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W latach dziewięćdziesiątych
XX wieku rozpoczął się wiel-
ki boom na termomoderniza-
cję budynków, a w efekcie na

oszczędność energii. Wciąż zmieniające
się wymagania termiczne spowodowały,
że budynki systemowe, które jako jedne
z pierwszych zostały poddane termomo-
dernizacji, wymagają obecnie ponowne-
go docieplenia bądź remontu, ponieważ
grubość warstwy termoizolacji, zastoso-
wanej 15 lat temu (wówczas na ogół
5 cm) nie spełnia obecnych wymagań
WT [1], a ponadto jakość wykonania
ocieplenia wymusza jego naprawę.
Głównym kryterium podczas tzw. szero-
ko rozumianej termomodernizacji budyn-
ków systemowych jest poprawa charak-
terystyki energetycznej ścian, w ramach
której podejmowane są jedynie działania
dociepleniowe. Pomijana jest zwykle
kompleksowa analiza cieplna obudowy
budynku z uwzględnieniem tak istotnego
w bilansie energetycznym wpływu most-
ków cieplnych, występujących przede
wszystkim w miejscach połączeń syste-
mowych.

Mostki cieplne

Podczas projektowania izolacyjności
cieplnej przegród budowlanych przyjmo-
wane jest najczęściej tylko kryterium
grubości izolacji termicznej dobieranej tak,
aby spełnione były wymagania WT [1]
dotyczące wartości współczynnika
przenikania ciepłaU (od 1 stycznia 2014 r.
wartość U ściany zewnętrznej nie po-
winna przekraczać 0,25 W/m2K). Wy-
magana obecnie wartość współczyn-
nika przenikania ciepła będzie ulegała
kolejnym zmianom – 0,23 W/m2K od
1 stycznia 2017 r. i 0,20 W/m2K od
1 stycznia 2021 r. Nie jest to do końca
właściwa interpretacja, gdyż zgodnie z za-
sadami fizyki budowli o izolacyjności prze-
grody nie decyduje wartość współczynni-
kaU, lecz tzw. gęstość strumienia cieplne-
go. Ponadto najczęściej rozważana jest
tylko płaska przegroda jednorodna lub war-
stwowa złożona z materiałów jednorod-
nych o stałej grubości, w której przepływ
ciepła (strumień) jest jednowymiarowy
i wtedy jego gęstość określa się wzorem:

q = U (ti – te) (1)
gdzie:
q – gęstość strumienia cieplnego [W/m2];
U – współczynnik przenikania ciepła [W/m2K];
ti – obliczeniowa temperatura wewnętrzna [K];
te – obliczeniowa temperatura zewnętrzna [K].

W tak określonym sposobie przepływu
ciepła przez przegrodę izotermy są rów-
noległe, natomiast linie gęstości stru-
mienia cieplnego prostopadłe do po-
wierzchni przegrody (rysunek 1).

W rzeczywistych przegrodach budow-
lanych, a szczególnie w budynkach sys-
temowych, występują przypadki odbie-
gające od schematu przegrody jedno-
rodnej. W wyniku zmian geometrii wy-
muszonych konstrukcyjnie lub materia-
łowo, w przegrodzie może występować
dwu- lub trójwymiarowy przepływ ciepła,
a wszelkie tego typu odstępstwa prowa-
dzą do odchylenia izoterm i linii gęsto-
ści strumienia cieplnego w stosunku
do układu pokazanego na rysunku 1.
Prowadzi to również do znacznych za-
burzeń rozkładu temperatury w i na po-
wierzchni przegrody. Na rysunku 2 po-
kazano przykładowe zaburzenia prze-
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Rys. 1. Rozkład temperatury oraz gęstości
strumienia cieplnego w przegrodzie jedno-
rodnej oraz miejsce w elemencie wielko-
płytowym, w którym ten rozkład może zo-
stać uwzględniony
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pływu strumienia. Ponadto w budow-
nictwie wielkopłytowym występują sys-
temowe złącza, czyli liniowe mostki
(rysunek 2), systemowe wieszaki i szpil-
ki o dużej przewodności cieplnej, łączą-
ce warstwę fakturową z warstwą nośną,
a przebijające warstwę izolacyjną, czyli
punktowe mostki (rysunek 3). Ponadto
przy dociepleniu i wzmocnieniu pojawia-
ją się dodatkowe kotwy do mocowania
warstw izolacji lub płyt osłonowych po-
wodujące zwielokrotnienie tego efektu
(fotografia). Wpływ złączy uwzględnia
się, wskazując liczbę liniowych most-
ków, a wpływ wieszaków i szpilek w po-
staci tzw. poprawek obliczanych na pod-
stawie Załącznika D do normy PN-EN
ISO 6946 [2].

W miejscach występowania mostków
cieplnych temperatura powierzchni we-
wnętrznej przegrody jest dużo niższa
od temperatury przegrody, co zwiększa
ryzyko pojawienia się tam pleśni. Oce-
nia się je wg PN-EN 13788 [3] na pod-
stawie wartości bezwymiarowego współ-
czynnika temperaturowego fRsi, będące-
go funkcją temperatury wewnętrznej, ze-
wnętrznej oraz temperatury powierzchni
przegrody θsi, która zależy od mikrokli-
matu wewnątrz pomieszczenia.

(2)
gdzie:
θsi – temperatura wewnętrznej powierzchni
przegrody zewnętrznej [°C];
θi – temperatura wewnętrzna [°C];
θe – temperatura zewnętrzna [°C].

Ponadto na podstawie minimalnej do-
puszczalnej temperatury powierzchni
θsi,min, poniżej której wilgotność względ-
na na powierzchni przekroczy war-
tość 80%, określa się minimalny czynnik
temperaturowy fRsimin w poszczególnych
miesiącach roku, a krytycznym miesią-
cem jest ten, w którym wymagana wartość
fRsimin jest największa. Im większa jest war-
tość współczynnika temperaturowego
fRsi, tym wyższa wartość temperatury θsi,
a ryzyko kondensacji powierzchniowej
mniejsze. Wymaganie dotyczące zabez-
pieczenia przed powstaniem pleśni jest

spełnione, jeśli wartość współczynnika
fRsi jest większa od jego minimalnej war-
tości fRsimin podanej w przepisach budow-
lanych lub normie narodowej. Zgodnie
z WT [1], dopuszcza się przyjmowanie
minimalnej wartości fRsi = 0,72.

Analiza wybranych
mostków systemowych

Głównym celem analizy mostka ter-
micznego jest wyznaczenie rozkładu
temperatury w analizowanym złączu
oraz minimalnej temperatury powierzch-
ni wewnętrznej θsi,min. Po przyjęciu wa-
runków brzegowych, na podstawie mini-
malnej temperatury w analizowanym
węźle, określany jest czynnik fRsi. Kolej-
ny etap to wyznaczenie dodatkowych
strat ciepła, występujących w miejscu
mostków cieplnych, określanych za po-
mocą liniowego współczynnika przeni-
kania ciepła Ψ [W/mK]. Na podstawie
wzoru (3) można wyznaczyć współczyn-
nik strat ciepła w wyniku przenikania
przez obudowę budynku. Pierwsza
część równania opisuje jednowymiarowy
przepływ ciepła przez pole powierzchni
A przegrody o współczynniku przenika-
nia ciepła U, a druga dodatkowe straty
ciepła przez mostek o współczynniku
przenikania ciepła Ψ i długości l.

(3)
gdzie:
Ai – pole powierzchni i-tej przegrody [m2];
Ui – współczynnik przenikania ciepła i-tej
przegrody [W/m2K];
li – długość i-tego liniowego mostka cieplne-
go [m];
ψi – liniowy współczynnik przenikania ciepła
mostka cieplnego [W/mK].

Wartości współczynników Ψ mogą
być przyjmowane na podstawie normy
PN-EN ISO 14683 [4]. Są one jednak
mało precyzyjne i nie wyczerpują wszyst-
kich rozwiązań konstrukcyjno-materiało-
wych, przede wszystkim typowych tylko
dla konstrukcji prefabrykowanych złącz
systemowych, dlatego uzasadnione jest
wykorzystanie metod numerycznych
przy analizie tego typu złączy.

W artykule przedstawiono wyniki ana-
lizy trzech złączy systemowych, które
będą częścią tworzonego przez auto-
rów katalogu mostków systemowych.
Żaden z tych przykładów nie występuje
w budownictwie tradycyjnym, gdyż deta-
le te są charakterystyczne dla budyn-
ków z wielkiej płyty wzniesionych w sys-
temie W70. W każdym przypadku prze-
prowadzono obliczenia czterech warian-

Rys. 2. Przykłady typowych węzłów systemowych w korelacji z możliwymi, uproszczony-
mi schematami rozkładu izoterm oraz rzeczywisty ich rozkład zamodelowany w progra-
mie AnTherm; a) zmienna grubość elementu; b) narożnik ścian; c) przegroda niejedno-
rodna pod względem materiałowym

Rys. 3. Przykład punktowego mostka ciepl-
nego oraz rzeczywisty jego odpowiednik;
wieszak systemowy w elemencie wielkopły-
towym
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tów: ściana wewnętrzna bez docieple-
nia; ściana zewnętrzna ocieplona odpo-
wiednio warstwą styropianu 5, 10, 15 cm.
Analizę parametrów cieplno-wilgotnościo-
wych wybranych mostków termicznych
przeprowadzono za pomocą programuAn-
Therm. Do obliczeń, jakoθeprzyjęto, zgod-
nie z PN-EN ISO 13788:2003P [3], śred-
nią miesięczną temperaturę termome-
tru suchego z klimatycznych danych sta-
tystycznych dla stacji meteorologicznej
Kraków-Balice, wynoszącą -2,6 °C. Na-
tomiast jako θi przyjęto wg WT [1] war-
tość 20 °C. Dodatkowo w omawianych
przykładach uwzględniono maksymalną
wartość wilgotności względnej powie-
trza wewnętrznego ϕ,max, przy której nie
pojawi się ryzyko powstania pleśni.

Złącze nr 1 – Połączenie pionowe
ścian szczytowych (ze ścianą ze-
wnętrzną). Detal złącza systemowego
nr 1 przedstawiono na rysunku 4, para-
metry materiałów w tabeli 1, a wyniki ob-
liczeń w tabeli 2. Z analiz złącza nr 1 wy-
nika, że:

● wartość współczynnika przenikania
ciepła uległa znacznej poprawie; docie-
plenie ściany styropianem grubości 5 cm

zmniejszyło wartość U z 0,67 W/m2K
do 0,36 W/m2K, a kolejne 5 cm styropia-
niu obniżyło wartość do 0,25 W/m2K
(spełnia ona wymagania WT obowiązu-
jące od 1 stycznia 2014 r.). Docieplenie
ściany izolacją grubości 15 cm zmniej-
szyłoby wartość U aż do 0,19 W/m2K
(wartość obowiązująca od 1 stycz-
nia 2021 r);

● wartość liniowego współczynnika
Ψe, po dociepleniu przegrody styropia-
nem grubości 10 cm, zmniejszyła się
prawie dziesięciokrotnie z 0,17 do 0,019.
Rysunek 5 przedstawia zależność war-
tości Ψ od grubości docieplenia;

● temperatura powierzchni wew-
nętrznej wpływająca na ewentualne ry-
zyko rozwoju pleśni zwiększyła się
z 17,2 °C do 18,6 °C, a następnie aż do
wartości 19,3 °C. Czynnik temperaturo-
wy w przypadku tego złącza we wszyst-
kich przypadkach jest większy niż do-
puszczalna wartość 0,72.

Złącze nr 2 – Dylatacja pionowa.
Na rysunku 6 przedstawiono złącze nr 2,
a w tabeli 3 wyniki jego obliczeń. Z ana-
liz złącza nr 2 wynika, że:

■ wartość współczynnika przenikania
ciepła zmniejszyła się z U = 0,69 W/m2K
do 0,37 W/m2K, dodanie 5 cm styropia-
nu obniżyło wartość do 0,25 W/m2K, a ko-
lejne 5 cm do 0,19 W/m2K;

■ wartość liniowego współczynnika
Ψe, po dociepleniu budynku styropianem
grubości 10 cm, zmniejszyła się dzie-
sięciokrotnie z 0,35 do 0,035;

■ temperatura powierzchni wewnętrz-
nej wpływająca na ewentualne ryzyko
rozwojupleśniwzrosłaz16,6 °Cdo 18,7 °C
i kolejno aż do wartości 19,3 °C. Czyn-
nik temperaturowy również w przypad-
ku tego złącza we wszystkich przypad-
kach jest większy niż dopuszczalna war-
tość 0,72.

Złącze nr 3 – Połączenie poziome
ścian osłonowych z płytą stropową,
przedstawiono na rysunku 7, parametry
materiałów złącza w tabeli 4, a wyniki
obliczeń w tabeli 5. Z analiz złącza nr 3
wynika, że zmiany wielkości analizo-
wanych parametrów są podobne jak
w dwóch poprzednich przykładach.

Rys. 4. Detal złącza systemowego nr 1:
przed dociepleniem (a) i po dociepleniu (b)
Tabela 1. Parametry materiałów złącza nr 1

Tabela 2. Wyniki obliczeń złącza nr 1

Rys. 5. Zależność wartości współczynnika
Ψ od grubości ocieplenia d

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

Ozna-
czenia
z rys. 4

Nazwa materiału
Gru-
bość
d [cm]

Współ-
czynnik
λλ [W/mK]

1 Warstwa fakturowa 6 1,7
2 Izolacja 6 0,05

3 Warstwa nośna 
beton 15 1,7

4 Izolacja 2 0,05
5 Papa – 0,18
6 Wypełnienie węzła – 1,7

7 Niewentylowana
pustka – 0,22

8 EPS fasada s 0,04

Parametry w zależności od
grubości docieplenia

λ [W/mK] 0,04
s [cm] 0 5 10 15

U [W/m2K] 0,669 0,364 0,25 0,191
Ψe [W/mK] 0,169 0,042 0,019 0,012
θK [°C] 17,15 18,62 19,08 19,31
fRsi 0,87 0,94 0,96 0,97

ϕ,max [%] 83,64 91,78 94,4 95,8

Tabela 3. Wy ni ki ob li czeń złącza nr 2
Parametry w zależności od

grubości docieplenia
λ [W/mK] 0,04
s [cm] 0 5 10 15

U [W/m2K] 0,689 0,37 0,253 0,192
Ψe [W/mK] 0,359 0,035 0,02 0,014
Ψi [W/mK] 0,579 0,154 0,101 0,076
θK [°C] 16,6 18,72 19,14 19,34
fRsi 0,85 0,94 0,96 0,97

ϕ,max [%] 80,8 92,3 94,5 96
a)

b)

a)

b)

Rys. 7. De tal złą cza sys te mo we go nr 3:
przed do cie ple niem (a) i po do cie ple niu (b),
gdzie θθK, θθL – temperatura w złączu

a) b)

θK – temperatura w złączu;
ϕ,max – wilgotność względna
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Ocena wpływu mostków
na straty ciepła

Dokonano analizy strat ciepła przez
prostokątnyelementowymiarach2x10m,
wzdłuż którego przebiega mostek dłu-
gości 10 m (tabele 6 ÷ 8). Zastosowa-
nie docieplenia znacznie zredukowało
straty ciepła w analizowanym elemen-
cie. W przypadku 5 cm izolacji straty
ciepła zmniejszyły się o połowę,
a 15 cm izolacji, aż o 75%. Znaczny
(11%, 21% i 18%) udział strat wywoła-
nych występowaniem mostka przed do-
ciepleniem został znacznie zredukowa-
ny już dociepleniem grubości 5 cm, na-
tomiast w przypadku wariantu 15 cm
wpływ ten mógłby być praktycznie po-
mijany. Przed zabiegami docieplenio-
wymi najbardziej widoczny udział most-
ka w bilansie energetycznym jest
przy dylatacji pionowej (21%). Zastoso-
wanie docieplenia „zamyka” mostek
i praktycznie go eliminuje. W ostatnim
analizowanym przypadku znaczny
udział mostka w bilansie energetycz-
nym przed zabiegami dociepleniowymi
(18%) jest również minimalizowany

warstwą izolacyjną zastosowaną na po-
wierzchni przegrody. Już przy 5 cm izo-
lacji efekt jest znaczny.

Wnioski
Na podstawie przeprowadzonych ob-

liczeń i analiz stwierdzono, że:
■ kompleksowa ocena cieplno-wilgot-

nościowa obudowy budynków wielko-
płytowych powinna dotyczyć nie tylko
elementów systemowych; ale również
złączy między płytami;

■ w przypadku skomplikowanych roz-
wiązań złączy, jakie występują w budyn-
kach wielkopłytowych, do analizy most-
ków cieplnych niezbędne jest stosowanie
programów komputerowych bazujących
na metodzie elementów skończonych;

■ stworzenie katalogu mostków ciepl-
nych występujących w budynkach sys-
temowych ułatwiłoby sporządzanie bi-
lansu energetycznego budynków oraz
analizę indywidualnych złączy;

■ w przypadku przedstawionych w ar-
tykule detali, występujących wyłącznie
w prefabrykowanych budynkach syste-
mowych, zastosowanie ocieplenia
w znacznym stopniu zredukowało ich
wpływ na straty ciepła. Docieplenie bu-

dynku „zamyka” nieszczelności w miej-
scu złącz systemowych.

■ wszystkie analizy prowadzono przy
założeniu poprawnie wykonanego złą-
cza; w rzeczywistości taka sytuacja nie
zawsze występuje, dlatego też należy
rozważyć błędne warianty wykonania
(np. niepełne wypełnienie szczeliny przy-
dylatacyjnej izolacją).

W artykule przedstawiono tylko trzy
typowe złącza, które nie wyczerpują
wszystkich możliwości. Należy rozważyć
również takie, w których wykonanie jest
trudne lub popełnia się najwięcej błędów,
np. w obszarze stolarki okiennej.
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Tabela 5. Wyniki obliczeń złącza nr 3
Parametry w zależności od

grubości docieplenia
λ [W/mK] 0,04

s [cm] 0 5 10 15

U [W/m2K] 0,689 0,37 0,253 0,192
Ψe [W/mK] 0,293 0,065 0,029 0,016
Ψi [W/mK] 0,444 0,165 0,1 0,076

θK [°C] 16,54 18,49 19,01 19,27

θL [°C] 16,77 18,58 19,07 19,31
fRsi 0,85 0,93 0,96 0,97

ϕ,max [%] 80,5 90,91 94 95,5

Tabela 4. Parametry materiałów złącza nr 3
Ozna-
czenia
z rys. 7

Nazwa materiału
Gru-
bość
d [cm]

Współ-
czynnik
λλ [W/mK]

1 Warstwa fakturowa 6 1,7

2 Izolacja 6 0,05

3 Warstwa nośna beton 8 1,7

4 Izolacja 2 0,05

5 Pilśnia 2 0,07

6 Zaprawa cementowa 3 1

7 Zaprawa cementowa – 1

8 Materiał elastyczny – 0,09

9 Szczelina
niewentylowana – 0,18

10 EPS fasada s 0,04

Ta be la 6. Po łą cze nie pio no we ścian szczy to wych (ze ścia ną ze wnętrz ną)

Charakterystyczne parametry
Grubość warstwy docieplenia [cm]

0 5 10 15
Pole powierzchni elementu [m2] 20
Długość analizowanego mostka [m] 10
Straty ciepła przez element U·A [W/K] 13,4 (89%) 7,2 (95%) 5 (96%) 3,8 (97%)
Straty ciepła wywołane występowaniem
mostków cieplnych Ψi·li [W/K] 1,7 (11%) 0,4 (5%) 0,2 (4%) 0,1 (3%)

Całkowity współczynnik strat ciepła
analizowanego elementu Htr [W/K] 15,1 (100%) 7,6 (100%) 5,2 (100%) 3,9 (100%)

Ta be la 7. Dy la ta cja pio no wa

Charakterystyczne parametry
Grubość warstwy docieplenia [cm]

0 5 10 15
Pole powierzchni elementu [m2] 20
Długość analizowanego mostka [m] 10
Straty ciepła przez element U·A [W/K] 13,4 (79%) 7,2 (96%) 5 (96%) 3,8 (97%)
Straty ciepła wywołane występowaniem
mostków cieplnych Ψi·li [W/K] 3,6 (21%) 0,3 (4%) 0,2 (4%) 0,1 (3%)

Całkowity współczynnik strat ciepła
analizowanego elementu Htr [W/K] 17 (100%) 7,5 (100%) 5,2 (100%) 3,9 (100%)

Ta be la 8. Po łą cze nie po zio me ścian osło no wych z pły tą stro po wą

Charakterystyczne parametry
Grubość warstwy docieplenia [cm]

0 5 10 15
Pole powierzchni elementu [m2] 20
Długość analizowanego mostka [m] 10
Straty ciepła przez element U·A [W/K] 13,4 (82%) 7,2 (92%) 5 (94%) 3,8 (95%)
Straty ciepła wywołane występowaniem
mostków cieplnych Ψi·li [W/K] 2,9 (18%) 0,6 (8%) 0,3 (6%) 0,2 (5%)

Całkowity współczynnik strat ciepła
analizowanego elementu Htr [W/K] 16,3 (100%) 7,8 (100%) 5,3 (100%) 4 (100%)
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