace z wystepowania
mostkow cieplnych (w ujeciu ich % udziatu) malejg 0 5 — 7 % dla $cian dwuwarstwo- -
wych107-12%.

Ocena zlaczy pod wzgledem wilgotnosciowym pozwala zidentyfikowaé miejsca
(obszary) obnizonej temperatury. Na podstawie przeprowadzonych obliczen, mozna
stwierdzi¢, ze styk potaczenia $ciany zewnetrznej z oknem jest najbardziej podatny na
wystgpowanie kondensacji powierzchniowej i rozwdj plesni. Dlatego bardzo wazne jest,
podobnie jak przy ocenie strat ciepla, zwrocenie szczegdlnej uwagi na ksztattowanie
I zabezpieczenie tego rodzaju polaczen poprzez poprawne osadzenie stolarki okiennej.
Zastosowanie od zewnatrz ciaglej izolacji cieplnej skutkuje wyzszymi temperaturami
na wewngtrznej powierzchni przegrody niz w przypadku jednowarstwowych.

Kompleksowa ocena $cian zewngtrznych powinna dotyczy¢ jednocze$nie przegro-
dy jak i jej ztaczy wedtug kryterium cieplnego i wilgotnosciowego. Ich stosowanie jed-
noczesnie daje mozliwos¢ wyboru poprawnych rozwigzan Scian zewnetrznych. W ten
sposob udowodniono pierwsza teze pracy.
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W rozprawie rozpatrywano sciany zewnetrzne i ich zlagcza w aspekcie cieplno-
wilgotnosciowym.

Charakterystyka zewnetrznych przegrod budowlanych i mostkow termicznych oraz
analiza wymagan projektowych i procedur obliczeniowych w zakresie ochrony cieplno-
wilgotnosciowej obowiazujacych w Polsce i krajach Europy pozwolila na zweryfiko-
wanie 1 poszerzenie dotychczasowego stanu wiedzy. Na tej podstawie zidentyfikowano
nastepujace mankamenty i bledy:

* wymagania sformutlowane w Rozporzadzeniu [66] sa nieprecyzyjne i trudne do
spetnienia;

e stosowanie do obliczen wspolczynnika przenikania ciepta Uy blednych wzoréw
1 zaleznoSci;

e uwzglednianie w obliczeniach tylko liniowych mostkow cieplnych zwiazanych
z wystepowaniem okien 1 drzwi;

e  przyjmowanie do obliczen wspotczynnika przenikania ciepta Uy dla pojedynczej
sciany budynku catkowitych wartosci liniowych wspotczynnikéw przenikania cie-
pla \V;

e brak katalogéw mostkéw cieplnych wielu czgsto stosowanych rozwiazan kon-
strukcyjno-materialowych uniemozliwia przeprowadzenie obliczeh w zakresie
ochrony cieplno-wilgotnosciowe;j.

Rozwiazanie przedstawionych powyzej problemdéw wymagato przeprowadzenia
badan wlasnych. W pierwszym etapie okreslono zasady modelowania, przyjmowania
warunkow brzegowych i okreslania charakterystyki materialowej mostkéw cieplnych.
Nastgpnie przeprowadzono obliczenia parametréw cieplnych zlaczy budowlanych.
Przedstawiono takze procedurg wyznaczania wartosci galeziowego wspolczynnika
przenikania ciepla. Jego okreslenie wymaga dokonania podzialu ztacza na czesci. Wy-
dzielenie czgSciowych (galeziowych) strumieni ciepla w zlaczu jest praktycznie mozli-
we w warunkach stosowania numerycznych metod obliczeniowych, ktére umozliwiaja
uzyskanie poszukiwanych wartosci bezposrednio, po uprzednim dokladnym zdefinio-
wantu powierzchni zlacza (galezi). Na podstawie otrzymanych wartosci naptywajacych
strumieni jest mozliwe, wedlug odpowiednich zalezno$ci, wyznaczenie galeziowych
wspblezynnikéw przenikania ciepta. Nastepnym etapem badan wlasnych byto okresle-
nie charakterystyki wilgotno$ciowej mostkéw cieplnych przez podanie ich rozktadu
temperatur. Wyniki przeprowadzonych obliczen przy zastosowaniu programu kompute-
rowego TRISCO [103] zestawiono w katalogu mostkéw cieplnych [104] i zalaczniku do
pracy. W ten sposob uzupetniono luk¢ w bazie danych obliczeniowych dla $cian jedno-
warstwowych, dwuwarstwowych 1 tréjwarstwowych. Jedyne dostepne opracowanie
tego typu [15] jest nickompletne — brak wielu ztaczy i danych obliczeniowych oraz jest
obarczone bledami z zakresu warunkéw granicznych.

W ramach badan opracowano wilasne algorytmy efektywnosci cieplno-
wilgotnosciowej $cian zewngtrznych i ich zlaczy w formie prostych metod inzynier-
skich osiagajac w ten sposob podstawowy cel rozprawy. Jeden z nich podaje kolejnosé
postgpowania obliczania wspolczynnika przenikania ciepta Uy dla pojedynczej $ciany
zewngtrzne) oraz sredniego wspotczynnika przenikania ciepta Uy dla $cian zewnetrz-
nych traktowanych jako jedna obudowa. Drugi za$ stuzy do analizy i oceny $cian ze-
wngtrznych pod wzgledem wilgotnosciowym (kondensacja na powierzchni wewnetrz-
nej przegrody).

Opracowanie wiasnych algorytméw, katalogu mostkoéw cieplnych oraz okreélenie
galeziowych wspolezynnikow przenikania ciepta ztaczy budowlanych pozwala na usu-
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nigcie mankamentéw i bledéw w procedurach obliczeniowych. Na tej podstawie prze-
prowadzono obliczenia dla $cian zewnetrznych analizowanego budynku.

Okreslenie wspétczynnika przenikania ciepla dla pojedynczej $ciany budynku wy-
maga znajomosci lub obliczania gateziowych wspotczynnika przenikania ciepta V. Za-
stosowanie takich wartosci daje mozliwosé otrzymania bardziej miarodajnych wyni-
kow. Odzwierciedla rzeczywiste straty ciepla przez pojedyncza przegrode. Na podsta-
wie przyktadu obliczeniowego przedstawionego w rozdziale 5.5.1. udowodniono trzecig
teze pracy.

W przypadku $cian zewnetrznych traktowanych jako jedna obudowa uzasadnione
jest wyznaczenie sredniego wspotezynnika przenikania ciepta Uy 4, ktory jest racjonal-
nym parametrem strat ciepla przez przegrode. Pozwala to takze na ujednolicenie kryte-
rium doboru termoizolacyjnosci przegrody dla budynku, co dowodzi stusznosé drugiej
tezy pracy. Uzasadniony jest wigc postulat uzupetnienia Rozporzadzenia [66], okresle-
niem wartosci maksymalnych w odniesieniu do wartosci usrednione;j. 7

Kolejnym etapem pracy bylo przeprowadzenie oceny Scian zewngtrznych: jedno-
warstwowych, dwuwarstwowych, tréjwarstwowych wedhug kryterium cieplnego i wil-
gotnosciowego. Dla analizowanego budynku w pracy wykonano obliczenia sredniego
wspotezynnika przenikania ciepta Uy ¢ oraz zestawiono temperatury minimalne w ana-
lizowanych zlgczach $cian zewngetrznych. Kompleksowa ocena $cian zewnetrznych po-
winna dotyczy¢ jednoczesnie przegrody jak i jej ztaczy wedtug kryterium cieplnego
i wilgotnosciowego. Jednoczesne stosowanie tych wymagan pozwala wytypowaé po-
prawne rozwigzania przegrod i zlaczy. W ten sposob dowiedziono shusznosé pierwszej
tezy rozprawy.

Podstawowy cel pracy zostat osiagniety a tezy udowodnione.

W konkluzji sformutowano nastepujace wnioski i propozycje koncowe:

*  Zastosowanie wlasnych algorytméw efektywnosci cieplno-wilgotnosciowej $cian
zewnetrznych i ich zlaczy daje mozliwosé poprawnego przeprowadzenia obliczen
I uzyskanie bardziej miarodajnych wynikéw. Jednoczesnie istnieje potrzeba po-
prawy 1 uzupetnienia zapiséw Rozporzadzenia [66] szczegdlnie dotyczacych wy-
magan w zakresie ochrony cieplno-wilgotnosciowe;j.

*  Okreslenie gal¢ziowych wspétezynnikéw przenikania ciepla jest niezbedne do ob-
liczen wspolczynnika przenikania ciepta Uy dla pojedynczej przegrody, ale takze w
przypadku sporzadzania od stycznia 2009 r. $wiadectw energetycznych pojedyn-
czych lokali. Istnieje potrzeba prowadzenia dalszych obliczen w zakresie okre$la-
nia gat¢ziowych wspotczynnikéw przenikania ciepta dla wielu czgsto spotykanych
w praktyce zlaczy np. potaczenie sciany z dachem, polaczenie $ciany z fundamen-
tem.

* Indywidualna symulacja komputerowa ztaczy jest bardzo pracochtonna i wymaga
znajomosci specyficznych szczegdlow programowania warunkéw geometryczno-
fizycznych zlaczy i jako taka moze by¢ podejmowana przez osoby odpowiednio
przeszkolone w tym zakresie. Opracowany przez autora pracy katalog mostkdw
cieplnych [104] oraz zalgcznik do pracy moze by¢ poczatkiem zbioru kart
uwzgledniajacych rézne parametry powietrza zewngtrznego 1 wewnetrznego nie-
zbednych dla biur projektow i celéw dydaktyczno-szkoleniowych. Istnieje potrze-
ba prowadzenia dalszych badan i obliczen zaréwno dla ztaczy dwuwymiarowych
jak tréjwymiarowych (przestrzennych).

*  Wprowadzenie przez Ustawe [70] obowiazku sporzgdzania $wiadectw energetycz-
nych budynkoéw i lokali wymagaé bedzie przeprowadzenia wielu precyzyjnych ob-
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nych. Szczegdtowe kryteria oceny laboratoriéw wykonujacych pomiary wilasci-
wosci zwigzanych z transportem ciepla. Pomiary metodq czujnika strumienia
cieplnego

PN-EN 1946 — 4:2000 Wiasciwosci cieplne wyrobow i komponentéw budowla-
nych. Szczegétowe kryteria oceny laboratoriéw wykonujacych pomiary wlasci-
wosci zwigzanych z transportem ciepta. Pomiary metodami skrzynki grzejnej
PN-EN 1946 — 5:2000 Wiasciwosci cieplne wyrobéw i komponentéw budowla-
nych. Szczegétowe kryteria oceny laboratoriéw wykonujacych pomiary witasci-
woscl zwigzanych z transportem ciepta. Pomiary metodami aparatu rurowego
PN-EN 12524:2003 Materialy i wyroby budowlane. Wiasciwosci cieplno-
wilgotno$ciowe. Tabelaryczne wartosci obliczeniowe

PN-EN 12831:2006 Instalacje grzewcze w budynkach — Metoda obliczania ob-
cigzenia cieplnego

PN-EN 15217:2007 Energetyczne wlasciwosci uzytkowe budynkéw — Metody
przedstawienia energetycznych wiasciwosci uzytkowych i certyfikacji energe-
tycznej budynkow

PN-EN [SO 6946:2004 Komponenty budowlane i elementy budynku. Opér
cieplny 1 wspotczynnik przenikania ciepla. Metoda obliczania

PN-EN ISO 7345:1998 1zolacja cieplna. Wielkosci fizyczne i definicje

PN-EN ISO 9346:1998 Izolacja cieplna. Wymiana masy; wielkosci fizyczne de-
finicje

PN-EN ISO 10211-1:2005/Ap1:2006 Mostki cieplne w budynkach. Strumien
cieplny i temperatura powierzchni. Ogélne metody obliczania

PN-EN ISO 10211-2:2002 Mostki cieplne w budynkach. Obliczanie strumieni
cieplny i temperatury powierzchni. Liniowe mostki cieplne

PN-EN [SO 10456:2004 Izolacja cieplna. Materiaty i wyroby budowlane. Okre-
slenie deklarowanych i obliczeniowych wartosci cieplnych

PN-EN ISO 12572:2004 Cieplno-wilgotnosciowe wiasciwosci uzytkowe materia-
1ow i wyroboéw budowlanych. Okreslenie whasciwosci zwiazanych z transportem
wilgoci

PN-EN ISO 13370:2001Cieplne wilasciwosci uzytkowe budynkéw. Wymiana
ciepta przez grunt. Metoda obliczania

PN-EN ISO 13788: 2003 Cieplno-wilgotnosciowe wiasciwosci komponentow
budowlanych i elementéw budynku. Temperatura powierzchni wewnetrznej
umozliwiajaca uniknigcie krytycznej wilgotnosci powierzchni wewnetrznej kon-
densacji. Metody obliczania

PN-EN ISO 13789:2001 Cieplne whasciwosci uzytkowe budynkéw. Wspotezyn-
nik strat ciepta przez przenikanie. Metoda obliczania

PN-EN ISO 13790:2006 Cieplne wiasciwosci uzytkowe budynkéw. Obliczanie
zuzycia energii do ogrzewania

PN-EN ISO 14683:2001 Mostki cieplne w budynkach. Liniowy wspétczynnik
przenikania ciepta. Metody uproszczone i wartoéci orientacyjne

PN-EN ISO 15927-1:2003 Cieplno-wilgotnosciowe wlasciwosci uzytkowe bu-
dynkow. Obliczanie i prezentacja danych klimatycznych. Czes$¢ 1: Srednie mie-
sigczne niezaleznych parametrow meteorologicznych

PN-EN ISO 15927-4:2005 Cieplno-wilgotnosciowe whasciwosci uzytkowe bu-
dynkow. Obliczanie i prezentacja danych klimatycznych. Czesé 4: Dane godzi-
nowe do oceny rocznego zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chtodzenia
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95.

96.

97.
98.

99.
100.
101.

102.

PN-EN ISO 15927-5: 2004 Cieplno-wilgotnosciowe wlasciwosci uzytkowe bu-
dynkow. Obliczanie i prezentacja danych klimatycznych. Czgs¢ 5: Dane do wy-
znaczania obliczeniowej mocy cieplnej systemu ogrzewania

PN-57/B-02405 Wspdétczynnik przenikania ciepta k dla przegrod budowlanych.
Wartosci liczbowe

PN-74/B-03404 Wspotczynnik przenikania ciepta K dla przegrod budowlanych
PN-78/B-03421 Wentylacja i klimatyzacja. Parametry obliczeniowe powietrza
wewngtrznego w pomieszezeniach przeznaczonych na staty pobyt ludzi
PN-82/B-02020 Ochrona cieplna budynkéw. Wymagania i obliczenia
PN-82/B-02403 Ogrzewnictwo. Temperatury obliczeniowe zewnetrzne
PN-83/B-03430 Wentylacja w budynkach mieszkalnych zamieszkania zbiorowe-
go 1 uzytecznosci publicznej. Wymagania

PN-91/B-02020 Ochrona cieplna budynkéw. Wymagania i obliczenia

INSTRUKCJE, KATALOGI

103.
104.

Instrukcja programu komputerowego TRISCO
Praca zbiorowa - Katedra Budownictwa Ogdlnego i Fizyki Budowli. Katalog
mostkow cieplnych. (w przygotowaniu do druku)
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ZALACZNIK

KATALOG MOSTKOW CIEPLNYCH



CHARAKTERYSTYKA KART KATALOGOWYCH

zewngtrznych przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Wytypowane $cian zewnetrzne

Opracowanie ,,Katalog mostkéw cieplnych” zawiera karty katalogowe dla $cian

Analizowane $ciany zewne¢trzne Symbol
przegrody

JEDNOWARSTWOWE:
- bloczek z betonu komérkowego gr. 36,5 cm, JI
DWUWARSTWOWE:
- bloczek z betonu komdrkowego gr. 24 cm, izolacja cieplna gr. 10, 12, 15 cm, D1
TROJWARSTWOWE:
- bloczek z betonu komorkowego gr. 24 cm, izolacja cieplna gr. 10, 12, 15 cm, cegla TI
klinkierowa gr. 12 cm,

Wytypowano mostki termiczne przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Wytypowane mostki termiczne
Mostek termiczny symbol
Naroznik $cian zewngtrznych NR
Polaczenie Sciany zewngtrznej ze $ciang wewnetrznej SC
Polaczenie §ciany zewnetrznej ze stropem w przekroju przez wieniec ST
Polaczenie $ciany zewngtrznej z oknem w przekroju przez nadproze ND
Polaczenie §ciany zewnetrznej ze stropem w przekroju przez nadproze z oknem SN
Polaczenie $ciany z oknem w przekroju przez oscieznice 0S
Polaczenie Sciany z oknem w przekroju przez podokiennik PO

Kazda karta katalogowa zawiera:

nazwe 1 symbol mostka termicznego,

uklad warstw materiatowych wezla,

parametry cieplne wezta: U, ©, LZD, Y, Yia. Yio, Yig, Yip,
temperatury minimalne w wezle,

temperatura minimalna &y »;,, oraz czynnik temperaturowy fz ;. okreslone wedtug

normy PN-EN ISO 13788,

ty), rozklad temperatur w wezle (izotermy).
W katalogu mostkéw cieplnych stosowane sa nastepujace skréty i symbole:

c &

grubos$¢ warstwy przegrody

wspotczynnik przenikania ciepla $ciany zewnetrznej bez uwzgledniania linio-
wych mostkéw cieplnych

wspotczynnik przewodnosci cieplnej materiatu

strumien cieplny

liniowy wspotezynnik sprezenia cieplnego

liniowy wspétczynnik przenikania ciepta wedlug wymiarow wewnetrznych
liniowy wspélczynnik przenikania ciepta wedlug wymiaréw wewnctrznych
pojedynczej galezi mostka termicznego

liniowy wspolczynnik przenikania ciepla wedlug wymiaréw wewnetrznych
zwiazany z wystepowaniem stolarki okiennej

liniowy wspotezynnik przenikania ciepta wedlug wymiaréw wewnetrznych
dolnej czesci mostka termicznego

liniowy wspoétczynnik przenikania ciepta wedlug wymiaréw wewnetrznych
gornej czesci mostka termicznego

temperatura minimalna na wewngtrznej powierzchni przegrody

rysunki: ukiad materialow w wezle, straty ciepta (linie strumieni cieplnych — adiaba-

[m]
[W/(m*K)]
[W/(mK)]
(W]
[W/(mK)]
[W/(mK)]

[W/(mK)]
[W/(mK)]
[W/mK)]

[W/(mK)]
[°C]



Oyimin. temperatura minimalna na wewngtrznej powierzchni przegrody obliczona we-
dlug PN-EN ISO 13788 [°C]

. czynnik temperaturowy obliczony wedtug PN-EN ISO 13788 [-]
fRst

Wyniki obliczen przedstawione na kartach katalogowych otrzymano w wyniku ob-
liczen przy zastosowaniu programu komputerowego TRISCO przy nastgpujacych zato-
zeniach:

e temperatura powietrza zewngtrznego t. = -20 °C (wg PN-82/B-02403 Ogrzewnic-
two. Temperatury obliczeniowe zewngtrzne. , dla III strefy klimatycznej — miasto
Torun),

e temperatura powietrza wewngtrznego t; = 20 °C (wg Rozporzadzenia Ministra Infra-
struktury w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i
ich usytuowanie. Dz. U. nr 75, poz. 690, z pézniejszymi zmianami, - dla pomiesz-
czen przeznaczonych do przebywania bez okry¢ zewngtrznych np. poko6j mieszkal-
ny),

e warto$ci wspdlczynnika przejmowania ciepta w zaleznosci od celu obliczen i zesta-
wiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wybor warunkow brzegowych w zaleznos$ci od typu obliczen

Cel obliczen

ocena ryzyka kondensacji powierzchniowej obliczenia strumienia cieplnego
e wedlug PN-EN ISO 10211-1 » wedlug PN-EN ISO 6946
na powierzchni wewnetrznej: na powierzchni wewnetrznej:
- dla oszklenia: h; = 7,69 W/(m>K), - przeplyw w gore: h; = 10,00 W/(m*K),
- dla wyzszych czesci pomieszezen: h; = 4,00 | - przeptyw poziomy: h; = 7,69 W/(m*K),
W/(m*K), - przeplyw w dot: h; = 5,88 W/(m*K),
- dla nizszych czesci pomieszczen: h; = 2,86 W/(m>K), | na powierzchni zewnetrznej:
- dla miejsc za meblami: h; = 2,00 W/(m* K), -he =25 W/(m*K)

na powierzchni zewnetrznej: h, = 25 W/(mz-K)
e wedlug PN-EN ISO 13788

na powierzchni wewnetrznej:

- dla oszklenia i ram: h; = 7,69 W/(m*K),

- dla wszystkich innych elementéw: h; = 4,00
W/(m* K),

na powierzchni zewnetrznej: h, = 25 W/(m>K)

Ponizej przedstawiono praktyczne zastosowanie warunkow brzegowych dla wybra-
nych mostkéw cieplnych w zaleznosci od typu obliczen. Poza tym zaprezentowano pro-
ponowane podziaty ztaczy 1 procedure wyznaczania gateziowych liniowych wspdtczyn-
nikéw przenikania ciepta. Wszystkie wybrane mostki cieplne dotycza $ciany zewngtrz-
nej dwuwarstwowej z betonu komorkowego (symbol przegrody: DI). Analogicznie po-
stgpuje si¢ dla innych rozwiazan $cian zewngtrznych.


















SPIS TRESCI KART KATALOGOWYCH

RODZAJ SCIANY ZEWNETRZNEJ SYMBOL STR.
JEDNOWARSTWOWE:
- bloczek z betonu komérkowego gr. 36,5 cm, JI 10
DWUWARSTWOWE:
- bloczek z betonu komérkowego gr. 24 cm, izolacja cieplna gr. 10, 12, 15 cm, DI 18
TROJWARSTWOWE:
- bloczek z betonu komérkowego gr. 24 cm, izolacja cieplna gr. 10, 12, 15 cm, TI 30

cegta klinkierowa gr. 12 cm,






















































































































