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Trwałość i niezawodność obudowy budynków niskoener-
getycznych jest efektem współdziałania konstrukcyjnego po-
szczególnych materiałów występujących w przegrodach i ich
złączach oraz dobrego wykonawstwa. W artykule ograniczy-
łem się do analizy dotyczącej charakterystyki parametrów
cieplnych ścian zewnętrznych i ich złączy budynków w stan-
dardzie niskoenergetycznym.

Badania i obliczenia własne
W pierwszym etapie obliczono parametry cieplne 7 wybra-

nych złączy (tabela 1) ściany zewnętrznej dwuwarstwowej
(bloczek wapienno-piaskowy 24 cm + styropian) w dwóch
wariantach: I – budynek tradycyjny (styropian grubości
15 cm); II – budynek niskoenergetyczny (styropian grubo-
ści 30 cm). Do obliczeń przyjęto, że:

● budynekzlokalizowany jestwToruniu(ti =+20°C, te =–20°C);
● wartości współczynników przewodności cieplnej mate-

riałów budowlanych λ [W/(m·K)] przyjęto na podstawie tabli-
cy w [1];

● współczynniki przenikania ciepła Uc [W/(m2·K)] obliczo-
no zgodnie z PN-EN ISO 6946 [2];

● warunki przejmowania ciepła na wewnętrznej i ze-
wnętrznej powierzchni przegrody przyjęto zgodnie z PN-EN
ISO 6946:2008P [2] w przypadku obliczenia wielkości stru-
mieni cieplnych oraz zgodnie z [3] przy obliczaniu tempera-
tury i czynnika temperaturowego fRsi;

● modelowanie analizowanych złączy wykonano zgodnie
z zasadami sformułowanymi w PN-EN ISO 10211 [4].

Procedury obliczania złączy budowlanych wymagają usta-
lenia zasad modelowania, czyli kryteriów geometrycznych,
instrukcji określania wartości przewodności cieplnej materia-
łów, warunków brzegowych, sposobu i metod obliczeń, me-
todykę określania rozkładu temperatury [1]. Wykonanie ob-
liczeń przy użyciu programu komputerowego TRISCO jest
możliwe po określeniu modeli geometrycznych. Uzyskuje

się je przez podział budynku na wiele części za pomocą tzw.
płaszczyzn wycięcia. Podziału należy dokonać w taki spo-
sób, aby wyniki uzyskane dla przyjętych modeli nie różniły
się istotnie od wyników, jakie otrzyma się, traktując budynek
jako całość. Każdy model geometryczny złącza składa się
z elementu bądź elementów centralnych, elementów bocz-
nych oraz, jeśli jest to konieczne, podłoża. Pojedynczy mo-
del zawsze jest ograniczony płaszczyznami przekroju i mo-
że zawierać więcej niż jeden mostek cieplny. Wyniki obliczeń
parametrów cieplnych wybranych złączy ścian zewnętrz-
nych zestawiono w tabeli 1, a Uk ściany zewnętrznej
z uwzględnieniem mostków cieplnych – w tabeli 2. Ścianę
wytypowaną do obliczeń zaprezentowano na rysunku.

W drugim etapie obliczeń określono wpływ mostków ciepl-
nych na wartość współczynnika przenikania ciepła
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Tabela 1. Wyniki obliczeń parametrów cieplnych złączy ścian
zewnętrznych – opracowanie własne na podstawie [5; 6]

Liniowy mostek cieplny

Wariant I
U = 0,226
[W/(m2•K)]

Wariant II
U = 0,098
[W/(m2•K)]

ΨΨi
[W/(m•K)] fRsi

ΨΨi
[W/(m•K)] fRsi

1 Węzeł naroża ściany zewnętrznej 0,109 0,877 0,061 0,944

2 Węzeł połączenia ściany 
zewnętrznej z wewnętrzną 0,065 0,944 0,027 0,976

3 Węzeł połączenia ściany 
zewnętrznej ze stropem

0,020G)

0,070D) 0,945 0,007G)

0,026D) 0,976

4 Węzeł połączenia ściany 
z oknem w przekroju przez nadproże 0,078 0,819 0,053 0,811

5 Węzeł połączenia ściany
z oknem w przekroju przez ościeżnicę 0,062 0,812 0,054 0,810

6 Węzeł połączenia ściany z oknem
w przekroju przez podokiennik 0,069 0,818 0,053 0,809

7 Węzeł połączenia ściany 
zewnętrznej z posadzką na gruncie

0,181śc.)

0,808g) 0,814 0,124śc.)

0,390g) 0,908

w przy pad ku most ka 3 ob li czo no war to ści li nio we go współ czyn ni ka prze ni ka nia
cie pła Ψi [W/(m•K)] dla gór nej czę ści złą cza(G) i dol nej czę ści złą cza(D); w przy -
pad ku most ka 7 ob li czo no war to ści li nio we go współ czyn ni ka prze ni ka nia cie pła
Ψi [W/(m•K)] dla czę ści ścia ny ze wnętrz nej(śc.) i czę ści pod ło gi na grun cie(g)
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Uk [W/(m2·K)] wy bra nej ścia ny ze wnętrz nej bu dyn ku (ry su -
nek). Wy ni ki ob li czeń wg wła snych al go ryt mów ob li cze nio -
wych przed sta wio no w ta be li 2.

Ana li za otrzy ma nych wy ni ków ob li czeń
Pod sta wo wy mi cha rak te ry stycz ny mi pa ra me tra mi ścian

ze wnętrz nych i ich złą czy są: 
■ współ czyn nik prze ni ka nia cie pła Uc [W/(m2·K)], okre śla -

ją cy stra tę cie pła przez pła ską (peł ną) ścia nę ze wnętrz ną;
■ li nio wy współ czyn nik prze ni ka nia cie pła ΨΨi [W/(m·K)],

okre śla ją cy do dat ko we stra ty cie pła, wy ni ka ją ce z wy stę po -
wa nia most ków ciepl nych;

■ czyn nik tem pe ra tu ro wy fRsi, słu żą cy do oce ny wy stę po -
wa nia kon den sa cji na we wnętrz nej po wierzch ni prze gro dy
(ry zy ka roz wo ju ple śni i grzy bów ple śnio wych) w miej scu
most ka ciepl ne go. 

Ana li za uzy ska nych wy ni ków war to ści pa ra me trów ciepl -
nych (ta be le 1 i 2) dla dwóch wa rian tów ścian ze wnętrz nych
(I – bu dy nek tra dy cyj ny, II – bu dy nek ni sko ener ge tycz ny) po -
zwo li ła na sfor mu ło wa nie na stę pu ją cych wnio sków:

● złą cza ścia ny ze wnętrz nej w stan dar dzie ni sko ener ge -
tycz nym (wa riant II) cha rak te ry zu ją się niż szy mi war to ścia -
mi li nio we go współ czyn ni ka prze ni ka nia cie pła ΨΨi [W/(m·K)]
niż w przy pad ku bu dyn ku tra dy cyj ne go (wa riant I). Po mi mo
znacz nej gru bo ści izo la cji ciepl nej (30 cm) w miej scu most -
ka ciepl ne go ge ne ro wa ne są do dat ko we stra ty cie pła, okre -
ślo ne w po sta ci współ czyn ni ka ΨΨ [W/(m·K)]. Czę ste po mi ja -

nie wpły wu most ków ciepl nych w ob li cze niach jest nie uza -
sad nio ne;

● na pod sta wie war to ści czyn ni ka tem pe ra tu ro we go fRsi
moż na stwier dzić, że w ana li zo wa nych złą czach (ta be la 1)
nie ma ry zy ka roz wo ju ple śni i grzy bów ple śnio wych 
(fRsi ≥ fRsi (kryt.)). War tość gra nicz na czyn ni ka tem pe ra tu ro -
we go, uwzględ nia jąc pa ra me try po wie trza we wnętrz ne go
i ze wnętrz ne go, ana li zo wa nych wa rian tów ob li cze nio wych,
wy no si fRsi (kryt) = 0,778;

● udział most ków ciepl nych w stra tach cie pła przez ana -
li zo wa ną ścia nę ze wnętrz ną jest zna czą cy (ta be la 3). Na le -
ży pod kre ślić, że pro cen to wy udział most ków ciepl nych
w cał ko wi tych stra tach cie pła za le ży od geo me trii prze gro -
dy (np. wiel kość i licz ba otwo rów okien nych). 

Pod su mo wa nie
Kom plek so wa oce na obu do wy bu dyn ku (prze gród ze -

wnętrz nych) mu si do ty czyć prze gród i złą czy. Przy do bo -
rze od po wied nich ma te ria łów kon struk cyj nych oraz izo la -
cyj nych na le ży ko rzy stać ze szcze gó ło wych ob li czeń i ana -
liz. W przy pad ku zmi ni ma li zo wa nia strat cie pła oraz wy eli -
mi no wa nia ry zy ka kon den sa cji na we wnętrz nej po wierzch -
ni prze gro dy szcze gól ne zna cze nie ma po praw ne za pro -
jek to wa nie złą czy prze gród ze wnętrz nych. Pro gra my kom -
pu te ro we da ją moż li wość wy ko na nia do kład nych ob li czeń
przy uwzględ nie niu pod sta wo wych pa ra me trów, kształ tu ją -
cych cha rak te ry sty kę ciepl no -wil got no ścio wą złą czy prze -
gród ze wnętrz nych. Ist nie je po trze ba pro wa dze nia dal -
szych ob li czeń, w ce lu opra co wa nia pro fe sjo nal ne go ka ta -
lo gu most ków ciepl nych bu dyn ków ni sko ener ge tycz nych. 
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Parametry obliczeniowe 
Wariant
I II

Krok I – obliczenie współczynnika przenikania ciepła 
Uc [W/(m2•K)] zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008P 0,226 0,098

Krok II – obliczenie pola powierzchni ściany uczestniczącej
w przenikaniu w świetle przegród do niej prostopadłych,
pomniejszone o pole powierzchni okien i drzwi obliczone 
w świetle ościeżnicy Ai [m2]

21,49 21,49

Krok III – identyfikacja mostków cieplnych – tabela 1, rysunek
Krok IV – obliczenie strat ciepła przez pełną ścianę: Uci • Ai [W/K] 4,86 2,10
Krok V – obliczenie strat ciepła wynikających z występowa-
nia mostków cieplnych:  Σ ΨΨi • li [W/K] 4,34 2,73

Krok VI – obliczenie bezpośredniego współczynnika prze-
noszenia ciepła między przestrzenią ogrzewaną lub chło-
dzoną a środowiskiem zewnętrznym przez obudowę
(ścianę) HD = Uci • Ai + Σ ΨΨi • li [W/K]

9,20 4,83

Krok VII – obliczenie pole powierzchni ściany zewnętrznej
parteru w osiach przegród do niej prostopadłych A0 [m2] 27,68 27,68

Krok VIII – współczynnik przenikania ciepła Uk [W/(m2•K)] 
z uwzględnieniem liniowych mostków cieplnych Uk = HD/A0

0,33 0,17

Wy ty po wa na do ob li czeń ścia na ze wnętrz na bu dyn ku – źró dło [5]

Tabela 3. Analiza porównawcza strat ciepła przez ścianę
zewnętrzną 

Charakterystyczne parametry 
Wariant I
U = 0,226 

W/m2K

Wariant II
U = 0,098 

W/m2K
Straty ciepła przez pełną ścianę 
zewnętrzną: Uci • Ai [W/K] 4,86 (53%) 2,10 (43,5%)

Straty ciepła wynikające z występowania 
mostków cieplnych: Σ ΨΨi • li [W/K] 4,34 (47%) 2,73 (56,5%)

Całkowite straty ciepła przez ścianę 
zewnętrzną: HD = Uci • Ai + Σ ΨΨi • li [W/K]

9,20 
(100%) 4,83 (100%)

Ta be la 2. Wy ni ki ob li czeń współ czyn ni ka prze ni ka nia cie pła
Uk ścia ny ze wnętrz nej z uwzględ nie niem li nio wych most -
ków ciepl nych (opra co wa nie wła sne)


