Termomodernizacja a mostki cieplne
w budownictwie

Ztacza budowlane, nazywane takze mostkami cieplnymi (termicznymi) powstaja w wyniku
potaczenia przegréd budynku jako naruszenie ciagtosci struktury wewnetrznej przegrody
(wystepowanie materiatéw budowlanych rézniacych sie wielkoscia wspétczynnikow
przewodnosci cieplnej). Opisuje sie takze jako obszar wzmozonego przeptywu ciepta (t;j.
wzmozonych strat ciepta) w przegrodzie, objawiajacy sie obnizeniem temperatury na
wewnetrznej powierzchni przegrody.

Mostki cieplne a wymagania prawne
Mostki termiczne mozna podzieli¢ ogdélnie na trzy grupy (rysunek 1):
W mostki pierwszego rzedu (ptaskie w obrysie przegrody zewnetrznej) - 1D
W mostki drugiego rzedu (w miejscu potaczenia przegrdd; stykach, ztaczach, naroznikach) -
W mostki trzeciego rzedu (przestrzenne mostki cieplne zaréwno w samej przegrodzie zewnetrznej, jak i w
ewentualnym ztaczu przestrzennym tej przegrody z dowigzujacymi lub przebijajacymi jg Scianami lub
stropami) - 3D.
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Rys. 1. Przyktadowe mostki cieplne - opracowanie wtasne

Ze wzgledu na przyczyne wystepowania mostki termiczne mozna podzieli¢ na: mostki termiczne
powstajgce w wyniku zmiany geometrii uktadu (narozniki przegréd zewnetrznych), mostki termiczne
powstajgce w wyniku zmiany ukfadu materialowego, spowodowane wystepowaniem materiatéw
budowlanych réznigcych sie, najczesciej znacznie, wielkoscig wspdtczynnikdw przewodnosci cieplnej A
[W/(mK)] (wzmocnienia, przewigzki, tgczniki).

Ze wzgledu na miejsce wystepowania mozna natomiast wyodrebni¢ dwie grupy: mostki termiczne
wewnatrz komponentéw budowlanych, mostki termiczne na potaczeniu komponentéw budowlanych.

Typowymi przyktadami mostkéw termicznych sa: spoiny wypetnione zaprawg w $cianach murowanych z
elementdéw drobnowymiarowych, stupy i rygle w $cianach, zebra w scianach warstwowych, nadproza, zfacza
elementéw prefabrykowanych, naroza $cian, potaczenie Sciany zewnetrznej z ptytg balkonowa, oScieza
okienne.

Zgodnie z rozporzadzeniem [N1] mostki cieplne nalezy uwzglednia¢ w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym.



Powinno sie wiec prowadzi¢ obliczenia zwigzane z:
W kondensacja wilgoci na wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego
W okresleniem izolacyjnosci cieplnej zewnetrznych przegréd budowlanych i ich ztgczy.

Sprawdzenie warunku ochrony wilgotnosciowej - ryzyko wystepowania kondensacji na wewnetrznej
powierzchni przegrody wynika z zapisu w rozporzadzeniu [N1]:
»8321.1. Na wewnetrznej powierzchni nieprzezroczystej przegrody zewnetrznej nie moze wystepowac
kondensacja pary wodnej umozliwiajgca rozwoj grzybéw plesniowych.
2. We wnetrzu przegrody, o ktérej mowa w ust. 1, nie moze wystepowac narastajgce w kolejnych latach
zawilgocenie spowodowane kondensacja pary wodne;.
3. Warunki okreslone w ust. 1 i 2 uwaza sie za spetnione, jesli przegrody odpowiadaja wymaganiom
okreSlonym w pkt 2.2.4. zatagcznika nr 2 do rozporzadzenia.”

Warunki spetnienia wymagan dotyczacych powierzchniowej kondensacji pary wodnej podaje zatgcznik nr 2
rozporzadzenia [N1]:

»2.2.1. W celu zachowania warunku, o ktérym mowa w §321.1. rozporzadzenia, w odniesieniu do przegréd
zewnetrznych budynkéw mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci publicznej i produkcyjnych,
rozwigzania przegréd zewnetrznych i ich weztéw konstrukcyjnych powinny charakteryzowad sie
wspétczynnikiem temperaturowym f; 0 wartosci nie mniejszej niz wymagana wartos¢ krytyczna, obliczona
zgodnie z Polska Norma dotyczaca obliczania temperatury powierzchni wewnetrznej koniecznej do
unikniecia krytycznej wilgotnosci powierzchni i kondensacji miedzywarstwowe;.

2.2.2. Wymagang wartos$¢ krytyczng wspétczynnika temperaturowego f,; w pomieszczeniach ogrzewanych
do temperatury co najmniej +20°C w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci
publicznej nalezy okresla¢ wedtug rozdziatu
5 Polskiej Normy, o ktérej mowa w pkt 2.2.1., przy zatozeniu, ze Srednia miesieczna wartos¢ wilgotnosci
wzglednej powietrza wewnetrznego jest réwna ¢= 50%, przy czym dopuszcza sie przyjmowanie wymagane;j
wartosci tego wspétczynnika réwnej 0,72."

Wartos¢ wspotczynnika temperaturowego charakteryzujacego zastosowane rozwigzanie konstrukcyjno-
materiatowe nalezy obliczad:

B dla przegrody - wedtug Polskiej Normy (PN-EN I1SO 13788:2003 [N2])

B dla mostkéw cieplnych przy zastosowaniu przestrzennego modelu przegrody - wedtug Polskiej Normy
dotyczacej obliczania strumieni cieplnych i temperatury powierzchni (PN-EN 1SO 10211:2008 [N3]).
Sprawdzenie warunku, o ktérym mowa w §321 ust. 1 i 2 rozporzadzenia, nalezy przeprowadzi¢ wedtug
rozdziatu 5 i 6 Polskiej Normy (PN-EN 1SO 13788:2003 [N2]).

Dopuszcza sie 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 materiatéw budowlanych przegrody na skutek tej kondensacji.

Sprawdzenie kryterium izolacyjnosci cieplnej zewnetrznych przegréd budowlanych i ich ztaczy polega na
wyznaczeniu wspoétczynnika przenikania ciepta U okreslanego wedtug normy PN-EN 1SO 6946:2008 [N4].
Wartos¢ ta nie moze by¢ wieksza niz wartos¢ Ug ., poszczegdinych przegréd budowlanych. W normach
przedmiotowych nie zawarto jednak jednoznacznych procedur uwzgledniania mostkéw cieplnych w
obliczeniach wspétczynnika przenikania ciepta U.
Na podstawie przeprowadzonych badan wiasnych opracowano wiasne algorytmy obliczeniowe w formie
metod inzynierskich, prezentowane m.in. w pracy [1].

Zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie metodologii obliczania charakterystyki energetycznej budynku [N5],
w celu wyznaczenia miesiecznych wartosci zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania i wentylacji Q.
niezbedne jest okresSlenie wspdtczynnika strat ciepta H (suma wspotczynnika strat ciepta przez przenikanie
H,. i wspdtczynnika strat ciepta na wentylacje H,.). Catkowita ilo$¢ ciepta przenoszonego ze strefy
ogrzewanej przez przenikanie w n-tym miesigcu roku Q... , wyznacza sie wg punktu 5.2.3., zatacznik 1 do
rozporzgdzenia [N5]:



Qtr,s,n = |-It:r,s " (eint,s,H = ee,n). tM .10-3 [kWh/m-c]

gdzie:
H,. - catkowity wspotczynnik przenoszenia ciepta przez przenikanie dla strefy ogrzewanej [W/K], okreslany
zgodnie z PN-EN 12831:2006 [N6]
... - Projektowa temperatura wewnetrzna przestrzeni ogrzewanej (i) [°C]
0, - projektowa temperatura zewnetrzna (e) [°C]
ty - liczba godzin w miesiagcu [h].

Wptyw mostkéw cieplnych jest uwzgledniany w obliczeniach wg PN-EN 12831:2006 [N6]:
B wspdtczynnika strat ciepta przez przenikanie pomiedzy przestrzenia ogrzewang a powietrzem
zewnetrznym H; . [W/K]
B wspdtczynnika strat ciepta przez przenikanie przez przestrzeh nieogrzewana H;,. [W/K].

Projektowy wspdtczynnik straty ciepta przez przenikania z przestrzeni ogrzewanej (i) na zewnatrz (e) H;
[W/K] zalezy od wszystkich elementéw budynku i liniowych mostkéw cieplnych oddzielajacych przestrzen
ogrzewang od srodowiska zewnetrznego takich jak $ciany, podtogi, stropy, drzwi, okna, okresla sie wg
punktu 7, PN-EN 12831:2006 [N6]:

Hy = SAcU e, + SWolee, [W/K]

gdzie:
A, - powierzchnia elementu budynku (k) [m?]

U, - wspétczynnik przenikania ciepta przegrody (k) [W/(m?K)], obliczany wg norm PN-EN 1SO 6946:2008
[N4], PN-EN I1SO 10077-1:2008 [N7] lub na podstawie zalecen podanych w europejskich aprobatach
technicznych
e, € - wspbtczynniki korekcyjne ze wzgledu na orientacje, z uwzglednieniem wptywoéw klimatu; takich jak
rézne izolacje, absorpcja wilgoci przez elementy budynku, predko$¢ wiatru i temperatura powietrza, w
przypadku gdy te wptywy nie zostaty uwzglednione przy okreslaniu wartosci wspétczynnika U (PN-EN 1SO
6946:2008 [N4]); e,, e powinny by¢ okreslane na podstawie danych krajowych; w przypadku braku wartosci
krajowych wartosci orientacyjne podano w zat. D.4.1. normy PN-EN 12831:2006 [N6] (e, = 1,0, ¢, = 1,0)
W, - wspdtczynnik przenikania ciepta liniowego mostka cieplnego (i) [W/(mK)]; okreslany na podstawie PN-
EN ISO 14683:2008 (ocena przyblizona) lub na podstawie obliczen numerycznych w oparciu o PN-EN I1SO
10211:2008 [N3]
|, - dtugos¢ liniowego mostka cieplnego (i) miedzy przestrzenig wewnetrzng a zewnetrzng [m].

Zgodnie z zapisami w PN-EN 12831:2006 [N6] wartosci stabelaryzowane W, podane w PN-EN ISO
14683:2008 [N8] stosuje sie w obliczeniach wykonywanych w odniesieniu do catego budynku, a nie metoda
pomieszczenie po pomieszczeniu. Proporcjonalny podziat wartosci W, pomiedzy pomieszczeniami
pozostawia sie do uznania projektanta instalacji.

W obliczeniach nie uwzglednia sie nieliniowych mostkéw cieplnych. Do obliczeh wspétczynnika przenikania
ciepta U, z uwzglednieniem liniowych strat ciepta przez przenikanie moze by¢ stosowana metoda
uproszczona wg punktu 7., PN-EN 12831:2006 [N6]:

U.=U, + AUy,

gdzie:



U, - skorygowany wspétczynnik przenikania ciepta elementu budynku (k) z uwzglednieniem liniowych
mostkéw cieplnych [W/(mK)]
U, - wspétczynnik przenikania ciepta przegrody (k) [W/(m’K)]
AU, - wspbtczynnik korekcyjny w zaleznosci od typu elementu budynku; wartosci okreslane na podstawie
tablic D.3a, D.3b, D.3c normy PN-EN 12831:2006 [N6].
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wariant Il - ptyta balkonowa ocieplona - dolna czes¢ ptyty balkonowej
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Rysunek 2. Pofgczenie Sciany zewnetrznej dwuwarstwowej z ptytg balkonowg - opracowanie wtasne [8]

Minimalizacja wptywu mostkéw cieplnych przy termomodernizacji

Termomodernizacja to dostosowanie budynku do nowych wymagan ochrony cieplnej i oszczednosci energii.

Wigze sie z zabiegami majacymi na celu wyeliminowanie lub znaczne ograniczenie strat ciepta w
istniejacych budynkach. Aby ograniczy¢ dodatkowe straty ciepta oraz mozliwos¢ obnizenia temperatury na
wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego, nalezy odpowiednio uksztattowa¢ ukfad

materiatowy, przy zastosowaniu obliczeh numerycznych parametréw fizykalnych ztgczy przegréd

zewnetrznych.
Do analizy wybrano pofaczenie Sciany zewnetrznej dwuwarstwowej z ptyta balkonowa (rysunek 2):
W wariant | - typowa ptyta wspornikowa
W wariant Il - ptyta balkonowa ocieplona - dolna czes¢ ptyty balkonowej
W wariant lll - ptyta balkonowa ocieplona - dolna i gérna czes¢ ptyty balkonowe;j.



W tabeli 1 przedstawiono wyniki parametréw fizykalnych analizowanego ztacza. Do obliczen przy
zastosowaniu programu TRISCO przyjeto nastepujace zatozenia:
B budynek zlokalizowany w Ill strefie - temperatura powietrza zewnetrznego 6, = -20°C, temperatura
powietrza wewnetrznego 6, = +20°C
W wartosci wspotczynnikéw przewodnosci cieplnej materiatéw budowlanych A [W/(mK)] przyjeto na
podstawie tablic w [1]
B wspétczynniki przenikania ciepta U, [W/(m?K)] obliczono zgodnie z PN-EN 1SO 6946:2008 [N4]

W warunki przejmowania ciepta na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni przegrody przyjeto zgodnie z PN-
EN ISO 6946:2008 [N4] dla obliczenia wielkosci strumieni cieplnych oraz zgodnie z PN-EN ISO 13788:2003
[N2] przy obliczaniu temperatur i czynnika temperaturowego fi
W modelowanie analizowanych ztgczy wykonano zgodnie z zasadami sformutowanymi w PN-EN 1SO
10211:2008 [N3].

lzolacja ciepina 10 cm 12cm 18 ocm 10cm 12 om 1Ecm 10cm 12cm 18cm
Parametry cieping wizia

L [WH{mPR)] 0,329 0,283 0,193 0.329 0,283 0,198 0320 0,283 0,198

% W] 53,67 4880 39,23 50,98 45,42 7.3 41,68 37,63 20,96

L2 [W/{mk)] 1,342 1222 0,981 1,275 1,161 0,933 1.042 0,941 0.740

w, [Wi(mi)) 0,833 0,656 10,585 0,616 0,504 0,537 0,383 0,374 0,353
Ocena ryzyka kondensacji powierzchniowe] (lemperatury minimaing przy: te = -20°C, 1i = +20°C) wg PH-EN 150 13788

LI | 10,74 128 12,55 n4 11.892 13,04 13.82 14,18 1453

Tog 71 0,769 0,782 0814 0.786 0.796 0,826 0.845 0,854 0.673

U = wspalcIynnik prZenikania ciepta Sciamy 2ewngirznej [W/(me)]
< — SHuMien ciepiny przeplywajacy preez zigeze W)
L0 — limiowy wSpOICIynnik Spriedenia ciepinego [Wi{mk)]
', — linigwy wipalczynnik przenikania ciepla [W/mK)]
8, — IEMpEraiura minimalna na wewnglrangj powierzchni przegrody w migjscu mostka ciepinega [*C]
T = CZynnik tamperaturowy [-]
Tabela 1. Wyniki obliczen parametréw fizykalnych potaczenia Sciany zewnetrznej z ptytg balkonowg -

opracowanie wtasne [2]

Podsumowanie
Podjecie dziatah zwigzanych z termomodernizacja budynkéw powinno uwzgledniac nie tylko ptaskie
przegrody i usprawnienia systemow instalacyjnych, ale takze ztgcza przegréd zewnetrznych czyli mostki
cieplne. Istnieje potrzeba minimalizacji wptywu mostkéw termicznych ograniczajac dodatkowe straty ciepta
oraz obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody, zapewniajgc odpowiednie parametry
mikroklimatu wnetrza: temperatura, wilgotnos¢ i jakos¢ (czystosé) powietrza.

dr inz. Krzysztof Pawtowski
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy im. J. i ). Sniadeckich w Bydgoszczy Wydziat Budownictwa,
Architektury i Inzynierii Srodowiska

Normy i rozporzadzenia
N1. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, Dz.U. z 2017 r., poz. 2285.

N2. PN-EN I1SO 13788:2003 Cieplno-wilgotnosciowe wtasciwosci komponentéw budowlanych i elementéw
budynku. Temperatura powierzchni wewnetrznej umozliwiajaca unikniecie krytycznej wilgotnosci
powierzchni wewnetrznej kondensacji. Metody obliczania.

N3. PN-EN I1SO 10211:2008 Mostki cieplne w budynkach. Strumienie ciepta i temperatury powierzchni.
Obliczenia szczegdtowe.

N4. PN-EN 1SO 6946:2008 Komponenty budowlane i elementy budynku. Opér cieplny i wspdtczynnik



przenikania ciepta. Metoda obliczania.

N5. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki
energetycznej budynku lub czesci budynku oraz swiadectw charakterystyki energetycznej, Dz.U. z 2015 r.,
poz. 376.

N6. PN-EN 12831:2006 Instalacje grzewcze w budynkach - Metoda obliczania obcigzenia cieplnego.

N7. PN-EN I1SO 10077-1:2008 Cieplne wtasciwosci uzytkowe okien, drzwi i zaluzji - Obliczanie wspétczynnika
przenikania ciepta - Cze$¢ 1: Postanowienia ogdine.

N8. PN-EN 1SO 14683:2008 Mostki cieplne w budynkach. Liniowy wspétczynnik przenikania ciepta. Metody
uproszczone i wartosci orientacyjne.
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