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Analiza mostkow

termicznych w zlaczach systemowych
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Analysis of thermal bridges in the joints of W70 prefabricated
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Streszczenie. Powszechnie wiadomo, Ze zabiegi termomoderniza-
cyjne istniejacych budynkéw prowadza do redukcji zuzycia ener-
gii na cele ogrzewania. W ostatnich kilkudziesigciu latach zabiegom
takim poddano tysiace budynkow wielorodzinnych wzniesionych
w technologii wielkiej ptyty w latach 60. 1 70. XX wieku. Jednym
z glownych problemow w tego typu budynkach jest wystgpowanie
zlaczy systemowych, ktore sa newralgicznymi punktami konstruk-
cji, tzw. mostkami termicznymi. W artykule przedstawiono anali-
zg wybranych mostkow w miejscach zlaczy systemowych budyn-
ku w systemie W70.

Stowa kluczowe: budynek wielkoplytowy, system W70, mostki

panel buildings

Abstract. It is commonly known that the thermal modernization
works result in reduction of heating energy need. In the last tens of
years thousands of multi-family buildings built in sixties and
seventies of XX century have been thermally renovated. One of the
main problems in these kind of building in presence of joints
between prefabricated panels. Those are the weak points of the
construction, thermal bridges where significant heat losses are
noticeable. In the article the analysis of thermal bridges in the
connection joints, between prefabricated elements of W70 system
building, has been presented.

Keywords: panel building, W70 system, thermal bridges, system

cieplne, ztacza systemowe, AnTherm.

latach dziewiecdziesigtych

XX wieku rozpoczat sie wiel-

ki boom na termomoderniza-

cje budynkdw, a w efekcie na
oszczednosé energii. Wcigz zmieniajace
sie wymagania termiczne spowodowaty,
ze budynki systemowe, ktére jako jedne
z pierwszych zostaty poddane termomo-
dernizacji, wymagajg obecnie ponowne-
go docieplenia bgdz remontu, poniewaz
grubos¢ warstwy termoizolacji, zastoso-
wanej 15 lat temu (wowczas na ogot
5 cm) nie spetnia obecnych wymagan
WT [1], a ponadto jakos¢ wykonania
ocieplenia wymusza jego naprawe.
Gtéwnym kryterium podczas tzw. szero-
ko rozumianej termomodernizacji budyn-
kow systemowych jest poprawa charak-
terystyki energetycznej Scian, w ramach
ktérej podejmowane sg jedynie dziatania
dociepleniowe. Pomijana jest zwykle
kompleksowa analiza cieplna obudowy
budynku z uwzglednieniem tak istotnego
w bilansie energetycznym wptywu most-
koéw cieplnych, wystepujacych przede
wszystkim w miejscach potgczen syste-
mowych.
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joints, AnTherm.

Mostki cieplne

Podczas projektowania izolacyjnosci
cieplnej przegrod budowlanych przyjmo-
wane jest najczesciej tylko kryterium
grubosci izolacji termicznej dobieranej tak,
aby spetnione byly wymagania WT [1]
dotyczgce wartosci wspoétczynnika
przenikania ciepta U (od 1 stycznia 2014 .
wartos¢ U Sciany zewnetrznej nie po-
winna przekracza¢ 0,25 W/m2K). Wy-
magana obecnie warto$¢ wspotczyn-
nika przenikania ciepta bedzie ulegata
kolejnym zmianom — 0,23 W/m?K od
1 stycznia 2017 r. i 0,20 W/m?K od
1 stycznia 2021 r. Nie jest to do konca
wiasciwa interpretacja, gdyz zgodnie z za-
sadami fizyki budowli o izolacyjnosci prze-
grody nie decyduje warto$¢ wspoétczynni-
ka U, lecz tzw. gestos¢ strumienia cieplne-
go. Ponadto najczesciej rozwazana jest
tylko ptaska przegroda jednorodna lub war-
stwowa ztozona z materiatéw jednorod-
nych o statej grubosci, w ktorej przeptyw
ciepta (strumien) jest jednowymiarowy
i wtedy jego gestos¢ okresla sie wzorem:

q=U(t-t) (1)
gdzie:

q — gestosé strumienia cieplnego [W/m?];

U — wspdtczynnik przenikania ciepta [W/m2K];
t.— obliczeniowa temperatura wewnetrzna [K];
t, — obliczeniowa temperatura zewngtrzna [K].

W tak okreslonym sposobie przeptywu
ciepta przez przegrode izotermy sg réw-
nolegte, natomiast linie gestosci stru-
mienia cieplnego prostopadte do po-
wierzchni przegrody (rysunek 1).

Rys. 1. Rozklad temperatury oraz gestosci
strumienia cieplnego w przegrodzie jedno-
rodnej oraz miejsce w elemencie wielko-
plytowym, w ktorym ten rozklad moze zo-
sta¢ uwzgledniony

W rzeczywistych przegrodach budow-
lanych, a szczegdlnie w budynkach sys-
temowych, wystepujg przypadki odbie-
gajace od schematu przegrody jedno-
rodnej. W wyniku zmian geometrii wy-
muszonych konstrukcyjnie lub materia-
towo, w przegrodzie moze wystepowaé
dwu- lub tréjwymiarowy przeptyw ciepta,
awszelkie tego typu odstepstwa prowa-
dza do odchylenia izoterm i linii gesto-
$ci strumienia cieplnego w stosunku
do uktadu pokazanego na rysunku 1.
Prowadzi to réwniez do znacznych za-
burzen rozktadu temperatury w i na po-
wierzchni przegrody. Na rysunku 2 po-
kazano przyktadowe zaburzenia prze-



ptywu strumienia. Ponadto w budow-
nictwie wielkoptytowym wystepujg sys-
temowe ztacza, czyli liniowe mostki
(rysunek 2), systemowe wieszaki i szpil-
ki o duzej przewodnosci cieplnej, tacza-
ce warstwe fakturowg z warstwg nosna,
a przebijajace warstwe izolacyjna, czyli
punktowe mostki (rysunek 3). Ponadto
przy dociepleniu i wzmocnieniu pojawia-
ja sie dodatkowe kotwy do mocowania
warstw izolacji lub ptyt ostonowych po-
wodujgce zwielokrotnienie tego efektu
(fotografia). Wptyw zlgczy uwzglednia
sie, wskazujac liczbe liniowych most-
kow, a wptyw wieszakow i szpilek w po-
staci tzw. poprawek obliczanych na pod-
stawie Zatgcznika D do normy PN-EN
ISO 6946 [2].

W miejscach wystepowania mostkow
cieplnych temperatura powierzchni we-
wnetrznej przegrody jest duzo nizsza
od temperatury przegrody, co zwieksza
ryzyko pojawienia sig tam plesni. Oce-
nia sie je wg PN-EN 13788 [3] na pod-
stawie wartosci bezwymiarowego wspot-
czynnika temperaturowego f,_, bedace-
go funkcja temperatury wewnetrznej, ze-
wnetrznej oraz temperatury powierzchni
przegrody 0_, ktéra zalezy od mikrokli-

si’

matu wewnatrz pomieszczenia.

f = si e
Rsi 9_9 (2)

gdzie:

0, — temperatura wewnetrznej powierzchni
przegrody zewnetrznej [°C];

0, — temperatura wewnetrzna [°C];

0, — temperatura zewngtrzna [°C].

Rzeczywisty przypadek
wezta systemowego

Uproszczony, mozliwy
do wyboru, wg [4],
schemat rozktadu izoterm

Rzeczywisty schemat rozktadu
izoterm wystepujacy w wezle
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Rys. 2. Przyklady typowych wezléw systemowych w korelacji z mozliwymi, uproszczony-
mi schematami rozkladu izoterm oraz rzeczywisty ich rozklad zamodelowany w progra-
mie AnTherm; a) zmienna grubos$¢ elementu; b) naroznik $cian; c) przegroda niejedno-

rodna pod wzgledem materialowym
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Rys. 3. Przyklad punktowego mostka ciepl-
nego oraz rzeczywisty jego odpowiednik;
wieszak systemowy w elemencie wielkoply-
towym

P

Kotew wzmacniajaca §ciang oslonowq oraz
kolek do mocowania izolacji

]

Ponadto na podstawie minimalnej do-
puszczalnej temperatury powierzchni
0, ..» Ponizej ktorej wilgotno$¢ wzgled-
na na powierzchni przekroczy war-
to$¢ 80%, okresla sie minimalny czynnik
temperaturowy f. . . w poszczegolnych
miesigcach roku, a krytycznym miesia-
cem jest ten, w ktérym wymagana warto$¢
fosminJ€St NBjWigksZa. Im wieksza jest war-
tos¢ wspodtczynnika temperaturowego
fos tym wyzsza wartos¢ temperatury 6,
a ryzyko kondensacji powierzchniowe;j
mniejsze. Wymaganie dotyczace zabez-

pieczenia przed powstaniem plesni jest

spetnione, jesli warto$¢ wspoétczynnika
f..;jest wieksza od jego minimalnej war-
toscif,, . podanejw przepisach budow-
lanych lub normie narodowej. Zgodnie
z WT [1], dopuszcza sie przyjmowanie

minimalnej wartosci f, ;= 0,72.

Analiza wybranych
mostkow systemowych

Gtéwnym celem analizy mostka ter-
micznego jest wyznaczenie rozktadu
temperatury w analizowanym ztgczu
oraz minimalnej temperatury powierzch-
ni wewnetrznej 0, .. Po przyjeciu wa-
runkéw brzegowydh, na podstawie mini-
malnej temperatury w analizowanym
weZle, okreslany jest czynnik £ . Kolej-
ny etap to wyznaczenie dodatkowych
strat ciepta, wystepujacych w miejscu
mostkow cieplnych, okreslanych za po-
mocg liniowego wspdétczynnika przeni-
kania ciepta ¥ [W/mK]. Na podstawie
wzoru (3) mozna wyznaczy¢ wspotczyn-
nik strat ciepta w wyniku przenikania
przez obudowe budynku. Pierwsza
czes¢ rownania opisuje jednowymiarowy
przeptyw ciepta przez pole powierzchni
A przegrody o wspotczynniku przenika-
nia ciepta U, a druga dodatkowe straty
ciepta przez mostek o wspotczynniku
przenikania ciepta Wi dtugosci .

H, :z,Ai'Ui"'z,-//'V/i (3)
gdzie:
A, — pole powierzchni i-tej przegrody [m?];
U, — wspotczynnik przenikania ciepta i-tej
przegrody [W/m2K];
|, — dlugo$c¢ i-tego liniowego mostka cieplne-
go [m];
v, — liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta
mostka cieplnego [W/mK].

Wartosci wspoétczynnikéw ¥ moga
by¢ przyjmowane na podstawie normy
PN-EN ISO 14683 [4]. Sa one jednak
malo precyzyjne i nie wyczerpujg wszyst-
kich rozwigzan konstrukcyjno-materiato-
wych, przede wszystkim typowych tylko
dla konstrukgcji prefabrykowanych ztgcz
systemowych, dlatego uzasadnione jest
wykorzystanie metod numerycznych
przy analizie tego typu ztaczy.

W artykule przedstawiono wyniki ana-
lizy trzech ztaczy systemowych, ktore
beda czescig tworzonego przez auto-
réw katalogu mostkow systemowych.
Zaden z tych przyktadéw nie wystepuje
w budownictwie tradycyjnym, gdyz deta-
le te sg charakterystyczne dla budyn-
kow z wielkiej ptyty wzniesionych w sys-
temie W70. W kazdym przypadku prze-
prowadzono obliczenia czterech warian-
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tow: $ciana wewnetrzna bez docieple-
nia; Sciana zewnetrzna ocieplona odpo-
wiednio warstwa styropianu 5, 10, 15 cm.
Analize parametréw cieplno-wilgotnoscio-
wych wybranych mostkéw termicznych
przeprowadzono za pomoca programu An-
Therm. Do obliczen, jako 0, przyjeto, zgod-
nie z PN-EN ISO 13788:2003P [3], $red-
nig miesieczng temperature termome-
tru suchego z klimatycznych danych sta-
tystycznych dla stacji meteorologiczne;j
Krakow-Balice, wynoszacg -2,6 °C. Na-
tomiast jako 0, przyjeto wg WT [1] war-
tos¢ 20 °C. Dodatkowo w omawianych
przyktadach uwzgledniono maksymalng,
warto$¢ wilgotnosci wzglednej powie-
trza wewnetrznego ¢, ., przy ktorej nie
pojawi sie ryzyko powstania plesni.

Ztacze nr 1 — Potaczenie pionowe
$cian szczytowych (ze sciang ze-
wnetrzng). Detal ztgcza systemowego
nr 1 przedstawiono na rysunku 4, para-
metry materiatow w tabeli 1, a wyniki ob-
liczen w tabeli 2. Z analiz ztgcza nr 1 wy-
nika, ze:

e wartos¢ wspotczynnika przenikania
ciepta ulegta znacznej poprawie; docie-
plenie $ciany styropianem grubosci 5 cm

2, @060 @©
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Rys. 4. Detal zlacza systemowego nr 1:
przed dociepleniem (a) i po dociepleniu (b)
Tabela 1. Parametry materiatow ztacza nr 1

Ozna- Gru- Wspot-
czenia Nazwa materialu bos¢ czynnik

zrys. 4 d[cm] A [W/mK]

1 Warstwa fakturowa 6 1,7

2 Izolacja 6 0,05
Warstwa nosna

3 bton 15 1,7

4 Izolacja 2 0,05

5 Papa - 0,18

6 Wypetnienie wezta - 1,7
Niewentylowana

i pustka 0.2

8 EPS fasada s 0,04
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Tabela 2. Wyniki obliczen ztacza nr 1

Parametry w zaleznosci od
grubosci docieplenia

A [WimK] 0,04
s [cm] 0 5 10 15
U[W/m?K] 0,669 0,364 0,25 0,191
¥, [WimK] 0,169 0,042 0,019 0,012
0K[°C] 17,15 18,62 19,08 19,31
o 087 094 09 097
O[] 8364 9178 944 958

0K — temperatura w ztaczu;
0,0 — Wilgotnos¢ wzgledna

zmniejszyto wartos¢ U z 0,67 W/m?K
do 0,36 W/m?K, a kolejne 5 cm styropia-
niu obnizyto warto$¢ do 0,25 W/m?K
(spetnia ona wymagania WT obowigzu-
jace od 1 stycznia 2014 r.). Docieplenie
Sciany izolacjg grubosci 15 cm zmniej-
szytoby warto$¢ U az do 0,19 W/m?K
(warto$¢ obowigzujgca od 1 stycz-
nia 2021 r);

e wartos$¢ liniowego wspotczynnika
¥, po dociepleniu przegrody styropia-
nem grubosci 10 cm, zmniejszyta sie
prawie dziesieciokrotnie z 0,17 do 0,019.
Rysunek 5 przedstawia zaleznos¢ war-
tosci ¥ od grubosci docieplenia;

A v [W/mK]
0,18
0,16‘\\
0,14 FN\C
0,12 \C
0,10 \C
0,08 \C
0,06
0,04 QT
0,02
0 >
0 5 10 15

d[cm]
Rys. 5. Zaleznos¢ wartosci wspolezynnika
¥ od grubosci ocieplenia d

e temperatura powierzchni wew-
netrznej wptywajgca na ewentualne ry-
zyko rozwoju plesni zwigkszyta sie
z17,2°C do 18,6 °C, a nastepnie az do
wartosci 19,3 °C. Czynnik temperaturo-
wy w przypadku tego ztgcza we wszyst-
kich przypadkach jest wiekszy niz do-
puszczalna wartos¢ 0,72.

Ziacze nr 2 — Dylatacja pionowa.
Na rysunku 6 przedstawiono ztgcze nr 2,
a w tabeli 3 wyniki jego obliczen. Z ana-
liz ztagcza nr 2 wynika, ze:

m wartos¢ wspotczynnika przenikania
ciepta zmniejszyta sie z U = 0,69 W/m2K
do 0,37 W/m?K, dodanie 5 cm styropia-
nu obnizyto warto$¢ do 0,25 W/m?K, a ko-
lejne 5 cm do 0,19 W/m?K;

m warto$¢ liniowego wspotczynnika
¥, po dociepleniu budynku styropianem
grubosci 10 cm, zmniejszyta sie dzie-
sieciokrotnie z 0,35 do 0,035;

a) . ® G® O
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Rys. 6. Detal zlacza systemowego nr 2:
przed dociepleniem (a) i po dociepleniu (b).
Oznaczenia jak w tabeli 1, przy czym
9 — dylatacja pionowa

Tabela 3. Wyniki obliczen ztacza nr 2

Parametry w zaleznosci od
grubosci docieplenia

2 [W/mK] 0,04
s [cm] 0 ) 10 15
U[W/m2K] 0,689 0,37 0,253 0,192
¥ [W/mK] 0,359 0,035 0,02 0,014
¥ [W/mK] 0579 0,154 0,101 0,076
6K[°C] 166 1872 19,14 1934
freg 085 094 09 097
0 (%] 80,8 923 945 96

m temperatura powierzchni wewnetrz-
nej wptywajgca na ewentualne ryzyko
rozwoju plesni wzrostaz 16,6 °C do 18,7 °C
i kolejno az do wartosci 19,3 °C. Czyn-
nik temperaturowy réwniez w przypad-
ku tego ztacza we wszystkich przypad-
kach jest wiekszy niz dopuszczalna war-
tos$¢ 0,72.

Ztacze nr 3 — Potaczenie poziome
$cian ostonowych z plyta stropowa,
przedstawiono na rysunku 7, parametry
materiatdw ztgcza w tabeli 4, a wyniki
obliczen w tabeli 5. Z analiz ztgcza nr 3
wynika, ze zmiany wielkosci analizo-
wanych parametrow sg podobne jak
w dwéch poprzednich przyktadach.

Rys. 7. Detal zlacza systemowego nr 3:
przed dociepleniem (a) i po dociepleniu (b),
gdzie 0K, OL — temperatura w zlaczu



Tabela 4. Parametry materiatow ztagcza nr 3

Ozna- Gru- Wspot-
czenia Nazwa materialu bos¢ czynnik
zrys.7 d [cm] A [W/mK]

1 Warstwa fakturowa 6 1,7

2 |zolacja 6 0,05

3 Warstwanosnabeton 8 1,7

4 lzolacja 2 0,05

5  Pilnia 2 0,07

6  Zaprawa cementowa & 1

7  Zaprawacementowa — — 1

8  Materiat elastyczny - 0,09

: Eife(\::: r|1I ?y?owana B

10  EPS fasada s 0,04

Tabela 5. Wyniki obliczen ztacza nr 3

Parametry w zaleznosci od
grubosci docieplenia

A [WimK] 0,04
s [cm] 0 © 10 15

UW/mK] 0,689 0,37 0,253 0,192
¥, [WimK] 0,293 0,065 0,029 0,016
¥ [WimK] 0,444 0,165 0,1 0,076
0K[°C] 16,54 1849 19,01 19,27
OL[°C] 16,77 18558 19,07 19,31
. 085 093 09 0,97
Pmax [%] 80,5 90,91 94 95,5

Ocena wptywu mostkow
na straty ciepta

Dokonano analizy strat ciepta przez
prostokatny element o wymiarach2x 10 m,
wzdiuz ktérego przebiega mostek dtu-
gosci 10 m (tabele 6 + 8). Zastosowa-
nie docieplenia znacznie zredukowato
straty ciepta w analizowanym elemen-
cie. W przypadku 5 cm izolacji straty
ciepta zmniejszyty sie o potowe,
a 15 cm izolacji, az o 75%. Znaczny
(1%, 21% i 18%) udziat strat wywota-
nych wystepowaniem mostka przed do-
ciepleniem zostat znacznie zredukowa-
ny juz dociepleniem grubosci 5 cm, na-
tomiast w przypadku wariantu 15 cm
wptyw ten mogtby by¢ praktycznie po-
mijany. Przed zabiegami docieplenio-
wymi najbardziej widoczny udziat most-
ka w bilansie energetycznym jest
przy dylatacji pionowej (21%). Zastoso-
wanie docieplenia ,zamyka” mostek
i praktycznie go eliminuje. W ostatnim
analizowanym przypadku znaczny
udziat mostka w bilansie energetycz-
nym przed zabiegami dociepleniowymi
(18%) jest rowniez minimalizowany

Tabela 6. Polaczenie pionowe scian szczytowych (ze $ciang zewnetrzna)

Charakterystyczne parametry

Pole powierzchni elementu [m?]
Dtugos¢ analizowanego mostka [m]
Straty ciepta przez element U-A [W/K]
Straty ciepta wywotane wystepowaniem
mostkow cieplnych ¥/ [W/K]
Catkowity wspotczynnik strat ciepta
analizowanego elementu H, [W/K]

Tabela 7. Dylatacja pionowa
Charakterystyczne parametry

Pole powierzchni elementu [m?]
Dtugo$¢ analizowanego mostka [m]
Straty ciepta przez element U-A [W/K]
Straty ciepta wywotane wystepowaniem
mostkéw cieplnych ¥/ [W/K]

Catkowity wspoétczynnik strat ciepta
analizowanego elementu H, [W/K]

Grubos¢ warstwy docieplenia [cm]

0 5 10 15
20
10
13,4 (89%) 7.2(95%) 5(96%) 3,8 (97%)
1,7(11%)  04(5%) 02(4%) 0,1 (3%)

15,1 (100%) 7,6 (100%) 5,2 (100%) 3,9 (100%)

Grubos¢ warstwy docieplenia [cm]

0 5 10 15

20

10
13,4 (79%) 7,2(96%) 5(96%) 3.8 (97%)
36(21%) 03(4%) 02(4%) 0,1 (3%)

17 (100%) 7,5 (100%) 5,2 (100%) 3.9 (100%)

Tabela 8. Polaczenie poziome scian ostonowych z ptyta stropowa

Charakterystyczne parametry

Pole powierzchni elementu [m?]
Dtugos¢ analizowanego mostka [m]
Straty ciepta przez element U-A [W/K]
Straty ciepta wywotane wystepowaniem
mostkow cieplnych ¥/ [W/K]

Catkowity wspétczynnik strat ciepta
analizowanego elementu H, [W/K]

warstwa izolacyjng zastosowang na po-
wierzchni przegrody. Juz przy 5 cm izo-
lacji efekt jest znaczny.

WhiosKki

Na podstawie przeprowadzonych ob-
liczen i analiz stwierdzono, ze:

m kompleksowa ocena cieplno-wilgot-
nosciowa obudowy budynkéw wielko-
ptytowych powinna dotyczy¢ nie tylko
elementow systemowych; ale réwniez
ztaczy miedzy ptytami;

m w przypadku skomplikowanych roz-
wigzan ztgczy, jakie wystepujg w budyn-
kach wielkoptytowych, do analizy most-
koéw cieplnych niezbedne jest stosowanie
programow komputerowych bazujacych
na metodzie elementéw skonczonych;

m stworzenie katalogu mostkow ciepl-
nych wystepujacych w budynkach sys-
temowych ufatwitoby sporzadzanie bi-
lansu energetycznego budynkéw oraz
analize indywidualnych ztaczy;

m w przypadku przedstawionych w ar-
tykule detali, wystepujacych wytgcznie
w prefabrykowanych budynkach syste-
mowych, zastosowanie ocieplenia
w znacznym stopniu zredukowato ich
wptyw na straty ciepta. Docieplenie bu-

Grubos¢ warstwy docieplenia [cm]
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13,4 (82%) 7.2(92%) 5(94%) 3,8 (95%)
29(18%) 06(8%) 03(6%) 0.2 (5%)

16,3 (100%) 7,8 (100%) 5,3 (100%) 4 (100%)

dynku ,zamyka” nieszczelnosci w miej-
scu ztgcz systemowych.

m wszystkie analizy prowadzono przy
zatozeniu poprawnie wykonanego zia-
cza; w rzeczywistosci taka sytuacja nie
zawsze wystepuje, dlatego tez nalezy
rozwazy¢ btedne warianty wykonania
(np. niepetne wypetnienie szczeliny przy-
dylatacyjnej izolacja).

W artykule przedstawiono tylko trzy
typowe ztacza, ktére nie wyczerpujg
wszystkich mozliwosci. Nalezy rozwazy¢
rowniez takie, w ktorych wykonanie jest
trudne lub popetnia sie najwiecej bteddw,
np. w obszarze stolarki okienne;.
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