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1. Wprowadzenie

Projektowanie budynkéw energooszczednych
stato sie koniecznoscia ze wzgledu na rosnace koszty
eksploatacji i uzytkowania obiektéw. Poprawa izola-
cyjnosci termicznej przegréd zewnetrznych istotnie
zmniejszyta zapotrzebowanie na energie do ogrze-
wania. Wraz ze wzrostem oporu cieplnego poszcze-
goélnych elementéow obudowy budynku coraz waz-
niejsze jest poprawne projektowanie i wykonawstwo
miejsc okreslanych jako mostki termiczne (mostki
cieplne). Rozpoznanie takich miejsc na etapie pro-
jektowania stanowi podstawe do dalszych dziatan
w zakresie prawidtowego obliczania mostkéw ter-
micznych, a nastepnie zaprojektowania w taki
sposdb aby zminimalizowa¢ ich wptyw na przyszty
stan eksploatacyjny przegrod zewnetrznych. Most-
ki cieplne to miejsca, w ktorych wystepuja wieksze,
straty ciepta niz w miejscach przegrdd petnych. Sa
to tez miejsca, ktore charakteryzuja sie nizsza tem-
peratura powierzchni wewnetrznej w odniesieniu do
innych miejsc, poza mostkami termicznymi. Stan taki
sprawia, iz w okresie jesienno-zimowo-wiosennym
w miejscach mostkéw moga wystapi¢ niekorzystne
zjawiska takie jak np. zawilgocenia powierzchni we-
wnetrznej, a w konsekwencji pojawianie sie plesni
lub zagrzybienia. Prawidtowe zaprojektowanie prze-
grody zewnetrznej pod wzgledem izolacyjnosci ciepl-
nej, jako elementu sktadajacego sie z kilku warstw
i uzyskanie wspdtczynnika przenikania ciepta zgod-
nego z obligatoryjnymi przepisami, nie gwarantuje
catkowitego wyeliminowania liniowych i punkto-
wych mostkow cieplnych. Mostki liniowe najczesciej
mozemy identyfikowa¢ jako wzajemne potaczenia
poszczegolnych elementéw budynku. W zakresie
obliczania i projektowania przegréd zewnetrznych
z uwzglednieniem liniowych mostkéw cieplnych nie
ma prostej metody obliczen, zapewniajacej szybkie
i prawidtowe rozwiazania materiatowo-architekto-
niczne. Projektant ma do dyspozycji kilka narzedzi,
ktdrymi moze postugiwac sie aby rozwigzaé problem
prawidtowego projektowania takich miejsc szcze-
goélnych. Najprostsze z nich to normatywne katalogi
mostkow termicznych. Problem w tym, iz najcze-
Sciej trudno jest dopasowac rozwiazanie materiato-

wo-konstrukeyjne, ktére doktadnie pasuje do danego
projektu. Lepszym rozwiazaniem sa katalogi elektro-
niczne. Postugiwanie sie nimi wymaga od projektanta
pewnej wiedzy z zakresu fizyki budowli. Najlepszym
rozwigzaniem jest samodzielne wykonanie stosowne-
go modelu odzwierciedlajacego projektowany detal,
a nastepnie wykonanie obliczen. Obliczenia te wyko-
nuje sie przy uzyciu programu numerycznego (dwu
lub tréjwymiarowy przeptyw ciepta). W taki przypadku
oprdécz znajomosci zagadnien projektowania archi-
tektonicznego i fizyki budowli, potrzebna jest wiedza
z zakresu metod obliczeniowych MEB i/lub MES.
W niniejsze]j publikacji autorzy starali sie przyblizy¢
projektantowi wszystkie mozliwe problemy, ktore
moga wyniknac¢ przy analizie i/lub obliczaniu linio-
wych oraz punktowych mostkow cieplnych, wraz z ich
uwzglednianiem w obliczaniach zapotrzebowania na
energie dla budynku. W kolejnych rozdziatach przed-
stawiono zardéwno zagadnienia praktycznejdiagnosty-
ki liniowych i punktowych mostkow cieplnych wystepu-
jacych na przegrodach budowlanych oraz zagadnien
teoretycznych, a takze praktyczne przyktady obliczen
dwuwymiarowych mostkéw cieplnych przy pomo-
cy programu komputerowego. Ostatnia czescia jest
katalog liniowych mostkéw cieplnych, ktory pomoze
w samodzielnym rozwiazywaniu zagadnien projekto-
wania potaczen elementéw przegrod wykorzystuja-
cych beton komoérkowy, jako podstawowy materiat do
budowy $cian zewnetrznych.
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2. MOSTKI TERMICZNE

2.1.

Terminy i definicje

Mostek termiczny/Mostek cieplny - miejsce
w obudowie zewnetrznej lub w obrebie przegréd
wewnetrznych budynku, oddzielajacych strefy
o zréznicowanych temperaturach (np. ogrzewane
od nieogrzewanych), w ktérym wystepuje zwiek-
szony przeptyw strumienia ciepta w stosunku do
pozostatego fragmentu przegrody.

Liniowy mostek cieplny - mostek cieplny o jed-
nakowym przekroju poprzecznym w jednym kie-
runku. [8], [9].

Punktowy mostek cieplny - mostek cieplny bez
jednakowego przekroju poprzecznego w zadnym
kierunku. [8], [9].

2.2.

Rodzaje mostkow termicznych

Definicje sa na ogot pojeciami, ktore to inzy-
nierowie staraja sie omijaé. W dobie korzysta-
nia z programow komputerowych lub w czasie
wykonywania uproszczonych obliczen recznych,
uznaja oni, iz intuicyjne podejscie do tematu ob-
liczen jest zupetnie wystarczajace, a definicje to
kwestia czysto akademicka. Rozwazajac zaawan-
sowane zagadnienia obliczen cieplnych nalezy
jednoznacznie stwierdzié, iz znajomos¢ definicji
jest niezbedna. Bez dobrej znajomosci i nalezy-
tego zrozumienia jednoznacznie zdefiniowanych
poje¢, takich jak np. warunki brzegowe, warunki
poczatkowe, liniowy i punktowy mostek cieplny,
sprzezenie cieplne czy emisyjnos¢ powierzchni,
praktycznie nie powinno sie przystepowac do wy-
konywania obliczen mostkdw termicznych, w tym
z uzyciem programéw numerycznych.

W literaturze mozna znalez¢ kilka réznych
definicji mostka cieplnego [2], [3], [7]. Poje-
cia te nie zawsze w sposob wystarczajacy i jed-
noznaczny odzwierciedlaja definicje zawarta
w normie [8]. Wedtug normy PN-EN-1SO 10211
[8], jako mostek cieplny okresla sie czes¢ obu-
dowy budynku, w ktorej skadinad jednolity opdr
cieplny jest znacznie zmieniony w wyniku catko-
witej lub czesciowej penetracji obudowy budynku
przez materiaty o réznym wspdtczynniku prze-
wodzenia ciepta i/lub zmiany grubosci struktury
i/lub réznicy miedzy wewnetrznymi i zewnetrz-
nymi powierzchniami, jakie wystepuja przy po-
taczeniu Sciana - podtoga - sufit [8]. Definicja ta
nie ujmuje wszystkich przypadkéw wystepowania
mostkdw cieplnych w budownictwie ograniczajac

sie do tych, ktére mozemy obliczy¢ i uwzglednic
przy projektowaniu przegréd budowlanych, po-
mijajac wazna grupe mostkéw geometrycznych,
ktére nie zawsze pasuja do podanej powyzej de-
finicji. Terminem mostek termiczny/cieplny, okre-
Sla sie takie miejsce w obudowie zewnetrznej lub
w obrebie przegrod wewnetrznych budynku, od-
dzielajacych strefy o zréznicowanych temperatu-
rach (np. ogrzewane od nieogrzewanych), w kté-
rym ma miejsce zwiekszony przeptyw strumienia
ciepta w odniesieniu do pozostatego fragmentu
przegrody. Opor cieplny w tych miejscach jest
nizszy w odniesieniu do pozostatej sasiadujacej
czesci budynku. Konsekwencja tego, w przypadku
mostkdéw cieplnych w obudowie zewnetrznej bu-
dynku, jest obnizenie temperatury na wewnetrz-
nej powierzchni przegrody, w miejscu wystepowa-
nia mostka termicznego oraz wzrost temperatury
na zewnetrznej jej powierzchni. Zwiekszony prze-
ptyw strumienia cieplnego moze by¢ spowodowa-
ny zmianami materiatowymi przegrody. Nastepu-
je wtedy zaburzenie strumienia ciepta na styku
zréznicowanych materiatow budowlanych. Wiek-
szy przeptyw ma zwiazek ze zmiana geometrii
przegrody. Jest to zwigzane ze zmiana strumienia
ciepta na styku potaczen geometrycznych prze-
grod. Z tego wzgledu pojawiaja sie takze okresle-
nia mostka termicznego materiatowego lub geo-
metrycznego mostka termicznego.
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Rys. 2.1.
|zotermy i strumien ciepta dla
przegrody petne,j.
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SArumsen ciepla

Rys. 2.2.
|zotermy i strumien ciepta dla prze-
grody w miejscu mostka termicznego.



W przypadku mostkéw geometrycznych na
wewnetrznej powierzchni przegrody nastepuje
obnizenie temperatury w narozu. Przyktadowe
potaczenie naroznych $cian zewnetrznych zo-
brazowano na rysunku 2.3. Kolorem niebieskim
zaznaczono powierzchnie zewnetrzna Scian, ko-
lorem czerwonym powierzchnie wewnetrzna od
strony ogrzewanych pomieszczen.

Ze wzgledu na zwiekszona powierzchnie prze-
grod od strony $rodowiska zewnetrznego (kolor
niebieski), w stosunku do powierzchni wewnetrz-
nej scian (kolor czerwony) nastepuje zintensyfiko-
wane wychtadzanie naroza $ciennego, a w kon-
sekwencji, spadek temperatury na wewnetrznej
jego powierzchni. Zaktada sie, ze w odlegtosci
1 metra od naroza (w kazda strone) ustepuje za-
burzenie przeptywu ciepta, zwiazane z wptywem
geometrii przegrody. Izolinie staja sie rownolegte
w przekroju przegrody, jesli nie ma innych czynni-
kdw mogacych zaburzyé ich przebieg. W przypad-
ku $cian o wysokim wspotczynniku przewodzenia
ciepta konstrukcji, zasieg zaburzen moze prze-
kraczac¢ 1 metr.

- 5°C

0eC
+ 5°C
+10°C

Rys. 2.3.

|zotermy i pole temperatury w skali

barw dla naroza $ciennego.

Oszacowanie strumienia ciepta w miejscach
mostkéw termicznych jest istotne zardéwno
z punktu widzenia bilansu cieplnego budynku
(mostki termiczne powoduja zwiekszenie za-
potrzebowania na ciepto do ogrzewania), jak
i ze wzgledu na kondensacje pary wodnej na
wewnetrznej powierzchni przegrody. W normie
PN-EN ISO 10211:2008. Mostki cieplne w budyn-
kach. Strumienie ciepta i temperatury powierzch-
ni. Obliczenia szczegdtowe mozna wyroznic trzy
gtéwne modele geometryczne zwiazane z:
¢ jednowymiarowym strumieniem ciepta 1D (A,

* dwuwymiarowym strumieniem ciepta 2D (B),
e trojwymiarowym strumieniem ciepta 3D (C).

Rys. 2.4.
Wydzielenie obszardw strumieni
ciepta dla przyktadowej bryty.

Jednowymiarowe mostki termiczne, oznacza-
ne czesto jako 1D, sa m.in. konsekwencja zréz-
nicowania materiatowego fragmentu przegrody
budowlanej (rézne wspdtczynniki przewodzenia
ciepta). Przyktadem takiego mostka termicznego
moze by¢ rdzen zelbetowy w Scianie zewnetrznej
jednowarstwowej. Dwuwymiarowy mostek ter-
miczny 2D powstaje np. w miejscach, w ktorych
wewnetrzna i zewnetrzna powierzchnia przegrod
budowlanych jest zréznicowana. Przyktadem ta-
kiego mostka sa naroza wkleste i wypukte Scian
zewnetrznych, ptyty balkondéw wspornikowych
czy np. nadproza okienne. W wielu przypadkach
tego typu mostki termiczne nie sa mozliwe do
wyeliminowania. Mozna jedynie minimalizowaé
negatywne skutki ich wystepowania. Mostki ter-
miczne 3D powstaja w miejscach przeciecia sie,
co najmniej trzech elementéw budowlanych. Do



mostkdéw termicznych 3D zaliczamy takze punk-
towe mostki termiczne - miejsca zaburzen prze-
ptywu ciepta spowodowane punktowym przebi-
ciem przegrody budowlanej np. tacznik metalowy
przebijajacy warstwe izolacji termicznej w Scia-
nie troéjwarstwowej. Innymi przyktadami mostka
cieplnego 3D moga by¢ potaczenia dwdch Scian
zewnetrznych i dachu, a takze np. dwdch scian
zewnetrznych i podtogi. Mostki termiczne moga
sie wzajemnie na siebie naktadac. Jednym z przy-
ktadow takiej sytuacji jest naroze budynku wraz
z ptyta stropowa i stolarka okienna. Tego typu roz-
wiazania sa szczegdlnie narazone na obnizenie
temperatury wewnetrznej powierzchni przegrody,
prowadzac w niektoérych przypadkach do konden-
sacji pary wodnej.

W literaturze [1,2,3,4,7,8] mozemy znalezé
umowny ogélny podziat mostkdw termicznych,
wyrézniajac m.in. mostki:

* geometryczne,
* materiatowe,
e konstrukcyjne,
* konwekcyjne.

Schematyczne przedstawienie powyzszych

mostkdw cieplnych pokazano na rysunku 2.5.

a)

AQ

AQ

Rys. 2.5.

Pojecie mostka termicznego konwekcyjnego
wystepuje w krajowej literaturze sporadycznie.
Konwekcyjnym mostkiem termicznym nazywa
sie miejsca nieszczelnosci potaczen przegrod
budowlanych w obudowie budynku, skutkujace
zwiekszonymi stratami energii i lokalnym obni-
zeniem temperatury wewnetrznej powierzchni
przegrody pomimo, iz w mysl np. definicji mostka
zawartego w normie PN-EN-ISO 10211 [8], miej-
sca takie nie sa jednoznacznie kwalifikowane jako
mostek termiczny. Przyktadem konwekcyjnego
mostka termicznego moze by¢ miejsce nieszczel-
nosci, przedstawione na rysunku 2.6. Ze wzgledu
na brak zapewnienia ciagtosci paroizolacji ma
miejsce konwekcyjna wymiana ciepta pomiedzy
Srodowiskiem wewnetrznym a zewnetrznym.
Jest to zwiazane z niekontrolowana infiltracja po-
wietrza.

b)

d)

>

Geometryczny mostek termiczny w narozu $cian (a),
mostek termiczny materiatowy (b),

liniowy konstrukcyjny mostek termiczny (c),

mostek termiczny konwekcyjny (d).
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Rys. 2.6.

Mostek termiczny powstaty
w wyniku nieszczelnosci na
styku elementow konstrukgcji
I izolacji termicznej dachu.

Ze wzgledu na geometrie, mostki termiczne moz-

na rowniez podzieli¢ na mostki:

e liniowe - mostki termiczne o jednolitym prze-
kroju poprzecznym wzdtuz jednego kierunku
(np. nadproze, wieniec w $cianie zewnetrznej,
potaczenie oscieznicy ze Sciang zewnetrzna,
naroze budynku),

* punktowe (przestrzenne) - umiejscowiony mo-
stek cieplny, ktérego wyptyw moze by¢ wyrazo-
ny przez punktowy wspdtczynnik przenikania
ciepta y, [W/KI [np. metalowy tacznik przebijaja-
cy warstwe materiatu termoizolacyjnego).

Wystepowanie mostka termicznego w komponen-

cie budowlanym moze by¢ wynikiem:

e catkowitego lub czesciowego przebicia warstw
przegrody zewnetrznej budynku, przez element
z materiatu charakteryzujacego sie duzo wiek-
szym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta,
w stosunku do pozostatej cze$ci przegrody (mo-
stek punktowy),

® zmian grubosci warstw materiatowych przegro-
dy, w tym zasadniczo warstw, ktére nazywamy
warstwami izolujacymi termicznie,

e roznicy pol powierzchni wewnetrznej i ze-
wnetrznej w danej czesci obudowy zewnetrznej
przegrody (np. naroze budynkul).

Konsekwencja wystapienia mostka termicznego

moze byc:

» zwiekszenie strat ciepta z budynku (przekta-
dajace sie na zwiekszenie optat za ogrzewanie
oraz wzrost emisji gazéw cieplarnianych),

e wystapienie kondensacji na powierzchni prze-
grod budowlanych lub w ich wnetrzu, po osia-
gnieciu temperatury punktu rosy,

* wystapienie porazenia mykologicznego (zagrzy-
bienia).

Kondensacja pary wodnej lub porazenie my-
kologiczne moga by¢ w miejscach mostkdw ter-
micznych dodatkowo potegowane przez niewta-
Sciwa eksploatacje pomieszczen oraz sposob
aranzacji wnetrz. Na ponizszym rysunku przed-
stawiono obliczona temperature na wewnetrz-
nej powierzchni naroza ($ciana zewnetrza-strop)
w miejscu niezabudowanym oraz w miejscu zabu-
dowanym meblami. W przypadku lokalizacji mebli
bezposrednio przy scianach zewnetrznych naste-
puje utrudniona cyrkulacja powietrza co skutkuje
zmiana wspotczynnika przejmowania ciepta.

8,,.,=16.1°C

Rys. 2.7.
Mostek termiczny 2D w programie

Psi-Them - temperatura w narozu niezabu-

dowanym i zabudowanym.



Z punktu widzenia prowadzenia procesu bu-
dowlanego mostki termiczne dzieli sie na:
* mostki projektowe,

* mostki wykonawcze.

Mostek cieplny wynikajacy z rozwiazan projekto-
wych moze by¢ defektem termicznym lub anomalia
cieplna. Mostki bedace defektami termicznymi wy-
nikaja z btednego (nieprawidtowego) rozwiazania
projektowego. Mostki projektowe typu anomalie
cieplne, nie stanowia bteddéw projektowych i wy-
nikaja np. z geometrii przegréd budowlanych (np.
naroze zewnetrzne). Przyktad mostka cieplnego
pochodzenia wykonawczego pokazano na rys. 2.8.
Wskutek wadliwego potaczenia ptyt izolacji ter-
micznych powstata szczelina generuje zwiekszone
straty ciepta oraz powoduje obnizenie temperatury
na wewnetrznej powierzchni Sciany.

2.3.

Literatura

—

B = 18.5°C B

.

= f = _—J

= 16,9°C

T min

Rys. 2.8.

Mostek termiczny powstaty
wskutek wadliwego
wykonawstwa.
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3.1.

Symbole i jednostki

3. UWZGLEDNIANIE MOSTKOW
TERMICZNYCH W OBLICZENIACH

Ap nadwyzka cisnienia pary wodnej Pa
) temperatura °C
§) wspotczynnik przewodzenia ciepta W/(m'K)
@ strumien ciepta W
¥ punktowy wspoétczynnik przenikania ciepta W/K
w liniowy wspodtczynnik przenikania ciepta W/(m'K)
A, pole powierzchni i-tej przegrody o regulowanej temperaturze m2
b, wspdétezynnik redukeji temperatury -
fri czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej -
HFF.II_JI,g.U,A) wspotczynnik przenoszenia ciepta W/K
l” dtugosé 7
L wspbtczynnik sprzezenia cieplnego W/K
Lop wspétezynnik sprzezenia cieplnego z obliczenia dwuwymiarowego W/(m'K)
Lip wspotczynnik sprzezenia cieplnego z obliczenia tréjwymiarowego W/K
iy cisnienie pary wodnej Pa
catkowita ilos¢ ciepta przenoszonego ze strefy ogrzewanej w n-tym
On miesiacu roku kWh/m-c
R, suma opordw cieplnych n-warstw m2-K/W
R, opor przejmowania ciepta na powierzchni zewnetrznej m2 K/W
. opor przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrznej m2 K/W
Ry catkowity opor cieplny m2K/W
t, liczba godzin ogrzewania h
U wspotczynnik przenikania ciepta W/(m*K)
U, skorygowany wspotczynnik ciepta W/(m*K)
AU czton korekcyjny W/(m*K)
AUg poprawka z uwagi na pustki powietrzne W/(m*K)
AUf poprawka z uwagi na taczniki mechaniczne W/(m*K)
AUr poprawka z uwagi na dach o odwrdconym uktadzie warstw W/(m*K)
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3.2.

Terminy i definicje

Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta -
gestos¢ strumienia ciepta w stanie ustalonym
podzielona przez dtugos¢ i przez rdznice tem-
peratury miedzy srodowiskami po obu stronach
mostka cieplnego.

Punktowy wspotczynnik przenikania ciepta -
wielkos¢ strumienia ciepta w stanie ustalonym
podzielona przez rdznice temperatury miedzy
Srodowiskami po obu stronach mostka cieplnego.
Wspotczynnik przenoszenia ciepta - wielko$¢
strumienia ciepta podzielona przez réznice tem-
peratury miedzy dwoma Srodowiskami, szcze-
golnie stosowana do obliczania wspotczynnika
przenoszenia ciepta przez przenikanie lub wen-
tylacje.

Wspotczynnik przenoszenia ciepta przez prze-
nikanie - wielko$¢ strumienia ciepta spowo-
dowana przenikaniem ciepta przez strukture
budynku, podzielona przez réznice miedzy tem-
peraturami $rodowiska po obu stronach kon-
strukcji.

Wspotczynnik przenoszenia ciepta przez wen-
tylacje - wielkos$¢ strumienia cieplnego spowo-
dowana powietrzem wchodzacym do przestrze-
ni klimatyzowanej zaréwno przez infiltracje jak
i wentylacje, podzielona przez réznice tempera-
tury miedzy temperatura powietrza wewnetrz-
nego, a temperatura powietrza dostarczonego.
Wspotczynnik przenoszenia ciepta budynku
- suma wspotczynnikdw przenoszenia ciepta
przez przenikanie i wentylacje.

Wspotczynnik sprzezenia cieplnego - strumien
ciepta podzielony przez réznice temperatury po-
miedzy dwoma $rodowiskami, ktore sa potaczo-
ne cieplnie rozpatrywana przegroda.

Nastepstwem wystepowania mostkéw cieplnych,
ktére na ogdét wystepuja przy wszelkich potacze-
niach miedzy komponentami budowlanymi lub
gdy struktura przegrody budynku zmienia swoja
budowe, w poréwnaniu do struktur bez mostka
jest:

e zmiana wielkosci strumienia ciepta,

e zmiana wewnetrznej temperatury powierzchni.
Pomimo stosowania podobnych procedur obli-
czeniowych, nie sg one identyczne do obliczania
strumieni ciepta i temperatur powierzchni.
Stosowane metody obliczeniowe na ogot nie sa
zrozumiate, a istniejace normy zawieraja metody
uproszczone lub dos¢ skomplikowane wytyczne
do obliczen komputerowych. Takim przyktadem
jest zestaw przywotywanych w rozporzadzeniu
[1] norm: PN EN ISO 10211: 2008. Mostki ciepl-
ne w budynkach. Strumien cieplny i temperatu-
ra powierzchni. Obliczenia szczegotowe [3] oraz
norma PN EN ISO 14683: 2008. Mostki cieplne

w budynkach - Liniowy wspétczynnik przeni-
kania ciepta - Metody uproszczone i wartosci
orientacyjne [4]. Normy te nie zawieraja metody
obliczen mostkéw cieplnych!

Norma [4] to praktycznie zestaw wybranych de-
tali, dla ktérych identyfikuje sie typowe liniowe
mostki cieplne. Jak podano w zakresie zastoso-
wania normy p.1:

"Niniejsza norma dotyczy uproszczonych metod
obliczania strumienia cieplnego przeptywajq-
cego przez mostki cieplne, pojawiajgce sie na
ztgczach elementdéw budowlanych. Nie ma ona
zastosowania do mostkdw cieplnych zwigzanych
z osciezami okiennymi i drzwiowymi oraz sciana-
mi osfonowymi.

W normie podano wymagania w odniesieniu do
katalogéw mostkow cieplnych oraz metod obli-
czen recznych, a takZze ograniczong liczbe stabe-
laryzowanych wartosci orientacyjnych liniowego
wspdtczynnika przenikania ciepta”.

Detale, dla ktorych podano w normie wielko-
Sci liniowych mostkéw cieplnych oraz liniowe-
go wspotczynnika sprzezenia cieplnego L, sa
uproszczone, a wartosci liczbowe mostkdw, na-
lezy traktowac jako bardzo orientacyjne.
Przewidywana w normie [4], niepewnos$¢ uzy-
skania wyniku przy stosowaniu katalogu siega
20%. Jak podano w dalszej czesci normy jest ona
przydatna w przypadku:, "Gdy detale budowla-
ne nie sq jeszcze zaprojektowane, ale wymiary
i ksztatt budynku sq zdefiniowane tak, ze znane
sq pola powierzchni réznych elementéw obudo-
wy budynku, takich jak dachy, sciany i podtogi,
wowczas mozna dokonac tylko przyblizonego
oszacowania udziatu mostkdw cieplnych w cat-
kowitych stratach ciepfa. Takie przyblizone osza-
cowanie mozna zrobic stosujgc podane w tablicy
2 [4], wartosci orientacyjne liniowego wspot-
czynnika przenikania ciepfa."

Przyktadowe wartoéci z tablicy 2 normy [4], po-
kazano narys. 3.1.



Nalezy zaznaczyé, iz w normie [4], rysunki sa
mato czytelne, a czasami uniemozliwiaja prawi-
dtowe rozpoznanie budowy Sciany.

Do innych celéw stuzy norma PN EN ISO 10211
[3]. Jej zakres obejmuje przygotowanie projektan-

ta do tworzenia modeli 2D i 3D, ktdére beda dalej
analizowane z uzyciem metod komputerowych.
Norma zawiera szczegotowe wytyczne, co do spo-
sobu konstruowania i wymiarowania modeli na
potrzeby obliczen komputerowych.
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Rys. 3.1.

Przyktadowe wartosci liniowych mostkéw cieplnych i wspotczynnika sprzezenia

cieplnego na podstawie normy [4].

3.3.

Wspotczynnik przenoszenia ciepta przez

przenikanie

Wspétczynnik przenoszenia ciepta przez prze-
nikanie, H., oblicza sie zgodnie z réwnaniem [5]
(3.1.)

Hr=Hp+H,+Hy+H, (3.1)

gdzie:

H bezposredni wspotczynnik przenoszenia
ciepta miedzy przestrzenia ogrzewana lub
chtodzona a $rodowiskiem zewnetrznym
przez obudowe budynku zdefiniowany row-
naniem (3.2) [W/K],

H wspotczynnik przenoszenia ciepta gruntu
w stanie ustalonym [W/K],

H wspotczynnik przenoszenia ciepta przez
przenikanie przez przestrzenie nieklimaty-
zowane [W/K],

H,  wspotczynnik przenoszenia ciepta przez
przenikanie do przylegtych budynkéw [W/K].

W normie PN EN ISO 10211 podano ogélna

procedure obliczania catkowitego wspotczyn-

nika sprzezenia cieplnego catkowitej obu-
dowy lub ktdrejkolwiek jej czesci, wtacza-
jac przenoszenie ciepta do gruntu. Jesli nie
rozpatruje sie przestrzeni nieklimatyzowanej,
to catkowity wspotczynnik sprzezenia cieplnego
odpowiada wspétczynnikowi przenoszenia cie-
pta przez przenikanie okreslonemu w normie
PN IS0 13789:2008 [5].



Wspétczynnik przenoszenia ciepta przez przeni-
kanie przez elementy budynku, oddzielajacego
przestrzen ogrzewana od powietrza zewnetrz-
nego oblicza sie albo bezposrednio za pomo-
ca metod komputerowych zgodnie z PN EN IS0
10211:2008, albo zgodnie z réwnaniem (3.2)

Hp = 24,U, + z wili * z)(j 3.2)
7

i

gdzie:

H,  bezposredni wspotczynnik przenosze-
nia ciepta miedzy przestrzenia klimaty-
zowana* lub chtodzona, a Srodowiskiem
zewnetrznym przez obudowe budynku
[W/K],

U skorygowany wspdtczynnik przenikania
ciepta elementu i obudowy bez uwzgled-
nienia wptywu liniowych i punktowych
mostkow termicznych [W/(m?K)],

W, liniowy wspétczynnik przenikania ciepta
i-tego liniowego mostka termicznego [W/
mK)],

L dtugosc i-tego liniowego mostka termicz-
nego [m],

Ve punktowy wspotczynnik przenikania cie-

pta j-tego punktowego mostka termiczne-
go [W/K], obliczony zgodnie z PN EN ISO
10211. Punktowe mostki cieplne, ktore
sa zazwyczaj czescia ptaskich elementow
budowlanych i sa juz uwzgledniane w ich
wspoétczynnikach przenikania, nie powin-
ny by¢ tu dodawane,
A pole powierzchni przegrody w Swietle prze-
gréd do niej prostopadtych pomniejszone
o pole powierzchni ewentualnych otworéow
okiennych i drzwiowych, obliczone w Swie-
tle osciezy [m?].
*Przestrzen klimatyzowana rozpatrywanego bu-
dynku powinna by¢ przed obliczeniem jasno zde-
finiowana. Elementy budynku, ktére beda rozpa-
trywane w obliczeniach, sa granicami przestrzeni
ogrzewanych lub chtodzonych. Obudowa budynku
powyzej gruntu jest modelowana przez ptaskie
i specjalnie uksztattowane elementy, jak pokaza-
no na rysunku 3.2.
Wptyw liniowych mostkéw termicznych na war-
tos¢ wspotczynnika przenikania ciepta danej
przegrody wyraza sie wzorem (3.3) [11]:

(3.3)

w
m2-K

H
U:A—DI(Ai'U1D+Zqu'lk+ZX]')/A9[ ]
e k j

gdzie

U wspotczynnik przenikania ciepta elementu
przegrody,

v liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta
mostkow 2D,

X punktowy wspoétczynnik przenikania ciepta
mostkow 3D,

4, powierzchnia elementu (przegrody) o nu-
merze i,

L dtugo$é mostka 2D o numerze k,

H wspotczynnik przenoszenia ciepta ztacza

A zewnetrzne pole powierzchni przegrody

Jezeli obliczenia przeprowadzane sa dla czesci
budynku, granice tych czesci powinny by¢ jasno
zdefiniowane, aby suma wspétczynnikdw przeno-
szenia ciepta przez przenikanie wszystkich czesci
byta réwna wspotczynnikowi catego budynku.

3.4.

Obliczanie liniowych wspotczynnikow
przenikania ciepta

Liniowy wspodtczynnik przenikania ciepta
w [W/(mK)] to strumien cieplny w stanie ustalo-
nym podzielony przez dtugosc i réznice tempera-
tur po obu stronach mostka cieplnego. Stanowi
czton korekcyjny, jaki uwzglednia sie przy oblicza-
niu wspotczynnika przenikania ciepta przegrody
budowlanej. Wyznaczany jest ze wzoru:

N
w=Lyp — 2 Ul (3.4)
=1

gdzie:

L,  wspotczynnik sprzezenia cieplnego otrzy-
many na podstawie obliczen dwuwymia-
rowego przeptywu ciepta komponentu od-
dzielajacego dwa analizowane $rodowiska
[W/(mK)],

U wspotczynnik przenikania ciepta jedno-
wymiarowego j-tego komponentu oddzie-
lajacego dwa analizowane $rodowiska

[W/(m*K)],
l,. dtugosé, do ktérej ma zastosowanie Uj [m],
N liczba jednowymiarowych komponentow.



Na rysunku pokazano typowe potozenia po-
wszechnie spotykanych typow dwuwymiarowych
mostkow cieplnych [4]. Duze litery przy kazdym
mostku cieplnym oznaczaja typ mostka, a indeks
dolny jest oznaczeniem konkretnego mostka, np.
W oznacza mostek cieplny na potgczeniu obudo-
wy zewnetrznej ze Sciang wewnetrzna, a W, ozna-

Rzeczywistosc Model

l

-

||::r,:
d'_'l

cza inny mostek cieplny tego samego typu. Wykaz
normowy obejmuje typowe detale, ktore nalezy
obowiazkowo sprawdzi¢ przy tego typu analizach.
Selekcja w oparciu o norme [4] nie wyczerpu-
je wszystkich przypadkow, w jakich potencjalnie
moze dojs¢ do wystapienia liniowego strumienia
ciepta.

3 Plaskie elementy obudowy:

ENISO 6946

I Okna i drzwi z ich ramami:

ENISO 10077-1
Potencjalne mostki cieplne:

s ®  ENISO146831ub
ENISO 10211
P — Granica zastosowania
—|  nicogzowana EN1SO 13370

Rys. 3.2.
Modelowanie obudowy budynku przez ptaskie i specjalnie uksztattowane
komponenty [5].

Rys. 3.3.
Szkic budynku

Z rozmieszcze-
niem typowych
mostkow ter-
micznych [4].
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3.4.1.

Metody wyznaczania liniowego wspot-

czynnika przenikania ciepta.

W normie [4] okreslono cztery metody wyznacza-
nia wartosci liniowego wspétczynnika przenikania
ciepta y. Wszystkie wykazuja duze zrdznicowanie
doktadnosci (wyrazonej w %). Wykaz metod wraz
z przypisanymi doktadnosciami, zestawiono w po-
nizszej tabeli.

Tablica 3.1.

Metody okreslania wartosci
liniowego wspodtczynnika
przenikania ciepta [4].

Z powyzszej tabeli wynika, ze metoda obliczen
komputerowych zapewnia najdoktadniejsza war-
tosc liniowego wspdtczynnika przenikania ciepta.
Wedtug [4] metode komputerowa nalezy prowa-
dzi¢ zgodnie z [3]. Pozostate metody cechuje duzy
btad obliczen. Detale wystepujace w katalogach
mostkdéw cieplnych posiadaja ustalone parame-
try, ktére nie daja sie modyfikowaé (np. wymiary
i materiaty). To generuje btad siegajacy 20%. Do-
puszcza sie wykorzystywanie wartosci zapisanych
w katalogach w sytuacji, gdy mostek katalogowy
posiada wymiary i wtasciwosci cieplne zblizone do
analizowanego detalu rzeczywistego lub gdy jest
on mniej korzystny cieplnie. Wtasciwym rozwia-
zaniem dla projektanta jest stosowanie kompu-
terowych katalogow mostkéw termicznych, ktore
cechuje pewna elastycznos$é, to jest mozliwosé
dostosowywania wymiarow, materiatéw oraz wa-
runkéw brzegowych. Doktadnos¢ takich obliczen
jest poréownywalna z obliczeniami komputero-
wymi. Wartos¢ wspotczynnika w, mozna réwniez
okresla¢ metoda obliczen recznych. Wykonuje sie
je z uzyciem recznych kalkulatoréw oraz prostych

programow komputerowych. Metoda ta zapewnia
duza doktadnos$¢ wynikéw dla szczegdlnych przy-
padkéw mostkéw termicznych, ale przy analizo-
waniu nietypowych detali architektoniczno-bu-
dowlanych btad obliczeh moze by¢ bardzo wysoki.
Najmniej doktadna wydaje sie by¢é metoda warto-
Sci orientacyjnych liniowego wspoétczynnika prze-
nikania ciepta. Wartosci takie zostaty zamiesz-
czone w tablicy A.2. normy [4]. Opisywana metode
zaleca sie stosowac w przypadku, gdy projektant
nie dysponuje dostatecznymi informacjami na
temat szczego6towej budowy komponentéw prze-
grody budowlanej. Wartosci orientacyjne zostaty
wyznaczone dla parametréw odpowiadajacych
najgorszej sytuacji.

3.4.2.

Systemy wymiarowania liniowych most-

kow termicznych.

Przy wyznaczaniu wartosci liniowego wspoétczyn-

nika przenikania ciepta projektant zobowiazany

jest do okreslenia systemu wymiarowego, na kto-
rym opiera swoje analizy. Norma [4], podaje trzy
systemy wymiarowania mostkow termicznych:

e wymiarowanie wewnetrzne miedzy wykonczo-
nymi wewnetrznymi powierzchniami kazdego
pomieszczenia budynku (bez uwzglednienia
grubosci przegrod wewnetrznych),

e wymiarowanie wewnetrzne miedzy wykonczo-
nymi wewnetrznymi powierzchniami zewnetrz-
nych przegréd budynku (z uwzglednieniem gru-
bosci przegrdd wewnetrznych),

* wymiarowanie zewnetrzne miedzy wykonczo-
nymi zewnetrznymi powierzchniami zewnetrz-
nych przegréd budynku.

Dopuszczalny jest kazdy z wymienionych wyzej

systemow jak na rys 3.4. Projektant, decydujac sie

na ktorys z nich, jest obowiazany do konsekwent-
nego stosowania wybranego systemu we wszyst-
kich czesciach analizowanego budynku.

Jezeli zasadnicza warstwa izolacyjna jest ciagta,
liniowy wspotczynnik przenikania ciepta niekto-
rych potaczen moze byé maty, szczegoélnie, kiedy
stosowane sa wymiary zewnetrzne lub wymiary
catkowite wewnetrzne. W tych przypadkach sa
one czesto pomijane. Skutkiem tego moga poja-
wia¢ sie mate réznice w obliczonych wartosciach
wspotczynnika przenoszenia ciepta przez prze-
nikanie miedzy systemami wymiardw, jesli pew-
ne mostki sa zaniedbywane w jednym systemie,
a nie sa w innym.
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3.5.

Obliczanie punktowych wspotczynnikow
przenikania ciepta

Norma PN EN ISO 10211 okresla sposdéb oblicza-
nia punktowego wspoétczynnika przenikania cie-
pta z réwnania:

Ni Nj
i=1 j=1
gdzie:
L, wspotczynnik sprzezenia cieplnego otrzy-

many z 3-D obliczen 3-D komponentu, od-
dzielajacego dwa rozwazane s$rodowiska
[W/K],

U wspdtczynnik przenikania ciepta 1-D kom-
ponentu i, oddzielajacego dwa rozpatrywa-
ne srodowiska [W/(m?K)],

A pole powierzchni, na ktdrej stosuje sie

wartos¢ Ui [m7],

4 liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta
[W/mK],

! dtugosé [m],

N, liczba komponentdéw 2-D,

N liczba komponentéw 1-D.

Powyzsze réwnanie wykorzystuje sie w progra-
mach komputerowych do analizy cieplnej i do
wyznaczania punktowych mostkdw cieplnych. Ist-
nieja réwniez mniej doktadne lecz prostsze meto-
dy pozwalajace wykonac wystarczajaco doktadna
ocene strat ciepta zwiazana z mostkmi cieplnymi.
Obliczenia takie prowadzi sie na ogot zgodnie

Sposoby przyjmowania wymiarow [4].

z norma PN EN ISO 6946 : 2008 [6]. Zgodnie
z aneksem D do normy PN-EN- ISO 6946: 2008
[6], wptyw punktowych mostkéw cieplnych
uwzglednia sie poprzez obliczenie skorygowane-
go wspdtczynnika przenikania ciepta Uc metoda
uproszczona, poprzez zastosowanie dodatkow
uwzgledniajacych wptyw mostkdw cieplnych:

U,=U,+AU (3.6)

U skorygowany wspdtczynnik przenikania
ciepta [W/(m?-K)],

U wspotczynnik przenikania ciepta dla prze-
grody petnej [W/(m?-K)],

AU  czton korekcyjny okreslony wzorem

AU =AU, +AUr + AU, (3.7)

gdzie:

AU poprawka na nieszczelnosci w warstwie
izolacji [W/(m*K)],

AU. poprawka na taczniki mechaniczne
[W/(m? K1,

AU, poprawka na wptyw opadéw dla dachu
o odwrdconym uktadzie warstw [W/(m*K)].

Dla izolacji cieplnej scian zewnetrznych wykona-
nej w systemie ETICS [metoda lekka mokra), we
wzorze mozna pominac¢ poprawke na nieszczel-
nosci w warstwie izolacji cieplnej i nie wspominac
o poprawce uwzgledniajacej wptyw opadoéw, jako
ze dotyczy jedynie dachéw o odwrdconym ukta-
dzie warstw. Wzor przyjmie wiec postac:



U.=U, +AU; (3.8)

Wartos¢ poprawki nalezy obliczy¢ stosujac proce-
dure doktadna (PN EN IS0 10211) lub uproszczona.
Przez procedure doktadna nalezy rozumieé meto-
dy numeryczne zgodne z PN-EN 15010211:2008.
Stosujac te metody mozna wyznaczyé wartosc
x [W/K], zwana punktowym wspotczynnikiem
przenikania ciepta.

Znajac punktowy wspotczynnik przenikania ciepta
x, mozemy obliczy¢ wartos¢ poprawki AU,
Zgodnie ze wzorem:

AUy =yn (3.9)
gdzie :
n ilos¢ tacznikéw na 1 m? powierzchni przegrody,
x punktowy wspotczynnik przenikania ciepta.

Jezeli nie jest znana warto$¢ liniowego wspot-
czynnika przenikania ciepta, mozna zgodnie

z norma PN-EN IS0 6946:2008 zastosowac przy-
blizona metode oceny wptywu tacznikéw me-
chanicznych, takich jak kotwy $cienne miedzy
warstwami muru, taczniki dachowe lub taczniki
w ztozonych systemach paneli. W metodzie tej
dodatek uwzgledniajacy takie taczniki obliczamy
zgodnie ze wzorem:

2
Apdn, (R
AU, =a™ L, f{ lj (3.10
dO RTh

gdzie:

a 0,8 jezeli tacznik przebija catkowicie war-
stwe izolacji (np. dla dachdéw ptaskich
z podtozem z blachy fatdowej za wyjatkiem
tacznikéw teleskopowych),

a 0,8%, jezeli tacznik jest wpuszczony w pod-
toze (np. kotwy $cienne w murze, lub pod-
toze betonowe w przypadku dachow pta-
skich) zgodnie z rys. 3.5

A wspotczynnik przewodzenia ciepta tacznika,

n, ilos¢ tacznikdw na 1 m? powierzchni,

A, pole przekroju poprzecznego jednego tacz-
nika,

d grubosc warstwy izolacji zawierajacej tacz-
nik,

d, dtugosc tacznika, ktory przebija warstwe
izolacji,

R, opor cieplny warstwy izolacji przebijanej
przez taczniki,

R,  catkowity opor cieplny komponentu z po-

minieciem wszystkich mostkéw cieplnych
obliczany zgodnie z PN-EN IS0 6946:2008.

Rys. 3.5.

Schemat tacznika wpuszczonego.
1 - teb z tworzywa sztucznego;

2 - trzpien wpuszczony;

3 - izolacja cieplna;

4 - podtoze.

Zgodnie znorma PN - EN IS0 6946:2008, popraw-
ki nie nalezy stosowac¢ w nastepujacych przypad-
kach:
e gdy taczniki przechodza przez pusta wneke,
¢ gdy wspotczynnik przewodzenia ciepta tacznika
jest mniejszy niz 1 W/mK.
Ostatni akapit dotyczy tacznikdw z rdzeniem two-
rzywowym, np. z polipropylenu, ktdre nie powinny
by¢ stosowane w systemach docieplen posiadaja-
cych ETA, zgodnie z ETAG 14.
Zakres stosowania poprawki AU, uwzgledniaja-
cy taczniki okresla norma PN-EN 1SO 6946:2008.
W punkcie 7 normy mozemy przeczytaé: Poprawki
do wspdtczynnika przenikania ciepta nie sq wyma-
gane, jeZeli catkowita poprawka jest mniejsza niz
3% wartosci wspofczynnika przenikania ciepta U.
Przyjmujac, iz zgodnie z rozporzadzeniem Rozpo-
rzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwiet-
nia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytu-
owanie (Dz.U. Nr 75, poz. 690] z pdzniejszymi
zmianami [1], wartosci maksymalne wspotczyn-
nikow przenikania ciepta dla celdw projektowania
wynosza w budynku mieszkalnym:
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e dla Scian zewnetrznych w pomieszczeniach
ogrzewanych U < 0,25 [W/(m*>K)],

e dla dachow i stropodachéw U < 0,20 [W/(m* K)],
mozemy tatwo okresli¢ graniczny poziom po-
prawki, ktéry nalezy uwzgledniaé w oblicze-
niach.

Warto$¢ poprawek, ponizej ktorej mozemy je
zaniedbaé w obliczeniach wynosi dla tacznikéw
mechanicznych odpowiednio:

e dla Scian zewnetrznych w pomieszczeniach
ogrzewanych AU < 0,0075 [W/(m* K)],

¢ dla dachéw i stropodachéw AU, < 0,006 [W/(m*K)].

3.5.1.

Mostki punktowe w systemach ETICS

0d 2009 roku wprowadzane sa na rynek Polski

ztozone systemy izolacji cieplnej $cian zewnetrz-

nych budynkdéw pod wspdlna nazwa ETICS. Szcze-
gotowe wytyczne, co do zasad projektowania

i wykonywania takich systemoéw mozna znalezé

w instrukcji ITB nr 447/2009 [9]. W instrukcji

szczegolny nacisk potozono na sprawe uwzgled-

niania mostkéw punktowych, spowodowanych
tacznikami mechanicznymi. Poprawke uwzgled-
niajaca taczniki mechaniczne oblicza sie zgod-
nie ze wzorem (3.11), czyli analogicznie jak

w normie PN-EN ISO 6946:2008. Dla celéw pro-

jektowania podano w instrukcji trzy wartosci

punktowego wspotczynnika przenikania ciepta X

jakie zaleca sie stosowac przy obliczeniach tj. :

* x, = 0,002 W/K dla tacznikéw wykonanych ze
stali nierdzewnej z gtéwka pokryta tworzywem
sztucznym oraz tacznikéw ze szczeling po-
wietrzna przy gtéwce Sruby,

* x,=0,004 W/K dla tacznikow wykonanych ze stali
galwanizowanej z gtéwka przykryta tworzywem
sztucznym,

systemie ETICS

W
5

X

-

Rys. 3.6.

tacznik do termoizolacji zapewniajacy
niska wartosc x,, przy kotwieniu zwy-

ktym, na podstawie ETA-09/0245 [10].

_lzolacja ciepina z tynkiem

* x,= 0,008 WK w przypadku pozostatych taczni-
kéw metalowych.

W praktyce stosuje sie dwa rozwiazania zapew-
niajace najnizsza wartosc x, = 0,002 [W/K], oprocz
tacznikow z gtdwka pokryta tworzywem oraz tacz-
nikdw ze szczelina powietrzna, mozna stosowad
taczniki z dodatkowa izolacja przy gtéwce, przy
kotwieniu zagtebionym.

Rozwiazania takie pokazano na rys. 3.6/7

Sciana docieplana

Rys. 3.7.
tacznik do termoizolacji zapewniajacy
niska wartosc x, przy kotwieniu zagte-
bionym, na podstawie ETA-09/0245 [10].

Rys. 3.8.
Mostki punktowe na elewacji budynku
ocieplonego.

Izolacja cieplna z tynkiem
~wsystemie ETICS
-

e zatyczna
f rmeizclacyjna

19



Dla innych tacznikéw powszechnie stosowanych
przy dociepleniach, zaleca sie stosowanie niz-
szych wartosci x, tj. 0,004 lub 0,008, lub wartosci
wynikajacych z obliczen.

Zaleca sie réwniez, aby kompensowac straty spo-
wodowane przez taczniki, stosujac dodatkowa
grubosc izolacji cieplnej zgodnie ze wzorem:

U= U(max) - y,. n (3.11)

Zwiekszona grubosé izolacji, wynikajaca z faktu
zastosowania tacznikow nalezy obliczaé ze wzoru:

Ad, =7, 1 L 100
U(max)—y,n U(max) (3.12)

gdzie:

Ad, dodatkowa gruboséizolacjicieplnejkom-
pensujaca mostki punktowe, zwiazane
z tacznikami mechanicznymi [m],

A wspotczynnik przewodzenia ciepta ma-
teriatu izolacyjnego [W/(m-K)],

U(max) maksymalna dopuszczana przepisa-
mi  warto$¢ wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta dla Sciany zewnetrznej
[W/(m>K)].

Dodatkowa grubos$¢ warstwy materiatu izolacyj-
nego Ad, wynikajaca z zastosowania tacznikow
mechanicznych w ztozonych systemach izolacji
cieplnej ETICS, zalezy od jakosci termicznej mate-
riatu izolacyjnego, wyrazanego wspétczynnikiem
przewodzenia ciepta oraz rodzaju tacznikow.

3.6.

Okreslanie temperatury powierzchni we-

wnetrznej - czynnik temperaturowy 1. .

Jezeliistnieja tylko dwa rozpatrywane srodowiska
i podtoze nie jest czescia modelu geometryczne-
go, temperatury powierzchni moga by¢ wyrazone
w postaci bezwymiarowej zgodnie z réwnaniem

[7]:

fRsz i' (96 (3.13)
gdzie:
6. temperatura powierzchni wewnetrznej [°C],
0. temperatura powietrza wewnetrznego [°C],

0, temperatura powietrza zewnetrznego [°Cl.

Obliczeniowy czynnik temperaturowy na po-
wierzchni wewnetrznej (f,. . ) - jest to mini-
malny dopuszczalny czynnik temperaturowy na
powierzchni wewnetrznej. Czynnik ten okresla
sie dla kazdego miesiaca, na podstawie danych
klimatycznych ($rednie wieloletnie wartoéci tem-
peratury oraz wilgotnosci wzglednej powietrza

zewnetrznego).

O, -0
f = si,min e (3.14)
Rsi,min 0[, _ Qe

gdzie:
6, . - minimalna dopuszczalna temperatura po-
" wierzchni wewnetrznej [°C]. Jest to tem-
peratura, ponizej ktérej nastepuje rozwdj

plesni.
©.) (3.15)
[ 2373 tog, (B45%)
dla psat(0si) = 610,5 Pa
pm,( i)
4 17,269 - log 610.3
Sl )‘ﬂlﬂ
| 2655lg pg“;g§))
| dla psat(0si) < 610,5 Pa
P (Osi)
(21,875 -log, 6105

Cisnienie powietrza wewnetrznego w stanie nasy-
conym oblicza sie ze wzoru:

P, (Os) = 0 8 (3.16)
gdzie:
D, cisnienie pary wodnej powietrza wewnetrz-
nego [Pal.

Cisnienie pary wodnej powietrza wewnetrznego
wyznacza sie zgodnie z ponizszym wyrazeniem:

pi=pet+ Ap (3.17)

Adp  nadwyzka wewnetrznego cisnienia pary
wodnej [Pal.

D, cisnienie pary wodnej powietrza zewnetrz-
nego [Pal, obliczane na podstawie poniz-
Szego wzoru:

p, = P %(() e) (3.18)
gdzie:
0, wilgotnos¢ wzgledna powietrza zewnetrz-
nego [%],

p,(0) cisnienie pary wodnej powietrza zewnetrz-
nego w stanie nasycenia (funkcja tempera-
tury pow. zewnetrznego) [Pal:

(3.19)

17,2690,
p,,,(0e) = 610, 5e2375%0. dlaf, = 0°C

sat(0e) = 21,8576,
p. (Be) = 610,5¢2655+0 dlaf, < 0°C

sat

Nowoprojektowana przegroda zewnetrzna podle-
ga sprawdzeniu ryzyka wystapienia kondensacji
powierzchniowej oraz miedzywarstwowej. Mozli-
wos¢ wykroplenia sie wilgoci wewnatrz analizo-
wanego komponentu sprawdza sie najczesciej za
pomoca programoéw komputerowych do obliczen
wilgotnosciowych (poréwnanie przebiegu wykre-
su cisnienia czastkowego pary wodnej oraz ci-
$nienia pary wodnej nasyconej).



W przypadku ryzyka wystapienia kondensacji po-
wierzchniowej sprawdzany jest nastepujacy wa-
runek:

f}?Si >f1"€si,max [3-20]

gdzie:

Jrimee €Zynnik temperaturowy miesiaca krytycz-
nego (miesigc, ktérego wartos¢ f, . jest
najwiekszal,

S czynnik temperaturowy wewnetrznej po-
wierzchni komponentu, wyznaczony dla
ptaskiego elementu ze wzoru:

(3.21)

dla wielowymiarowego strumienia cieplnego na

podstawie programu komputerowego, wykorzy-

stujgcego metode elementéw skonczonych lub

podobnego, zgodnie z [3].

Do sprawdzenia ryzyka wystapienia kondensacji

na powierzchni wewnetrznej przegrody nalezy

przyjmowac nastepujace wartosci oporu przej-

mowania ciepta na powierzchni wewnetrznej R :

e oszklenie i ramy: 0,13 m>K/W,

* gdrna czes$¢ pomieszczenia: 0,25 m*K/W,

* dolna czes¢ pomieszczenia: 0,35 m>K/W,

* znaczne ekranowanie powierzchni przez przed-
mioty, np. meble: 0,50 m*K/W.

Czynnik temperaturowy powinien by¢ obliczony

z btedem mniejszym niz 0,005.

UWAGA: Jezeli sa wiece| niz dwie temperatu-

ry brzegowe, nalezy zastosowaé wazony czynnik

temperaturowy (PN EN ISO 10211) [3].

Jezeli model geometryczny uwzglednia $rodowi-

ska wewnetrzne o réznych temperaturach, rozpa-

trywane sa co najmniej trzy temperatury brzego-

we.

3.7.

Uwzglednianie mostkow termicznych
w certyfikacji energetycznej budynkow
W mysl rozporzadzenia w sprawie metodologii
obliczania charakterystyki energetycznej budyn-
ku [2], w celu wyznaczenia miesiecznych wartoéci
zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania i wen-
tylacji Q,, konieczne jest obliczenie wspdtczyn-
nika przenoszenia ciepta przez przenikanie dla
strefy ogrzewanej wg wzoru:

Qu=Q¢r + Que (3.22)
gdzie:
O,  catkowita ilos¢ ciepta  przenoszonego
ze strefy ogrzewanej przez przenikanie
[kWh/m-c],

O, catkowitailos¢ ciepta przenoszona ze stre-
fy ogrzewanej przez wentylacje [kWh/mc],

Qtr = Htr-(ei— ee) "ty 1073 (3.23)

gdzie:

H, . wspotczynnik przenoszenia ciepta przez
przenikanie dla strefy ogrzewanej wyzna-
czany zgodnie z Polska Norma dotycza-
ca obliczania projektowanego obciazenia
cieplnego [W/K], (indeks # - oznaczenie
w rozporzadzeniu w sprawie metodologii
obliczania charakterystyki energetycznej,
indeks T - oznaczenie z normy dotyczacej
obliczania obciazenia cieplnego PN-EN
12831:2006 [8])

0, temperatura wewnetrzna w pomieszcze-
niu [°C],
0 Srednia miesieczna temperatura powietrza

zewnetrznego [°C],
t *  liczba godzin ogrzewania [h].

m

* w oryginale rozporzadzenia [2] zdefiniowano

(prawdopodobnie omytkowo), iz warto$¢ ¢ jest
iloscia godzin w miesiacu.

Wspoétczynnik strat ciepta H,, uwzglednia wptyw
mozliwych do wystapienia mostkdw termicznych.

Dla typowej metody obliczen sposdb doktadny
uwzgledniaja mozliwos¢ korzystania z katalogu
mostow cieplnych lub obliczen numerycznych [8]:

H, =Y [b(4-U+Yly)] (324

gdzie:
b, wspotczynnik redukeji temperatury ob-
liczany zgodnie z réwnaniem 9 normy
PN-EN ISO 13789, lub z tabeli 4 normy
PN-EN 12831
A, pole powierzchni i-tej przegrody o regulo-
wanej temperaturze [m?,
U, wspotczynnik przenikania ciepta i-tej prze-
grody, bez mostkéw [W/(m? K)],
[¥  dodatek uwzgledniajacy liniowe mostki
cieplne [W/K],

Dodatek)(j na punktowe mostki cieplne wystepu-
jacy w normie PN-EN ISO 13789 we wzorze na
obliczanie wspdtczynnika strat ciepta H, .. zostat
catkowicie pominiety w obliczeniach na uzytek
certyfikacji. Zgodnie z rozporzadzeniem liniowe
wspotczynniki przenikania ciepta nalezy obliczac
korzystajac z norm [3], [4].
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4. TYPOWE MOSTKI TERMICZNE SCIAN ZEWNETRZNYCH
4.1.

Diagnostyka mostkow termicznych
Wykonujac pomiary termograficzne budynkdéw
od strony zewnetrznej spodziewamy sie, ze zréz-
nicowanie izolacyjnosci cieplnej zewnetrznych
przegrod budowlanych uwidoczni sie w posta-
ci nierdbwnomiernego pola temperatury na po-
wierzchni przegrody. Ma to miejsce szczegdlnie
w przypadku wystepowania mostkdw termicznych.
Mostki cieplne wystepuja w charakterystycznych
miejscach w budynkach. Ponizej przedstawiono
typowe mostki termiczne w obrebie Scian ze-
wnetrznych wraz z krétkim komentarzem. Rys. 4.1.

Sciany przyziemia charakteryzujace sie duza po- Mostki termiczne w obrebie
jemnoscia cieplna (bezwtadnoscia) nie s podatne éciany przyziemia [1] '

na gwattowne zmiany temperatury otaczajacego )
je powietrza. Elementy powierzchni o mniejszej
bezwtadnosci cieplnej nadazajac za temperatu-
ra powietrza, moga miec niska temperature po-
wierzchni zewnetrznej, bliska temperaturze oto-
czenia. Dla budynkéw niepodpiwniczonych,
w wiekszosci przypadkdw izolacja termiczna po-
winna by¢ zagtebiona w gruncie, minimalizujac
oddziatywanie mostkdw termicznych. Nie jest to
konieczne w wyjatkowych sytuacjach, np. w przy-
padku zastosowania tzw. pustakéw cokotowych.
Na rys 4.1. pokazano mostek termiczny, powstaty
w skutek braku zastosowania izolacji termicznej
$cian przyziemia (ponizej poziomu terenu). Ter-
moizolacja zostata zakonczona réwno z gruntem.
powodujac zwiekszone straty ciepta.

Sciany nadziemne wykonywane jako jednowar-
stwowe sa bardziej narazone na negatywne od-
dziatywanie mostkéw termicznych, od $cian dwu
lub tréjwarstwowych. Poprawnie zaprojektowana
i wykonana izolacja termiczna umozliwia prak-
tycznie wyeliminowanie lub zminimalizowanie
mostkow cieplnych $cian kondygnacji nadziem-
nych. W przypadku konstrukcji szkieletowej,
w ktorej elementy drobnowymiarowe (np. bloczki)
stanowia jedynie wypetnienie, konieczne jest za-
stosowanie dodatkowej warstwy termoizolacyjne;j.
Przyktad Sciany szkieletowej bez izolacji cieplnej
pokazano narys. 4.2. Poprawnie wykonana $ciane
w aspekcie minimalizacji mostkéw termicznych
przedstawiono na rys. 4.3.




Rys. 4.2.
Mostki termiczne w obrebie
Sciany szkieletowej [1].

Rys. 4.3.

Poprawnie wykonana $ciana
w aspekcie izolacyjnosci
termicznej [1].

Nadproza okienne wykonane w sposéb niepra-
widtowy generuja mostki cieplne typu liniowego.
W przypadkach braku zastosowania nadprozy
systemowych o wysokiej izolacyjnosci termicznej
lub braku wykonania dodatkowej izolacji cieplnej
nadprozy o wysokim wspotczynniku przewodze-
nia ciepta dochodzi do zwiekszonego przeptywu
strumienia ciepta i obnizenia temperatury na
wewnetrznej powierzchni nadproza oraz wzrostu
temperatury na powierzchni zewnetrznej nadpro-
za, co pokazano na rys. 4.4.

1398°C

L

-

Rys. 4.4.
Liniowe mostki termiczne
w miejscach nadprozy okiennych [1].

Rys. 4.5.
Mostek termiczny w miejscu nadpro-
za okiennego i $ciany ostonowe;j [1].

Balkony na ogot sa liniowymi mostkami ciepl-
nymi. W przypadku balkonéw wspornikowych
konstrukcyjnie zwiazanych ze stropem miedzy-
kondygnacyjnym, wyeliminowanie mostka ciepl-
nego jest znacznie utrudnione. Ze wzgledu na
swoje potozenie balkony narazone sa na wieksze
oddziatywanie wiatru niz $ciana petna, co powo-
duje szybsze odprowadzanie ciepta do otoczenia.
W budynkach nowych ptyta balkonowa powinna
by¢ wykonywana z zastosowaniem tzw. taczni-
kow izotermicznych (cieptych), zapewniajacych
ciagtosc izolacji termicznej Sciany. Innym rozwia-
zaniem sa balkony dostawiane, w ktérych mostki
termiczne zwiazane sa z zakotwieniem konstruk-
cji do éciany (mostek typu punktowego). Innym
ewentualnym rozwiazaniem jest obustronne uto-
zenie termoizolacji nad i pod ptyta balkonowa, za-
pewniajac jej ciagtos¢ ze Sciang zewnetrzna.
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Rys. 4.6.

Liniowy mostek na potaczeniu ptyty balkonowej i $ciany zewnetrznej [1].

Pomiary termograficzne na styku Scianek loggii
i Sciany zewnetrzne] wykazuja wyzsza tempera-
ture na powierzchni zewnetrznej niz sasiaduja-
ce fragmenty przegrody Sciennej. Spowodowa-
ne to jest, co najmniej dwoma czynnikami tzn.
zmniejszona konwekcja i mozliwoscia ,,odbijania”
sie ciepta od sasiednich $cian a takze wyzszym
wspotczynnikiem emisyjnosci wneki. Ptyta bal-
konowa loggii, z punktu widzenia pomiaréw ter-
mowizyjnych interpretowana jest analogicznie
jak przy typowych balkonach wspornikowych z ta
réznica, iz na potaczeniu ptyty balkonowej i $cian-
ki bocznej loggii powstaje mostek tréjwymiarowy.
Scianki loggii powinny zapewniaé¢ wysoka izola-
cyjnosé termiczna np. poprzez obustronne ich ob-
tozenie termoizolacja.

Rys. 4.7.

Liniowy mostek termiczny na po-
taczeniu ptyty balkonowej i Sciany
zewnetrznej [1].

Okna i drzwi jako elementy o matej bezwtadnosci
cieplnej (szyby, ramy) powinny by¢ badane pod
katem wystepowania liniowych mostkéw ciepl-
nych dwojakiego rodzaju. Mostkéw cieplnych
zwiazanych z potaczeniem wktadu szybowego
z rama oraz liniowych mostkéw cieplnych zwia-
zanych z osadzeniem okna w przegrodzie. Pota-
czenie stolarki okiennej i drzwiowej ze Scianami
zewnetrznymi powinno by¢é wykonane w sposdb
zapewniajacy minimalizacje mostkdéw termicz-
nych. Takie rozwiazanie jest mozliwe w przypadku
mocowania stolarki okiennej i drzwiowej w war-
stwie izolacji termicznej.

W innych przypadkach dopuszcza sie mocowanie
stolarki w licu $ciany konstrukcyjnej przy zato-
zeniu poprawnego zaktadu termoizolacji na sto-
larce. W celu wyeliminowania mostkow konwek-
cyjnych potaczenia okien i drzwi ze $ciana nalezy
dodatkowo uszczelnic ich styk za pomoca izolacji
paroszczelnej. Od strony zewnetrznej zaleca sie
stosowanie izolacji paroprzepuszczalnych.

Rys. 4.8.

Nieszczelnosci na styku drzwi
balkonowych ze $ciana ostono-
wa [1].



Mostki termiczne wystepuja w wielu sytuacjach
na styku potaczenia $cian zewnetrznych i dachu.
Ma to szczegblnie miejsce w przypadku wykony-
wania dachdw w konstrukcji drewnianej lub stalo-
wej. Potaczenia $ciana-dach powinny zostac po-
prawnie ocieplone i uszczelnione, eliminujac tym
samym liniowe i konwekcyjne mostki termiczne.
Przyktad wadliwego wykonania potaczenia poka-
zano narys. 4.9. W analizowanym budynku miesz-
kalnym wykonano niepoprawnie ocieplenie wien-
ca pod murtata oraz oparcie krokwi przy scianie
szczytowej.

4.2.

Literatura

[1] Krause P, Steidl T. Archiwum wtasne STEKRA. Mikotéw 2001-2016.

Rys. 4.9.
Mostek termiczny w miejscu potaczenia
dachu i sciany zewnetrznej [1].

5. MOSTKI TERMICZNE W UJECIU NUMERYCZNYM

5.1.

Symbole i jednostki

) wspotczynnik przewodzenia ciepta W/(m'K)
@ strumien ciepta W

P punktowy wspotczynnik przenikania ciepta W/K
% liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta W/(m'K)
A pole powierzchni m?

pole powierzchni elementu k miedzy przestrzenia nieogrzewana i

Aek $rodowiskiem zewnetrznym ar
Aij pole powierzchni j-tego elementu w budynku m>

d grubosc

dl,j grubosé warstwy i-tej w elemencie j-tym -
frs czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrzne; -

g wazony czynnik temperatury -

h wysokosc i

H wspotczynnik przenoszenia ciepta W/K
Hy wspotczynnik strat ciepta przez przenikanie W/K

/ dtugosc i
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Lop wspétczynnik sprzezenia cieplnego z obliczenia dwuwymiarowego W/(m-K)
Lip wspdtczynnik sprzezenia cieplnego z obliczenia tréjwymiarowego W/K

q gestosé strumienia ciepta W/ m2
R obliczeniowy opér cieplny m2-K/W
R, suma oporow cieplnych n-warstw przegrody m2-K/W
R, opor przejmowania ciepta na powierzchni zewnetrznej m2 K/W
R, opor przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrznej m2 K/W
Ry catkowity opor cieplny przegrody m2-K/W
U wspotczynnik przenikania ciepta komponentu lub elementu W/(m>K)
AU czton korekeyjny W/(m>K)
AUf poprawka z uwagi na taczniki mechaniczne W/(m?>K)
B’ wymiar charakterystyczny i

5.2.

Terminy i definicje

Element boczny dwuwymiarowy - (element
boczny 2-D] - cze$¢ modelu geometrycznego 2-D,
ktora rozpatrywana oddzielnie, sktada sie z pta-
skich rownolegtych warstw modelu.

Element centralny dwuwymiarowy (2-D) -
czes¢ modelu geometrycznego 2-D, ktdra nie jest
elementem bocznym 2-D;

Liniowy mostek cieplny: mostek cieplny o jedna-
kowym przekroju poprzecznym w jednym kierun-
ku [2], [3].

Liniowy wspotczynnik sprzezenia cieplnego -
wspotczynnik sprzezenia cieplnego otrzymany
w wyniku obliczer dwuwymiarowych [2], [3].
Model geometryczny dwuwymiarowy - model
geometryczny 2-D przedstawiony w taki sposob,
ze dla jednej osi prostopadtej przekroéj poprzeczny
prostopadty do tej osi nie zmienia sie w obrebie
granicy modelu.

Ptaszczyzny konstrukcyjne - ptaszczyzny w mo-
delu geometrycznym 3-D, lub 2-D, ktére oddzie-
laja rozne materiaty i/lub model geometryczny od
pozostatej konstrukgji, i/lub elementy boczne od
elementu centralnego rys. 5.1.

Ptaszczyzny przekroju - ptaszczyzny konstruk-
cyjne, ktére sa granicami dla modelu geome-
trycznego 3-D lub 2-D przez oddzielenie modelu
od pozostatej konstrukgji;

Punktowy mostek cieplny - mostek cieplny bez
jednakowego przekroju poprzecznego w zadnym
kierunku [2], [3].

Ptaszczyzny pomocnicze - ptaszczyzny, ktore,
oprocz ptaszczyzn konstrukcyjnych, dziela model
geometryczny na liczne komorki.

Temperatura brzegowa zewnetrzna - temperatu-

ra powietrza zewnetrznego, przy zatozeniu, ze tem-
peratura powierzchni i temperatura promieniowa-
nia widziana przez powierzchnie sa rowne [2].
Temperatura brzegowa wewnetrzna - tempe-
ratura operatywna, przyjeta dla celdw obliczen
(Normy Miedzynarodowej), [2] jako $rednia war-
tos¢ arytmetyczna temperatury powietrza ze-
wnetrznego i $redniej temperatury promienio-
wania dla wszystkich powierzchni otaczajacych
srodowisko wewnetrzne.

Wspotczynnik sprzezenia cieplnego - strumien
ciepta podzielony przez réznice temperatury po-
miedzy dwoma $rodowiskami, ktore sa potaczone
cieplnie rozpatrywana przegroda [2], [3].

Mostek cieplny zazwyczaj powoduje powstawa-

nie dwuwymiarowych i tréjwymiarowych stru-

mieni ciepta, ktdre mozna precyzyjnie okresli¢

z zastosowaniem szczegdtowych metod obli-

czania numerycznego. Przy analizowaniu detali

budowlanych przy uzyciu programdéw kompu-
terowych réwnie wazne sa definicje zwiazane
ztworzeniem modeli geometrycznych na potrzeby
analizy numerycznej. W zakresie normy ustalono

wykaz nastepujacych modeli geometrycznych 3-D

i 2-D mostka cieplnego do obliczern komputero-

wych:

e strumieni ciepta do oceny catkowitych strat cie-
pta budynku;

e minimalnych wartosci temperatury wewnetrz-
nej powierzchni przegréd do oceny ryzyka wy-
stapienia na nich kondensacji [2], [3];

¢ liniowych mostkow cieplnych.

Przyktadowy model geometryczny 3-D przedsta-

wiono na rys.5.1.
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Cx ptaszczyzny konstrukcyjne prostopadte do osi X
Cy ptaszczyzny konstrukcyjne prostopdate do osi Y
Cz ptaszczyny konstrukcyjne protopdate do osi Z

Rys. 5.1.

Przyktad modelu geometrycznego
3-D, pokazujacego ptaszczyzny
konstrukcyjne [2].

Na skutek przyjecia nowych regulacji prawnych,
zaczeto uwzglednia¢ problematyke oszczedno-
Sci energii w procesie projektowania. Obecnie
inzynierowie budowlani zwracaja uwage juz nie
tylko na izolacyjnos¢ termiczna przegrod ze-
wnetrznych oraz problem kondensacji wilgoci
w komponentach budowlanych, ale réwniez na
kwestie wptywu liniowych mostkow termicznych
na straty ciepta. Jednak wspétczesni projektanci
napotykaja na niedogodnosci wynikajace z ma-
tej liczby rozwiazan analitycznych przewodzenia
ciepta. Zwtaszcza w aspekcie dwu- i trojwymia-
rowego przeptywu ciepta. Zgodnie z [1] mozna
napotkac rozwiazania analityczne, odnoszace sie
do jednowymiarowego niestacjonarnego przepty-
wu ciepta. Wynikaja one jednak ze szczegdlnych
zaleznosci warunkow brzegowych od czasu. In-
nym problemem jest ztozony charakter tych roz-
wiazan, co stwarza trudnosci w zastosowaniu ich
w praktyce.

Do rozwigzywania zagadnien fizyki budowli
w dziatalnosci inzynierskiej niezbedne jest wyko-
rzystywanie programow komputerowych. Wspot-
czesne aplikacje umozliwiaja liczbowe wprowa-
dzanie danych wejsciowych (warunki startowe
i brzegowe) oraz uzyskiwanie wynikéw w postaci
liczb. Do przeprowadzenia obliczen wykorzystuja
dyskretyzacje continuum czasoprzestrzennego,
co w technice rozumiane jest, jako podziat na
mniejsze elementy przy zastosowaniu okreslonej

siatki. Wartosci temperatury (ewentualnie wilgot-
nosci materiatu) odczytuje sie w weztach tych sia-
tek. Algorytmy programoéw do analiz cieplno-wil-
gotnosciowych zbudowane sa w oparciu o metody
numeryczne - metode réznic skofnczonych (MRS
lub FDM) oraz metode elementéw skonczonych
(MES lub FEM).

W niniejszym opracowaniu do analizy wykorzy-
stany zostat program komputerowy, bazujacy na
metodzie elementdéw skonczonych.

W zagadnieniach fizyki budowli nie wyprowadza
sie wzoréw obliczeniowych MES bezposrednio
z réwnan opisujacych przewodzenie ciepta. Okre-
Sla sie je metoda residudéw wazonych lub z mi-
nimalizacji okreslonego funkcjonatu. MES nie
narzuca ograniczen odnosnie ksztattu elementu
skonczonego. Rozktad temperatury wewnatrz da-
nego elementu przybliza sie za pomoca tzw. funk-
cji ksztattu. W ptaskich elementach tréjkatnych
i prostokatnych o czterech weztach funkcje ksztat-
tu stanowi wycinek ptaszczyzny. W elementach
prostokatnych o wiekszej liczbie weztdéw funkcja
ksztattu jest wycinek powierzchni krzywoliniowej.
Rozktad temperatury w danym elemencie przy-
blizany jest na podstawie ponizszej zaleznosci [1]:

TG, 0= ) N@ TO=N'T (5

gdzie:
N wektor funkcji ksztattu,
T wektor temperatury weztow.

Wyréwnywanie temperatur weztdw jest realizo-
wane w taki sposob, aby spetnione zostato réow-
nanie przewodnictwa oraz warunki brzegowe.
Uzyskuje sie wowczas nastepujacy uktad réwnan:

KT=0 (5.2)
gdzie: -
K tzw. macierz przewodnictwa (odpowiada-
jaca macierzy sztywnosci w zagadnieniach
mechaniki), okreélona ze wzoru:

(5.3)
oo / aNaNT aNaNTH1 ONON” e
* ox ox Ay oy oy 20z oz,
gdzie:
0 wektor strumieni cieplnych na brzegach

i od zrodet ciepta.

Wymagania, jakie sa stawiane dwuwymiarowym
modelom liniowych mostkéw termicznych, opi-
sano w normie [2]. Dotycza one rozmieszczenia
ptaszczyzn wyciecia wzgledem elementu cen-
tralnego, rozmieszczenia ptaszczyzn wyciecia
w modelach z gruntem, upraszczania modeli geo-
metrycznych oraz przyjmowania warunkéw brze-



28
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gowych. W normie [2] sformutowane zostaty takze
zaleznosci, na podstawie ktérych, nalezy wyzna-
czaé liniowy wspotczynnik przenikania ciepta.
Przyktadowy podziat modelu geometryczne-
go 2-D na elementy boczne i element centralny
przedstawia ponizszy rysunek.

a)

F3,

C - element centralny

F1-+F2 - elementy boczne

F L

Rys.5.2.

Podziat modelu geometrycznego przykta-
dowego mostka termicznego na elementy
boczne i element centralny [7].

Zazwyczaj nie jest tatwe wymodelowanie kom-
pletnego budynku z uzyciem pojedynczego mo-
delu geometrycznego. W wiekszosci przypad-
kéw budynek mozna podzieli¢ na wiele czesci,
z zastosowaniem ptaszczyzn wyciecia. Podziat ten
nalezy przeprowadzi¢ w taki sposdb, aby w wyni-
kach obliczania miedzy budynkiem podzielonym
i budynkiem traktowanym jako cato$¢ uniknaé
roznic. Taki podziat na wiele modeli geometrycz-
nych uzyskuje sie przez wybranie odpowiednich
ptaszczyzn wyciecia. Model geometryczny zawie-
ra element centralny, elementy boczne i w miare
potrzeby podtoze. Model geometryczny jest ogra-
niczony ptaszczyznami przekroju.

Edm’-‘l

20

Edm

tpin~ grubosc minimalno

Rys. 5.3.

Rozmieszczenie ptaszczyzn
wyciecia, co najmniejd . od
elementu centralnego w mode-
lu geometrycznym 2-D [2].

Zgodnie z zatozeniami podanymi w [2], ptaszczy-

zny przekroju nalezy rozmieszczac:

* w ptaszczyznie symetrii (jesli jest ona blizej niz
d. " od elementu centralnegol;

* conajmniejd  odelementu centralnego, jezeli
nie wystepuje blizsza ptaszczyzna symetrii.

'd, wartosc¢ wieksza z 1,0 m i trzykrotnej grubo-
Sci analizowanego elementu bocznego.



Ptaszczyzny pomocnicze nalezy stosowac w taki

sposob, aby spetniony byt jeden z ponizszych wa-

* podwojenie liczby podpodziatéw nie zmienia
obliczeniowego strumienia ciepta o wiecej niz

i | L] _ L] runkow:

Loy || sl 0] 1%;
| 2 | " _ du - gruboté minimalna o podijenle liczby podpodziatow nie zmienia
ly - stako odleglode czynnika temperaturowego przy powierzchni

wewnetrznej f, wiecej niz 0,005.

Rys. 5.4. 5.3.

Schemat konstrukgji z liniowy- Konstruowanie modeli dwuwymiaro-
mi mostkami termicznymi przy wych mostkow termicznych w obrebie
statych odlegtosciach/ , po- gruntu

kazujacy ptaszczyzny symetrii, Konstruowanie modeli liniowego mostka ter-

micznego w gruncie jest bardziej skomplikowa-
ne, niz w przypadku pozostatych modeli. Zasady
rozmieszczania ptaszczyzn przekroju w gruncie
zestawiono w ponizszej tabeli. Zilustrowano je
réwniez na rysunku nr 5.5 [2].

Do obliczen dwuwymiarowych stosuje sie piono-
wa ptaszczyzne symetrii po $rodku podtogi tak, ze
modeluje sie jedna potowe budynku. Szerokosc
podtogi przyjmuje sie réwna wymiarowi charakte-
rystycznemu podtogi B’, ktéry oblicza sie zgodnie
z norma [4].

ktore moga byc¢ stosowane jako
ptaszczyzny wyciecia [2].

"W przypadku obliczania liniowego wspétczynnika przenikania
ciepta, jest to 0,5 x B" lub 4 m (najmniejsza z wartosci).
Tablica 5.1.
Rozmieszczenie ptaszczyzn 2 W przypadku obliczania liniowego wspdtczynnika przenikania

. del 2] ciepta, jest to wartos¢ wieksza od 2,5 x B’ lub 20 m (najmniej-
wyclieCla moaetu z gruntem . sza z wartosci).
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2.5b 0.5b

N —

o

2.5b

Rys. 5.5.

Rozmieszczenie ptaszczyzn wy-
ciecia dla modelu 2-D zawieraja-
cego grunt [2].

5.4.

Uproszczenia modelu geometrycznego
Norma [2] okresla réwniez warunki stosowania
uproszczen modelu geometrycznego. Dotycza
one dopasowania wymiardw oraz stosowania
prawie jednorodnych warstw materiatowych. Do-
pasowanie wymiaréw jest dopuszczalne w przy-
padku materiatdw o wspédtczynniku przewodzenia
ciepta mniejszym niz 3 W/(m'K) i obejmuje naste-
pujace operacje:
® zmiane potozenia powierzchni bloku materiatu
przylegajacego do wewnetrznej lub zewnetrz-
nej powierzchni modelu geometrycznego (przy-
ktad zastosowania uproszczenia - powierzchnie
skosne, krawedzie zaokraglone, powierzchnie
profilowane); miejscowa korekta d_usytuowania
powierzchni nieptaskich, odniesiona do usytu-
owania s$redniego powierzchni nie moze prze-
kracza¢: d =R A (R jest rowne 0,03 [m’K/W],
A jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta-
rozpatrywanego materiatu)

Tablica b.2.

Objasnienia dla rysunku nr 5.7 [2].

i S

1- gniazdo Sciany.

dc - miejscowe dopasowanie prostopadte do po-
tozenia $redniego powierzchni wewnetrznej lub
zewnetrznej.

Rys. 5.6.
Zmiana potozenia powierzchni
wewnetrznej lub zewnetrznej [2].

e zmiana powierzchni przylegania dwoéch ele-
mentdéw wykonanych z réznych materiatéw (np.
wgtebienia dla tasm uszczelniajacych, gniazda

$ciennel;

/

a b c

Rys.5.7.

Zrdznicowane mozliwosci zmiany
potozenia powierzchni przylegania
miedzy trzema blokami materiatu,
zaleznie od stosunku ich wspotczyn-
nikow przewodzenia ciepta, A [2].

A > A > A3 A< A3 A< A
- - : : :
. A3 A3> A, A3> A, Az < A




* pominiecie warstw o grubosci nie wiekszej niz
1 mm lub warstw o pomijalnym wptywie na
przenoszenie ciepta (np. cienkie membrany
wodochronne]);

e pominiecie elementéw dodatkowych, dotaczo-
nych do powierzchni zewnetrznej (np. rynny
i rury spustowe).

Z kolei stosowanie prawie jednorodnych warstw

materiatowych polega na wtaczeniu mniejszych

liniowych i/lub punktowych mostkéw termicznych

w analizowana warstwe. Tego typu zabieg stosuje

sie, gdy:

» warstwy danego materiatu wystepuja w czesci
konstrukcji, ktéra po uproszczeniu staje sie ele-
mentem bocznym;

e wspodtczynnik przewodzenia ciepta prawie jedno-
rodnej warstwy jest nie wiekszy niz 1,5 krotnosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta materiatow
wystepujacych w warstwie przed uproszcze-
niem.

5.5.

Metodyka obliczen dla modelu geome-
trycznego

Majac okreslona geometrie modelu, przeprowa-
dzany jest jego podziat na przylegajace do siebie
komorki. Kazda komdrke opisuje wspdtczynnik
przewodzenia ciepta 4 oraz emisyjnos¢ €. Charak-
terystycznymi punktami komorek sa wezty. Dzieki
zastosowaniu prawa Fourier'a i przy uwzgled-
nieniu warunkdw brzegowych, otrzymywany jest
uktad réwnan (funkcja temperatur w weztach).
Pierwiastki tych réownan wyszukiwane sa bezpo-
Srednia technika rozwiazania lub metoda iteracyj-
na. W efekcie uzyskuje sie temperatury w weztach
siatki podziatu (pole temperatury modelu). Na ich
podstawie, w oparciu o prawo Fourier'a, wyzna-
czane sa strumienie ciepta. Gesto$¢ strumienia
ciepta, prostopadtego do powierzchni rozgrani-
czajacej komdrki materiatowe i przylegte $rodo-
wisko, powinna spetnia¢ zaleznos¢ [2]:

_®-6) (5.4)
q R,
gdzie:
% wewnetrzna lub zewnetrzna temperatura
odniesienia °C,
0, temperatura przy wewnetrznej lub ze-
' wnetrznej powierzchni °C,
R wewnetrzny lub zewnetrzny opdr przejmo-

wania ciepta danej powierzchni [m*K/W].
Pozostate zasady, dotyczace obliczania rozktadu
temperatury i gestosci strumienia ciepta w we-
ztach, to [2]

* przyjmowanie adiabatycznych ptaszczyzn prze-
kroju modelu (wystepowanie zerowego stru-
mienia ciepta na tych ptaszczyznach];

¢ obliczanie rozktadu temperatury w obrebie kaz-
dej komorki materiatowej przez interpolacje
pomiedzy weztami;

¢ wykonywanie walidacji zastosowanej do analizy
metody komputerowej.

Przyjeta metoda komputerowa powinna spetniac¢

nastepujace wymagania:

* powinna dostarcza¢ wartosci temperatury i stru-
mienia ciepta;

e gestosé podziatu obiektu na komdrki okresla
uzytkownik, jednak stopien podpodziatu jest
uzalezniony od mozliwosci obliczeniowych
sprzetu i oprogramowania. Dlatego w przypad-
ku testu odniesienia, metoda powinna umozli-
wiac wyznaczenie temperatury i strumienia cie-
pta w potozeniach innych niz wymienione;

* rozwiazanie walidowang metoda powinno byc
zbiezne z rozwiazaniem analitycznym (pod wa-
runkiem, ze takie rozwiazanie istnieje);

e liczbe podpodziatow nalezy okresla¢ w sposob
nastepujacy: sume wartosci absolutnych dla
wszystkich strumieni ciepta, wptywajacych do
obiektu, oblicza sie dwukrotnie - dla n weztow
(badz komorek] i dla 2n weztéw (komérek). Roz-
nica pomiedzy tymi wynikami nie powinna by¢
wieksza niz 1%. W przeciwnym razie, nalezy wy-
konywa¢ dalsze podpodziaty, dopdki opisywane
kryterium nie zostanie spetnione;

e w przypadku techniki iteracyjnej, iteracje nale-
zy kontynuowac, dopoki suma wszystkich stru-
mieni wptywajacych do elementu, podzielona
przez potowe sumy wartosci bezwzglednych
tych strumieni jest mniejsza niz 0,0001.

5.6.

Obliczanie strumienia ciepta i liniowego
wspotczynnika przenikania ciepta
Wartosc¢ strumienia cieplnego @ na metr dtugosci
liniowego mostka termicznego ze Srodowiska we-
wnetrznego (indeks ..i") do érodowiska zewnetrz-
nego (indeks ,e") opisuje rownanie:

D=L 5p(0;-6.) (5.5)

W wypadku przeptywu ciepta ze s$rodowiska
.i” do zwiazanego cieplnie $rodowiska .j", wiel-
koS¢ strumienia cieplnego @, okresla zaleznos¢:

®;; = Lp,; (6; - 6)) (5.6)

gdzie:

LIZ,D wspotczynniki sprzezenia cieplnego mie-
dzy kazda para srodowisk [W/(mK)].

Przy wystepowaniu wiecej niz dwdch Srodowisk

o roéznych temperaturach (rézne temperatury

wewnetrzne lub rézne temperatury zewnetrzne),

catkowity strumien ciepta @ oblicza sie ze wzoru:



= Lyp - (hy + ) Uy- 0,5 (B +w) U,

b = Z[LZDJJ'[HZ' - H/)]

i<j

(5.7)

Wartos¢ liniowego wspétczynnika przenikania
ciepta y danego mostka termicznego oblicza sie
zgodnie ze wzorem (3.4)

W przypadku potaczen typu $ciana-podtoga na
gruncie norma [2] podaje dwie opcje wyznaczania
liniowego wspotczynnika przenikania ciepta: Ai B.
Zgodnie z zaleceniami opcji A, liniowy wspdétczyn-
nik przenikania ciepta potaczenia $ciana-pod-
toga y, oblicza sie ze wzoru (5.8) dla wymiaréw
wewnetrznych lub z réwnania (5.9) dla wymiaréw
zewnetrznych. Chcac wyznaczy¢ opisywany pa-
rametr, nalezy zamodelowac potaczenie zgodnie
z rysunkiem nr 5.8.

w,=L 20 hy Uy - 0.5 B U, (5.8]

(5.9)

gdzie:

U,  wspotczynnik przenikania ciepta sciany po-
wyzej gruntu zgodnie z obliczeniami kom-
puterowymi [W/(m*K)],

h minimalna odlegtosc¢ od potaczenia do ptasz-
czyzny przekroju poprzecznego (wyznaczana
podobnie jak 4 : max{1,0 m; 3 x w}) [m],

w grubo$¢ éciany zewnetrznej [m],

h wysokosé gornej powierzchni ptyty podtogi
powyzej poziomu gruntu [m],

U wspotczynnik przenikania ciepta podto-
gi, uzyskany z procedury uproszczonej
wg normy [4], B° wymiar charakterystycz-
ny podtogi (zgodnie ze wzorem normy
PN-EN IS0 13370:2008 [4]).

-
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granica adinbatyczna

poziom grunfu

Rys. 5.8.

Model geometryczny obliczania
liniowego wspdtczynnika przenikania
ciepta dla potaczenia sciana-podtoga
(opcja Al [2].

W opcji B konieczne jest opracowanie dodatkowe-

go modelu komputerowego, w ktérym dokonuje
sie zamiany wszystkich materiatéw ponizej pozio-
mu gruntu z podtozem (z zachowaniem wszyst-
kich izolacji podtogi) oraz usuwa sie dolng czesé
Sciany do zewnetrznego poziomu gruntu. Wow-
czas liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ob-
licza sie z nastepujacej zaleznosci:

V/g=LZD‘hW Uw-Lzp, (5.10)

Model geometryczny, potrzebny do uzyskania

wspotczynnika sprzezenia cieplnego, nalezy wy-

konac zgodnie z ponizszym rysunkiem 5.9.
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Rys.5.9.

Model drugiego obliczenia kom-
puterowego (wedtug opcji B).
Parametr A jak na rys. 5.8 [2].

5.7.

Programy obliczeniowe

5.7.1.

Wprowadzenie

Na krajowym rynku istnieje obecnie jeden pro-
gram dostepny w jezyku polskim - System Analizy
Program jest dos¢ skomplikowany

drukowania. W Internecie mozna znalez¢ wiele
narzedzi obliczeniowych dostepnych komercyj-
nie lub bezptatnie, w tym np. DAVID 32,HAM-lab,
Unorm, Champs-bes, czy program THERM.

Programy dedykowane dla budownictwa,
przede wszystkim Unorm wersja 2012 i David 32,

sa wersja posrednia pomiedzy katalogiem most-

kow cieplnych a programem obliczeniowym. Pro-

gramy nie daja projektantowi petnych mozliwosci
samodzielnego modelowania dowolnego detalu
architektonicznego. Okazuja sie jednak przydatne
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w praktyce inzynierskiej dla typowych rozwiazan,
stosowanych gtéwnie w budownictwie szkieleto-
wym - szkielet drewniany.
Istnieje tez kilka programéw komercyjnych daja-
cych projektantowi duze mozliwosci samodziel-
nego wykonywania obliczen, z zapewnieniem
duzego wsparcia w postaci gotowych przyktadéw
i przyjaznych interfejsow graficznych.
Takim narzedziem obliczeniowym jest program
THERM®, dziatajacy w systemie operacyjnym Mi-
crosoft Windows. Jest to program komputerowy
opracowany w Lavrence Berkeley National La-
boratory, przeznaczonym dla: architektow, inzy-
nierow budownictwa, nauczycieli akademickich,
studentow wydziatéow budownictwa i architektury
i innych 0séb zainteresowanych problemami wy-
miany ciepta. Przy uzyciu programu THERM moz-
na modelowa¢ dwuwymiarowy przeptyw ciepta
w detalach budowlanych takich jak: okna, Scia-
ny, dachy fundamenty i inne, w ktdrych mostki
termiczne stanowia istotny problem. Analizy do-
konane przy uzyciu THERM, umozliwiaja pra-
widtowe obliczenie gestosci strumienia ciepta
i pola temperatury w przekroju. Obliczenia dwu-
wymiarowego przeptywu ciepta bazuja na meto-
dzie elementdw skonczonych (MES), co umozliwia
modelowanie skomplikowanych geometrycznie
przekrojow architektoniczno-budowlanych. Wy-
konane obliczenia, dla praktycznie dowolnego
detalu z zachowaniem wymagan, co do jego geo-
metrii jak w normie [2], pozwalaja na wyznaczenie
czesciowych (krawedziowych) wspdtczynnikow
przenikania ciepta U, i U,, a w konsekwencji lino-
wego wspotczynnika przenikania w [W/mK]. Usta-
lenie temperatury w dowolnym punkcie weztéw
siatki elementu dwuwymiarowego, w tym w do-
wolnym miejscu brzegu wewnetrznego, pozwala
na obliczenie czynnika temperaturowego f, ., co
jest wymagane w projekcie budowlanym. Graficz-
ny interfejs umozliwia wykreslenie przekrojow
analizowanych elementéw o znanych wymiarach
lub import gotowych rysunkdw w postaci plikow
dxf., a takze plikow graficznych typu bmp.
Wyniki obliczen otrzymuje sie w postaci:
1) graficznej, w tym:
* rozktadu izoterm w przekroju modelowanego
elementu,
* barwnego pola temperatury w przekroju,
* barwnego pola gestosci strumienia ciepta.
2) tekstowej w tym:
» wspdtczynniki przenikania ciepta U [W/(m*K)],
e wartos¢ strumienia ciepta [W/m],
* warto$¢ gestosci strumienia [W/m?].
Uzyskane wyniki w postaci barwnych rysunkéw
mozna tatwo przenies¢ do dowolnego programu
graficznego lub edytora tekstéw. Dodatkowo moz-
na wygenerowac siatke MES z numeracja weztéw.

5.7.2.

Weryfikacja przyjetego narzedzia ana-
litycznego

Norma [2] wymaga, aby przyjeta do obliczen me-
toda zostata poddana walidacji. W tym celu prze-
prowadzono weryfikacje poprawnosci wynikow
uzyskiwanych z programu THERM.

W ramach procedury sprawdzajacej zastosowano
test odniesienia, wymagany dla analizy dwuwy-
miarowego przeptywu ciepta. Test zostat szeroko
omoéwiony w zataczniku A normy [2].

W dalszej czesci zamieszczona zostata tresc za-
stosowanych przypadkéw testu walidacyjnego
oraz wyniki, jakie uzyskano w programie THERM.
Przypadek nr 1

Opis procedury: przenoszenie ciepta przez potowe
prostokatnej kolumny, o znanych temperaturach
powierzchni, obliczono analitycznie, jak pokazano
na rysunku nr 5.10. Rozwiagzanie analityczne w 28
punktach rownoodlegtej sieci zestawiono na tym
samym rysunku. Réznica pomiedzy wynikami, od-
czytami z normy [2], a wynikami uzyskanymi

z programu komputerowego nie moze przekra-
czac¢ 0,1 K.

EEEEAEN
LEEEL

Rys. 5.10.

Przypadek nr 1 testu odniesienia
z rozktadem wynikow analitycz-
nych w weztach siatki modelu
odniesienia.
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Rys. 5.11.
Wyniki numeryczne przypadku
nr 1 testu odniesienia, uzyskane

w programie komputerowym
THERM.

Wyniki numeryczne przypadku nr 1 testu odnie-
sienia, przedstawione na rysunku nr5.11, nie roz-
nia sie wiecej niz 0,1 K w stosunku do wartosci
analitycznych, okreslonych w normie [2]. W trzech
punktach weztowych odnotowano wyniki mniej-
sze 0 0,1 K niz wskazuje model odniesienia. Na-
tomiast w pozostatych punktach uzyskane warto-
Sci sa identyczne z normowymi. Na tej podstawie
mozna stwierdzic, iz przyjety algorytm obliczenio-
wy programu spetnia warunki pierwszego testu
walidacyjnego.

Przeprowadzony test walidacyjny pokazat, iz algo-
rytm programu THERM jest zgodny z wymagania-
mi normy [2]. Aplikacje ta mozna wykorzystywac
do prowadzenia analizy dwuwymiarowego prze-
ptywu ciepta.

5.7.3.

Przyktad obliczeniowy

Liniowe mostki cieplne obliczamy zawsze na po-
trzeby uwzglednienia ich przy obliczaniu wartosci
wspotczynnika strat ciepta przez przegrode.
Kazdy obliczany liniowy mostek cieplny musi byé
przypisany do okreslonej powierzchnii mie¢ przy-
pisana na tej powierzchni dtugosc¢, na jakiej wy-
stepuje!

Program THERM rozréznia liniowe mostki ciepl-
ne odlegte od siebie nie mniej niz 3d, gdzie d jest
catkowita gruboscia przegrody lub minimum
1 m, jesli w rozpatrywanym obszarze znajduja sie
dwa lub wiecej liniowe mostki cieplne to w sto-
sowanej w programie metodzie obliczen MES nie
ma mozliwosci obliczenia kazdego z nich osobno.

Uzyskany wynik bedzie suma dwdch sktadnikéw,
z ktorych kazdy jest wartoscia niewiadoma.

Dane wyjsciowe - raport

Obliczenia prowadzone zgodnie z norma [2] po-

winny by¢ zakonczone raportem.

W raporcie winny znalez¢ sie nastepujace wyniki:

* wspotczynnik sprzezenia cieplnego L,, miedzy
pomieszczeniami przylegajacymi witaczonymi
w przenoszenie ciepta przez komponenty bu-
dowlane np. pare Srodowisk: pomieszczenie
mieszkalne ogrzewane - powietrze zewnetrz-
ne; pomieszczenie mieszkalne ogrzewane -
pomieszczenie nieogrzewane (piwnica, strych,
itp.),

e liniowy wspotczynnik przenikania ciepta Y,
liniowego mostka cieplnego z ustaleniem czy
zostaty zastosowane wymiary wewnetrzne czy
zewnetrzne.

* czynnik temperaturowy f, , dla punktéw najniz-
szych temperatur powierzchni w kazdym po-
mieszczeniu zwiazanym (tacznie z potozeniem
tych punktéw). Jezeli zastosowano wiecej niz
dwie temperatury brzegowe w raporcie nalezy
poda¢ wazone czynniki temperatury. Schematy
okreslania wazonych czynnikéw temperatury
podano w zataczniku C do normy [2].

Wszystkie wartosci wyjsciowe powinny byé poda-

wane z doktadnoscia, co najmniej do trzech cyfr

znaczacych.

Przyktad obliczeniowy

Naroze wypukte, ocieplone, otynkowane od strony

wewnetrznej tynkiem gipsowym:
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Rys. 5.12.

Model geometryczny.



Wspotczynnik sprzezenia cieplnego dla jednowy-
miarowego przeptywu ciepta:
Lip = U™l (5.11)

gdzie:

U, catkowity wspodtczynnik przenikania ciepta
liczony zgodnie z PN-EN-ISO 6946 [6];

I catkowita dtugos¢ aktywnej krawedzi na
ktorej wystepuje wspotczynnik przenikania
ciepta.

(5.12)
Ry = Ry+Rtdi/A1+ do/Ar+ ds/As+ di/Ay

Na wykonanym wczesniej modelu wykonujemy
obliczenia. Geometryczny mostek cieplny oblicza-
my zaznaczajac: krawedz wewnetrzna jako None
- krawedZ nieaktywna, a krawedz zewnetrzna
jako Edge - krawedz aktywna.

&= N—__ .-

Tablica 5.3.
Dane wejsciowe.

Ry = 0,13+0,003+2,5+1,81+0,033+0,04= 4,52 m°K/W

U, = 0,22 W/(m’K)

Rys. 5.13.
Wyniki obliczen wspot-
czynnika przenikania cie-
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pta dla elementu naroza.
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Dla dwuwymiarowego przeptywu ciepta odczytuje- Drugim elementem obliczen dwuwymiarowych

my wartos¢ U2D_Ed€ge—dla krawedzi aktywnej. Catko- jest obliczenie czynnika temperaturowego f, .
wity wspotczynnik sprzezenia cieplnego: W obliczeniach zatozono wilgotno$¢ powietrza
L% = Usp pege™. w pomieszczeniu ¢=55%. Jako miejsce krytyczne

(5.13) wybrano naroze. Warto$¢ liczbowa czynnika f, .
nalezy obliczy¢ samodzielnie korzystajac ze wzo-
ru normy [é]
Catkowity liniowy wspodtczynnik przenikania cie- Fasi = Osi — Te

Rsi

L?P = 10,2474 * (1,0+1,0) = 0,4948 W/(m.K)
Ll =0,1884 * (1,3+1,3) = 0,4898 W/(m-K)

pta dla naroza obliczamy wg wzoru [2]: . T, — T, (5.15)
N gdzie :
Y = Lyp - Z U; (5.14) 0., obliczona temperatura powierzchni we-
j=1 wnetrznej w miejscu krytycznym,
Dla wymiaréw wewnetrznych A-E-B T, temperatura powietrza wewnetrznego,
wip= 0,4948 — 0,22 * (1,0+1,0) = 0,0548 W/(m.K) T temperatura powietrza zewnetrznego
Dla wymiaréw zewnetrznych C-F-D 1o

o

£

wep = 0,4898- 0,22%(1.30+1.30) =-0,082 W/(m«K)

=i

s
oy
m W

Analiza uzyskanego wyniku
Zostat obliczony catkowity liniowy wspotczynnik
przenikania ciepta dla naroza wypuktego, dla we-
wnetrznego i zewnetrznego sposobu wymiarowa-
nia fragmentu $ciany. Zgodnie z wczesdniejszymi
ustaleniami nalezy przypisaé wartos¢ liniowego
mostka cieplnego do okreslonej sciany.
W przypadku naroza i dwuwymiarowego uktadu
wspotrzednych trzeba przypisaé poszczegélne als
wartosci do osi Xiosi Y.
W przypadku przekroju symetrycznego (jak w tym
przypadku) warto$¢ y wystarczy podzieli¢ na dwie
Sciany. Koncowa wartos¢ liniowego wspotczyn- Rys. 5.14.
nika przenikania ciepta wynikajacego z mostka Temperatura w miejscu
geometrycznego dla kazdej ze Scian w rozpatry- . . .

. naroza w obliczeniach
wanym przypadku wynosi:

185

Dla wymiarowania wewnetrznego: dwuwymiarowych.
wii= 0,0548 /2=0,027 W/(meK)
Dla wymiarowania zewnetrznego: 0,0, ~ 16,6 — (—20)

We-e = -0,082 /2 = -0,041 W/(m.K)
Ujemna wartos¢ liniowego wspotczynnika prze-
nikania ciepta oznacza, iz stosujac zewnetrzny
system wymiarowania przegrody np. na potrzeby

frsi = 56, - 20— (=20) = 0,915

f}?si = 07915 >fRsimax :0:72

obliczenia charakterystyki energetycznej EP mo- Whniosek: W narozu nie istnieje ryzyko wystapienia
zemy w obliczeniach pomiac liniowe mostki ciepl- kondensacji powierzchniowej dla zadanych para-
ne w postaci narozy wypuktych. metréw.
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6.1.

6. KATALOG MOSTKOW CIEPLNYCH

Symbole i jednostki

A wspétczynnik przewodzenia ciepta W/(mK)
q gestosé strumienia ciepta W/ m>
R obliczeniowy opdr cieplny m2K/W
& | I m?K/W
Ry, opor przejmowania ciepta na powierzchni zewnetrznej m2K/W
Ry opor przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrznej m2K/W
Rr catkowity opor cieplny m2-K/W
= m?K/W
U wspotczynnik przenikania ciepta komponentu lub elementu W/(m>K)
Jrsi czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej -
L;p wspotczynnik sprzezenia cieplnego z obliczenia dwuwymiarowego W/(mK)
Lo |
I s
Lap | wspstezynni |
I s
! ] m
@ strumien ciepta A
ey "C/K
v | W/(m-K)
v |
I Wi R
- |
N e
e | NI %%

6.2.

Materiaty przyjete do obliczen
W wytypowanych do obliczen detalach architektonicznych przyjeto nastepujace dane materiatowe oraz
charakteryzujace je wspotczynniki przewodzenia ciepta:

Beton komérkowy - bloczki o gestoéci 400 kg/m? A=0,110 [W/(mK)]
Zaprawa klejaca w systemie ETICS A = 1,000 [W/(mK)]
Tynk cienkowarstwowy w systemie ETICS A = 1,000 [W/(mK)]
Tynk gipsowy maszynowy /wewnetrzny/ A = 0,300 [W/(mK)]

Styropian EPS
Styropian XPS

A = 0,040 [W/(mK)]
A=0,029 [W/(mK)]

Jastrych cementowy A =1,000 [W/(mK)]

Beton C 20/25

A =2,300 [W/(mK)]




Podtoga drewniana /deski/
Rama okienna drewniana
Parapet okienny drewnopodobny
Ptyta 0SB

Folia /papa/

Piasek

Glina

Zwirek

6.3.

Katalog liniowych mostkow cieplnych

Katalog dotyczy potaczen $Scian zewnetrznych
z betonu komédrkowego i obejmuje najczescigj
wystepujace w budynkach mieszkalnych liniowe
mostki cieplne. W katalogu przedstawiono wyniki
obliczen dla wybranych detali o scharakteryzo-
wanych wtasciwosciach fizycznych i geometrycz-
nych i sa one wtasciwe tylko dla tych parametrow.
Stosowanie liniowych przyblizen nie jest wtasciwe
zwtaszcza dla mostkéw niesymetrycznych tj. ta-
kich, dla ktorych nie mozna jednoznacznie zde-
finiowaé osi symetrii geometrycznej. W tabelach
podano catkowite wartosci liniowych mostkow
cieplnych w, - dla wymiarowania zewnetrznego
oraz y, - dla wymiarowania wewnetrznego (rzadko
stosowane). Wszystkie podane wartosci stuza do
obliczenia wartosci wspotczynnika przenoszenia
ciepta H i w obliczeniach winny by¢ przypisane do

A =0,180 [W/(mK)]
A =0,180 [W/(mK)]
A =0,230 [W/(mK)]
A =0,230 [W/(mK)]
A =0,180 [W/(mK)]
A =2,000 [W/(mK)]
A =1,500 [W/(mK)]
A =2,000 [W/(mK)]

pionowych przegréd zewnetrznych. Dodatkowo
dla kazdego mostka podano temperatury w miej-
scu krytycznym, to jest temperature minimalna
w miejscu mostka oraz temperature powierzchni
wewnetrznej przegrody poza mostkiem, a takze
obliczono wartosc f, . W przypadku gdy wartosc
ta nie spetnia wymagan obowiazujacych prze-
piséw prawnych, zostata w tabelach z wynikami
zaznaczona na czerwono. Ocene ryzyka konden-
sacji powierzchniowej dla wszystkich przyktadow
wykonano dla obliczeniowej temperatury we-
wnetrznej ¢=+20°C i obliczeniowe] temperatury
zewnetrznej ¢, =-20°C.

W obliczeniach detali przyziemia, stykajacych sie
z gruntem, przyjeto obszar rézniacy sie od obsza-
ru pokazanego na zataczonych rysunkach.



DETAL 1 - Potaczenie $ciany zewnetrznej z podtoga na gruncie. Sciana przyziemia nieocieplona.
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|
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|
|
|
|
|
|
4
1

Rys. M1. Model obliczeniowy

Rys. M1.1. Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M1.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.1. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m*K)] 0,25 0,22 0,17
Strumien ciepta @ [W] 1- - -_
.| Loptwimk] | N | T | |
.| LopwWink] | N | 0265 | N |
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ¥. [W/mK] ‘—-—-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta w; [W/mK] - 0,- 0,'
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t[°C] - - -_
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t, [°C] 18,7 18,8 19.1
I | 0. (C) Hl |
Czynnik tempera( NN . Il |
L % Il | N
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DETAL 2 - Potaczenie $ciany zewnetrznej z podtoga na gruncie. Sciana przyziemia ocieplona.

| e
| S Jocael an i 4]
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|
1
|
I
I
|
1
|
I
1

Rys. M2. Model obliczeniowy

|

4

Rys. M2.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.2. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe Sciany

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m’K)] 0,25 0,22 0,17
Strumien ciepta D [W] - - -_
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Lop [W/mK] ‘_-—-
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego Li;p [W/mK] ‘—-—-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ¥. [W/mK] —-_—-_—-
e | vitwmk] | | ool | ool
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t[°C] 12,6 - -_
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t, [°C] 18,6 18,8 19.1
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Osi min [°C] 12,6 17,9 -_
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi 0,82 - -_
Btad obliczen % || | B




DETAL 3 - Potaczenie $ciany zewnetrznej ze stropem nad piwnica ogrzewana. Sciana przyziemia ocieplona.

Rys. M3.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M3.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.3. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe Sciany.

U [W/(m*K)] 0,17
Strumien ciepta - D [W] -_
Loap [W/mK] Bl
Lip [W/mK] 1
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta - ¥. [W/mK] _—-
. | Wik E__|
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t[°C] 17,8
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t [°C] 19,1
I | 0. (C) 17,8
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi 0,95
L % I




DETAL 4 - Potaczenie $ciany zewnetrznej z podtoga na gruncie z pustakiem cokotowym

I
1
]
I
— Pl I
e | Il —
e e e ——
F I
1 .
| —
I I
i i I
| i I
— I
| i ]
: i ]
1
Rys. M4. Model obliczeniowy Rys. M4.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

"||||L|L||

al il

I,l'. '.I 1 i {!‘L

f
|

Rys. M4.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie 1 pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.4. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m*K)] 0,25 0,22 0,17
Strumien ciepta D [W] -_
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Loop [W/mK] —-
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego Li;p [W/mK] —-
. | e [W/mK] K __1
. | Vi [W/mK] 1
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t[°C] -_
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t [°C] 19,1
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Osi min [°C] -_
I I
Btad obliczen % B




DETAL 5 - Naroze - $ciana z bloczkéw z betonu komdrkowego o grubosci 20 cm.

Rys. M5. Model obliczeniowy

Rys. Mb.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

:l I\l-ﬂ.] ‘l‘

Rys. M5.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.5. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m’K)] 0,25 0,22 0,15

Strumien ciepta D [W] - - i
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Lop [W/mK] ‘_-—-
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego Li;p [W/mK] ‘—-—-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ¥. [W/mK] —-_—-_—-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta w; [W/mK] ‘—-—-
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t[°C] - 16,6 -_
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t [°C] 18,7 18,9 -_
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Osi min [°C] - 16,6 -_
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi - - -_
Btad obliczen % || | B
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DETAL 6 - Naroze - $ciana z bloczkéw z betonu komérkowego o grubosci 30 cm.

1 - I, ©
2 Zap-awa klejowa | ETICS)
3 - Tynk crenkowarstwowy (ETICS]

i - Tyak gipsowy

- Styropian EPS 040

Rys. Mé6. Model obliczeniowy

Rys. M6.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M6.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie 1 pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.6. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m’K)] 0,25 0,22 0,15

Strumien ciepta D [W] - i
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Loop [W/mK] —-—-
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego Li;p [W/mK] —-—-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ¥. [W/mK] —-_—-_—-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta w; [W/mK] i—-—-
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t[°C] - 16,5 -_
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t, [°C] 18,7 18,8 19.1

Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Osi min [°C] - - -_
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi - - -_
Btad obliczen % 0,84 0,95 B




DETAL 7 - Naroze - $ciana z bloczkow z hetonu komoérkowego o grubosci 36 cm.

* - Bloczek Beton komérkowy [lfm
2- Zaprawa klejowa | ETICS)
:- I

4~ Tynk gipsowy

Rys. M7. Model obliczeniowy

Rys. M7.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M7.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.7. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m’K)] 0,25 0,22 0,15

Strumien ciepta D [W] i
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Loop [W/mK] —-
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego Li;p [W/mK] —-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ¥. [W/mK] _—-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta w; [W/mK] —-
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t[°C] -_
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t [°C] -_
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Osi min [°C] -_
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi -_
Btad obliczen % B
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DETAL 8 - Potaczenie $ciany wewnetrznej i zewnetrznej grubosci 20 cm.

1 - I
2 - Zaprawa klejowa | ETICS)

: - I
i - Tynk gipsawy

> - I

Rys. M8. Model obliczeniowy

Rys. M8.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

=

—_——

Yoo ——e  ————— -

—

I

— ]

Rys. M8.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.8. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m’K)] 0,25 0,22 0,15
Strumien ciepta D [W] i
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Loop [W/mK] 0,3355
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego Li;p [W/mK] —-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ¥. [W/mK] _—-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta w; [W/mK] —-
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t[°C] 18,8
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t [°C] 18,7 18,8 -_
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Osi min [°C] - - 18,8
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi 0,95 0,96 0,97
Btad obliczen % || 0,97 B




DETAL 9 - Potaczenie $ciany wewnetrznej i zewnetrznej grubosci 30 cm.

51 2W4

1 - Bloczek Beton komérkowy 30 crmn
2 - Zaprawa klejowa | ETICS)

3 - Tynk cienkowarstwowy (ETICS]

4 - Tynk gipsowy

5 - Styropian EPS 040

Rys. M9. Model obliczeniowy

Rys. M9.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M9.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.9. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m’K)] 0,25 0,22 0,15
Strumien ciepta D[W] 20,86 18,53 13,88
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Loop [W/mK] 0,5755 0,5115 0,3833
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego Li;p [W/mK] 0,5213 0,4633 0,3470
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta w. [W/mK] -0,0092 -0,0073 -0,0044
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta v [W/mK] 0,0179 0,0167 0,0133
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 4 [°C] 17,8 18,0 18,5
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t, [°C] 18,7 18,8 18,9
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Bi min [°C] 17,8 18,0 18,5
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi 0,95 0,95 0,96
Btad obliczen % 1,16 1,09 0,95
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DETAL 10 - Potaczenie $ciany wewnetrznej i zewnetrznej grubosci 36 cm.

1 - Bloczek Beton komérkowy 36 cm
2 - Zaprawa klejowa | ETICS

3 - Tynk crenkowarstwowy [ETICS)

4 - Tynk gipsawy

5 - Styropian EPS 040

Rys. M10. Model obliczeniowy

Rys. M10.1 Gestos¢ strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M10.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.10. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m’K)] 0,25 0,22 0,15
Strumien ciepta D[W] 20,50 18,26 13,77
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Loop [W/mK] 0,5748 0,5125 0,3868
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego Li;p [W/mK] 0,5123 0,4568 0,3443
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta w. [W/mK] -0,0129 -0,0102 -0,0058
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta v [W/mK] 0,0203 0,0191 0,0156
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 4 [°C] 17,8 18,0 18,5
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t, [°C] 18,7 18,6 19.1
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Bi min [°C] 17,8 18,0 18,5
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi 0,95 0,95 0,96
Btad obliczen % 0,98 1,11 0,97




DETAL 11 - Spos6b zamocowania stolarki okiennej w Scianie z wiencem zelbetowym.

4 - Tynk gipsawy

6 - Styropian EPS 040
11 - Styropian akustyezny

15 - Falia PCY

19 - Jastrych padtogowy

21 - Strop zelbetowy C 16/20

23 - Nadproze zelbetowe C 16/20

28 - Podtoga drewniana 15 mm

Rys. M11. Model obliczeniowy

Rys. M11.2 Gestosc strumienia ciepta

Rys. M11.1. Pole temperatur w przekroju. lzolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.11. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspétczynnik przenikania ciepta U[W/(mZK)] 0,25 0,23 0,17
Strumien ciepta D[W] 17,18 12,19 10,66
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego L;p [W/mK] 0,4035 0,3048 0,2665
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Li;p [W/mK] 0,4295 0,3355 0,2884
Liniowy wspétczynnik przenikania ciepta v, [W/mK] 0,1467 0,0095 0,0841
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta v [W/mK] 0,1628 0,0989 0,0452
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t[°C] 15,4 16,6 17,9
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t, [°C] 17,6 18,0 18,7
Temperatura na powierzchni w punkcie 3 t; [°C] 11,4 12,5 12,6
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Oy min [°C] 11,4 12,5 12,6
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi 0,785 0,81 0,82
Btad obliczen % 2,14 2,23 2,37
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DETAL 12 - Sposéb zamocowania stolarki okiennej w $cianie z wieficem prefabrykowanym.

- Iynk gipsowy

- Styropian EFS U4

11 - Styrapian akustyczny

15 - Falia PGV,

19 - Jastrych podtogowy

21 - Strop zelbetowy C 16/20

23 - Nadproze zelbetowe C 16/20

28 - Podtoga drewniana 15 mm

Rys. M12. Model obliczeniowy

Rys. M12.1 Gestos¢ strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M12.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.12. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m’K)] 0,25 0,23 0,17
Strumien ciepta D[W] 11,00 9,05 8,98
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Loop [W/mK] 0,4288 0,3810 0,2635
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego Li;p [WmK] 0,2810 0,2263 0,2245
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta w. [W/mK] 0,1364 0,1554 -0,0060
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta w; [W/mK] 0,0141 -0,0106 -0,0424
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 4 [°C] 15,2 16,5 17,8
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t [°C] 17,3 17,9 18,6
Temperatura na powierzchni w punkcie 3 ; [°C] 9.6 10,2 13,6
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Oy min [°C] 9.6 10,2 13,6
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi 0,74 0,75 0,84
Btad obliczen % 2,35 2,38 2,14




DETAL 13 - Zamocowanie stolarki okiennej w warstwie izolacji - parapet.

P TS ey

1 - Bloczek Betanu komorkowego 30 em

2 - Zaprawa klejowa | ETICS)

& - Tynk crenkowarstwowy [ETICS)

6 - Tynk gipsowy
10 Styropian EPS 040

S—

Rys. M13. Model obliczeniowy

Rys. M13.1 Gestos¢ strumienia ciepta w przekroju modelu

m\
IR
E
|
|
|
|
|
i

Rys. M13.2. Pole temperatur w przekroju. |zolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.13. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspétczynnik przenikania ciepta U[W/(mZK)] 0,25 0,23 0,17
Strumien ciepta D[W] 12,22 10,30 5,67
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego L;p [W/mK] 0,3055 0,2575 0,1945
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Lip [W/mK] 0,2958 0,1915 0,1418
Liniowy wspétczynnik przenikania ciepta v, [W/mK] 0,0386 0,0319 -0,0493
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta v [W/mK] 0,0415 -0,0341 -0,0838
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t[°C] 9,8 10,6 1.1
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t, [°C] 18,7 18,8 18,9
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Bsimin [°C] 9.8 10,6 1.1
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Srsi 0,74 0,77 0,78
Btad obliczen % 2,06 1,94 2,84
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DETAL 14 - Zamocowanie stolarki okiennej w $cianie gr 30 cm - nadproze monolityczne.

— A X

{
et i gt s

[-------h-*-r-‘-:

21- str Lbetowy C 16/20

23 - Nadpi elbetowe C 16/20

Rys. MT4. Model obliczeniowy

Rys. M14.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M14.2. Pole temperatur w przekroju. lzolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.14. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m’K)] 0,25 0,23 0,17
Strumien ciepta D [W]

Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Loop [W/mK]

Wspétczynnik sprzezenia cieplnego Li;p [WmK]

Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ¥. [W/mK]

Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta w; [W/mK]

Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t,[°C]

Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t [°C]

Temperatura na powierzchni w punkcie 3 t; [°C] -

Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Osi min [°C] - ,
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi - - -_
Btad obliczen % | ] | B




DETAL 15 - Zamocowanie stolarki okiennej w $cianie gr 30 cm - nadproze prefabrykowane.

1 - Bloczek Betonu komérkowego 30 cmil]

2 - Zaprawa klejowa | ETICS)

- I
«- I

10 Styropian EPS 040

11 -

Il Fotia ey

1o - I

21 - Strop zelbetowy C 16/20

23 - Nadproze zelbetowe C 16/20

28 - Podtoga drewniana 15 mm

Rys. M15. Model obliczeniowy Rys. M15.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M15.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie 1 pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.15. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspétczynnik przenikania ciepta U [W/(m’K)] 0,25 0,17
Strumien ciepta D [W] - -_
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Leop [W/mK] ‘_-—-
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Li>p [W/mK] ‘_-—-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ¥, [W/mK] ‘_-—-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta v [W/mK] 0,- -—-
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t,[°C] -

Temperatura na powierzchni w punkcie 2 L [°C] 17,6

Temperatura na powierzchni w punkcie 3 t; [°C]

Minimalna temperatura na powierzchni przegrody

Czynnik temperai |

esi min [DC]

.ﬁ?si

Btad obliczen

%

NI=
PN | S
PSS N
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DETAL 16 - Zamocowanie stolarki okiennej w warstwie izolacji - parapet za izolacja.

1
1
|

=1 ]

2 - Zaprawa klejowa | ETICS)

«- I
r

6 - Tynk gipsowy

1
1
1
1
1
1
1
1
1 Ml styropian EPS 040
1

Rys. M16. Model obliczeniowy

Rys. M16.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M16.2. Pole temperatur w przekroju. lzolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.16. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m’K)]
Strumien ciepta D [W]
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Loop [W/mK]
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego Li;p [WmK]
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ¥. [W/mK]
e | Vi [W/mK]
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t,[°C]
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t [°C] 18,7 18,8 18,9
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Oy min [°C] 98 10,6 1.1
_rowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi 0,74 0,77 0,78
Btad obliczen % 2,06 1,94 2,84




DETAL 17 - Zamocowanie stolarki okiennej w $cianie ocieplonej z ocieplonym nadprozem monolitycznym.

W
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. b el L1 . PP
¥
- 1
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s | 1 - Bloczek Belonu kamor kowego 30 ]
i
i 2 - Zaprawa klejowa ETICS)
A s - I
«- I
10 - Styropian EPS 040
- I
M Fous Pov

19 - Jastrych padtogowy
2

- Strop zelbetowy C 16/20
23 - Nadproze zelbetowe C 16/20
2

3

- Podtaga drewniana 13 mm

Rys. M17. Model obliczeniowy

Rys. M17.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M17.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie 1 pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.17. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspétczynnik przenikania ciepta U[W/(mZK)] 0,25 0,23 0,17

Strumien ciepta D [W] - - i
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Leop [W/mK] ‘_-—-
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Li>p [W/mK] ‘_-—-
Liniowy wspétczynnik przenikania ciepta v, [W/mK] ‘_-—-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta v [W/mK] - - -
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t[°C] - - 18,9

Temperatura na powierzchni w punkcie 2 L [°C] 15,4 - 18,0

Temperatura na powierzchni w punkcie 3 5 [°C] - - -_
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Osi min [°C] - - -_
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi 0,82 - -_
Btad obliczen % | | | B

95
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DETAL 18 - Zamocowanie stolarki okiennej w scianie ocieplonej z ocieplonym nadprozem prefabrykowanym.

1- Bloczek Betonu komérkowega 30 cm

Z - Zaprawa klejowa | ETICS)

3 - Tynk cienkowarstwowy [ETICS|

)
|'_l 4 - Tynk gipsowy
6 - Styropian EPS 040

Rys. M18. Model obliczeniowy

Rys. M18.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

U ——

Rys. M18.2. Pole temperatur w przekroju. lzolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.18. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m’K)] 0,25 0,23 0,17
Strumien ciepta D [W] t
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Loop [W/mK] —-
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego Li;p [WmK] —-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ¥. [W/mK] —-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta w; [W/mK] —-
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t,[°C] 17,9
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t [°C] 17,6 18,5
Temperatura na powierzchni w punkcie 3 t; [°C] 12,6 -_
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Osi min [°C] 12,6 -_
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi 0,82 0,84
Btad obliczen % 2,35 B




DETAL 19 - Zamocowanie stolarki okiennej - parapet ocieplony.

4 ‘ 1- Bloczek Betonu komérkowego 30 em

Klejowa | ETICS)

6 - Tynk gipsowy
10 - Styropian EPS 040

Rys. M19. Model obliczeniowy

Rys. M19.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

i i

|h-_'- - ]

Rys. M19.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie 1 pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.19. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspétczynnik przenikania ciepta U[W/(mZK)] 0,25 0,23 0,17

Strumien ciepta D [W] - - -_
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Leop [W/mK] ‘_-—-
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Li>p [W/mK] ‘_-—-
Liniowy wspétczynnik przenikania ciepta v, [W/mK] —-_—-_—-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta v [W/mK] —-—-—-
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t[°C] 18,7 18,8 -_
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 L [°C] - - 10,2

Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Bsimin [°C] - 9,6 10,2

Czynnik temperat-a powierzchni wewnetrznej Jrsi - - i
Btad obliczen % | | | B

o7
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DETAL 20 - Zamocowanie stolarki okiennej w $cianie ocieplonej z roleta okienna.
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e ol 1 - Blocsek Belanu kamér koweyo 30 anfl]
|
i PRl - 2 - Zaprawa klejowa | ETICS)
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10 - Styropian EPS 040
1 - I
W rous Pov
19 - Jastrych podtogowy
21 - Strop zelbetowy C 16/20
28 - Podtoga drewniana 13 mm

Rys. M20. Model obliczeniowy

Rys. M20.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M20.2. Pole temperatur w przekroju. lzolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.20. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m’K)] 0,25 0,23 0,17

Strumien ciepta D [W] -_
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Loop [W/mK] —-
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego Li;p [WmK] —-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ¥. [W/mK] —-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta w; [W/mK] -
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t,[°C] -_
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t [°C] -_
Temperatura na powierzchni w punkcie 3 t; [°C] -_
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Osi min [°C] -_
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Srsi t
Btad obliczen % B




DETAL 21 - Zamocowanie stolarki okiennej w $cianie z wiencem zelbetowym wraz z roleta okienna.

1 - Bloczek Betanu kamérkowego 30 cm ! TR TS A s
2 - Zaprawa klejowa | ETICS) l __. - —_

«- I

«- I
10 - Styropian EPS 040
1 - I
Il FolaPoy
19 - Jastrych podiogowy
21 - Strop zelbetowy C 16/20
I
28 - Podtoga drewniana 13 mm
I
Rys. M21. Model obliczeniowy Rys. M21.2 Gestosc strumienia ciepta
fl Ll it yeor
"[II.'J 'I .5I | |
I |
AP,
i
'-'"I: Aot o=

Rys. M21.1. Pole temperatur w przekroju. Izolinie 1 pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.21. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspétczynnik przenikania ciepta U[W/(mzK)] 0,25 0,23 0,17

Strumien ciepta D [W]
. Lo [W/mK]
. Lizp [W/mK]
. e [W/mK]
Vi [W/mK]

Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t,[°C]

Temperatura na powierzchni w punkcie 2 L [°C]

Temperatura na powierzchni w punkcie 3 t; [°C]

asi min [DC]
.ﬁ?si
%
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DETAL 22 - Potaczenie stropu drewnianego ze $ciana zewnetrzna.
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Rys. M22. Model obliczeniowy

Rys. M22.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M22.2. Pole temperatur w przekroju. lzolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.22. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m*K)] 0,25 0,23 0,17
Strumien ciepta D [W] - - i
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Loop [W/mK] ‘_-—-
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego Li;p [WmK] ‘—- 0,3833
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ¥. [W/mK] ‘—-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta w; [W/mK] ‘—-
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t,[°C] - 18,0
.| 2 [C] 18,7 18,5
Temperatura na powierzchni w punkcie 3 t; [°C] - - 18,0
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Osi min [°C] - - 18,0
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Srsi - - 0,95
Btad obliczen % || || |




DETAL 23 - Potaczenie stropu drewnianego ze $ciana dwuwarstwowa z bloczkéw gr 30 cm.

1 - Bloczek Betanu kamérkowego 30 cmll]
L I 3 [ 2 - Zaprawa klejows | ETICS)
| - + + et
| «- I
10 - Styropian EPS 040
- I
W Fols oy
19 - Jastrych podtogowy
2 - I

——)

Rys. M23. Model obliczeniowy

Rys. M23.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M23.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie 1 pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.23. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspétczynnik przenikania ciepta U[W/(mzK)] 0,25 0,23 0,17
Strumien ciepta D [W]
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Loop [W/mK]
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Lip [W/mK]
Liniowy wspétczynnik przenikania ciepta v, [W/mK]
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta v [W/mK]
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t,[°C]
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 L [°C]
Temperatura na powierzchni w punkcie 3 t; [°C]
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Oy min [°C]
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi
Btad obliczen %

61
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DETAL 24 -Potaczenie stropu zelbetowego ze $ciana z bloczkéw gr 30 cm, dwuwarstwowa.
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21 - Strop zelbetowy C 16/20
26 - Podtaga drewniana 13 mm

Rys. M24. Model obliczeniowy

Rys. M24.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

i

Rys. M24.2. Pole temperatur w przekroju. lzolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.24. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m’K)] 0,25 0,23 0,17
Strumien ciepta D [W] - i
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Loop [W/mK] ‘ —-
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego Li;p [WmK] ‘ —-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ¥. [W/mK] ‘ —-
_rzenikania ciepta w; [W/mK] ‘ —-
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t,[°C] - 1-_
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t [°C] 18,5 18,8 19.1
Temperatura na powierzchni w punkcie 3 t; [°C] - - 17,9
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Osi min [°C] - - 17,9
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Srsi - - -_
Btad obliczen % || || B




DETAL 25 - Balkon wspornikowy zelbetowy w $cianie o gr.30 cm - ptyta bez ocieplenia.

=]

Rys. M25. Model obliczeniowy Rys. M25.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

m

RN

]{IH”IM

Rys. M25.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie 1 pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.25. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe catego wezta.

Wspétczynnik przenikania ciepta U [W/(m’K)] 0,25 0,17

Strumien ciepta D [W] - i
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Loop [W/mK] ‘ —-
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Lip [W/mK] ‘ —-
Liniowy wspétczynnik przenikania ciepta v, [W/mK] ‘ —-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta v [W/mK] ‘ —-
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 1 [°C] - -_
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 L [°C] 1- -_
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Bsimin [°C] 1- 1.4 -_
czynnik tempera R . I B
Btad obliczen % | ] B




DETAL 26 - Balkon wspornikowy zelbetowy w $cianie o gr.30 cm z ociepleniem ptyty od gory.

Rys. M26. Model obliczeniowy

Rys. M26.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

I || E—

- -II

il

Rys. M26.2. Pole temperatur w przekroju. lzolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.26. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m*K)] 0,25 0,23 0,17
Strumien ciepta D [W] - i
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego L.>p [W/mK] ‘ —-
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Li>p [W/mK] ‘ —-
e vewimk] | T | 1
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta v [W/mK] ‘ —-
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t,[°C] -_
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t [°C] -_
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Osi min [°C] -_
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi 0,81
Btad obliczen % B




DETAL 27 - Balkon wspornikowy Zelbetowy w $cianie o gr.30 cm z ociepleniem ptyty od dotu.

Rys. M27. Model obliczeniowy

Rys. M27.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M27.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie 1 pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.27. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspétczynnik przenikania ciepta U[W/(mzK)] 0,25 0,23 0,17
Strumien ciepta D [W] - i
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Loop [W/mK] ‘ —-
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Lip [W/mK] ‘ —-
Liniowy wspétczynnik przenikania ciepta v, [W/mK] ‘ —-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta v [W/mK] ‘ —-
. | 1 [°C] | |
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 £ [°C] - -_
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Bsimin [°C] - -_
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Srsi - 0,84
| % | |




DETAL 28 - Balkon wspornikowy zelbetowy w Scianie o gr.30 cm. z ociepleniem dwustronnym ptyty.

Rys. M28. Model obliczeniowy

Rys. M28.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Wi
i

Rys. M28.2. Pole temperatur w przekroju. lzolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.28. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m*K)] 0,25 0,17
Strumien ciepta D [W] - -_
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego L.>p [W/mK] ‘ —-
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Li>p [W/mK] ‘ —-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ¥, [W/mK] ‘ —-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta v [W/mK] ‘ —-
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 1 [°C] - -_
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 £ [°C] - -_
T oo | I N
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi - 0,82 0,84
Btad obliczen % | ] | ] B




DETAL 29 - Balkon wspornikowy zelbetowy w scianie o gr.30 cm z tacznikiem termoizolacyjnym.

Rys. M29. Model obliczeniowy

Rys. M29.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M29.2. Pole temperatur w przekroju. lzolinie i pole temperatury w skali barw.

Uwaga - w obliczeniach nie uwzgledniono stalowych pretéw tacznikowych. Nalezy je uwzglednié, jako mo-
stek punktowy y dla konkretnego przypadku, znajac srednice preta oraz ilos¢ pretéw na 1 mb ptyty wspor-

nikowe;.

Tablica 6.29. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspétczynnik przenikania ciepta U[W/(mzK)] 0,25 0,23 0,17
Strumien ciepta D [W] - - -_
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Leop [W/mK] ‘_-—-
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Li>p [W/mK] ‘_-—-
Liniowy wspétczynnik przenikania ciepta v, [W/mK] ‘_-—-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta v [W/mK] ‘—-—-
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t,[°C] - 15,2 16,6
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 L [°C] - - 17,8
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Bsimin [°C] - 15,2 16,6
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Srsi 0,- 0,- 0,r
Btad obliczen % | | | B
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DETAL 30 - Stropodach ptaski odwracony. Attyka nieocieplona.

| 1 - Bloczek Betonu komorkowego 30 cmflif
: 2 - Zaprawa klejowa | ETICS)
«- I
« - I
10 - Styropian EPS 040
I I
|
21 - Strop zelbetowy C 16/20
I
I
.
I

Rys. M30. Model obliczeniowy

“‘n

Rys. M30.2. Pole temperatur w przekroju. lzolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.30. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe Sciany

U [W/(m*K)]

Strumien ciepta - D [W]
. | Leop [W/mK]
. Lizp [W/mK]

Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta - ¥. [W/mK]

Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta - w; [W/mK]

Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t[°C]

Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t [°C]

Minimalna temperatura na powierzchni przegrody

gsi min [OC]

Czynnik temperat |

.fRsi

Btad obliczen

%




DETAL 31 - Stropodach ptaski odwrécony. Attyka z ociepleniem pionowym.

2 - Zaprawa klejowa | ETICS
«- I
« - I

10 - Styropian EPS 040

I
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21 - Strop zelbetowy C 16/20

I
I

.
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Rys. M31. Model obliczeniowy

Rys. M31.1 Gestosc strumienia ciepta

Rys. M31.1. Pole temperatur w przekroju. Izolinie 1 pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.31. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe - Sciana.

U W/(m’K)] 17
P | D[W] N
. | Lo [W/mK] 1
. | Lizp [W/mK] 1
Liniowy wspétczynnik przenikania ciepta - v, [W/mK] _—-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta - v [W/mK] —-
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t,[°C] -_

Temperatura na powierzchni w punkcie 2 L [°C] 18,9
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Bsimin [°C] -_
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Srsi -_
Btad obliczen % B
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DETAL 32 - Stropodach ptaski odwracony. Attyka z ociepleniem pionowym i poziomym.

10 - Styropian EPS 040
I I
> -

21 - Strop zelbetowy C 16/20
I
I

Ll

I

Rys. M32. Model obliczeniowy Rys. M32.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M32.2. Pole temperatur w przekroju. lzolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.32. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe - Sciana

U [W/(m*K)]

—
~J

Strumien ciepta @ [W]
LeZD [W/I’DK]

. Lip [W/mK]

Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta - w; [W/mK]

Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t,[°C]

TITIT

Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t [°C]

—_
0
—_

Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Oy min [°C]

Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jasi

L

]
B
B
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta || v, [W/mK] . B
B
|
18,7
||
|
||

Btad obliczen %

N
[ee)
~




DETAL 33 - Potaczenie dachu sko$nego ze $ciana zewnetrzna o gr. 30 cm.

Ml 5tyopian EPS 040
I
I
I
.
.
.
]
N
L
I

Rys. M33. Model obliczeniowy Rys. M33.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M33.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie 1 pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.33. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe tylko dla Sciany.

U [W/(m’K)] 0,17
Strumien ciepta - D [W] 1‘
. | Lo [W/mK] 1
. | Lizp [W/mK] 1
Liniowy wspétczynnik przenikania ciepta - v, [W/mK] —-
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta - v [W/mK] —-
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t,[°C] -_

Temperatura na powierzchni w punkcie 2 L [°C] 19,1
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Bsimin [°C] -_
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Srsi -_
Btad obliczen % B




DETAL 34 - Potaczenie stropodachu wentylowanego ze $ciana zewnetrzna o gr. 30 cm.

1 - Bloczek Betonu kamérkowego 30 cmif]
2 - Zaprawa klejowa | ETICS)
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Rys. M34. Model obliczeniowy

Rys. M34.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

kbl

Rys. M34.2. Pole temperatur w przekroju. lzolinie i pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.34. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe tylko dla $ciany.

U [W/(m’K)] 0,17
Strumien ciepta - @ [W] i
Loap [W/mK] Bl
. | Lip [W/mK] 1
L e [W/mK] T
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta - w; [W/mK] —-
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t,[°C] -_

Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t [°C] 19,1
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Osi min [°C] -_
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi -_
Btad obliczen % B




DETAL 35 - Naroze zewnetrzne ze stupem zelbetowym. Grubosc sciany 20 cm.
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Rys. M35. Model obliczeniowy

Rys. M35.1 Gestosc strumienia ciepta w przekroju modelu

Rys. M35.2. Pole temperatur w przekroju. Izolinie 1 pole temperatury w skali barw.

Tablica 6.35. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta

Wspolczynnik przenikania ciepta U [W/(m'K)] 0,25 0,22 0,15
Strumien ciepta D[W] 24,08 21,49 15,14
Wspblczynnik sprzezenia cieplnego L.op [W/mK] 0,6020 0,5373 0,3785
Wspolezynnik sprzezenia cieplnego Li;p [W/mK] 0,6020 0,5373 0,3785
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta v, [W/mK] -0,0838 -0,0374 -0,0445
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepla v [W/mK] 0,1100 0,0996 0,0750
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t[°C] 11,8 12,2 14,3
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t [°C] 18,4 18,8 19,2
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody i min [°C] 16,3 12,2 14,3
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Srsi 0,80 0,81 0,86
Blad obliczen % 0,82 2,29 2,23
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DETAL 36 - Naroze zewnetrzne ze stupem zelbetowym. Grubos¢ sciany 30 cm.

1 - Bloczek Betonu kamérkowego 30 erfli]
2 - Zaprawa klejowa | ETICS)
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Tablica 6.36. Obliczone parametry cieplno-wilgotnosciowe wezta.

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m’K)] 0,25 0,23 0,17
L OIW]
Wspoétczynnik sprzezenia cieplnego Loop [W/mK]
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego Li;p [WmK]
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ¥. [W/mK]
e | Vi [W/mK]
Temperatura na powierzchni w punkcie 1 t,[°C] 12,6
Temperatura na powierzchni w punkcie 2 t [°C] 18,7 18,8 19.1
Minimalna temperatura na powierzchni przegrody Oy min [°C] 12,6
Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej Jrsi - 0,82
Btad obliczen % B




