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1. WPROWADZENIE

Projekt znowelizowanego Rozporzadzenia [10] wprowadza m.in. nowe (nizsze od
obowigzujgcych obecnie) warto$ci maksymalnych, warto$ci wspétczynnika przenikania
ciepta U [W/(m?-K) dla przegrod zewnetrznych budynkow. W nastepstwie wprowadze-
nia zaostrzonych wymagan w zakresie izolacyjno$ci termicznej przegrod zewnetrznych
i budynkéw dazac do spehienia standardu budynku energooszczednego i budynku
pasywnego pojawiaja si¢ nowoczesne rozwigzania materiatowo-konstrukcyjne.

Niezbedne staje si¢ wigc opracowanie wytycznych projektowych w zakresie pro-
jektowania przegrod zewngtrznych i ich ztaczy budynkéw niskoenergetycznych, co
stato si¢ glownym celem pracy.

2. CHARAKTERYSYKA BUDNKOW NISKOENERGETYCZNYCH

Zdefiniowanie budynku energooszczednego w warunkach polskich dotychczas nie
uzyskato konsensusu. Czesto uwaza si¢, ze nowo projektowane budynki sg energoosz-
czgdne. Jednak doswiadczenia wskazujg na to, ze przyjmowane rozwigzania odpowia-
daja zazwyczaj minimalnym wymaganiom prawnym w zakresie izolacyjnosci cieplne;j.
Energochtonnos¢ budynku okresla si¢ za pomoca wskaznika zapotrzebowania na ciepto
do ogrzania budynku [kWh/(m?-rok)]. Wedtug pracy [13] za energooszczedne mozna
uzna¢ budynki, ktore charakteryzuja si¢ powierzchniowym wskaznikiem sezonowego
zapotrzebowania na ciepto ponizej 100 kWh/(m?-rok). Wéréd grupy budynkéw energo-
oszczgdnych wyrdznia si¢ takze budynki niskoenergetyczne i pasywne. O klasyfikacji
budynku do grupy budynkéw energooszczgdnych decyduje wiele czynnikdw (rys. 1).



Architektura budynku:

usytuowanie budynku wzglgdem stron §wiata

zwarta bryla budynku (minimalny wspétczynnik ksztattu A/V)
wielkos¢ i usytuowanie przegrod przezroczystych
rozmieszczenie pomieszczen

geometria dachu
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»> Rozwiazania konstrukcyjno-materialowe przegréod budowlanych i ich
zlaczy:

e stosowanie materiatdw wysokiej jakosSci

e stosowanie nowoczesnych materiatdw izolacyjnych, np. aerozele, panele proz-
niowe, izolacje transparentne

o szkota projektowania zlagczy budowlanych w  aspekcie cieplno-
wilgotno$ciowym z zastosowaniem narzedzi numerycznych

» Izolacyjnos$¢ termiczna przegréd budowlanych:

grubos¢ izolacji cieplnej powyzej 25 — 30 cm

e uzyskanie warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta U < 0,10 W/(m?-K) dla
przegrod nieprzezroczystych oraz U < 1,00 W/(m?-K) dla przegrod przezroczy-
stych

» Rodzaj i sprawnosé systemu wentylacji:

wentylacja hybrydowa lub mechaniczna z odzyskiem ciepta

wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta i gruntowym wymiennikiem cie-
pta

e wysoka sprawno$¢ systemu (powyzej 70%)

Rodzaj i sprawno$¢ systemu c.o. i c.w.u.:

niskotemperaturowy

dogrzewanie powietrza nawiewnego

zastosowanie zrodet odnawialnych, szczegolnie ze zrodet wytwarzanych na
miejscu lub w otoczeniu
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» System zarzadzania budynkiem, ktory pozwala rowniez sterowa¢ produk-
cja energii

Rys. 1. Czynniki ksztaltujace budynek niskoenergetyczny — opracowanie wiasne na pod-
stawie [4], [13]

Fig. 1. Factors affecting low-energy building — author’s eleboration based on [4], [13]

Wymagania w zakresie ochrony cieplno-wilgotnosciowej zmieniaja si¢ i ma-
ja na celu minimalizacj¢ strat ciepla oraz ryzyka wystgpowania rozwoju plesni
i grzybow plesniowych przy okre§laniu nastgpujacych, podstawowych parame-
trow:




e dla pojedynczych przegréd — wspdtczynnik przenikania ciepta U [W/(m?-K)],
ktory powinien by¢ mniejszy badz rowny wzglgdem wartosci maksymalnych
podanych w Rozporzadzeniu [11], [10],

e dla catego budynku — wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotna
EP [kWh/(m?-tok)] wg Rozporzadzenia [12], normy PN-EN 1SO 13790:2009
[9], ktory powinien by¢ mniejszy badZz réwny wobec warto$ci maksymalnych
podanych w Rozporzadzeniu [11], [10],

e W miejscu mostka cieplnego — czynnik temperaturowy frsi w celu sprawdzenia
ryzyka wystepowania plesni i grzyboéw plesniowych wg normy PN-EN SO
13788:2003 [8].

Trwato$¢ i niezawodno$¢ obudowy budynkow niskoenergetycznych jest
efektem wspoéldziatania konstrukcyjnego poszczegodlnych materiatow wystepuja-
cych w przegrodach i ich ztaczach oraz dobrego wykonawstwa. W pracy ograni-
czono si¢ do analizy w zakresie charakterystyki parametrow cieplnych $cian ze-
wnetrznych i ich ztaczy budynkéw w standardzie niskoenergetycznym.

3. BADANIA [ OBLICZENIA WLASNE

W pierwszym etapie obliczono parametry cieplne dla 7 wybranych zlgczy
(tab. 1) ciany zewngtrznej dwuwarstwowej (bloczek wapienno-piaskowy 24 cm +
styropian) w dwdch wariantach: I — budynek tradycyjny (styropian gr. 15 cm), 11 —
budynek niskoenergetyczny (styropian 30 cm). Do obliczen przyj¢to nastgpujace
zatozenia:
¢ budynek zlokalizowany w Toruniu, (ti = + 20°C, t. = - 20°C),

e warto$ci wspotczynnikéw przewodnosci cieplnej materialow budowlanych A
[W/(m-K)] przyjeto na podstawie normy PN-EN 12524:2003 [5], tablic w [2],

e wspofczynniki przenikania ciepta U [W/(m?-K)] obliczono zgodnie z PN-EN
1SO 6946:2008 [6],

e warunki przejmowania ciepta na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni prze-
grody przyjeto zgodnie z PN-EN SO 6946:2008 [6] dla obliczenia wielkosci
strumieni cieplnych oraz zgodnie z PN-EN ISO 13788:2003 [8] przy oblicza-
niu temperatur i czynnika temperaturowego frsi ,

e modelowanie analizowanych zlaczy wykonano zgodnie z zasadami sformuto-
wanymi w PN-EN 1SO 10211:2008 [7].

Procedury obliczania ztaczy budowlanych wymagaja ustalenia zasad modelo-
wania, czyli ustalenia kryteriow geometrycznych, instrukcji ustalenia wartosci
przewodnosci cieplnej materiatdw, warunkow brzegowych, sposobu i metod obli-
czen, metodyke okreslania rozktadu temperatur [2].

Wykonanie obliczen przy uzyciu programu komputerowego TRISCO jest
mozliwe po okresleniu modeli geometrycznych. Uzyskuje si¢ je przez podzial
budynku na wiele cze$ci za pomoca tzw. plaszczyzn wycigcia. Podzialu nalezy
dokona¢ w taki sposéb, aby wyniki uzyskane dla przyjetych modeli nie r6znily si¢
istotnie od wynikow, jakie otrzyma si¢ traktujac budynek jako catos¢. Kazdy mo-
del geometryczny ziacza sktada si¢ z elementu, badZ elementow centralnych, ele-
mentdéw bocznych oraz, jesli jest to konieczne, podtoza. Pojedynczy model zaw-
sze jest ograniczony plaszczyznami przekroju i moze zawiera¢ wigcej niz jeden
mostek cieplny.



Na rysunku 2 przedstawiono przyktadows karte katalogows ztacza $ciany ze-
wnetrznej budynku niskoenergetycznego. Wyniki obliczen parametrow cieplnych
wybranych zlgczy $cian zewnetrznych zestawiono w tabeli 1.

WEZEE POLACZENIA SCIANY ZEWNETRZNE]J Z OKNEM
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Rys. 2. Przyktadowa karta katalogowa — zrodto [3]
Fig. 2. Sample of catalogue card — source [3]

W drugim etapie obliczen okreslono wptyw mostkow cieplnych na wartos¢
wspdiczynnika przenikania ciepta Uk [W/(m?-K)] wybranej $ciany zewnetrznej



budynku (rys. 3).

przedstawiono w tabeli 2.

Wyniki obliczen wg wilasnych algorytméw obliczeniowych

Tabela 1. Wyniki obliczen parametrow cieplnych ztgczy $cian zewnetrznych — opracowanie
wiasne na podstawie [1], [3]

Table 1. The results of calculations of thermal parameters in external walls’ joints - author’s
eleboration based on [1], [3]

wariant | wariant 11
U=0,226 U =0,098
L.p. Liniowy mostek cieplny [W/(m?-K)] [W/(m2-K)]
¥i frsi Wi frsi
[Wi(m-K)] [-] [Wi(m-K)] [-]
M1 | Wezel naroza $ciany zewngtrznej 0,109 0,877 0,061 0,944
Mo | Wezel polaezenia Sciany 0,065 | 0,944 | 0,027 | 0,976
zewnetrzne] z wewnetrzng
Wezet potaczenia $ciany 0,020 0,0079®
M3 zewngtrznej ze stropem 0,070 0,945 0,026 0,976
M4 Wezet pol_qczema Sciany z oknem 0,078 | 0,819 | 0,053 0,811
w przekroju przez nadproze
Ms | Wezel polaczenia Sciany z oknem | 65 | 5815 | 0054 | 0810
w przekroju przez o$cieznice
M6 Wezet poi_qczema Sciany z ok_nem 0,069 | 0818 | 0,053 0,809
w przekroju przez podokiennik
Wezet potaczenia Sciany . .
. 0,181%) 0,124%)
M7 iieewnf;trznej z posadzka na grun- 0.8089 0,814 0.3009 0,908

* dla M3 obliczono warto$ci liniowego wspolczynnika przenikania ciepta W; [W/(m-K)] dla gérnej

czesci ztacza © i dolnej czesei ztacza ©

* dla M7 obliczono warto$ci liniowego wspolczynnika przenikania ciepta Wi [W/(m-K)] dla czgsci
$ciany zewnetrznej “*) i czesci podtogi na gruncie @
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Rys. 3. Wytypowana do obliczen $ciana zewnetrzna budynku — Zrodto [3]

Fig. 3. External wall of building selected for calculations- source [3]
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Tabela 2. Wyniki obliczeh wspotczynnika przenikania ciepta Uk $ciany zewngtrznej
z uwzglednieniem liniowych mostkéw cieplnych — opracowanie wlasne

Table 2. The results of calculations of heat transmittance Uk in external wall including
linear thermal bridges- author’s eleboration

Parametry obliczeniowe wariant
| 1
e krokl obliczenie wspolczynnika przenikania ciepta | 0,226 0,098
Ue [W/(m?K)] zgodnie z PN-EN 1SO
6946:2008
e krok Il obliczenie pola powierzchni $ciany uczestni-
czacej w przenikaniu w $wietle przegrdd do
niej prostopadtych, pomniejszone o pole 21,49 21,49
powierzchni okien i drzwi obliczone w $wie-
tle o$cieznicy Ai [m?]
e krok Il identyfikacja mostkéw cieplnych — tabela 1, rys. 3
e krok IV obliczenie strat ciepta przez pelna $ciane: 4,86 2,10
Ui - Ai [W/K]
o krok vV obliczenie strat ciepta wynikajacych z wy-
stegpowania mostkow cieplnych: 4,34 2,73
X Wil [WIK]
e krok VI obliczenie bezposredniego wspdtczynnika
przenoszenia ciepta migdzy przestrzenia
ogrzewana lub chlodzona, a srodowiskiem 9,20 4,83
zewnetrznym przez obudowe (Sciana)
Hp = U¢ - Ai + X Wi i [W/K]
o krok VII obliczenie pole powierzchni §ciany ze-
wngtrznej parteru w osiach przegrod do niej | 27 68 27,68
prostopadtych Ao [m?]
e krok VIl wspolczynnik  przenikania  ciepta Uk
[W/(m?-K)] z uwzglednieniem liniowych
mostkow cieplnych Uk = Ho/Ao 033 0,17

4. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW OBLICZEN

Podstawowymi charakterystycznymi parametrami $cian zewnetrznych i ich

zlaczy sa:

e wspOlczynnik przenikania ciepta U [W/(m?-K)], okre$lajacy strate ciepta przez
ptaska (petng) Sciang zewngtrzna,
e liniowy wspotczynnik przenikania ciepta Wi [W/(m-K)], okreslajacy dodatkowe
straty ciepta, wynikajace z wystgpowania mostkow cieplnych,




e czynnik temperaturowy frsi [-], stuzacy do oceny wystgpowania kondensacji na
wewngetrznej powierzchni przegrody (ryzyka rozwoju plesni i grzybow plesnio-
wych) w miejscu mostka cieplnego.

Analiza uzyskanych wynikdw warto$ci parametrow cieplnych (tab. 1, tab. 2)
dla dwoch wariantéw $cian zewngtrznych (I — budynek tradycyjny, 11 — budynek
niskoenergetyczny) pozwolita na sformutowanie nast¢pujacych wnioskéw:

» Zlacza $ciany zewngtrznej w standardzie niskoenergetycznym (wariant 1)
charakteryzuja si¢ nizszymi warto§ciami liniowego wspdtczynnika przenikania
ciepta Wi [W/(m-K)] niz w przypadku budynku tradycyjnego (wariant I). Mi-
mo znacznej grubosci izolacji cieplnej (30 cm) w miejscu mostka cieplnego
generowane s3 dodatkowe straty ciepta, okreslone w postaci wspotczynnika W
[W/(m-K)]. Czgste pomijanie wptywu mostkéw cieplnych w obliczeniach jest
nieuzasadnione.

» Na podstawie warto$ci czynnika temperaturowego frsi mozna stwierdzi¢, ze w
analizowanych zlaczach (tab. 1) nie wystepuje ryzyko rozwoju plesni i grzy-
bow plesniowych. We wszystkich analizowanych zlaczach zachowany jest wa-
runek unikniecia kondensacji na wewnetrznej powierzchni przegrody (ryzyka
rozwoju plesni i grzybow plesniowych) frsi > frsikryt)). Warto§¢ graniczna
(krytyczna) czynnika temperaturowego, uwzgledniajac parametry powietrza
wewnetrznego 1 zewnetrznego, analizowanych wariantow obliczeniowych,
wynosi frsigryyy = 0,778.

» Udzial mostkéw cieplnych w stratach ciepta przez analizowang $ciang ze-
wnetrzng  jest znaczacy (tab. 3). Nalezy podkresli¢, ze procentowy udziat
mostkow cieplnych w catkowitych stratach ciepta zalezy od geometrii przegro-
dy (np. wielko$¢ i ilos¢é otworow okiennych).

Tabela 3. Analiza poréwnawcza start ciepta przez §ciang zewngtrzng
Table 3. Comparative analysis of the heat loss through the external wall

Charakterystyczne parametry wariant | | wariant Il
Straty ciepta przez pelng $ciang zewngtrzna: 4,86 2,10
U.i-Ai [W/K] (53%) (43,5%)
Straty ciepta wynikajace z wystepowania mostkow 4,34 2,73
cieplnych: X Wi -li [W/K] (47%) (56,5%)
Calkowite straty ciepta przez §cian¢ zewngtrzng: 9,20 4,83
Hp = Ui-Ai + Z Wi - li [W/K] (100%0) (100%)

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Projektowanie budynkoéw niskoenergetycznych jest zagadnieniem ztozonym.
Zapotrzebowanie na energi¢ w budynku, jako podstawowego parametru definiuja-
cego budynki energooszczgdne i pasywne, ksztaltuje si¢ na etapie jego projekto-
wania, wykonywania i eksploatowania.

Kompleksowa ocena obudowy budynku (przegrod zewnetrznych) powinna
dotyczy¢ przegrdd ale takze ich zlgczy. Dobor materiatéw konstrukcyjnych i izo-
lacyjnych nie powinien by¢ przypadkowy, ale oparty na podstawie szczegdétowych



obliczen i analiz. Szczegbélne znaczenie ma poprawne zaprojektowanie ziaczy
przegrod zewnetrznych w zakresie zminimalizowania strat ciepta oraz wyelimi-
nowania ryzyka kondensacji na wewnetrznej powierzchni przegrody.

Programy komputerowe daja mozliwo$¢ wykonania doktadnych obliczen,
przy uwzglednieniu podstawowych parametrow, ksztaltujacych charakterystyke
cieplno-wilgotno$ciows zlaczy przegrod zewngtrznych. Istnieje potrzeba prowa-
dzenia dalszych obliczen, w celu opracowania profesjonalnego katalogu mostkéw
cieplnych budynkoéw niskoenergetycznych.

LITERATURA

[1] Dybowska M., 2012. Analiza numeryczna parametréw cieplnych wybra-
nych przegrod zewngtrznych budynku i ich zlaczy”, praca magisterska
napisana pod kierunkiem dr inz. Krzysztofa Pawtowskiego, UTP Byd-
goszcz.

[2] Dylla A., 2009. Praktyczna fizyka cieplna budowli- Szkota projektowania
ztgczy budowlanych. Wydawnictwo Uczelniane UTP w Bydgoszczy.

[3] Grykatowski T., 2010. Studium projektowe stabych miejsc w pasywnych
budynkach jednorodzinnych, praca magisterska napisana pod kierunkiem
dr. inz. Krzysztofa Pawlowskiego, UTP Bydgoszcz.

[4] Ligeza W., Debowski J., Fedorczak-Cisak M., 2011. Techniczne problemy
projektowania przegrod zewnetrznych w budynkach pasywnych, w: Bu-
downictwo ogolne, Wydawnictwo Uczelniane UTP w Bydgoszczy, Byd-
goszcz

[5] PN-EN 12524:2003 Materialy i wyroby budowlane. Wtasciwosci cieplno-
wilgotnosciowe. Tabelaryczne wartosci obliczeniowe.

[6] PN-EN ISO 6946:2008 Komponenty budowlane i elementy budynku. Opor
cieplny i wspotczynnik przenikania ciepta. Metoda obliczania.

[71 PN-ENISO 10211:2008 Mostki cieplne w budynkach. Strumienie ciepta i
temperatury powierzchni. Obliczenia szczegdtowe.

[8] PN-EN ISO 13788:2003 Cieplno-wilgotnosciowe wiasciwosci komponen-
tow budowlanych i elementéw budynku. Temperatura powierzchni we-
wnetrznej koniczna do uniknigcia krytycznej wilgotnosci powierzchni i
kondensacja migdzywarstwowa. Metody obliczania.

[91 PN-EN ISO 13790:2009 Energetyczne wiasciwosci uzytkowe budynkow.
Obliczanie zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chtodzenia.

[10] Projekt rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki
Morskiej zmieniajacego rozporzadzenie w sprawie warunkow technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie

[11] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. zmienia-
jace rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.

[12] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6.11.2008 r. w sprawie me-
todologii obliczania charakterystyki energetycznej budynku i lokalu miesz-
kalnego lub czgsci budynku stanowiacej samodzielna catos¢ techniczno-
uzytkowa oraz sposobu sporzadzania i wzorow $wiadectw ich charaktery-
styki energetycznej.


https://sklep.pkn.pl/?a=show&m=product&pid=479740&page=1
https://sklep.pkn.pl/?a=show&m=product&pid=479740&page=1
https://sklep.pkn.pl/?a=show&m=product&pid=565132&page=1
https://sklep.pkn.pl/?a=show&m=product&pid=565132&page=1

[13] Zurawski J., 2008. Dlaczego energooszczednos¢? Czasopismo IZOLACIE

THERMAL PARAMETERS CHARACTERIZATION OF EXTERNAL WALLS
JOINTS IN LOW- ENERGY BUILDINGS.

Summary

The paper presents the characterization of external walls joints in low- energy
building. Thermal bridges impact on heat looses in building partition was ana-
lyzed.



