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Streszczenie

Mostki termiczne sa elementami obudowy majacymi istotny wplyw na jej podstawowe
parametry fizykalne, ktére sa tez podstawowym kryterium jej oceny. W niniejszym arty-
kule wykonano analiz¢ wplywu mostkéw termicznych przestrzennych w przypadku prze-
grody jednomaterialowej wykonanej z autoklawizowanego betonu komérkowego.

Stowa kluczowe: mostek termiczny, straty ciepta, korozja biologiczna

Abstract

Thermal bridges are the parts of buildings which have essential influence for basic factors
of its physical parameters, which they are also basic criterion of her quality. The analysis
of influence of thermal spatial bridges in article was executed in case of wall executed
from light concrete.
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1. Wstep

Mostki termiczne sa stalymi elementami konstrukcji obudowy zewngtrznej budynku, beda-
cymi przedmiotem badan od kilku dziesigcioleci. Podstawowym zagadnieniem z punktu wi-
dzenia fizyki budowli jest okreslenie pola temperatur wiasnie w tych szczegolnych miejscach.
Ztozono$¢ modeli teoretycznych, odwzorowujacych rzeczywiste uktady konstrukcyjno-mate-
riatowe zlaczy budowlanych, istotnie ogranicza mozliwos¢ znalezienia rozwigzania metodami
analitycznymi. Postep dokonany w dziedzinie komputeryzacji w tej chwili umozliwia prowa-
dzenie doktadnej analizy teoretycznej w obszarze weztdw, w ktorych generowane jest pole
dwu-, a nawet trojwymiarowe.

Obecnie budynki, aby zapewni¢ odpowiedni standard ich uzytkownikom, zaleznie od swo-
jego przeznaczenia, musza spelnia¢ pewne wymagania w zakresie fizyki budowli, podane
w rozporzadzeniu ministra infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [8]. Utrzymanie odpowiednio wysokiej temperatury na
wewngetrznej powierzchni przegrody oraz ograniczenie start ciepta jest regulowane za pomoca
odgraniczenia maksymalnej warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta U przegrody zewngtrz-
nej (zalezne od funkcji budynku). Warunek uniknigcia ryzyka kondensacji powierzchniowe;j
jest wyrazony w rozporzadzeniu wprost: ,,w budynku mieszkalnym, zamieszkania zbiorowego
(...) opor cieplny nieprzezroczystych przegrod zewnetrznych powinien umozliwiaé utrzymanie
na wewnetrznych jej powierzchniach temperatury wyzszej co najmniej o 1°C od punktu rosy
powietrza w pomieszczeniu (...)”. Ponadto w paragrafie 322 punkt 1 powiedziane jest takze, ze
., rozwiqzania konstrukcyjno-materiatowe zewnetrznych przegrod budynku, warunki cieplno-
-wilgotnosciowe, a takze intensywnos¢ wymiany powietrza w pomieszczeniach, powinny unie-
mozliwia¢ powstanie zagrzybienia. Niestety, praktyka pokazuje, ze ze wzgledu na pominigcie
na etapie projektowania wpltywu przestrzennych mostkow termicznych, moga one by¢ przy-
czyna problemoéw w pdzniejszej eksploatacji.

2. Analiza fragmentu przegrody

Do badan wybrano obszar $ciany zewngtrznej, o powtarzalnym dla budynku mieszkalnego
wielorodzinnego uktadzie konstrukcyjnym. Obiekt zaprojektowano iwykonano w jednej
z technologii $cian jednowarstwowych — z autoklawizowanego betonu komorkowego odmiany
600, ze §cianami zewngtrznymi o grubosci 36,5 cm.

Narycinie 1 oznaczono zasi¢g oddziatywania wystgpujacych w takim uktadzie mostkow
termicznych liniowych (y) i punktowych ().

2.1. Straty ciepta

Obliczenie warto$ci wspolczynnika strat ciepla (sprzgzenia cieplnego) Lp pomigdzy prze-
strzenia ogrzewana i strona zewngtrzng wymaga wyznaczenia strat ciepta przez elementy
ptaskie (bez wptywu zaburzen pola) oraz liniowe i punktowe wspotczynniki przenikania ciepta
mostkow termicznych wystgpujacych w rozpatrywanym elemencie (tabl. 1, 2). Wspotczynnik
sprzezenia cieplnego migdzy dwoma $srodowiskami mozna zapisa¢ jako sume poszczegoélnych
wspotczynnikoéw [5]
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L, =L, +L)+L; (1)
gdzie:
L? — wspblczynnik sprzezenia cieplnego otrzymany z obliczefi komponentu 1D,
LY — wspblezynnik sprzezenia cieplnego otrzymany z obliczefi komponentu 2D,
Ly — wspdlczynnik sprzezenia cieplnego otrzymany z obliczen komponentu 3D.

W przyktadzie postuzono si¢ warto$ciami otrzymanymi przy zastosowniu wymiarowania
wewngtrznego (i) oraz zewngtrznego (e).
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Ryec. 1. Liniowe i przestrzenne mostki termiczne w wymiarowanej przegrodzie

Fig. 1. Linear and spatial thermal bridges in particular wall
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Tablica 1

Wartosci liniowego wspélczynnika przenikania ciepla y

. Vi Ye

Oznaczenie Element W K7 | [Wom K]
Y. wieniec 0,197 0,082
Wow Sciana wewnetrzna 0,062 -0,003
v, $ciana zewnetrzna 0,093" —0,267"
¥, oscieze 0,134 0,134
Y, oscieze z nadprozem 0,181 0,181
Yo nadproze w $cianie 0,032 0,032
Yosn oscieznica z nadprozem 0,105 0,105
Yoso oscieznica z o§ciezem 0,057 0,057

* do obliczen strat ciepta przyjeto warto$¢ liniowego wspotczynnika

odnoszaca si¢ do jednej galezi naroznika

Tablica 2

Wartosci punktowego wspolczynnika przenikania ciepla y

: Xi Xe
Oznaczenie Element WK [WKT]
Ywsw wieniec — §ciana wewnetrzna 0,053" —-0,034"
Awsz wieniec — $§ciana zewngtrzna 0,027 0,000
Yoo oscieze — oscieze 0,001 0,001
Yon oscieze — nadproze 0,010 0,010
" do obliczen strat ciepla przyjeto wartoéé liniowego wspdtczynnika
odnoszacg si¢ do jednej galezi naroznika

Tablica 3
Wspolczynnik sprzezenia cieplnego LP
Powierzchnia Lip=AU
Lp. Rodzaj przegrody - 4 v -
P O [ (@ O 1 (o
[m?] [W-mZK"] [W-K']

1 $ciana petna 5,344 7,4659 0,461 2,464 | 3,4395
2 nadproze 0,503 0,503 0,486 0,244 0,244
3 | wieniec 0,221 0,221 0,519 0,115 | 0,115
4 mocowanie stolarki 0,060 0,060 0,398 0,024 0,024
5 oscieznica 0,556 0,556 2,798 1,556 1,556
6 szklo okienne 1,664 1,664 1,402 2,333 2,333

Suma 8,348 10,469 — 6,736 7,711

(i) — dotyczy wymiarowania wewngtrznego
(e) — dotyczy wymiarowania zewngtrznego
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Straty ciepta przez poszczegoélne wycinki jednorodne cieplnie zestawiono w tabl. 3. Osza-
cowanie procentowego udzialu mostkow w stratach ciepta rozpatrzono w dwojaki sposob.
W pierwszym przypadku uwzgledniono straty dla fragmentu §ciany przedstawionego na ryc. 1,
tj. ze stolarka okienna (tabl. 4). W drugim przypadku przyjeto, ze jest to Sciana pelna, bez
otwordw oraz zwiazanych z tym strat ciepla przez powierzchnie przezroczyste i powstajace
w tym miejscu mostki liniowe i przestrzenne (tabl. 5).

Przy zastosowaniu wymiarowania zewngtrznego suma wspotczynnika sprzgzenia cieplnego
otrzymanego z obliczen komponentéw 3D w obydwu przypadkach jest mniejsza od zera. Skta-
dowa wplywu mostkéw liniowych L*” takze maleje, a dla przegrody bez stolarki jest rowniez
ujemna. W tym ujeciu wptyw mostkdéw jest mocno ograniczony.

Tablica 4

Straty ciepla przez przegrode¢ z wbudowana stolarka okienng

Wymiarowanie Wymiarowanie
Wspotczynnik wewngtrzne zewngetrzne
sprzgzenia cieplnego L) udziat procentowy L(e)
[W-K'] [%] [W-K']
Sciany petnej — L'” 6,736 79,4 7,711
Liniowy — L°? 1,651 19,4 0,823
Punktowy — L°? 0,103 1,0 —0,012
Suma — LD1 8,490 100,0 8,522
Tablica 5

Straty ciepla przez przegrode pelng bez uwzglednienia stolarki

Wymiarowanie Wymiarowanie
Wspotezynnik wewngtrzne zewngtrzne
sprzgzenia cieplnego L (i) udzial procentowy L (e)
[WKT] [%] [WK']
Sciany petnej — L'? 3,851 80,9 6,145
Liniowy — L*? 0,826 17,4 —0,996
Punktowy — L*” 0,081 1,7 —0,034
Suma — LD2 4,760 100,0 5,145

Wspodlczynnik przenikania ciepta dla podstawowego uktadu materialowego omawianej
przegrody zewnetrznej (gazobeton z obustronna wyprawa tynkarska) wynosi: U= 0,461 W-m>K"
i nie przekracza wartosci dopuszczalnej: Upex = 0,5 W-m™-K™'. Po uwzglednieniu liniowych
mostkow termicznych (przy zastosowaniu wymiarowania wewngtrznego — i) warto$¢ wspot-
czynnika U dla ukltadu przegrody bez stolarki okiennej wynosi: U=0,564 W-m>K". Po
uwzglednieniu wptywu mostkow liniowych dla rozwigzania ze stolarka (jak na ryc. 1) wartos¢
ta jeszcze ulega podwyzszeniu do U= 0,738 W-m=-K"'. W obydwu przypadkach zwigkszenie
warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta spowodowane jest wpltywem mostkéw termicz-
nych, co jest konsekwencja zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych detali. Duzo gorsza
izolacyjnos$¢ cieplna okna powoduje, ze warto$¢ $rednia wspoétczynnika przenikania ciepla
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z uwzglednieniem strat ciepta przez przegrody pelne idodatkowo przezroczyste wynosi:
Uy = 1,006 W-m™ K"

2.2. Zagrozenie kondensacja powierzchniowa i rozwojem plesni

Zagrozenie rozwojem korozji biologicznej okreslono przy przyjgciu parametrow powietrza
wewngtrznego na podstawie norm PN-78/B-03421 [8] oraz PN-82/B-02403 [7]. Poziom
temperatury na powierzchni wewnetrznej przegrody petnej 07 oraz minimalnych temperatur

2D,x eZD,;

w miejscach wystgpowania mostkow termicznych liniowych (0~ , 0. ) nie zagraza

wystapieniem kondensacji powierzchniowej, nawet przy osiagnigciu maksymalnej wilgotnosci
wzglednej odpowiadajacej warunkom komfortu cieplnego cztowieka (@; = 60%).

Najnizsza warto$¢ temperatury w badanym wezle uzyskano w miejscu przecigcia liniowych
mostkow termicznych. Krytyczna warto$¢ wilgotnosci wzgledej, przy ktorej moze rozpoczacl
si¢ proces kondensacji, dla tej temperatury wynosi: @; = 43 %.

Korzystajac z procedury wprowadzonej norma PN-EN ISO 13788 [6] dla $rednich
miesi¢gcznych warto$ci parametrow powietrza wewngtrznego podanych w pracy [9], w tabl. 7
okreslono wspotczynnik temperaturowy fzs; dla klas wilgotnosci od 2 do 4. Wytluszczeniem

oznaczono warto$ci wyzsze od f, ., wyznaczonego dla modelu przestrznnego mostka

termicznego.

Ze wzgledu na wystapienie mostkéw liniowych stosowane rozwiazanie nie zagraza roz-
wojem ple$ni maksymalnie w przypadku 3 klasy wilgotnoSci wewngtrznej pomieszczen, na-
tomist z powodu obnizenia warto$ci wspotczynnika temperaturowego w obszarze mostka prze-
strzennego, wilgotno$¢ wewngtrzna pomieszczen nie powinna przekroczy¢ 2 klasy. Oznacza
to, ze takie rozwiagzanie moze by¢ stosowane w budynkach biurowych i sklepach.

Tablica 6

Ryzyko kondensacji powierzchniowej w wezle oparcia stropu
(6; =+20°C, 6, =-18°C)

o' 2D 2Dy 202 D 0,=+20°C
St §1,min §1,min §1,min S1,min 40% | 50% 60%
[°C] [°C]

Schemat

159 13,2 | 13,2 | 123 80 | 6,0 |93 12,0
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Tablica 7

Maksymalne wartosci wspolczynnika temperaturowego dla zlacza
naroznika przestrzennego oparcia stropu [1]

_ Schemat Jrsi
L. klasa wilgotno$ciowa
miesiac

2 3 4
pazdziemnik | 0,434 | 0,574 | 0,706
f R min listopad 0512 | 0678 | 0815
erudzien 0,558 | 0,719 | 0,853
styczen 0,534 | 0,688 | 0,806
luty 0,550 | 0,710 | 0,840
i = 0,684 marzec 0518 | 0683 | 0821
fo = 0,837 kwiecieh 0377 | 0532 | 0,675

Somn = 0,790

3. Podsumowanie

Rozpatrujac straty ciepla przegrody bez oraz z uwzglednieniem stolarki, okazuje sig, ze
mostki liniowe stanowia okoto 20% wartosci ogodlnej strat. Nalezy pamigtaé, ze udzial ten
moze si¢ znaczaco zwigkszy¢ przy zastosowaniu biednych rozwiazan detali weztéw konstruk-
cyjnych. W obydwu przypadkach (przegrody z wbudowana stolarka i przegrody petnej) udziat
mostkow przestrzennych stanowi zaledwie 1-2% strat przez przenikanie, a wigc majg one
drugorzedne znaczenie w catkowitych stratach ciepta przez przenikanie w stosunku do strat
przez powierzchnie pelne obudowy i liniowe mostki termiczne. Dlatego tez mozna stwierdzic,
ze maja one niewielki wpltyw na wspotczynnik przenikania ciepta U przegrody. Natomiast na
podstawie obliczen temperatury na wewngtrznej powierzchni przegrody 6,; oraz wspolczynnika
temperaturowego fz,; wykazano, ze najniekorzystniejsze z punktu widzenia uzytkownika war-
tosci tych parametrow otrzymano wlasnie w miejscach przestrzennych mostkow termicznych.
Aby unikna¢ rozwoju grzybow plesniowych, w procesie projektowania powinno si¢ szczegdlna
uwage zwroci¢ wlasnie na te wezly. W danych warunkach cieplno-wilgotno$ciowych sposob
rozwigzania detali w miejscach przestrzennych mostkéw termicznych decyduje o poprawnosci
catej konstrukcji obudowy.
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