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Streszczenie. Ksztattowanie uktadéw warstw materiatowych
przegrod zewnetrznych i ztaczy budynku o niskim zuzyciu ener-
gii nie powinno by¢ przypadkowe, lecz opracowane na podsta-
wie szczegdtowych obliczen i analiz parametrow fizycznych
z uwzglednieniem przeptywu ciepta w polu dwuwymiarowym
(2D). W artykule przedstawiono autorski algorytm ksztaltowania
ukladu materialowego przegréd zewnetrznych i ich zlaczy
w aspekcie cieplno-wilgotno$ciowym oraz analizg¢ parametrow
fizycznych potaczenia Sciany zewngtrznej ze stropem w przypad-
ku r6znych uktadow materialowych.

Stowa kluczowe: budynek niskoenergetyczny; elementy
obudowy; parametry fizykalne.

for low energy buildings

Abstract. Shaping the material layers of the building envelope
and joints with low energy consumption should not be accidental,
but based on detailed calculations and analyzes of physical
parameters, taking into account heat flow in a two-dimensional
(2D) field. The article presents an original algorithm for shaping
the material arrangement of external partitions and their joints in
terms of heat and humidity, as well as an analysis of the physical
parameters of the connection of the external wall with the ceiling
with different material arrangements.

Keywords: low energy building; building casing elements;
physical parameters.

rajowy plan wsparcia [1]

uznaje za budynek o niskim

zuzyciu energii taki, ktory

spetnia wymagania dotycza-
ce oszczednos$ci energii 1 izolacyjnosci
zawarte w przepisach techniczno-uzyt-
kowych, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1
pkt 1 ustawy — Prawo budowlane [2],
a przede wszystkim w dziale X oraz
zataczniku 2 do rozporzadzenia [3],
obowiazujacego od 1 stycznia 2021 r.
(w przypadku budynkéw zajmowanych
przez wladze publiczne oraz bgdacych
ich wtasnoscia — od 1 stycznia 2019 r.).
Rozporzadzenie [3] wprowadzito za-
ostrzone wymagania dotyczace izola-
cyjnosci cieplnej, podajac m.in. warto-
$ci graniczne wspotczynnika przenika-
nia ciepta U_ - [W/(m*K)] przegrod
zewngtrznych oraz wartosci graniczne
wskaznika zapotrzebowania na energig
pierwotna EP [kWh/(m?r)] catego bu-
dynku. W rozporzadzeniu [3] nie sfor-
mutowano jednak wymagan dotycza-
cych ograniczenia strat ciepta przez zla-
cza przegrod zewngtrznych — mostki
cieplne. Ksztaltowanie uktadow mate-
riatlowych elementow obudowy budyn-
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koéw powinno uwzglednia¢ m.in. kryte-
rium cieplne i wilgotnosciowe. W wie-
lu przypadkach rozwiazanie przeptywu
ciepla sprowadza si¢ do okreslenia
wspolczynnika przenikania ciepta przez
ptaska przegrode budowlana w polu jed-
nowymiarowym (1D), bez uwzglednie-
nia przeptywu ciepta w polu dwuwy-
miarowym (2D) i trojwymiarowym
(3D). Rzeczywistym polem wymiany
ciepla jest zazwyczaj przegroda ze-
wngtrzna jako fragment budynku, pota-
czona systemem zlaczy ze stropem,
Sciana zewnetrzna, wewngtrzng albo
podtoga na gruncie. W zwiazku z tym,
na podstawie przeprowadzonych badan
wlasnych, opracowano algorytm obli-
czeniowy ksztaltowania ukladéw ma-
terialowych przegréd zewnetrznych
iich zlaczy w aspekcie cieplno-wilgot-
nosciowym (tabela 1).

Kompleksowa ocena jakosci cieplnej
elementoéw budynkoéw niskoenergetycz-
nych obejmuje analiz¢ wielu parame-
trow fizycznych. W tym celu wykonuje
sig szczegotowe obliczenia, wykorzystu-
jac odpowiedni program komputerowy.
Uzyskane wartosci zaleza od zastoso-
wanych wyrobow budowlanych (m.in.
konstrukcyjnych), w tym rodzaju i gru-
bosci izolacji cieplnych oraz uksztalto-
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wania struktury materiatowej analizowa-
nego zlacza. Postugiwanie sig wartoscia-
mi przyblizonymi i orientacyjnymi, np.
zgodnie z PN-EN ISO 14683:2008 [4],
staje si¢ nieuzasadnione, poniewaz nie
uwzgledniaja one zmiany uktadow ma-
terialowych oraz rodzaju i grubosci ter-
moizolacji.

Przyklad obliczeniowy dotyczy
ksztattowania uktadéw materiatowych
polaczenia $ciany zewngtrznej ze stro-
pem w przekroju przez wieniec. Inte-
gralnym ,,stabym miejscem” w budynku
jest polaczenie §ciany zewngtrznej ze
stropem w przekroju przez wieniec wraz
z podtoga ptywajaca. Osiagnigcie stosun-
kowo niewielkiej warto§ci wspotczynni-
ka przenikania ciepta U_ $ciany zew-
ne¢trznej nie gwarantuje efektu minima-
lizacji strat ciepta przez przenikanie H
oraz ograniczenia wystgpowania kon-
densacji powierzchniowej (obnizenie
temperatury na wewngtrznej powierzchni
przegrody) i migdzywarstwowej. Do ob-
liczen, w programie komputerowym
TRISCO-KOBRU 86 [5], przyjgto na-
stepujace zatozenia (trzy warianty — ry-
sunki 1 + 3):

e podtoga ptywajaca: parkiet drew-
niany grubosci 1 cm—A= 0,18 W/(m'K);
wylewka cementowa grubosci 3 cm —
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Tabela 1. Algorytm ksztaltowania ukladu materialowego przegréd zewnetrznych i ich zlaczy w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym

Table 1. Algorithm for material set formation of external partitions and their joints in thermal and humidity aspect

Opracowanie wiasne
Own study

KSZTALTOWANIE UKEADU MATERIALOWEGO PRZEGROD ZEWNETRZNYCH I ICH ZEACZY

® przyjecie wstepnego ukladu materialowego zlacza budowlanego
o charakterystyka materialow wystepujacych w zlaczu budowlanym — wspotczynnik przewodzenia ciepta A [W/(m'K)]

ciepta A [W/(m'K)]

‘min..

przejmowania ciepta na wewngtrznej i zewnetrznej powierzchni przegrody (R

si,min.)

o wykonanie obliczen numerycznych parametréw fizycznych zlacza budowlanego
modelowanie ztacza budowlanego; przyjgcie warunkow brzegowych: temperatura powietrza wewnetrznego (t,), temperatura powietrza zewngtrznego (t,), opory
» R ); wprowadzenie charakterystyki materiatowej — wspotczynnik przewodzenia

s

o okreslenie parametréw fizycznych zlacza budowlanego
strumien przeplywu ciepta przez ztacze ® [W]; liniowy wspotczynnik sprzezenia cieplnego L?° [W/(m'K)]; liniowy wspolczynnik przenikania ciepta ¥ [W/(m'K)];
temperatura minimalna w ztaczu (2D lub 3D) t . (0

[°C]; czynnik temperaturowy f, . by fog o) ]

dowlanego t,,, (0, )

o kryteria oceny przegréd zewnetrznych i ich zlaczy
— kryterium cieplne: wspotczynnik przenikania ciepta przegrod zewngtrznych w ztaczu U, [W/(m*K)], liniowy wspétczynnik przenikania ciepta ¥ [W/(m-K)]

— Kkryterium wilgotno$ciowe: temperatura minimalna na wewngtrznej powierzchni plaskiej, temperatura minimalna na wewngtrznej powierzchni ztacza bu-
[°C], czynnik temperaturowy f, f f

okreslony na podstawie t

Rsi(1D)’ “Rsi(2D)’ "Rsi(3D)’ min.

densacji migdzywarstwowej w przegrodach zewngtrznych 1 ich zlaczach

si. min.

) [°C], analiza mozliwosci wystgpowania kon-

WYBOR POPRAWNEGO UKLADU MATERIALOWEGO PRZEGROD ZEWNETRZNYCH I ICH ZLACZY

A=1,00 W/(m-K); pas dylatacji obwodo-
wej grubosci 2 cm—A=0,035 W/(m-K);
folia budowlana; welna mineralna twar-
da grubosci 5 cm — A = 0,04 W/(m-K);
folia budowlana; strop zelbetowy grubo-
sci 14 cm — A =1,70 W/(m'K); tynk gip-
sowy grubosci 1 cm — A =0,40 W/(m-K);

® Sciana zewngtrzna trojwarstwowa: tynk
gipsowy grubosci 1 cm—A=0,40 W/(m'K);
bloczki wapienno-piaskowe grubosci
24 cm—A=0,56 W/(m-K); plyty z pian-
ki poliuretanowej PIR grubosci 10, 12,
15 ecm — A = 0,022 W/(m-K); bloczki
wapienno-piaskowe grubosci 12 cm —
A=0,80 W/(m'K);

e modelowanie zlaczy wykonano
zgodnie z zasadami przedstawionymi
w PN-EN ISO 10211:2008 [6];

® opory przejmowania ciepta (R ,R )
przyjeto zgodnie z PN-EN ISO 6946 [7]
przy obliczeniach strumieni cieplnych
(R, = 0,13 (m*K)/W — w przypadku
poziomego przeptywu ciepta; R = 0,10
(m*K)/W — przeptyw ciepta w gorg;
R, = 0,17 (m*K)/W — przeptyw ciepta
w dot; R = 0,04 (m*K)/W)) oraz wg
PN-ENISO 13788 [8] przy obliczeniach
rozktadu temperatury i czynnika tempe-
raturowego f,, (R, = 0,25 (m*>K)/W;
R = 0,04 (m*K)/W);

e temperatura powietrza wewngtrzne-
go t,=20°C (pok¢j dzienny); temperatu-
ra powietrza zewngtrznego t = -20°C
(1T strefa);

e warto$¢ wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta materiatow budowlanych
A [W/(m-K)] przyjeto na podstawie tabel
z [9].

Wariant obliczeniowy I i II (rysunki 1
12, tabela 2) pochodzi z kart katalogowych
prezentowanych w PN-EN ISO 14683 [4],
natomiast wariant III (rysunek 3, tabe-
la 2) stanowi propozycj¢ poprawnego
rozwigzania materiatlowego potacze-
nia trojwarstwowej §ciany zewngtrznej
ze stropem. Wyniki obliczen parame-
trow fizycznych analizowanych ztaczy
(wariant I, II, III w zalezno$ci od gru-
bosci materiatu termoizolacyjnego) ze-
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stawiono w tabeli 2. Duza warto$¢
wspotczynnika W nie oznacza automa-
tycznie istotnego mostka cieplnego.
Zgodnie z definicja wartosci W trakto-
wane sg jako wspotczynniki korekeyj-
ne do obliczen jednowymiarowych strat
ciepta, za pomoca ktorych aspekt geo-
metryczny (okreslony przez przyjecie
wymiaréw), powinien by¢ uwzglednio-
ny, tak samo jak zwigkszenie strumie-
nia cieplnego. Przyktadowa klasyfika-
cje wplywu mostkow cieplnych w za-
lezno$ci od wartosci liniowego wspot-
czynnika przenikania ciepta ¥ podano
w tabeli 3.

Rys. 1. Wyniki symulacji komputerowej polaczenia zewnetrznej Sciany tréjwarstwowej
ze stropem w przekroju przez wieniec z warstwami podlogi plywajacej (karta katalogowa
IF2 PN-EN ISO 14683:2008): a) model obliczeniowy; b) linie strumieni cieplnych

(adiabaty); c¢) rozklad temperatury (izotermy)

Opracowanie wlasne

Fig. 1. Simulation results of external three-layer wall with a roof connection in section through
a ring beam with floating floor layers (catalogue card IF2 PN-EN ISO 14683:2008):
a) calculation model; b) heat flux lines (adiabates); c) temperature distribution (isotherms)

Own research
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Rys. 2. Wyniki symulacji komputerowej polaczenia zewnetrznej Sciany tréjwarstwowej
ze stropem w przekroju przez wieniec z warstwami podlogi plywajacej (karta katalogowa
IF5 PN-EN ISO 14683:2008): a) model obliczeniowy; b) linie strumieni cieplnych
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(adiabaty); c) rozklad temperatury (izotermy)

Opracowanie wlasne

Fig. 2. Simulation results of external three-layer wall with a roof connection in section through
a ring beam with floating floor layers (catalogue card IF5 PN-EN ISO 14683:2008):
a) calculation model; b) heat flux lines (adiabates), c) temperature distribution (isotherms)

Own research

i

Rys. 3. Wyniki symulacji komputerowej polaczenia zewnetrznej Sciany tréjwarstwowej
ze stropem w przeKkroju przez wieniec z warstwami podlogi plywajacej: a) model
obliczeniowy; b) linie strumieni cieplnych (adiabaty); c) rozklad temperatury (izotermy)

Opracowanie wlasne

Fig. 3. Simulation results of external three-layer wall with a roof connection in section through
a ring beam with floating floor layers: a) calculation model; b) heat flux lines (adiabates);

¢) temperature distribution (isotherms)

Parametry fizyczne polaczenia §cia-
ny zewngtrznej ze stropem w przekro-
ju przez wieniec zaleza od uktadu
warstw materialowych ztacza. Istotne
znaczenie ma odpowiednia izolacja
cieplna wienca stropowego. Niewtla-
$ciwe ksztattowanie ukladu warstw
materiatlowych (brak izolacji cieplnej
lub brak jej ciagtosci) powoduje zwigk-
szone straty ciepta w postaci stru-
mienia cieplnego @ [W] i liniowego
wspotczynnika przenikania ciepta
Y [W/(m+K)] oraz obnizenie tempera-
tury na wewngtrznej powierzchni prze-
grody w miejscu mostka cieplnego, co
moze prowadzi¢ do ryzyka wystgpo-
wania kondensacji na wewngtrznej po-
wierzchni przegrody (tabela 2). Po-
prawne uksztattowanie uktadu warstw

mﬂTERIﬂi:

Own research

materiatlowych, na podstawie szczego-
towych i miarodajnych obliczen nume-
rycznych, minimalizuje straty ciepta
przez ztacze oraz ryzyko wystgpowania
kondensacji powierzchniowej (ryzyka
rozwoju plesni).

Na podstawie wynikow obliczen
(tabela 2) stwierdzono, ze w przy-
padku nieprawidtowego (wadliwego)
uksztattowania warstw materialowych
ztacza (IF2, IF5) wptyw mostka cieplne-
go jest bardzo duzy lub duzy (tabela 3).
Natomiast zastosowanie ciagtej izolacji
cieplnej (ST3) powoduje ograniczenie
strat ciepta wynikajacych z wystgpo-
wania liniowego mostka cieplnego do
wartosci ¥, = 0,03 ~ 0,05 W/(m'K),
a wptyw mostka jest pomijany. Warto-
$ci liniowego wspolczynnika przeni-

1
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kania ciepta ¥ wykorzystywane sa
takze do obliczenia strat ciepta przez
przenikanie.

Sprawdzenie ryzyka rozwoju plesni
w miejscu mostka cieplnego przepro-
wadza si¢ za pomoca pordwnania war-
tosci obliczeniowej czynnika temperatu-
rowego fy; ,,, W miejscu mostka ciepl-
nego z wartoscia graniczna (krytyczna)
f .yt - JeZeli spetniona jest nierownos¢

Rei2D) 2 fRsi‘(km) — nie wystepuje ryzyko
rozwoju plesni na wewngtrznej po-
wierzchni przegrody.

Krytyczny czynnik temperaturowy
fRsL(kryt.) mozna okre$li¢: w sposob
uproszczony w przypadku t, = 20°C,
¢ =50%, fRsi_(km_) =0,72 Iub w spos6b do-
ktadny. Warto$¢ graniczna (krytyczna)
czynnika temperaturowego f | . zale-
zy od parametrow powietrza wewngtrz-
nego (temperatury t, wilgotno$ci — kla-
sy wilgotnosci pomieszczen okreslone;j
wg normy PN-EN ISO 13788:2003 [8])
oraz parametrow powietrza zewngtrzne-
go (temperatury t, wilgotnosci wzgled-
nej ¢ ). Procedury obliczeniowe w tym
zakresie przedstawiono m.in. w pracy
[11]. Warto§¢ graniczna (krytyczna)
czynnika temperaturowego fRsi.(kryt.)
w przypadku trzeciej klasy wilgotnosci
w pomieszczeniu przy t, = 20°C wynosi
odpowiednio: fksi_(km_) = 0,785 w przy-
padku lokalizacji Bydgoszczy, a w przy-
padku Warszawy fRsi,(kryt.) = 0,789 [11].
Na podstawie przeprowadzonych obli-
czen (tabela 2) stwierdzono, ze w ana-
lizowanych ztaczach nie wystepuje ry-
zyko rozwoju plesni.

Sprawdzenie ryzyka wyst¢gpowania
kondensacji migdzywarstwowej w prze-
grodach zewngtrznych i zlaczach bu-
dowlanych wymaga przeprowadza-
nia symulacji komputerowej z uwzgled-
nieniem parametrow powietrza zew-
ngtrznego i wewngtrznego zgodnie
z PN-EN ISO 13788 [8]. Wyniki obli-
czef oraz analizy, w przypadku innych
ztaczy budowlanych, zaprezentowano
m.in. w [9, 11].

Podsumowanie

Uwzgledniajac kryterium cieplne
(minimalizacja strat ciepta przez prze-
grody budowlane z uwzglednieniem sta-
cjonarnego przeptywu ciepta w polu 2D
i 3D) oraz kryterium wilgotnosciowe
(ograniczenie wystgpowania kondensa-
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Tabela 2. Wyniki obliczen parametréw fizycznych polaczenia $ciany zewnetrznej

trojwarstwowej ze stropem w przekroju przez wieniec z warstwami podlogi ptywajacej
Opracowanie wiasne

Table 2. Exemplary results of physical parameters of the external three-layer board with a roof’

connection in section through a ring beam with layers of floating floor Own research

L3
[W/(m-K)]

Wariant U b 2 P, 19 L
obliczeniowy (wimiky @ W Wik e L7 o

Wariant I — wieniec stropowy nieocieplony (strop i wieniec przebija warstwe izolacji cieplnej i elewacyjna)

IF2 (10) 0,19 38,00 0,95 0,57 11,48 0,787
IF2 (12) 0,16 35,10 0,88 0,56 11,87 0,797
IF2 (15) 0,13 31,73 0,79 0,53 12,38 0,810

Wariant II — wieniec stropowy ocieplony, przerwana izolacja termiczna przez strop z wieficem
IF5 (10) 0,19 26,70 0,67 0,29 14,98 0,875
IF5 (12) 0,16 24,60 0,62 0,29 15,13 0,878
IF5 (15) 0,13 22,09 0,55 0,29 15,37 0,884

Wariant III — wieniec stropowy ocieplony

ST3 (10) 0,19 16,98 0,43 0,05 18,07 0,952
ST3 (12) 0,16 14,48 0,36 0,04 18,35 0,959
ST3 (15) 0,13 11,87 0,30 0,03 18,64 0,966

wieniec stropowy nieocieplony oraz ocieplenie sciany zewnetrznej: 1IF2(10) — ptytami PIR grubosci 10 cm;
IF2(12) — ptytami PIR grubosci 12 cm; IF2(15) — plytami PIR grubosci 15 cm; wieniec stropowy ocieplony
(przerwana izolacja cieplna): ocieplenie $ciany zewnetrznej IF5(10): ptytami PIR grubosci 10 cm; IF5(12)
plytami PIR grubsci 12 cm; IF5(15) ptytami PIR grubosci 15 cm; wieniec stropowy ocieplony: ocieplenie $ciany
zewngtrznej ST3(10): ptytami PIR gruboscei 10 cm; ST3(12) ptytami PIR grubosci 12 cm; ST3(15) ptytami PIR

grubosci 15 cm; V' U,

— wspolczynnik przenikania ciepta $ciany zewngtrznej; » ® — strumien cieplny

przeptywajacy przez zafzi)(;ze; 9 L*" — liniowy wspdtczynnik sprzezenia cieplnego; ¥ ¥, — liniowy wspotczynnik

przenikania ciepta po wymiarach wewngtrznych; 9 t

przegrody w miejscu mostka cieplnego; fi .,

‘min,

— temperatura minimalna na wewngtrznej powierzchni
— czynnik temperaturowy, okreslony na podstawie t

Tabela 3. Klasyfikacja wplywu mostkéw cieplnych na straty ciepla

Table 3. Classification of heat bridges influence on heat losses

Opracowanie wilasne na podstawie [10]
Own study based on [10]

Klasy wplywu mostka cieplnego bazujace na ocenie wartosci wspétezynnika ¥

Cl 2
¥, <01 0,1<%¥, <025
Wplyw pomijany maty wptyw

cji powierzchniowej), istnieje mozli-
wo$¢ poprawnego uksztattowania ukta-
dow warstw materiatowych obudowy
budynkéw nowo projektowanych i mo-
dernizowanych. Okreslenie charaktery-
styki cieplno-wilgotnosciowej elemen-
tow obudowy budynku z uwzglednie-
niem innowacyjnych materiatéw izola-
cyjnych oraz z zastosowaniem progra-
mu komputerowego umozliwia uzyska-
nie miarodajnych wynikow, odzwiercie-
dlajacych rzeczywiste straty ciepta.
Istotne znaczenie w ksztaltowaniu ukta-
dow warstw materialowych przegrod
zewnetrznych i ztaczy w aspekcie ciepl-
no-wilgotno$ciowym ma uwzglednienie
zmiennych parametrow powietrza we-
wngtrznego 1 zewngtrznego.

Zasadne staje si¢ okreslenie w rozpo-
rzadzeniu [3] warto$ci maksymalnej li-
niowego wspoétczynnika przenikania

C3 C4
025<¥, <05 ¥,.20,50
duzy wptyw bardzo duzy wptyw

ciepta ¥ zlaczy dwuwymiarowych
(2D). Proponuje sig takze wycofanie
warto$ci granicznej czynnika tempera-
turowego f, ; na poziomie 0,72 z rozpo-
rzadzenia [3] oraz okreslenie wartosci
granicznych (krytycznych) f, . w przy-
padku wybranej lokalizacji budynku
oraz warunkow jego uzytkowania. Po-
zwoli to na wyeliminowanie btgdnie
zaprojektowanych we¢ztow konstruk-
cyjnych. Istnieje potrzeba prowadzenia
dalszych obliczen w tym zakresie oraz
opracowanie katalogu mostkow ciepl-
nych wspotczesnych budynkoéw. Wpro-
wadzenie do obudowy budynku (prze-
grody i ztacza budowlane) innowacyj-
nych materiatlow (np. materiatow ter-
moizolacyjnych, takich jak aerozle, po-
rogele, izolacje prozniowe, materiaty
zmienno-fazowe) wymaga znajomosci
ich parametrow technicznych, ktore

w istotny sposob ksztattuja przeptyw cie-
pta i masy oraz parametry mikroklimatu
wngtrza. W zwiazku z tym nalezy pod-
kresli¢, ze istotne znaczenie ma usytu-
owanie innowacyjnego materiatu termo-
izolacyjnego w przegrodzie budowlane;j
oraz ztaczach budowlanych. W ksztatto-
waniu uktadéw warstw materialowych
przegrod zewngtrznych 1 zlaczy
w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym
duze znaczenie ma takze uwzglednie-
nie zmiennych parametrow powietrza
wewngtrznego i zewngtrznego.

Obudowa zewngtrzna budynku
(przegrody oraz ztacza budowlane (2D
i 3D)) w znacznym stopniu ksztattuje
wielko$¢ zapotrzebowania na energi¢
uzytkowa (EU).
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