Ocieplenie bez bteddw. Jak
minimalizowac¢ wptyw mostkow
termicznych?

Osiagniecie odpowiedniego standardu energooszczednego budynku jest mozliwe przy
poprawnie zaprojektowanym i wykonanym ociepleniu przegréd zewnetrznych. Kompleksowe
dziatania w tym zakresie powinny dotyczy¢ petnych przegréd (m.in. Scian zewnetrznych,
stropodachéw), ale takze ich ztaczy. W celu ograniczenia negatywnego wptywu mostkéw
termicznych nalezy poprawnie uksztattowad strukture materiatowa w analizowanym ztaczu
przegréd zewnetrznych.

Wymagania w zakresie ochrony cieplnej budynkéw i ich przegrdéd zewnetrznych okreslono w postaci dwéch
jednoczesnie stosowanych metod (§ 328 Rozporzadzenia [1]):

B zaprojektowanie przegréd w budynku tak, aby wartosci wspétczynnikdw przenikania ciepta U, [W/(m?K)]
przegréd zewnetrznych, okien, drzwi oraz technika instalacyjna odpowiadaty wymaganiom izolacyjnosci
cieplnej
B zaprojektowanie budynku pod katem zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotna na
jednostke powierzchni pomieszczen o regulowanej temperaturze powietrza w budynku, lokalu mieszkalnym
lub cze$ci budynku stanowigcej samodzielng cato$¢ techniczno-uzytkowa - EP [kWh/(m?rok)].

W praktyce projektowej i wykonawczej budynkéw niskoenergetycznych pojawiaja sie takze okreslenia:
budynek w standardzie NF40 lub NF15. Dotycza one energooszczednych budynkéw mieszkalnych, na
ktérych budowe lub zakup NFOSIGW [2] uruchamia system doptat do kredytéw. W tablicy 1 zestawiono
wybrane wymagania cieplne dla przegréd zewnetrznych budynku wg Rozporzadzenia WT2013 oraz
NFOSIGW.

Tablica 1. Zestawienie wymagan cieplnych wg Rozporzadzenia WT [1] oraz wytycznych NFOSIGW [2] dla
budynkéw w standardzie NF15 i NF 40
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W zwigzku z wprowadzeniem nowych wymagan izolacyjnosci cieplnej niezwykle wazne staje sie w procesie
projektowym poprawne wykonywanie szczegétowych obliczen i analiz, ktére powinny by¢ podstawg w
trakcie wyboru rozwigzah konstrukcyjno-materiatowych przegréd zewnetrznych i ztaczy.



Pojecia i przyktady mostkéw ciepinych

W literaturze mozna spotkac¢ wiele definicji mostkéw termicznych. W pierwszej polskiej publikacji szerzej
podejmujacej problematyke fizyki budowli, Kotodziejczyk [3], uzywa terminu pomost cieplny na oznaczenie
mostka termicznego catkowitego.

Wedtug A. Dylli mostek termiczny powstaje w wyniku naruszenia ciagtosci struktury wewnetrznej
przegrody, w zwigzku z wystepowaniem materiatéw budowlanych réznigcych sie, najczesciej znacznie,
wielkoscig wspétczynnikdw przewodnosci cieplnej A [4], [5].

Mostki termiczne mozna podzieli¢ na trzy grupy [4], [5]:

B mostki pierwszego rzedu (ptaskie w obrysie przegrody zewnetrznej) - 1D
B mostki drugiego rzedu (w miejscu pofaczenia przegrdd - w stykach, ztaczach, naroznikach) - 2D
B mostki trzeciego rzedu (przestrzenne mostki cieplne zaréwno w samej przegrodzie zewnetrznej, jak i w
ewentualnym ztgczu przestrzennym tej przegrody z dowigzujgcymi lub przebijajacymi jg Scianami lub
stropami) - 3D.
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Rys. 1. Przyktadowe mostki cieplne

Typowymi przyktadami mostkédw termicznych sg: spoiny wypetnione zaprawa w $cianach murowanych z
elementéw drobnowymiarowych, stupy i rygle w $cianach, zebra w $cianach warstwowych, nadproza, ztgcza
elementéw prefabrykowanych, naroza Scian, potgczenie Sciany zewnetrznej z ptyta balkonowg, oscieza
okienne.

Konsekwencje wystepowania mostkow ciepinych

Wystepujace w rzeczywistosci pole dwu- i tréjwymiarowe powinno zosta¢ kazdorazowo okreslone dla
konkretnych warunkdéw brzegowych, a uzyskane wyniki determinujg jakos¢ cieplng badanych przegréd
zewnetrznych z nalezyta doktadnoscig. Do podstawowych parametréw charakteryzujgcych mostki cieplne
mozna zaliczy¢:

W liniowy wspoétczynnik przenikania ciepta W [W/(mK)], okres$lajacy dodatkowe straty ciepta wynikajace z
wystepowania liniowych mostkéw cieplnych; jego warto$¢ moze by¢ okreslana wg wymiaréw wewnetrznych
(W), wg wymiaréw zewnetrznych (V,) lub wg wymiaréw catkowitych wewnetrznych - osiowych (V)

B punktowy wspédtczynnik przenikania ciepta x [W/K], okreslajacy dodatkowe straty ciepta wynikajgce z
wystepowania punktowych mostkéw cieplnych
B gateziowy wspdtczynnik przenikania dotyczacy strat ciepta dla pojedynczej czesSci ztgcza budowlanego
np. dla dolnej czesci ztacza (tablica 4)

B minimalng temperature na wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego t,,,, [°C] (9
nin. [°Cl1) oraz czynnik temperaturowy fy,; [-] zalezny tmin [°C] (9, i, [°C]) .

W tzw. ,stabych miejscach” wystepuje zwiekszony przeptyw ciepta - opisany przy wykonaniu pomiaréw
kamerg termowizyjna (fot. 1), a na ich wewnetrznej powierzchni utrzymuje sie nizsza temperatura w
poréwnaniu z temperaturg pozostatej czesci przegrody. Wskutek tego czesto nastepuje wykraplanie sie
pary wodnej na powierzchni mostkéw i powstajg mokre plamy, a nawet plesh (fot. 2).



Fot. 2. Zjawisko obnizonej temperatury na wewnetrznej
Fot. 1. Termografia budynku - obraz dodatkowych strat ciepta [6], [7] powierzchni

przegrody - ryzyko rozwoju plesni i grzybdw plesniowych

Opisujgc zagadnienia zwigzane z mostkami termicznymi mozna przywotaé nastepujace postulaty:
B nalezy dazy¢ do ograniczenia wartosci niekorzystnego wptywu na straty ciepfa i ryzyko kondensacji
wszystkich wystepujgcych mostkéw cieplnych
B wszystkie mostki termiczne, ktérych mozna unikna¢, nalezy wyeliminowa¢ na etapie projektowania lub
realizacji budynku
B wszystkie mostki, ktére nie moga by¢ usuniete powinny by¢ skonstruowane lub ocieplone tak, aby ich
wptyw na straty ciepta byt minimalny, a takze ryzyko kondensacji byto minimalne.

Mostki cieplne a wymagania prawne, obligatoryjne

Wedtug znowelizowanego rozporzadzenia [1], mostki cieplne nalezy uwzglednia¢ w zakresie sprawdzenia
ryzyka wystepowania kondensacji wilgoci na wewnetrznej powierzchni przegrody (okreslenie temperatury
min. oraz czynnika temperaturowego f;.). Natomiast obliczona wartos¢ wspétczynnika przenikania ciepta U,
[W/(m?K)], wg PN-EN 1SO 6946:2008 [8], dla pojedynczej przegrody nie uwzglednia dodatkowych strat
ciepta wynikajacych z wystepowania mostkéw cieplnych. Na podstawie przeprowadzonych badanh wiasnych
opracowano wtasne algorytmy obliczeniowe w formie metod inzynierskich, prezentowane w pracy [9], [10],
[11]. Zgodnie z rozporzgdzeniem w sprawie metodologii obliczania charakterystyki energetycznej budynku
[12], w celu okreslenia wartosci catkowitego wspétczynnika strat ciepta przez przenikanie H,, [W/K] nalezy
przeprowadzi¢ obliczenia zgodnie z PN-EN 12831:2006 [13]. Wptyw liniowych mostkéw cieplnych
uwzglednia sie przy zastosowaniu liniowego wspétczynnika przenikania ciepta W [W/(mK)], ktérego wartosci
wg PN-EN 12831:2006 [13] nalezy przyjmowa¢ na podstawie PN-EN ISO 14683:2008 [14] (ocena
przyblizona) lub na podstawie obliczen numerycznych w oparciu o PN-EN 1SO 10211:2008 [15] (ocena
doktadna). Nalezy zwrdci¢ takze uwage, ze wg PN-EN 12831:2006 [13] wptyw liniowych mostkéw cieplnych
mozna okresli¢ metoda uproszczong, obliczajac wspétczynnik przenikania ciepta z uwzglednieniem
mostkéw cieplnych U, [W/(m?°K)] wg wzoru U, = U, + AU,,. Warto$ci wspétczynnika korekcyjnego AU,
przyjmuje sie wg zatacznika D.4.1 normy [13] w zaleznosci od typu elementu budynku (poziomy czy
pionowy) oraz wystepujgcych otworéw okiennych i drzwiowych. Jednak taki sposéb budzi wiele niejasnosci i
watpliwosci, poniewaz przyjmowanie statych (zryczattowanych) wspétczynnikéw AU, nie prowadzi do
uzyskania miarodajnych wynikéw obliczeh w zakresie strat ciepta.

Przyktadowe sposoby minimalizowania wptywu mostkéw ciepinych

W celu ograniczenia dodatkowych strat ciepta oraz mozliwosci obnizenia temperatury na wewnetrznej
powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego nalezy odpowiednio ksztattowa¢ uktady materiatowe w
danym ztaczu przegréd zewnetrznych budynku.

W artykule przedstawiono szczegétowq analize parametréw wybranych mostkéw cieplnych: potaczenie



$ciany zewnetrznej dwuwarstwowej z oknem w przekroju przez oscieznice (przyktad 1) oraz potaczenie
$ciany zewnetrznej dwuwarstwowej z ptytg balkonowg (przyktad 2). Do obliczen przyjeto nastepujace
zatozenia:
B budynek zlokalizowany w llI strefie - temp. powietrza zewnetrznego t, = -20°C, temp. powietrza
wewnetrznego t; = +20°C
B wartosci wspét. przewodnosci cieplnej materiatéw budowlanych A [W/(mK)] przyjeto na podstawie tablic
zamieszczonych w publikacji [10], [11]
B wspdt. przenikania ciepta U, [W/(m’K)] obliczono zgodnie z PN-EN 1SO 6946:2008 [8]

B warunki przejmowania ciepta na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni przegrody przyjeto zgodnie z
PN-EN 1SO 6946:2008 [8] dla obliczenia wielkosci strumieni cieplnych oraz zgodnie z PN-EN 1SO 13788:2003
[16] przy obliczaniu temperatur i czynnika temperaturowego fg; [-]

B modelowanie analizowanych ztgczy wykonano zgodnie z zasadami sformutowanymi w PN-EN ISO
10211:2008 [15].

Przyktad 1
W przyktadzie tym przedstawiono wptyw poprawnego osadzenia stolarki okiennej na parametry cieplne
pofaczenia $ciany zewnetrznej dwuwarstwowej z oknem w przekroju przez oscieznice. W tablicy 2
przedstawiono wyniki obliczeh parametréw fizycznych analizowanych ztaczy w dwéch wariantach:
W wariant | - brak ocieplenia na oScieznicy okiennej
W wariant Il - ocieplenie zachodzi (3 cm) na oscieznice.

Poprawne osadzenie stolarki okiennej w $cianie zewnetrznej dwuwarstwowej (wariant Il) powoduje, ze
starty ciepta przez dane ztgcze sg duzo mniejsze, a temperatura na wewnetrznej powierzchni przegrody w
miejscu mostka cieplnego jest wyzsza niz w wariancie |. Wymagania programu NFOSiGW [2] dotyczace
maks. wartosci wspétczynnika Wmaks. [W/(mK)] majg pomdc w zmniejszeniu strat ciepta przez ztacza
przegréd. Jednak przy ocenie strat ciepta nalezy dodatkowo przeanalizowac takze parametry: wielkos¢
strumienia cieplnego przeptywajacego przez ztacze ® [W] lub wspétczynnik sprezenia cieplnego L*°
[W/(mK)], odzwierciedlajgce straty ciepta przez ztgcze. Analiza wytgcznie wspétczynnika W [W/(mK)] nie
potwierdza zasadnosci konkretnego rozwigzania. W analizowanych przyktadach zwiekszenie grubosci
izolacji cieplnej do 18 cm powoduje, ze wartos¢ W wynosi 0,073 W/(mK), a przy grubosci 12 cm W wynosi
0,065 W/(mK). Wynika to z metodyki obliczen. Warto jednak zauwazy¢, ze analiza wielkosci ® [W]
potwierdza ograniczenie strat ciepta przez ztgcze (tablica 2).

Tablica 2. Wyniki obliczeh parametréw cieplnych ztgcza potgczenia $ciany zewnetrznej z oknem w przekroju
przez oscieznice [17]
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Przyktad 2
W przyktadzie tym przedstawiono wptyw uksztattowania potgczenia Sciany zewnetrznej dwuwarstwowej z
ptyta balkonowa. W tablicach 3 i 4 przedstawiono wyniki obliczeh parametréw fizycznych, dla dwéch
wariantéw obliczeniowych:
B wariant | - ptyta balkonowa przebija warstwe izolacji cieplnej
W wariant Il - pofaczenie ptyty balkonowej ze $ciang zewnetrzng za pomoca tgcznika izotermicznego.



Ztacze z typowym rozwigzaniem, wskutek przebicia izolacji cieplnej ptyta balkonowg, generuje znacznie
wieksze straty ciepta niz ztacze z zastosowaniem tacznika izotermicznego. Praktyczne zastosowanie
wariantu Il powoduje, ze na stykach wewnetrznych przegrdd wystepuja temperatury (t;, t,) wyzsze niz w
wariancie | (tablica 3, 4). W zwigzku z tym
nie wystepuje ryzyko kondensacji na wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego.

Tablica 4. Wyniki obliczen parametrow fizykalnych potaczenia sciany zewnetrznej z ptytg balkonowa [18]

Parametry cieplne Ziacza budowlanago Wariant | Wariant Il

Gruboss izolacji d, [m] 0,120 0,180 0,120 0,180
Wepdlczynnik przenikania ciepla dciany zewnetrzne] U, WmH)] 0,230 0,171 0,230 0171
Wialkoéé strumiania cliepinego przephywajgoeo pr2ez Hgcze ¢ W] 41,510 34,430 22,340 17,070
Wiglkosc strumienia cieplnego przeplywajgcego przez gormg czesc zl:;:..a*l-.}:wj 13,400 10,740 9570 7,230
Wielkosc strumienia cieplnego przeplywajgcego przez dolng czest zigeza &, [W] 28,110 23,630 12,770 9,840
Wapdlczynnik sprzaZenia cieplinego L= [Wi(mK)] 1,038 0,861 0,559 0,427
Linicwy wepczynnik przenikania clapla dotyczy géme| czesd zigeza v, [WHmkK]] 0,106 0,098 0,010 0,010
Liniowy wspdlczynnik przenikania ciepia dotyczy dolngj czescl zligcza ¥, [WimK]] 0,472 0,420 0,088 0,074
Liniowy wspdlczynnik przenikania ciapla ‘& [W/{mk)] 0,578 0518 0,053 0,084
Ocena ryzyka kondensacji powierzchniowsj (femp. min. przy: t,=-20°C, t=20°C) ;
Temnperatura na stykach wewnetrznych zlgcza t,[*C] 9,640 10,830 16,840 17.540
Temperatura na siykach wewnetrzrych zlacza L [°C) 15,300 15,940 17.780 18,330
Ternperatura minimalina w 2iaczu na wewnelrzne] powierzchnl przegrody £, [C] 0,640 10,890 16040 17.540
Czynnik temperaturowy i, [-] 0,741 0,772 0,824 0,838

Podsumowanie

Kompleksowa ocena przegrdéd zewnetrznych w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym powinna dotyczy¢
przegréd, ale takze ich ztaczy. Dobdér materiatéw konstrukcyjnych i izolacyjnych nie powinien by¢
przypadkowy, ale oparty na podstawie szczegétowych obliczen i analiz. Okreslenie szczegétowe
parametréw fizycznych ztaczy budowlanych (mostkdw cieplnych), przy zastosowaniu programu
komputerowego, umozliwia miarodajne oszacowanie strat ciepta i rozktadu temperatur oraz unikniecie
bteddéw na etapie projektowania, wykonywania i eksploatacji budynkéw. Istnieje potrzeba prowadzenia
szczegdtowych dalszych obliczen, w celu opracowania profesjonalnego katalogu mostkéw cieplnych
budynkéw w standardzie niskoenergetycznym.

dr inz. Krzysztof Pawtowski
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy
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