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CZESC 1.
Wyciag z Rozporzadzenia ,W.T.-2013” [1] w zakresie ochrony cieplno-wilgotnosciowej przegrod
zewnetrznych

Dzial X. Oszczednos¢ energii i izolacyjnos¢ cieplna

§328. 1. Budynek i jego instalacje grzewcze, wentylacyjne, klimatyzacyjne, cieptej wody uzytkowej, a w przypadku
uzytecznoéci publicznej, zamieszkania zbiorowego, produkcyjnych gospodarczych i magazynowych - réwniez
o$wietlenia wbudowanego, powinno by¢ zaprojektowane i wykonane w sposéb zapewniajacy spelnienia
nastepujacych wymagan minimalnych:

1) wartosé wskaznika EP [kWh/(m?2 rok)] okreslajacego roczne obliczeniowe zapotrzebowanie na nieodnawialng
energie pierwotng do ogrzewania, wentylacji, chlodzenia oraz przygotowania cieplej wody uzytkowej,
a w przypadku budynkéw uzytecznosci publicznej, zamieszkania zbiorowego, produkcyjnych, gospodarczych
i magazynowych - réwniez do o$wietlenia wbudowanego, obliczana wedtug przepiséw dotyczacych metodologii
obliczania charakterystyki energetycznej budynkéw, jest mniejsza od wartosci obliczonej zgodnie ze wzorem,
o ktérym mowa w § 329 ust. 1 lub 3, przy uwzglednieniu czastkowych maksymalnych wartoéci wskaznika EP,
o ktérym mowa w § 329 ust. 2;

EP(obliczeniowe) <EP (maksymalne)

2) przegrody oraz wyposazenie techniczne budynku odpowiadaja przynajmniej wymaganiom izolacyjnosci cieplnej
okreslonym w zataczniku 2 do rozporzadzenia oraz powierzchnia okien odpowiada wymaganiom okreslonym w pkt.
2.1 zatacznika nr 2 do rozporzadzenia.

U< Uc(maksymalne)

la. Wymagania minimalne, o ktérych mowa w ust. 1, uznaje sie za spelnione dla budynku podlegajacego
przebudowie, jezeli przegrody oraz wyposazenie techniczne budynku podlegajace przebudowie odpowiadaja
przynajmniej wymaganiom izolacyjnosci cieplnej okreslonym w zalgczniku nr 2 do rozporzadzenia oraz
powierzchnia okien odpowiada wymaganiom okreslonym w pkt. 2.1. zalacznika nr 2 do rozporzadzenia.
2. Budynek powinien by¢ zaprojektowany i wykonany w taki sposéb, aby ograniczy¢ ryzyko przegrzewania budynku
w okresie letnim.
§329. 1. Maksymalna warto$¢ wskaznika EP okreslajacego roczne obliczeniowe zapotrzebowanie budynku na
nieodnawialng energie pierwotng do ogrzewania, wentylacji, chlodzenia, przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz
o$wietlenia oblicza sie zgodnie z ponizszym wzorem:

EP= EPu+w + AEP. + AEPL [kWh/(m? rok)]
gdzie:
EPnsw - czgstkowa maksymalna wartos¢ wskaznika EP na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieplej wody
uzytkowej okreslona zgodnie z tabelg 1, [kWh/ (m? Tok)],
AEP. - czgstkowa maksymalna wartos¢ wskaznika EP na potrzeby chtodzenia okreslony zgodnie z tabelg 4, [kWh/ (m? Tok)],
AEPL - czgstkowa maksymalna wartos¢ wskaznika na potrzeby oswietlenia, [KWh/ (m? rok)].

2. Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika EP wynosza:

1) na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej (tabela 1):

Tabela 1. Wartosci maksymalne wskaznika na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej EPg+w

Maksymalne wartosci wskaznika EPu+w na potrzeby ogrzewania,

Lp. | Rodzajbudynku wentyladji i przygotowania cieptej wody uzytkowej[kWh/ (m?2 rok)]
0d 1.01.2014 r. 0d 1.01.2017 r. 0d 1.01.2012 .
1 Budynek mieszkalny
a) jednorodzinny 120 95 70
b) wielorodzinny 105 85 65
Budynek zamieszkania zbiorowego 95 85 75
Budynek uzytecznosci publicznej:
a) opieki zdrowotnej 390 290 190
b) pozostate 65 60 45
4 Budynek gospodarczy, magazynowy 110 90 70
i produkcyjny

% 0d 1.01.2019 r. - w przypadku budynkéw zajmowanych przez wladze publiczne oraz bedacych ich wlasnoscig

2) na potrzeby chlodzenia (tabela 2):



3) na potrzeby oswietlenia (tabela 2):

Tabela 2. Wartosci wskaznikow AEP.i AEPL

Lp. | Rodzaj budynku”

Wartosci wskaznikéw AEP. i AEPL [kWh/ (m?2 Tok)]

0d 1.01.2014 r.

0d 1.01.2017 r.

0d 1.01.2012 r.™

1 Budynek mieszkalny
a) jednorodzinny
b) wielorodzinny

AEP: =10 -A¢c/ As
AEPL=0

AEP: =10 -A¢c/ As
AEPL=0

AEP: =5 -A¢c/ As
AEPL=0

Budynek zamieszkania zbiorowego

AEP.: = 25 ‘A¢c/ As

AEP: = 25 ‘A¢c/ As

AEP. = 25 ‘A¢c/ As

Budynek uzytecznosci publicznej:
a) opieki zdrowotnej

b) pozostae dla to<2500 dla to<2500 dla to<2500
4 Budynek gospodarczy, magazynowy AEP. =50 AEPy = 50 AEP: =25
i produkcyjny
dla to= 2500 dla to= 2500 dla to= 2500
AEPL =100 AEPL =100 AEPL =50

As - powierzchnia uzytkowa ogrzewana budynku, [m2],

Ags,c - powierzchnia uzytkowa chtodzona budynku, [m?],

to - czas dziatania oswietlenia wbudowanego

") jezeli budynek posiada instalacje chlodzenia, w przeciwnym przypadku AEP. = 0, jezeli w budynku nalezy uwzgledni¢ oéwietlenie
wbudowane, w przeciwnym przypadku AEPL = 0

“o0d 1.01.2019 r. - w przypadku budynkéw zajmowanych przez wtadze publiczne oraz bedacych ich wlasnoscia

3. W przypadku budynkéw o réznych funkcjach uzytkowych maksymalne wartosci wskaznika EP okreslajacego
roczne obliczeniowe zapotrzebowanie budynku na nieodnawialng energie pierwotna do ogrzewania, wentylacji,
chlodzenia, przygotowania wody uzytkowej i o§wietlenia wbudowanego w ciggu roku:

EPm= Zi(EPi ‘Af,i)/ Zi Af,i [kWh/ (m2 TOk)]
gdzie:
EP; - maksymalna wartos¢ wskaznika EP okreslajgcego roczne obliczeniowe zapotrzebowanie na nieodnawialng energig pierwotng
do ogrzewania, wentylacji, przygotowania cieptej wody uzytkowej, chtodzenia oraz oswietlenia wbudowanego, dla czesci budynku
o jednolitej funkcji uzytkowej o powierzchni Ag;, [kWh/(m? Tok)], obliczona zgodnie ze wzorem EP= EPn+w + AEP. + AEPL
[kWh/ (m? rok)], przy uwzglednieniu czastkowych wskaznikéw wartosci EP,
As; - powierzchnia uzytkowa ogrzewana (chlodzona) czesci budynku o jednolitej funkcji uzytkowej, [m?],
4. Wymagania okreslone w § 328 ust. 2 uznaje sie za spelnione, jezeli okna oraz inne przegrody przeszklone
i przezroczyste odpowiadaja przynajmniej wymaganiom okres§lonym w pkt. 2.1.4. zalacznika nr 2 do rozporzadzenia.

Zalacznik 2. Wymagania izolacyjnosci cieplnej i inne wymagania zwiazane z oszczednoscia energii

1. Izolacyjnoé¢ cieplna przegréd i podiég na gruncie

1.1. Wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U. $cian, dachéw, stropéw i stropodachéw dla wszystkich rodzajow
budynkéw, uwzgledniajac poprawki ze wzgledu na pustki powietrzne w warstwie izolacji (AUg), laczniki
mechaniczne przechodzace przez warstwe izolacyjng (AUs) oraz opady na dach o odwréconym ukladzie warstw
(AU,), obliczone zgodnie z Polskimi Normami dotyczacymi obliczania oporu cieplnego i wspétczynnika przenikania
ciepla oraz przenoszenia ciepta przez grunt (PN-EN ISO 6946:2008 [N-1], PN-EN ISO 13370:2008 [N-2]), nie moga by¢
wieksze niz wartosci Ucmax) Okreslone w tabeli 3.

1.2. Wartosci wspoélczynnika przenikania ciepla U okien, drzwi balkonowych i drzwi zewnetrznych nie mogag by¢
wieksze niz warto$ci Ugmax) okre$lone w tabeli 4.



Tabela 3. Wartosci maksymalne wspotczynnikéw przenikania ciepla Uemax) [W/ (m2 K)] dla cian, dachéw, stropow, i stropodachow,
podtog na gruncie

Lp. | Rodzaj przegrody Wspotczynnik przenikania ciepta Ucgmax) [W/ (m?2 K)]
temperatura w pomieszczeniu 0d 1.01.2014r. | 0d1.01.2017r. | od1.01.20211.9
1 2 3 5 6
1 Sciany zewnetrzne:
a) przy ti 216°C 0,25 0,23 0,20
b) przy 8°C <t < 16°C 0,45 0,45 0,45
c) przy ti < 8°C 0,90 0,90 0,90
2 Sciany wewnetrzne:
a) przy At > 8°C oraz oddzielajace pomieszczenia ogrzewane od
klatek schodowych i korytarzy 1,00 1,00 1,00
b) przy Ati < 8°C bez wymagari | bez wymagan bez wymagan
c) oddzielajace pomieszczenie ogrzewane od nieogrzewanego 0,30 0,30 0,30
3 Sciany przylegte do szczelin dylatacyjnych
o szerokosci:
a) 5 cm, trwale zamknietych i wypelnionych izolacja cieplna na 1,00 1,00 1,00
glebokosci co najmniej 20 cm,
b) powyzej 5 cm, niezaleznie od przyjetego sposobu zamkniecia i 0,70 0,70 0,70
zaizolowania szczeliny
4 Sciany nieogrzewanych kondygnacji podziemnych bez wymagan | bez wymagan bez wymagan
5 Dachy, stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami
lub nad przejazdami:
a) przy ti 216°C 0,20 0,18 0,15
b) przy 8°C <t < 16°C 0,30 0,30 0,30
c) przy ti < 8°C 0,70 0,70 0,70
6 Podlogi na gruncie:
a) przy ti 216°C 0,30 0,30 0,30
b) przy 8°C <t <16°C 1,20 1,20 1,20
c) przy ti < 8°C 1,50 1,50 1,50
7 Stropy nad pomieszczeniami nieogrzewanymi
i zamknietymi przestrzeniami podlogowymi:
a) przy ti 216°C 0,25 0,25 0,25
b) przy 8°C <t <16°C 0,30 0,30 0,30
c) przy ti < 8°C 1,00 1,00 1,00
8 Stropy nad ogrzewanymi pomieszczeniami podziemnymi i
stropy miedzykondygnacyjne:
a) przy At > 8°C 1,00 1,00 1,00
b) przy At; < 8°C bez wymagani | bez wymagan bez wymagan
c) oddzielajace pomieszczenie ogrzewane od nieogrzewanego 0,25 0,25 0,25

- pomieszczenie ogrzewane - pomieszczenie, w ktérym na skutek dzialania systemu ogrzewania lub w wyniku bilansu strat i zyskéw ciepta
utrzymywana jest temperatura wewnetrzna, ktérej wartos¢ okreslona w §134 ust. 2 rozporzadzenia
- ti - temperatura obliczeniowa ogrzewanego pomieszczenia zgodnie z §134 ust. 2 rozporzadzenia

9 od 1.01.2019 r. - w przypadku budynkéw zajmowanych przez wladze publiczne oraz bedacych ich wlasnoscia

Tabela 4. Wartosci maksymalne wspotczynnikow przenikania ciepta U maxy [W/(m2 K)] dla okien, drzwi balkonowych i drzwi zewnetrznych

pomieszczen nieogrzewanych

bez wymagan

bez wymagan

Lp. | Rodzaj przegrody Wspoélczynnik przenikania ciepta Ugmay [W/ (m?2 K)]
temperatura w pomieszczeniu 0d 1.01.2014r. | 0d1.01.2017r. | od1.01.20211.9
1 2 4 5 6
1 Okna (za wyjatkiem okien polaciowych), drzwi balkonowe
i powierzchnie przezroczyste nieotwieralne:
a) przy ti 2 16°C 13 11 0,9
b) przy ti <16°C 18 1,6 14
2 Okna polaciowe:
a) przy ti 2 16°C 1,5 1,3 1,1
b) przy ti < 16°C 138 1,6 14
3 Okna w $cianach wewnetrznych:
a) przy At; > 8°C 15 13 11
b) przy Ati < 8°C bez wymagari | bez wymagan bez wymagan
¢) oddzielajace pomieszczenie ogrzewane od nieogrzewanego
1,5 13 1,1
4 Drzwi w przegrodach zewnetrznych lub
w przegrodach miedzy pomieszczeniami ogrzewanymi i 1,7 15 13
nieogrzewanymi
5 Okna i drzwi zewnetrzne w przegrodach zewnetrznych

bez wymagan

- ti - temperatura obliczeniowa ogrzewanego pomieszczenia zgodnie z §134 ust. 2 rozporzadzenia
9 od 1.01.2019 r. - w przypadku budynkéw zajmowanych przez wladze publiczne oraz bedacych ich wiasnoscia




1.3. Dopuszcza sie dla budynku produkcyjnego, magazynowego i gospodarczego wieksze wartosci wspélczynnika
U niz Ucmaxy 0raz Ugmax okreSlone w pkt 1.1. i 1.2. (tabele 3, 4), jezeli uzasadnia to rachunek efektywnosci
ekonomicznej inwestycji, obejmujacy koszty budowy i eksploatacji budynku.
1.4. W budynku mieszkalnym, zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci publicznej, produkcyjnym, magazynowym
i gospodarczym podloga na gruncie w ogrzewanym pomieszczeniu powinna mie¢ izolacje cieplna obwodowa
z materiatu izolacyjnego w postaci warstwy o oporze cieplnym co najmniej Rmin. = 2,0 (m? K)/W, przy czym opo6r
cieplny warstw podlogowych oblicza si¢ zgodnie z Polskimi Normami, o ktérych mowa w pkt 1.1. (PN-EN ISO
13370:2008 [N-3])
1.5. Izolacja cieplna przewodéw rozdzielczych i komponentéw w instalacjach centralnego ogrzewania, cieptej wody
uzytkowej (w tym przewodow cyrkulujacych), instalacji chtodu i ogrzewania powietrznego powinna spelnia¢
nastepujgce wymagania minimalne okreélone w tabeli 5.

Tabela 5. Wymagania minimalne dotyczqce izolacyjnosci przewodow

Lp. Rodzaj przewodu lub komponentu Minimalna grubo$¢ izolacji cieplnej
(materiat o wspolczynniku przewodzenia
ciepta A=0,035 W/ (m K)?
1 Srednica wewnetrzna do 22 mm 20 mm
2 Srednica wewnetrzna od 22 do 35 mm 30 mm
3 Srednica wewnetrzna od 35 do 100 mm réwna Srednicy wewnetrznej rury
4 Srednica wewnetrzna ponad 100 mm 100 mm
5 Przewody i armatura wg 1-4 przechodzgce przez $ciany lub stropy, 50% wymagan z Ip. 1-4
skrzyzowania przewodéw
6 Przewody ogrzewan centralnych, przewody wody cieptej i cyrkulacji instalacji 50% wymagan z Ip. 1-4
cieplej wody uzytkowej wg Ip. 1-4, ulozone w komponentach budowlanych
miedzy ogrzewanymi pomieszczeniami réznych uzytkownikéw
Przewody wg Ip. 6 ulozone w podtodze 6 mm
Przewody ogrzewania powietrznego (ulozone w czesci ogrzewanej budynku) 40 mm
Przewody ogrzewania powietrznego (ulozone w czesci nieogrzewanej 80 mm
budynku)
10 | Przewody instalacji wody lodowej prowadzone wewnatrz budynku? 50% wymagan z Ip. 1-4
11 | Przewody instalacji wody lodowej prowadzone na zewnatrz budynku? 100% wymagan z Ip. 1-4
) Przy zastosowaniu materiatu izolacyjnego o innym wspétczynniku przewodzenia ciepta niz podano w tabeli - nalezy odpowiednio skorygowac grubosé
warstwy izolacyjnej
2 Izolacja cieplna wykonana jako powietrznoszczelna.

2. Inne wymagania zwiazane z oszczednoscig energii
2.1. Okna

21.1. W budynku mieszkalnym i zamieszkania zbiorowego pole powierzchni Ao, wyrazone w m? okien oraz

przegrod szklanych i przeZroczystych o wspoélczynniku przenikania ciepla nie mniejszym niz 0,9 W/(m?K),

obliczone wedtug ich wymiaréw modularnych, nie moze by¢ wieksze niz warto$¢ A¢max obliczone wedtug wzoru:
Aomax = 0,15°A, + 0,03 Ay

gdzie:

A, - jest sumgq pol powierzchni rzutu poziomego wszystkich kondygnacji nadziemnych (w zewnetrznym obrysie budynku)

w pasie o szerokosci 5 m wzdtuz Scian zewnetrznych,

Aw - jest sumq pdl powierzchni pozostatej czesci rzutu poziomego wszystkich kondygnacji po odjeciu A,.

2.1.2. W budynku uzytecznosci publicznej pole powierzchni Ay, wyrazone w m?, okien oraz przegréd szklanych

i przezroczystych o wspétczynniku przenikania ciepta nie mniejszym niz 0,9 W/ (m? K), obliczone wg ich wymiaréw

modularnych, nie moze by¢ wieksze niz warto$¢ Aomax obliczona wedlug wzoru okreslonego w pkt 2.1.1., jezeli nie

jest to sprzeczne z warunkami dotyczgcymi zapewnienia niezbednego oéwietlenia $wiattem dziennym, okreslonymi

w § 57 rozporzadzenia.

§57. 1. Pomieszczenia przeznaczone na pobyt ludzi powinno mie¢ zapewnione oswietlenie dzienne, dostosowane do jego przeznaczenia, ksztattu

i wielkosci, z uwzglednieniem warunkow okreélonych w § 13 oraz w ogdlnych przepisach bezpieczenstwa i higieny pracy.

2. W pomieszczeniu przeznaczonym na pobyt ludzi stosunek powierzchni okien, liczonej w $wietle oscieznic, o powierzchni podiogi powinien

wynosi¢ co najmniej 1:8, natomiast w innym pomieszczeniu, w ktérym oswietlenie dzienne jest wymagane ze wzgledéw na przeznaczenie - co

najmniej 1:12.

2.1.3. W budynku produkcyjnym, magazynowym i gospodarczym lgczne pole powierzchni okien i $cian szklanych

w stosunku do powierzchni calej elewacji nie moze by¢ wieksze niz:

1) w budynku jednokondygnacyjnym (halowym) - 15%;

2) w budynku wielokondygnacyjnym - 30%.



2.1.4. We wszystkich rodzajach budynkéw wspélczynnik przepuszczalnosci energii catkowitej promieniowania
stonecznego okien oraz przegréd szklanych i przezroczystych g liczony wedlug wzoru: g = fc - gn

dzie:
gn - wspdtczynnik catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego dla typu oszklenia,
f. — wspdtczynnik redukcji promieniowania ze wzgledu na zastosowanie urzqdzenia przeciwstoneczne,
w okresie letnim nie moze by¢ wiekszy niz 0,35.
2.1.5. Wartoéci wspolczynnika calkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego dla typu oszklenia
gn nalezy przyjmowac na podstawie deklaracji wlasciwosci uzytkowej okna. W przypadku braku danych wartos¢ ga
okresla tabela 6.

Tabela 6. Wartosci wspétczynnika catkowitej przepuszczalnodci energii promieniowania stonecznego gn

Ip. Typ oszklenia Wspétczynnik catkowitej przepuszczalnosci
energii promieniowania stonecznego gn
1 Pojedynczo szklone 0,85
2 Podwéjnie szklone 0,75
3 Podwdjnie szklone z powloka selektywna 0,67
4 Potréjnie szklone 0,70
5 Potréjnie szklone z powloka selektywna 0,50
6 Okna podwoéjne 0,75

2.1.6. Wartosci wspoélczynnika redukeji promieniowania ze wzgledu na zastosowane urzadzenia przeciwstoneczne f.
okresla tabela 7.

Tabela 7. Wartosci wspélczynnika redukcji promieniowania ze wzgledu na zastosowane urzqdzenia przeciwstoneczne £

Lp. Typ zaston Wartosci optyczne Wspoétczynnik redukcji promieniowania fc
wspolczynnik wspodtczynnik ostona ostona
absorgji przepuszczalnoéci wewnetrzna zewnetrzna
1 Biate zaluzje o lamelach 0,05 0,25 0,10
nastawnych 0,1 0,1 0,30 0,15
0,3 0,45 0,35
2 Zastony biate 0,5 0,65 0,55
0,1 0,7 0,80 0,75
0,9 0,95 0,95
3 Zastony kolorowe 0,1 0,42 0,17
0,3 0,3 0,57 0,37
0,5 0,77 0,57
4 Zastony z powtoka 0,2 0,05 0,20 0,08
aluminiowa

2.1.7. Pkt 2.1.4. nie stosuje sie¢ w odniesieniu do powierzchni pionowych oraz powierzchni nachylonych wiecej niz 60
stopni do poziomu, skierowanych w kierunkach od péinocno-zachodniego do péinocno-wschodniego (kierunek
polnocy * 45 stopni), okien chronionych przed promieniowaniem slonecznym elementem zacieniajacym,
spelniajagcym wymagania, o ktérym mowa w pkt. 2.1.4., oraz do okien o powierzchni mniejszej niz 0,5 m2.

2.2. Warunki spelnienia wymagan dotyczacych powierzchniowej kondensacji pary wodnej.

Sprawdzenie warunku ochrony wilgotnoéciowej - ryzyko wystepowania kondensacji na wewnetrznej
powierzchni przegrody wynika z §321.1. ,Na wewnetrznej powierzchni nieprzezroczystej przegrody zewngtrznej nie moze
wystepowac kondensacja pary wodnej umozliwiajgca rozwdj grzybow plesniowych.

2. We wnetrzu przegrody, o ktérej mowa w ust. 1, nie moze wystepowac narastajgce w kolejnych latach zawilgocenie
spowodowane kondensacjg pary wodnej.

3. Warunki okreslone w ust. 1 i 2 uwaza sie za spetnione, jesli przegrody odpowiadajgq wymaganiom okreslonym w pkt 2.2.
zatqcznika nr 2 do rozporzqdzenia.”

22.1. W celu zachowania warunku, o ktérym mowa w §321 ust. 1. rozporzadzenia, w odniesieniu do przegréd
zewnetrznych budynkéw mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci publicznej i produkcyjnych,
magazynowych i gospodarczych rozwigzania przegréod zewnetrznych i ich wezléw konstrukcyjnych powinny
charakteryzowaé sie¢ wspoélczynnikiem temperaturowym frsi 0 wartoéci nie mniejszej niz wymagana wartos¢
krytyczna, obliczona zgodnie z Polska Norma (PN-EN ISO 13788:2003 [N-2])dotyczaca obliczania temperatury
powierzchni wewnetrznej koniecznej do unikniecia krytycznej wilgotnoéci powierzchni i kondensacji
miedzywarstwowe;j.

2.2.2. Wymagana warto$¢ krytyczng wspoélczynnika temperaturowego frsi w pomieszczeniach ogrzewanych do
temperatury co najmniej 20°C w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej
nalezy okresdla¢ wedtug rozdziatu 5 Polskiej Normy, o ktérej mowa w pkt 2.2.1., przy zalozeniu, ze Srednia miesieczna
wartosé¢ wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego jest réowna = 50%, przy czym dopuszcza sie przyjmowanie
wymaganej wartosci tego wspélczynnika réwnej 0,72.




2.2.3. Wartos¢ wspoélczynnika temperaturowego charakteryzujacego zastosowane rozwigzanie konstrukcyjno-
materialowe nalezy oblicza¢:

1) dla przegrody - wedtug Polskiej Normy (PN-EN ISO 13788:2003[N-2]);

2) dla mostkéw cieplnych przy zastosowaniu przestrzennego modelu przegrody - wedtug Polskiej Normy dotyczacej
obliczania strumieni cieplnych i temperatury powierzchni (PN-EN 1SO 10211:2008 [N-4]).

2.2.4. Sprawdzenie warunku, o ktérym mowa w §321 ust. 1 i 2 rozporzadzenia, nalezy przeprowadzi¢ wedlug
rozdziatu 5 i 6 Polskiej Normy (PN-EN ISO 13788:2003 [N-2]).

2.2.5. Dopuszcza si¢ kondensacje pary wodnej, o ktérej mowa w §321 ust. 2 rozporzadzenia, wewnatrz przegrody w
okresie zimowym, o ile struktura przegrody umozliwi wyparowanie kondensatu w okresie letnim i nie nastapi przy
tym degradacja materialéw budowlanych przegrody na skutek tej kondensacji.

Rozdzial 4. Ochrona przed zawilgoceniem i korozja biologiczna

§315. Budynek powinien by¢ zaprojektowany i wykonany w taki sposéb, aby opady atmosferyczne, woda w gruncie i na jego
powierzchni, woda uzytkowa w budynkach oraz para wodna w powietrzu w tym budynku nie powodowaly zagrozenia zdrowia
i higieny uzytkowania.

§316.1. Budynek posadowiony na gruncie, na ktérym poziom woéd gruntowych moze spowodowaé przenikanie wody do
pomieszczen, nalezy zabezpieczy¢ za pomocg drenazu zewnetrznego lub w inny sposéb przed infiltracja wody do wnetrza oraz
zawilgoceniem.

2. Uksztattowanie terenu wokoét powinno zapewnia¢ swobodny sptyw wody opadowej od budynku.

§317.1. Sciany piwnic budynku oraz stykajace si¢ z gruntem inne elementy budynku, wykonane z materialéw podciagajacych
wode kapilarnie, powinny by¢ zabezpieczone odpowiednia izolacja przeciwwilgociowa.

2. Czesci Scian zewnetrznych, bezposrednio nad otaczajacym terenem, tarasami, balkonami i dachami, powinny by¢ zabezpieczone
przed przenikaniem wody opadowej i z topniejacego $niegu.

§318. Rozwigzania konstrukcyjno-materialowe przegrod zewnetrznych i ich uszczelnienie powinny uniemozliwia¢ przenikanie
wody opadowej do wnetrza budynkéw.

§319.1. Dachy i tarasy powinny mie¢ spadki uniemozliwiajagce odptyw woéd opadowych i z topniejacego $niegu do rynien
i wewnetrznych lub zewnetrznych rur spustowych.

2. Dachy w budynkach o wysokosci powyzej 15 m nad poziomem terenu powinny mie¢ spadki umozliwiajace odptyw wody do
wewnetrznych rur spustowych. Wymaganie to nie dotyczy budynkow kultu religijnego, budynkéw widowiskowych, hal
sportowych, a takze produkcyjnych i magazynowych, w ktérych taki sposéb odprowadzenia wody jest niemozliwy ze wzgledéw
technologicznych.

3. W budynku wolno stojacych o wysokosci do 4,5 m i powierzchni dachu do 100 m? dopuszcza sie niewykonywanie rynien i rur
spustowych, pod warunkiem uksztattowania okapéw w spos6b zabezpieczajacy przed zaciekaniem wody na $ciany.

§320. Balkony, loggie i tarasy powinny mie¢ posadzki wykonane z materialéow nienasigkliwych, mrozoodpornych i niesliskich.
§321.1. Na wewnetrznej powierzchni nieprzezroczystej przegrody zewnetrznej nie moze wystepowaé kondensacja pary wodnej
umozliwiajgca rozwéj grzybéw plesniowych.

2. We wnetrzu przegrody, o ktérej mowa w ust. 1, nie moze wystepowaé narastajgce w kolejnych latach zawilgocenie
spowodowane kondensacja pary wodne;j.

3. Warunki okreslone w ust. 1 i 2 uwaza sie za spelnione, jesli przegrody odpowiadaja wymaganiom okreslonym w pkt 2.2.
zalacznika nr 2 do rozporzadzenia.”

§322.1. Rozwigzania materialowo-konstrukcyjne zewnetrznych przegréd budynku, warunki cieplno-wilgotnosciowe, a takze
intensywno$¢ wymiany powietrza w pomieszczeniach, powinny uniemozliwiaé powstawanie zagrzybienia.

2. Do budowy nalezy stosowa¢ materialy, wyroby i elementy budowlane odporne lub uodpornione na zagrzybienie i inne formy
biodegradacji, odpowiednio do stopnia zagrozenia korozja biologiczna.

3. Przed podjeciem przebudowy, rozbudowy lub zmiany przeznaczenia budynku, w przypadku stwierdzenia wystepowania
zawilgocenia i oznak korozji biologicznej, nalezy wykonac¢ ekspertyze mykologiczng i na podstawie jej wynikow - odpowiednie
roboty zabezpieczajace.

2.3. Szczelnosé na przenikanie powietrza.

23.1. W budynku mieszkalnym, zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci publicznej i produkcyjnym przegrody
zewnetrzne nieprzezroczyste, zlacza miedzy nimi przegrodami i czeSciami przegréd (miedzy innymi polgczenia
stropodachéw lub dachéw ze Scianami zewnetrznymi), przejécie elementéw instalacji (takie jak kanaly instalacji
wentylacyjnej i spalinowej przez przegrody zewnetrzne) oraz polaczenia okien z osciezami nalezy projektowac
i wykonywa¢ pod katem osiggniecia ich catkowitej szczelnosci na przenikanie powietrza.

2.3.2. W budynkach niskich, éredniowysokich i wysokich przepuszczalnos¢ powietrza dla okien i drzwi balkonowych
przy cisnieniu réwnym 100 Pa wynosi nie wiecej niz 2,25 m3/(mh) w odniesieniu do dtugosci linii stykowej lub
9 m3/(m?'h) w odniesieniu do pola powierzchni, co odpowiada klasie 3 Polskiej Normy (PN-EN 12207:2001 [N-5])
dotyczacej przepuszczalnosci powietrza okien i drzwi. Dla okien i drzwi balkonowych w budynkach
wysokosciowych przepuszczalno$é powietrza przy ciSnieniu wynosi nie wiecej niz 0,75 m3/(m h) w odniesieniu do
dtugosci linii stykowej lub 3 m3/(m?h) w odniesieniu do pola powierzchni, co odpowiada klasie 4 Polskiej Normy
(PN-EN 12207:2001[N-5]) dotyczacej przepuszczalnosci powietrza okien i drzwi.

2.3.3. Zalecana szczelnosé¢ powietrza budynkéw wynosi:

1) w budynkach z wentylacja grawitacyjna lub wentylacja hybrydowa - nso < 3,0 [1/h],



2) w budynkach z wentylacja mechaniczng lub klimatyzacja - nso < 1,5 [1/h].

2.3.4. Zalecane jest, by po zakoriczeniu budowy budynek mieszkalny, zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci
publicznej i produkcyjny zostal poddany prébie szczelnosci przeprowadzonej zgodnie z Polska Norma (PN-EN
13829:2002 [N-6]) dotyczaca okreslania przepuszczalnodci powietrznej budynkéw w celu uzyskania zalecanej
szczelnosci budynkow okreslonej w pkt 2.3.3.

Ponizej zestawiono wykaz Polskich Norm przywotanych w rozporzadzeniu dotyczacych obliczen w zakresie
ochrony cieplno-wilgotnosciowej:
* PN-EN ISO 6946:2008 Komponenty budowlane i elementy budynku. Opér cieplny i wspoétczynnik przenikania
ciepta. Metoda obliczania.

* PN-EN ISO 10077-1:2007 Cieplne wlasciwosci uzytkowe okien, drzwi i zaluzji - Obliczenie wspoélczynnika
przenikania ciepla - czeé¢ 1: Postanowienia ogdlne.

* PN-EN ISO 10077-2:2007 Cieplne wlasciwosci uzytkowe okien, drzwi i zaluzji - Obliczenie wspoélczynnika
przenikania ciepla - czeé¢ 1: Metoda komputerowa dla ram.

» PN-EN ISO 10211:2008 Mostki cieplne w budynkach. Strumienie ciepla i temperatury powierzchni. Obliczenia
szczegblowe.

» PN-EN 12831:2006 Instalacje grzewcze w budynkach - Metoda obliczania obcigzenia cieplnego.

* PN-EN ISO 13370:2008 Cieplne wtasciwosci uzytkowe budynkéw. Wymiana ciepla przez grunt. Metoda
obliczania.

* PN-EN ISO 13789:2001 Cieplne wlasciwosci uzytkowe budynkéw. Wspélczynnik strat ciepta przez przenikanie.
Metoda obliczania.

* PN-EN ISO 14683:2008 Mostki cieplne w budynkach. Liniowy wspdlczynnik przenikania ciepta. Metody
uproszczone i wartosci orientacyjne.

» PN-B-02403:1982 Ogrzewnictwo. Temperatury obliczeniowe zewnetrzne.

» PN-EN ISO 13788:2003 Cieplno-wilgotnosciowe wiasciwosci komponentéw budowlanych i elementéw budynku.
Temperatura powierzchni wewnetrznej umozliwiajaca unikniecie krytycznej wilgotnosci powierzchni
wewnetrznej kondensacji. Metody obliczania.

» PN-EN 12207:2001 Okna i drzwi - Przepuszczalnos¢ powietrza - Klasyfikacja.
* PN-EN 13829:2002 Wlasciwosci cieplne budynkéw - Okreslenie przepuszczalnosci powietrznej budynkéw -
Metoda pomiaru ci$nieniowego z uzyciem wentylatora.

> Ksztaltowanie zmian w zakresie ochrony cieplno-wilgotnosciowej

Od lat przepisy prawne zwigzane z procesami projektowania, wznoszenia i eksploatacji budynkéw wymuszaja
takie rozwigzania technologiczne i organizacyjne, w wyniku ktérych nowo wznoszone budynki zuzywajg w trakcie
eksploatacji coraz mniej energii na ogrzewanie, wentylacje i przygotowanie cieplej wody uzytkowej. Zmiany
maksymalnej wartosci wspélczynnika przenikania ciepta Umax. (dawniej kmax) wplywaja na wielkos$é zuzycia energii
w trakcie eksploatacji budynkéw (tabela 8).

Tabela 8. Zmiany wartoéci wspdtczynnika przenikania ciepta Uyax dla budynkow mieszkalnych - opracowanie wiasne

Rodzaj przegrody Wartosé¢ wspoétczynnika przenikania ciepla Umax [W/ (m? K)] od roku
1957 1964 1974 1982 1991 2009 2014-2021
Sciany zewnetrzne 1,16 1,16 1,16 0,75 0,55 0,30 0,25+ 0,20
Dachy, stropodachy 0,87 0,87 0,70 0,45 0,30 0,25 0,20 + 0,15

Na rysunku 1 przedstawiono ewolucje wymagan w zakresie ochrony cieplnej budynkéw oraz przegrod
budowlanych.



1992 - 1997 PN - 91/B - 02020 obliczanie wspoéiczynnika przenikania ciepta k dla pojedynczych przegrod
budowlanych i poréwnanie z wartosciami maksymalnymi Kmax.
1
zmana obliczanie wspélczynnika przenikania ciepta k dla pojedynczych przegrod
budowlanych i poréwnanie z wartosciami maksymalnymi Kmax; zaostrzenie wartosci
1997 - 1998 PN -91/B - 02020 maksymalnych do poziomu 0,30 W/(m?K) - dla budynkéw mieszkalnych i 0,45
W/(m? K) - dla budynkéw uzytecznosci publicznej
1
Rozporzadzenie MSWiA z okreslenie wartosci maksymalnych wspétczynnikéw przenikania ciepta U, np. dla
dnia 30.09.1997 r. $cian warstwowych Umax. = 0,30 [W/(m? K)]
Rozporzadzenie MI okreslenie wartoSci maksymalnych wskaznika E [kWh/(m3 a)]
z dnia 12.04.2002 1. w zaleznosci od A/V
1998 - 2008 PN-EN1SO 6946 metoda obliczania wspoélczynnika przenikania U [W/(m?2 K)]
71998, 1999, 2004
PN-99/B - 02025 metoda obliczania wskaznika E [kWh/(m? a)]
21998, 1999, 2001
1
okreslenie wartosci maksymalnych wspoélczynnikéw przenikania ciepta U, np. dla
Rozporzadzenie MI cian zewnetrznych Umax = 0,30 W/ (m? K),
7 dnia 6.11.2008 r. okreslenie wartosci maksymalnych wskaznika EP [kWh/ (m2 rok]
w zaleznosci od A/V
PN-EN ISO 6946:2008 metoda obliczania wspoélczynnika przenikania U [W/(m? K)]
Rozporzadzenie MI
- metodyka obliczania . . . ).
wskaznika EP metoda obliczania wskaznika EP [kWh/ (m?2 Tok)]
2008 - 2014 (zmiana od X 2014 r.)
PN-EN ISO 13790:2008 metoda obliczania wskaznika EP [kWh/ (m2 rok)]
PN-EN 15217:2008 charakterystyka energetyczna budynkow
Dyrektywa PE i RE
2010/31/UE w sprawie
charakterystyki budynki blisko zeroenergetyczne
energetycznej budynkow
Rozporzadzenie MT,BiGM zmiany wartosci maksymalnych wspoélczynnikéw przenikania ciepta Uemax [W/ (m2 K)]
%OB Lo dla przegréd zewnetrznych
(wymagania obowiazujace
0d 1.01.2014 r.) zmiany wartoéci maksymalnych wskaznika EP [kWh/ (m?2 rok)] dla ré6znych budynkéw
Rysunek 1. Rys historyczny wymagan cieplnych dla budynkow i przegréd zewngtrznych - opracowanie wlasne
Wprowadzenie zmian w rozporzadzeniu W.T. - 2013 [1] spowoduja zwiekszenie grubosci powszechnie

stosowanych izolacji cieplnych (styropian i welna mineralna) oraz wprowadzenie nowych materialéw takich jak,
m.in.: plyty z poliuretanu PIR, plyty izolacyjne o zamknietej strukturze komoérkowej z rdzeniem uzyskiwanym
z zywicy fenolowo-formaldehydowe;j.

Wg wprowadzonych zmian w rozporzadzeniu [1] wymagania cieplne dotycza jednoczesnego spelnienia dwéch
wymagan w zakresie wspélczynnika przenikania ciepta U. [W/(m? K)] dla pojedynczych przegréd budynku oraz
wskaznika zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotna EP [kWh/(m? rok)] dla calego budynku.
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CZESC 2.
Metody obliczen cieplno-wilgotnosciowych przegréd zewnetrznych i ich zlaczy wedlug przepisow
prawnych i norm przedmiotowych

> Projektowanie cieplne zewnetrznych przegréod budowlanych - wprowadzenie

Proces wymiany ciepta przez przegrody budowlane jest nieustalony w czasie, co wynika ze zmiennosci
warunkéw klimatycznych na zewnatrz budynku oraz nieréwnomiernosci pracy urzadzen grzewczych. Opis
matematyczny tego procesu jest bardzo zlozony, dlatego w wiekszosci rozwigzan inzynierskich stosuje sie
uproszczony model ustalonego przeptywu ciepta.

Wymiana ciepla przez przegrode budowlang skfada sie z poszczegélnych etapoéw:

1. Naplywu ciepta na powierzchnie przegrody od strony osrodka o wyzszej temperaturze.
2. Przewodzenia ciepla wewnatrz przegrody w kierunku osrodka o nizszej temperaturze.
3. Odptywu ciepla z powierzchni przegrody do osrodka chtodniejszego.

W analizie przenikania ciepla przez przegrody budowlane przyjmujemy nastepujace zalozenia upraszczajace:

* jest to proces ustalony w czasie,

» przeplyw ciepla odbywa sie w kierunku prostopadtym do powierzchni przegrody,

* dlugosc i szerokosé przegrody sa nieograniczone,

» warstwy przegrody wykonane sa z jednorodnych, izotropowych materiatow,

» wartosci wspotczynnikéw przenikania ciepta sa stale na calej powierzchni przegrody.

Przenikanie ciepta w budynkach moze byé przeprowadzone przy podziale struktury na typowe przegrody:
§ciany, okna, drzwi, podiogi, dachy, w odniesieniu do ktérych straty ciepta mozna oblicza¢ oddzielnie na podstawie
jednowymiarowego modelu przeptywu ciepla, przy zalozeniu jednorodnej struktury przegrody, zlozonej
z réwnoleglych warstw, do ktérych strumien cieplny jest prostopadty.

Starty ciepla przez pojedyncze elementy budynku, przy przyjeciu pewnych uproszczeri, mozna okresli¢ za
pomoca wspoélczynnika przenikania ciepla U [W/(m2K)] (rysunek 2).
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Rysunek 2. Przenikanie ciepta przez przegrode budowlang - opracowanie wlasne na podstawie [3]

» Parametry powietrza zewnetrznego i wewnetrznego

Projektowanie przegréd budowlanych wymaga uwzglednienia klimatu miejscowego, jaki panuje w otoczeniu
budynku oraz mikroklimatu pomieszczern. Najwiekszy wplyw na ksztaltowanie wlasciwoséci cieplno-
wilgotnosciowych przegréd maja:
¢ temperatura,
* wilgotnoé¢ wzgledna,
* natezenie promieniowania stonecznego.

Temperatury powietrza wewnetrznego przyjmuje si¢ na podstawie rozporzadzenia [1] - tabela 9. Natomiast
temperatury obliczeniowe powietrza zewnetrznego przyjmuje sie na podstawie PN-EN ISO 12831:2006 [N-7], PN-B-
02403:1982 [N-8] - tabela 10.
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Tabela 9. Temperatury obliczeniowe powietrza wewnegtrznego dla pomieszczeri w budynku

Temperatury
obliczeniowe [°C]

Sposéb wykorzystania pomieszczen

Przyklady pomieszczen

pomieszczenia nie przeznaczone do statego

- magazyny bez statej obstugi,

+5 przebywania ludzi oraz pomieszczenia ogrzewane | - garaze indywidualne, hale postojowe (bez remontéw),
dyzurnie - akumulatornie
pomieszczenia nie przeznaczone do statego - klatki schodowe w budynkach mieszkalnych,
przebywania ludzi, w ktérych jednorazowy pobyt - hale sprezarek, pompownie,
0s6b, znajdujacych sie w ruchu i w okryciach - kuznie, hartownie, wydzialy obrébki cieplnej
+8 zewnetrznych, nie przekracza 1h,
Pomieszczenia, w ktérych moc cieplna
zainstalowanych urzadzen technologicznych,
os$wietlenia itp., odniesiona do 1 m® pomieszczenia,
przekracza 25 W
pomieszczenia przeznaczone do stalego - magazyny i sklady wymagajace statej obstugi,
przebywania ludzi, znajdujacych sie w okryciach - westybule, poczekalnie przy salach widowiskowych bez
zewnetrznych lub wykonujacych ciezka prace szatni,
+12 fizyczna, w ktérych moc cieplna zainstalowanych - hale ciezkiej pracy, hale formierni, maszynownie chtodni,
urzadzen technologicznych, oéwietlenia itp., tadownie akumulatoréw,
odniesiona do 1 m? pomieszczenia, wynosi od 10 - hale targowe, sklepy rybne i miesne.
do24 W
pomieszczenia przeznaczone do przebywania ludzi | - hale pracy lekkiej,
w okryciach zewnetrznych w pozycji siedzacej, bez | - szatnie odziezy wierzchniej,
okry¢ zewnetrznych, znajdujacych sie w ruchu lub | - korytarze, klatki schodowe w budynkach biurowych i
wykonujacych 1zejsze prace fizyczne, uzytecznoéci publicznej,
Pomieszczenia, w ktérych moc cieplna - sale widowiskowe bez szatni,
zainstalowanych urzadzen technologicznych, - sale gimnastyczne,
+16 o$wietlenia itp., odniesiona do 1 m® pomieszczenia, | - bufety i sale konsumpcyjne,
nie przekracza 10 W - sklepy spozywcze i przemyslowe, sale sprzedazy w
domach towarowych,

- kuchnie indywidualne wyposazone w paleniska weglowe,

- ustepy publiczne,

- zmywalnie i przygotowalnie wstepne w zakladach

zywienia zbiorowego.
pomieszczenia przeznaczone do przebywania ludzi | - pokoje mieszkalne, przedpokoje, kuchnie indywidualne
bez okry¢ zewnetrznych nie wykonujacych w wyposazone tylko w palenisko gazowe lub elektryczne,
sposob ciagly pracy fizycznej - hale pracy siedzacej lekkiej,

- izby pomiarowe,

- pokoje biurowe, sale posiedzen,

- pomieszczenia do nauki, biblioteki, czytelnie,

- muzea i galerie sztuki z szatniami,

- sale widowiskowe z szatniami,

+20 - bufety i sale konsumpcyjne z szatniami,

- poczekalnie z szatniami,

- kasy (np. teatralne, dworcowe itp.)

- gabinety dentystyczne, gabinety lekarskie, gdzie nie

przewiduje sie rozbierania pacjentéw,

- sale chorych,

- korytarze i klatki schodowe w zakladach leczniczych,

- sale dzieciece w przedszkolach,

- ustepy, z wyjatkiem ustepéw publicznych.
pomieszczenia przeznaczone do rozbierania lub - rozbieralnie-szatnie, natryskownie, umywalnie, hale
przebywania ludzi bez odziezy plywalniV,

+25 - gabinety lekarskie z rozbieraniem pacjentéw,

- sale niemowlat i sale dzieciece w ztobkach,

- sale operacyjne.
pomieszczenia wymagajace podwyzszonej - suszarnie bielizny,

+32 temperatury, nie wyposazone w specjalne - suszarnie odziezy

urzadzenia technologiczne

1) dla pomieszczen tych temperatury obliczeniowe nalezy przyjmowac réwne 23 °C wowczas, gdy centralna regulacja parametréw czynnika grzejnego
prowadzona jest wedlug temperatury tych pomieszczen lub gdy pomieszczenia te majg indywidualng regulacje temperatury albo regulowana temperature

nawiewu powietrza.
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Tabela 10. Temperatury obliczeniowe powietrza zewngtrznego dla Polski

Strefa te['C] t"['C]
STREFA V
I -16 7,7
1I -18 79
11 -20 7,6
v -22 6,9
\% -24 5,5
STREFA V STREFA IV te - projektowana temperatura zewnetrzna ["C]
te") - Srednia roczna temperatura zewnetrzna [°C]

Warunkiem skutecznosci i dokladnosci obliczeri cieplnych dla budynku jest korzystanie z dokladnych
i uszczegdtowionych danych wejsciowych do projektowania z uwzglednieniem cech fizykalnych sSrodowiska
zewnetrznego. Do oceny energetycznej budynku (obliczenie wspétczynnika EP [kWh/(m? rok)] wg [2]) oraz do oceny
ryzyka kondensacji powierzchniowej na wewnetrznej powierzchni przegréd ciezkich nalezy korzysta¢ z danych
meteorologicznych - $§rednich miesiecznych temperatur powietrza zewnetrznego dla okreslonej lokalizacji budynku.
Dane dostepne na stronie internetowej Ministerstwa Budownictwa, Transportu i Gospodarki Morskiej
(www.mir.gov.pl/budownictwo/rynek _budowlany_i_technika/efektywnosc_energetyczna budynkow/typow
e_lata_meteorologiczne/strony/start.aspx [12]).

» Procedury obliczeniowe wedlug PN-EN ISO 6946:2008 [N-1]

Wspoélczynnik przenikania ciepta U [W/(m?K)] okresla strate ciepta odniesiona do jednostkowej réznicy
temperatury wewnetrznej i zewnetrznej oraz jednostkowej powierzchni elementu budowlanego:

U:i
Rt

gdzie:
R - catkowity opdr cieplny przegrody ztozonej z ptaskich warstw jednorodnych, m2 K/W, obliczony ze wzoru:

’RT =Rgi+ Ry +Rse‘

gdzie:
Rsi - opor przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrznej, (m2 K)/W, tabela 11,
R, - obliczeniowe opory cieplne kazdej warstwy, (m2 K)/W,

d - grubos¢ warstwy, m,

N\ - obliczeniowy wspdtczynnik przewodzenia ciepta materiatu, W/(m K), przyjmuje sie¢ na podstawie norm przedmiotowych, tablic
z literatury i danych producenta,

Rse - 0por przejmowania ciepta na powierzchni zewnetrznej, (m?2 K)/W, tabela 11.

Tabela 11. Opory przejmowania ciepta na powierzchni na podstawie PN-EN ISO 6946:2008 [N-1]

Opor przejmowania ciepla kierunek przeptywu ciepta

poziomy pionowy (w gére) pionowy (w dot)
Rei [(m2K) /W] 0,13 0,10 0,17
Ruel (m?K)/ W] 0,04

Podane wartosci s3 warto$ciami obliczeniowymi; w przypadku deklaracji wspolczynnika przenikania ciepta komponentéw i w innych
przypadkach, gdzie wymagane sg wartosci niezalezne od kierunku strumienia ciepta lub gdy mozliwa jest zmiana kierunku strumienia ciepla,
zaleca si¢ przyjmowanie wartosci poziomego przeplywu ciepla.

Opory przejmowania ciepta stosuje sie do powierzchni w kontakcie z powietrzem. Nie stosuje si¢ oporé6w przejmowania ciepta do powierzchni
w kontakcie z innym materiatem.

Wiele przegréd zewnetrznych ma budowe niejednorodng. W przypadku komponentu budowlanego
skladajacego sie z warstw cieplnie jednorodnych i niejednorodnych mozna stosowac uproszczong metode obliczania
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oporu cieplnego. Metoda postuguje sie pojeciem kresu gérnego i dolnego poru cieplnego, stad okreslenie - metoda
~kresow”.
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Rysunek 3. Przegroda z warstwami niejednorodnie cieplnie - opracowanie wlasne

SN

Na uzytek tej metody komponent dzielimy wzajemnie prostopadlymi plaszczyznami, adiabatycznymi
i izotermicznymi na jednorodne cieplnie czeéci (rysunek 3). Struktura wewnetrzna kazdego wycinka jest jednakowa
i posiada indywidualne dla niego opory cieplne. Przy podziale adiabatycznym otrzymuje sie kres gérny catkowitego
oporu cieplnego, a przy podziale izotermicznym kres dolny.
» Calkowity opér cieplny komponentu Rr skladajacego sie z warstw cieplnie jednorodnych i niejednorodnych
oblicza si¢ jako $rednig arytmetyczng gérnego i dolnego kresu oporu cieplnego, zgodnie ze wzorem:

_RT+RT

R
T 2

gdzie:

R’t - kres gorny catkowitego oporu cieplnego, [(m2K)/ W],

R"t - kres dolny catkowitego oporu cieplnego, [(m2K)/W].

* Kres gorny calkowitego oporu cieplnego komponentu, R’r [(m?K)/W], przy zalozeniu jednowymiarowego
przeptywu ciepla wzdtuz przebiegu adiabat, mozna okresli¢ na podstawie réwnania:

L_fa T ot n

R Rta Rmp Rn

gdzie:
Rra, R1b, R - catkowite opory cieplne od Srodowiska do Srodowiska, kazdego wycinka, [(m2)/ W], obliczone ze wzoru:

’RT =Rgi+ Ry +Rse‘

fa, fv, £u - wzgledne pola powierzchni kazdego wycinka, przy czym musi by¢ spetnione réwnanie:

fatfp+.+fy=1]

* Kres dolny calkowitego oporu cieplnego komponentu, R”t [(m2K)/W], wyznacza sie zakladajac, ze
powierzchnie warstw w przegrodzie sg izotermiczne, ze wzoru:

RT =Rgj+Ry +Rp +...+ Ry +Rge

gdzie:

Ry, Ry, Ry - opory cieplne poszczegolnych warstw materiatowych przegrody, [(m2K)/W].

W przypadku warstwy niejednorodnej cieplnie okresla si¢ zréwnowazone (usrednione) przewodnosci cieplne \”,
[W/(m K)], okreslane wedlug wzoru:

Ap =f D +fp g +..+f Dy

gdzie:

M, A2, An = wspotczynnik przewodnosci cieplnej poszczegolnych materiatow budowlanych wystepujgcych w warstwie niejednorodnej cieplnie,
W/ (mK)],

f1, f2, f2 - wzgledne pola powierzchni kazdego materiatu budowlanego.

Nowoczesne konstrukcje écian zewnetrznych, a takze wiekszos¢ stropodachéw i dachéw posiadaja wewnatrz
szczeliny wentylowane, polaczono z reguly przestrzalowo z powietrzem atmosferycznym, ktérych rola polega na
odprowadzeniu nadmiernej wilgoci poza przegrode [3]. Wg normy PN-EN ISO 6946:2008 [N-1] ze wzgledéw
obliczeniowych podzielono szczelny na trzy grupy:

» szczelina z niewentylowana warstwa powietrza, nie polaczona lub polaczona z powietrzem atmosferycznym
otworami o polu powierzchni nie przekraczajgcym 500 mm? na 1 m szczeliny pionowej i na 1m? powierzchni
szczeliny poziome;j,
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» szczelina ze slabo wentylowana warstwa powietrza, polaczona z powietrzem atmosferycznym otworami o polu
powierzchni > 500mm? i nie przekraczajacym 1500mm? na 1 m szczeliny pionowej i na 1m? powierzchni szczeliny
poziomej,

* szczelina z dobrze wentylowana warstwa powietrza, polaczona z powietrzem atmosferycznym otworami o polu
powierzchni > 1500mm? na 1 m szczeliny pionowej i na 1m? powierzchni szczeliny poziomej.

Pole powierzchni otworéw dotyczy zaréwno otworéw wlotowych, jak i wylotowych w szczelinie.

Opér cieplny szczelin przyjmuje sie wg normy PN-EN ISO 6946:2008 [N-1] w nastepujacy sposéb:

* szczeliny z niewentylowang warstwa powietrza, na podstawie tabeli 12.

Tabela 12. Opor cieplny zamknie wentylowanych warstw powietrza wedtug PN-EN ISO 6946:2008 [N-1]

Grubos¢ warstwy Opor cieplny [(m? K)/W] przy kierunku strumienia cieplnego
powietrza [mm]" w gore poziomym w dot
0 0,00 0,00 0,00
5 0,11 0,11 0,11
7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23

* szczeliny ze stabo wentylowana warstwa powietrza, opér cieplny obliczeniowy przyjmuje sie zgodnie ze wzorem:

=1500—AV R . Ayv-500

1000 U 1000 v

dzie:

iv - powierzchnia otwordw wlotowych (i wylotowych), mm?2,

R4 - catkowity opor cieplny z niewentylowang warstwq powietrza (z uwzglednieniem wartosci wg tabeli 9), (m2 K)/W,

Rr,v - catkowity opdr cieplny z dobrze wentylowang warstwg powietrza, (m2 K)/W.

* szczeliny z dobrze wentylowana warstwa powietrza, opor cieplny szczeliny i innych warstw znajdujacych sie
miedzy nig a érodowiskiem zewnetrznym pomija sie, dodajac zamiennie do oporu pozostatej czesci przegrody opér
przejmowania ciepta, odpowiadajacy nieruchomemu powietrzu wnetrza szczeliny, mozna przyjmowac wartosci Rs;
z tabeli 8.

Do obliczonego wspélczynnika przenikania ciepla U [W/(m?2K)] nalezy stosowaé poprawki korygujace wptyw:
* nieszczelnosci w warstwie izolagj,
* lacznikéw mechanicznych przechodzacych przez warstwe izolacyjng,
* opaddéw na dach o odwréconym ukladzie warstw.
Skorygowany wspolczynnik przenikania ciepla U, [W/(m?2K)] uzyskuje sie wprowadzajac trzon korekcyjny AU:

Uc=U+AU

Czton korekcyjny AU [W/ (m?[K)] wyraza nastepujagcym wzorem :

AU = AUg + AU +AU,
18U =aUg |

gdzie:

AUy - poprawka na nieszczelnosci,

AU~ poprawka na wptyw opadéw dla dachow o odwréconym uktadzie warstw,

AU - poprawka na tgczniki mechaniczne.

Procedure uwzgledniania w/w poprawek podaje norma PN-EN ISO 6946:2008 [N-1]
Poprawka na nieszczelnosci AUg [W/(m?K)] okreslana na podstawie zaleznosci:

2
AUg =AU Eﬁﬁ]
Ry
gdzie:

R - opor cieplny warstwy zawierajqcej nieszczelnodci, [(m2K)/ W]

R - catkowity opér cieplny przegrody, [(m2K)/W]

AU” - poziom nieszczelnosci:

e AU” =0 - dla termoizolacji szczelnie utozonej i bez mozliwosci cyrkulacji powietrza po cieplejszej stronie termoizolacji,

* AU” = 0,01 - przy nieszczelnosci w ptytowych termoizolacjach (otwory i szczeliny na przestrzat o szerokosci powyzej 5 mm), lecz bez mozliwosci cyrkulacji
powietrza po cieplejszej stronie termoizolacji (np. przegroda szkieletowa drewniana wypetniona migdzy elementami konstrukcyjnymi warstwyg termoizolacji),
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e AU” =0,04 - przy ryzyku cyrkulacji powietrza po cieplejszej stronie termoizolacji i nieszczelnosciach przechodzqcych przez catq jej grubos¢ (poprawka moze
dotyczy¢ Scian szczelinowych).
Poprawka na Igczniki mechaniczne AU; [W/(m?K)] poprawka ma zastosowanie, gdy warstwe termoizolacji
przebijaja metalowe Iaczniki mechanicznej; wyznacza sie na podstawie zaleznosci:

2
A
AUf=a _R1 [W/ (m2K)]
do RTh

gdzie:
a=0,8-di/do
At — wspotczynnik przewodnosci cieplnej tgcznika mechanicznego; np. dla stali e = 50 W/(m K), dla stali nierdzewnej As = 17 W/(mR),
n¢ - liczba tgcznikow na 1m2,
A¢ - pole przekroju poprzecznego jednego tgcznika, [m2],
do, di1 - grubosé odpowiednio: termoizolacji oraz czesci metalowej tqcznika zanurzonej w warstwie termoizolacyjnej, [m],
Ry, Rt - opor cieplny odpowiedni: termoizolacji oraz catej przegrody (z pominieciem mostkow cieplnych), [(m?2 K)/W].
Poprawki AUt nie uwzglednia sie (nie stosuje sie) w nastepujacych sytuacjach):
* lacznik przechodzi przez pusta szczeling,
* konice Iacznika stykaja si¢ obustronnie z metalem,
» wspotczynnik przewodnosci cieplnej tacznika jest mniejsza od 1 W/ (m K).
Poprawka AU, [W/(m?2[K)] na wplyw opadéw dla dachéw o odwréconym ukladzie warstw, wynika z przeplywu
wody deszczowej miedzy termoizolacja a pokryciem wodochronnym stropodachu i ma zastosowanie tylko do
termoizolacji wykonanej z polistyrenu ekstrudowanego (XPS); wyznacza si¢ na podstawie zalezno$ci:

2
AU, =p X [Eﬂ]
Rt
gdzie:

p - Srednia wielkos¢ opadu podczas sezonu grzewczego, na podstawie danych odpowiednich dla miejsca wykonania budynku uzyskanych
z pomiaréw stacji hydrologicznej lub publikacji meteorologicznych, [mm/dziefi],
f x — iloczyn wspotczynnika filtracji oraz wspotczynnika zwigkszajgcego straty ciepta przez wode ptyngceq po pokryciu wodochronnym; iloczyn
przyjmuje wartosc:
fx = 04 dla pojedynczej warstwy XPS z polaczeniami stykowymi i otwarta ostona zwirowq; w szczegélnych przypadkach potaczer, ktére
wywoluja mniejsza filtracje (nalezy ja udokumentowac w niezaleznych raportach) mozna zastosowaé wartosc f x < 0,4 [(W -dzier)/ (m? K mm)]
Ry, Rt - opér cieplny odpowiednio: warstwy izolacyjnej oraz catego stropodachu, [(m?2 K)/W].
Zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 [N-10] poprawke korygujaca AU stosuje sie, jezeli jej wartos¢ jest rowna lub wyzsza
niz 3% U.

Zgodnie z rozporzadzeniem W.T.-2013 [1] skorygowana wartos¢ wspoélczynnika przenikania ciepta Uc
[W/(m2K)] podlega wymogowi spelnienia odpowiedniego poziomu wspétczynnika Ucmax [W/(m?K)] - zestawione
w rozdziale w czesci 1 materiatéw szkoleniowych (tabela 3).

W technice grzewczej kluczowym zadaniem jest okreslenie strat ciepla pomieszczen (budynku). Przegrody
o niskich zdolnosciach termoizolacyjnych generuja znaczne straty ciepta.
Dla przegrody ptaskiej, w warunkach ustalonych i w polu jednowymiarowym mozna okresli¢ ilos¢ (strumier)
ciepta @ [W] przenikajacego w ciagu 1 godziny przez powierzchnie przegrody A [m?]:
\qa: U t; —te)m\

gdzie:

U - wspotczynnik przenikania ciepta przegrody w polu jednowymiarowym, [W/(m2 K)],
t;, te - temperatury powietrza wewnetrznego i zewnetrznego, [°CJ,

A - powierzchnia przegrody, [m?].

i —tse) A
=t —tSP)D\%:(tS' ;se)

gdzie:
t;, te - temperatury, odpowiednio na wewnegtrznej i zewnetrznej powierzchni przegrody, [°C],
R - opor cieplny przegrody (bez oporéw przejmowania), [(m2 K)/W].
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» Procedury obliczeniowe strat ciepla przez grunt wedlug PN-EN ISO 13370:2008 [N-3]

Straty ciepla przez przenikanie, dla przegrdd stykajacych sie z gruntem, nalezg do trudniejszych w obliczeniu.
Strumienie cieplne wyplywajace z ogrzewanego wnetrza maja swoéj udzial w ksztalttowaniu rozktadu temperatur
w gruncie pod budynkiem i jego otoczeniu. Zmiany w temperaturze gruntu obserwowane sa na dos$¢ znacznym
obszarze, rozciagajacym sie pod budynkiem i w jego sasiedztwie. Na granicach tego obszaru pojawiajg sie
plaszczyzny adiabatyczne $wiadczace o ustaniu przeptywoéw ciepla w kierunkach prostopadtych do ich przebiegu [3].

Metody numeryczne (przy zastosowaniu programéw komputerowych) sa dokladng procedura zapisu strat
ciepta z budynku przez grunt, na ktérym jest posadowiony, do atmosfery w wyniku przenikania. Uzyskanie
doktadnych wynikéw jest jednak mozliwe tylko w warunkach numerycznych symulacji przestrzennych (rysunek 4),
przy wydzielonych pionowymi plaszczyznami adiabatycznymi, fragmentéw budynku z gruntem, skladajacych sie
w strukture caloSciowa [3]. Szczegdélowa analize numeryczng zlacza przegréd stykajacych sie z gruntem
przedstawiono w [4], [9], [10]. Zasadne jest opracowanie kart katalogowych mostkéw cieplnych w styku budynku z
gruntem dla powszechnie stosowanych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych.

Metody przyblizone opieraja si¢ na zblizonych i numerycznych procedurach obliczeniowych wg PN-EN ISO
13370:2008 [N-3], PN-EN 12831:2006 [N-9], rozporzadzenia metodologia [2]. W obliczeniach wykorzystuje sie
opracowane algorytmy z zastosowaniem wzoréw empirycznych, pozwalajac na unikniecie skomplikowanych
symulacji numerycznych.

T
te = -20 C A= E te = -20 C =
Rse = 0,04 4 S ™| ti=s20C Rse = 0,04 M| ti=s20C
A » — i
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d) lini ktadu tur - izot
c) linie strumieni cieplnych - adiabaty ) linie rozkladu temperatur - izotermy

Rysunek 4. Model przegrody stykajqcej si¢ z gruntem — modelowanie, strumienie cieplne (adiabaty), linie rozkladu temperatur (izotermy) -
opracowanie wilasne

W tym miejscu nalezy zwréci¢ uwage na rozbieznosci w nazewnictwie izolacji cieplnej wystepujacej w zlaczu
przegrod stykajacych sie z gruntem. Izolacja termiczna na $cianach fundamentowych w budynkach
nie podpiwniczonych, okredlana w zalgczniku 2 (pkt. 1.4.) rozporzadzenia ,W.T. - 2013 ” [2] jako izolacja
obwodowa, w normach okreslona jest nastepujaco:

» wg PN-EN ISO 13370:2008 [N-3] - izolacja krawedziowa i jest obliczeniowo wlaczana do wartosci wspoétczynnika
przenikania ciepla podlogi (rysunek 4),

» wg PN-EN 12831:2006 [N-9] - izolacja boczna i nie jest uwzgledniana w wartosci wspéiczynnika przenikania ciepla
podtogi.

W normie PN-EN ISO 13370:2008 [N-3] przedstawiono procedury obliczeniowe w zakresie nastepujacych
przypadkéw wystepujacych w praktyce (rysunek 5):
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* podloga typu plyta na gruncie,
* podloga podniesiona,
* budynek z podziemiem ogrzewanym.

Plyta podtogi R,

Grunt

a) podloga typu plyta na gruncie b) podtoga podniesiona c) budynek z podziemiem ogrzewanym

Rysunek 5. Schematy podtég analizowane w PN-EN ISO 13370:2008 - opracowanie wtasne na podstawie [N-3]

Izolacja krawedziowa moze by¢ umieszczona poziomo, pionowo (rysunek 6) lub wystepowac jako fundament
o matlej gestosci.
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- 1 - d 2 1
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g:x X ff;fff K ”/’ - :‘T\ | ” - 4
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D “ A
, £
A E— /L j, — Z
a) pozioma izolacja krawedziowa b) pionowa izolacja krawedziowa

Rysunek 6. Schematy izolacji krawedziowej wg PN-EN ISO 13370:2008 - opracowanie wtasne [N-3]

Efekt izolacji krawedziowej jest traktowany jako liniowy wspoétczynnik przenikania ciepta Wge [W/(m K)]. Jezeli
zlgcze przegréd stykajacych sie z gruntem ma wiecej niz jedng czeé¢ izolacji krawedziowej (pionowej lub poziomej,
wewnetrznej lub zewnetrznej), nalezy do dalszych obliczern uwzglednic te, ktéra daje wieksza redukcje starty ciepta.

» Wybrane $ciany zewnetrzne budynkéw w §wietle wymagan ,W.T.-2013” [2]

Sciana zewnetrzna jest pionowa przegroda budynku, ktéra powinna spelnia¢ wymagania w zakresie nognosci,
izolacyjnosci termicznej, izolacyjnosci akustycznej, bezpieczenstwa uzytkowania i pozarowego, zapewnienia
odpowiednich warunkéw higienicznych i zdrowotnych oraz ochrony srodowiska.

Uklady konstrukcyjno-materialowe $cian zewnetrznych budynku zmieniaja si¢ wraz ze zmiang wymagan,
wprowadzenia nowych udoskonalonych materialéw lub technologii. Najczesciej stosowanymi technologiami
wznoszenia $cian zewnetrznych budynkéw mieszkalnych w Polsce sg technologia murowana lub drewniana.
Przyktadowe rozwigzania $cian zewnetrznych murowanych przedstawiono na rysunku 7, 8.

N2 ~_2
LI 3 ™3

L .

Rysunek 7. Sciany murowane jednowarstwowe - zrédto [11]

1-tynk gipsowy, 2-bloczek z betonu komdrkowego, 1-tynk gipsowy, 2-pustak z ceramiki poryzowanej,
3-tynk cementowo-wapienny 3-tynk cementowo-wapienny
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Rysunek 8. Sciany murowane warstwowe - zrodto [11]

a) dwuwarstwowa: b) tréjwarstwowa: c) szczelinowa:

1-tynk gipsowy, o 1-tynk gipsowy, 1-tynk gipsowy,

2'?”“”5@“ IFU”St’?jkCy] na’, 2-warstwa konstrukcyjna, 2-warstwa konstrukcyjna),
3-izolacja cieplna™), ) 3-izolacja cieplna®™), 3-izolacja cieplna™,

4-tynk cementowo-wapienny 4-warstwa elewacyjna™ 4-szczelna dobrze wentylowana,

5-warstwa elewacyjna™)
9 warstwa konstrukcyjna: cegla pelna 25 cm, cegla kratéwka 25 cm, bloczek z betonu komoérkowego 24 cm,
bloczek wapienno-piaskowy (silikatowy) 18cm, 24 cm, pustak MAX 28,8 cm
" warstwa izolacji cieplnej: styropian, welna mineralna, ptyty z pianki PIR
) warstwa elewacyjna: cegla klinkierowa 12cm, bloczek wapienno-piaskowy 12 cm

W ramach obliczeri okredlono wspoélczynnik przenikania ciepta U, [W/(m?2 K)] wg PN-EN ISO 6946:2008 [N-1]
wybranych $cian jednowarstwowych, dwuwarstwowych, tréjwarstwowych i szczelinowych budynku mieszkalnego.
Do obliczen wybrano najczesciej stosowane rozwigzania konstrukcyjno-materialowe $cian zewnetrznych
w budownictwie.

W przypadku $cian warstwowych (dwuwarstwowych, tréjwarstwowych, szczelinowych) okreslono wartosci
wspodlczynnika przenikania ciepta U, [W/(m2K)] dla zréznicowanych grubosci izolacji cieplnej (10, 12, 15, 20 cm). Do
izolacji cieplnej zastosowano trzy materialy: wetna mineralna, styropian oraz plyty z pianki PIR i plyty izolacyjne
o zamknietej strukturze komérkowej z rdzeniem uzyskiwanym z zywicy fenolowo-formaldehydowej (zalecane do
stosowania w przypadku $cian dwuwarstwowych, tréjwarstwowych i szczelinowych). Wartosci wspoélczynnika
przewodzenia ciepta A [W/(m K)] przyjeto na podstawie [3], [4] i udokumentowanych danych producentéw.

Wyniki obliczefi zestawiono w tabeli 13. Wspoélczynnik przenikania ciepta U. [W/(m2K)] jest podstawowym
parametrem stuzacym do sprawdzenia kryterium cieplnego Uc £ Ucmax. Na podstawie przeprowadzonych obliczer
dokonano oceny wg zmian w rozporzadzeniu w zakresie wartosci granicznej wspétczynnika Ucmax [2] (tabela 14).
Wraz ze zmieniajacymi sie wartoSciami Ucmax niektére rozwigzania konstrukcyjno-materialowe $cian zewnetrznych
nie spelniajg podstawowego kryterium (tabela 14). Szczeg6lnie dotyczy to Scian jednowarstwowych. W przypadku
§cian warstwowych minimalna grubos¢ izolacji cieplnej wynosi 15 + 20 cm (w przypadku izolacji w postaci
styropianu i welny mineralnej) oraz 10 cm (w przypadku izolacji cieplnej w postaci plyt z twardej pianki PIR).
Okreslone wartosci U. wykorzystywane sa do dalszych obliczeri w zakresie analizy cieplno-wilgotnosciowej przegréd
i calego budynku (np. wspétczynnik strat ciepta przez przenikanie He [W/K], zapotrzebowanie na energie koricowa
EK i pierwotna EP [kWh/(m? Tok)]).

Ocena $cian zewnetrznych powinna dotyczy¢ nie tylko pelnej przegrody, ale takze jej zlaczy. Niestety
projektowane zmiany w rozporzadzeniu [1], w zakresie ochrony cieplnej, nie precyzuja wymagan w zakresie
maksymalnych wartosci strat ciepta przez mostki cieplne w postaci liniowego wspélczynnika przenikania ciepta W
[W/ (m K)].
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Tabela 13. Wyniki obliczeri wspétczynnika przenikania ciepta U. [W/(m2 K)] wg PN-EN ISO 6946:2008 [N-1]

Rodzaj §ciany Symbol Warstwy przegrody d A U.
zewngtrznej (m] | [W/(mK)] [W/ (2 K)]
x=0,36 | x=0,38 | x=0,40 | x=0,48
@ @ ©)] @ (©) © U] ® ()
tynk gipsowy 0,015 0,40
TA bloczek z betonu komérkowego X 0,11 0,29 0,27 0,26 0,22
Sciany tynk cementowo-wapienny 0,015 0,80
jednowarstwowe tynk gipsowy 0,015 0,40
1B bloczek z betonu komérkowego 0,44 0,12 0,26
tynk cementowo-wapienny 0,015 0,80
y=0,10 | y=0,12 | y=0,15 | y=0,20
tynk gipsowy 0,015 0,40
ITA bloczek z betonu komérkowego 0,24 0,20 0,25 0,23 0,20 0,16
styropian y 0,04
tynk cementowo-wapienny 0,015 0,80
tynk gipsowy 0,015 0,40
IIB pustak ceramiczny MAX 0,288 0,225 0,25 0,22 0,19 0,15
styropian y 0,04
éciany tynk ce.zmentowo—wapienny 0,015 0,80
dwuwarstwowe tynk gipsowy 0,015 0,40
IIc cegla pelna 0,25 0,77 0,33 0,28 0,23 0,18
styropian y 0,04
tynk cementowo-wapienny 0,015 0,80
tynk gipsowy 0,015 0,40
IID bloczek wapienno-piaskowy 0,24 0,56 0,32 0,27 0,23 0,18
styropian y 0,04
tynk cementowo-wapienny 0,015 0,80
tynk gipsowy 0,015 0,40
IIE bloczek z betonu komérkowego 0,24 0,20 0,17 0,15 0,12 0,10
plyty z poliuretanu PIR y 0,022
tynk cementowo-wapienny 0,015 0,80
tynk gipsowy 0,015 0,40
IIF bloczek z betonu komérkowego 0,24 0,20 0,16 0,14 0,12 0,09
plyty z o zamknietej strukturze
komérkowej z rdzeniem
uzyskiwanym z zywicy fenolowo-
formaldehydowej y 0,021
tynk cienkowarstwowy 0,005 0,67
tynk gipsowy 0,015 0,40
11 A bloczek z betonu komérkowego 0,24 0,20
styropian y 0,04 0,23 0,21 0,18 0,15
bloczek z betonu komérkowego 0,12 0,20
tynk cementowo-wapienny 0,015 0,80
tynk gipsowy 0,015 0,40
. III B pustak ceramiczny MAX 0,288 0,225 0,25 0,22 019 0,16
| Sclany styropian y 0,04
trojwarstwowe cegla klinkierowa 0,12 1,05
tynk gipsowy 0,015 0,40
nc cegla pelna 0,25 0,77 0,32 0,28 0,23 0,18
styropian 0,15 0,04
cegla klinkierowa 0,12 1,05
tynk gipsowy 0,015 0,40
I D bloczek wapienno-piaskowy 0,24 0,56 0,31 0,27 0,22 0,18
styropian y 0,04
bloczek wapienno-piaskowy 0,12 0,60
IITE tynk gipsowy 0,015 0,40
cegla pelna 0,25 0,77 0,21 0,18 0,14 0,12
plyty z poliuretanu PIR y 0,023
bloczek wapienno-piaskowy 0,12 1,05
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c.d. Tabela 13. Wyniki obliczeri wspétczynnika przenikania ciepta Uc [W/(m?2 K)] wg PN-EN ISO 6946:2008 [N-1]

@ @ €) ©) @] © @ ® O
tynk gipsowy 0,015 0,40
IVA bloczek z betonu komérkowego 0,24 0,20
welna mineralna y 0,04 0,26 0,23 0,20 0,16
szczelina dobrze wentylowana 0,04 -
cegla klinkierowa 0,12 1,05
tynk gipsowy 0,015 0,40
IVB pustak ceramiczny MAX 0,288 0,225
. welna mineralna y 0,04 0,25 0,22 0,19 0,16
sc1a}ny szczelina dobrze wentylowana 0,04 -
szczelinowe cegla klinkierowa 0,12 1,05
tynk gipsowy 0,015 0,40
IvcC cegla pelna 0,25 0,77
welna mineralna y 0,04 0,33 0,28 0,23 0,18
szczelina dobrze wentylowana 0,04 -
cegla klinkierowa 0,12 1,05
tynk gipsowy 0,015 0,40
IVD bloczek wapienno-piaskowy 0,24 0,56
welna mineralna y 0,04 0,32 0,27 0,23 0,18
szczelina dobrze wentylowana 0,04 -
bloczek wapienno-piaskowy 0,12 0,60
tynk gipsowy 0,015 0,40
IVE cegla pelna 0,25 0,77 0,21 0,18 0,15 0,12
plyty z poliuretanu PIR y 0,023
szczelina dobrze wentylowana 0,04 -
bloczek wapienno-piaskowy 0,12 0,60

x - grubo$¢ pustaka Sciany jednowarstwowej, y - grubos¢ izoladji cieplnej w scianach warstwowych

Tabela 14. Ocena Scian zewngtrznych murowanych w zakresie wartosci maksymalnych

wspotczynnika przenikania ciepta U, [W/ (m2 K)]

Wymaganie w zakresie ochrony cieplnej - wspélczynnik przenikania ciepla
Analizowana $ciana Ue Ucmay [W/ (m2 K)]
zewnetrzna [W/ (m? K)] 2013 1. 2014-2017r. | 2017 -2020~. 2021 .

0,30 0,25 0,23 0,20

@ @ (€] @ ©) © @
x=0,36m 0,29 (+) ) () ()

IA x=0,38m 0,27 (+) ) () )
x=0,40m 0,26 (+) ) () )

x=048 m 0,22 +) (+) +) ()

IB 0,44 m 0,26 (+) () () ()
y=0,10 m 0,25 +) (+) ) ()

ITA y=0,12 m 0,23 +) ) ) ()
y=0,15m 0,19 +) +) +) ™)

y=0,20 m 0,16 (+) (+) +) ()

y=0,10 m 0,25 (+) (+) ) )

IIB y=0,12m 0,22 (+) (+) (+) )
y=0,15m 0,19 (+) (+) *+) ()

y=0,20 m 0,15 +) (+) ) *)

y=0,10 m 0,33 ) () () ()

nc y=0,12 m 0,28 (+) ) () ()
y=0,15 m 0,23 +) ) ) ()

y=0,20 m 0,18 (+) (+) +) ()

y=0,10 m 0,32 ) () ) ()

1D y=0,12m 0,27 (+) () () ()
y=0,15m 0,23 (+) (+) (+) )

y=0,20 m 0,18 (+) (+) *+) ()

y=0,10 m 0,17 +) (+) ) *)

IIE y=0,12 m 0,15 +) (+) ) *)
y=0,15 m 0,12 +) ) ) )

y=0,20 m 0,10 +) (+) (+) )
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c.d. Tabela 14. Ocena 5cian zewnetrznych murowanych w zakresie wartosci maksymalnych
wspotczynnika przenikania ciepta U, [W/ (m2 K)]

@ @ ® @ ©) ©) @)
y=0,10 m 0,16 +) (+) ) *)

ITF y=0,12 m 0,14 +) (+) ) *)
y=0,15 m 0,12 +) () ) *)

y=0,20 m 0,09 +) () ) )

y=0,10 m 0,23 (+) (+) +) )

1A y=0,12m 0,21 (+) (+) +) )
y=0,15m 0,18 (+) (+) *+) ()

y=0,20 m 0,15 (+) (+) *+) ()

y=0,10 m 0,25 +) (+) ) ()

1B y=0,12 m 0,22 +) (+) ) ()
y=0,15 m 0,19 +) ) ) )

y=0,20 m 0,16 +) ) ) )

y=0,10 m 0,32 ) ) ) ()

mc y=0,12m 0,28 (+) ) () ()
y=0,15m 0,23 (+) (+) (+) )

y=0,20 m 0,18 (+) (+) *+) ()

y=0,10 m 0,31 ) () () ()

o y=0,12 m 0,27 (+) ) () ()
y=0,15m 0,22 (+) +) +) ()

y=0,20 m 0,18 +) ) ) )

y=0,10 m 0,21 +) ) ) ()

IIE y=0,12m 0,18 (+) (+) +) ()
y=0,15m 0,14 (+) (+) +) ()

y=0,20 m 0,12 (+) (+) (+) ()

y=0,10 m 0,26 (+) ) () )

IVA y=0,12m 0,23 (+) (+) (+) )
y=0,15 m 0,20 +) (+) ) *)

y=0,20 m 0,16 +) (+) ) *)

y=0,10 m 0,25 +) ) ) ()

IVB y=0,12 m 0,22 +) ) ) ()
y=0,15m 0,19 (+) (+) +) ()

y=0,20 m 0,16 (+) (+) +) ()

y=0,10 m 0,33 ) ) ) )

Ivc y=0,12m 0,28 (+) ) () )
y=0,15 m 0,23 +) (+) ) ()

y=0,20 m 0,18 +) (+) ) *)

y=0,10 m 0,32 ) () () ()

VD y=0,12 m 0,27 ) ) () ()
y=0,15 m 0,23 +) ) ) ()

y=0,20 m 0,18 (+) (+) +) ()

y=0,10 m 0,21 (+) (+) (+) )

IVE y=0,12m 0,18 (+) (+) *+) ()
y=0,15m 0,15 (+) (+) *+) ()

y=0,20 m 0,12 +) (+) (+) )

(+) - spelnione kryterium Uc < Ucimax), (-) - niespetnione kryterium Uc < Umax

Na rysunku 9 przedstawiono wplyw wartoéci wspoélczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m K)] materialu
termoizolacyjnego na wartoé¢ wspoétczynnika przenikania ciepta U [W/(m? K)].
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Rysunek 9. Wplyw wspotczynnika przewodzenia ciepta materiatu termoizolacyjnego na wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta
U [W/(m2 K)], (1) - w odniesieniu do $ciany dwuwarstwowej, (2) - w odniesieniu do $ciany tréjwarstwowej - opracowanie
wlasne [4]
> Ocena ryzyka kondensacji powierzchniowej (na wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka
cieplnego wedlug wymagan ,W.T. - 2013” [1] oraz metody prezentowanej w PN-EN ISO 13788:2003 [N-2]
Sprawdzenie ryzyka rozwoju pleéni i grzybéw plesniowych w miejscu mostka cieplnego.
Do analizy wybrano trzy zlacza Sciany zewnetrznej dwuwarstwowej (beton komérkowy 24 cm, styropian 15 cm):
*  polaczenie Sciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez nadproze,
*  polaczenie Sciany zewnetrznej ze stropem w przekroju przez wieniec,
*  polaczenie Sciany zewnetrznej z podloga na gruncie.

Sprawdzenie ryzyka rozwoju pleéni i grzybéw plesniowych w miejscu mostka cieplnego przeprowadza sie
poréwnujac wartos¢ obliczeniowa czynnika temperaturowego frsiop,) W miejscu mostka cieplnego z wartoScia
graniczna (krytyczna) frsiryz). Jezeli spetniona jest nieréwnos¢ frsionr) = frsickryz) - Nie wystepuje ryzyko rozwoju
pledni i grzybéw plesniowych na wewnetrznej powierzchni przegrody.

Czynnik temperaturowy (w miejscu mostka cieplnego), frsicsy okresla sie wg wzoru:

Osi min_ be

9| _ee

fRrsi =

gdzie:
Osi,min. — temperatura minimalna na wewnegtrznej powierzchni przegrody mostka cieplnego, [°C],
0. - temperatura powietrza zewnetrznego, [°C],
0; - temperatura powietrza wewnetrznego, [°C].
Czynnik temperaturowy krytyczny frsicry) mozna okresli¢:
* W sposob uproszczony dla ti = 20°C, o= 50%, frsikry) = 0,72;
* w sposéb dokladny z uwzglednieniem polozenia budynku, parametréw powietrza wewnetrznego, wg
nastepujacej procedury:
a) okredlenie parametréw powietrza zewnetrznego: wartoéci $rednich miesiecznych temperatur powietrza
zewnetrznego . oraz wilgotnosci powietrza zewnetrznego ¢,
b) okreslenie ci$nienia pai(6e) na podstawie Srednich miesiecznych temperatur 6. (przy zastosowaniu Tablicy
Cisnienie czqstkowe pary wodnej nasyconej psa w powietrzu w funkcji temperatury),
c) okreélenie ciSnienia powietrza zewnetrznego: pe = pni(6e) * ¢e,
d) okreélenie nadwyzki ci$nienia zgodnie z oczekiwanym sposobem eksploatacji budynku Ap na podstawie klas
wilgotnosci oraz temperatury powietrza zewnetrznego, przyjmowanej na podstawie tabeli 15 oraz rysunku
10 wg PN-EN ISO 13788:2003 [N-2], (do obliczen przyjeto 3 klase wilgotnosci - mieszkania mato
zamieszkane); mozna przyja¢ wilgotnos¢ wzgledna powietrza wewnetrznego jako wartos$¢ stata, ale tylko
wtedy, gdy jest ona utrzymywana na staltym poziomie, np. klimatyzacja,
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Rysunek 10. Zmiana klas wilgotnoéci wewnetrznej w zaleznosci o temperatury

wg PN-EN ISO 13788:2003 [N-2]

Tabela 15. Klasy wilgotnosci wewngtrznej na podstawie [N-2]

Klasa wilgotnosci

Budynek

1

Powierzchnia magazynowa

2 Biura, sklepy

3 Mieszkania maio zageszczone

4 Mieszkania mato zageszczone, hale sportowe, kuchnie, stotowki; budynki
ogrzewane grzejnikami gazowymi bez przewoddéw spalinowych

5 Budynki specjaine, np. pralnia, browar, basen kapielowy

e) okreslenie ciSnienia powietrza wewnetrznego: p; = p. + 1,1 - Ap,
f) okreslenie ci$nienia: psar(€i) = pif0,8 (aby uniknac rozwoju plesni, wilgotno$¢ wzgledna na powierzchni nie
powinna przekraczac wartosci 0,8),
g) okreslenie temperatury &;mi». Na podstawie cisnienia ps.: (przy zastosowaniu Tablicy Cisnienie czgstkowe pary
wodnej nasyconej psa w powietrzu w funkcji temperatury),
h) okreslenie temperatury powietrza wewnetrznego &,
i) okreslenie czynnikéw temperaturowych frs: dla kazdego miesigca roku,
j) okreslenie wartosci maksymalna z 12 miesiecy; dla Warszawy wynosi frsickryr) 0,789 dla miesigca grudnia;
oznacza to, ze w kazdym miesigcu roku i dla kazdych innych wartosci temperatur brzegowych, dla
unikniecia rozwoju plesni frs; powinien by¢ wiekszy od 0,789.
Wyniki obliczeri czynnika temperaturowego granicznego (krytycznego) frsikryz) dla Warszawy, wedtug procedury
PN-EN ISO 13788:2003 [N-2] zestawiono w tabeli 16.

Tabela 16. Wyznaczenie granicznej wartosci czynnika temperaturowego frsi dla Warszawy

Miesigc 6. be Pni(Be) pe Ap pi Psat(6si) B5i, min 6: frsi

cl (% | mPa] | [Pa] | [wPa] | [Pa] | Pl | o) | pcl | T
I -5,9 88 3,72 3,27 8,10 12,18 15,23 13,2 0,737
II -1,8 91 5,27 4,80 8,10 13,71 17,14 15,1 0,775
1II -0,4 79 5,92 4,68 8,10 13,59 16,99 14,9 0,750
v 6,6 77 9,75 7,51 5,43 13,48 16,85 14,8 0,612
\Y 9,9 67 12,18 8,16 4,09 12,66 15,82 13,9 0,386
VI 15,6 81 17,73 14,36 1,78 16,32 20,40 17,8 20 0,500
VII 16,6 84 18,89 15,87 1,38 17,39 21,74 18,8 0,647
VIII 16,5 80 18,78 15,02 1,42 16,58 20,73 18,1 0,457
IX 12,6 85 14,60 12,41 2,00 15,71 19,64 17,2 0,622
X 8,4 87 11,03 9,60 4,70 14,77 18,46 16,2 0,672
XI 15 84 6,82 5,73 7,49 13,97 17,46 15,4 0,751
XII -0,4 90 5,92 5,33 8,10 14,24 17,80 15,7 0,789
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Wartos¢ graniczng (krytyczng) czynnika temperaturowego frsickryz) powinno obliczac sie uwzgledniajgc zmienne

warunki powietrza zewnetrznego (polozenie budynku) oraz powietrza wewnetrznego (w zaleznosci od klasy
wilgotnosci pomieszczen). Dla wojewddztwa kujawsko-pomorskiego dla 3 klasy wilgotnosci wynosi (frsi)max. 0,778

W tabeli 17 zestawiono wyniki analizy sprawdzenia wystepowania kondensacji powierzchniowej (ryzyka

rozwoju plesni i grzybéw plesniowych). Wartoéci temperatur minimalnych w wybranych mostkach cieplnych
przyjeto na podstawie kart katalogowych prezentowanych w [4].

Tabela 17. Sprawdzenie ryzyka rozwoju plesni i grzybow plesniowych w miejscu mostka cieplnego

Mostek cieplny Karta Bii,min frsi(obl) Srsitkryt.) ocena
katalogowa [°C] [-] [-]

polaczenie Sciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez ON-BK 12,75 0,818 +

nadproze

polaczenie $ciany zewnetrznej ze stropem ST-BK 17,74 0,944 0,789 +

w przekroju przez wieniec (0,778)

polaczenie éciany zewnetrznej z podiogg na gruncie PG-BK 14,34 0,859 +

+ brak ryzyka rozwoju plesni i grzybow plesniowych

W zakresie sprawdzenia ryzyka kondensacji miedzywarstwowej nalezy przeprowadzi¢ obliczenia i analizy dla 12

miesiecy w roku z uwzglednieniem szczegélowych parametréw powietrza wewnetrznego pomieszczenia oraz
otaczajacego powietrza zewnetrznego wg PN-EN ISO 13788:2003 [N-2]. Procedura obliczeniowa obejmuje nastepujace

etapy:

ustalenie parametréw technicznych materialéw wystepujacych w przegrodzie: wspélczynnik przewodzenia ciepta
A [W/(m K)], wspélczynnik oporu dyfuzyjnego materiatu p [-], dyfuzyjnie réwnowazna warstwa powietrza
sa = pd [m], opdr cieplny warstw przegrody R [(m? K)/W] (w przypadku, gdy opér cieplny warstwy przegrody
przekracza wartoé¢ R > 0,25 (m?K)/W nalezy podzieli¢ taka warstwe na pojedyncze mniejsze, aby R < 0,25
(m? K)/W),

przyjecie warunkéw brzegowych powietrza wewnetrznego: temperatura powietrza wewnetrznego t [°C] w
zaleznosci od przeznaczenia pomieszczenia, opér przejmowania ciepta Rei = 0,13 (m? K)/W) dla ram i oszkleni oraz
Rsi = 0,25 (m2K)/W) w pozostalych przypadkach, temperatura powietrza zewnetrznego t. [°C] jako érednie
miesieczne temperatury dla danej lokalizacji budynku, opér przejmowania ciepta Rse = 0,04 (m?2 K)/W),

okreslenie rozkladu temperatury na stykach warstw materialowych analizowanej przegrody,

okre§lenie wartosci ciSnienia pary wodnej nasyconej (psa) na stykach warstw materialowych (na podstawie
okreslonych temperatur na stykach warstw materiatowych),

okreslenie wartoéci rzeczywistego ciSnienia pary wodnej (p) po uwzglednieniu wilgotnosci powietrza
wewnetrznego (okreslenie Ap w zaleznosci od klasy wilgotnosci pomieszczenia i t.) i wilgotnosci powietrza
zewnetrznego w poszczegdlnych miesigcach,

zestawienie wynikéw obliczen dla poszczegdlnych miesiecy w roku na wykresie (przykladowy rysunek 11),

pral t ti“C}I

Sd] | Sdz’3 g 862/3 552(3 f SES
e

wdy | tpdy ] 1ds

3
7; Sla =84

85 [m]‘

Rysunek 11. Parametry charakterystyczne przegrody w zakresie oceny ryzyka kondensacji miedzywarstwowej - zrodto [3], [8]

ocena ryzyka wystepowania kondensacji miedzywarstwowej na podsatwie wykresow (psat.) i (p) - rysunek 12.
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Rysunek 12. Ocena ryzyka kondensacji migdzywarstwowej w przegrodzie
(9) - ryzyko nie wystepuje (wykresy nie przecinaja si¢), (10), (11) - ryzyko kondensacji wystepuje (wykresy przecinaja si¢) - zZrédlo [3], [8]

» Analiza cieplno-wilgotnosciowa przegréd stykajacych sie z gruntem wedlug PN-EN ISO 13370:2008 [N-3]
i PN-EN ISO 10211:2008 [N-4]

Okreslenie parametréw cieplno-wilgotnosciowych przegréd stykajacych sie z gruntem (rysunek 13). W ramach
obliczen okreslono nastepujace parametry:
» wspolczynnik przenikania ciepta U [W/(m? K)] podlogi na gruncie wg PN-EN ISO 13370:2008 [N-3],
* liniowy wspoélczynnik przenikania ciepta W [W/(m K)] dla zlacza przegréd stykajacych sie z gruntem przy
zastosowaniu programu komputerowego,
* czynnik temperaturowy frsi [-] w miejscu mostka cieplnego.
W pierwszym etapie przeprowadzono obliczenia wspoétczynnika przenikania ciepta U [W/(m? K)] wg PN-EN
ISO 13370:2008 [N-3]. Przyjeto nastepujace zalozenia:
* budynek jednorodzinny - rzut scian parteru budynku (rysunek 3),
* plyta podlogowa izolowana - styropianem gr. 10 cm o A = 0,04 [W/(m K)],
* Sciana zewnetrzna parteru tréjwarstwowa: beton komoérkowy 24 cm, styropian 15 cm, cegla klinkierowa 12 cm
* izolacja krawedziowa pionowa grubosci dn = 10 cm, z polistyrenu ekstrudowanego o A, = 0,035 [W/ (m K)],
* budynek posadowiony na piasku zwyktym.
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24 159
SO A
yoos
SCiana
Panele podiogowe gr.1,5cm
Posadzka betonowa gr.5cm
pOlega Folia PVC Beton komarkowy gr. 24cm
Styrroplan gr.10cm Styropian gr. 15¢m
A A Folia PV Cegta klinkierowa gr. 12cm
Beton podkiadkowy gr.10cm
o Podsypka piaskowa gr.15cm
o (0,00 R
& ptytki klinkierowe
1000 S
-11,00
I
L Bloczek betonowy gr. 25e¢m

Styropian gr. 10cm
Bloczek betonowy gr. 12cm

//////////////////

Izolacja przeciwwilgociowa

Rysunek 13. Geometria przegrody stykajqcej sie z gruntem - opracowanie wilasne [8]

1. Okreslenie wymiaru charakterystycznego podlogi na gruncie B’
Wymiar charakterystyczny podlogi wprowadza sie¢ w celu uwzglednienia tréjwymiarowej natury strumienia ciepta
w obrebie gruntu; okresla sie wg wzoru:

- A
050P
gdzie:
A - pole powierzchni podtogi, [m?]
P - obwdd podtogi, [m].
« A=910=90m2, P=210+29=38m— B=—2_=—20_—474m
05P (05038
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2. Okreslenie grubosci ekwiwalentnej d:

Koncepcja grubosci ekwiwalentnej zostata wprowadzona w celu uproszczenia wyrazenia wspélczynnika przenikania
ciepta. Opor cieplny jest reprezentowany przez jego grubosé¢ ekwiwalentna, bedaca gruboscia gruntu, ktéra ma ten
sam opor cieplny. Grubos¢ ekwiwalentna podlogi na gruncie okre$lono wg wzoru:

dt =w +A(Rsj + Rt +Rso)|

gdzie:

w - catkowita grubo$é scian, tqcznie ze wszystkimi warstwami, [m],

N - wspotczynnik przewodzenia ciepta gruntu - tablica 1 PN-EN ISO 13370:2008 [N-3], [W/(m K)],

Rt - opor cieplny plyty podlogi, tgcznie z kazdg warstwy izolacyjng na calej powierzchni powyzej lub ponizej ptyty podtogi i kazdym pokryciem
podtogi [(m?2 K)/W]; opér cieplny plyt z ciezkiego betonu i cienkich pokry¢ podlogi mozna poming¢; zaklada sie, ze chudy beton
ponizej ptyty ma taki sam wspétczynnik przewodzenia ciepla jak grunt i zaleca sie jego pominiecie

Rsi - opor przejmowania ciepla na wewnetrznej powierzchni przegrody wg tabeli 1 PN-EN ISO 6946:2008 [N-1]; Rsi = 0,17 (m2 K)/W -
kierunek przeplywu ciepta w dot

Rse - 0por przejmowania ciepla na zewnetrznej powierzchni przegrody wg tabeli 1 PN-EN ISO 6946:2008 [N-1]; Rs; = 0 (m2 K)/W

Uktad warstw podlogi na gruncie (rysunek 13):

- panele podlogowe 1,5cm, A = 0,18 W/(m K)

- posadzka betonowa 5 cm, A =1,0 W/ (m K)

- folia budowlana

- styropian 10 cm, A = 0,04 W/(m K)

- folia budowlana

- beton podktadowy 10 cm

- ubity grunt (podsypka piaskowa) 15 cm

* grubo$é éciany w = 0,51 m

 grunt piasek zwykly A =2,0 W/ (m K) - tablica 1 PN-EN ISO 13370:2008 [N-2]

* do obliczeri op6r cieplnego R¢ - uwzgledniono deski drewniane, styropian) |R; =ﬂ—>R = 0015, 010 _

2,58
Aj F =018 " 004

(m2 K)/W
» grubos¢ ekwiwalentna podiogi df =w +A(Rs; + Rt +Rse) [= 0,51 + 2,0 (0,17 + 2,58 +0) = 6,01 m

3. Okreslenie wspotczynnika przenikania ciepta U
Obliczenie wspélczynnika przenikania ciepla U zalezy od izolacji cieplnej podlogi:
* jezeli d; < B’ (podlogi nieizolowane lub podlogi srednio izolowane) —

u =Lm["m' +1J [W/(m2 K)]

nB +d; \ dt
« jezeli d 2 B' (podtogi dobrze izolowane) —|U=—— W/ (m2 K)]
0457(B +d;
* d:=6,01 m; B =4,74 m — d: > B" podioga dobrze izolowana
» wspoétczynnik przenikania ciepta U — U = A = 200 =0,24 [W/(m2 K)]

045708 +dy  0ABTCAT4+ 601

4. Uwzglednienie wplywu izolacji krawedziowej wg zalacznika B PN-EN ISO 13370:2008 [N-3]

Izolacja krawedziowa (rysunek 6) moze wystepowaé w postaci: izolacji poziomej, pionowej lub jako fundament
o malej gestosci.

W przykladzie obliczeniowym zaprojektowano pionowa izolacje krawedziowa grubosci 10 cm jako styropian
o wspolczynniku A = 0,035 W/ (m K).

» dodatkowa grubos¢ ekwiwalentna wynikajaca z izolacji krawedziowej:
R’ - dodatkowy opor cieplny wprowadzony przez izolacje krawedziowq (lub fundament) tzn. zastgpuje jq réznica miedzy oporem cieplnym
izolacji krawedziowej i oporem cieplnym podtoza (lub ptyty)

dn

R =Rp -0

gdzie:
R, - opor cieplny poziomej lub pionowej izolacji krawedziowej (Iub fundamentu), (m2 K)/W
dn - grubosc izolacji krawedziowej (Iub fundamentu), m

-Rp =n - (op6r cieplny styropianu gr. 10 cm)= (?Tl??s =2,86 (m2 K)/W
n
' d 010
-R =R - = 286-—— =281 (m? K)/W
nT 8 200 (m2K)/
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-d =R =281200=562m
» uwzglednienie izolacji krawedziowej (ponizej gruntu wzdluz obwodu podlogi)

Wge = —%[In[z—D+lJ—ln( 2D . +1H [W/(m K)]

t dt+d

D - szerokos¢ pionowej izolacji krawedziowej (Iub fundamentu) ponizej poziomu gruntu, m
d’ - dodatkowa grubos¢ ekwiwalentna, m

-D=0,7m; d'=5,62m; d¢ = 3,51 m; A =2,0 W/(m K)

qbe:—lln39+1—m 2D,+1 =—3@9h{3@1+Q—mG—531—+q =-0,06 W/(m K)
= om | d dy +d 314 602 602+ 562

* uwzglednienie izolacji krawedziowej do obliczent wspélczynnika przenikania ciepta U

2%0e i/ m2 K)]

U=u+

B
_ 21-006) _ .
U= 024+ = 0,21 [W/(m?K)]

5. Wspélczynnik przenoszenia ciepla przez grunt w stanie ustalonym miedzy Srodowiskiem wewnetrznym
i zewnetrznym Hg [W/K]

‘Hg =(AU)+ POW¥y +Wge) ‘= (90-0,24) +38(0,839 +(-0,06)) = 21,60 + 29,60 = 51,20 W/K

W, - liniowy wspotczynnik przenikania ciepta na styku Sciana zewnetrzna - Sciana fundamentowa, przyjeto na podstawie obliczen

wlasnych Wy = 0,839 W/ (m K)

Analizowana przegroda spelnia wymagania wg rozporzadzenia W.T. 2013 [1], w zakresie wspoétczynnika przenikania

ciepta U < Ucmax = 0,3 W/ (m? K) oraz oporu cieplnego izolacji cieplnej R = 2,86 (m?2 K)/W > Ruin. = 2,0 (m2 K)/W.
Ponizej przedstawiono charakterystyke parametrow cieplno-wilgotnoéciowych przegrod stykajgcych sie

z gruntem. Obliczenia przeprowadzono zgodnie z procedurami przedstawionymi w PN-EN ISO 10211:2008 [N-4],

opisanymi szczegétowo m.in. w [3] i [4]. Analiza numeryczna, przy zastosowaniu programu komputerowego, polega

na okre$leniu strat ciepla przez zlacze oraz rozkladu temperatur (rysunek 14).

LE L 24 ) 100 " .
P, - .
L B
t,=-20°C %; 74 t=eC L M
R=0,04 (mE/W) 4] BB E x
T I .
au o |1 iy Styropianowe r_x = 10am, 12am, 18om| —| B
— « 3] Bloczki betonu gr Mcm .
jjg? T Tynkgipsowy or_15om B
K :
[
e by o .
P vy iy & :
=] s /////////////////\,. g( =\x
b R ISP IRAAN N
o s 1 ] .
T 7| EFaet dewnEnygr Zan a4 I)_
RN EEE ES::ZFF o em
L 7. isnowe gr. Sem
L s o 2x) n
2001 g Senons 2155 155
5 Grunt
SES =
Folia Kubeleowa w czg5al =
77| [Py syopanowegr. Them
£ Tzolaga pionowa przed: 5
[T o= betoriowe B2 pr._T4om
Izolaga pionowa
3 =
L i
e
L ’_:amzehﬂm_ &
L |
a) model obliczeniowy b) linie strumieni cieplnych - adiabaty c) rozklad temperatur - izotermy

Rysunek 14. Wyniki symulacji komputerowej ztqcza przegrod stykajqcych sig z gruntem

W tabeli 18 zestawiono wyniki obliczeri parametréw cieplno-wilgotnosciowych zlacza przegréd stykajacych sie
z gruntem (w trzech przypadkach - zréznicowana grubos¢ izolacji cieplnej Sciany zewnetrznej: 10cm, 12 cm, 16 cm))
przy zastosowaniu programu komputerowego TRISCO.
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Tabela 18. Wyniki obliczeri parametréw cieplno-wilgotnosciowych zlgcza przegréd stykajgcych sig z gruntem

Karta katalogowa: POEACZENIE SCIANY ZEWNETRZNE]
Z PODEOGA NA GRUNCIE
di Ni .
Lp. Uklad warstw wezla Parametry cieplne wezla
[m] | W/ mK)]
1 [ Tynk cementowo-wapienny 0,015 1,00 dz [m] 0,10 0,12 0,15
2 | Styropian EPS-70 % 0,04 Us [W/ (m2 K)] 0,259 | 0229 | 0,195
U W/ (m2K 0,280 | 0,280 | 0,279
3 | Bloczki betonu komoérkowego 0,24 0,21 il [W/ (m? K] 4 4 4
Wis [W/(m K)] 0,066 | 0,083 | 0,103
4 | Tynk gipsowy 0,015 0,40
v, [W/(m K)] 0,841 | 0,839 | 0,837
5 | Parkiet drewniany 0,02 0,16 w, [W/(m K)] 0907 | 0,921 | 0,939
6 | GtadZ cementowa 0,05 1,00 W, [W/ (m K)] 0,034 | 0,055 | 0,079
7 | Plyty styropianowe 0,05 0,04 w, [W/(m K)] 0,875 | 0,894 | 0,916
8 | Plyta betonowa B15 0,10 1,65 Ocena ryzyka kondensacji powierzchniowej
9 | Grunt _ 2,00 (temperatury charakterystyczne przy: te=-20°C, ti=20°C)
10 | Plyty styropianowe 0,10 0,04 t [°C] 14,05 | 14,20 | 14,34
11 | Bloczki betonowe B20 0,24 1,65 t [°C] 1748 | 1748 | 1748
12 | Lawa zelbetowa 0,30 2,5 ts [°C] 1749 | 17,77 | 18,09
Ocena ryzyka rozwoju plesni
wg PN-EN ISO 13788:2003
X) Wymkl parametrc’)w dla dz=0,10m, dz=0,12m i d2=0,15Cm Bsi,min. [oc] 14/05 14/20 14/34
frsi [ 0,851 | 0,855 | 0,859

Us - wspdtczynnik przenikania ciepta Sciany zewnetrznej [W/(m?2 K)]

Uy - wspétczynnik przenikania ciepta podtogi na gruncie [W/(m? K)]

Wi - liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta wedtug wymiardw wewnetrznych czesci Sciany zewnetrznej [W/ (m K)]
W, - liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta czesci podtogi na gruncie [W /(m K)]

W; - linowy wspdtczynnik przenikania ciepta wedtug wymiaréw wewnetrznych dla catego ztgcza [W/ (m K)]

W.s - liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta wedtug wymiarow zewnetrznych czeéci Sciany zewnetrznej [W/ (m K)]
W - linowy wspdtczynnik przenikania ciepta wedtug wymiardw zewnetrznych dla catego ztgcza [W/ (m K)]

ty, to, ts — temperatury na wewnetrznej powierzchni ztgcza w miejscach charakterystycznych [°C]

Osi,min. — temperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni zlgeza [°C]

frsi - czynnik temperaturowy [-]

Na podstawie wartosci czynnika temperaturowego frsi mozna stwierdzi¢, ze w analizowanym zlaczu (tabela 14)
nie wystepuje ryzyko rozwoju plesni i grzybéw plesniowych. We wszystkich analizowanych ztagczach zachowany jest
warunek unikniecia kondensacji na wewnetrznej powierzchni przegrody (ryzyka rozwoju plesni i grzybéw
plesniowych) frsi = frsigayr). Warto$¢ graniczna (krytyczna) czynnika temperaturowego, uwzgledniajac parametry
powietrza wewnetrznego i zewnetrznego, analizowanych wariantéw obliczeniowych, wynosi frsigryt) = 0,778.

»  Okreslenie wspélczynnika przenikania ciepla stropu nad przejazdem (lub pomieszczeniem nieogrzewanym)

Do analizy wytypowano trzy podstawowe rozwigzania konstrukcyjno-materialowe powszechnie stosowane
w praktyce inzynierskiej:
- strop nad pomieszczeniem nieogrzewanym (np. garaz) ocieplony od stropy pomieszczenia ogrzewanego - wariant I
(tabela 19),
- strop nad pomieszczeniem nieogrzewanym (np. garaz) ocieplony od stropy pomieszczenia ogrzewanego oraz
pomieszczenia nieogrzewanego - wariant II (tabel 20),
- strop nad przejazdem ocieplony dwustronnie - wariant III (tabela 21).
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Tabela 19. Wyniki obliczeri wspétczynnika przenikania ciepta U [W/(m2 K)] stropu nad pomieszczeniem nieogrzewanym - wariant I

Lp. | Warstwy przegrody d [m] A R
(W/mK)] | [(m?>K)/W]

Tynk cienkowarsiwowy gr. 0,5cm
Plyly styropianowe gr. 16cm
Bloczki betonu komokowego gr. 24cm

1 powietrze wewnetrzne 017
(pomieszczenie ogrzewane)

Tynk gipsowy gr. 1,5cm

2 parkiet drewniany 0,02 0,18 0,11
t,=120°C
3 gladz wyréwnawcza 0,03 1,00 0,03
4 plyty styropianowe 0,10 0,035 2,86 m‘!‘?‘!‘!‘!‘ﬁ!‘!&?‘!‘m’ =
[~
5 | strop Filigran 0,20 2,00 0,10 N
[z
6 tynk cementowo-wapienny 0,015 0,80 0,02 -
Parkiet drewniany gr. 2an
7 powietrze zewnetrzne 0,04 = +3°C g}:gzpcs mentowa gr. Iem
(pomieszczenie nieogrzewane) EW'W 9;;’09‘3”0“’9 gr. 10cm
olia
Strop gr. 20cm
RT = Rgj + Ry + Rge[[(m2 K)/W] 3,33 Tynk cementowo-wapienny gr. 1,5cm
05,16 , 24 ,15
1 0,30

U= W/ 1) e

U [W/ (m2 K)] 0,30

Tabela 20. Wyniki obliczeri wspétczynnika przenikania ciepta U [W/(m2 K)] stropu nad pomieszczeniem nieogrzewanym - wariant II

Lp. | Warstwy przegrody d [m] A R
W/(mK)] | [(m?K)/W]
__ ==
1 powietrze wewnetrzne 0,17 27 - || [Tynk cienkowarstwowy gr. 0,5cm
. . P Piyty styropianowe gr. 16cm
(pomieszczenie ogrzewane) S Bloczki betonu komékowego gr. 24cm
ZL f j Tynk gipsowy gr. 1,5cm
2 parkiet drewniany 0,02 0,18 0,11 v
t= +20°C

3 gladz wyréwnawcza 0,03 1,00 0,03

4 | plyty styropianowe 0,10 0,035 286 | Tl A GO Y Y Y Y Y Y 3
[

5 strop Filigran 0,20 2,00 0,10 ~
(=3

6 plyty z welny mineralnej 0,10 0,035 2,86 5
o

(sztywna, wodoodporna)

Parkiet drewniany gr. 2cm
Gtadz cementowa gr. 3cm
Folia PF

7 tynk cienkowarstwowy 0,005 0,76 0,01

Plyty styropianowe gr. 10cm
Folia PF

Strop gr. 20cm

05 16 24 1'5 Plyty z welny mineralnej gr. 10cm

8 powietrze zewnetrzne 0,04

(pomieszczenie nieogrzewane)

Tynk cienkowarstwowy gr. 0,5cm
RT =Rgj + Rp + Rsg|[(m? K)/W] 6,18 H“z

1 0,16
U= Re [W/(m?K)]

T

U [W/(m2 K)] 0,16
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Tabela 21. Wyniki obliczeri wspdtczynnika przenikania ciepta U. [W /(m2 K)] stropu nad przejazdami - wariant III

Lp. | Warstwy przegrody d [m] A R
W/ mK)] | [(m?>K)/W]
1 powietrze wewnetrzne 0,17
(pomieszczenie ogrzewane)
2 parkiet drewniany 0,02 0,18 0,11
3 gladz wyréwnawcza 0,03 1,00 0,03
4 plyty styropianowe 0,10 0,035 2,86
5 strop Filigran 0,20 2,00 0,10
6 plyty z welny mineralnej 0,15 0,035 4,29
(sztywna, wodoodporna)
7 tynk cienkowarstwowy 0,005 0,76 0,01
8 powietrze zewnetrzne 0,04
(pomieszczenie nieogrzewane)
RT =Rsj+Rp + Rge|[(m? K)/W] 761
1 0,13
U=——[W/m2K)]
Ry
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen (tabela 15, 16, 17) istnieje mozliwo$¢ oceny przegrod wg wymagan

cieplnych sformutowanych w rozporzadzeniu W.T.-2013 [2]:

* strop nad pomieszczeniem nieogrzewanym ocieplony od strony pomieszczenia ogrzewanego (wariant I) nie spelnia
podstawowego kryterium cieplnego - Uc = 0,30 [W/(m? K)] > Ucmax = 0,25 [W/(m2 K)],

» wprowadzenie dodatkowej warstwy izolacji cieplnej (plyty z sztywnej i wodoodpornej welny mineralnej gr. 10 cm)
- wariant II, powoduje obnizenie wartoséci wspélczynnika przenikania ciepta U. = 0,16 [W/(m?K)], spelniajac
podstawowe kryterium izolacyjnosci cieplnej Uc < Ucgmax),

* analizowany strop nad przejazdem - wariant III spelnia podstawowe kryterium cieplne:

U =0,13 [W/(m?2 K)] < Ucgmax) = 0,20+0,15 [W/ (m?2 K)].
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» Zalecenia projektowe w zakresie projektowania cieplnego stropodachéw wedlug ,W.T.-2013" [5]

W zwiazku z obnizeniem wartosci maksymalnej wspoélczynnika przenikania ciepta Uemax) [W/ (m? K)] na rysunku
15 przedstawiono rozwiazania materialowe przykladowych stropodachéw o konstrukcji drewnianej. Dobér grubosci
izolacji cieplnej stropodachéw zalezy m.in. od wspétczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m K)] - rysunek 16.

Rysunek 15. Przekroje pionowe wzdtuz krokwi przyktadowych rozwiqza# stropodachow z réznym umiejscowieniu izolacji termicznej:
(1) - termoizolacja ulozona nad krokwiami, (2) - termoizolacja miedzy krokwiami, (3) - termoizolacja mocowana do
krokwi od strony wewnetrznej, (4) - termoizolacja mocowana miedzy i pod krokwiami - zrédto [5]
1 - pokrycie dachowe, 2 - faty, 3 - kontrlaty (szczelina wentylacyjna), 4 - membrana wierzchniego krycia (wiatroizolacja
i druga plaszczyzna odwodnienia), 5 - izolacja termiczna, 6 - poszycie dachowe, 7 - plyty gipsowo-kartonowe,

8 - krokiew dachowa, 9 - wieszak
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Rysunek 16. Zaleznos¢ migdzy gruboscig termoizolacji o réznej wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta N [W/ (m K)] a uzyskang
obliczeniowo wartoécig wspotczynnika przenikania ciepta U [W / (m2 K)] w odniesieniu do stropodachow szczelinowych izolowanych nad lub
pod krokwiami - Zrédto [5]
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Normy przedmiotowe
[N-1]  PN-EN ISO 6946:2008 Komponenty budowlane i elementy budynku. Opér cieplny i wspétczynnik

przenikania ciepla. Metoda obliczania.

[N-2]  PN-EN ISO 13788: 2003 Cieplno-wilgotnosciowe wtlasciwosci komponentéw budowlanych i elementéw

budynku. Temperatura powierzchni wewnetrznej umozliwiajgca unikniecie krytycznej wilgotnosci
powierzchni wewnetrznej kondensacji. Metody obliczania.

[N-3]  PN-EN ISO 13370:2008 Cieplne wiasciwosci uzytkowe budynkéw. Wymiana ciepta przez grunt. Metoda

obliczania.

[N-4] PN-EN ISO 10211:2008 Mostki cieplne w budynkach. Strumienie ciepta i temperatury powierzchni.

Obliczenia szczegdlowe.

[N-5]  PN-EN 12207:2001 Okna i drzwi - Przepuszczalnosé powietrza - Klasyfikacja.
[N-6]  PN-EN 13829:2002 Wiasciwosci cieplne budynkéw - Okreslenie przepuszczalnosci powietrznej budynkéw

- Metoda pomiaru ci$nieniowego z uzyciem wentylatora.

[N-7]  PN-EN ISO 12831:2006 Instalacje grzewcze w budynkach - Metoda obliczania obcigzenia cieplnego.
[N-8]  PN-B-02403:1982 Ogrzewnictwo. Temperatury obliczeniowe zewnetrzne.
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