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1. WPROWADZENIE

Warunkiem realizacji wymagan kryterium cieplnego jest zaprojektowanie prze-
grod zewnetrznych spetniajacych warunek:
U= Urr.r.'.r [W/(mZ'K)] (1)

Obecnie wszystkie projektowane i wznoszone budynki powinny posiadaé przegrody
zewnetrzne o wspolczynniku przenikania ciepta U nie wigkszym niz warto§¢ graniczna,
okreslona w zalaczniku do Rozporzadzenia [7].

Druga miarg spetnienia kryterium cieplnego (energetycznego) jest wartos¢ wskaz-
nika EP [kWh/(m?-rok)], okreslajacego roczne obliczeniowe zapotrzebowanie na nie-
odnawialng energi¢ pierwotng do ogrzewania, wentylacji i ewentualnego chtodzenia
oraz przygotowywania cieptej wody uzytkowej, a dla niektorych budynkéw wbudowa-
nego o$wietlenia.

Warunkiem dopuszczajacym do realizacji rozwigzania projektowego przegrody
i zlacza jest miedzy innymi Kryterium wilgotnosciowe, uwarunkowane niedopuszcze-
niem do kondensacji powierzchniowej wilgoci (ryzyka rozwoju plesni i grzyboéw ple-
$niowych).

Jezeli spetniona jest nierdwnos¢:

.f‘-'ssi = fﬁsi_mr.'x (2)
gdzie:
frsi— Obliczeniowy czynnik temperaturowy w miejscu mostka cieplnego [-],
frsimax— maksymalny czynnik temperaturowy, uwzgledniajacy parametry powietrza wewngtrzne-
go i zewngtrznego [-],
wowczas nie wystapi ryzyko rozwoju plesni i grzybow plesniowych na wewnetrznej
powierzchni przegrody zewngtrznej.

Obowigzujace wymagania odnoszace si¢ do wartosci maksymalnej wspotczynnika
przenikania ciepta Umax = 0,30 [W/(m?-K)], staty si¢ utrudnieniem w stosowaniu $cian
jednowarstwowych. Ze wzgledu na ich zbyt niskg termoizolacyjno$¢ zostaty one prak-
tycznie wyeliminowane z dozwolonych rozwigzan.

W $cianach warstwowych nie ma wigkszej trudnosci, aby spetni¢ warunek U <
Umax. Jednak w projekcie nowelizacji Rozporzadzenia [7] okreslono nizsze (niz obecnie
obowigzujace) wartosci graniczne wspotczynnika przenikania ciepta Umax - W przy-



padku $cian zewngtrznych Umax = 0,20 [W/(m?2-K)]. Zaprojektowanie niewlasciwie
izolacji ztaczy jest btgdem.

W pracy przedstawiono analiz¢ porownawcza parametrow cieplnych $cian dwu-
warstwowych zewnetrznych i ich zlaczy z zastosowaniem programu komputerowego
TRISCO.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOWA SCIAN DWUWARSTWO-
WYCH

Sciany dwuwarstwowe zyskaty duza popularnos¢, gdyz sa latwe do wykonania
i stosunkowo niedrogie. Sktadaja si¢ one z dwoch glownych elementow: warstwy kon-
strukcyjnej i warstwy izolacji termicznej. Dodatkowo po obu stronach natozone sg war-
stwy tynku.

W celu wybudowania $ciany dwuwarstwowej najpierw wznosi si¢ warstwe nosna,
a dopiero pozniej si¢ ja ociepla. Jest to chyba najczesciej spotykane rozwigzanie, po-
niewaz stosujac warstwe izolacji w latwy sposob mozna zapewni¢ odpowiednie wia-
Sciwosci cieplne i wilgotno$ciowe przegrody. Warstwa konstrukcyjna 18-30 cm, moze
by¢ wykonana z dowolnego materiatu. Warstwa ocieplenia grubosci 12-20 cm, moco-
wana do §ciany od strony zewnetrznej sprawia, ze takie miejsca jak nadproza i wienice
stropowe stajg si¢ zaizolowane — minimalizujac straty ciepla.

W dzisiejszych czasach inwestorzy majg do wyboru wiele materiatow konstruk-
cyjnych dostgpnych na rynku, z ktérych najpopularniejszymi sg m.in. cegty, pustaki
ceramiczne, beton komdrkowy, bloczki wapienno-piaskowe (silikaty) lub keramzytobe-
ton. Do obliczen i analizy wybrano dwa materiaty o tej samej grubosci: beton komor-
kowy oraz bloczki wapienno-piaskowe (silikaty) — rys. 1.

Beton komoérkowy wytwarza si¢ z wapna, cementu, piasku lub lotnego popiotu
oraz proszku aluminiowego i detergentéw. Porowata struktura zapewnia dobre parame-
try izolacyjne tego materiatu. Produkowany jest w odmianach od 300 do 800. Wyzsza
odmiana oznacza lepszg wytrzymatos$¢, a wigc mniejszg porowato$¢ i gorsza izolacyj-
nos$¢ cieplna. Najczesciej muruje si¢ je na zwykla zaprawe cementowo-wapienna, cho¢
mozna tez stosowac zaprawe cieptochronna.

Bloczki wapienno-piaskowe, nazywane takze silikatami wytwarzane sa z piasku,
wapna i wody. Ich cechg charakterystyczng jest znaczna wytrzymato$¢ na Sciskanie oraz
dobra izolacja akustyczna, wyrozniaja si¢ rowniez wysoka odpornoscia ogniowa, zas W
czasie pozaru nie wydzielajg szkodliwych substancji. Produkuje si¢ je w klasach: 5; 7,5;
10; 15; 20; 25; 35; 40 i 60. Muruje si¢ je na zwykle lub cienkie spoiny zaprawg trady-
cyjng lub cieptochronna.

Zadaniem warstwy konstrukcyjnej jest gtdéwnie przenoszenie obcigzen ze stropu i
dachu. Natomiast o izolacyjnosci cieplnej $ciany decyduje gtéwnie materiat izolacyjny
(najczesciej styropian lub welna mineralna). Przy doborze uktadu materiatowego $ciany
uwzglednia si¢ minimalng wymagang konstrukcyjnie grubo$¢ warstwy nosnej, za$ za-
stosowanie odpowiedniej grubosci warstwy izolacyjnej zapewnia spetnienie wymagan
cieplnych $ciany zewngetrznej wg Rozporzadzenia [7].
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Rys. 1. Charakterystyczne uktady materialowe $cian dwuwarstwowych
Fig. 1. The characteristic material systems of double-layer walls

3. MOSTKI CIEPLNE — ZEACZA SCIAN DWUWARSTWOWYCH

Mostkami cieplnymi nazywamy obszary w obudowie zewngtrznej budynku, ktore
w wigkszym stopniu przewodza ciepto od wewnatrz na zewnatrz niz przegroda poza
tymi miejscami. Temperatura na wewnetrznej powierzchni przegrody W obszarze most-
ka cieplnego jest nizsza niz w pozostatych czgsciach elementu budowlanego.

Mostki cieplne znajduja si¢ w kazdym budynku. Ich ilo$¢ oraz wielko$¢ dodatko-
wych strat spowodowanych ich obecnoscia w znacznym stopniu wynika z zastosowa-
nego rozwigzania projektowego, a takze sposobu i doktadnosci wykonania przegrody.
Miejscami szczegdlnie narazonymi na powstanie mostkow termicznych sa:

e naroza $cian zewnetrznych budynku,
oscieza otworoéw okienny i drzwiowych,
nadproza okienne i podokienniki,
potaczenia $cian zewnetrznych ze Scianami wewngetrznymi,
potaczenia plyty balkonowej ze $ciang zewnetrzna,
polaczenia $cian zewnetrznych ze stropodachem lub dachem,
shupy zelbetowe w $cianach murowanych,
wience $cian zewngtrznych,
polaczenia §cian wewnetrznych ze stropodachem,
przebicia warstw izolacyjnych elementem o duzej przewodnoéci cieplne;j.

Podstawowym celem analizy mostka termicznego jest wyznaczenie rozkladu tem-
peratur w rozpatrywanym zlaczu, a szczeg6lnie minimalnej temperatury na wewngtrznej
powierzchni przegrody 6simin. [°C]. Po przyjeciu warunkéw brzegowych, na podstawie
minimalnej temperatury w ztaczu, wyznaczany jest czynnik temperaturowy frsi [-].

Kolejny parametr to wyznaczenie dodatkowych strat ciepta, ktore powstaja w
przypadku wystepowania w elemencie mostkow cieplnych, okreslanych za pomoca
liniowego wspoétczynnika przenikania ciepta ¥ [W/(m-K)]. Liniowy wspotczynnik
przenikania ciepta mostka liniowego W okresla wartos¢ strumienia cieplnego wywota-
nego przez mostek, w odniesieniu do strumienia cieplnego ptynacego w polu jednowy-
miarowym. Podaje si¢ go na dlugos¢ mostka | = 1,0m. Jego charakterystyczna cecha
jest wspotczynnik W.

Wplyw mostkow termicznych na parametry cieplne przegrod zewnetrznych mo-
zemy uwzgledni¢ przy wykorzystaniu metod analitycznych (norma PN-EN 1SO



14683:2008 [11], katalogi mostkéw cieplnych, np.[2], [6]), jak réwniez przy pomocy
metod komputerowych.

Wartosci wspotczynnika W przyjmowane na podstawie normy i katalogu mostkow
cieplnych sa niepetne i malo precyzyjne, przez co niepewno$¢ wynikow moze wynosic¢
nawet do 50% w przypadku orientacyjnych warto$ci wg normy oraz 20% dla wartosSci
przyjmowanych z katalogu (rys. 2).

Metoda analitycina
~ ' & norma PN-EN ISO 14683:2008
'- norma PN-EN ISO 13370:2008
= Katalog Mostkow Cieplnych

Metoda komputerowa

obliczenia wlasne w programie TRISCO

A S

Rys. 2. Sposoby okreslania wartosci liniowego wspolczynnika przenikania ciepta ¥
Fig. 2. Methods for determining the value of the linear heat transfer coefficient ¥

Do okreslenia charakterystyki mostka cieplnego wyznacza si¢ okreslone parame-
try, ktore mozna podzieli¢ na dwie grupy zgodnie z rysunkiem 3.
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Rys. 3. Parametry charakteryzujace mostki cieplne
Fig. 3. The parameters characterizing the thermal bridges

Norma PN-EN ISO 14683:2008 [11] oraz katalogi mostkow cieplnych nie wy-
czerpuja Wszystkich rozwiazan konstrukcyjno-materiatowych $cian zewnetrznych i ich
zlgczy, dlatego zasadne staje sie wykorzystanie indywidualnych obliczen numerycznych
przy zastosowaniu programu komputerowego TRISCO.



4. OBLICZENIA PARAMETROW MOSTKOW CIEPLNYCH SCIAN
DWUWARSTWOWYCH

W celu przedstawienia parametrow cieplno-wilgotnosciowych mostkéw termicz-
nych przeprowadzono analize numeryczng przy wykorzystaniu programu komputero-
wego TRISCO. Na ocene parametréw cieplnych i wilgotnosciowych danego ztacza
pozwalaja generowane przez program dane wyjSciowe, zawierajace wyniki w postaci
graficznej i tekstowej. Do obliczen wytypowano nastepujace ztacza Scian zewngtrznych
dwuwarstwowych:

e naroznik $cian zewnetrznych,
polaczenie $ciany zewngtrznej z wewngtrzna,
potaczenie $ciany zewngtrznej ze stropem w przekroju przez wieniec,
polaczenie $ciany zewngtrznej z oknem w przekroju przez nadproze,
polaczenie $ciany zewngtrznej z oknem w przekroju przez podokiennik,
polaczenie $ciany zewngtrznej z oknem w przekroju przez oscieznice,
polaczenie $ciany zewngtrznej ze stropodachem,
polaczenie $ciany zewngtrznej z podloga na gruncie.

Obliczenia oraz karty katalogowe wykonano dla dwdch wariantéw warstwy kon-
strukcyjnej:

e wariant | — beton komorkowy gr. 24 cm + styropian gr. 15 cm,

e wariant Il — bloczek wapienno-piaskowy gr. 24 cm + styropian 15 cm.
Szczegdtowe procedury obliczeniowe analizy numeryczne rozpatrywanych zlaczy
przedstawiono w pracach [1], [4].

4.1. ZALOZENIA WSTEPNE

Do obliczen przyjeto nastepujace zalozenia:

e zasady modelowania ztaczy zgodnie z PN-EN 1SO 10211:2008 [10] (opisane
szczegotowo np. w pracach [1], [2]),

e temperatura powietrza wewngtrznego ti = 20°C oraz zewngtrznego te = -20°C,

e wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta hi, he [W/(m?-K)], przyjeto w
zalezno$ci od wyznaczanego parametru ztgcza, zgodnie z rysunkiem 4,

e przyjeto siatke podziatu rowna 1 cm.

Obliczenie wspolezynnika Ocena ryzyka kondensacji
przenikania ciepla ¥ powierzchniowej frsi

- wg PN-EN IS0 13788:2008

\:| na powierzchni wewnetrznej: na powierzchni wewnetrznej:
- przepltyw poziomy: h; = 7,69 (W/m? - K) - oszklenia i ramy: b; = 7,69 (W/m? - K)
- przeplyw w gére: h; = 10,00 (W/m? - K) -inne elementy: h; = 4,00 (W/m?® - K)
- przeplyw w dét: h; = 5,88 (W/m? - K)
na powierzchni zewnetrzneij: na powierzchni zewngtrznej:
-hg = 25,00 (W/m?-K) -hg = 25,00 (W/m?- K)

Rys. 4. Wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta
Fig. 4. The value of heat transfer coefficient



4.2. WYNIKI OBLICZEN DLA WYBRANYCH MOSTKOW CIEPLNYCH

Postugujac si¢ programem komputerowym TRISCO uzyskano wyniki obliczen,
ktore pozwolity na wyznaczenie wartosci liniowych wspotczynnikdéw przenikania ciepta
¥ [W/(m-K)] oraz czynnika temperaturowego frsi [-] dla typowych mostkéw cieplnych
wystepujacych w przegrodzie zewnetrznej budynku. Wyniki przeprowadzonych obli-
czen dla rozpatrywanych zlaczy zestawiono w tabeli 1.

Na podstawie obliczen parametréw cieplnych oraz wilgotnosciowych sporzadza
si¢ karty katalogowe dla rozpatrywanych ztaczy budowlanych. Na rysunku 5 przedsta-
wiono przyktadows karte katalogowa dla ztacza potaczenia $ciany zewngtrznej z oknem
w przekroju przez nadproze dla $ciany dwuwarstwowej z betonu komérkowego gr. 24
cm z warstwg izolacji cieplnej gr. 10, 12 i 15 cm.

Warto$¢ parametréw cieplno-wilgotno$ciowych ztaczy Scian dwuwarstwowych
zalezg od:

e przyjetych warunkoéw brzegowych wg zasad modelowania ztaczy,

e temperatury powietrzna wewnetrznego i zewnetrznego,

e parametrow materiatlowych ztacza,

e przyjetej grubosci izolacji cieplnej elementéw konstrukcyjnych.
Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczef mostkow cieplnych $ciany zewnetrznej [1]
Table 1. Summary of the results of calculation of thermal bridges in the exterior wall [1]

Wariant | Wariant 11
. Mostek cieol U = 0,195 [W/(m?-K)] U = 0,226 [W/(m?-K)]
. ostek ciepin
P piny Vi frsi ¥i frsi
[Wi(m-K)] [] [Wi(m-K)] []
1 Naroznik §cian zewnetrznych 0,079 0,880 0,109 0,877
Potaczenie $ciany zewnetrznej 0,056 0,945 0,065 0,944
z wewngtrzng
3 | Polaczenie $ciany ze stropem 0,076 0,944 0,070 0,945
w przekroju przez wieniec
4 Potaczenie $ciany zewngtrznej 0,081 0,819 0,078 0,819
z oknem w przekroju przez
nadproze
5 Potaczenie $ciany zewngtrznej 0,041 0,810 0,062 0,812
z oknem w przekroju przez
podokiennik
6 | Potaczenie $ciany zewngtrznej 0,060 0,816 0,069 0,818
z oknem w przekroju przez
oscieznicg
7 | Potaczenie $ciany zewngtrznej 0,031 0,839 0,092 0,801
ze stropodachem
8 Potaczenie $ciany zewngtrznej 0,103 0,859 0,181 0,814
z podtogg na gruncie




Sciana zewnetrzna w przekroju przez nadproze

Karta katalogowa DB-N

Lp. Ullad warstw wezla L - b Parametry cieplne wezla
fm] | [WimK]

1 | Tynk cementowo-wapienny 0,013 1,00 df — ] 0’1_0 0.12 0 ’15_
2 | Styropian EPS-70 %) 0,04 b [Wm K1 0_’2 59 ] 0.229 | 0.195

- - D [W] |33.010(33,630| 32,160
3 | Bloczki betonukomarkowego | 0.24 0 2, W] | 14260 12.500] 11.450
4| Tynk gipsowy 0015) o040 @, [W] | 20.750 20,730 | 20.710
3 | Nadproze zelbetowe 0.19 15 LD [W/mK)] | 0875 | 0,841 | 0,804
6 | PPU 0013 0033 ; WimK)] | 0075 | 0077 | 0.081
T | Osciezmica drewniana 0,08 0.16 ¥, [WimK) | 0,073 | 0077 | 0,081
§ | Zestaw szvbowy 0,08 0,075

(temperatury minimalne

Ocena ryzyka kondensacji powierzchniowej

przy: te=-20°C, 4=20°C)

t [*C] | 12,74 | 12,74 | 12,75
= Wyniki parametrow dla d,=0.10m, d,=0.12mi d,=0.15an t €] 1735 | 1756 | 17.76
t [*C] 17,31 | 17,79 | 1811
Ocena ryzyka rozwoju plesni wg PN-EN IS0
13788

Bsimin [*C] 12,74 | 12,74 | 12,73
fRai H 0,219 [ 0819 | 0,819
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MODEL OBLICZENIOWY

STRATY CIEPLEA (linie strumieni cieplnych - adiabaty)

ROZKEAD TEMPERATUR W WEZLE (izotermy)

Rys. 5. Przyktadowa karta katalogowa mostka cieplnego [1]
Fig. 5. Example of catalog card for thermal bridge [1]




5. OCENA WPLYWU MOSTKOW CIEPLNYCH NA STRATY CIEPLA
PRZEZ SCIANE ZEWNETRZNA BUDYNKU

Mostki termiczne maja znaczny wplyw na parametry cieplne $ciany zewngtrznej
np. wspotezynnik przenikania ciepta Uk [W/(m?-K)] z uwzglednieniem mostkow ciepl-
nych.

5.1. OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPELA Uswg PN-EN 1SO
6946:2008 [9]

Do analizy wybrano §ciany: zewngtrzng dwuwarstwowa z betonu komoérkowego
(rys. 6) oraz bloczku wapienno-piaskowego (rys. 7) ocieplone styropianem gr. 15cm.

""" VA B
= +90° 5 5 T~ - 20°
ty=+20°C el 1,=-20C
R_= 0,13 (m*K/W) v H-\_/H' R = 0,04 (m*KIW)
A G
/7 AA <'-~,-./
e A=
LA
= <) | Tynk gipsowy gr. 1,5cm .
Py },{_/H* \Bloczki betonu komoékowego gr. 24cm |
e Piyty styropianowe gr. 15¢m
| Tynk cementowo-wapienny gr. 1,5¢cm |
1,54, 24 n 15 #1,5

Rys. 6. Model obliczeniowy $ciany dwuwarstwowej z betonu komérkowego [1]
Fig. 6. Calculation model of double-layer walls made of cellular concrete [1]

|
t= +20°C ><:'” t.= -20°C
R = 0,13 (m’K/W) r){':&\ R.= 0,04 (m’K/W)
‘)-(:p\ . .
|~ | Tynk gipsowy gr. 1,5cm
>_,\/u Bloczki wapienno-piaskowe gr. 24cm
> o Ptyty styropianowe gr. 15cm

Tynk cementowo-wapienny gr. 1,5cm

15, 24 , 15 15

Rys. 7. Model obliczeniowy $ciany dwuwarstwowej z bloczkow wapienno-piaskowych [1]
Fig. 7. Calculation model of double-layer walls made of sand-lime bricks

Obliczenia wspotczynnika przenikania ciepta Uc [W/(m?-K)] przeprowadzono zgodnie
z PN-EN 1SO 6946:2008 [9]. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2.



Tabela 2. Wyniki obliczen wspotczynnika przenikania ciepta
Table 2. The results of calculation of heat transfer coefficient

Wariant Warstwy materialowe Uc [WI(M?K)]

| tynk gipsowy gr. 1,5 cm
beton komérkowy gr. 24 cm 0,195
styropian gr. 15 cm

tynk cementowo-wapienny gr. 1,5 cm

tynk gipsowy gr. 1,5 cm
bloczki wapienno-piaskowe gr. 24 cm 0,226
styropian gr. 15 cm

tynk cementowo-wapienny gr. 1,5 cm

5.2. OKRESLENIE WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPLA Z UWZGLED-
NIENIEM MOSKTKOW CIEPLNYCH Uk [W/(m2-K)]

Obliczenia wykonano dla $ciany budynku jednorodzinnego, ograniczonej przez
przegrody do niej prostopadle, takie jak: §ciany zewngtrzne, strop i podioga na gruncie.
Pole powierzchni §ciany zewnetrznej biorgcej udziat w przenikaniu Ai [m?], wspolczyn-
niki ¥i [W/(m-K)] (podane w tabeli 3) oraz dtugosci mostkéw cieplnych li [m] przyjeto
na podstawie wymiaréw wewnetrznych budynku podanych na rys.8. Przy obliczaniu
pola powierzchni Aci [m?] uwzgledniono wymiary $ciany po obrysie $cian zewnetrznych
oraz wysokos¢ parteru do osi stropul.

Obliczenie wspotczynnika przenikania ciepta Uk [W/(m?-K)] Z uwzglednieniem
mostkow cieplnych dla $ciany zewngtrznej parteru przedstawiono w dwoch wariantach:

e | wariant — warstwa konstrukcyjna wykonana z betonu komérkowego gr. 24
cm + styropian gr. 15 cm

e |l wariant — warstwa konstrukcyjna wykonana z bloczkéw wapienno-
piaskowych gr. 24 cm + styropian 15 cm.

44
.

278,25

Rys. 8. Schemat $ciany zewngtrznej parteru z oznaczonymi mostkami cieplnymi [1]
Fig. 8. Diagram of the exterior wall on the ground floor with marked thermal bridges [1]

Tabela 3. Parametry mostkéw cieplnych




Table 3. Parameters of thermal bridges

Yi [W/(m-K)]
Lp. Mostek cieplny li [m] wariant
| 1
1 Naroznik $ciany zewngtrznej 2,66 0,079 0,109
2 Wezet po.lqczema s01an-y z oknem 150 0,081 0,078
W przekroju przez nadproze
3 Wezet p(?lqczenla ,sc.:lefn}‘l z oknem 2.1,53,0 0,060 0,069
W przekroju przez o$cieznice
4 Wezet p(?lqczenla 50131_1y z oknem 150 0,041 0,062
w przekroju przez podokiennik
5 Wezel polaczenia $ciany ze stropem 11,25 0,076" 0,070"
6 Potaczenie $ciany zewngtrznej z we- 2.2.66=5.32 0,056 0,065
wnetrzng
7 Potaczenie sc'1any zewnetrznej z pod- 11,25 0,103 0,181
loga na gruncie

™) dla polaczenia $ciany ze stropem do obliczen zastosowano gateziowy wspotczynnik przenika-

nia ciepta dla dolnej czgsci ztacza Wid,

™) dla polaczenia Sciany z podtogg na gruncie do obliczen zastosowano gateziowy wspotczynnik

przenikania ciepla dla $ciany Wsc.,i.

Obliczenia wspotczynnika przenikania ciepta Uk [W/(m?-K)] dla $ciany zewngtrz-
nej z oknem dla obu wariantow wykonano wedtug wiasnego algorytmu [3], [5]. Wyniki

obliczen zestawiono ponizej w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki obliczen
Table 4. The results of calculations

Wyznaczone wartosci

Charakterystyczne parametry

Wariant | Wariant 11

Wspotczynnik przenikania ciepta Ue [W/(m?2-K)] 0,195 0,226
Pole powierzchni elementu i obudowy Ai [m?]: 26,398
Straty ciepta przez pelna $ciang zewnetrzna budynku
Ue -Ai [W/K]: 5,148 5,966

Wptyw mostkéw termicznych na straty ciepta Y Wi-li [W/K]: 2,886 3,876
Straty ciepla przez $ciang¢ zewnetrzna wyrazone za pomoca
wspodtczynnika sprzezenia cieplnego 8,034 9,842
Hb = Uc -Ai + Wil [W/K]:
Powierzchnia $ciany liczona w osiach przegrod do niej prosto- 31396
padtych Aci [m?]: ‘
Wspotezynnik przenikania ciepla Uk uwzgledniajacy wptyw 0256 0313
mostkow cieplnych Uk = Ho/Aoi [W/(m?-K)] ' '

6. PODSUMOWANIA | WNIOSKI




Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz mozna sformutowaé nastgpuja-

ce wnioski:

1.

Kompleksowa ocena $cian zewnetrznych powinna dotyczy¢ jednoczesnie przegrody
i jej zlaczy wedtug kryterium cieplnego i wilgotnosciowego. Ich rownoczesne sto-
sowanie daje mozliwo$¢ wyboru poprawnych rozwigzan §cian zewngtrznych.

Przy zaprojektowaniu $ciany zewnetrznej i jej zlaczy w zakresie fizyki budowli
niezbedne jest zastosowanie programu komputerowego w celu okreslenia parame-
tréw cieplno-wilgotnosciowych mostkow termicznych.

Wplyw mostkdéw cieplnych na straty ciepta przez §cian¢ zewnetrzng jest znaczacy
(tabela 5). Pomijanie ich w obliczeniach jest nie uzasadnione.

Tabela 5. Straty ciepta przez Sciang zewngtrzng
Table 5. The heat loss through the exterior wall

Procedura obliczania strat ciepla przez przenikanie | Wariant| | Wariant 11
Straty ciepta przez petng $ciang zewngtrzng: Uc -Ai 5,148 5,966
[W/K] (64%) (61%)
Straty ciepta wywolane wystepowaniem mostkow 2,886 3,876
cieplnych: Y¥i-Ii [W/K] (36%) (39%)
Wspodlczynnik przenoszenia ciepta migdzy przestrzenia

ogrzewang a srodowiskiem zewngtrznym przez obu- 8,034 9,842

4. Analizowane $ciany zewngtrzne spetniaja podstawowy warunek cieplny w zakresie

wspolczynnika przenikania ciepta U [W/(m?-K)] (U < Umax.). Jednak przegroda (wa-
riant I1) nie spelniala wymagania nizszej warto$ci Umax. = 0,20 W/(m?-K) propono-
wanej w projekcie Rozporzadzenia [7].

Ztacza $cian zewnetrznych (wariant I i IT) spetniajag wymaganie w zakresie uniknig-
cia ryzyka kondensacji na wewnetrznej powierzchni przegrody, poniewaz spetniony
jest warunek frsi > frsi(max). Warto$¢ graniczna (krytyczna) czynnika temperaturo-
wego uwzgledniajagc parametry powietrza wewngtrznego i zewnetrznego, analizo-
wanych wariantéw obliczeniowych, wynosi frsiimax) = 0,778.

Autorzy pracy proponuja okreslenie W Rozporzadzeniu [7] warto$ci granicznych

liniowego wspotczynnika przenikania ciepta dla mostkow cieplnych np. na poziomie
Wmax. = 0,10 W/(m-K). Spowoduje to niedopuszczenie biednych rozwigzan materiato-
wych ztaczy budowlanych do stosowania w budownictwie.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THERMAL PARAMETERS OF
DOUBLE-LAYER EXTERIOR WALLS AND THEIR JOINTS

Streszczenie

W artykule przeprowadzono szczegdlowa analiz¢ poroéwnawcza parametrow cieplnych
dwuwarstwowych $cian zewnetrznych i ich zlaczy. Przedstawiono wyniki obliczen
numerycznych wybranych mostkow cieplnych. Okreslono wplyw mostkéw cieplnych
na parametry $ciany zewngtrznej.

SUMMARY

This article includes a detailed comparative analysis conducted for thermal parameters
of double-layer exterior walls and their joints. It presents the results of some numerical
calculations of selected thermal bridges. It defines the influence of thermal bridges on
the parameters of the exterior wall.



