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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrany przyktad
wystepowania liniowego mostka cieplnego w budownictwie
realizowanym w  technologii  szkieletu Zelbetowego z
wypelnieniem z betonu komorkowego. Zostala wykonana analiza

obliczeniowa ocieplonego naroza $ciany zewnetrznej O
zroznicowanych grubodciach termoizolacji. Dla zatozonych
wariantdéw  obliczono warto$ci  liniowych  wspolczynnikow

przenikania ciepta \y, oraz temperatury na wewngtrznych
powierzchniach §cian. Temperatury obliczono w narozach jak i
poza obszarem oddziatywania mostkéw termicznych oraz
okreslono czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrzne;.
Wykazano, iz dla przegrody spelniajacej wymagania, co do
wspoélczynnika przenikania ciepta U zgodnie z WT-2017, w
miejscu  szczegdlnym czynnik temperaturowy frsi moze nie
spetnia¢ stosownych wymagan, stwarzajac zagrozenie ryzyka
zagrzybienia.

Stowa kluczowe: Liniowy wspodlczynnik przenikania ciepta,
temperatura na wewngtrznej powierzchni przegrody, czynnik
temperaturowy.

1. WPROWADZENIE

Nastepstwem wystepowania mostkéw cieplnych, wystepu-
jacych zawsze przy wszelkich potaczeniach miedzy
komponentami budowlanymi lub gdy struktura przegrody
budynku zmienia swoja budowe, w poréwnaniu do struktur
bez mostka, jest zmiana wielko$ci strumienia ciepta oraz
zmiana temperatury wewnetrznej powierzchni przegrody.
Stosowane metody obliczeniowe na ogo6t nie sa zrozumiate,
a istniejace normy zawieraja metody uproszczone lub dos¢
skomplikowane wytyczne do obliczen komputerowych.
Takim przykladem jest zestaw przywotywanych w roz-
porzadzeniu [1] norm: PN EN 1SO 10211: 2008. Mostki
cieplne w budynkach. Strumien cieplny i temperatura

*Autor korespondencyjny, e-mail: pawel.krause@polsl.pl
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powierzchni. Obliczenia szczegotowe [2], oraz norma PN
EN ISO 14683: 2008. Mostki cieplne w budynkach -
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta - Metody
uproszczone i wartosci orientacyjne [3]. Normy te nie
zawieraja metody obliczen mostkéw cieplnych. Norma [3]
to praktycznie zestaw kilkunastu detali, dla ktorych
identyfikuje sie typowe liniowe mostki cieplne. W normie
podano wymagania w odniesieniu do katalogdéw mostkow
cieplnych oraz metod obliczen recznych, a takze
ograniczong liczbg stabelaryzowanych orientacyjnych
warto$ci liniowego wspodtczynnika przenikania ciepla.
Detale, dla ktorych podano liniowe wspotczynniki
przenikania ciepta oraz liniowe wspotczynniki sprzezenia
cieplnego L?® s3 uproszczone, a wartosci liczbowe
mostkow, nalezy traktowaé, jako bardzo orientacyjne.
Przewidywana w normie [3], niepewno$¢ uzyskania wyniku
przy stosowaniu katalogu, siega 20%. Projektujac $ciany
zewnetrzne projektanci w  wiekszosci przypadkow nie
wykonuja szczegdtowych obliczen mostkow termicznych
tak jak nakazuje to rozporzadzenie [1]. W wielu
przypadkach obliczenia wspotczynnika przenikania ciepta
U, wykonywane sg jedynie dla jednorodnej Sciany pelne;.
Analogiczna sytuacja wystepuje dla Scian sktadajacych sie
z warstw niejednorodnych. Takie zalozenia prowadza
bardzo czgsto do przyjmowania niepoprawnych rozwigzan
z punktu widzenia fizyki budowli. Pomimo, iz
wspolczynnik przenikania ciepla warstw jednorodnych
termicznie zréznicowanych §cian zewngtrznych moze by¢
identyczny, to wptyw zastosowanych rozwigzan powoduje
istotne obnizenie temperatury na wewngtrznej powierzchni
przegrody w miejscach szczegélnych. Jednym z takich
przyktadow sa Sciany wykonane w konstrukeji szkieletowej
zelbetowej monolitycznej, jako tzw. $ciany wypehiajace
z bloczkami wykonanymi z betonu komérkowego.
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2. PRZEDMIOT ANALIZY

2.1. Zalozenia do obliczen

Przedmiotem obliczen sa $ciany zewnetrzne budynku
wykonanego w technologii szkieletu Zelbetowego mono-
litycznego. Jako element wypelniajacy szkielet zatozono
bloczki z betonu komodrkowego o szerokosci roéwnej
przekrojowi konstrukcji. Do obliczen przyjeto $ciany o
grubosci 20cm i 36¢m. Sciany zewnetrzne ocieplono za
pomoca styropianu w systemie ETICS. W wytypowanych
do obliczen detalach architektonicznych  przyjeto
nastgpujace dane materialowe oraz charakteryzujace je
wspotczynniki przewodzenia ciepta:

— Beton lekki - pustaki 400 kg/m?® A =0,11 W/mK
— Zaprawa klejaca w systemie ETICS A = 1,00 W/mK
— Tynk cienkowarstwowy ETICS A =1,00 W/mK
— Tynk gipsowy maszynowy A =0,30 W/mK
— Styropian EPS A =0,04 W/mK
— Beton C 20/25 A =2,30 W/mK

Grubo$¢ izolacji termicznej zostala dobrana tak, aby
zapewni¢ identyczne wspolczynniki przenikania ciepta
Sciany petnej, w miejscu poza stupem zelbetowym. Dla
Sciany z bloczkow betonowych gr. 20 cm zatozono warstwe
styropianu gr. 10 cm. Sciana wykonana z bloczkoéw gr.
36¢cm zostata ocieplona styropianem gr. 4 cm. Wspotczyn-
nik przenikania ciepta S$cian jednorodnych z betonu
komérkowego wynosi 0,22 W/(m?K). Ocene ryzyka
kondensacji  powierzchniowej i  temperatury na
wewnetrznych  powierzchniach §cian  wykonano dla
obliczeniowej temperatury wewnetrznej ti=+20°C i obli-
czeniowej temperatury zewnetrznej te=-20°C. Przyktad
opisywanych przegrod pokazano na Rys. 1. W celu
porébwnania  otrzymanych  wynikow dla  Scian
wypehiajgcych przeprowadzono dodatkowo obliczenia dla
Scian wykonanych w technologii tradycyjnej. Roéznica
polegata na usunigciu stupoéw zelbetowych w narozach.
Pozostate dane materialowe nie ulegly zmianom - Rys.2.
Przyjeto takze pewne uproszenia w modelu detalu
architektonicznego, w tym: nie uwzgledniono warstwy
klejacej miedzy styropianem i podtozem, nie uwzglgdniono
spoin pionowych w $cianie wypetniajacej. Autorzy wyszli z
zalozenia, iz stosujgc jednolity sposdb modelowania
wszystkich  detali blad zwigzany z  przyjetymi
uproszczeniami nie bg¢dzie miat wickszego wplywu na
zroznicowane detale. Wymiary geometryczne detalu
spelniaja wymagania normy [2] to jest 1xI m. Przyjete
wymiary zapewnity rownoleglos¢ izoterm na krawedziach
obu przekrojow - Rys.4.
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Rys. 1. Naroze zewngtrzne ze stupem zelbetowym, 1- Bloczek
Beton lekki, 2 - Zaprawa klejowa, 4 - Tynk cienkowarstwowy,

6 - Tynk gipsowy, 10- Styropian EPS 040, 27-stup Zelbetowy [4].
Fig. 1. External corner with reinforced concrete pillar, 1-ply
Lightweight concrete, 2 - Adhesive mortar, 4 - Thin- layer plaster,
6 - Gypsum plaster, 10-EPS EPS 040, 27-Reinforced concrete pile
[4].

0000090000000 00000000000000000000000,
198000808000800860800000000000080800000]

LwoNn = A

Rys. 2. Naroze zewngtrzne bez stupa zelbetowego, 1 - Bloczek
Beton lekki, 2 - Zaprawa klejowa, 3 - Tynk cienkowarstwowy,
4 -Tynk gipsowy, 5 - Styropian EPS 040 [4].

Fig. 2. External corners without reinforced concrete columns,
1-ply Lightweight concrete, 3 - Thin- layer plaster, 2 - Adhesive
mortar, 4 - Gypsum plaster, 5-EPS EPS 040 [4].,



2.2.  Warianty obliczen

Ostatecznie ustalono cztery warianty obliczeniowe:

N1 - naroze ze stupem zelbetowym - §ciana z bloczkow
z betonu lekkiego o grubosci 20 cm ocieplona styropianem
o grubosci 10 cm,

N2 - naroze ze stupem zelbetowym - Sciana z bloczkow
z betonu lekkiego o grubosci 36 cm ocieplona styropianem
o grubosci 4 cm,

N3 - naroze zwykle bez shupa zelbetowego - S$ciana
Z bloczkéw z betonu lekkiego o grubosci 20 cm ocieplona
styropianem o grubosci 10 cm,

N4 - naroze - zwykle bez shipa zelbetowego, $ciana
z bloczkow z betonu lekkiego o grubosci 36 cm ocieplona
styropianem o grubosci 4 cm

2.3.  Programy obliczeniowe

Na rynku w Polsce istnieje obecnie jeden program dostepny
w jezyku polskim - SAT wspomagajacy obliczenia
elementow dwuwymiarowych zgodny z norma 10211:2008.
Program jest dos¢ skomplikowany w obstudze, zwlaszcza
dla mniej sprawnych komputerowo inzynierow.

W Internecie mozna znalez¢ wiele narzedzi obliczeniowych
dostepnych komercyjnie lub bezptatnie, w tym np. DAVID
32,HAM:-lab, Unorm, Champs-bes, czy program THERM.
Programy dedykowane dla budownictwa to przede
wszystkim  klasyczny Kkatalog elektroniczny mostkow
cieplnych "EUROKOBRA". Program "Unorm" wersja
2012 i "David 32", sa wersja posrednia pomicdzy
katalogiem a programem obliczeniowym. Programy nie
daja projektantowi pelnych mozliwosci samodzielnego
modelowania dowolnego detalu architektonicznego, beda
jednak przydatne w praktyce inzynierskiej dla typowych
rozwigzan stosowanych gtéwnie w  budownictwie
szkieletowym - szkielet drewniany.

THERM® jest dzialajacym w systemie operacyjnym
Microsoft Windows programem komputerowym. Opraco-
wanym w Lavrence Berkeley National Laboratory,
przeznaczonym dla: architektéw, inzynierow budownictwa,

nauczycieli ~ akademickich, studentow  wydziatow
budownictwa, architektury, i innych 0sob zainteresowanych
problemami wymiany ciepta w detalach

architektonicznych. Przy uzyciu programu THERM 7.4.
mozna modelowa¢ dwuwymiarowy przeplyw ciepta w
detalach budowlanych takich jak: okna, $ciany, dachy
fundamenty i inne, w ktérych mostki termiczne stanowig
istotny problem. Analizy dokonane przy uzyciu THERM,
umozliwiajg prawidlowe obliczenie gestosci strumienia
ciepta i pola temperatury w przekroju. Obliczenia
dwuwymiarowego przeptywu ciepta bazuja na metodzie
elementow  skonczonych  (MES), co  umozliwia
modelowanie skomplikowanych geometrycznie przekrojow
architektoniczno-budowlanych z doktadno$cia wymiarowa
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1 mm. Wykonane obliczenia dla praktycznie dowolnego
detalu z zachowaniem wymagan, co do jego geometrii jak
w normie [2], pozwala na okredlenie czgsciowych
(krawedziowych) wspolczynnikow przenikania ciepta Ux i
Uy, a w konsekwencji na wyznaczenie liniowego wspot-
czynnika przenikania ciepta v [W/mK]. Ustalenie
temperatury w dowolnym punkcie wezlow siatki elementu
dwuwymiarowego, w tym w dowolnym miejscu brzegu
wewngtrznego  pozwala  na  obliczenie  czynnika
temperaturowego fRsi, co jest wymagane w projekcie
budowlanym. Graficzny interfejs umozliwia wykreslenie
przekrojow  analizowanych elementéw o znanych
wymiarach lub import gotowych rysunkéw w postaci
plikéw dxf. lub plikow graficznych typu bmp.

Wyniki obliczen otrzymuje si¢ w postaci:

1) graficznej w tym:

- rozktadu izoterm w przekroju modelowanego elementu,

- barwnego pola temperatury w przekroju,

- barwnego pola gestosci strumienia ciepta.

2) tekstowej w tym:

- wspotczynniki przenikania ciepta U [W/(m?K)],

- warto$¢ strumienia ciepta [W/m],

- warto$¢ gesto$ci strumienia [W/m?].

Uzyskane wyniki w postaci barwnych rysunkéw mozna
tatwo przenie$¢ do dowolnego programu graficznego lub
edytora tekstow. Dodatkowo mozna wygenerowaé siatke
MES z numeracja w¢ziow.

3. WYNIKI

Przedstawiono wyniki obliczen dla przyjetych detali o
scharakteryzowanych witasciwosciach fizycznych i geo-
metrycznych. W tabelach wynikéw podano catkowite
warto$ci  liniowych mostkow cieplnych ye - dla
wymiarowania zewnetrznego oraz ;i - dla wymiarowania
wewnetrznego. Dodatkowo dla kazdego mostka podano
temperatury w charakterystycznych punktach tj. w narozu
$ciennym oraz na powierzchni wewnetrznej przegrody poza
obszarem oddziatywania mostka termicznego i wyliczono
warto$¢ frsi. Na Rys. 3 przedstawiono przyktadowy wynik z
programu Therm 7.4 w postaci gestosci strumienia ciepta w
przekroju modelu obliczeniowego. Rys. 4 i 5 przedstawiajg
przyktadowe pole temperatury w przekroju oraz izolinie
pola temperatur w skali barw. Wszystkie obliczenia
wykonywano przy iloéci iteracji n=10, uzyskujac blad
obliczen numerycznych < 3%.
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Rys. 3. Gesto$¢ strumienia ciepta w przekroju modelu [4].
Fig. 3. Density of heat flux in model cross-section [4].
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Rys. 4. Pole temperatur w przekroju - izolinie [4].
Fig. 4. Temperature field in cross section - isotherms [4].
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Rys. 5. Pole temperatur w przekroju - skala barw [4].
Fig. 5. Temperature field in cross-section - color scale [4].

W tabelach 1-4 przedstawiono szczegoétowe wyniki dla
dwoch grubosci $cian zewngtrznych ze stupem zelbetowym
oraz dla poréwnania dwoch grubosci $cian wykonanych w
technologii tradycyjne;j.

Tabela 1. Wyniki obliczen dla $ciany z bloczkéw z betonu
komorkowego ze shupem zelbetowym gr. 20 cm.
Table 1. Results of calculations for walls made of cellular concrete
blocks with reinforced concrete column gr. 20 cm.

Wartosci przy
Parametr grubosei
termoizolacji
6,=0,10m
Wspélcezynnik przenikania U [W/(m?°K)] 0,22
ciepla
Strumien ciepla D[W] 21,49
Wspolezynnik sprzezenia Le2o [W/mK]
cieplnego 0,5373
Wspoélezynnik sprzezenia Lizo [W/mK]
cieplnego 0,5373
Liniowy wspélczynnik ve [W/mK]
przenikania ciepla -0,0374
Liniowy wspélezynnik wi [W/mK]
przenikania ciepla 0,0996
Temperatura na powierzchni w t1[°C] 12,2
punkcie 1
Temperatura na powierzchni w t2 [°C] 18,8
punkcie 2
Minimalna temperatura Bimin [°C] 12,2
Czynnik temperaturowy frsi 0,81
Blad obliczen % 2,29




Tabela 2. Wyniki obliczen dla $ciany z bloczkéw z betonu
komorkowego ze stupem zelbetowym gr. 36 cm.
Table 2. Results of calculations for walls made of cellular concrete
blocks with reinforced concrete column gr. 36 cm.

Tabela 4. Wyniki obliczen dla $ciany z bloczkdéw z betonu
komorkowego gr. 36 cm w technologii tradycyjne;j.
Table 4. Results of calculations for walls made of cellular concrete
blocks gr. 36 cm in traditional technology

Wartosci przy Wartosci przy
bosci rubosci
FEEYIE tergn:LclJizolacji PRI ter%noizolacji
d»=0,04m d2=0,04 m
Wspélezynnik przenikania U [W/(m?K)] 0,22 Wspélezynnik przenikania U [W/(m?K)] 0,22
ciepla ciepla
Strumien ciepla D[W] 25,10 Strumien ciepla D[W] 19,85
Wspolezynnik sprzezenia Le2n [W/mK] 0,6275 Wspolezynnik sprzezenia Lezno [W/mK]
cieplnego cieplnego 0,4963
Wspolczynnik sprzezenia Lizn [W/mK] 0,6275 Wspélezynnik sprzezenia Lizo [W/mK]
cieplnego cieplnego 0,4963
Liniowy wspétczynnik we [W/mK] Liniowy wspélczynnik we [W/mK]
przenikania ciepla 0,0153 przenikania ciepla -0,1248
Liniowy wspélczynnik wi [W/mK] Liniowy wspoélczynnik wi [W/mK]
przenikania ciepla 0,1899 przenikania ciepla 0,0586
Temperatura na powierzchni w t1[°C] 85 Temperatura na powierzchni w t1[°C] 16,5
punkcie 1 punkcie 1
Temperatura na powierzchni w t2 [°C] 18,8 Temperatura na powierzchni w t2 [°C] 18,8
punkcie 2 punkcie 2
Minimalna temperatura i min [°C] 8,5 Minimalna temperatura Qi min [°C] 16,5
Czynnik temperaturowy frsi 0,71 Czynnik temperaturowy frsi 091
Blad obliczen % 2,17 Blad obliczen % 0,87

Tabela 3. Wyniki obliczen dla $ciany z bloczkéw z betonu
komorkowego gr. 20 cm w technologii tradycyjne;.
Table 3. Results of calculations for walls made of cellular concrete
blocks gr. 20 cm in traditional technology

Wartosci przy
grubosci
YT termoizolacji
d»=0,10 m
Wspolezynnik przenikania U [W/(m?K)] 0,22
ciepla
Strumien ciepla [\ 19,60
Wspélczynnik sprzezenia Le2n [W/mK]
cieplnego 0,4899
Wspolezynnik sprzezenia Lizo [W/mK]
cieplnego 0,4898
Liniowy wspolczynnik we [WImK]
przenikania ciepla -0,0849
Liniowy wspélczynnik wi [W/mK]
przenikania ciepla 0,0514
Temperatura na powierzchni w t1[°C] 16,6
punkcie 1
Temperatura na powierzchni w t2 [°C] 18,9
punkcie 2
Minimalna temperatura B min [°C] 16,6
Czynnik temperaturowy frsi 0,92
Blad obliczen % 0,92
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Najistotniejsze wyniki obliczen, to jest temperatur¢ w
narozu oraz odpowiadajaca jej warto$¢ frsi zilustrowano na

Rys.6 i Rys.7.

Minimalna temp. narozaT g ,,;, [°C]

-

Temperaturapowierzchni © C

8
6
4 #
2 [
o
N1 N2 N3
[@Tsimin [oc)| 12,2 85 16,6 165

Rys.6. Minimalna temperatura w narozu w zalezno$ci od wariantu

obliczen

Fig.6. Minimum temperature in the corner, depending on the

calculation option
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Rys.7. Warto$¢ frsi w narozu dla kolejnych wariantow obliczen.
Fig.7. The frsi value in the corner for further variants of the
calculation.

Wariant N2, zaznaczony jas$niejszym kolorem nie spetnia
wymagan zawartych w [1].

4. WNIOSKI

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obliczen dla
technologii wznoszenia $cian W postaci szkieletu
zelbetowego z wypelnieniem z betonu lekkiego.

- Wszystkie warianty przyjete do obliczen spelniaja
obecne wymagania, co do wspoélczynnika przenikania
ciepta U zawarte w [1] dla $ciany wypetniajace;.

- Pomimo  zapewnienia  identycznych  warto$ci
wspotczynnika przenikania ciepla $cian wypetniajacych,
warto§ci  temperatury na wewngtrznej powierzchni
analizowanych przegrod $ciennych moga powodowaé
mozliwo$¢  wystgpienia  kondensacji pary wodnej,
prowadzac w wybranych przypadkach do porazenia
mykologicznego (wariant N2).

- Rozwazane przykltady wskazuja jednoznacznie na
konieczno$¢ przeprowadzania w projektach budowlanych
wszystkich zalecanych obliczen w tym obliczania ryzyka
kondensacji powierzchniowej w miejscach mostkow
cieplnych.

- Dla wariantu N2 dodatkowo nalezy zauwazy¢, iz
warto$¢ liniowego mostka cieplnego \w, jest warto$cia
dodatnig niezaleznie od sposobu wymiarowania.
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HEAT BRIDES IN GEL BETTER BUILDING WITH
FILLING WITH CELLETS - CASE ANALYSIS

Summary:  The article presents a selected example of the
presence of linear thermal bridges in construction technology
implemented in the technology of reinforced concrete framework
filled with cellular concrete. An analysis of the insulated corner of
the outer wall with different thicknesses of thermal insulation was
performed. For the assumed variants the values of the linear heat
transfer coefficients y and the internal wall surfaces were
calculated. Temperatures were calculated in the corners as well as
outside the area of thermal bridges and temperature was
determined on the inner surface. It has been shown that for
abaffle complying with the requirements for heat transfer
coefficient U in accordance with WT-2017, in particular, the
temperature factor frsi may not meet the relevant requirements,
posing a risk of mold infestation.
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