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1. Wprowadzenie

Fizyka budowli stanowi dziat wiedzy, ktérego zna-
jomos¢ jest nieodzowna w procesie projektowania
obiektow budowlanych o réznym przeznaczeniu uzyt-
kowym. Podstawa wtasciwego ksztattowania mikro-
klimatu pomieszczen jest znajomos¢ podstawowych
proceséw fizycznych wynikajacych z oddziatywania
czynnikow S$rodowiskowych generowanych zardwno
wewnatrz budynku, jak réwniez poza nim. Szczegélnie
istotnego znaczenia nabieraja tutaj praktyczne metody
obliczeniowe w oparciu o ktdre ocenia sie przydatnos¢
zastosowanych materiatow oraz przyjetych rozwiazan
konstrukcyjnych w aspekcie zaréwno ochrony cieplnej
jak réwniez wilgotnosciowej. Fizyka cieplna budowli
ustala zasady projektowania i wykonywania przegrod
zewnetrznych w budynkach, zapewniajace w pomiesz-
czeniach utrzymanie wtasciwych warunkéw mikro-
klimatycznych, ograniczenie strat ciepta oraz dtugo-
trwate i bezawaryjne uzytkowanie tych pomieszczen.
Zagadnienia te staty sie bardzo wazne w ostatnich la-
tach z powodu zaostrzenia przepiséw ograniczajacych
zuzycie energii w budynkach. Wobec powyzszego istot-
nego znaczenia nabieraja metody obliczeniowe, umoz-
liwiajace przeprowadzenie obliczen cieplno-wilgotno-
Sciowych przegrdd zaréwno jednorodnych jak réwniez
niejednorodnych, z uwzglednieniem szeregu warian-
téw wymiany ciepta i ruchu wilgoci. Teoretyczny opis
i praktyczne przyktady zastosowan metod obliczenio-
wych zostaty zebrane w pracy zbiorowej [1]. Jednak-
Ze trzeba mie¢ na uwadze fakt iz wymagania cieplne
i wilgotnos$ciowe oraz stosowne normy co jakis czas sie
zmieniaja, a co za tym idzie wszelkie podreczniki czy
opracowania powinny byé na biezaco modyfikowane.

W oparciu o metody obliczeniowe mozna dokonac
wtasciwego doboru rodzaju materiatu przegréd oraz
przyja¢ optymalne rozwiazania materiatowe, zapew-
niajace zatozony mikroklimat, jak réwniez minimali-
zacje strat ciepta z pomieszczen budynkéw o réznym
przeznaczeniu uzytkowym.

1.2.

Literatura

Wiele badan opisanych w literaturze krajowej i za-
granicznej dotyczy akumulacyjnosci cieplnej budyn-
kow. W publikacji [2] rozwazano bezwtadnos$¢ cieplna
na odczuwanie komfortu cieplnego, a doktadniej wptyw
bezwtadnosci cieplnej na catkowite obciazenie cieplne
uktadu. Rozwazania prowadzono za pomoca badan nu-
merycznych z wykorzystaniem réwnania Fouriera.

Niebagatelne znaczenie na oszczednos$¢ energii
w budownictwie ma akumulacyjnos¢ cieplna przegrody.
Zuzycie energii do ogrzewania, chtodzenia i wentylacji
ciagle wzrasta, dlatego systemy magazynowania ener-
gii zaprzataja coraz wieksza uwage badaczy. Badacze
w pracy [3] stwierdzili, ze w obszarze o duzej réznicy
temperatur pomiedzy dniem i noca, izolacja termicz-
na montowana na powierzchni zewnetrznej przegro-
dy sprawdza sie lepiej niz na wewnetrznej. Powodem
tego zjawiska, jak stwierdzili, jest inna akumulacyjnos¢
cieplna przegrody z izolacja na zewnatrz niz wewnatrz.
Akumulacyjno$¢ cieplna przegrdd i jej wptyw na efek-
tywnosc energetyczna budynkow jest obszarem zain-
teresowan wielu badaczy i opublikowanych licznych
prac na ten temat. W artykule [4] autorzy badali wptyw
pojemnosci cieplnej i oporu cieplnego na zachowanie
termiczne Sciany z wykorzystaniem teorii continuum
w parametrach roztozonych. W ostatnich latach pojawi-
ty sie liczne prace w ktdrych opisywano préby pomiarow
in-situ wspdtczynnika przenikania ciepta [5,6]. Przy-
ktadem takich badan jest praca Bakera [7]. Inna praca
ztego zakresujest praca Stevensa [8]. Wartykule Rye [9]
autorka stwierdzita, ze tradycyjne budynki sa nieefek-
tywne energetycznie, szczegélnie w odniesieniu do strat
ciepta przez $ciany. Réwniez Evangelsiti [10] stwierdza,
ze doktadna ocena wspdtczynnika przenikania ciepta
U Scian jest niezbedna do obliczania rocznego zuzycia
energii. Jak wida¢ z krotkiego przegladu literaturowego
zagadnienia strat ciepta sa zagadnieniem zajmujacym
badaczy z catego $wiata. Dlatego tez autorzy niniejszej
pracy starali sie przedstawi¢ w czytelny sposéb za-

[1] Klemm P (pod redakcjg). Budownictwo Ogélne. Tom II. Fizyka Budowli. Wyd. Arkady, 2008.
[2] Morillén D., Sdmano D.A., Avila F.E., Zayas J.L.F. Th ecomfort zone and the oscillation of the driving temperature. Applied Energy, Vol. 57,

No. 1(1997), pp. 1- 11

[3] Huang Y., Niu J., Chung T. Study on performance of Energy-efficient retrofitting measures on commercial building external walls in cooling-do-

minant cities. Applied Energy, 103 (2013], p. 97-108

[4] Tsilingiris P.T. Parametric space distribution effeccts of wall heat capacity and thermal resistance on the dynamic thermal behawior of walls and

structures

[5] Zhou D., Zhao C.Y., Tian Y. Review on thermal Energy storage with phase change materials (PCMs) in building applications. Applied Energy,

92(2012), p. 593-605.

[6] Zalba B., Marin J.M., Cabeza L.F.,, Mehling H. Review on thermal Energy storage with phase change: materials, heat transfer analysis and appli-

cation. Appl Therm Eng, 23, (2003), p. 251-283.

[7] Baker, P. (2011). U-values and traditional buildings, in situ measurements and their comparisons to calculated values. Edinburgh: Historic Sco-

tland.

[8] Stevens G., Bradford J. (2013). Do U-value insulation? England’s field trial of solid wall insulation. ECEE Summer Study, 1269 - 1280
[9] Rye C. (2015). Are traditional buildings really carbon villains? Why it metters when insulating solid walls. Journal of Building Survey, Appraisal

& Valuation, Vol. 4, No. 2, 119 - 126

[10] Evangelisti L., Guattari C., Gori P,, de Lietto Vollaro R. (2015) InSitu Thermal Transmittance Measurements for Investigating Differences between
Wall Models and Actual Building Performance. Sustainability, 7, 10388 — 10398
[11] Asdrubali, F.; D’Alessandro, F.; Baldinelli, G.; Bianchi, F. (2014). Evaluating in situ thermal transmittance of green buildings masonries—A case

study. Case Stud. Constr. Mater., 1, 53-59.

[12] Walker R., Pavia S. (2015). Thermal performance of a selection of insulation materials suitable for historic buildings. Building and Environment,

Vo.94, Part 1, 155 - 165.



gadnienia ochrony cieplno-wilgotnosciowej budynkow. Auto rzy monog rafii:
W rozdziale drugim przedstawiono wybrane wymaga- Drinz. P tK
nia w zakresie cieplno-wilgotnosciowym dla budynkow. rinz. Fawe rause

Rozdziat trzeci dotyczy zagadnien ochrony cieplngj Drinz. Tomasz Steidl
w projektowaniu przegrod sciennych. Czwarty rozdziat

Drinz. Artur Nowoswiat

dotyczy ksztattowania $cian zewnetrznych pod wzgle-
dem wilgotnosciowym. W piatym rozdziale oméwiono
diagnostyke cieplna i szczelnos¢ powietrzna budynkow, Recenzenci:

a w rozdziale széstym przedstawiono wybrane para- .. .
metry fizyczne betonu komérkowego. Siddmy rozdziat Dr hab. inz. tukasz Drobiec

zawiera przyktady obliczen cieplno-wilgotnosciowych Prof. dr hab. inz. Adam Podhorecki

zréznicowanych $cian z betonu komadrkowego.

P — il = e ww w 4*‘_.:




1. WPROWADZENIE 2

1.1. Literatura 2
2. WYMAGANIA W ZAKRESIE CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWYM DLA BUDYNKOW 6
2.1. Symbole i jednostki 6
2.2. Terminy i definicje 7
2.3. Historia 8
2.4. Wymagania aktualne 9
2.4.1. Higiena i zdrowie 9
2.4.2. Oszczednos$é energii i izolacyjnosci termiczna 10
2.4.3. Szczelnos$é na przenikanie powietrza 11
2.5. Literatura 12
3.  I1ZOLACYJNOSC TERMICZNASCIANZEWNETRZNYCH 13
3.1. Symbole i jednostki 13
3.2. Terminy i definicje 15
3.3.  Charakterystykitermiczne przegréd sciennych 16
3.4. Rozktad temperaturyiakumulacyjnos$é cieplna przegrody 23
3.5. Literatura 29

4. KSZTALTOWANIE SCIAN ZEWNETRZNYCH POD WZGLEDEM WILGOTNOSCIOWYM 30

4.1 Symbole i jednostki 30
4.2. Terminy i definicje 32
4.3. Zawilgocenie przegrod budowlanych 32
4.4, Oszacowanie ryzyka kondensacji wewnetrznej wskutek dyfuzji

pary wodnej w przegrodach budowlanych 33
4.5. Literatura 45
5. DIAGNOSTYKACIEPLNAISZCZELNOSCPOWIETRZNABUDYNKOW 45
5.1. Symbole i jednostki 45
5.2. Terminy i definicje 48
5.3. Diagnostyka cieplna budynkéw 46
5.3.1 Badania niszczace 47
5.3.2. Badania nieniszczace 48
5.4. Szczelnos¢ powietrzna budynkow 50
5.5. Literatura 53
6. ROZWIAZANIAMATERIAI'.OWEéCIANZBETONU KOMORKOWEGO 54
6.1. Gestos¢ bloczkow 54
6.2. Wymiary 54
6.3. Wspotczynnik przewodzenia betonu komoérkowego 55
6.4 Wspotczynnik oporu dyfuzyjnego 57
6.5. Literatura 58
7. PRZYKLADOWE OBLICZENIA CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWE

SCIAN ZEWNETRZNYCH 59
7.1. Sciana jednowarstwowa 59
7.2. Sciana dwuwarstwowa 61
7.3. Sciana tréjwarstwowa 62
7.4. Sciana tréjwarstwowa z pustka niewentylowana b4
7.5. Sciana tréjwarstwowa z pustka stabo wentylowana 66
7.6. Sciana tréjwarstwowa z pustka wentylowana 68
7.7. Sciana niejednorodna dwuwarstwowa 69
7.8.  Sciana niejednorodna tréjwarstwowa z pustka niewentylowana 71
7.9 Sciana niejednorodna tréjwarstwowa z pustka stabo wentylowana 74

7.10.  Sciana niejednorodna tréjwarstwowa z pustka wentylowana 76






2. WYMAGANIA W ZAKRESIE CIEPLNO-WILGOTNOSCIO-
WYM DLA BUDYNKOW

2.1.

Symbole i jednostki

? wilgotno$é wzgledna powictrza %
aj powicrzchnia uzytkowa ogrzewana budynku m’
Ase powierzchnia uzytkowa chtodzona budynku m’
Agi powierzchnia uzytkowa ogrzewana [chtodzona) i-tej czeéci m?
budynku o jednolite] funkeji uzytkowej
q gostoéé strumicnia ciepta W/m?
wskaznik obliczeniowy zapotrzebowania na nicodnawialna
EP encrgig pierwotng do ogrzewania, wentylacii, chtodzenia KWh/m?2-rok
oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej ednicsiony do
1 mi# powicrzchni o regulowancj temperaturze
AEP- | czastkowa maksymalna wartos¢ wskaznika EP na potrzeby KWh/m?-rok
chiodzenia
czastkowa maksymalna wartoéé wskaznika EP na potrzeby
EPy+w ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cicptej wody kWh/m?*rok
uzytkowaj
maksymalna wartos¢ wskaznika EP okreélajacego roczne
obliczeniowe zapotrzebowanic na nicednawialna energic
EP; picrwatna do ogrzowania, wentylacji, przygotowania cicptej KWh/m?-rok
wody uzytkowej, chtodzenia oraz odwietlenia wbudowanego,
dla czedci i-te] budynku o jednolite] funkeji uzytkowej o
powierzchni Ag;
AEP, | czastkowa maksymalna wartos¢ wskaznika EP na potrzeby KWh/m? ok
oéwietlenia
Jrsi czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej >
Frsim obliczeniowy czynnik temperaturowy na powicrzchni )
fstmin | wewnetrznoj
i wspotczynnik przenikania ciepta* keal/(m*h-°C)
ky* wspotezynnik przenikania ciepta catego budynku* keal/(m?-h-°C)
emax* maksymalny wspétczynnik przenikania ciepta* keal/(m*+h-°C)
™ wspdtezynnik przenikania cicpta dla catej $ciany* keal/(m**h-°C)
150 krotnos¢ wymiany powictrza przy rdznicy cidnicnia micdzy B!
whetrzem a otoczeniem budynku réwnej 50 Pa
b temperatura powietrza zewngtrznego °C
o temperatura powictrza wewnetrznego °C
G temperatura powicrzchni woewngtrzngj °C
v wspdtezynnik przenikania ciepla W/(m?-K)
U. catkowity wspdtczynnik przenikania ciepta liczony wg normy 2
€ W/(m™-K
PN-EN IS0 6946 (m™K)
U, catkowity maksymalny wspdtczynnik przenikania cicpta 2
s CoT . L . W/(m™-K)
tacznie z liniowymi mostkami cieplnymi




wspatezynniki przewaodzenia ciepta materiatu W/mK

Ap deklarowany wspdtczynniki przewodzenia ciepta materiatu W/mK

H wspdtezynnik oporu dyfuzyjnego =

Sa dyfuzyjnic réwnowazna grubosé warstwy powictrza m

S5 paroprzepuszezalnosé pgwmtrza w odniesicniu do cidnicnia ol Be]
czastkowego pary wodnej

5, paroprzepuszczalnosé m.atematu w odnicsieniu do cignicnia e o)
czastkowego pary wodnej

p p cignienic pary wodnej Pa

P cignicnic czastkowe pary wodnej w powictrzu wewngtrznym Pa

Pe ciénienic czastkowe pary wodnej w powictrzu zownetrznym Pa

R opdr przejmowania ciepta na powicrzchni wewnetrznej m’K/W

R, OpOF przejmowania ciepta na powicrzchni na powierzchni KW
zewnetrzne|

D wspdtczynnik dyfuzji pary wodne] w materiale ms

Ma zakumulowana zawartoéé wilgoci na jednostke powicrzehni kg/m?
stykowoj

4 grubosd i - tej warstwy przegrody m

* jednostki histeryczne, sbocnie nicuzywane

2.2.

Terminy i definicje

Materiat - czes¢ wyrobu, niezaleznie od formy
dostawy, ksztattu i wymiaréw, bez zadnej oktadzi-
ny lub powtoki.

Wyrob - koncowa forma materiatu gotowego do
uzytku, o danym ksztatcie i wymiarach, z wszelki-
mi oktadzinami lub powtokami.

Wyrdb budowlany - oznacza kazdy wyrdb lub
zestaw wyprodukowany i wprowadzony do obrotu
w celu trwatego wbudowania w obiektach budow-
lanych lub ich czesciach, ktérego wtasciwosci
wptywaja na wtasciwosci uzytkowe obiektow bu-
dowlanych w stosunku do podstawowych wyma-
gan dotyczacych obiektéw budowlanych.
Element budynku - gtéwna cze$¢ budynku, taka
jak Sciana, strop i dach.

Komponent budowlany - element budynku lub
jego czesc.

Przegroda budowlana - jest to konstrukcja od-
dzielajaca pomieszczenie od $rodowiska ze-
wnetrznego lub innego pomieszczenia.
Powierzchnia uzytkowa - jest to czes¢ po-
wierzchni netto, ktéra odpowiada celom zgod-
nym z przeznaczeniem i funkcja budynku [N11].
Wysokos¢ w Swietle: réwna lub wieksza od 2,30 m
- zaliczania jako 100%, réwna lub wieksza od

1,40 m lecz mniejszej od 2,20 m zaliczana do ob-
liczen jako 50%, mniejsza od 1,40 m powierzchnia
pomijana catkowicie.

Powierzchnia o regulowanej temperaturze po-
wietrza - ogrzewana lub chtodzona powierzchnia
uzytkowa netto.

Energia cieplna - jest taka umowna forma ener-
gii, ktéra moze by¢ przekazywana z jednego ciata
na inne w przypadku istnienia réznicy temperatur
tych ciat, lecz bez przenoszenia substancji.
Wskaznik EP - wielkos¢ okreslajaca roczne ob-
liczeniowe zapotrzebowanie na nieodnawialna
energie pierwotna do ogrzewania, wentylacji,
chtodzenia oraz przygotowania cieptej wody
uzytkowej, a w przypadku budynkdéw uzytecz-
nosci publicznej, zamieszkania zbiorowego,
produkcyjnych, gospodarczych i magazynowych
- réwniez do oswietlenia wbudowanego, obli-
czona wedtug przepiséw dotyczacych metodo-
logii obliczania charakterystyki energetycznej
budynkow.

Wspotczynnik przenikania ciepta - strumien
cieplny w stanie ustalonym podzielony przez pole
powierzchni i réznice temperatury po obu stro-
nach uktadu.



Maksymalny wspotczynnik przenikania ciepta -
maksymalna dopuszczalna warto$¢ wspotczynni-
ka przenikania ciepta okreslona w odniesieniu do
okreslonych wymagan.

Catkowity wspotczynnik przenikania ciepta li-
czony wg normy PN-EN IS0 6946 - jest to war-
tos¢ wspodtczynnika przenikania ciepta obliczony
z godnie z PN-EN IS0 6946 wraz z odpowiednimi
poprawkami na nieszczelnosci w warstwie izo-
lacji, taczniki mechaniczne, oraz na odwrécony
uktad warstw w stropodachach.

Wspotczynnik przenikania ciepta dla catej scia-
ny - warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta
okreslona dla przegrody Sciennej*.
Wspotczynnik przenikania ciepta catego budyn-
ku - $rednia wartos¢é wspodtczynnika przenikania
ciepta okreslona dla wszystkich przegréd w bu-
dynku*.

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza - stosunek ci-
Snienia pary wodnej zawartej w powietrzu do ci-
Snienia pary wodnej nasyconej w tej samej tem-
peraturze.

Obliczeniowy czynnik temperaturowy na po-
wierzchni wewnetrznej - minimalny dopusz-
czalny czynnik temperaturowy na powierzchni
wewnetrznej.

Dyfuzyjnie rownowazna grubos¢ warstwy po-
wietrza - grubos¢ warstwy nieruchomego powie-
trza o takim samym oporze dyfuzyjnym jak rozwa-
zana warstwa materiatu.

Krytyczna wilgotnos¢ powierzchni - wilgotnosé
wzgledna przy powierzchni, prowadzaca do po-
gorszenia powierzchni, szczegélnie rozwojem
plesni.

Warstwa jednorodna cieplnie - warstwa o statej
grubosci, o wtasciwosciach cieplnych jednorod-
nych lub takich, ktére mozna uwazaé za jedno-

rodne.

2.3.

Historia

Pierwsze polskie normy dotyczace zagadnien
izolacyjnoéci cieplnej przegrod PN/B-02405 [N1],
PN-53/B-02405 [N2], PN-57/B-02405 [N3] pt.
Wspotczynniki przenikania ciepta k" przedsta-
wiaty w sposdb ogélny zasady obliczen wspét-
czynnika przenikania ciepta k. Minimalna izolacyj-
nos¢é termiczna odnosita sie do Sciany o grubosci
2 cegiet [9]. Termoizolacyjno$é przegréd budow-
lanych w tym czasie traktowana byta, jako tzw.
.grubos¢ réwnowazna z cegty”. Kolejna norma
PN-64/B-03404, bazujaca na doswiadczeniach ba-
dawczych i prowadzonych analizach wprowadzita
obligatoryjne maksymalne wartosci wspétczyn-
nika przenikania ciepta na poziomie k£ =1,0-1,25
kcal/(m*h°C) [N4]. Dodatkowo norma ta obejmo-
wata sprawdzenie temperatury punktu rosy oraz

podstawy obliczania mostkéw cieplnych [N4].
W normie PN-B/74-03404, opublikowanej w po-
towie lat siedemdziesiatych, pominieto strefy kli-
matyczne oraz sprawdzenie temperatury punktu
rosy. Minimalny wspotczynnik przenikania ciepta
dla przegréd budowlanych okreslono na pozio-
mie k .= 1,0 kcal/(m*h°C). Oprécz tego podano
dodatkowo wartosci wspdtczynnika przenikania
ciepta k dla istniejacych przegréd zewnetrznych
podlegajacych przebudowie (ociepleniu) [N5].
W kolejnych krokach zakres zagadnien cieplno-
wilgotnosciowych zaczat obejmowac nowe ele-
menty fizyczne, takie jak np. kondensacje pary
wodnej w przegrodzie budowlanej, kondensacje
pary wodnej na wewnetrznej powierzchni prze-
grody, wielko$¢ powierzchni okien i ich szczel-
nosé. Dodatkowo wprowadzono ograniczenia,
dotyczace wspdtczynnika przenikania ciepta
dla catej sciany k, oraz dla catego budynku k,.
W latachosiemdziesiatych zaostrzonoprzepisywy-
magan ochrony cieplnej budynkéw poprzez wpro-
wadzenie normy PN-B/82-02020 [N6]. Norma ta
w sposob istotny nakazywata obnizyé projekto-
wana wartos¢ maksymalna wspdtczynnika prze-
nikania ciepta przegrdd zewnetrznych petnych,
ktore dla écian wynosity k= 0,75 W/(m*K) [N6].
Wprowadzono takze maksymalna wartos¢ wspot-
czynnika przenikania ciepta okien i zalecenie
ograniczenia powierzchni przegréd przezroczy-
stych oraz postawiono wymaganie ogranicze-
nia wspotczynnika infiltracji powietrza dla okien
i drzwi balkonowych.

W kolejnej normie PN-91/B-02020 zaostrzono
jeszcze bardziej wartos$¢ maksymalna wspotczyn-
nika przenikania ciepta przegréd zewnetrznych.
Wspétczynnik ten dla Scian zewnetrznych wyno-
sitk, = 0,55 W/(m*K). Dodatkowo wprowadzono
obligatoryjne ograniczenia powierzchni przegrod
przeszklonych. Zmieniono wymagania zwiazane
z kondensacja miedzywarstwowa, wprowadzajac
dos¢ niejasne dla projektantéow przepisy, co do
paroprzepuszczalnosci i zwiazanego z tym uktadu
warstw w przegrodzie [N7].

Wymagania w zakresie oszczednosci energii,
jako elementu strategii energetycznej panstwa,
znalazty swoje pierwsze odbicie w rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki Przestrzenneji Budownictwa
21994 r. opublikowane Dz.U nr 10/95 poz. 46 .Wa-
runki techniczne, jakim powinny odpowiadac¢ bu-
dynkiiich usytuowanie” [skrot WT). Wprowadzono
wtedy nowe pojecie wskaznika E, okreslajacego
obliczeniowe zapotrzebowanie energii koncowej
budynku w standardowym sezonie grzewczym [9].
Ostateczny uscislony tekst zmian w zakresie po-
wyzszego wskaznika, znajdujemy w Dziale X roz-
porzadzenia z 1997 roku (Dz.U.nr 132. poz. 878),
w ktorym okreslono jego wartosci graniczne.
W  rozporzadzeniu zamieszczono zatacznik



pt...Wymaganiaizolacyjnoscicieplnejiinne wyma-
gania zwiazane z oszczednoscia energii” zawie-
rajace graniczne wartosci wspotczynnikéw prze-
nikania ciepta przez przegrody zewnetrzne k
dla budynkéw jednorodzinnych, uzytecznosci pu-
blicznej i przemystowych [2]. Bardzo wazna zmia-
na przepiséw prawnych zostata opublikowana
w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury Dz.U.
nr 75 z 15. 06. 2002 r. [3]. W rozporzadzeniu tym
uscislono tresé przepisow przez powotanie sie
na wymagania okreslone w zataczniku. Wspot-
czynnik przenikania ciepta oznaczono symbolem
.U’ zamiast k" od roku 1999 zgodnie z norma PN

-EN IS0 6946 [N10].

2.4.

Wymagania aktualne

Zagadnienia dotyczace, ogdlnie rozumianej,
efektywnosci energetycznej w budownictwie oraz
projektowania dla unikniecia ryzyka wystapienia
plesni czy tez kondensacji pary wodnej zawar-
te sa w podstawowym akcie prawnym dotycza-
cym zagadnien zwiazanych z budownictwem tj.
w Ustawie Prawo Budowlane [8]. W Artykule 5
prawa budowlanego mozemy przeczytaé, iz obiekt
budowlany jako catos¢ oraz jego poszczegdlne czesci,
nalezy [...], projektowac i budowac w sposéb |[...] za-
pewniajgcy spefnienie podstawowych wymagan do-
tyczgcych obiektow budowlanych [...] dotyczqcych,
miedzy innymi:
e Higieny, zdrowia i srodowiska,
e Oszczednosci energii i izolacyjnosci cieplnej.

Aktualne wymagania dotyczace zagadnien
oszczednosci energii i odpowiedniej izolacyjno-
Sci termicznej nakazuje wykonanie odpowiedniej
charakterystyki energetycznej budynku oraz ra-
cjonalizacja uzytkowania energii. Sposdb sporza-
dzania takiej charakterystyki omawia szczegdto-
wo wdrozona w 2015 r, ustawa ,,0 charakterystyce
energetycznej budynkéw” [6]. Wymdg zwiazany
zracjonalnosciazuzyciaenergiiwbudownictwiedo-
tyczy etapdw: projektowania, budowy, uzytkowania
i utrzymania budynkéw. Akty wykonawcze do
ustawy zawieraja szereg wymagan szczegdto-
wych dotyczacych zagadnien fizyki cieplnej. Jed-
nym z najwazniejszych aktéw wykonawczych do
ustawy Prawo Budowlane jest Rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budyn-
ki i ich usytuowanie [3]. Innym aktem prawnym
zwiazanym z zagadnieniami ochrony cieplnej bu-
dynkéw jest Rozporzadzenie Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej w sprawie
szczegotowego zakresu i formy projektu budow-
lanego [5]. W mysl zapiséw rozporzadzenie to
naktada na projektanta obowiazek wykazania, ze
przyjete w projekcie architektoniczno-budowla-

nym rozwiazania budowlane i instalacyjne spet-
niaja wymagania dotyczace oszczednosci energii
zawarte w przepisach techniczno-budowlanych.
Dodatkowym wymogiem, w stosunku do budynku
ogrzewanego, wentylowanego i klimatyzowane-
go, jest przedstawienie rozwiazan konstrukcyj-
no-materiatowych przegréd zewnetrznych wraz
z niezbednymi szczegdétami budowlanymi, ktére
maja wptyw na wtasciwosci cieplne i szczelnosc
powietrzna przegrod, jezeli ich odwzorowanie
nie byto wystarczajace na innych rysunkach (np.
rzutach lub przekrojach). W przypadku budynkéw
poddawanych termomodernizacji, dla ktoérych
wykonywany jest audyt energetyczny, stawiane sa
wymagania dotyczace minimalnej wartosci oporu
cieplnego ..R" przegrdd po termomodernizacji. Sa
one zawarte w zataczniku nr 1 do Rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury z dnia 17 marca 2009 r.
w sprawie szczegbtowego zakresu i form audytu
energetycznego [4].

2.4.1.

Higienai zdrowie

W zakresie zagadnien cieplno-wilgotnoscio-
wych wymagania zawarte sa w dziale VIII pt.
.Higiena i zdrowie”, w dziale X pt. .,Oszczednos$é
energii i izolacyjnos$¢ cieplna” oraz w zataczniku
nr 2 pt. .Wymagania izolacyjnosci cieplnej i inne
wymagania zwiazane z oszczednoscia energii”.
W zakresie projektowania przegréd Sciennych
w Swietle zagadnien cieplno-wilgotnosciowych
istotnymi wymogami tych wymagan sa [7]:

1) nie przekroczenie w pomieszczeniach, okre-
$lonych w przepisach odrebnych dopuszczal-
nych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych
dla zdrowia wydzielanych przez grunt, mate-
riaty budowlane i elementy wyposazenia oraz
powstajacych w trakcie uzytkowania zgodnego
Z przeznaczeniem pomieszczen,

2) nie dopuszczenie do przedostawania sie i roz-
woju w pomieszczeniach szkodliwych organi-
zmoéw i mikroorganizmow,

3) uniemozliwienie nadmiernego zawilgocenia
powierzchni i wnetrza przegréd w pomieszcze-
niach, przy zachowaniu odpowiedniej wilgotno-
$ci wzglednej powietrza.

Zapisy te przeniesione do prawodawstwa pol-
skiego znalazty swoje odbicie w ustawie Prawo Bu-
dowlane [8] oraz w Warunkach Technicznych [3].

Na podstawie zapiséw [3] w § 309 czytamy:
budynek powinien byc¢ zaprojektowany i wykonany
z takich materiafow i wyrobow oraz w taki sposob,
aby nie stanowit zagroZenia dla higieny i zdrowia uzyt-
kownikow lub sgsiaddw, w szczegdlnosci w wyniku
m.in. wystepowania wilgoci w elementach budow-
lanych lub na ich powierzchniach oraz niekontrolo-
wanej infiltracji powietrza zewnetrznego. Budynek
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powinien by¢ takze zaprojektowany i wykonany
w taki sposdb, aby opady atmosferyczne, woda
w gruncie i na jego powierzchni, woda uzytko-
wana w budynku oraz para wodna w powietrzu
w tym budynku nie powodowaty zagrozenia zdro-
wia i higieny uzytkowania (§ 315). W paragrafach
315-319 zawarto wymogi dot. m.in. wody opadowej
i podciaganej kapilarnie. Z punktu widzenia pro-
jektowania przegréd budowlanych bardzo wazne
wymagania zawarto w paragrafach 321 i 322. Na
wewnetrznej powierzchni nieprzezroczystej prze-
grody zewnetrznej nie moze wystepowac konden-
sacja pary wodnej umozliwiajaca rozwdj grzybdw
plesniowych, a takze we wnetrzu przegrody nie
moze wystepowac narastajace w kolejnych latach
zawilgocenie spowodowane kondensacja pary
wodnej (§ 321).

W celu zachowania powyzszego warunku do-
tyczacego wewnetrznej powierzchni przegrody,
w odniesieniu do przegréd zewnetrznych budyn-
kdw mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego,
uzytecznosci publicznej, produkcyjnych, maga-
zynowych i gospodarczych rozwiazania przegroéd
zewnetrznych i ich weztéw konstrukcyjnych,
nalezy je projektowac tak, by charakteryzowa-
ty sie wspodtczynnikiem temperaturowym f, .
o wartosci nie mniejszej niz wymagana wartos¢
krytyczna, obliczona zgodnie z Polska Norma
[N8], dotyczaca metody obliczania temperatury
powierzchni wewnetrznej koniecznej dla unik-
niecia krytycznej wilgotnosci powierzchni i kon-
densacji miedzywarstwowej. Wymagana wartos¢
krytyczng wspotczynnika temperaturowego f,.
w pomieszczeniach ogrzewanych do temperatury
co najmniej 20°C w budynkach mieszkalnych, za-
mieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej
nalezy okresla¢ przy zatozeniu, ze Srednia mie-
sieczna wartos$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza
wewnetrznego jest rowna ¢ = 50%, przy czym do-
puszcza sie przyjmowanie wymaganej wartosci
tego wspdtczynnika réwnej 0,72. Dla mostkdw
cieplnych obliczenia nalezy wykonac¢ przy zasto-
sowaniu przestrzennego modelu przegrody we-
dtug normy [N9] dotyczacej obliczania strumieni
cieplnych i temperatury powierzchni.

Rys. 2.1.
Zagrzybienie fragmentu Sciany
zewnetrznej.

Rozporzadzenie [3], dopuszcza kondensacje
pary wodnej wewnatrz przegrody w okresie zimo-
wym, o ile struktura przegrody umozLliwi wyparo-
wanie kondensatu w okresie letnim i nie nastapi
przy tym degradacja materiatdw budowlanych
przegrody na skutek tej kondensacji.

Projektujac przegrody budowlane nalezy pa-
mietac¢, aby rozwiazania materiatowo-konstruk-
cyjne zewnetrznych przegréd budynku, warunki
cieplno-wilgotnosciowe, a takze intensywnos$¢ wy-
miany powietrza w pomieszczeniach, uniemozli-
wiaty powstanie zagrzybienia. Do budowy przegrdd
budowlanych nalezy stosowad materiaty, wyroby
i elementy budowlane odporne lub uodpornione
na zagrzybienie i inne formy biodegradacji, odpo-
wiednio do stopnia zagrozenia korozja biologiczna
(§ 322) [3].

2.4.2.

Oszczednos¢ energii i izolacyjnosci
termiczna

W aspekcie oszczednosci energii i izolacyjnosci
termicznej budynek i jego instalacje ogrzewcze,
wentylacyjne i klimatyzacyjne, cieptej wody uzytko-
wej, a w przypadku budynku uzytecznosci publicz-
nej, zamieszkania zbiorowego, produkcyjnych, go-
spodarczych i magazynowych - rowniez oswietlenia



wbudowanego, powinny by¢ zaprojektowane i wy-

konane w sposob, zapewniajacy spetnienie naste-

pujacych wymagan minimalnych (§ 328) [3]:

1) wartos¢ wskaznika EP [kWh/(m?rok)] okreélaja-
cego roczne obliczeniowe zapotrzebowanie na
nieodnawialna energie pierwotna do ogrzewania,
wentylacji, chtodzenia oraz przygotowania cieptej
wody uzytkowej, a w przypadku budynkdéw uzy-
tecznosci publicznej, zamieszkania zbiorowego,
produkcyjnych, gospodarczych i magazynowych
- rowniez do oswietlenia wbudowanego, obliczo-
na wedtug przepiséw dotyczacych metodologii
obliczania charakterystyki energetycznej budyn-
kdw, jest mniejsza od wartosci obliczonej zgodnie
ze wzorem, o ktérym mowa w § 329 ust. 1 lub 3,
przy uwzglednieniu czastkowych maksymalnych
wartosci wskaznika EP, o ktdrych mowa w § 329
ust. 2;

2) przegrody oraz wyposazenie techniczne budyn-
ku odpowiadaja przynajmniej wymaganiom izo-
lacyjnosci cieplnej okreslonym w zataczniku nr
2 do rozporzadzenia [3] oraz powierzchnia okien
odpowiada wymaganiom okreslonym w pkt 2.1.
zatacznika nr 2 do rozporzadzenia [3].

W przypadku budynku podlegajacego przebudo-

wie, jezeli przegrody oraz wyposazenie techniczne

budynku podlegajace przebudowie odpowiadaja
przynajmniej wymaganiom izolacyjnosci cieplnej
okreslonym w zataczniku nr 2 do rozporzadzenia

[3] oraz powierzchnia okien odpowiada wymaga-

niom okreslonym w pkt 2.1. zatacznika nr 2 do roz-

porzadzenia [3] wymagania minimalne uznaje sie
za spetnione dla budynku. Wartosci wspdtczynnika
przenikania ciepta U, Scian, stropéw i stropoda-
chow dla wszystkich rodzajow budynkéw, uwzgled-
niajace poprawki ze wzgledu na pustki powietrzne

w warstwie izolacji, taczniki mechaniczne przecho-

dzace przez warstwe izolacyjna oraz opady na dach

o odwréconym uktadzie warstw, obliczone zgodnie

z Polskimi Normami dotyczacymi obliczania oporu

cieplnego i wspotczynnika przenikania ciepta oraz
przenoszenia ciepta przez grunt, nie moga by¢ wiek-
sze niz wartosci U, . okreslone w rozporzadze-
niu [3]. Przyktadowo dla $cian zewnetrznych przy
t > 16°C wspotczynnik przenikania ciepta wynosi
U, =025[W/(m*K)](od 01.01.2014 do 31.12.2016),

max)
U (mf 0.23 [W/(mK)] od 01.01.2017 do 31.12.2020),

C

U, =020 [W/m>K)] (od 01.01.2021).

C(max)

2.4.3.

Szczelnos¢ na przenikanie powietrza

Wymagania w zakresie szczelnosci powietrz-
nej zawarte sa w zataczniku nr 2 do rozporzadze-
nia [3]. W budynkach takich jak budynki miesz-
kalne, zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci
publicznej i produkcyjnym przegrody zewnetrzne
nieprzezroczyste, ztacza miedzy przegrodami
i czesciami przegrod (miedzy innymi potaczenie
stropodachdw lub dachow ze Scianami zewnetrz-
nymi) przejscia elementéw instalacji (takie jak
kanaty instalacji wentylacyjnej i spalinowej przez
przegrody zewnetrzne) oraz potaczenia okien
z o$ciezami nalezy projektowac i wykonywac¢ pod
katem osiagniecia ich catkowitej szczelnosci na
przenikanie powietrza. Zalecana (nie wymaga-
na!), szczelno$¢ powietrzna budynkéw wynosi:

- w budynkach z wentylacja grawitacyjna lub

wentylacjg hybrydowa - n,< 3,0 1/h,
- w budynkach z wentylacja mechaniczna lub
klimatyzacjg - n,,< 1,5 1/h.

Dodatkowo zalecane jest, by po zakonczeniu
budowy budynek mieszkalny, zamieszkania zbio-
rowego, uzytecznosci publicznej i produkcyjny zo-
stat poddany probie szczelnosci przeprowadzonej
zgodnie z Polska Norma dotyczaca okreslania
przepuszczalnosci powietrznej budynkdéw w celu
uzyskania zalecanej szczelnosci budynkow.

Wymagana przez NFOSIGW zgodnie z progra-
mem [1] szczelno$¢ powietrzna budynkéw powin-
na wynosic dla budynkéw NF15 - n < 0,6 1/h; dla

budynkow NF4Q - n_< 1,0 1/h.

Rys. 2.2,

Rozktad pola temperatury
na zewnetrznej powierzchni
budynku.
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Rys. 2.3.

Urzadzenie do pomiaru
szczelnosci powietrznej
budynkow.
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3. 1ZOLACYJNOSC TERMICZNA SCIAN ZEWNETRZNYCH

3.1.

Symbole i jednostki

AU, | poprawka z uwagi na pustki powietrzne Wi/(m?K)
AUr | poprawka z uwagi na taczniki mechaniczne W/(m>K)
AU, poprawka z uwagi na dach o odwréconym uktadzie warstw W/(m?-K)
€ emisyjnos¢ powierzchni do pdtprzestrzeni
4 temperatura w skali Celsjusza °C
O temperatura powierzchni wewnetrzne| °C
g, t 0
i temperatura wewnetrzna C
o , t 0
¢ temperatura zewnetrzna C
0,—0, | roznica temperatur powierzchni przegrody od strony naptywu K
i odptywu ciepta
vl wspotczynnik przewodzenia ciepta W/(m-K)
Aioary | wspdtczynnik przewodzenia ciepta zmierzony w stanie W/(m-K)
suchym, w sredniej temperaturze 10:C
Ap deklarowany wspédtczynnik przewodzenia ciepta W/(m-K)
Aob abliczeniowy wspétczynnik przewodzenia ciepta W/(m-K)
f2); gestosé materiatu warstwy i-tej w elemencie j-tym kg/m’®
o stata Stefana-Boltzmanna 567x10%
W/(m* K"
T czas stygniecia h
4 pole powierzchni m?
Aek pole  powierzchni  elementu k miedzy przestrzenia m>
nieogrzewana i $rodowiskiem zewnetrznym
Ai catkowite pole powierzchni wszystkich elementéw miedzy m2
srodowiskiem wewnetrznym i nieogrzewana przestrzenia
A, pole powierzchni j-tego elementu w budynku m>
& ciepto wtasciwe materiatu warstwy i-tej w elemencie j-tym (kg 'K)
c, wewnetrzna pojemnosc cieplna sirefy budynku lub catego JK
budynku
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d grubosé m
d, grubo$é warstwy i-te] w elemencic j-tym -
1 termperaturowy czynnik konwersji ;
Fy | wilgotnodciowy czynnik konwersji ;
F, czynnik konwersji zalezny od czasu od wyprodukowania )
materiatu
Ju wspdtezynnik konwersji ze wzgledu na wilgotno$é materiatu i}
Ja wspotezynnik kenwersji ze wzgledu na zmiang parametru A ;
w czasio [starzenic)
h wspotezynnik przenoszenia ciepta na powierzchni W/(m?-K)
he wspatezynnik przejmowania cicpta przez konwekeje W/(m?-K)
hy wspotezynnik przejmowania ciepta przez promicniowanic W/(m?-K)
hyo wspotczynnik  przejmowania ciepta przez promicniowanic W/(m>K)
ciata czarnego
hi, o | wspdlezynnik przejmowania ciepta-powicrzchnia wewnoetrzna W/(m>K)
he, o | wspdtezynnik przejmowania ciepta-powierzchnia zewngtrzna W/(m?-K)
n krotneéé wentylacji przestrzeni nicogrzewanc], w  liczbic =
wymian powictrza na godzine
gostodé strumicnia ciepta W/ m?
R obliczeniowy opdr cieplny [powierzchnia do powicerzchnil m2K/W
Rg opor cieplny przestrzeni powictrznej M2 K/W
n Suma oporéw wszystkich warstw az do warstwy n liczonych | 2w
od zewngtrz wraz z oporem przejmowania cicpta Rs
Ry opdr przejmowania ciepta na powicrzehni zewnetrznej m2K/W
Rsi opdr przejmowania ciepta na powicrzehni wewnetrzngej m2K/W
Ry catkowity opdr cieplny (Srodowisko do $rodowiska) M K/W
R’r | kres gorny catkowitego oporu cieplnego 2 K/W
R kros dolny catkowitego oporu cieplnego 2 K/W
Ry catkowity opér cieplny kompenentu z pominicciem wszystkich e
maostkéw cieplnych
Rru catkowity opdr cieplny z nicwentylowana warstwa powictrza m2K/W
Rry catkowity opér cicplny z dobrze wentylowana warstwa | 2w
powictrza
R, opdr cieplny przestrzeni nicogrzewanc m2K/W
T érednia temperatura termodynamiczna  powierzehni i jej K
otoczenia
to temperatura poczatkowa ciata K
U wspatezynnik przenikania ciepta komponentu lub elementy W/(m?-K)
Uer | wspotczynnik  przenikania  ciepta  clementu k  micdzy W/(m?-K)
przestrzenia nicogrzewana i drodowiskiem zewngtrznyim
v predkoeéé wiatru w poblizu powierzehni m/s
V objctosdé przestrzeni nicogrzewanc 3




3.2.

Terminy i definicje

Catkowity opor cieplny - jest to suma oporéw
cieplnych wszystkich warstw materiatu przegrody
wraz z oporami przejmowania ciepta

Ciepto - jest forma przekazywania (przenosze-
nia) czesci energii (nazywanej energia cieplna)
przez granice uktadu (miedzy ciatami] wskutek
istnienia (miedzy nimi) skonczonej réznicy tem-
peratur, ale bez przenoszenia substancji. Ciepto
nie jest forma energii, lecz sposobem jej przeno-
szenia, ktére bez doprowadzenia pracy do ukta-
du, zawsze transportowane jest od zrddta ciepta
0 wyzszej temperaturze do zrodta ciepta o niz-
szej temperaturze.

Ciepto wtasciwe - jest to ilos¢ ciepta potrzebna,
przy statym cisnieniu, do podwyzszenia tempera-
tury jednego kilograma masy danego materiatu
o jeden kelwin.

Deklarowana wartos¢ cieplna - oczekiwana war-
tos¢ wtasciwosci cieplnej materiatu lub wyrobu
budowlanego, oceniona na podstawie danych po-
miarowych w warunkach odniesienia tempera-
tury i wilgotnosci, podana dla okreslonej frakgji
i poziomu ufnosci i odpowiadajaca uzasadnionemu
oczekiwanemu okresowi przydatnosci technicznej
w warunkach normalnych.

Ekwiwalentny wspoétczynnik przewodzenia cie-
pta - wartos¢, ktora oblicza sie dzielac grubosc
danego elementu murowego, lub murowego zto-
zonego, przez jego opor cieplny.

Energia cieplna - nazwa potoczna (nietechnicznal,
umownie jest taka forma energii, ktéra moze by¢
przekazywana z jednego ciata na inne w przypad-
ku istnienia roznicy temperatur tych ciat, lecz bez
przenoszenia substancji.

Gestosc pozorna - jest to masa przypadajaca na
jeden metr szescienny objetosci danego ciata.
Gestos¢ strumienia ciepta - jest to ilo$¢ ciepta
przeptywajaca z jednego osrodka do drugiego
w jednostce czasu przez jednostke powierzchni.
Ilos¢ ciepta - ilos¢ energii przeniesionej bez wyko-
nania pracy mechanicznej.

Obliczeniowa wartos¢ cieplna - wartos¢ wtasci-
wosci cieplnej materiatu budowlanego lub wyro-
bu w okreslonych warunkach zewnetrznych lub
wewnetrznych, ktdre moga by¢ uznane za typowe
dla wtasciwosci uzytkowych tego materiatu lub
wyrobu, w przypadku, gdy zostat on zastosowany
w komponencie budowlanym.

Obliczeniowy opor cieplny - wartos¢ oporu ciepl-
nego wyrobu budowlanego w okreslonych warun-
kach zewnetrznych i wewnetrznych, ktéra mozna
uwazac za typowa wtasciwosc uzytkowa tego wy-
robu po wbudowaniu go w komponent budowlany.
Obliczeniowy wspotczynnik przewodzenia cie-
pta - wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta
materiatu lub wyrobu budowlanego w okreslonych

warunkach zewnetrznych i wewnetrznych, kto-
ra mozna uwazac za typowa wtasciwos¢ uzytko-
wa tego materiatu lub wyrobu po wbudowaniu go
w komponent budowlany.

Okres obliczeniowy - okres rozpatrywany do
obliczen strat i zyskéw ciepta. Uwaga: w me-
todach uproszczonych okresem obliczeniowym
jest miesiac a w metodach doktadnych godzina.
Dla budynkéw mieszkalnych obliczenia moga by¢
takze przeprowadzane dla sezonu grzewczego.
Opor cieplny przegrody - jest suma wszystkich
oporoéw cieplnych warstw materiatu przegrody.
Opor cieplny warstwy materiatu - jest to stosu-
nek grubosci warstwy do wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepta tego materiatu.

Opor przejmowania ciepta - jest to odwrotnos¢
wspotczynnika przejmowania ciepta.

Pole temperatury - jest to uktad wartosci tem-
peratur w przestrzeni, rozpatrywany w tej samej
chwili. Pole temperatury nazywamy ustalonym
jezeli uktad temperatur nie zmienia sie w cza-
sie i nazywamy nieustalonym jesli jest zmienny
w czasie.

Przestrzen nieogrzewana - pomieszczenie lub
przestrzen zamknieta nie bedace czescia prze-
strzeni ogrzewane;.

Przestrzen ogrzewana - pomieszczenie lub prze-
strzen zamknieta ogrzewane do wartosci tempe-
ratury obliczeniowej.

Straty ciepta przez przenikanie - straty ciepta
przez przenikanie przez obudowe budynku oraz
przez grunt.

Straty ciepta w budynku - ilo$¢ ciepta przenika-
jacego ze strefy ogrzewanej do S$rodowiska ze-
wnetrznego na skutek przenikania lub wentylacji
w okreslonym przedziale czasu.

Strefa ogrzewana - czes¢ przestrzeni ogrzewane;
z zatozona temperatura wymagana, w ramach kto-
rej zaktada sie, ze lokalne réznice w wartosciach
temperatury wewnetrznej sa pomijane.

Strumien cieplny - ilo$¢ ciepta przeptywajaca do
lub z uktadu, podzielona przez czas.

Warstwa jednorodna cieplnie - warstwa o statej
grubosci, o wtasciwosciach cieplnych, ktére mozna
uwazac za jednorodne.

Warunki referencyjne - zestaw warunkoéw iden-
tyfikujacych stan réwnowagi przyjety za podstawe,
do ktérej sa odnoszone wartosci cieplne wyrobdéw
i materiatow budowlanych.

Wewnetrzne zyski ciepta - ciepto wytwarzane we-
wnatrz budynku przez mieszkancéw (ciepto jawne
metabolizmu) oraz pochodzace ze zrédet innych
niz instalacja grzewcza lub instalacja cieptej wody
uzytkowe] (os$wietlenia, urzadzenia, wyposazenie
biur itp.).

Wspotczynnik przejmowania ciepta - jest to ilos¢
strumienia ciepta przeptywajacego w warunkach
ustalonych z osrodka gazowego lub cieczy przez
1 m? powierzchni przegrody lub tez przeptywajace-



go z powierzchni przegrody do o$rodka gazowego
lub cieczy przy roznicy temperatur powierzchni
przegrody i osrodka réwnej 1 K.

Wspotczynnik przenoszenia ciepta - wielkosé
strumienia ciepta podzielona przez réznice tempe-
ratury miedzy dwoma $rodowiskami, szczegélnie
stosowana do oblicznia wspodtczynnika przenosze-
nia ciepta przez przenikanie lub wentylacje.
Wspotczynnik przenoszenia ciepta przez przeni-
kanie - wielko$¢ strumienia ciepta spowodowana
przenikaniem ciepta przez strukture budynku, po-
dzielona przez réznice miedzy temperaturami Sro-
dowiska po obu stronach konstrukgji.
Wspotczynnik strat ciepta - wspétczynnik przeni-
kania ciepta z przestrzeni ogrzewanej do Srodowi-
ska zewnetrznego.

Zuzycie ciepta - ciepto, jakie powinno by¢ dostar-
czone do przestrzeni ogrzewanej przez idealny
system grzewczy w celu utrzymania wymaganej
temperatury w danym przedziale czasu. Uwaga:
zuzycie ciepta moze uwzgledniaé dodatkowe straty
ciepta z budynku wynikajace z nierébwnomiernego
rozktadu temperatury i braku idealnego sterowa-
nia temperatura, jezeli sa one uwzglednione przez
zwiekszenie wartosci wymaganej temperatury we-
wnetrznej, a nie sa uwzglednianie w stratach cie-
pta systemu grzewczego.

Zuzycie energii do ogrzewania - ilos¢ energii
cieplnej dostarczonej do systemu grzewczego
w celu pokrycia zuzycia ciepta.

Zysk ciepta - ciepto wytwarzane wewnatrz lub prze-
nikajace do przestrzeni ogrzewanej ze zrédet innych
niz instalacja grzewcza lub cieptej wody uzytkowej.
Uwaga: uwzglednia sie zyski wewnetrzne i zyski od
promieniowania stonecznego.

Zyski ciepta od promieniowania stonecznego
- ciepto dostarczane przez promieniowanie sto-
neczne docierajace do wnetrza budynku przez
okna, pasywne systemy stoneczne takie jak szklar-
nie, izolacje transparentne lub Sciany stoneczne.
Uwaga: systemy aktywne pozyskiwania energii
promieniowania stonecznego sa uwzgledniane
jako czesc¢ systemu grzewczego.

3.3.

Charakterystyki termiczne przegréd
sciennych

Wartosci wspdtczynnika przenikania ciepta U,
Scian dla wszystkich rodzajéw budynkdw, uwzgled-
niajacy poprawki ze wzgledu na pustki powietrzne
w warstwie izolacji, taczniki mechaniczne przecho-
dzace przez warstwe izolacyjna oblicza sie zgod-
nie z PN-EN ISO 6946 [N2]. W normie tej podano
metode obliczania oporu cieplnego i wspétczynni-
ka przenikania ciepta komponentéw budowlanych
i elementéw budynku, z wyjatkiem drzwi, okien
i innych komponentéw szklonych, komponentéw,

przez ktére odbywa sie przenoszenie ciepta do
gruntu oraz komponentéw, przez ktére przewidu-
je sie nawiew powietrza. Metoda obliczania oparta
jest na odpowiednich wartosciach obliczeniowych
wspotczynnika przewodzenia ciepta lub warto-
Sciach obliczeniowych oporu cieplnego materia-
tow i wyrobdw. Metode stosuje do komponentdw
i elementow zawierajacych zaréwno warstwy jed-
norodne jak i takich, ktére zawieraja warstwy nie-
jednorodne cieplnie oraz takich, ktére moga za-
wierac warstwy powietrza. Gtéwna zasada metody
obliczania polega na okresleniu oporu cieplnego
dla kazdej jednorodnej cieplnie czesci komponentu
a nastepnie zsumowaniu tych poszczegélnych opo-
réw, otrzymujac w ten sposdb catkowity opor ciepl-
ny komponentu tacznie z oporami przejmowania
ciepta na powierzchni.

Opor cieplny warstw jednorodnych

Obliczeniowe charakterystyki cieplne mozna wyra-
zac albo jako obliczeniowy wspotczynnik przewo-
dzenia ciepta, albo jako obliczeniowy opdr cieplny.
Jezeli podany jest wspotczynnik przewodzenia cie-
pta opdr cieplny warstwy wyrazamy wzorem:

k=7 (3.1
gdzie:

d - grubos$¢ warstwy materiatu w komponencie,
A - obliczeniowy wspodtczynnik przewodzenia ciepta
materiatu obliczony zgodnie z ISO 10456 [N3].

Grubos¢ warstwy materiatu w komponencie
d, moze rozni¢ sie od grubosci nominalnej, (np.
gdy materiat Scisliwy jest wbudowany w stanie Sci-
$nietym, d jest mniejsze niz grubo$¢ nominalnal.
W miare potrzeby grubosé¢ d moze uwzglednia¢ od-
chytki grubosci (np., gdy sa ujemne). Wartosci opo-
ru cieplnego stosowane w obliczeniach posred-
nich nalezy oblicza¢ z doktadnoscia, co najmniej
do trzech cyfr znaczacych, zgodnie z zapisem
w normie [N2]. Korcowa warto$¢é wspétczynnika
przenikania ciepta U [W/(m*K)], nalezy podawad
z doktadnosci do dwoch znaczacych cyfr stosujac
zwykte zasady zaokraglania.



Rys. 3.1.
Przyktadowa sciana jednowarstwowa.

Catkowity opor cieplny komponentu sktadajace-
go sie z warstw jednorodnych

Catkowity opor cieplny R, ptaskiego kompo-
nentu budowlanego sktadajacego sie z warstw
jednorodnych cieplnie w kierunku prostopadtym
do strumienia ciepta nalezy oblicza¢ z rownania

R, =R, +R +R, +........ +R (3.2)

gdzie:
R, - opdr przejmowania ciepta na wewnetrznej po-
wierzchni,
R,R,...R - obliczeniowy opor cieplny kazdej war-
stwy,
R_- opor przejmowania ciepta na zewnetrznej po-

se

wierzchni.

Jezeli oblicza sie opor cieplny wewnetrznych
komponentéw budowlanych (écian dziatowych
itp.) lub komponentéw miedzy $rodowiskiem we-
wnetrznym i przestrzenig nieogrzewana, R, stosu-
je sie dla obydwu stron. Jesli catkowity opor cieplny
podaje sie jako wynik kofcowy, nalezy go zaokra-
gli¢ do dwaoch cyfr znaczacych.

Rys. 3.2.
Przyktadowa $ciana wielowar-
stwowa z warstw jednorodnych.

Catkowity opor cieplny komponentu sktadajace-
go sie z warstw cieplnie jednorodnych i niejed-
norodnych

Catkowity opor cieplny R, komponentu sktada-
jacego sie z warstw cieplnie jednorodnych i niejed-
norodnych réwnolegtych do powierzchni oblicza
sie jako $rednig arytmetycznag gdrnego i dolnego
kresu oporu cieplnego wedtug réwnania:

B RIT +Rl !T
gdzie: 2

R’,- kres gorny catkowitego oporu cieplnego;
R’ - kres dolny catkowitego oporu cieplnego.

R; (3.3)

Jesli jako wynik koncowy przedstawia sie cat-
kowity opdr cieplny, nalezy go zaokragli¢ do dwoch
miejsc znaczacych. Kres gorny catkowitego oporu
cieplnego R',, okreéla sie przy zatozeniu jednowy-
miarowego strumienia ciepta prostopadtego do
powierzchni komponentu. Jest on podany poniz-
Sszym wyrazeniem

A _ oS S B
R'T RTa RTb RTq
gdzie:
R, R, ... R, - catkowite opory cieplne od $rodo-

wiska do srodowiska kazdej sekcji,
Sotyd, = wzgledne pola powierzchni kazdej sekgji.
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Przy czym f, + f, +-..+ f, =1. Kres dolny cat-
kowitego oporu cieplnego R", okresla sie, zakta-
dajac, ze wszystkie powierzchnie réwnolegte do
powierzchni komponentu sa izotermiczne i okresla
sie go z réwnania:

R".=R,+R +R,+..+R +R
T si 1 2 n se [35]

Przy czym réwnowazny opér cieplny R kazdej
warstwy niejednorodnej cieplnie, oblicza sie, sto-
sujac rownanie:
oS fe S 34

R, R, Ry, R;,

Maksymalny btad wzgledny e, obliczony w pro-

centach, z zastosowaniem tego przyblizenia wynosi

RV _RH
62%)6100% [37]

T

Niniejsza metode szacowania maksymalnego
btedu wzglednego stosuje sie przede wszystkim
wtedy, gdy przy obliczaniu wspdtczynnika przeni-
kania ciepta wymagane jest uzyskanie okreslonej
doktadnosci.

Opory przejmowania ciepta

W celu obliczenia catkowitego oporu cieplnego
komponentu budowlanego niezbedna jest znajo-
mos¢ opordw przejmowania ciepta na wewnetrznej
powierzchni przegrody R a takze na jej zewnetrz-
nej powierzchni R . Jezeli nie ma doktadnych in-
formacji o warunkach brzegowych, do powierzchni
ptaskich stosuje sie wartosci podane w Tablicy 3.1.
W normie [N2] jest zapis, iz podane wartosci sa
wartosciami obliczeniowymi.

Tablica 3.1.
Opory przejmowania ciepta wg [N2]

Rse 0,04 0,04 0,04

Rys. 3.3.
Sciana z warstwami niejedno-
rodnymi cieplnie.

W przypadku $cian warstwowych z pustka po-
wietrzna istnieje koniecznos¢ wykonania obliczen
oporu cieplnego warstw powietrza. Tego typu war-
stwy powietrza, ze wzgledu na rozwiazania pro-
jektowe moga by¢ niewentylowane, stabo wenty-
lowane lub dobrze wentylowane. Niewentylowana
warstwa powietrza jest taka warstwa, w ktérej nie
ma wyraznego zapewnienia przeptywu powietrza.
Warstwe powietrza bez izolacji cieplnej pomiedzy
nia a Srodowiskiem zewnetrznym uznaje sie za nie-
wentylowana a wystepujace otwory do Srodowiska
zewnetrznego nie sa przewidziane do statego prze-
ptywu powietrza i ich pole powierzchni nie przekra-
cza 500 mm? na metr dtugosci pionowych warstw
powietrza. Obliczeniowe wartosci oporu cieplne-
go niewentylowanych warstw powietrza podano
w normie [N2]. Wartosci posrednie, ktérych nie ma
w ponizszej tablicy mozna otrzymaé przez inter-
polacje liniowa. Wartosci dotyczace kierunku po-
ziomego stosuje sie w przypadku kierunkéw stru-
mienia ciepta odchylonego o +30° od ptaszczyzny
poziomej. Nalezy doda¢, ze otwory drenazowe (od-
wadniajace) w postaci otwartych spoin pionowych
w zewnetrznej warstwie murdw szczelinowych nie
uwaza sie wg normy [N2] za otwory wentylacyjne.
Opor cieplny niewentylowanych warstw powietrza
o wysokiej emisyjnosci powierzchni wg [N2] wyno-
si maksymalnie 0,23 m%K/W. Pod pojeciem sta-
bo wentylowanej warstwy powietrza rozumie sie
taka warstwe, w ktdrej jest mozliwy ograniczony
przeptyw powietrza ze Srodowiska zewnetrznego
przez otwory o polu powierzchni 4, wiekszym od
500 mm? ale nie przekraczajacym 1 500 mm? na
metr dtugosci dla pionowych warstw powietrza.
Efekt wentylacji zalezy od rozmiaru i rozmiesz-
czenia otwordw wentylacyjnych. W przyblizeniu,
catkowity opor cieplny komponentu o stabo wen-
tylowanej warstwie powietrza mozna obliczac jako
Srednig wazona:




1500-4, A, =500
7= rut T
1000 1000 (3.8)

gdzie:
R, - catkovylty opor cieplny z niewentylowana war-
stwa powietrza;
R, - catkowity opor cieplny z dobrze wentylowana
warstwa powietrza.

Z przypadkiem dobrze wentylowanej warstwy
powietrza mamy do czynienia, gdy pole powierzch-
ni otworéw miedzy nia a $rodowiskiem zewnetrz-
nym jest réwne lub przekracza: 1 500 mm? na
metr dtugosci w odniesieniu do pionowych warstw
powietrza. Catkowity opdr cieplny komponentu
budowlanego zawierajacego dobrze wentylowana
warstwe powietrza nalezy obliczy¢, pomijajac opor
cieplny warstwy powietrza i wszystkich innych
warstw miedzy warstwa powietrza a Srodowiskiem
zewnetrznym oraz dodajac zewnetrzny opdr przej-
mowania ciepta, odpowiadajacy powietrzu nieru-
chomemu. Alternatywnie moze by¢ zastosowana
odpowiednia wartos¢ R .

Gdy do budynku przylega przestrzen nie-
ogrzewana [(np. nieogrzewany garaz), wspot-
czynnik przenikania ciepta miedzy $rodowiskiem
wewnetrznym i zewnetrznym mozna okreslic,
uznajac nieogrzewana przestrzen wraz z kompo-
nentami jej konstrukcji zewnetrznej za dodatkowa
warstwe jednorodng o oporze cieplnym R,. Gdy
wszystkie elementy miedzy $rodowiskiem we-
wnetrznym i przestrzenia nieogrzewana maja ten
sam wspotczynnik przenikania ciepta, R, jest dane
rownaniem:

Ai
e (3.9]
Z(Ae,kUe,k) + 0,3 3xnV .

gdzie:

A, — catkowite pole powierzchni wszystkich ele-
mentéw miedzy Srodowiskiem wewnetrznym
i nieogrzewana przestrzenia, w m?;

A, — pole powierzchni elementu k miedzy prze-
strzenia nieogrzewana i Srodowiskiem ze-
wnetrznym, w m?;

U,, — wspétczynnik przenikania ciepta elementu
k miedzy przestrzenia nieogrzewana i srodowi-
skiem zewnetrznym, w [W/(m?2-K]];

n —krotnos$¢ wentylacji przestrzeni nieogrzewane;j,
w liczbie wymian powietrza na godzine;

V' — objetosc¢ przestrzeni nieogrzewanej, w m®.

Rys. 3.4.
Sciana oddzielajaca przestrzen
ogrzewana od nieogrzewanej.

Gdy detale konstrukcji elementéw zewnetrz-
nych przestrzeni nieogrzewanej nie sa znane,
zaleca sie wartosci U,,=2 W/(m*K) oraz n=3 wy-
miany powietrza na godzine. W przypadku, gdy
miedzy Srodowiskiem wewnetrznym i nieogrzewa-
na przestrzenia jest wiecej niz jeden komponent,
R uwzglednia sie w obliczeniach wspodtczynnika
przenikania ciepta kazdego takiego komponentu.

Wspétczynnik przenikania ciepta
Wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta,
nalezy zaokragli¢ do dwdch cyfr znaczacych. Na-
lezy pamietac, aby zawsze podawac informacje
o danych wejsciowych zastosowanych do oblicza-
nia. Wspotczynnik przenikania ciepta przegrody
budowlanej wyrazony jest wzorem:
U= 1 (3.10)
R;
gdzie:
R,— catkowity opdr cieplny ($rodowisko do $rodo-
wiska).

Zgodnie z wymogami normy [N2] wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta nalezy przedsta-
wia¢ uwzgledniajac m.in. poprawki ze wzgledu na
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pustki powietrzne w warstwie izolacji oraz taczniki
mechaniczne przechodzace przez warstwe izola-
cyjna.

Do wspotczynnika przenikania ciepta obliczo-
nego za pomoca wzoru (3.11) nalezy stosowa¢ po-
prawki z uwagi na:

e pustki powietrzne w warstwie izolacji;
e taczniki mechaniczne przechodzace przez war-
stwe izolacyjna.

Wspoétczynnik przenikania ciepta U, uwzgled-
niajacy poprawki uzyskuje sie przez dodanie czto-
nu korekcyjnego AU

U.=U+AU
(3.11)
gdzie:
U - wspdtczynnik przenikania ciepta,
AU - czton korekeyjny.
Czton korekcyjny okresla rownanie
AU =AU, +AU, +AU, (3.12)

gdzie:
aU, - poprawka z uwagi na pustki powietrzne;
AU, - poprawka z uwagi na taczniki mechaniczne;
AU, - poprawka z uwagi na dach o odwréconym
uktadzie warstw.

W przypadku obliczen $cian zewnetrznych nor-
matywna poprawka z uwagi na dach o odwréconym
uktadzie warstw nie jest uwzgledniana. W zataczni-
ku normy [N2] wyrazenie ,pustki powietrzne” jest
stosowane jako termin zasadniczy w odniesieniu
do przestrzeni powietrznych w izolacji lub miedzy
izolacja i przylegajaca konstrukcja, ktdra istnieje
w rzeczywistej konstrukgji, ale nie jest przedsta-
wiona na szkicach. Moga by¢ one podzielone na
dwie gtéwne kategorie:

e szczeliny miedzy arkuszami izolacyjnymi, ptyta-
mi lub matami, lub miedzy izolacja i elementami
konstrukcji, w kierunku strumienia ciepta;

e wneki w izolacji lub miedzy izolacja i konstrukcja,
prostopadte do kierunku strumienia ciepta.

Tablica 3.2.
Poprawka z uwagi na pustki powietrzne, AU wg [N2]

Pustki powietrzne moga zwiekszac wspotczyn-
nik przenikania ciepta komponentu przez zwiek-
szenie przenoszenia ciepta przez promieniowanie
i konwekcje: wielkos¢ zwiekszenia zalezy od rodza-
ju, orientacji i usytuowania pustek powietrznych.
Poprawke stosuje sie jako dodatek do wspdtczyn-
nika przenikania ciepta wyrazony jako 4aU.. Szcze-
liny powietrzne sa spowodowane matymi zmia-
nami wymiaréw wyrobu izolacyjnego [(odchytki
wymiaréw), zmianami od wymaganych rozmiaréw
podczas ciecia i instalacji oraz wynikaja z odchytek
wymiarow towarzyszacych samej konstrukcji oraz
jej nieregularnosci. Jedynie szczeliny przechodza-
ce przez cata grubosc izolacji ze strony cieptej na
zimna powoduja zwiekszenie przenikania tak, ze
poprawka jest uzasadniona i zasadniczo jest tylko
poprawka srednia. Instalowanie izolacji w wiecej
niz jednej warstwie ze spoinami przestawionymi
usuwa koniecznosé poprawki. Wneki sa spowo-
dowane powierzchniami nieptaskimi w obrebie
konstrukgji: izolacja jest zbyt sztywna, zbyt mato
elastyczna lub zbyt mato Scisliwa, aby wypetni¢ ja
catkowicie. Nieregularnosci takie jak grudki za-
prawy, ktére dziataja jak przektadki tworzace prze-
strzenie powietrzne lub przestrzenie powietrzne
miedzy konstrukcja i izolacja, wywotuja ten sam
efekt. Gdy wneki sa nieciagte (brak komunikacji
z innymi wnekami, szczelinami powietrznymi lub
wewnetrznym i zewnetrznym $rodowiskiem), sto-
sowana jest jedynie $rednia poprawka. Dla obu
typow pustek powietrznych poréwnanie obliczenia
i pomiaru pokazuje dobra zgodnos$¢ wynikow. Je-
zeli dwa typy pustek powietrznych wystepuja tacz-
nie, dodatkowe straty ciepta moga wynikac z powo-
du przenoszenia masy, co wymaga zastosowania
wiekszej poprawki. W celu uproszczenia procedury
poprawki, jako podstawe do poprawki stosuje sie
sposob instalowania izolacji.

Rozréznia sie trzy poziomy poprawek, ktore ze-
stawiono w tablicy 3.2.

1 Pustki powietrzne przechodzace od cieptej do zimnej strony izolacji, ale niepewodujace 0.01
cyrkulacji powietrza miedzy ciepta i zimna strona izolacji. '

5 Pustki powietrzne przechodzace od cieptej do zimne| strany izolagji, tacznie z wnekami 0.04
powedujacymi swobodna cyrkulacje powietrza miedzy ciepta i zimna strona izolagji. '




Poprawke te stosuje sie zgodnie z réwnaniem:

AU, :AU{AJ 519

T,h

gdzie:
R, - opdr cieplny warstwy zawierajacej szczeliny;
R,, - catkowity opor cieplny komponentu z pomi-
nieciem mostkow cieplnych;
AU” - z powyzszej tablicy.

Rys. 3.5.
Przyktadowa Sciana zewnetrzna
z ,0” poziomem poprawki.

Rys. 3.6.

Przyktadowa sciana zewnetrzna
z 1" poziomem poprawki.

Rys. 3.7.
Przyktadowa $ciana zewnetrzna
z ,2" poziomem poprawki.

Przewodnos¢ cieplna betonu komérkowego

Wspotczynnik przewodzenia ciepta okresla
zdolno$¢ materiatu do przewodzenia ciepta, czy-
li okresla jego wtasciwosci termoizolacyjne. Im
nizsza wartos¢ wspétczynnika A tym materiat bu-
dowlany charakteryzuje sie lepszymi parametra-
mi termoizolacyjnymi. Materiaty wykorzystywane
w budownictwie posiadaja zréznicowane wspdtczyn-
niki przewodzenia ciepta. Typowe materiaty termo-
izolacyjne cechuja sie wspotczynnikami przewodze-
nia ciepta w granicach 0,025-0,05 W/mK. Elementy
konstrukcyjne wykorzystywane do wznoszenia
budynkdw, takie jak np. Sciany zewnetrzne, maja
zréznicowana izolacyjnos¢ termiczna. Zalezy
ona od grubosci zastosowanego materiatu i jego
przewodnosci cieplnej. Na ponizszym rysun-
ku przedstawiono poréwnanie grubosci Scian
o identycznym oporze cieplnym wynoszacym
R=2,61 m?K/W. Zestawiono cztery rodzaje materia-
tow budowlanych o zréznicowanych wspétczynni-
kach przewodzenia ciepta.
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443

|

Rys. 3.8.

Grubosci Scian zewnetrznych o jedna-
kowym oporze cieplnym dla zréznico-
wanych materiatow budowlanych.

Okreslone przez producenta (wyznaczone la-
boratoryjnie) wartosci wspdtczynnika przewodze-
nia ciepta réznia sie od wartosci obliczeniowych.
W celu obliczenia wspétczynnika przenikania cie-
pta U stosuje sie znormalizowane wartosci wspot-
czynnika przewodzenia ciepta 1 lub wyniki badan
laboratoryjnych podane przez producenta mate-
riatow. Mozemy mowi¢ o nastepujaco zdefiniowa-
nych wspotczynnikach [5].

* Srednia warto$¢ wspotczynnika przewodzenia
ciepta uzyskana na podstawie wynikdéw badan
odpowiednio licznej serii probek; 4

e wartos¢ deklarowana ustalona na podstawie
wynikdéw badan i poddana analizie statystycznej
przy poziomie ufnosci 90%; wartos¢ deklaro-
wana powinna stuzy¢ kontroli jakosci produkcji
i okresla¢ wartos¢ odpowiadajaca warunkom la-
boratoryjnym; /4,

e wartos¢ stuzaca projektowaniu, odpowiadajaca
warunkom stosowania materiatu; 4 ,

Deklarowana wartos¢ cieplna jest oczekiwana
wartoscia wtasciwosci cieplnej materiatu lub wy-
robu budowlanego, oceniona na podstawie danych
pomiarowych w warunkach odniesienia tempera-
tury i wilgotnosci. Wartos¢ ta jest podana dla okre-
$Slonej frakcji i poziomu ufnosci i odpowiadajaca

g

a) beton komdrkowy A=0,14 W/mK

b) cegta ceramiczna petna A=0,77 W/mK
c) silikat A=0,61 W/mK

d) beton A=1,70 W/mK

uzasadnionemu oczekiwanemu okresowi przy-
datnosci technicznej w warunkach normalnych.
Poprzez pojecie obliczeniowej wartosci cieplnej
rozumie sie obliczeniowy wspdtczynnik przewo-
dzenia ciepta lub obliczeniowy opdr cieplny. Nalezy
pamietac, iz dany wyréb moze mie¢ wiecej niz jed-
na wartos¢ obliczeniowa, w zaleznosci od réznych
zastosowan materiatu lub panujacych warunkdéw
Srodowiskowych. Obliczeniowy wspétczynnik prze-
wodzenia ciepta stanowi warto$¢ wspdtczynnika
przewodzenia ciepta materiatu lub wyrobu budow-
lanego w okreslonych warunkach zewnetrznych
i wewnetrznych, ktdra mozna uwazac za typowa
wtasciwos¢ uzytkowa tego materiatu lub wyrobu
po wbudowaniu go w komponent budowlany. Na
jej podstawie mozna otrzymaé obliczeniowy opdr
cieplny, bedacy oporem cieplnym wyrobu budow-
lanego w okreslonych warunkach zewnetrznych
i wewnetrznych, ktdra mozna uwazac za typowa
wtasciwos¢ uzytkowa tego wyrobu po wbudowaniu
go w komponent budowlany. W normie [N5] moz-
na takze spotkac definicje ekwiwalentnego wspot-
czynnika przewodzenia ciepta. Jest to wartos¢,
ktora oblicza sie dzielac grubos$¢ danego elementu
murowego lub murowego ztozonego przez jego
opor cieplny. W przypadku obliczania wspotczyn-



nika przenikania ciepta istotny problem dotyczy
zamiennego stosowania wartosci deklarowanej 1,
i wartosci obliczeniowej / ,. Zdolnos¢ materiatu do
przewodzenia ciepta jest zdeterminowana przez
gestos¢ materiatu, zawartosci wilgoci, tempera-
tury, czasu od wyprodukowania materiatu. Dlatego
na etapie projektowania projektant powinien prze-
widzie¢ warunki pracy materiatu i dokonaé kon-
wersji wspétczynnika 4, do wartosci 4 ,. Metoda ta

0b
podana zostata podana w opracowaniu [5].

A,'=A, F,-F, F, (3.14)

gdzie:
F,_- temperaturowy czynnik konwersji,
F,, - wilgotnosciowy czynnik konwersji,
F - czynnik konwersji zalezny od czasu od wypro-
dukowania materiatu.

Czynniki konwersji wyznacza sie na podstawie
wzoréw [5]:

FT — efT(Tszl) [315]

FM — efu(u27ul) (3.16)
gdzie:
f, = wspotczynnik konwersji ze wzgledu na wilgot-
no$¢ materiatu

Fa — e.fa(”z—”1) (3.17)
gdzie:
f,— wspoétczynnik konwersji ze wzgledu na zmiane
parametru A w czasie (starzenie).

Konwersja ze wzgledu na temperature dotyczy
gtéwnie lekkich materiatéw termoizolacyjnych (po-
listyren, wetna mineralna, pianka PU), natomiast
z uwagi na wilgotnos¢ dotyczy przede wszystkim
materiatow sorpcyjnych, jak np. beton komdrkowy.
W przypadku materiatow spienianych przy uzyciu
innych gazdéw niz powietrze dodatkowo rozpatru-
je sie konwersje z uwagi na starzenie. W normie
PN-EN 12524:2003 [N4] zawarto obliczeniowe
wtasciwosci cieplno-wilgotnosciowe materiatow
budowlanych. W wiekszosci przypadkow warto-
Sci normatywne sa mniej korzystne od wartosci
deklarowanych podawanych przez producentéw
i wyznaczonych na ich podstawie wartosci obli-
czeniowych. W przypadku projektowania przegrod
Sciennych nalezy korzysta¢ z wartosci obliczenio-
wych normatywnych lub podawanych przez pro-
ducentéw materiatéw budowlanych. Producenci
materiatow najczesciej podaja deklarowana war-
tos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta. Okresle-
nie wartosci obliczeniowej powinno by¢ wykonane
np. przez projektanta gdyz wymaga szczegdtowej
znajomosci warunkow, w jakich bedzie wbudowany
materiat. Przewidujac standardowe warunki pracy
materiatow budowlanych producenci w kartach
katalogowych podaja wartosci obliczeniowe wspot-

czynnikow przewodzenia ciepta / ,.

3.4.

Rozktad temperatury i akumulacyjnos¢
cieplna przegrody

Temperatura na powierzchni wewnetrz-
nej Sciany zalezy bezposrednio od izolacyjnosci
cieplnej przegrody budowlanej. Im nizsza tem-
peratura na powierzchni wewnetrznej Sciany,
tym tatwiej moze dojs¢ do powierzchniowej kon-
densacji. Ponadto nalezy zauwazyc, lokalizacja
materiatow termoizolacyjnych wptywa w sposdb
istotny na zmiane rozktadu temperatur w prze-
kroju $ciany. Znajomos$¢ rozktadu temperatur
w przegrodzie i na jej powierzchni jest bardzo
wazna z punktu widzenia projektowania budow-
lano-architektonicznego. W wyniku przeptywu
strumienia cieplnego o gestosci g, na poszcze-
golnych warstwach jednorodnych ptaskiej prze-
grody wielowarstwowe| powstaja spadki tempe-
ratury, bedace iloczynem gestosci strumienia
cieplnego i wartosci oporéw cieplnych. Spadek
temperatury na powierzchni wewnetrznej wy-
nosi q'Ry , stad temperatura powierzchni we-
wnetrznej obliczana jest wg wzoru:

0,=0,-q-R,=6,-U(6,-06,)-R;
(3.18)
gdzie:
- temperatura powierzchni wewnetrznej,
- temperatura wewnetrzna,
. —temperatura zewnetrzna,
- lokalna gestos$¢ strumienia ciepta,
- opor przejmowania ciepta na
powierzchni wewnetrznej,
- wspotczynnik przenikania ciepta.

=T SRS

U Spadek temperatury na powierzchni wewnetrz-
nej wynosi g-Rs; , stad obliczona temperatura po-
wierzchni wewnetrznej:

t.—t
d=t—q-R;=t;,-U(t;=1,)-R; =t;, ———

.Rsi
T
(3.19)
Catkowity opdr cieplny (Srodowisko do $rodowi-
ska) oblicza sie ze wzoru:

R, =R,+R+R,+..+R +R, (3.20)

gdzie:
R_ - opor przejmowania ciepta na powierzchni ze-
se

wnetrznej
R,...R -opory cieplne kolejnych warstw przegrody.

Dla styku pierwszej i drugiej warstwy tempera-
tura obliczeniowa wynosi:



d=t-q-(R;+R)=t,-U(t, +1,)- (R, +R) =¢t,— ti;tﬁ (R, +R)
T
(3.21)

Na styku drugiej i trzeciej warstwy temperatura
WYynosi: .

8=1,-q- (R + R+ R)=1,=U (1 +1)- (R, + R+ R) =1~ (R, + R+ R)
T
(3.22)
Réznica temperatur miedzy powierzchniami
warstw jednorodnych wynosi:

Rf
A8, :F.(Si +9,) (3.23)

T

Na podstawnie normy PN-EN SO 13788 [N1]
rozktad temperatur proponuje sie oblicza¢ wdruga
strone, czyli w strone wzrostu temperatury. Wzor
okreslajacy temperature na styku dwoch warstw
n-tej i n+1 jest nastepujacy

(3.24)

n

R
0, =0,+—(6.-06
+2(0,-0.)

gdzie:
R - Suma oporow wszystkich warstw az do war-
stwy n liczonych od zewnatrz wraz z oporem przej-
mowania ciepta R,
R - catkowity opor C|ep.lny przegro<,jy. '

Pozostate oznaczenia we wczesniejszych wzo-
rach.

Norma PN-EN [ISO 13788 podaje uproszczone
metody obliczania temperatury wewnetrznej kom-
ponentu budowlanego, ponizej ktorej, przy danej
temperaturze i wilgotnosci powietrza wewnetrz-
nego, prawdopodobny jest rozwdj plesni, korozja
lub kondensacja pary na powierzchniach nieprze-
puszczalnych (np. oknach). Ponadto podaje meto-
dy oszacowania ryzyka kondensacji wewnetrznej
wskutek dyfuzji pary wodnej przez powierzchnie
przepuszczalne. Metoda obliczen przedstawiona
w tej normie bazuje na uproszczonej metodzie
Glasera opisujacej przeptyw dyfuzyjny oraz ewen-
tualne wykraplanie i wysychanie wilgoci wewnatrz
przegrody. Poza tym norma pozwala okresli¢ ryzy-
ko wystapienia i rozwoju plesni na powierzchniach
materiatow wrazliwych na wilgo¢. Jakos¢ cieplna
elementu budynku, opisana réwniez w Rozporza-
dzeniu dotyczacym warunkoéw technicznych, jakim
powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie,
charakteryzuje sie minimalna bezwymiarowa tem-
peratura wewnetrznej powierzchni (zwana czyn-
nikiem temperaturowym), konieczna do uniknie-
cia krytycznej wilgotnosci powierzchni i rozwoju
plesni. Powyzsze zagadnienia doktadnie opisane
sa takze w pozycji literaturowej [6]. Na rysunkach
3.9-3.13 przedstawiono rozktady temperatur zréz-
nicowanych $cian zewnetrznych tj. bez warstwy

izolacji termicznej, z izolacja termiczna od strony
wewnetrznej i zewnetrznej a takze Scian trojwar-
stwowych bez pustki powietrznej oraz z pustka
powietrzna dobrze wentylowana. W obliczeniach
nie uwzgledniano warstw tynkéw wewnetrznych
i zewnetrznych. Ponizej przedstawiono przykta-
dowe obliczenia rozktadu temperatury dla Sciany
jednowarstwowej z betonu komdrkowgo o wspot-
czynniku przewodzenia ciepta 1=0,13 W/mK i gru-
bosci 36 cm. Temperatura wewnetrzna ¢, = +20°C,
temperatura zewnetrzna ¢, = -20°C.

Obliczenia

Opdr betonu komérkowego

2
- 0,36 —277 m'K
0,13 W
Catkowity opor cieplny
0,36 m’K

+0,04 =2,94

R, =0,13+
0,13

2
Temperatura na zewnetrznej powierzchni sciany

0. ——20+2%4

(20+20) = -19,46 °C

b

Temperatura na wewnetrznej powierzchni sciany

0, =20+ 29277 5, 20)=18,23°C
2,94
T[°C
[,
+20) - N .
+10-
] >
d[m]
-10
_Eﬂ ._n/. e ——
Rys. 3.9.

Rozktad temperatury w prze-
kroju Sciany jednowarstwowe;.




Obliczenia rozktadu temperatury dla Sciany
dwuwarstwowej z betonu komoérkowgo o wspét-
czynniku przewodzenia ciepta 1=0,13 W/mK
i grubosci 36 cm wraz z ociepleniem od strony
zewnetrznej polistyrenem EPS o wspdtczynni-
ku przewodzenia ciepta 1=0,04 W/mK i grubosci
15 cm. Temperatura wewnetrzna ¢, = +20°C,
temperatura zewnetrzna ¢, = -20°C.

Obliczenia

Opér betonu komdrkowego:

2
- 0,36 —277 m'K
0,13 Y

Opdr polistyrenu EPS:

1 ’K
R =215 _345m
0,04 w
Catkowity opor cieplny :

2
R, =0,13+3,75+2,77+0,04 = 6,60 T

Temperatura na zewnetrznej powierzchni sciany:

0. ——20+2%
6,69

b

(20+20)=-19,76 °C

Temperatura na styku beton komaorkowy - polistyren EPS:

0,04+3,75

6, =-20+
6,69

(20+20)=2,66 °C

Temperatura na wewnetrznej powierzchni Sciany:

0 =—20+O’04+3’75+2’77

’ (20+20)=19,22°C
6,69

TrCl

+20

+10

Rys. 3.10.

Rozktad temperatury w prze-
kroju sciany dwuwarstwowe]
ocieplonej od zewnatrz.

W celu pordwnania z wczesniejszymi ob-
liczeniami ponizej przedstawiono obliczenia
rozktadu temperatury dla Sciany dwuwarstwo-
wej z betonu komoérkowgo o wspotczynniku
przewodzenia ciepta 4=0,13 W/mK i grubosci
36 cm zamieniajac potozenie izolacji termicz-
nej w postaci polistyrenu EPS o wspdtczynniku
przewodzenia ciepta 4=0,04 W/mK i grubosci
15 c¢m. Temperatura wewnetrzna ¢, = +20°C,
temperatura zewnetrzna ¢, = -20°C. Projekto-
wanie tego typu rozwiazan wymaga przeprowa-
dzenia szczego6towych analiz cieplno-wilgotno-
$ciowych!



Obliczenia

Opor betonu komdrkowego:

2
K
R - 0,36 —2.77 m
0,13 W
Opor polistyrenu EPS
2
R, = 0,15 ~3.75 m'K
0,04 W

Catkowity opor cieplny:

2
R, =0,13+3,75+2,77+0,04 = 6,69 K

Temperatura na zewnetrznej powierzchni Sciany:

0 ——20+2%
: 6,69

(20+20)=-19,76 °C

Temperatura na styku polistyren EPS - beton komadrkowy:

0,04+2,77

6, =-20+
6,69

(20+20)=-3,20°C

Temperatura na wewnetrznej powierzchni Sciany:

o = 0, 00442774375

: (20+20)=19,22°C
“ 6,69

'I'[“C]‘

+20

+10

10 /

=
d[m]

Rys. 3.11.

Rozktad temperatury w przekroju
Sciany dwuwarstwowej ocieplone;
od wewnatrz.

Obliczenia rozktadu temperatury dla Sciany
tréjwarstwowej z betonu komdrkowgo o wspot-
czynniku przewodzenia ciepta 1=0,13 W/mK
i grubosci 36 cm wraz z ociepleniem od strony
zewnetrznej wetna mineralna o wspoétczynniku
przewodzenia ciepta 1=0,04 W/mK oraz z ce-
gta klinierowa grubosci 12 cm o wspotczynniku
przewodzenia ciepta A=1,05 W/mK.Temperatura
wewnetrzna ¢ = +20°C, temperatura zewnetrzna
t =-20°C.

Obliczenia
Opor betonu komoérkowego:
2
_ 0,36 _2.77 m°K
0,13 w

Opodr wetny mineralnej:

1 ’K
- 0,15 =375 m
0,04 W
Opor cieplny cegty klinkierowej:
2
3:0,12:0’11mK
1,05 W

Catkowity opor cieplny:

1

2
R, =0,13+0,11+3,75+2,77+0,04 = 6,80 — K

Temperatura na zewnetrznej powierzchni Sciany:

o, = —20+m(20+20) =-19,76 °C

6,80
Temperatura na styku cegta klinkierowa - wetna mine-
ralna:

0,04+0,11

6, =-20+
6,80

(20+20)=-19,09°C

Temperatura na styku beton komdrkowy - wetna mine-
ralna:
N 0,04+0,11+3,75

6, =—20
6,80

(20+20)=+2,95°C
Temperatura na wewnetrznej powierzchni Sciany:

6, =20+ 0,04 +0,11 +3,75 + 2,77
6,80

(20+20)=19,24°C




TICl,

+20+
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Obliczenia rozktadu temperatury dla Sciany
trojwarstwowe] z betonu komoérkowgo o wspot-
czynniku przewodzenia ciepta 1=0,13 W/mK
i grubosci 36 cm wraz z ociepleniem od strony ze-
wnetrznejwetna mineralna o wspotczynniku prze-
wodzenia ciepta 1=0,04 W/mK, pustka powietrz-
na dobrze wentylowana oraz z cegta klinierowa
grubosci 12 cm o wspotczynniku przewodzenia
ciepta 2=1,05 W/mK. Temperatura wewnetrzna

-
d[m]

Rys. 3.12.
Rozktad temperatury w prze-
kroju Sciany tréjwarstwowej.

t.=+20°C, temperatura zewnetrzna ¢, = -20°C.

Obliczenia

Opdr betonu komdrkowego:

0,36 m’K
R = =277
0,13 W
Opor wetny mineralnej:
2
R, - 0,15 =375 m'K
0,04 W

Opdr cieplny cegty klinkierowej:

2
R, :0,12 :0,11m K
1,05 w
Catkowity opdr cieplny:

m*K

R, =0,13+2,77+3,75+0,04 =6,69

Temperatura obliczeniowa na zewnetrznej powierzchni
Sciany:

9.9% 30+ 20)=-19,76 °C
6,69

6.3'9 = _20 +

Temperatura na styku pustki powietrznej i cegty klinkie-
rowej:

0,04+0,11

6, =-20+
6,69

(20+20) =—19,08°C

Poniewaz dla dobrze wentylowanej warstwy powietrza nie
okreséla sie oporu cieplnego, to obliczenia rozktadu tem-
peratur dla warstw betonu komoérkowego i wetny obliczy-
my prowadzac obliczenia od strony pomieszczenia.
Temperatura na wewnetrznej powierzchni przegrody wy-
nosi:

9 =20—0’—13(20+2o)=19,22°c

si
>

Temperatura na styku betonu komdrkowego i wetny mi-
neralnej wynosi:

0,13+2,77

6, =20— (20+20) = 2,66 °C

>

Temperatura na styku wetny mineralnej i pustki powietrz-
nej wynosi:

0,13+2,77+3,75
6,69

6, =20 (20+20)=-19,76 °C




>
d[m]

Rys. 3.13.

Rozktad temperatury

w przekroju Sciany trojwar-
stwowej z pustka dobrze
wentylowana.

Akumulacyjnos¢ cieplna $cian

Akumulacyjnos¢ Sciany to jej zdolno$¢ do
gromadzenia ciepta. Zalezy ona przede wszyst-
kim od masy przegrody oraz materiatu, z ktore-
go jest wykonana. Od akumulacyjnosci przegrod,
ich izolacyjnosci oraz uktadu warstw zalezy czas,
w jakim utrzymuje sie w nim stata temperatura
wewnetrzna, mimo zmian warunkéw zewnetrz-
nych lub mimo wytaczenia ogrzewania. Przegrody,
ktére maja duza pojemnosc cieplng mozemy na-
zywaé masywnymi termicznie. Przegroda z duza
masa termiczna potrzebuje zaabsorbowaé duzo
energii cieplnej zanim zmieni sie temperatura
na jej powierzchni. Natomiast przegroda o matej
masie termicznej dos¢ szybko osiaga temperatu-
re otoczenia. Zatem czas, w jakim powierzchnia
przegrody wyréwna temperature z otoczeniem
mozna opisa¢ za pomoca rozwiazania rownania
Fouriera w stanie uporzadkowanym, ktére to po-
dat Krischer. Rozwiazanie to jest postaci:

T
1(0,7)=tye (3.25)
gdzie:
T - czas stygniecia,
t - temperatura poczatkowa ciata,
z - wskaznik utrzymania ciepta.

Pomijajac opory przejmowania ciepta, w przy-

padku Sciany wielowarstwowej wskaznik utrzy-
mania ciepta obliczymy jako:

o= ZRiCi (3.26)

gdzie:
R. - opor cieplny od srodka warstwy i do powietrza
zewnetrznego
C, - pojemnosc cieplna warstwy i Sciany

Pojemnos¢ cieplng mozemy obliczy¢ za pomo-
ca wyrazenia:

Co=2, 2. pydy-4) (327

gdzie

c.. - ciepto wtasciwe materiatu warstwy i-tej
w elemencie j-tym,

Py - gestos¢ materiatu warstwy i-tej w elemencie
j-tym,

dy - grubos¢ warstwy i-tej w elemencie j-tym,

Aij - pole powierzchni j-tego elementu w budynku,

C - wewnetrzna pojemnos¢ cieplna strefy budyn-
ku lub catego budynku.

Jezeli bedziemy rozwaza¢ mur z betonu ko-
mdrkowego o bardzo wysokim oporze cieplnym
wynoszacym R=6,4 m’K/W, ponadto przyjmie-
my pojemnos¢ cieplna okoto 242 kJ/m’K, to czas
stygniecia takiej przegrody mozna przedstawic
za pomoca wykresu przedstawionym na rysunku
3.14. Nalezy zauwazyc¢, ze jest to Sciana jednowar-
stwowa, ktoéra w rzeczywistosci wystepuje spora-
dycznie. W wiekszosci przypadkdw projektuje sie
i wznosi $ciany dwuwarstwowe lub tréjwarstwo-
we z izolacja termiczna wykonywana od strony
zewnetrznej. W zaleznosci od akumulacyjnosci
cieplnej przegrdd zewnetrznych i wewnetrznych,
uwzgledniajac izolacyjnos¢ termiczna obudowy
budynku ksztattuje sie jego statecznos$¢ cieplna.
Miara statecznosci cieplnej jest czas, w ktorym
nie dochodzi do istotnych wahan temperatury we-
wnetrznej, pomimo zmieniajacych sie warunkow
Srodowiska zewnetrznego. Ma to istotne znaczenie
w okresach obnizonych temperatur zewnetrznych.

W celu zwiekszenia statecznosci cieplnej bu-
dynku izolacja termiczna $cian zewnetrznych
powinna by¢ wykonywana od strony $rodowiska
zewnetrznego.

Pomimo mniejszej masy drobnowymiaro-
wych elementéw murowych budynki wykonywane
z betonu komoérkowego charakteryzuja sie w wie-
lu przypadkach wyzsza izolacyjnoscia termiczna
w stosunku do budynkdw wznoszonych w tech-
nologii tradycyjnej z innych elementéw drobno-
wymiarowych jak np. ceramika poryzowana lub
silikat. Uwzgledniajac mniejsza mase betonu
komodrkowego i w wiekszosci przypadkéw wyz-
sza izolacyjnosé termiczna Sciany o analogicznej
grubosci, przy zatozeniu jednakowej grubosci
dodatkowej izolacji termicznej, nalezy stwierdzi¢,
ze przy zblizonej akumulacyjnosci cieplnej $ciana
z betonu komoérkowego bedzie sie charakteryzo-



wata mniejszymi stratami ciepta przez przenika-
nie. Zachowanie stabilnych warunkdéw cieplnych
w budynkach moze by¢ zapewnione przez za-
projektowanie Scian z izolacja cieplna od strony
zewnetrznej. Z punktu widzenia akumulacyjno-
Sci termicznej wykonywanie jednowarstwowych
Scian zewnetrznych jest mato efektywne.

Nalezy podkreslic, ze pojemnosc¢ cieplna

wptywu na warunki cieplne w budynku, podczas
krotkotrwatych zmian temperatury zewnetrzne;.
Dodatkowo w okresach letnich mniejsza pojem-
nos¢ cieplna Scian z betonu komdrkowego be-
dzie powodowata szybsze wychtadzanie nagrza-
nej sciany np. w okresie wieczornego wietrzenia
budynku, poprawiajac tym samym komfort uzyt-
kowania budynku.

przegréd zewnetrznych nie wywiera istotnego

30

25

20 —%
t[°C] \

15 \.

10 L%

Rys. 3.14.
Czas wyrdéwnania temperatury pomiedzy przegroda z przyktadowego betonu
komodrkowego a otoczeniem, w ktorym jest temperatura 0°C.

3.5.
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4. KSZTALTOWANIE SCIAN ZEWNETRZNYCH POD

WZGLEDEM WILGOTNOSCIOWYM

4.1.

Symbole i jednostki

Ap nadwyzka wewnetrznego cisnienia pary woednej, pi-pe Pa
% paroprzepuszczalnose powietrza w odniesieniu do cignienia ke/(m-s Pa)
czastkowego pary wodnej
6, temperaiura w skali Celsjusza na powierzchni styku °C
Osmin minimalnatemperatura w skali Celsjusza na powierzchni °C
b, temperatura wewngtrzna °C
2 temperatura zewnetrzna °’c
6. srednia temperatura zewnetrzna °c
6,-0, |réznica temperatur powierzehni przegrody od strony naptywu i K
odptywu ciepta
A wspoétczynnik przewodzenia ciepta W/(m-K)
AG gradient temperatury
u wspoétczynnik oporu dyfuzyjnego B
o, srednia wilgotnosc wzgledna powisirza zewnetrznego o,
d grubosé m
D, wspotczynnik transporiu cieczy zaleiny od rodzaju materiatu, -
oraz warunkiow cieplno-wilgotnosciowych
Jrsi czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej B
Srsimin minimalny czynnik temperaturowy na powierzchni wewnegirznej B
g gesiosc sirumienia pary wodnej ke/(m?-s)
g. gesiosc sirumienia pary wodnej kondesacji ke/(m?-s)
2. gesiosc sirumienia pary wodnej kondesacji warstwy 1 ke/(m?-s)
g gesiosc sirumienia pary wodnegj kandesacji warstwy 2 ke/(m?-s)
g, gestosc strumienia pary wodnej powietrza zewngtrznego kg/(ms)
g, gesiosc sirumienia pary wodnej parowania ke/(m?-s)




o gestosc strumienia pary wodnej parowania warstwy 1 kg/(ms)
o gestosc strumienia pary wodnej parowania warstwy 2 kg/(ms)
P. cisnienie pary wodnej kondensacji Pa
P cisnienie pary wodnej kondensacji warstwy 1 Pa
Do cisnienie pary wodnej kondensacji warstwy 2 Pa
P, cisnienie pary wodnej zewnetrzne Pa
D, Srednie cisnienie pary wodnej powietrza zewnatrznego Pa
)2 cisnienie pary wodnej wewnetrzne Pa
D cisnienie stanu nasycenia Pa
Dt cisnienie pary wodnej w stanie nasycenia Pa
q gestosc strumienia ciepta W/ m?
R obliczeniowy opdr cieplny [powierzchnia do powierzchnil 2 K/W
R; opdr cieplny j-tej warstwy m2K/W
R, Suma oporow wszystkich warstw az do warstwy n liczonych od m2K/W
zewnalrz wraz z oporem przejmowania ciepta R«
R, opdr przejmowania ciepta na powierzchni zewnetrzne) 2 K/W
si opor przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrzne| 2 K/W
R min minimalny  opdr przejmowania ciepta na  powierzchni m2K/W
wewnetrzne]
Rr catkowity opar cieplny [srodowisko do srodowiskal KW
Rrmin Jest  najnizszym oporem cieplnym sekeji,  wydzielonej m2K/W
z kemponentu budowlanego.
R’z kres garny catkowitego oporu cieplnego m2K/W
Rr kres dolny catkowitego oporu cieplnego KW
sd dyfuzyjnie rownowazna grubosc warstwy powietrza m
s;“, dvfuzyjnie rownowaina grubosé warstwy powietrza kondensacji m
Syl dyfuzyjnie réwnowazna grubosc warstwy powietrza kondensacji m
warshwy 1
SLI,L‘Z dyfuzyjnie réwnowazna grubosc warstwy powietrza kondensacji m
warstwy 2
4 dyfuzyjnie rawnowazna grubosd warstwy powietrza |-iej warstwy m
Sy, dyfuzyjnie  réwnowazna grubosé  warstwy powietrza na m
pawierzchni styku
s;’r dyfuzyjnie rawnowazna grubose warstwy powietrza catkowita mn
ti temperatura wewneirzna oC
le temperaiura zewnetrzna o
f temperaiura na powierzchni °oC
U wspotczynnik przenikania ciepta komponentu lub elementu W/(m-K)
v, srednia wilgotnosc wzgledna powietrza na jednostke objetosc kg/m’
powietrza zewnetrznego
Ve wilgotnose wzgledna powietrza na jednostke objetosci W kg/m’

stanie nasycenia




bL.2.

Terminy i definicje

Obliczeniowy czynnik temperaturowy na po-
wierzchni wewnetrznej - minimalny dopusz-
czalny czynnik temperaturowy na powierzchni
wewnetrznej.

Minimalna dopuszczalna temperatura - najniz-
sza temperatura powierzchni wewnetrznej, poni-
zej ktdrej rozpoczyna sie rozwoj plesni.
Wewnetrzny nadmiar wilgoci - strumien wy-
twarzania wilgoci w przestrzeni podzielony przez
krotno$¢ wymiany powietrza i objetosé prze-
strzeni.

Dyfuzyjnie rownowazna grubos¢ warstwy po-
wietrza - grubos¢ warstwy nieruchomego powie-
trza o takim samym oporze dyfuzyjnym jak rozwa-
zana warstwa materiatu.

Wilgotnos¢ wzgledna - stosunek ciénienia pary
wodnej do cisnienia pary wodnej nasyconej w tej
samej temperaturze

Krytyczna wilgotnos¢ powierzchni - wilgotnos¢
wzgledna przy powierzchni, prowadzaca do po-
gorszenia powierzchni szczegélnie rozwojem
plesni.

4.3.

Zawilgocenie przegrod budowlanych

Wiekszos¢ materiatow budowlanych powinna
by¢ odporna na oddziatywanie wody lub pary wod-
nej. Bezposrednie oddziatywanie wody dotyczy
w wiekszosci przypadkéw materiatow narazo-
nych na bezposrednie oddziatywanie Srodowiska
zewnetrznego (opady atmosferyczne) lub ma-
teriatdéw wbudowanych w tzw. pomieszczeniach
mokrych budynku. Oddziatywanie pary wodnej na
elementy budowlane dotyczy praktycznie wszyst-
kich sktadowych materiatéw przegréd budowla-
nych. Dyfuzja pary wodnej przez sciane zewnetrz-
na odbywa sie w skutek wystepujacej roznicy
cisnien po obu stronach przegrody. Jej intensyw-
nos¢ zalezy w istotnym stopniu od parametrow
fizycznych zastosowanych materiatow. W odnie-
sieniu do wtasciwosci zwiazanych z dyfuzja pary
wodne] powszechnie stosowane jest pojecie pa-
roprzepuszczalnosci. Pojecie to jest dos¢ niepre-
cyzyjne ze wzgledu na fakt, iz wielko$¢ nominal-
na przepuszczanej pary przez badane materiaty
silnie zalezy od warunkéw badania. W zwiagzku
z powyzszym wprowadzono wspotczynnik oporu
dyfuzyjnego pary wodnej u dla materiatu budow-
lanego. Wspotczynnik ten podaje paroprzepusz-
czalno$¢ materiatu w odniesieniu do warunkéw
okreslonych normowo dla powietrza i okresla ile
razy jest on mniej przepuszczalny dla przenika-
nia pary wodnej niz tej samej grubosci warstwa
powietrza.

i =100 ©=50 =10

Rys. 4.1.

Przyktadowe wspdtczynniki oporu
dyfuzyjnego dla sktadowych Scia-
ny zewnetrznej (tynk/styropian/

beton komdrkowy).

Natezenie strumienia dyfuzji pary wodnej
przez przegrode zalezy od réznicy cisnien czast-
kowych pary wodnej stronach przegrody, oraz od
wtasnosci fizycznych materiatow, zas cisnienie
czastkowe pary wodnej zalezy od temperatury
i wilgotnosci powietrza. Ze wzgledu na fakt, iz
paroprzepuszczalno$¢ materiatow zalezy od ich
grubosci oraz wtasciwosci fizycznych, w celu ta-
twiejszego ich poréwnywania wprowadzono po-
jecie rownowaznej dyfuzyjnie grubosci powietrza
okreslane jako S,

Sy— wd (4.1)

gdzie:
1 — bezwymiarowy wspétczynnik oporu dyfuzyjne-
go materiatu,
d - grubos¢ warstwy.

Wielkos¢ ta okresla paroprzepuszczalnosc
materiatu poprzez pordéwnanie jego wtasciwo-
Sci dyfuzyjnych do parametrow dyfuzyjnych po-
wietrza o okreslanej grubosci. Wspdtczynnik ten
okresla wtasciwosci dyfuzyjne materiatu budow-
lanego o zatozonej grubosci w pordwnaniu do
grubosci warstwy powietrza o tym samym oporze
dyfuzyjnym, - dlatego wymiarem tego wspétczyn-
nika jest metr. Innym pojeciem jest wspdtczynnik
oporu dyfuzyjnego. Jest to stata wzgledna wiel-
kos¢ dla poszczegdlnych rodzajow materiatow,
charakteryzujaca ich opor dyfuzyjny, okreslajaca
ile razy opor dyfuzyjny warstwy materiatu jest



wiekszy od oporu identycznej warstwy powietrza
wystepujacej w tych samych warunkach. Innym
pojeciem jest opdr dyfuzyjny przegrody. Jest on
miara odpornosci przegrody na przenikanie pary
wodnej. Opor ten wzrasta wraz z gruboscia ma-
teriatdw sktadowych przegrody oraz ze wzrostem
wspotczynnika oporu dyfuzyjnego materiatéw.
Wielkos¢ ta okresla sie na podstawie stosunku
réznicy cisnien czastkowych pary wodnej po obu
stronach warstwy do gestosci strumienia pary
wodnej. Na ponizszych rysunkach przedstawio-
no schematycznie Sciane zewnetrzna z tynkiem
o duzym oporze dyfuzyjnym oraz z warstwa tynku
o niewielkim oporze dyfuzyjnym.

Rys. 4.2.

Sciana zewnetrzna dwuwarstwo-
wa z tynkiem o duzym oporze
dyfuzyjnym (prawa strona)

I z tynkiem o niewielkim

oporze dyfuzyjnym.

W przypadku projektowania Scian pod wzgle-
dem wilgotnosciowym wazne jest, aby opor dy-
fuzyjny poszczegolnych warstw przegrody malat
w kierunku $rodowiska zewnetrznego (najwyzszy
opor dyfuzyjny od strony wewnetrznej). Nie jest
to wymog obligatoryjny, jednakze minimalizuje
mozliwos¢ wystapienia kondensacji pary wodnej
wewnatrz przegrody.

4.4,

Oszacowanie ryzyka kondensacji we-
wnetrznej wskutek dyfuzji pary wod-

nej w przegrodach budowlanych
Porazenie mykologiczne przegréd budow-
lanych jest niepozadanym zjawiskiem dla uzyt-

kownikéw budynkéw. Obok pogorszenia kwestii
estetyki wptywa ono przede wszystkim nega-
tywnie na zdrowie osob przebywajacych w po-
mieszczeniach, ktére ulegty zagrzybieniu. Do-
datkowym niepozadanym skutkiem jest mozliwe
zmniejszenie trwatosci materiatéw budowlanych,
na powierzchni, ktérych doszto do zagrzybienia.
W zaleznosci od rodzaju materiatu wystepujace-
go rodzaju zagrzybienia, grzybnia potrafi wrosnac
w gtab materiatu sciany nawet na okoto 30 cm.
Wystepujace zagrzybienie w wiekszosci przy-
padkéw stanowi tzw. ,zagrzybienie ogdlne”. Wy-
stepuje ono w przypadku wadliwego rozwiazania
materiatowo-konstrukcyjnego budynku, destruk-
cji materiatowej w czasie oraz nierzadko niewta-
Sciwej eksploatacji pomieszczen mieszkalnych.
W przypadku braku dostatecznej izolacyjnosci
termicznej przegréd zewnetrznych istnieje moz-
liwoé¢ skraplania sie (kondensacji) pary wodnej,
najczesciej w miejscach mostkdw termicznych tj.
potaczen poszczegdlnych elementéw budowla-
nych. Zawilgocenie na wewnetrznej powierzchni
Sciany powstaje woéwczas, gdy temperatura tej
powierzchni, lub jej fragmentu, jest nizsza od
temperatury punktu rosy. Dodatkowo geometria
przegrod zewnetrznych w budynkach (np.naroza)
wptywa na wzrost intensywnosci oddziatywania
mostkdéw termicznych. Porazenie budynku przez
czynniki biologiczne nastepuje przy zaistnieniu
sprzyjajacych warunkdéw mikroklimatu wnetrz
(temperatura, wilgotnos¢ i predkos$é przeptywu
powietrza w pomieszczeniu) w miejscu przegro-
dy o obnizonym oporze cieplnym. W takich sytu-
acjach zdarza sie, ze wzrost wilgotnosci powietrza
w pomieszczeniu do poziomu 50-55%, przy tem-
peraturze powietrza + 20 °C powoduje wystapie-
nie kondensacji powierzchniowej, prowadzacej
w konsekwencji do rozwoju grzybdw. W wiekszo-
Sci przypadkéw wystepowanie porazenia mikolo-
gicznego jest wynikiem oddziatywania czynnikéw
budowlanych i uzytkowych. Do czynnikéw budow-
lanych mozna zaliczy¢ np. niedostateczna izola-
cyjnosé termiczna przegréd zewnetrznych, nie-
wtasciwie rozwiazane detale projektowe (mostki
termiczne), czy tez niedostateczna szczelnosd
powietrzna obudowy budynku. Czynniki te sa
zwiazane z rozwiazaniami projektowymi oraz po-
ziomem zrealizowanego wykonawstwa robét bu-
dowlanych. Czynniki uzytkowe moga by¢ zwiazane
z brakiem nalezytego odprowadzania pary wodnej
wytworzonej przez uzytkownikéw, brakiem za-
pewnienia doptywu powietrza wentylacyjnego
oraz utrzymywaniem niewtasciwej temperatury
i wilgotnosci powietrza w pomieszczeniach. Za-
wilgocenia w okolicy mostkéw termicznych moga
czesciowo podeschnaé w okresie letnim, jednak-
ze kondensacja pojawi sie z powrotem w okresie
jesienno-zimowym, ponownie powodujac korzyst-
ne warunki dla rozwoju zagrzybienia.



W celu poprawnego zaprojektowania przegrod
budowlanych w budynku nalezy przeprowadzi¢
ocene oszacowania ryzyka kondensacji wewnetrz-
nej wskutek dyfuzji pary wodnej w przegrodach
budowlanych a takze sprawdzi¢ mozliwos¢ wyste-
powania kondensacji na wewnetrznej powierzch-
ni przegréd budowlanych. Podstawowa metoda
obliczeniowa, na bazie modelu Glasera, zawar-
ta jest w normie PN-EN I1SO 13788 [N1]. W wy-
zej wymienionej normie przeczyta¢c mozna m.in.
LTransport wilgoci jest procesem bardzo zfozonym,
a znajomos¢ mechanizmdw transportu wilgoci, wfa-
sciwosci materiatow, warunkdw poczqtkowych i brze-
gowych jest zwykle niewystarczajqca, nieodpowiednia
i podlega stale rozwojowi. Dlatego niniejsza norma
ustanawia uproszczone metody obliczer, bazujgce
na doswiadczeniu i ogdinie przyjetej wiedzy. Standa-
ryzacja tych metod obliczen nie eliminuje stosowania
metod bardziej zaawansowanych. Obliczenia normal-
nie bedq prowadzi¢ do projektdw plasujgcych sie po
stronie bezpiecznej, a jezeli konstrukcja nie spetnia
okreslonego kryterium projektowego zgodnie z tq pro-
cedurg, mozna stosowac doktfadniejsze metody do wy-
kazania, ze projekt jest poprawny.”

Metoda uproszczona opracowana zostata przy
zatozeniu jednowymiarowego przeptywu pary
wodnej w stanie ustalonym. Metoda zaktada, ze
wilgo¢ budowlana wyschta i nie jest brana pod
uwage w catym szeregu waznych zjawisk fizycz-
nych, obejmujacych m.in.:

e zaleznos¢ przewodnosci cieplnej od zawartosci
wilgoci;

e uwalnianie i absorpcje ciepta utajonego; zmien-
nos¢ wtasciwosci materiatéw w zaleznosci od
wilgotnosci;

e podciaganie kapilarne i transport wilgoci w fazie
ciektej wewnatrz materiatow;

* ruch powietrza przez pekniecia lub wewnatrz
przestrzeni powietrznych;

¢ zdolnos¢ materiatow do zawilgocenia sorpcyj-
nego.

Pomijanie tych zjawisk w obliczeniach prowa-
dzi¢ moze do uzyskiwania wynikéw nieodpowia-
dajacych rzeczywistym procesom zachodzacym
w przegrodzie budowlane;.

Do obliczen nalezy stosowac wartosci oblicze-
niowe charakterystyk materiatowych. Mozna sto-
sowa¢ wartosci deklarowane, podane w specyfi-
kacjach materiatow i wyrobéw lub tabelaryczne
wartosci obliczeniowe zamieszczone w normach.
Wspétczynnik przewodzenia ciepta 4 i wspotczyn-
nik oporu dyfuzyjnego i, moga by¢ stosowane
w odniesieniu do materiatdw jednorodnych,
a opdr cieplny R i dyfuzyjnie réwnowazna grubosc
warstwy powietrza, S, odnosi sie przede wszyst-
kim do wyrobdow ztozonych. Przyjmowane warun-
ki zewnetrzne powinny by¢ reprezentatywne dla
lokalizacji budynku, o ile nie zostaty sprecyzowa-

ne inaczej. Odpowiada to przyjeciu do obliczen da-
nych z najblizszej stacji klimatycznej dla miejsca
lokalizacji. Przy szacowaniu ryzyka wystapienia
wewnetrznej kondensacji w konstrukcji prze-
grody, nalezy postugiwac sie srednimi miesiecz-
nymi warto$ciami wilgotnosci powietrza i tem-
peratur. W przypadku parametréow temperatury
wewnetrznej nalezy przyja¢ wartosci zalezne od
przeznaczenia budynku. Mozna stosowac krajowe
wartosci temperatury powietrza wewnetrznego
zawarte w [9].

Przy definiowaniu warunkéw wilgotnosci po-
wietrza zewnetrznego nalezy postugiwaé sie wil-
gotnoscig objetosciowa v, lub cisnieniem pary
wodnej p.. Srednie miesieczne wartoéci ciénienia
pary wodnej lub wilgotnosci objetosciowej moz-
na obliczyé ze Sredniej temperatury i wilgotnosci
wzglednej, stosujac rownanie (4.2) lub (4.3):

—_ — 4.2
ﬁe :we psat (ee) [ ]
gdzie:
P, - srednia cisnienie pary wodnej powietrza ze-
__wnetrznego
@, - Srednia wilgotno$¢ wzgledna powietrza ze-
wnetrznego

Psat - cisnienie pary wodnej w stanie nasycenia
@ - srednia temperatura w skali Celsjusza po-
wietrza zewnetrznego

- 2} (4.3)
ve :(De vsat (He)
gdzie:
v - srednia wilgotnos¢ wzgledna powietrza na
jednostke objetosci powietrza
zewnetrznego

Vsar - wilgotnosé wzgledna powietrza na jednost-
ke objetosci w stanie nasycenia
Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.2).

Z powodu nieliniowej zaleznosci miedzy tem-
peratura a wilgotnoscia w stanie nasyconym,
powyzsze rownania staja sie niedoktadne w kli-
matach goracych. Wilgotnosé wewnetrzna moze
zosta¢ zakwalifikowana do jednej z pieciu klas
wilgotnosci zgodnie z norma [N1]. Poczynajac od
pierwszego miesiaca, w ktérym przewidywana
jest jakakolwiek kondensacja, przyjmujac sred-
nie miesieczne warunki zewnetrzne, oblicza sie
wielkos$¢ kondensacji lub odparowania w kazdym
z dwunastu miesiecy w roku. Masa wody, powsta-
tej w wyniku kondensacji, zakumulowana pod
koniec tego miesiaca, w ktérym kondensacja po-
jawita sie, jest pordwnywana z catkowitym odpa-
rowaniem w ciagu pozostatej czesci roku. Zaktada
sie przypadek jednowymiarowy i warunki stanu
ustalonego. Nie rozpatruje sie ruchu powietrza
przez ani we wnetrzu elementu budowlanego.
Zaktada sie, ze transport wilgoci polega wytacz-



nie na dyfuzji pary wodnej, opisanej nastepujacym
réwnaniem
o, A A
u Ax Sa
gdzie:
g - gestosé strumienia pary wodne;j
u - wspotczynnik oporu dyfuzyjnego
Ap — Nadwyzka wewnetrznego cisnienia pary

wodnej, p-p,

Ax — wymiar w uktadzie wspétrzednych ( grubos¢
przegrody)

s, — dyfuzyjnie réwnowazna grubosé warstwy po-
wietrza

80 =2 x 10"%kg/(m-s - Pa)

Wielkosc § zalezy od temperatury i ciSnienia
atmosferycznego, ale wptywy tych czynnikdw jest
w niniejszej normie zaniedbywany. Inne réwnania
dotyczace transportu pary wodnej podano w za-
taczniku normy [N1]. Gesto$¢ strumienia ciepta
dana jest wzorem

_, A0 _AD (4.5)

d R
gdzie:

q - gestos¢ strumienia ciepta,

) - obliczeniowy wspotczynnik przewodzenia
ciepta materiatu obliczony zgodnie z ISO
10456 [N3], albo obliczany na podstawie
wartosci deklarowanych, lub podawanych
w aprobatach technicznych,

A@ - réznica temperatur w skali Celsjusza,

d - grubos¢ warstwy materiatu w komponencie,

A@ - gradient temperatury,

R - opodrcieplny.

W powyzszym modelu zaktada sie, ze
wspotczynnik przewodzenia ciepta A i opédr
cieplny R, sa state, a ciepto wtasciwe materia-
tu nie ma istotnego znaczenia. W przypadku
jednorodnego materiatu wydzielonego ptasz-
czyznami réwnolegtymi opor cieplny R oblicza
sie ze wzoru:

k=7 (4.6)

Oznaczenia, jak we wzorze (4.5)

Zrédta i upusty cieplne wskutek przemian fa-
zowych sa pomijane. Istnieje kilka zrodet btedow
wynikajacych z zaktadanych w przywotywanej
metodzie uproszczen:
al Przewodnos$¢ cieplna zalezy od wilgotnosci,

a ciepto jest uwalniane/pochtaniane w proce-
sach kondensacji/parowania. Te zjawiska zmie-
niaja rozktad temperatury i wilgotnos$¢ w stanie
nasycenia i wptywaja na ilo$¢ kondensacji/wy-
sychania.

b) Stosowanie statych wtasciwoséci materiatow
jest przyblizeniem.

c] Podciaganie kapilarne i transport wilgoci
w fazie ciektej wystepuje w wielu materiatach
i moze powodowad zmiane rozktadu wilgoci.

d) Ruch powietrza przez pekniecia lub wewnatrz
szczelin powietrznych moze zmienia¢ rozktad
wilgoci na skutek jej konwekcji. Deszcz lub top-
niejacy $nieg moga réwniez wptywac na warun-
ki wilgotnosciowe.

e) Rzeczywiste warunki brzegowe nie sa state
w obrebie miesiaca.

f) Wiekszo$¢ materiatéw jest co najmniej w pew-
nym stopniu higroskopijna i moze absorbowac
pare wodna.

g) Zaktada sie jednowymiarowy transport wilgoci.

h) Zaniedbuje sie zjawiska promieniowania sto-
necznego i dtugofalowego.

Z powodu wielu zrddet btedu, niniejsza meto-
da jest mniej odpowiednia w odniesieniu do nie-
ktérych komponentéw budowlanych i warunkéow
klimatycznych. Zaniedbanie transportu wilgoci
w fazie ciektej skutkuje zwykle przeszacowaniem
niebezpieczenstwa wewnetrznej kondensaciji.
W odniesieniu do elementéw budowlanych, przez
ktére lub, wewnatrz ktérych ma miejsce ruch po-
wietrza, wyniki obliczen moga by¢ bardzo niepew-
ne i wymagaja bardzo ostroznej interpretacji.

Przed przystapieniem do wykonywania ob-
liczen element budowlany nalezy podzielic na
szereg rownolegtych, jednorodnych warstw
i w kazdej z nich zdefiniowaé wtasciwosci mate-
riatu i wspotczynniki przejmowania. Kazda war-
stwe w wielowarstwowych wyrobach lub kom-
ponentach, wtaczajac w to wyroby z oktadzinami
lub pokryciami, nalezy traktowaé jako oddzielna
warstwe, biorac pod uwage odpowiednie jej wta-
Sciwosci zwiazane z przewodzeniem ciepta i pary
wodnej. Nalezy obliczyé opdr cieplny R i grubosé
warstwy nieruchomego powietrza, ktéra ma taki
sam opor dyfuzyjny jak rozwazana warstwa ma-
teriatu, s, dla kazdej oddzielnej warstwy skta-
dowej przegrody budynku. Elementy o wysokim
oporze cieplnym, takie jak warstwy izolacji, na-
lezy podzieli¢ na pewna liczbe warstw o takim
samym oporze cieplnym, nieprzekraczajacym
0,25 m*-K/W. Zaktada sie, ze we wszystkich ob-
liczeniach ten podpodziat jest traktowany jak
uktad oddzielnych warstw. Wybrane materia-
ty, jak np. arkusze metalowe, skutecznie za-
pobiegaja przenikaniu pary wodnej i dlatego
charakteryzuja sie nieskofnczona wartoscia u.
W obliczeniach nalezy przyjmowac jednak dla
tego typu materiatow skonczona wartosé p, row-
na 100 000. Moze to prowadzi¢ do przewidywania
zaniedbywalnie matej kondensacji, ktéra nalezy
pominaé, ze wzgledu na niedoktadno$é metody
obliczen. Nalezy obliczy¢ narastajacy opor ciepl-



ny i grubo$¢ warstwy nieruchomego powietrza
o takim samym oporze dyfuzyjnym od strony ze-
wnetrznej do kazdej powierzchni stykowej, n:

R =R, +)> R.
n se ; J [47]
. gdzie:
R, — opér cieplny na powierzchni styku,
se — 0por wnikania ciepta na powierzchni na po-
wierzchni zewnetrznej,
R; _ opor cieplny j-tej warstwy,

n
S, =5, .
d,n ; d,j [48]
gdzie:
San - dyfuzyjnie rwnowazna grubo$¢ warstwy po-
wietrza na powierzchni styku,
Sa.; - dyfuzyjnie réwnowazna grubo$¢ warstwy po-
wietrza j-tej warstwy.

Catkowity opor cieplny i grubos¢ warstwy nie-
ruchomego powietrza o takim samym oporze dy-
fuzyjnym dane sa rownaniami (4.8) i (4.9).

, ul (4.9)
R,=R,+> R, +R,
J=1
, gdzie:
R, - catkowity opor cieplny ($rodowisko do $éro-
dowiska),
R; - opor przejmowania ciepta na powierzchni
wewnetrznej.
Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.7),
' N
Sar =2 S,
,Z; ! (4.10)

gdzie:

Sa.r- dyfuzyjnie rownowazna grubosé warstwy po-

wietrza catkowita

Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.3).

Poczynajac od dowolnego miesiaca w roku
(miesigca probnego), nalezy obliczy¢é tempe-
rature, cisnienie pary nasyconej i rozktad pary
w komponencie, jak okreslono we wczesniejszych
rozwazaniach. Nalezy ustali¢, czy jakakolwiek
kondensacja jest przewidywana. Jezeli konden-
sacja nie jest przewidywana w miesiacu prébnym,
nalezy powtdrzy¢ obliczenia w odniesieniu do ko-
lejnych nastepujacych miesiecy az do stanu, gdy
albo:

a) nie stwierdzi sie kondensacji w zadnym z dwu-
nastu miesiecy, wtedy uzna¢ komponent jako
wolny od kondensacji; albo

b) stwierdzi sie miesiac z kondensacja, to jest
miesiac poczatkowy.

Jezeli przewiduje sie kondensacje w miesiacu
poczatkowym, nalezy powtdrzyé obliczenia w od-
niesieniu do wczesniejszych miesiecy, az do sta-
nu, gdy albo:

a) przewiduje sie kondensacje we wszystkich
dwunastu miesiacach; wowczas, poczynajac od
ktéregokolwiek miesiaca, obliczy¢ roczna aku-
mulacje kondensatu; albo

b) stwierdza sie, ze w danym miesiacu nie wyste-
puje kondensacja; wowczas przyja¢ nastepny
miesiac jako poczatkowy.

Po okresleniu miesiaca poczatkowego, nalezy
prowadzi¢ obliczenia okreslone dla kazdego mie-
sigca w roku, poczynajac od miesiaca poczatko-
wego.

Temperature na kazdej powierzchni styku ma-
teriatdw nalezy obliczy¢ zgodnie z:

'

R

0’1:0€+ "1 (01’_06) [411]
gdzie: !
0 - temperatura w skali Celsjusza na powierzchni
styku,

0, - temperatura w skali Celsjusza powietrza we-
wnetrznego,
0, - temperatura w skali Celsjusza powietrza ze-
wnetrznego.
Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.2),
(4.7), (4.9).

Przy zatozeniu warunkéw stanu ustalonego,
rozktad temperatury w kazdej warstwie jest linio-
wy - jak narys. 4.3.

al

/ 9,

d, d, d,



Rys. 4.3.

Rozktad temperatury w wielowar-
stwowym elemencie budowlanym:
wykreslony w funkcji grubosci
poszczegdlnych warstw (a), wy-
kreslony w funkcji oporu cieplnego
poszczegodlnych warstw (b).

Majac temperature, nalezy obliczyé ci$nienie
pary nasyconej na kazdej powierzchni styku ma-
teriatow [N1]:

17,2696,
Do =6105-€¥7% [Pa], gdy 6, 20°C  (4.12)
21,8750, (4.13)
Do =610,5-¢*%% [Pa], gdy 6, <0°C
gdzie:
0, - temperatura w skali Celsjusza powietrza ze-
wnetrznego.

Wyrazenia te mozna odwrdci¢, aby umozliwic¢
obliczenie temperatury odpowiadajacej dowolnej
wartosci ciSnienia pary nasycone;.

2733 h{ 6’; Sgsj
b )

17,269 — In| L
6105

2655 - In| s
610,5

21,875~ In| Lot
610,5

,gdy p,,, 26105 Pa (4.14)

es,min - s gdy Par < 610’5 Pa [41 5]

gdzie:

0 ..~ minimalna temperatura w skali Celsjusza
‘na powierzchni.
Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.2).

W przypadku okreslania rozktadu cisnienia
pary wodnej nalezy narysowac przekroj elementu
budowlanego z grubosciami warstw rownowaz-
nymi ich dyfuzyjnie rownowaznym grubosciom
warstwy powietrza, S, jak na rys. ponizej nr 4.4.
Nalezy narysowac linie proste taczace wartosci
cisnienia pary nasyconej na kazdej powierzchni
styku materiatow. Jezeli nie ma zakumulowane-
go kondensatu z poprzedniego miesiaca, nalezy
narysowac profil cisnienia pary, jako linie prosta,
taczaca wewnetrzna i zewnetrzng wartosc cisnie-
nia pary (p, i p,). Jezeli linia ta nie przekracza ci-
Snienia pary nasyconej na zadnej z powierzchni
styku, kondensacja nie wystapi - rys. ponizej nr
4.4., na ktorym cisnienie pary wodnej w kompo-
nencie budowlanym jest nizsze w kazdym punkcie
komponentu od cisnienia pary nasyconej.

Rys. 4.4.

Dyfuzja pary wodnej w wielowar-

stwowym elemencie budowlanym
w przypadku braku wewnetrznej

kondensacji.
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Strumien pary wodnej, przeptywajacy przez
element budowlany, mozna obliczy¢, jako:

g=5, PP (4.16)
Sa,r
gdzie:

g - gestos¢ strumienia pary wodnej,
5 = przepuszczalnos¢ powietrza w odniesieniu

do ci$nienia czastkowego pary wodnej,
P - cisnienie pary wodnej wewnetrzne,
p, — Cisnienie pary wodnej zewnetrzne.
Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.10).

Jezeli cisnienie pary wodnej przekracza war-
tosc cisnienia pary nasyconej na ktorejkolwiek
powierzchni styku, nalezy wykresli¢ cisnienie
pary w postaci szeregu linii, ktére stykaja sie
w tak wielu punktach, jak tylko mozliwe, z pro-
filem cisnienia pary nasyconej, ale go nie prze-
kraczaja, jak pokazano na rysunku 4.5. Punkty te
wskazuja powierzchnie styku, na ktérych wystapi
kondensacja.

Rys. 4.5.

Dyfuzja pary wodnej z wewnetrzna
kondensacja na jednej ptaszczyz-
nie stykowej

Strumien kondensacji jest réznica miedzy
iloscia wilgoci przenoszonej do i iloscia wilgoci
przenoszonej od powierzchni stykowej, na ktdrej
wystepuje kondensacja:

gczé‘o[sylyi_p,c _pcl_peJ [417]

a1 "Sd.c Sd,c

gdzie:
g. - gestosé strumienia pary wodnej kondesacji,
P. - cisnienie pary wodnej kondensacji,
s;,,c - dyfuzyjnie réwnowazna grubo$¢ warstwy
powietrza kondensacji.
Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.10), (4.16).
W przypadku komponentu budowlanego
z wiecej niz jedna powierzchnia stykowa (rys. 4.6),
na ktérej wystepuje kondensacja, nalezy podac
ilos¢ kondensacji na kazdej powierzchni stykowe;.

Rys. 4.6.

Dyfuzja pary wodnej z we-
wnetrzna kondensacja na
dwoch ptaszczyznach styko-
wych

Strumien kondensacji oblicza sie dla kazdej
powierzchni stykowej, na ktdrej wystapi konden-
sacja, na podstawie roznicy katdw nachylenia na-
stepujacych po sobie linii prostych, tzn., w przy-
padku dwoch powierzchni kondensacji strumien
kondensacji powierzchni stykowej ¢/ oblicza sie
Ze wzoru:

g61:50£}.762_}7,d _pcly_pej [418]

Sd,cZ _Sd,cl Sd,cl




gdzie:
g. - gestosc strumienia pary wodnej kondesacji
warstwy 1,
P - cisnienie pary wodnej kondensacji warstwy 1,
D., - cisnienie pary wodnej kondensacji warstwy 2,
54 — dyfuzyjnie réwnowazna grubo$¢ warstwy po-
wietrza kondensacji warstwy 1,
5. .» — dyfuzyjnie réwnowazna gruboé¢ warstwy po-
wietrza kondensacji warstwy 2.
Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.16).
Strumien kondensacji powierzchni stykowej ¢2
oblicza sie ze wzoru:

g.,=5, (S'pi _pch _ P _plcl j (4.19)

a1 "Sac2 Sac2 TSacl

gdzie:

g.,~ gestos¢ strumienia pary wodnej kondesacji
warstwy 2.

Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.16), (4.18).

Jezeli na jednej lub wiecej powierzchni sty-
kowych istnieje kondensat, zakumulowany w po-
przednich miesiacach, cisnienie pary wodnej po-
winno by¢ réwne cisnieniu pary nasyconej a profil
ci$nienia pary powinien byc linia prosta, naryso-
wana miedzy wartosciami reprezentujacymi ci-
Snienie pary wewnatrz, ptaszczyzne kondensacji
i ciSnienie pary na zewnatrz. Taki przyktad zobra-
zowano na rys. 4.7. Jezeli wartosci cisnienia pary
sg wieksze od cisnienia pary nasyconej na ktorej-
kolwiek powierzchni stykowej, nalezy powtdrnie
wykreslic linie cisnienia.

Rys. 4.7.
Kondensacja pary wodne]
w komponencie budowlanym.

Strumien parowania oblicza sie jako:

_5 pi_pc _pc_pe
gev_ 0 S' ' ' [420]

d,T _sd,c Sd,c

gdzie:

&g., - gestosc strumienia pary wodnej parowania
Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.16), (4.18),
(4.19).

Wyrazenia na strumien parowania i kondensa-
cji sa takie same. Umownie kondensacja pojawia
sie wtedy, gdy wyrazenie jest dodatnie, a parowa-
nie, - gdy jest ujemne.

W komponencie budowlanym z wiecej niz jed-
na powierzchnia kondensacji strumien parowa-
nia oblicza sie oddzielnie dla kazdej powierzchni
stykowej. Strumienie parowania, przy dwdch po-
wierzchniach parowania, oblicza sie:

- na powierzchni stykowej ¢/ wg wzoru

ch _pcl pcl _pe
=0,| = ——
Sor 0( J (4.21)

_ Sae2 TS, Sdel

gdzie:

- gestos¢ strumienia pary wodnej parowania
warstwy 1

Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.16),
(4.18), (4.19)
- na powierzchni stykowej ¢2 wg wzoru:

pi_pc pc _pc
ng:5°(s' 2 _ Fo 'lj (4.22)

a1 "Sac2 Sae2 TSac

gdzie:

o™ gestos$¢ strumienia pary wodnej parowania
warstwy 2.

Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.16), (4.18),

(4.19).

Jezeli ilos¢ zakumulowanego kondensatu na
jakiej$ powierzchni stykowej, pod koniec miesia-
ca jest obliczona ujemna, nalezy przyjac ja row-
na zeru. W komponencie budowlanym z wiecej
niz jedna powierzchnia kondensacji moga ist-
nie¢ miesiace, w ktdrych kondensacja pojawi sie
w jednej ptaszczyznie, a parowanie w innej. Stru-
mien kondensacji, g, lub parowania, o oblicza
sie oddzielnie dla kazdej powierzchni stykowe;.
Przyktadowo strumien kondensacji miedzy war-
stwami 11 2 oblicza sie wg wzoru:

_ ch_pcl pcl_pe
ge—fi{v - J (4.23)

Sd,cZ _Sd,cl Sd,cl
gdzie:
g. - gestos¢ strumienia pary wodnej powietrza
zewnetrznego.

Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.16), (4.18),
(4.19).

Strumien parowania miedzy warstwami 3 i 4
oblicza sie wg wzoru:



(4.24)
pi _pCZ _ ch _pcl

Sar 7 Sacr Saer " Sael

gev :50

Oznaczenia, jak we wzorze (4.16), (4.18), (4.19).

Kryteria stosowane przy ocenie konstrukcji
w oparciu o przedstawiona metodologie uzalez-
nione sa od tego czy przewiduje sie kondensa-
cje na powierzchniach stykowych w okreslonych
miesiacach. Jesli nie przewiduje sie wystapienia
kondensacji na powierzchniach stykowych we
wszystkich miesiacach konstrukcje ocenia sie,
jako wolna od wewnetrznej kondensacji. Jeze-
li kondensacja wystepuje na jednej lub wiekszej
liczbie powierzchni stykowych, ale z kazdej z nich
przewiduje sie wyparowanie kondensatu podczas
miesiecy letnich to w takich przypadkach nalezy
podaé¢ maksymalna ilos¢ kondensatu wystepujaca
na kazdej z powierzchni stykowych oraz miesiac,
w ktéorym maksimum wystapi. Nalezy réwniez
rozwazy¢ ryzyko degradacji materiatow budow-
lanych oraz pogorszenia wtasciwosci cieplnych
w wyniku obliczonej maksymalnej ilosci wilgoci,
zgodnie z wymaganiami zawartymi w przepisach
i wskazéwkach w normach wyrobéw. W przy-
padku, gdy wystepuje kondensacja na jednej lub
wiekszej liczbie powierzchni stykowych, ktéra nie
wyparowuje catkowicie podczas miesiecy letnich
nalezy stwierdzi¢, ze ocena konstrukcji wypadta
niepomyslnie, a takze ustali¢ maksymalna ilos¢
wilgoci, ktéra pojawi sie na kazdej z powierzchni
stykowych oraz ilo$¢ wilgoci pozostatej po 12 mie-
sigcach na kazdej powierzchni stykowe;j.

W zataczniku F normy [N1] podano informacje
dotyczace bardziej zaawansowanych metod obli-
czania kondensacji wilgoci. Na rynku funkcjonuje
pewna liczba modeli komputerowych do bardziej
zaawansowanych obliczen, od ktérych oczeku-
je sie znacznie lepszej doktadnosci niz opisano
w przywotanej normie. Jednym z gtéwnych pro-
blemdéw wptywajacych na doktadnos¢ uzyskiwa-
nych wynikéw sa dane wejsciowe takie, jak np.
wtasciwosci materiatow a takze dane klimatycz-
ne. W wielu przypadkach dane te nie sa wystar-
czajaco dobrze znane. Jak podaje norma ,.opraco-
wane modele komputerowe sq bardzo czesto oparte
na réznicach skoriczonych z krokami po czasie rzedu
minut lub godzin i odlegtoscig miedzy punktami siat-
ki rzedu centymetréw. Mogqg one normalnie obej-
mowac przenoszenie wilgoci tak w fazie ciektej, jak
i pary wodnej oraz absorpcje wilgoci w materiatach
niehigroskopijnych. Wiekszos¢ modeli pozwala na
wyrazanie wtasciwosci materiatéw, jako funkcji, na
przyktad, wilgotnosci lub temperatury. Zewnetrzne
i wewnetrzne dane klimatyczne sq podawane, jako
wartosci godzinowe lub jako funkcje matematyczne.
Niektore modele uwzgledniajq sprzezone efekty prze-

noszenia ciepta i wilgoci, inne obliczajq pola tempe-
ratury i wilgotnosci niezaleznie jedno od drugiego”.

Jednym z bardziej zaawansowanych narzedzi
obliczeniowych jest program symulacyjny WUFI
2D. Program ten jest uznanym narzedziem do
oceny stanu wilgotnosciowego przegrod oraz roz-
winieciem programu WUFI Pro do obliczen prze-
grod ptaskich w elementach jednowymiarowych.
WUFI 2D uzupetnia mozliwosci obliczeniowe
oprogramowania WUF| Pro o dodatkowy wymiar.
W zwiazku z powyzszym mozna wykonac oblicze-
nia na styku dwoch elementéw budowlanych np.
w narozu sciennym, ktére nie moga by¢ zreali-
zowane przy wykorzystaniu oprogramowania
z jednowymiarowym przeptywem ciepta. WUFI
2D oparty jest na uktadzie nieliniowych réwnan
rézniczkowych czastkowych, opisujacych nie-
stacjonarny sprzezony transport ciepta i wilgoci
w materiatach budowlanych. Zawilgocenie po-
szczegolnych warstw przegrod okresla sie
uwzgledniajac dyfuzyjny przeptyw pary wodnej,
akumulacje sorpcyjna wilgoci oraz ruch kapilar-
ny. W programie WUFI 2D dyfuzje strumienia pary
wodnej opisane jest zwyktym réwnaniem trans-
portu w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich
x,y W postaci [1]:

au_ 1

ou 1 ou
o 6x(DW(U)a+—(DW(u)—)

% D (4.25)

gdzie:

D - wspdtczynnik transportu cieczy zalezny
od rodzaju materiatu, oraz warunkoéw cieplno-wil-
gotnosciowych.

Przy analizie jednowymiarowej czton réwna-
nia odpowiadajacy za kierunek Y jest zerowy. Ta-
kie sformutowanie zagadnienia transportu pary
wodnej, wody oraz sprzezonego z nim przeptywu
ciepta pozwala na definiowanie dowolnych modeli
dwuwymiarowych tacznie z imperfekcjami w po-
staci np. tacznikéw metalowych. Jedynym ogra-
niczeniem, co do mozliwosci analizy dowolnych
detali architektonicznych sa dane materiatowe.

W  przeprowadzonej analizie wykorzystano
praktycznie tylko rodzaje materiatéw, ktore wy-
stepuja w bazie danych programu. Powyzsze za-
gadnienia doktadnie opisane sa takze w pozycjach
literaturowych [4], [5], [6], [7], [8].

Przyktadowe wyniki obliczen modelowania
dwuwymiarowego w zakresie przyrostu wilgoci,
uzyskane w programie WUFI 2D przedstawiono
w formie graficznej w tréjwymiarowym uktadzie
wspotrzednych na rys 4.8.



Rys. 4.8.
Koncowa zawartosc wilgoci
w modelu przegrody. [2].

Wedtug normy PN-EN 1SO 13788 [N1] ryzyko
wystapienia kondensacji pary wodnej okresla ob-
liczeniowy czynnik temperaturowy na wewnetrz-
nej powierzchni przegrody, ktdéry oblicza sie wg
wzoru (4.26):
esi _06

0,-6

i e

fRsi =

(4.26)

gdzie:
Jry— CZynnik temperaturowy na powierzchni
wewnetrznej.
Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.2), (4.11),
(4.14).

Przegrody zewnetrzne oraz ztacza budynku
powinny sie charakteryzowac takim wspotczyn-
nikiem f,., aby byt on nie mniejszy niz wyma-
gana wartos¢ krytyczna f, . .. Rozporzadzenie
w sprawie warunkéw technicznych [3] dopuszcza
dwojaki sposob obliczania czynnikéw temperatu-
rowych. Przy temperaturze wewnetrznej ¢, < 20°C
zaleca obliczenia zgodnie z normal9], zaé przy
temperaturze ¢ > 20°C, dopuszczono przyjmo-
wanie wartosci czynnika f, . = 0,72. Podejscie
do problemu w drugim przypadku wydaje sie by¢
nieuzasadnione, gdyz metoda proponowana przez
norme europejska jest zdecydowanie doktadniej-
sza. Uproszczenie przyjete w rozporzadzeniu
[3] zaktadajace stata wilgotno$¢ pomieszczen
(50%) o bardzo niskiej wartosci wspétczynnika

Jrsimn= 0,72, prowadzi do znacznego obnizenia wy-
magan co do przegrdd i ztaczy, w ktdrych moga
wystepowac mostki termiczne. Wspotczynnik f, .
obliczony wg (4.26) charakteryzuje jakos¢ cieplna
komponentu budowlanego w sposéb niezalezny
od przyjetych do obliczen wartosci temperatury
powietrza wewnetrznego i temperatury powietrza
zewnetrznego. Uproszczenie wyrazenia moze na-
stapi¢ w przypadku przegrody jednowarstwowej
lub z warstwami jednorodnymi cieplnie a takze
w miejscach poza wptywem mostkow termicz-
nych,

foi =U'=R,)-U (4.27)

gdzie:
U - wspotczynnik przenikania ciepta komponentu
lub elementu.
Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.9), (4.26).

Dla komponentu z warstwami, ktére nie sa
jednorodne cieplnie wartosc f, oblicza sie wg
wzoru:

R,
Jrei = 1-—=== (4.28)
RT,min
gdzie:
R, - jest najnizszym oporem cieplnym sekcji,

wydzielonej z komponentu budowlanego,
= minimalny opdr przejmowania ciepta na
‘powierzchni wewnetrzne;j.
Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.26).

W celu obliczenia czynnika temperaturowego
pierwszym krokiem jest przyjecie temperatury
srodowiska zewnetrznego oraz wzglednej wilgot-
nosci srodowiska zewnetrznego dla wybranej sta-
cji meteorologicznej. Nastepnie nalezy obliczy¢
ci$nienie pary nasyconej wg wzorow 4.12 i 4.13.
Cisnienie zewnetrzne pary wodnej oblicza sie wg
wyrazenia:

P.= PP (4.29)

Oznaczenia, jak we wzorze (4.2).

Roéznica cisnien czasteczkowych pary wodnej
Ap pomiedzy $rodowiskiem zewnetrznym i we-
wnetrznym jest uzalezniana od klasy wilgotnosci
wewnetrznej, ktdra definiuje rodzaj eksploatacji
pomieszczen. Klasy wilgotnosci zestawiono w ta-
blicy 4.1.
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Tablica 4.1.
Klasy wilgotnosci wewnetrznej [N1]

Biura, sklepy.

Mieszkania mato zageszczone.,

Mieszkania mato zageszczone, hale sportowe, kuchnie, stotéwki; budynki cgrzewane

b grzejnikami gazowymi hez przewodow spalinowych.
5. Budynki specjalne np. pralnia, browar, hasen kapielowy.
~ 0,009
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Temperatura powietrza zewnetrznego °C
Rysunek 4.9.

Roznica wilgotnosci powietrza w podziale na klasy wilgotnosci
w zaleznosci od temperatury zewnetrznej [N1]




Cisénienie pary wodnej p, wewnatrz budynku
oblicza sie ze wzoru

p:=p.+LI1Ap (4.30)

Oznaczenia, jak we wzorze (4.2), (4.4).
Cisnienie krytyczne pary nasyconej p,_ . Oblicza
sie wedtug wyrazenia

_ P
Piai 0,8 (4.31)

Oznaczenia, jak we wzorze (4.2).

Minimalna dopuszczalna temperature we-
wnetrznej powierzchni przegrody ¢ . oblicza sie
w zaleznosci od wartoéci ciénienia krytycznego
pary nasyconej:

2733 1{%}
0, =— 2" odyp >6105Pa  (432)

17,269 — In| Lsar_
610,5

265,5- ln(%J
Hs,min —’],gdypw, <610,5 Pa (4.33)

21,875 In| L
610,5

Majac powyzsze dane mozna obliczyé wartosc
minimalnego czynnika temperaturowego:

evi min ee
fRSi‘min =— [434]

0. -0,

Oznaczenia, jak we wzorze (4.2), (4.11), (4.14),
(4.26).
Wspotczynnik f,. . wyznacza sie dla kazdego
miesiaca, a krytycznym miesiacem jest miesiac
z najwieksza wartoscia f,, .. Krytycznym mie-
siacem w ktorym wspdtczynnik jest najwiekszy,
jest miesiac grudzien. Nalezy dazy¢ do tego, aby
wszystkie przegrody i ztacza cechowaty sie wspot-
czynnikiem f, - wyzszym niz wartos¢ krytyczna:

vai > vai,min [435]

gdzie:
Srsimin - mlnlmglny czynnik t.emperaturowy na po-
wierzchni wewnetrzne;.

W praktyce inzynierskiej mozna takze prze-
prowadzi¢ proste obliczenia temperatury punktu
rosy. Pierwszym krokiem jest wyznaczenie tem-
peratury wewnetrznej powierzchni przegrody bez
mostkow cieplnych liniowych ze wzoru:

O, =t;=q-R;=t;=U-(t;+1)-R;

gdzie:

¢, - temperatura wewnetrzna,

t, - temperatura zewnetrzna.

Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.4), (4.26).
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza wewnetrznego
wyznacza sie ze Wzoru:

¢ = %'100% (4.37)

gdzie

p,; — Cisnienie stanu nasycenia

Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.15)
Cisnienie czastkowe pary wodnej w pomieszczeniu

p =0 Bqoy 442
"~ 100

Pozostate oznaczenia, jak we wzorze (4.12), (4.41).
Temperature punktu rosy odczytuje sie z odczyta-
ny w tabeli 4.3 [N2]
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Tablica 4.2.
Zaleznos¢ cisnienia pary nasyconej od temperatury powietrza [N2]

20 | 2340 | 2354 | 2369 | 2384 [ 2399 [ 2413 2328 | 2443 | 2457 473
19| 2197 202 77| 24 2254 | 2268 | 2283 297 2310 2324
18| 2065 | 2079 2091 | 2105| 20,19 2132 2145| 2158 21,72| 21,85
17| 1537 1950 | 1963 1976 [ 1988 | 2001 2014 | 2027 2039 | 2052
16 | 18,18 1830 | 1841 1854 | 1866 1878 [ 18,89 19,01 19,14 [ 1926
15| 1706 17,17 17,29 1739 | 1750 17,62 17,73 17,84 17,95 18,06
14 1599 16,10 16,21 16,31 16,42 16,53 16,63 16,74 16,84 16,95
13| 1498 15,08 15,18 1528 15,38 1548 15,59 15,69 15,78 15,88
12 [ 1403 14,13 14,22 14,31 1441 14,51 14,60 14,70 14,79 14,88
1| 132 1321 13,30 1340 | 1340 13,58 13,67 13,75 1385 13,94
10| 1228 12,37 12,45 12,54 12,62 12,70 12,79 12,87 12,96 13,04
9| 1148 11,56 11,63 11,71 11,79 11,87 11,95 12,03 12,11 12,18
8| 1073 10,81 10,88 10,96 11,03 11,10 11,17 11,25 11,33 11,40
7| 1002 10,08 10,16 1023 10,30 10,38 10,45 10,52 10,59 10,66
6| 935 942 9,49 9,55 961 9,68 9,75 9,82 9,88 9,95
5| 8&n 878 884 8.90 8.96 9,02 9,07 9,13 9,19 925
4| 813 8,19 8,25 8,31 837 8,43 8.49 8,54 8.61 8.66
3| 759 765 7,70 7.76 781 7.87 793 7.98 8,03 8,08
2| 708 7.10 7.16 721 7.27 7.32 737 743 748 7,53
1| 657 6.62 6,67 6,72 6,77 6,82 6,87 6,91 6,96 7,00
0| 611 6,16 6,21 6.26 6,30 6,35 6,40 645 6,49 6,53
0| 611 6,05 6,00 595 5.92 5.87 5.82 5.77 5.72 567
-1 | 582 557 5.52 547 543 5,38 5,34 531 527 522
2| 517 5,14 5,09 505 501 496 492 4,89 4584 4,80
3| 476 4,72 4,68 464 461 4,56 4,52 448 444 440
4| 437 433 4,30 426 423 419 415 4,12 408 4,05
S| 40 398 3,95 391 3,88 3,85 382 3,79 3.75 372
6| 368 365 3,62 359 356 3,53 3,50 347 343 3,40
T 337 335 3,33 3,30 327 324 321 3,18 3,15 3,12
8| 3l 306 3,04 301 298 296 2,94 2,91 288 2,86
9 284 2,81 2,79 2,76 2,74 2,72 269 2,67 264 2,62
-0 | 260 2,58 2,55 2,53 251 249 246 244 242 2,39
-1 237 2,35 2,33 2,31 2,29 228 226 2,24 221 2,19
12 207 2,15 2,13 2,11 2,09 2,08 2,06 2,04 2m 2,00
-13 1,98 1.97 1,95 193 1,91 1,90 1,88 1,86 1,84 1,82
-14 1,81 1.80 1,78 1,77 1,75 1,73 1,72 1,70 1,68 1,67
-15 1,65 1.64 1,62 1,61 1,59 1,58 1,57 1,55 1,53 1.52
-16 | 1,50 149 148 146 145 1,44 142 1,41 1,39 1,38
17| 1,37 1,36 1,35 133 132 1,31 1,29 1,28 127 126
-18 1,25 1,24 1,23 122 1,21 1,20 L8 1,17 1,16 L15
-19 | L4 113 1,12 LIl 1,10 1,09 1,07 1,06 1,05 1,04
20 | 1,03 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94
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5. DIAGNOSTYKAC CIEPLNAI SZCZELNOSC POWIETRZNA
BUDYNKOW

5.1.

Symbole i jednostki

A wspotczynnik przewodzenia ciepta W/(m-K)

fsi czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrzngj

. krotnosé wymiany powietrza przy réznicy cisnienia miedzy wnetrzem a otocze- o
50
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5.2.

Terminy i definicje

Ciepto - sposob przekazywania energii wewnetrz-
nej uktadowi termodynamicznemu.

Emisyjnos¢ - wielkos¢ okreslajaca zdolnos¢ da-
nego ciata do emisji promieniowania cieplnego.
Izoterma - linia na powierzchni ciata statego, lub
w przekroju, taczaca punkty majace te sama tem-
perature w danym czasie.

Liczba wymian powietrza w warunkach cisnie-
nia odniesienia - strumien przecieku powietrza
powstatego pod wptywem réznicy cisnienia po
obu stronach obudowy budynku réwnej cisnie-
niu odniesienia, podzielony przez kubature we-
wnetrzna. Uwaga: zazwyczaj 50 Pa.

Kubatura wewnetrzna - podlegajaca pomiarom
przestrzen wewnatrz budynku lub czesci budynku
celowo ogrzewana, chtodzona lub wentylowana,
zazwyczaj nie obejmujaca przestrzeni poddasza,
piwnicy i przybudowek.

Obraz cieplny - obraz wytwarzany przez system
detekcji promieniowania podczerwonego przed-
stawiajacy rozktad pozornej temperatury promie-
niowania na powierzchni.

Obudowa budynku - granica lub przegroda od-
dzielajaca badanag kubature wewnetrznag od Sro-
dowiska zewnetrznego budynku lub innej czesci
budynku.

Przepuszczalnos¢ powietrza - strumien prze-
cieku powietrza pod wptywem roznicy cisnienia
po obu stronach obudowy budynku réwnej cisnie-
niu odniesienia, podzielony przez pole powtoki
budynku.

Strumien jednostkowy przecieku powietrza -
strumien przecieku powietrza pod wptywem roz-
nicy cisnienia po obu stronach obudowy budynku
réwnej cisnieniu odniesienia, podzielony przez
pole podtogi. Uwaga: najczesciej jest stosowana
réznica cisnienia 50 Pa.

Strumien przecieku powietrza - strumien prze-
ptywu powietrza przez obudowe budynku. Uwaga:
zazwyczaj 50 Pa.

Termografia - metoda wskazywania i przed-
stawiania rozktadu temperatury powierzchni za
pomoca systemu detekcji promieniowania pod-
czerwonego, z uwzglednieniem interpretacji
przypadkowych zjawisk wywotujacych znieksztat-
cenia obrazéw cieplnych.

Termogram - zapisany obraz cieplny.

5.3.

Diagnostyka cieplna budynkow
Diagnostyka cieplna budynkéw jest czynnoscia
pracochtonna i wymagajaca szerokiej wiedzy z za-
kresu budownictwa ogélnego, a takze znajomosci
norm i przepiséw z okresu wznoszenia obiektow.

Bardzo wazna jest dodatkowo wiedza z zakre-
su materiatoznawstwa oraz technik i technologii
wznoszenia przegréd budowlanych. Catosciowa
ocena stanu ochrony cieplno-wilgotnosciowej
budynku powinna obejmowac kilka wybranych
etapdw. Pierwszy etap dotyczy analizy przyjetych
rozwiazan projektowych. Ocene taka przeprowa-
dza sie jako weryfikacje zatozen zawartych w do-
kumentacji projektowej. Na podstawie archiwal-
nej dokumentacji projektowej lub inwentaryzacji
architektonicznej powinno by¢ mozliwe okresle-
nie grubosci wszystkich przegréd zewnetrznych.
Przeprowadzenie oceny przegréd budowlanych,
w aspekcie ich zgodnosci z dokumentacja tech-
niczna jest niezbednym elementem diagnostyki
cieplnej budynkéw. Efektem przeprowadzonych
analiz i badan powinno by¢ jednoznaczne usta-
lenie danych do przeprowadzenia koncowych ob-
liczen cieplno-wilgotnosciowych i ustalenie ich
zgodnosci z istniejaca dokumentacja [1]. Analiza
dokumentacji projektowej powinna by¢ wykonana
zaréwno dla projektu budowlanego, jaki i projek-
tu wykonawczego. Istotne jest takze dokonanie
kontroli projektéw zamiennych oraz dokumen-
tacji powykonawczej (w przypadku ewentualnych
zmian wyniktych w trakcie prowadzenia robdt bu-
dowlanych). W projekcie budowlanym sprawdze-
niu powinien podlegac: opis techniczny budynku,
obliczenia wspotczynnikéw przenikania ciepta
przegrdéd zewnetrznych oraz przegréd wewnetrz-
nych oddzielajacych zréznicowane strefy tempe-
raturowe, obliczenie poprawek do wspétczynnika
przenikania ciepta ze wzgledu na nieszczelnosci
w warstwie izolacji, taczniki mechaniczne prze-
chodzace przez warstwe izolacyjna oraz opady na
dach o odwréconym uktadzie warstw, obliczone
zgodnie z Polskimi Normami dotyczacymi obli-
czania oporu cieplnego i wspétczynnika przenika-
nia ciepta oraz przenoszenia ciepta przez grunt.
Kolejnym krokiem jest analiza kondensacji na we-
wnetrznej powierzchni przegrody oraz wewnatrz
przegrody, a takze obliczenie przyrostu konden-
satu w kolejnych miesiacach, i czynnika tempe-
raturowego f, . Analiza rozwigzan projektowych
pozwala na okreslenie btedéw, ktore powstaty
na etapie tworzenia dokumentacji technicznej.
Prowadzac obliczenia weryfikujace izolacyjnosc
cieplna przegréd zewnetrznych nalezy zwrécic
szczegdlna uwage na fakt, czy w trakcie eksplo-
atacji nie ulegty zmianie wymiary geometrycz-
ne zastosowanej izolacji termicznej. Dotyczy to
przede wszystkim izolacji cieplnych z materiatow
scisliwych. Takie zmiany grubosci izolacji ciepl-
nej maja istotny wptyw na uzyskiwane wartosci
liczbowe wspétczynnikow przenikania ciepta ca-
tej przegrody.



5.3.1.

Badania niszczace

Badania prowadzone na budynku moga miec
charakter badan niszczacych lub nieniszczacych.
Badania takie mozna wykonywa¢ bezposred-
nio na obiekcie lub takze dodatkowo na podsta-
wie pobranych prébek, w zaleznosci od potrzeb,
w laboratorium. W przypadku badan niszczacych
moze wystepowac koniecznos$¢ pobrania probek
fragmentow wszystkich warstw materiatow wraz
z okresleniem ich grubosci - rys 5.1. Wykonuje sie
to na podstawie - odwiertéw kontrolnych lub od-
ku¢. Podstawowa informacja uzyskana w wyniku
badan niszczacych powinna by¢ grubosé zastoso-
wanych materiatow budowlanych.

Na podstawie badan materiatu pobranego
z odkrywek istnieje mozliwos¢ okreslenia rze-
czywistego wspotczynnika przewodzenia ciepta
zastosowanej izolacji termicznej. Badania takie
najczesciej wykonuje sie jako badania polowe lub
jako wstepne pomiary poprzedzajace badania la-
boratoryjne. W przypadku materiatow termoizo-
lacyjnych mozna wykonac¢ pomiary za pomoca
metody tzw. ,goracego drutu” przy uzyciu zesta-
wu pomiarowego np. THERM 2227-2 z sonda do
pomiarow wspotczynnika A dla materiatéw izola-
cyjnych wtdknistych i nasypowych. Urzadzenie to
pracuje przy pomocy ogrzewanej sondy TC, ktora
emituje tak dtugo staty strumien ciepta w mierzo-
nym materiale, az wytworzy sie réwnowaga mie-
dzy pobrana energia ogrzewania sondy a cieptem
przewodzonym przez materiat. Przewodnos$é
cieplna materiatu jest podawana automatycznie
po wykonaniu pomiaru w jednostkach W/mK.

Metoda niszczaca jest takze wykorzystywana
w celu okreslenia stopnia zawilgocenia przegréd
budowlanych. Metoda ta umozliwia okreslenie
wilgotnosci masowej materiatow budowlanych
w catym przekroju przegrody. Ze wzgledu na fakt,
ze nie ma szczegotowych wytycznych normatyw-
nych w tym zakresie lokalizacji i ilosci pobiera-
nych probek, ilos¢ i miejsca ich pobierania musza
by¢ tak dobrane, aby uzyskane wyniki byty repre-
zentatywne. Nalezy pamietad, iz pobierajac probki
powodujemy lokalne widoczne uszkodzenia prze-
grody, mogace mie¢ wptyw na dalsze jej uzytko-
wanie, w tym np. na powstawanie lokalnych prze-
marzan, zawilgocen i postepujacych uszkodzen.
Nalezy dazy¢ do minimalizowania szkod w prze-
grodzie budowlanej, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem szkdd od strony wewnetrznej (np. mozliwe
przebicie na wylot, uszkodzenie ukrytych instala-
cjiitp.).

Rys. 5.1.

Przyktad badan niszczacych
$ciany w budynku mieszkalnym

W literaturze tematu przyjmuje sie nastepu-
jacy podziat ze wzgledu na zawilgocenie muréw
(najczesciej ceramicznych):

W, =0-3% - Sciany o dopuszczalnej wilgotnosci,
W, =3-5% - Sciany o podwyzszonej wilgotnosci,
W, =5-8% - $ciany srednio zawilgocone,
W, =8-12% - Sciany mocno zawilgocone,

W,>12% - Sciany mokre.

Istnieja zroznicowane metody badan wilgot-
nosci materiatu. Jedna z najczesciej stosowa-
nych jest metoda suszarkowo-wagowa. Pobrana
probke badanego materiatu wazy sie, wysuszy do
statej masy w temperaturze ok 105 °C i dokonuje
ponownego pomiaru wagi. Wilgotnos¢ masowa
wyliczamy ze wzoru:

_ (5.1)
U =w =""" 4000
m

s

my - masa prébki zawilgoconej,
ms — masa probki suche;.
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Rys. 5.2.
Probka izolacji termicznej o niewiel-
kiej objetosci w wagosuszarce

W przypadku koniecznosci wykonania po-
miaréw wilgotnosci masowej fragmentu Sciany
mozna wykona¢ pomiary przy pomocy wilgot-
nosciomierza z sonda do pomiaru wilgotnosci
materiatowej. W wyniku przeprowadzonych po-
miaréw punktowych, mozna dokonac¢ tzw. oceny
ilosciowej w zakresie wilgotnosci Scian zewnetrz-
nych. Podawany przez producenta zasieg pomia-
ru wynosi ok. 15-20 cm w gtab warstwy Scienne;j.
W przypadku przegrody o wiekszej grubosci oce-
nie podlega tylko wierzchnia jej warstwa. Pomiary
nalezy przeprowadzi¢ bezposrednio po wykonaniu
odkrywek. W badanej strefie powinno sie wykonac
3- 5 czastkowych pomiaréw punktowych, w zalez-
nosci od stopnia zawilgocenia powierzchni sciany.
Jako miarodajne wyniki powinno sie przyjmowacé
wartosé srednig z min. 3 pomiarow. Wilgotnosé
mierzona przy pomocy opisywanego zestawu po-
miarowego jest wilgotnoscia masowa.

Rys.5.3.
Pomiary wilgotnosci masowej
podtoza w miejscu odkrywki.

5.3.2.

Badania nieniszczace

Badania nieniszczace w analizie cieplno-wil-
gotnosciowe] dotycza badan: rozktadu pola tem-
peratury powierzchni badanej przegrody lub roz-
ktadu wilgotnosci powierzchniowej przegrody.
Rozwoj zréznicowanych technik pomiarowych
umozliwia wykonanie szeregu badan przegrod
budowlanych, nie ingerujac w ich strukture mate-
riatowa, a co z tym zwiazane nie uszkadzajac ba-
danych przegrdd budynku. Urzadzenia do badan
nieniszczacych w zakresie oceny stanu ochrony
cieplno-wilgotnosciowej mozemy podzielic na
trzy podstawowe grupy [1]:

e urzadzenia do oceny stanu ochrony cieplnej,
w szczegolnosci do badania temperatury po-
wierzchni zewnetrznej i wewnetrznej - pirome-
try i kamery termowizyjne;

e urzadzenia do oceny zawilgocenia materia-
téw budowlanych - badania zawilgocenia po-
wierzchni - wilgotnosciomierze stykowe;

e pozostate urzadzenia pomiarowe - do prowa-
dzenia badan towarzyszacych jak np. badania
szczelnosci powietrznej Blower Door.

Bardzo prostym urzadzeniem pomiarowym
do okreslenia temperatury na powierzchni prze-
grody jest pirometr - przyrzad pomiarowy stuzacy
do bezdotykowego pomiaru. Dziata on w oparciu
o pomiar i analize promieniowania cieplnego emi-
towanego przez badane ciata.

W wyniku pomiaru otrzymujemy temperatu-
re dla jednego wybranego punktu pomiarowego.
Utrudnia to ocene rozktadu temperatury na catej
powierzchni sciany. Urzadzenie to rzadko stosuje
sie do szerszej diagnostyki cieplnej w budownic-
twie.

W diagnostyce cieplnej jedna z najszybszych
metod pomiarowych, sa badania termowizyjne
(termograficzne). Termografia jest metoda ba-
dawcza, ktora polega na wizualizacji, rejestracji
i interpretacji rozktadéw temperatury powierzch-
ni badanych przegrod budowlanych. Najczesciej
stosowana metoda oceny jakosci cieplnej prze-
grody jest termografia jakosciowa. Pod tym po-
jeciem nalezy rozumieé¢ metody, w ktorych nie
wyznacza sie okreslonych wartosci pomiarowych,
przedstawiajac wizualizacje réznic temperatury
na badanej powierzchni przegrody. Wykonanie
badan termograficznych i opracowanie ich wyni-
kéow pozwala na ocene jakosci cieplnej przegrod
budynku. Na tej podstawie mozna oszacowaé
rodzaj i ilos¢ mostkow cieplnych. Badania ter-
mowizyjne dotyczace okreslenia niejednorodno-
Sci termicznej wykonuje sie najczesciej w sezo-
nie ogrzewczym, w czasie eksploatacji budynku.
W celu dokonania oceny otrzymanych termo-
graméw (zdje¢ cieplnych) potrzebna jest wiedza
zarowno praktyczna jak i teoretyczna z dziedziny



termografii jak i z dziedziny budownictwa i fizyki
budowli.

Badania termowizyjne prowadzi sie z reguty
od strony zewnetrznej budynku. Wartos¢ uzytecz-
na takich pomiardw jest znacznie mniejsza anizeli
przy badaniach od strony wewnetrznej. Badania
od strony wewnetrznej sa bardziej miarodajne,
jednak ze wzgledu na uciazliwosci spowodowane
prowadzeniem ich w eksploatowanych pomiesz-
czeniach, maja z reguty ograniczony charakter.
Aby wykonac¢ poprawna petna jakosciowa diagno-
styke termoizolacyjna nalezy wykonac¢ badania
zaréwno od wewnatrz jak i od strony srodowiska
zewnetrznego. Wybrane nieprawidtowosci w po-
staci mostkdéw cieplnych, mozna wykry¢ jedynie
z jednej strony dla okreslonej geometrii przegrod
budowlanych. Przyktadem moze by¢ typowe na-
roze Scienne. Pomiary termowizyjne wykonywa-
ne od strony zewnetrznej nie wykazuja dla tego
typu przegréd anomalii termicznych zwiazanych
z mostkiem termicznym typu geometrycznego.
Dopiero przeprowadzenie badan termowizyjnych
od strony wewnetrznej umozliwia okreslenie réz-
nic temperatury oraz wykrycie defektow termicz-
nych przegrody.

Zgodnie z norma [N1] przed rozpoczeciem
wtasciwych badan termograficznych nalezy za-
poznaé sie z dokumentacja techniczna budynku,
w tym z budowa badanych przegrdd zewnetrznych.
Kolejnym krokiem jest okreslenie emisyjnosc¢ po-
wierzchni materiatéw w widmowym zakresie czu-
tosci aparatury oraz wyznaczenie przewidywane-
go rozktad temperatury na powietrzni przegrody
np. za pomoca programow numerycznych. Istotna
kwestia dotyczy oszacowania wptywu pracy wen-
tylacji, zrddet ciepta oraz kondensacji wilgoci na
powierzchni przegrody w czasie badan. Przed
pomiarami nalezy (w niektérych przypadkach)
odsunac¢ meble, obrazy i inne elementy mogace
mie¢ wptyw na wyniki pomiaréw. Tego typu czyn-
nosci nalezy wykona¢ na co najmniej 24 h przed
badaniami. Jest to istotne ze wzgledu na ustabi-
lizowanie sie temperatury przegréd budowlanych
o okreslonej akumulacyjnosci cieplnej. Nalezy to
wykona¢ szczegoélnie wtedy, gdy badania maja by¢
przeprowadzane od strony wewnetrznej. Osoba
wykonujaca pomiary powinna zapisa¢ informacje
dotyczace temperatury powietrza wewnetrznego
i zewnetrznego, zachmurzenia, opadéw atmos-
ferycznych, wilgotnosci powietrza zewnetrznego
iwewnetrznego, predkosciikierunku wiatru. Tem-
peratura powietrza zewnetrznego i wewnetrzne-
go powinna by¢ zmierzona z doktadnoscia do 1°C.
Wedtug zapiséw normy [N1] trzeba okresli¢ war-
tos¢ spadku cisnienia przez przegrode, przy czym
wskazane jest, aby spadek ten wynosit przynaj-
mniej 5 Pa. Czutosc i zakres pomiarowy aparatury
w zaleznosci od zakresu temperatury wystepuja-

cej na powierzchni przegrody, w celu uzyskania
najwyzszej mozliwej rozdzielczosci termicznej
w warunkach pomiarowych oraz wymaganej do-
ktadnosci okreslenia temperatury na powierzchni
badanej przegrody. W 24 godzinnym okresie po-
przedzajacych badania, temperatura powietrza
zewnetrznego nie powinna roznic sie bardziej niz
10°C od temperatury wystepujacej na poczatku
badania.

Dodatkowo w 12 godzinnym okresie poprze-
dzajacym badania przegroda nie powinna by¢
nastoneczniona. Jezeli takie nastonecznienie wy-
stepowato nalezy ujac to w sprawozdaniu z badan
i uwzgledni¢ przy interpretacji termogramow.
Po przeprowadzeniu powyzej opisywanych czyn-
nosci wstepnych mozna przystapi¢ do wykonywa-
nia badan zasadniczych.

Badania zasadnicze rozpoczynamy od wyko-
nania za pomoca kamery termowizyjnej prze-
gladu catego obiektu (zgodnie z zaleceniami od
strony zewnetrznej i wewnetrznej), wraz z zareje-
strowaniem termogramoéw wszystkich badanych
przegréd budowlanych od strony zewnetrznej
i wewnetrznej. W celu poréwnania miejsc bez de-
fektow z miejscami, w ktorych wystepuja defekty
termiczne nalezy zarejestrowaé obrazy termo-
graficzne wybranych czesci badanych przegrod
petnych od strony zewnetrznej i wewnetrznej,
wolnych od defektdw i anomalii termicznych t;j.
miejsc 0 najmniejszym zréznicowaniu poél tem-
peratur przegrody poza obszarem mostkéw ter-
micznych. Najwazniejszym etapem badan jest
zarejestrowanie termogramoéw wybranych czesci
badanych przegrdd w obrebie mostkéw termicz-
nych od strony zewnetrznej i wewnetrznej oraz
okreslenie réznic miedzy temperatura powierzch-
ni przegrody w obrebie mostkéw termicznych,
w miejscach z defektami cieplnymi, gdzie defek-
ty te wystepuja (zaréwno od strony wewnetrznej
jak i zewnetrznej). Kazdy termogram musi jed-
noznacznie umiejscawiaé miejsce jego wykony-
wania na zdjeciu lub rysunku. Zasada diagno-
zowania izolacyjnosci przegréd budowlanych
polega na okresleniu rzeczywistego rozktadu
temperatury na badanej powierzchni przegrody
i ustaleniu czy rozktad temperatury jest prawi-
dtowy, czy tez identyfikuje anomalie termiczne
lub geometryczne np. w postaci narozy ptaskich
i przestrzennych lub anomalie zwiazane z kon-
strukcja przegrdd np. w postaci tacznikéw meta-
lowych lub zelbetowych, a takze zawilgoceniem
wewnetrznych lub zewnetrznych fragmentéw
powierzchni przegrody zwiazanych z normalna
eksploatacja pomieszczen. Prawidtowosé ba-
danych rozktadéw temperatury na powierzch-
niach przegrody mozna okresli¢ na podstawie
poréwnania termogramu uzyskanego z badan
z termogramem uznanym za wzorcowy, uzyska-



nym z badan dla identycznej przegrody w po-
dobnych warunkach badawczych, lub poréwna-
niu termogramu z przewidywanym rozktadem
temperatury uzyskanym innymi metodami np.
metodami obliczeniowymi. Anomalie termiczne
niedajace sie wyttumaczy¢ sie na podstawie ana-
lizy geometrycznej, analizy konstrukcji przegrody
lub innych czynnikéw mogacych wptynaé na wynik
pomiaru, nalezy traktowac jako odchylenie od wy-
mogdw projektowych - defekty [1].

15.1°C

Rys. 5.4.
Termogram ukazujacy defekty
termiczne.

Rozktad temperatury na termogramach zwia-
zany jest nie tylko z wtasciwosciami termoizola-
cyjnymi przegrody, ale takze z innymi czynnikami.
Na pole temperatury maja wptyw wartosci tem-
peratury powietrza wewnetrznego i zewnetrzne-
go w okresie poprzedzajacym badania i w czasie
ich prowadzenia, predkos¢ i kierunek wiatru,
réznica cisnien (zewnetrznego i wewnetrznego),
wielko$¢ promieniowania stonecznego i opaddow
atmosferycznych (deszcz, $nieg) wystepujace
przed rozpoczeciem badan. Przy wykonywaniu
badan od strony wewnetrznej, istotny wptyw ma
takze usytuowanie elementdw instalacji central-
nego ogrzewania oraz nieszczelnosci powietrzne
stolarki okiennej i drzwiowej. Ilos$¢ zréznicowa-
nych czynnikéw wywotujacych zaktdcenia i zabu-
rzenia podczas prowadzenia badan powoduje, iz
ich interpretacja przy niezachowaniu wszystkich
warunkoéw prowadzenia pomiardow, w tym dodat-
kowych, jest znacznie utrudniona i moze prowa-
dzi¢ do btedéw w ocenie izolacyjnosci cieplnej
przegréd. Na podstawie istniejacych na termo-
gramach skali odcieni szarosci, lub skali barw,
mozna wnioskowa¢ posrednio o termoizolacyjno-
$ci przegrod. Interpretacja wynikow badan zalezy
od miejsca pomiaru - nieco inna bedzie od strony
zewnetrznej i wewnetrznej przegrody [7].

Do badan nieniszczacych zaliczamy takze po-
miary stykowe temperatury lub gestosci strumie-

nia ciepta. Badania te wymagaja zamontowania
czujnikéw pomiarowych na powierzchni badanej
przegrody, po obu jej stronach oraz prowadzenia
pomiaréw temperatury powietrza zewnetrznego.
Montaz czujnikdw temperatury i cieptomierza
powinien by¢ wykonany w miejscach minimali-
zacji wptywdw uzytkownikéw. Prowadzenie tego
typu badan umozliwia wyznaczenie wspoétczyn-
nika przenikania ciepta przegrody, lecz jest dos¢
skomplikowane.

5.4.

Szczelnos¢ powietrzna budynkow
Wymagania prawne dotyczace szczelnosci
obudowy budynku na przenikanie powietrza, za-
warte w rozporzadzeniu [3] wskazuja, iz w bu-
dynku mieszkalnym, zamieszkania zbiorowe-
go, budynku uzytecznosci publicznej, a takze
w budynku produkcyjnym przegrody zewnetrz-
ne nieprzezroczyste, ztacza miedzy przegroda-
mi i czesciami przegrdd oraz potaczenia okien
z osciezami nalezy projektowad i wykonywac pod
katem osiagniecia ich catkowitej szczelnosci na
przenikanie powietrza. W budynku mieszkalnym,
zamieszkania zbiorowego i budynku uzytecznosci
publicznej wspdtczynnik infiltracji powietrza dla
otwieranych okien i drzwi balkonowych powinien
wynosié¢ nie wiecej niz 0,3 m*/(m-h-daPa®?), z za-
strzezeniem § 155 ust. 3 i 4 rozporzadzenia. Na-
lezy zapewni¢ wtasciwa szczelnosé budynku na
poziomie n , < 1,0 h''. Przed oddaniem budynku
do uzytkowania nalezy wykonaé kontrole szczel-
nosci budynku, ktéra jednakze nie jest obligato-
ryjna. W celu okreslenia szczelnosci obudowy
na niekontrolowana infiltracje powietrza mozna
wykona¢ pomiary przy uzyciu wentylatora cisnie-
niowego. Badania wykonuje sie zgodnie z norma
PN-EN:13829 ,Wtasciwosci cieplne budynkow.
Okreslanie przepuszczalnosci powietrznej budyn-
kédw. Metoda pomiaru cisnieniowego z uzyciem
wentylatora” [N2]. Metode z uzyciem wentylatora
stosuje sie do pomiaru przeptywu powietrza przez
obudowe budynku ze $rodowiska zewnetrznego,
wytwarzajac w budynku podcisnienie lub nadci-
Snienie. Badania takie wykonuje sie w budynkach
nowych (nieuzytkowanych) oraz uzytkowanych [4].



Lokalizacja nieszczelnosci w obrebie prze-
gréd budowlanych, zwiazana z niekontrolowa-
na infiltracja powietrza moze by¢ zrealizowana
za pomoca gazu znacznikowego, anemometru
lub badan termowizyjnych. Szczegoélnie po-
wszechne jest wykorzystanie pomiaréw termo-
wizyjnych do detekcji nieszczelnosci, podczas
wytwarzanego podcisnienia lub nadciénienia
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w badanych budynkach. Na rys. 5.5 przedsta-
wiono termogram wykonane w warunkach
wytworzonego nadciénienia (50 Pa). Badania
termowizyjne umozliwity zlokalizowanie wyste-
pujacych nieszczelnosci. Dla przedstawionego
przyktadu $cian zewnetrznych zastosowano
takze detekcje w postaci gazu znacznikowego.
Wyniki zobrazowano na rys 5.6.

Rys. 5.5.
Termogram wykonany w warun-
kach nadcisnienia [1].

Rys. 5.6.

Lokalizacja niekontrolowanej infil-
tracji powietrza przy pomocy gazu
znacznikowego [1].
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W celu zapewnienia wymaganej szczelnosci
przegréd budowlanych, nalezy odpowiednio za-
projektowad ich rozwiazania materiatowo-kon-
strukcyjne, a takze poprawnie rozwiazaé potacze-
nia pomiedzy przegrodamii sktadowymi przegrod.
Wytacznie zastosowanie materiatéw o odpowied-
nio wysokim oporze dyfuzyjnym nie gwarantu-
je wystarczajacej szczelnosci catej konstrukcji
np. sciany. Istotne jest by potaczenia wszystkich
warstw odpowiadajacych za szczelnos¢ obudo-
wy budynku byty odpowiednio zaprojektowane
i wykonane. Jako typowe materiaty uszczelnia-
jace mozna zastosowac réznego rodzaju tasmy
(elastomery, bitumy, PE) oraz folie (PVC). Kazdy
z materiatdw wymaga zastosowania odpowiedniej
technologii uszczelniania miejsc szczegdlnych
(przebicia instalacyjne lub technologiczne).

W celu zapewnienia maksymalnej szczelnosci
powietrznej budynku ze $cianami wykonanymi
z betonu komdrkowego konieczne jest wykonanie
uszczelnienia obudowy budynku, ze szczegdélnym
uwzglednieniem nastepujacych elementéw lub
ich potaczen:

e konstrukcji murowych - szczelno$¢ zapewnia
wykonanie poprawne tynkéw wewnetrznych;

* potaczenie okno-$ciana lub drzwi-$ciana (doty-
czy $cian zewnetrznych lub $cian wewnetrznych
oddzielajacych strefy ogrzewane od nieogrze-
wanych] - zastosowanie od strony wewnetrznej
izolacji paroszczelnych,

e strop-Sciana - zalecane zastosowanie tasmy
uszczelniajacej typu airstop w miejscach pota-
czen zréznicowanych materiatéw;

Rys. 5.8.

Poprawne rozwiazanie uszczel-
nien w miejscach przebicia przez
$ciane elementdw instalacji [5].

Rys. 5.7.

Lokalizacja niekontrolowanej
infiltracji powietrza przy pomocy
termoanemometru [5].

¢ podtoga na gruncie - $ciana - zalecane zasto-
sowanie tasmy uszczelniajacej typu airstop
w miejscach potaczen zréznicowanych materia-
tow;

e przebicia lub przejscia instalacyjne przez Sciane
- konieczne wykonanie uszczelnien punktowych
lub obwodowych za pomoca tasmy typu airstop
lub zastosowanie specjalistycznych kotnierzy
uszczelniajacych.

Na rysunkach 5.8, 5.9 5.10 pokazano popraw-
ne rozwiazanie uszczelnien w miejscach przebicia
przez $ciane elementdéw instalacji (5.8), w miejscu
potaczenia $ciany zewnetrznej z posadzka (5.9),
a takze na stryku Sciany zewnetrznej i paroizolacji
sufitu podwieszanego (5.10).




Rys.5.9. Rys. 5.10.

Poprawne rozwigzanie uszczel- Poprawne rozwigzanie uszczel-
nien w miejscach potaczenia nien w miejscach potaczenia
$ciany i podtogi [5]. $ciany i paroizolacji sufitu pod-

wieszanego [5].
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6. ROZWIAZANIA MATERIALOWE SCIAN Z BETONU

KOMORKOWEGO

Bloczki Scienne z autoklawizowanego betonu
komorkowego to materiaty stosowane w elemen-
tach nosnych i nieno$nych budynkéw, ktére moga
stanowi¢ zaréwno przegrody zewnetrzne, oddzie-
lajace pomieszczenia w budynku od Srodowiska
zewnetrznego, jak i wewnetrzne, oddzielajace
poszczegolne pomieszczenia w budynku. Zarow-
no Sciany zewnetrzne, a takze Sciany oddzielajace
pomieszczenia o regulowanej temperaturze (np.
pomieszczenia mieszkalne) od pomieszczen nie-
ogrzewanych, powinny byé odpowiednio projek-
towane uwzgledniajac specyfike budynkéw oraz
wymagania zawarte w odrebnych przepisach.
Producenci betonu komdrkowego wytwarzaja
szereg drobnowymiarowych elementéw w postaci
bloczkdw, charakteryzujacych sie zréznicowany-
mi wymiarami. Jest to uzaleznione od specyfiki
danego systemodawcy. W odréznieniu od np. ce-
ramiki poryzowanej bloczki z betonu komdrko-
wego sa elementami petnymi bez wystepujacych
drazen lub pustek powietrznych (nie liczac pustek
wynikajacych z porowatej struktury materiatu).

Profilowanie powierzchni czotowych bloczkdéw
na piodra i wpusty, wptywa w niewielkim stopniu na
izolacyjnosc termiczna catej przegrody Sciennej,
w stosunku do rozwiazan wypetnianych zaprawa
murarska. Brak wypetnienia zaprawa spoin pio-
nowych powoduje konieczno$é prowadzenia robdt
wykonczeniowych, w sposdb zapewniajacy odpo-
wiednia szczelnos¢ na niekontrolowana infiltracje
powietrza. taczenie elementéw z autoklawizo-
wanego betonu komérkowego moze odbywac sie
za pomoca cienkiej spoiny lub zwykte] zaprawy.
Wykonanie cienkich spoin o grubosci 1-3 mm mi-
nimalizuje wystepowanie liniowych mostkéw ter-
micznych zwiazanych z tym, iz wspoétczynnik prze-
wodzenia ciepta spoiny jest kilkukrotnie wyzszy
od wspdtczynnika przewodzenia ciepta bloczkow.

W przypadku wykonywania $cian, jako prze-
grod jednowarstwowych istotnym jest maksymal-
ne ograniczenie tego typu mostkéw cieplnych.
Obok spoin cienkowarstwowych mozna stosowaé
zwykte zaprawy w postaci np. zapraw cemento-
wo-wapiennych. Spoiny wykonywane za pomoca
takich zapraw mieszcza sie standardowo w gru-

bosciach od 8 do 15 mm.

6.1.

Gestosc bloczkow
Beton komoérkowy wytwarzany jest w zrézni-
cowanych gestosciach. Najczesciej produkowane

bloczki z betonu komodrkowego charakteryzuja sie
$rednia gestoscia wynoszaca od 300 do 700 kg/m?,
deklarowana przez producenta. Warto$¢ ta od-
nosi sie do materiatu w stanie suchym. Gestos$¢
materiatu istotnie wptywa na parametry fizyczne
betonu komodrkowego, takie jak np. wspdtczyn-
nik przewodzenia ciepta, przepuszczalnosé pary
wodnej czy pojemnos¢ cieplna. Wraz ze wzro-
stem gestosci rosnie wspotczynnik przewodzenia
ciepta, wptywajac na obnizenie oporu cieplnego
przegrody Sciennej. Wzrost gestosci wptywa do-
datkowo na zwiekszenie akumulacyjnosci cieplnej
Scian z betonu komorkowego, ktéra obok gestosci
zalezy takze od grubosci przegrody i pojemnosci
cieplnej materiatu.

6.2,
Wymiary

Wymiary bloczkéw z betonu komérkowego sa
zréznicowane. Z tego wzgledu istnieje mozliwos¢
wznoszenia zaréwno $cian nosnych jak i dziato-
wych. W przypadku wykonywania $cian zewnetrz-
nych wymiary i wtasciwosci cieplne bloczkow
umozliwiaja wznoszenie $cian jednowarstwo-
wych i wielowarstwowych. Scianyjednowarstwo—
we mozna wznosi¢ z bloczkéw zapewniajacych
wymagana izolacyjnos¢ termiczna, o czym byta
mowa w rozdziale 2 niniejszej publikacji. Nalezy
pamietaé, ze wznoszenie Scian jednowarstwo-
wych nie jest najlepszym rozwiazaniem z punktu
widzenia stanu ochrony cieplnej budynku.

W przypadku tego typu $cian istnieje znaczne
utrudnienie zwiazane z minimalizowaniem most-
kéw termicznych (w szczegdlnoéci liniowych),
ktore powstaja na styku potaczen poszczegolnych
przegrod i elementow budowlanych ($ciana-strop,
$ciana-nadproze itp.). Fizyka cieplna budowli zale-
ca zwyczajowo stosowanie w budownictwie miesz-
kaniowym i uzytecznosci publicznej rozwiazania
Scian z postaci przegrod wielowarstwowych.

W przypadku, gdy zalezy nam na zwiekszonej
akumulacyjnosci przegrody i uzytkowanie budyn-
ku jest prowadzone w sposdb ciagty (nie jest to
np. budynek letniskowy), optymalnym rozwigza-
niem jest wznoszenie $cian dwu lub tréjwarstwo-
wych. W takiej sytuacji zalecanym rozwiazaniem
jest stosowanie bloczkéw z betonu komodrkowego
o mniejszych szerokosciach. Ze wzgledu na bar-
dzo dobre parametry cieplne betonu komorko-
wego grubos¢ dodatkowo stosowanej izolacji ter-
micznej jest w wielu przypadkach ograniczona



w pordwnaniu ze $cianami wznoszonymi w oparciu
o inne elementy $cienne (ceramika, silikat itp.).

W zaleznosci od obliczen konstrukcyjno-wy-
trzymatosciowych mozna stosowaé bloczki
o szerokosci np. 20, 24, 30, 36 cm z warstwa
dodatkowej izolacji termicznej jako tzw. Sciana
dwuwarstwowa lub jako rozwiagzanie $ciany troj-
warstwowej. Rozwiazanie $cian tréjwarstwowych
moze byc¢ realizowane np. w postaci przegrody
z pustka powietrzna (szczeling wentylowana).
Tego typu szczelina powietrzna moze by¢ zapro-
jektowana, jako szczelina niewentylowana, stabo
wentylowana lub dobrze wentylowana. Grubos¢
takiej szczeliny dobiera projektant na etapie ob-
liczen cieplno-wilgotnosciowych. Obok réznych
grubosci bloczki z betonu komdrkowego moga
charakteryzowaé sie zréznicowana wysokoscia.
Z punktu widzenia zagadnien fizyki budowli ta
kwestia nie ma tak istotnego znaczenia jak gru-
bos¢ projektowanych i wykonywanych Scian. Przy-
ktadowe rysunki bloczkéw zostaty przedstawione
w zeszycie 2 cz. 1 Projektowania konstrukcyjnego
Scian z betonu komdrkowego.

6.3.

Wspotczynnik przewodzenia ciepta

betonu komorkowego

Zagadnienia dotyczace wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta zostaty szerzej oméwione w roz-
dziale 3. W przypadku obliczania wspotczynnika
przenikania ciepta Scian projektanci chetnie sie-
gaja po dane uzyskiwane od producentéw ma-
teriatdow budowlanych. Analiza danych dostep-
nych na stronach internetowych producentéw jak
i wich materiatach technicznych wskazuje na brak
jednoznacznie podawanych parametrow w zakre-
sie wspotczynnika przewodzenia ciepta betonu ko-
morkowego. Nieprawidtowo przyjmowane para-
metry maja wptyw na doktadnos¢ wykonywanych
obliczen wspotczynnika przenikania ciepta, wpty-
wajac na btedne wyliczenie strat ciepta przez prze-
nikanie obliczanego budynku. Dodatkowo utrudnia
to rzetelne poréwnywanie wartosci przewodnosci
cieplnej poszczegélnych producentéw betonu ko-
morkowego. Wspodtczynnik przewodzenia ciepta
elementéw murowych mozna przyjmowac z ta-
blic wg normy EN 1745 [N2] (S1) lub z pomiaréw
(S2, S3). Projektanci bardzo czesto siegaja takze
do archiwalnej normy [N1] Materiaty i wyroby bu-
dowlane. Wtasciwosci cieplno-wilgotnosciowe
Tabelaryczne wartosci obliczeniowe - PN-EN SO
12524 (norma wycofana). W wigkszosci przypad-
kow wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta
odczytywane z tej normy sa wyzsze niz wartosci
podawane przez producentéow. W przypadku da-
nych pomiarowych podawanych przez producen-
tow istotne rozbieznosci przy deklarowaniu wspot-

czynnika przewodzenia ciepta moga by¢ zwiazane
z nieprawidtowa metodologia badania materiatu.
Na wyniki badan duzy wptyw maja wykorzystane
urzadzenia pomiarowe. lIstotnym zagadnieniem
jest takze oraz sposob przygotowania prdbek.
Wielokrotnie przeprowadzone proby $wiadcza
o tym, ze wybdr aparatury pomiarowej moze miec
znaczacy wptyw na uzyskane wyniki. W przypadku
pomiardw wspotczynnika przewodzenia ciepta za-
uwazalne sa duze réznice w zaleznosci od metody
pomiarowej. W przypadku doktadnej, lecz dtugo-
trwatej metody stacjonarnej, w ktérej strumien
ciepta przeptywajacy przez probke jest staty co
do wartosci, a temperatura powierzchni ustalona,
przewodnos¢ cieplna wyznacza sie mierzac ge-
stos¢ strumienia cieplnego i réznice temperatur.
Dla szybszych metod niestacjonarnych pomiary
wykonuje sie przy zmiennym strumieniu ciepl-
nym, jednakze kosztem doktadnosci metody. Jak
wynika z prac [1]i [2] réznice w uzyskanych wyni-
kach obiema metodami, przy badaniu tych samych
probek moga wynosi¢ nawet 30%. Nieodpowied-
ni sposdb zaokraglania wyznaczanych wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta 4, oraz niepra-
widtowa konwersja wspdtczynnika deklarowane-
go na wspotczynnik obliczeniowy moga prowadzi¢
do uzyskiwanych wynikéw wspétczynnika prze-
nikania ciepta betonu komoérkowego rézniacych
sie miedzy sobg nawet o 25 % [1]. Reasumujac
nalezy stwierdzié, ze projektanci dobierajac war-
tosci wspotczynnika przewodzenia ciepta powinni
w sposob skrupulatny poréwnywac¢ wartosci
otrzymywane od poszczegoélnych producentéw.
Zestawienie wartosci wspotczynnikéw przewo-
dzenia ciepta wybranych producentdéw materia-
téw budowlanych przedstawiono w tabeli 6.1.



Tablica 6.1.

Wspotczynniki
przewodzenia
ciepta betonu

komaorkowego
na podstawie
danych wybra- P.P.H. Prefabet 450 0,100 Deklarowar,lz?
nych producen- Bielsko-Biata 550 0129 przewodnose
: Sp.zo.0 400 0,130 clizpitia (61, 171
tow. s : [101, [11]
BK 500/2,5 500 014
TLMA 2
0D-ABK 520-2,5 5210 0,145
BK 550/2,5 550 0,155 Moy [121, 1131,
TLMA : [14], [15]
Prefabet - Ostawa =50 Moaryunic [ST) [18],
Dabrowa S.A BK 550/3,0 0.155 (171, [1€l, [191
TLMA ‘
0D-ABK 580-3,0 580 0,170
BK 600/3,0 600 0175
TLMA *
0D-ABK 720-4,0 720 0,195
Przedsiebiorstwo 500 0.105
et ppsviey 550 0,125 Aoio [20]
LABISZA Sp. 2 0. 0 500 0,135
A5 0,135
Przedsiebiorstwa
Produkeji Betondw BK 450/2,5 Modry.mit 31
PREFBET TLMA 450 0.130 [21]
Sp.za.o
380 0,079
SOLEET 400 0,100
KOLBUSZOWA 500 r[22]
S.A. 400
700
LL-ABK 2,0/400 375225 0,105 A 5
SOLB‘ET LL-ABK 2,5/500 475225 0,130 [23]10,3’;]“[ [25]
LUBARTOW S.A LL-ABK 3,0/600 57525 0,160 ' [26]I '
LL-ABK 4,0/700 47525 0,180
Wspatczynnik
Wepatezynnik obliclzenliowy
wynikajacy
charakterystyczny ,
Mo (28] z badan
SOLBET Sp.z 0.0 ’ materiatdw
SOLBET [28]
400 0,100 0,110
500 0,130 0,140
400 0,160 0,170
700 0,180 0,170
400 400 + 30 0,112
500 500 + 30 0,127
SOL?MEJ L?JQLADWA 54 540 + 30 0,134 Moy [27]
500 400 + 30 0,149
580 480 + 30 0,167




6.4.

Wspotczynnik oporu dyfuzyjnego

Materiaty budowlane cechujace sie wspot-
czynnikiem oporu dyfuzyjnego nie wiekszym niz
w1 = 10, posiadaja bardzo dobre wtasciwosci dy-
fuzyjne dla przenikania pary wodnej.

Na stronach producentéw betonu komorko-
wego mozna znalez¢ informacje dotyczace war-
tosci wspotczynnika oporu dyfuzyjnego dla beto-
nu komorkowego wahajace sie od u=5do u =10
(warto$¢ bezwymiarowa). Takie tez sa najczesciej
podawane wartosci deklarowane.

Na podstawie danych Zaktadu Fizyki Cieplnej
ITB w artykule [5] przedstawiono wartosci obli-
czeniowe muru z betonu komdrkowego o zrézni-
cowanej gestosci, w zaleznosci od zastosowanej
zaprawy. Podany wspotczynnik oporu dyfuzyjnego
nie ulega zmianie w zaleznosci od stanu (suchy/
mokry).

Tablica 6.2.
Wartosci obliczeniowe wtasciwosci fizycznych materiatéw (wg danych Zaktadu
Fizyki Cieplnej ITB).

W normie PN-EN ISO 12524 [N1] beton ko-
morkowy o gestosci od 300-1000 kg/m?® cechuje
sie wspotczynnikiem oporu dyfuzyjnego wynosza-
cym w stanie wilgotnym (mokrym) x = 10.

W stanie suchym podano wartos¢ u = 6. W nie-
mieckiej normie DIN 4108-4:2013-02

Warme - und feuchteschutztechnische Eigen-
schaften - Tabellierte Bemessungswerte [N3] za-
warto wartosci wspotczynnika oporu dyfuzyjnego
betonu komorkowego od =5 do x = 10.

W publikacji Porenbeton Handbuch [3] podano
wartos¢ wspotczynnika oporu dyfuzyjnego betonu
komorkowego od u = 6.
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7. PRZYKLADOWE OBLICZENIA CIEPLNO-WILGOTNO-
SCIOWE SCIAN ZEWNETRZNYCH

Warunki brzegowe i poczatkowe przyjete do 7_1 .
wszystkich obliczen:

Warunki brzegowe wewnetrzne:

temperatura powietrza stata: ¢, = +20°C,
wilgotnos¢  powietrza  wewnetrznego stata
@, =50%.

Warunki brzegowe zewnetrzne:

temperatura powietrza stata: £, =-20°C,
wilgotnosc¢ stata ¢, = 80%.

Uwagi do uzyskanych wynikow.

Przyrost wilgotnosci wzglednej (ilog¢ kon-
densatu w przegrodzie] podawany jest w kg/m?.
Wydawac by sie mogto, ze zawartos$¢ wilgoci teo-
retycznie winna by¢ podawana w kg/md. Jesli trak-
tujemy przegrode jako zbiér niezaleznych warstw
o skrajnie réznych gestosciach np. beton o gestosci
2300 kg/m? i styropian gestosci 15 kg/m? to dla kaz-
dej warstwy zawartos¢ wody powinna by¢ poda-
wana masowo. Jesli jednak przegrode traktujemy
jako catosé, to podanie ilosci wody w kg/m?® dla ca-

Sciana jednowarstwowa

tosci przegrody nie stanowi przydatnej informacji Rys.7.1.

o catej przegrodzie. Zawartos¢ 10% wilgotnosci Budowa s’,cianyjednowarstwowej
masowe] dla Sciany z betonu o grubosci 10 cm

i powierzchni 1 m?, to 23 litry, a dla styropianu o tej Charakterystyki warstw przegrody wraz z ob-
samej grubosci to 0,15 L. W takim przypadku przy- liczonym oporem cieplnym przedstawiono w ta-
datna informacja jest podanie zawartosci wody jak blicy 7.1.

dla powierzchni w kg/m?,

Tablica 7.1.
Charakterystyki materiatowe wraz z oporem cieplnym warstwy.

2 480 Beton komorkowy 0,095 5,053 -19,7 18,9
3 0,5 Tynk silikatowy 1,070 0,005 -19,7 -19,7
Zewnetrzna strona ) 0,040 -20,0 19,7
przegrody
2 =490 Y R=5,242

Wspotczynnik przenikania ciepta U = 0,191 [W/m?K].
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Temperature [*C]

| |
[
=N

Wykres temperatury w przekroju przegrody
jak dla przyjetych warunkdw brzegowych i po-
czatkowych, wraz z wykresem temperatury punk-
tu rosy.

Temperatura

1} /2 3) -

f—

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

[mm]

— Temperatura
~ Punktrosy

Rys. 7.2.
Wykres temperatury i punktu
rosy $ciany jednowarstwowej

Analiza wykresu:

Linia temperatury i linia temperatury punktu
rosy stykaja sie w jednej ptaszczyznie. W strefie
ograniczonej ta ptaszczyzna moze wystapi¢ kon-
densacja pary wodnej.

Dla przyjetych warunkdw obliczono zgodnie
z PN EN ISO 13788, ilos¢ kondensatu, jaki moze
gromadzi¢ sie w strefach kondesacji. Wyniki ob-
liczen dla poszczegdlnych warstw przedstawiono
w tabeli 7.2.

Tablica 7.2.
Wyniki obliczen ilosci konden-
satu w strefie kondensacji.

Tynk
silikatowy

6,10 =

Wykres wilgotnosci wzglednej poszcze-
golnych warstw przegrody

Wilgotnosc wzgledna

100l JEZZZZEZTS FZ
oop (1 3
= 80}

Z s0F —

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[mm]

—| Wilgomos¢ wzgledna %
' Punkt nasycenia
o Kondensat 0.47 kg/m? odparowanie w 13 dni

Rys. 7.3.
Wykres wilgotnosci wzglednej
$ciany jednowarstwowej

Analiza wykresu:

W zadanych warunkach w materiale termo-
izolacyjnym wilgotnos¢ w jednej strefie wynosi
100%.



7.2.

Sciana dwuwarstwowa

Rys. 7.4.

Budowa sciany dwuwarstwowe;.

Charakterystyki warstw przegrody wraz z ob-
liczonym oporem cieplnym przedstawiono w ta-

blicy 7.3.

Tablica 7.3.

Wykres temperatury w przekroju przegrody
jak dla przyjetych warunkéw brzegowych i po-
czatkowych, wraz z wykresem temperatury punk-

tu rosy.

Tempell'atur_al

I
15t (1

Y 2,
ol ///I%,,,. 1

oy

i | E? . :
=
Bol ¢

Rys. 7.5.
Wykres temperatury i punktu
rosy sciany dwuwarstwowej

Charakterystyki materiatowe wraz z oporem cieplnym warstwy.

. 36,0 Beton 0,130 2,769 7.6 19,4
komorkowy
Styropian EPS
3 20,0 031 Fasada 0,031 6,452 -19,8 7.4
4 0,5 _Tynk 1,070 0,005 -19,8 19,8
silikatowy
Zewnetrzna
strona - 0,040 -20,0 -19.8
przegrody
> =570 > R=9,411

Wspotczynnik przenikania ciepta U = 0,106 [W/m?-K]
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Analiza wykresu:

Linia temperatury i linia temperatury punktu
rosy stykaja sie w dwdch ptaszczyznach.

W strefach ograniczonych tymi ptaszczyznami
moze wystapi¢ kondensacja pary wodnej.

Dla przyjetych warunkéw obliczono zgodnie
z PN EN ISO 13788, ilo$¢ kondensatu, jaki moze
gromadzi¢ sie w strefach kondesacji. Wyniki ob-
liczen dla poszczegdlnych warstw przedstawiono
w tabeli 7.4.

Tablica 7.4.
Wyniki obliczen ilosci kondensa-
tu w strefie kondensacji.

Styropian
3 20,0 EPS 031 100 812
Fasada
4 05 Tynk 0,10 -
' silikatowy

Wykres wilgotnosci wzglednej poszczegdl-

nych

—
=
(=]

Relative humidity (%)

=
==

588388

[ ]
=]

warstw przegrody

Wilgotnosc wzgledna

E:V" Z % /_@:\%15

7

=]

200 300 400 500 600
T [mim]

— Wilgomos¢ wzgledna %

Punkt nasycenia

Kondensat 0,12 kg/m? odparowanie w 20 dni - w wamnkach przyijetego
klimatu zewnetrznego

Rys. 7.6.
Wykres wilgotnosci wzglednej
$ciany dwuwarstwowe;j

Analiza wykresu:
W zadanych warunkach w materiale termo-
izolacyjnym wilgotnos$¢ w dwdch strefach wyno-

si 100%.

7.3.

Sciana trojwarstwowa

Rys. 7.7.
Budowa Sciany trojwarstwowej

Charakterystyki warstw przegrody wraz z ob-
liczonym oporem cieplnym przedstawiono w ta-
blicy 7.5



Tablica 7.5.
Charakterystyki materiatowe wraz z oporem cieplnym warstwy.

. 30,0 Beton 0,130 2,308 7,9 19,3
komorkowy
Styropian EPS
3 15,0 031 0,031 4,839 16,0 7,9
Fasada
4 10,0 Beton 0,130 0,769 -19,8 16,0
komorkowy
5 0,5 _Tynk 1,070 0,005 -19,8 19,8
silikatowy
Zewnetrzna
strona - 0,040 -20,0 -198
przegrody
T = 56,0 T R-8,105

Wspétczynnik przenikania ciepta U = 0,123 [W/m2K]

Wykres temperatury w przekroju przegrody
jak dla przyjetych warunkéw brzegowych i po-
czatkowych, wraz z wykresem temperatury punk-
tu rosy.

Temperature [°C]

Temperatura
1 2
0 100 200 300 400 500 600
Inside [mm]
— Temperatura
~ Punkt rosy
Rys. 7.8.

Wykres temperatury i punktu
rosy sciany trojwarstwowej

Analiza wykresu:

Linia temperatury i linia temperatury punktu
rosy stykaja sie w jednej ptaszczyznie.

W strefie ograniczonej te ptaszczyzna moze
wystapi¢ kondensacja pary wodne;.

Dla przyjetych warunkéw obliczono zgodnie
z PN EN IS0 13788, ilos¢ kondensatu, jaki moze
gromadzi¢ sie w strefie kondesacji. Wyniki obli-
czen dla poszczegélnych warstw przedstawiono
w tabeli 7.6.
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Tablica 7.6.
Wyniki obliczen ilosci kondensatu

w strefie kondensacji.

3 15,0

Styropian
EPS 031
Fasada

3,0

0,28

4 10,0

Beton
komorkowy

1,0

0,10

5 0,5

Tynk
silikatowy

0,10

Wykres wilgotnosci wzglednej poszczegdlnych
warstw przegrody

—
=
=]

Relative humidity (%)

=tk
[= ]

Wilgotnosc

588383

[ 2]
[=]
T

=

wzglqﬂna

o e e el
ﬁv ;

0

100 200 300 400

—| Wilgotmos¢ wzgledna %
! Punkt nasvcenia

o Kondensat 0,28 kg/'m? odparowanie w 28 dni

Rys. 7.9.

Wykres wilgotnosci wzgled-

nej Sciany tréjwarstwowej

Analiza wykresu:

W zadanych warunkach w materiale termo-
izolacyjnym wilgotnos¢ w jednej strefie wynosi
100%.

7.4.

S$ciana trojwarstwowa z pustka nie-
wentylowana

Rys. 7.10.
Budowa tréjwarstwowej Scia-
ny z pustka niewentylowana

Charakterystyki warstw przegrody wraz
z obliczonym oporem cieplnym przedstawiono
w tablicy 7.7.



20F
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10F

-10F
-15¢

Tablica 7.7.
Charakterystyki materiatowe wraz z oporem cieplnym warstwy.

2 30,0 Beton 0,130 2,308 7.1 19,2
komdrkowy
Wetna mineralna
3 15,0 031 Fasada 0,031 4,839 -18,3 7.1
4 2,4 _ Pustka 0,180 19,2 -18,3
niewentylowana
5 12,0 Cegta 1,050 0,114 19,8 -19,2
klinkierowa
Zewnetrzna strona ) 0,040 -20,0 19,8
przegrody
> =599 > R=17,624
Wspotczynnik przenikania ciepta U = 0,131 [W/m?-K]
Wykres temperatury w przekroju przegro- Analiza wykresu:

dy jak dla przyjetych warunkéw brzegowych
i poczatkowych, wraz z wykresem temperatury

punktu rosy.

Temperatura

3 2
0 100 200 300 400 500 600
[mm]
— Temperatura
T Punkt rosy
Rys. 7.11.

Wykres temperatury i punktu
rosy trojwarstwowej sciany
z pustka niewentylowana

Linia temperatury i linia temperatury punktu
rosy stykaja sie w jednej ptaszczyznie.
W strefie ograniczonej te ptaszczyzna moze

wystapic¢ kondensacja pary wodne;j.

Dla przyjetych warunkéw obliczono zgodnie
z PN EN IS0 13788, ilos¢ kondensatu, jaki moze
gromadzic sie w strefie kondesacji. Wyniki obli-
czen dla poszczegdlnych warstw przedstawiono

w tabeli 7.8.

Tablica 7.8.
Wyniki obliczen ilosci kondensatu

w strefie kondensacji.

Wetna mineralna

3 0,15 -
sy 031 Fasada
4 24 Pustka 0.0 0,94
' niewentylowana
51 120 Cegta 1,20 0,94
' klinkierowa

Wykres wilgotnosci wzglednej poszczegolnych
warstw przegrody
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Wilgotnosc wzgl

edn

e T

g
ol
L (1 4]
] 100 200 300 400 500 600
[mm]
—| Wilgomos¢ wzgledna %
' Punkt nasycenia
o Kondensat 0,94 kg'm? odparowanie w 76 dni
Rys. 7.12.
Wykres wilgotnosci wzglednej
tréjwarstwowej sciany z pustka
niewentylowana
Analiza wykresu:

W zadanych warunkach w materiale termo-
izolacyjnym wilgotno$¢ w jednej strefie wynosi

100%.

Tablica 7.9.
Charakterystyki materiatowe wraz z oporem cieplnym warstwy.

7.5.

Sciana tréjwarstwowa z pustka stabo
wentylowana

Rys. 7.13.
Budowa tréjwarstwowej Sciany
z pustka stabo wentylowana

Charakterystyki warstw przegrody wraz
z obliczonym oporem cieplnym przedstawiono
w tablicy 7.9.

7 30,0 Elsfiom 0,130 2 308 94 19.4
komarkowy
Wetna mineralna
3 20,0 031 Foeads 0,031 6,452 18,6 9 4
4 24 Pustise stelbe 0,150 19,3 18,6
wentylowana
5 12.0 Cegla 1,050 0,114 19,8 2193
klinkierowa
Levmsirang ; 0,040 2200 198
strona przegrody
S =649 s R= 8,937

Wspotczynnik przenikania ciepta U = 0,112 [W/m?-K]



Wykres temperatury w przekroju przegro-
dy jak dla przyjetych warunkéw brzegowych
i poczatkowych, wraz z wykresem temperatury
punktu rosy.

100 200 300 400 500 600  7OO
[mm]
— Temperamra
~ Punkt rosy
Rys. 7.14.

Wykres temperatury i punktu
rosy tréjwarstwowej sciany
z pustka stabo wentylowana

Analiza wykresu:

Linia temperatury i linia temperatury punktu
rosy stykaja sie w jednej ptaszczyznie.

W strefie ograniczonej te ptaszczyzna moze
wystapi¢ kondensacja pary wodnej.

Dla przyjetych warunkéw obliczono zgodnie
z PN EN IS0 13788, ilos¢ kondensatu, jaki moze
gromadzi¢ sie w strefie kondesacji. Wyniki obli-
czen dla poszczegodlnych warstw przedstawiono
w tabeli 7.10.

Tablica 7.10.
Wyniki obliczen ilosci kondensatu

w strefie kondensacji.

2 30,0 Beton komorkowy 1,50 -
2 200 Wetna mineralna | g 2 _
031 Fasada
4 Pustka stabo 0.0 094
2,4 ' '
wentylowana
5 12,0 | Cegta klinkierowa | 12.0 0,94

Wykres wilgotnosci wzglednej poszczegdlnych
warstw przegrody

Wilgotnosc wzgledna
O 1 0 e . 74747
o (1}
80t —
70t
60F
50t —
40_
30t
20¢
10t
D 2 0 1 i 4 L
0 100 200 300 400 500 600 700
[mm]
—| Wilgomosé¢ wzgledna %
' Punkt nasycenia
o Kondensat 0,94 kg/m* odparowanie w 165 dni
Rys. 7.15.
Wykres wilgotnosci wzglednej
tréjwarstwowej Sciany z pustka
stabo wentylowana
Analiza wykresu:

W zadanych warunkach w materiale termo-
izolacyjnym wilgotnos¢ w jednej strefie wynosi
100%.
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7.6.

Sciana trojwarstwowa z pustka wenty-
lowana

Rys. 7.16.
Budowa tréjwarstwowej Sciany z
pustka wentylowana

Charakterystyki warstw przegrody wraz
z obliczonym oporem cieplnym przedstawiono
w tablicy 7.11.

Tablica 7.11.

Wykres temperatury w przekroju przegro-
dy jak dla przyjetych warunkéw brzegowych
i poczatkowych, wraz z wykresem temperatury
punktu rosy.

20F

// e

100 200 300 400 500 600 70O
[mm]

— Temperatura
" Punktrosy

Rys.7.17.

Wykres temperatury i punktu
rosy trojwarstwowej sciany

z pustka wentylowana

Charakterystyki materiatowe wraz z oporem cieplnym warstwy.

. 30,0 Elsiiein 0,130 2,308 9.0 19,4
komorkowy
Wetna mineralna
3 20,0 031 Fasada 0,031 6,452 -19,8 9,0
ATl ; 0,130 -20,0 19,8
strona przegrody
4 24 Pustka -20,0 -20,0
wentylowana
Cegta
9 12,0 klinkierowa e -200
Y =649 > R=9.034

Wspotczynnik przenikania ciepta U = 0,111 [W/m?-K]
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Analiza wykresu:
Linia temperatury i linia temperatury punktu
rosy nie stykaja sie.

Dla przyjetych warunkéw obliczono zgodnie
z PN EN IS0 13788, ilos¢ kondensatu, jaki moze
gromadzic sie w strefie kondesacji. Wyniki obli-
czen dla poszczegdlnych warstw przedstawiono
w tabeli 7.12.

Tablica 7.12.
Wyniki obliczen ilosci kondensatu
w strefie kondensacji.

Wetna mineralna | 5 _
2000 031 Fasada

Wykres wilgotnosci wzglednej poszczegol-
nych warstw przegrody

100
ap|
80|
70|
60|
50|

30|
20
10

7

] 100 200 300 400 500 600 70O
[mm]

—— | Wilgomoé¢ wzgledna %
—— . Punkt nasycenia

Rys. 7.18.

W zadanych warunkach w mate-
riale termoizolacyjnym wilgot-
nosc¢ wynosi <100%.

7.7.

Sciana niejednorodna dwuwarstwowa

Rys. 7.19.
Budowa niejednorodnej Sciany
dwuwarstwowej

Charakterystyki warstw przegrody wraz
z obliczonym oporem cieplnym przedstawiono
w tablicy 7.13.
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Tablica 7.13.
Charakterystyki materiatowe wraz z oporem cieplnym warstwy.

20,0 ) 0,130 1,538 9,8 19,2
komarkowy

20,0 | Stup 2,500 0,080 16,6 18,0
zelbetowy

Elewacyjna ptyta war- )

10,0 stwowa z pianki PUR 0,023 4,348 19,7 16,8

Zewnetrzna strona _ 0,040 -20,0 197
przegrody

> =312

Wspotczynnik przenikania ciepta U = 0,186 [W/m?-K]

S58838

Wykres temperatury w przekroju przegro- Dla stupa zelbetowego:
dy jak dla przyjetych warunkéw brzegowych
i poczatkowych, wraz z wykresem temperatury Temperatura
punktu rosy. 20f /// /’// ,j’/// ——
15¢ 1 < —0
Dla bloczka z betonu komérkowego: - 1
Temperatura 5|
Y Zzzzz2277772 z’/ B .
1 7~ 10}
: el V. 15}
." --. . -.. | -2[)- - B ]
o & 0 50 100 150 200 250 300
A [mm]
: B =i 4 — Temperatura
£ i " Punktrosy
' A:’ - {1 Rys. 7.21.
0 50 100 150 200 250 300 Wykres temperatury i punktu
[mm] rosy niejednorodnej $ciany dwu-
warstwowe] w miejscu stupa
Rys. 7.20. zelbetowego
Wykres temperatury i punktu
rosy niejednorodnej $ciany dwu-
warstwowe] w miejscu bloczka
komadrkowego




Analiza wykresow: Dla stupa zelbetowego:
Linia temperatury i linia temperatury punktu

rosy stykaja sie w jednej ptaszczyznie. Wllgotnosc wzglqdna
W strefie ograniczonej ta ptaszczyzna moze 100k L LL LTI ] Bl ]
wystapic¢ kondensacja pary wodne;j. ool 7 i
Dla przyjetych warunkéw obliczono zgodnie 807 T
z PN EN IS0 13788, ilos¢ kondensatu, jaki moze 70 .
gromadzic sie w strefach kondesacji. Wyniki ob- 60l ]

liczen dla poszczegdlnych warstw przedstawio- '_)'*'
no w tabeli 7.14. l: I
40_ .
Tablica 7.14. ] T
Wyniki obliczen ilo$ci kondensatu 20 1
w strefie kondensacji. 10r -
0 2 // 2 3
0 50 100 150 200 25(] 3[](]

[mm]

—| Wilgotmost wzgledna %
* Punkt nasycenia

o. Kondensat 0,39 kg/m® odparowanie w 19 dni

Beton

2 a0 komorkowy 10 -
20,0 Stup zelbetowy 16,0 -
Elewacyjna ptyta Rys. 7.23.
3 10,0 warstwowaz | 0.0 | 0037 Wykres wilgotnosci wzglednej nie-
pianki PUR jednorodnej $ciany dwuwarstwowej

w miejscu stupa zelbetowego

Wykres wilgotnosci wzglednej poszczegdl-

Analiza wykresu:
nych warstw przegrody W zadanych warunkach w materiale termo-
izolacyjnym wilgotnos¢ w jednej strefie wynosi
100%.
Dla bloczka z betonu komérkowego: 7 8
Wilgotnosc wzglqdna Sciana niejednorodna tréjwarstwowa
100f TITIT TG TR ] z pustka niewentylowana
ol ' / @ \ _
a0t | —
70t 1
60} g &
50t e =il N -
4oy s K
30} 2 B
20t | -
10 .
; k :

0 20 100 15!]' 200 25(] BD{]

[mm]
Rys. 7.22.
Wykres wilgotnosci wzglednej nie-
jednorodnej Sciany dwuwarstwowej
w miejscu bloczka komdrkowego

Rys. 7.24.
Budowa niejednorodnej Sciany trojwar-
stwowej z pustka niewentylowana
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Charakterystyki

warstw przegrody wraz

z obliczonym oporem cieplnym przedstawiono

w tablicy 7.15.

Tablica 7.15.
Charakterystyki materiatowe wraz z oporem cieplnym warstwy.

2 20,0 Beton 0,130 1,538 12,9 19,4
komérkowy
20,0 | Stup 2,500 0,080 17,6 18,6
zelbetowy
Styropian EPS
3 20,0 031 Fasada 0,031 6,452 -18,4 17,8
4 2,4 _ Pustka 0,180 -19,2 -18,2
niewentylowana
5 12,0 Cegta 1,050 0,114 -19,8 -19,2
klinkierowa
Zewnetrzna ; 0,040 -20,0 19,8
strona przegrody
> =554
Wspétczynnik przenikania ciepta U = 0,129 [W/m2K]
Wykres temperatury w przekroju przegro- Dla stupa zelbetowego:
dy jak dla przyjetych warunkéw brzegowych
i poczatkowych, wraz z wykresem temperatury Temperatura
punktu rosy 20F —
Dla bloczka z betonu komérkowego: 137 (4]
Temperatura 107
20F = 5t
15} —(3) ot
10p | -5t
st | Kol = 10}
of | TR 15|
5l X I 20} —
ot | e i ﬁ[lll}
15} s ot
; > :3::-_:._____ _ — Temperamra
= : // _—— ; ; " Punkt rosy
0 100 200 300 400 500 600 Rys. 7.26.
Rys.7.25 urd Wykres temperatury i punktu rosy

Wykres temperatury i punktu rosy
niejednorodnej sciany tréjwarstwowej
z pustka niewentylowana w miejscu
bloczka komdrkowego

niejednorodnej $ciany tréjwarstwowej
z pustka niewentylowana w miejscu

stupa zelbetowego



Analiza wykresow:

Linia temperatury i linia temperatury punktu
rosy stykaja sie w dwdch ptaszczyznie.

W strefie ograniczonej tymi ptaszczyznami
moze wystapi¢ kondensacja pary wodnej.

Dla przyjetych warunkéw obliczono zgodnie
z PN EN IS0 13788, ilos¢ kondensatu, jaki moze
gromadzic sie w strefach kondesacji. Wyniki ob-
liczen dla poszczegdlnych warstw przedstawio-
no w tabeli 7.16.

Tablica 7.16.
Wyniki obliczen ilosci kondensatu
w strefie kondensacji.

2 | 200 Beton 1,00 )
komdrkowy
20,0 | Stup zelbetowy | 16.0 -
Styropian EPS 40 0,10
’ A0 031 Fasada
4 24 _ Pustka 0,01 0,20
niewentylowana
Cegta 12,80 0,20
° et klinkierowa

Wykres wilgotnosci wzglednej poszczegdl-
nych warstw przegrody

Dla bloczka z betonu komoérkowego:

100
a0
- 80

88323

20
10

Wllgotnosc wzgledna

Pl \z f//’f" :

0 100 200 300 400

Rys. 7.26.

Wykres wilgotnosci wzglednej niejednorodne;j
Sciany trojwarstwowej z pustka niewentylo-
wana w miejscu bloczka komdrkowego

Dla stupa zelbetowego:

Wllgotnosc wzglqdna
100} : B e
90t @ \@g{ 5 -
8o} = | 77,/==
70t B R
o A
B0 -_ ;/.z T
S0f e 1
40 ! .
30t o 1
20l -// i
10 s / 17
L 1 o --"r/ L
0 100 200 300 400 500 600
[mm]
—| Wilgomos¢ wzgledna %
= Punkt nasycenia
o Kondensat 0,1 kg'm? odparowanie w 53 dni
9 Kondensat 0,2 kg/'m? odparowanie w 125 dni
S, < &
i AP SR J|
i v
Wz ! 2777
Rys. 7.28.

Wykres wilgotnosci wzglednej niejednorodne;j

Sciany trojwarstwowej z pustka niewentylo-

wana w miejscu stupa zelbetowego

Analiza wykresu:

W zadanych warunkach w materiale termo-
izolacyjnym wilgotnos¢ w dwoch strefach wynosi
100%.
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7.9.

Sciana niejednorodna trojwarstwowa
z pustka stabo wentylowana

Rys. 7.29.
Budowa tréjwarstwowej Sciany niejed-
norodnej z pustka stabo wentylowana

Charakterystyki warstw przegrody wraz
z obliczonym oporem cieplnym przedstawiono
w tablicy 7.17.

Tablica 7.17.

Wykres temperatury w przekroju przegro-
dy jak dla przyjetych warunkéw brzegowych
i poczatkowych, wraz z wykresem temperatury
punktu rosy

Dla bloczka z betonu komérkowego:

Temperatura

=

0 100 200 300 400 500 600
[mm]

Rys. 7.30.

Wykres temperatury i punk-

tu rosy tréjwarstwowej Sciany
niejednorodnej z pustka stabo
wentylowana w miejscu bloczka
z betonu komorkowego

Charakterystyki materiatowe wraz z oporem cieplnym warstwy.

2 20,0 Bl 0,130 1538 12,9 19,4
komorkowy
200 Stup zelbetowy 2 500 0,080 17.6 18,6
Wetna mineralna
3 20,0 031 Faoad 0,031 6,452 18,4 17.8
4 24 Pustka stabo 0,150 19,2 18,2
wentylowana
5 12.0 Leale 1,050 0,114 19,8 19,2
klinkierowa
AN ; 0,040 -20,0 198
strona przegrody
Y -55.4

Wspoétczynnik przenikania ciepta U = 0,129 [W/m?K]
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Dla stupa zelbetowego:

20F
13t

—

ST

0 100 200 300 400

600
[mm]

200
— Temperamra

Rys.7.31. W

Wykres temperatury i punktu rosy
trojwarstwowej sciany niejednorodne;
z pustka stabo wentylowana w miej-
scu stupa zelbetowego

Analiza wykresow:

Linia temperatury i linia temperatury punktu
rosy stykaja sie w jednej ptaszczyznie.

W strefie ograniczonej ta ptaszczyzna moze
wystapi¢ kondensacja pary wodnej.

Dla przyjetych warunkéw obliczono zgodnie
z PN EN IS0 13788, ilos¢ kondensatu, jaki moze
gromadzic sie w strefach kondesacji. Wyniki ob-
liczen dla poszczegdlnych warstw przedstawio-
no w tabeli 7.18.

Tablica 7.18.
Wyniki obliczen ilosci kondensatu
w strefie kondensacji

Stup
zelbetowy

20,0 16,0 =

Wetna
mineralna 031
Fasada

20,0 8,20 -

Pustka stabo | 1 10
2.4 ' .
wentylowana

Cegta
klinkierowa

12.0 12,00 1,0

Wykres wilgotnosci wzglednej poszczegol-
nych warstw przegrody

Dla bloczka z betonu komoérkowego:

Wilgotnosc wzgledna
1[}0_ L///i"-l frﬂ s T, _ I.'l [.'(-/F/ / .
e 2\ P s
ol VY 1— 1
j// e @
80F g R l—
70} -
60F | -
50l A1 4
m_ i
3[]' " // T
20t e
10t / -
0 100 200 300 400 500 600
[mm]
Rys. 7.32.

Wykres wilgotnosci wzglednej troj-
warstwowej $ciany niejednorodne;j
z pustka stabo wentylowana w miej-
scu bloczka z betonu komorkowego

Dla stupa zelbetowego:

Wilgotnosc wzgledna

T

s
Vi

—— | Wilgomosé wzgledna % |

——, Punkt nasycenia

o Kondensat 1 kg/m? odparowanie w 167 dni

Rys.7.33.

199 © o9

Wykres wilgotnosci wzglednej troj-
warstwowej sciany niejednorodnej
z pustka stabo wentylowana w miej-

scu stupa zelbetowego
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Analiza wykresu:
W zadanych warunkach w materiale termo-
izolacyjnym wilgotnos¢ w jednej strefach wynosi

Wykres temperatury w przekroju przegro-
dy jak dla przyjetych warunkéw brzegowych
i poczatkowych, wraz z wykresem temperatury

100%. punktu rosy
7.10. Dla bloczka z betonu komérkowego:
Temperaur

z - 100k //;//“ /ﬂ/

ao-

%S

c2B858238

e T |_

20
10F

0 100 200 300 400 500 600

Rys. 7.34.
Budowa tréjwarstwowej Sciany nie-
jednorodnej z pustka wentylowana

Rys. 7.35.

Wykres temperatury i punktu rosy
tréjwarstwowej $ciany niejednorod-
nej z pustka wentylowana w miejscu

Charakterystyki warstw przegrody wraz z obliczo- i
bloczka z betonu komorkowego

nym oporem cieplnym przedstawiono w tablicy 7.19.

Tablica 7.19.
Charakterystyki materiatowe wraz z oporem cieplnym warstwy.

7 20,0 Bretten 0,130 1,538 12,6 19,4
komorkowy
20,0 | sk 2 500 0,080 17.5 18,6
7zelbetowy
Wetna mineralna
3 20,0 031 Faoad 0,031 6,452 19,8 17,7
AETISrEne ; 0,130 -20,0 198
strona przegrody
4 24 Pustka -20,0 -20,0
wentylowana
Cegta
9 12t klinkierowa 20,0 e
> =556

Wspotczynnik przenikania ciepta U = 0,132 [W/m?-K]
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Dla stupa zelbetowego:

300 400 500 600
[mm]

— Temperatura
~ Punktrosy

Rys. 7.36.

Wykres temperatury i punktu rosy
trojwarstwowej sciany niejednorod-
nej z pustka wentylowana w miejscu
stupa zelbetowego

Analiza wykresow:
Linia temperatury i linia temperatury punktu
rosy nie stykaja sie.

Dla przyjetych warunkéw obliczono zgodnie
z PN EN IS0 13788, ilos¢ kondensatu, jaki moze
gromadzic sie w strefach kondesacji. Wyniki ob-
liczen dla poszczegdlnych warstw przedstawio-
no w tabeli 7.18.

Tablica 7.20.
Wyniki obliczen ilosci kondensatu
w strefie kondensacji.

2 | 200 Eeion 1,00 _
komorkowy

200 | Stup zelbetowy | 16.0 -

3 20.0 Wetnamineralna 0,20 ~
' 031 Fasada

Wykres wilgotnosci wzglednej poszczegdl-
nych warstw przegrody

Wilgotnosc

F 7

wzgledna
Ly T 7

P

EiR

/ .'.-' 4‘""
/o
./"

A

0

300

Rys. 7.37.
Wykres wilgotnosci wzglednej troj-
warstwowej sciany niejednorodne;
z pustka wentylowana w miejscu
bloczka z betonu komdrkowego

600
[mm]

400 500
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Dla

100}

20
101

££88288

stupa zelbetowego:

Wilgotnosc wzgledna

0 100 200 300 400 S00 600
[mmj]
—| Wilgomos¢ wzgledna %

—— . Punkt nasycenia

O

Wykres wilgotnosci wzgled-
nej tréjwarstwowej Sciany
niejednorodnej z pustka
wentylowana w miejscu stupa
zelbetowego

Analiza wykresu:
W zadanych warunkach w materiale termo-
izolacyjnym wilgotnos$¢ wynosi <100%.
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Z recenzji Prof. dr hab. inz. Adama Podhoreckiego:

W recenzowanej pracy uzasadnia sie potrzebe
oszczednosci energii w budownictwie. Autorzy pracy
przedstawili w sposob przystepny i praktyczny projek-
towanie przegréd budowlanych ze wzgledu na wymo-
gi cieplno-wilgotnosciowe. To bardzo wazna i aktualna
problematyka naukowo-techniczna, poniewaz m.in.:

+ Z ostatnio znowelizowanej Dyrektywy UE z 9 czerw-
ca 2010 roku dotyczacej charakterystyki energe-
tycznej budynkow wynika, ze wszystkie nowo po-
wstate budynki bedg musiaty spetnia¢ od poczatku
2021 roku podwyzszone wymogi w zakresie ener-
gooszczedno$ci i charakteryzowacé sie niemal zero-
wym zuzyciem energii.

 Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego, Regio-
nalne Programy Operacyjne i inne programy przewi-
dziane do realizacji w latach 2014-2020 sg mocno
nakierowane na budownictwo energooszczedne.
Mozna wiec powiedzieé¢, ze budownictwo energo-
oszczedne bedzie budownictwem XXI wieku.

Recenzowana praca ma charakter praktyczny, tech-

niczny, jest adresowana gtéwnie do projektantow bu-

dynkéw. Bedzie tez pozyteczng pomocg m.in. dla stu-
dentéw budownictwa oraz architektury”.

Prof. dr hab. inz. Adam Podhorecki

N

sBpB

Stowarzyszenie
Producentow Betonow
02-829 Warszawa,
ul. Maczenskiego 2
tel. 022 643-64-79,
fax 022 643-78-41
www.s-p-b.pl;
e-mail:biuro@s-p-b.pl

Z recenzji Dr hab. inz. tukasza Drobca:

~LLodsumowujgc stwierdzam, ze re-
cenzowana praca jest opracowana
na dobrym poziomie merytorycznym
i bedzie bardzo przydatna pracow-
nikom naukowym, dydaktycznym,
studentom, a takze architektom i in-
zynierom budownictwa, petnigcym
role projektanta, kierownika budowy
i inspektora nadzoru inwestorskiego
oraz pozostatym stuzbom technicz-
nym zwigzanym 2z zarzgdzaniem
i eksploatacjg obiektow budowla-
nych.”

Dr hab. inz. tukasz Drobiec
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