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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono analize Scian zewnetrznych i ich ztaczy w Swietle obowigzujacych przepiséw i norm
przedmiotowych. Wykonano obliczenia podstawowych parametréw cieplnych i wilgotnosciowych.

The analysis of external walls and them joints in hygrothermal aspect

ABSTRACT

The analysis of external walls and them joints according to current regulations and standards have been
presented in this paper. The basic hygrothermal parameters have been calculated.
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1. WSTEP

Budowa, struktura i wtasciwosci Scian zewnetrznych
i ich ztgczy zalezg od spetnienia jej podstawowych
funkcji oraz optymalizacji parametréw mikroklimatu
pomieszczen [1].
Obecnie na rynku jest coraz wiecej nowych wyrobow
budowlanych umozliwiajgcych wprowadzenie zmian
technologicznych w budownictwie. Nowe technologie
wptywajg na zmniejszenie kosztédw i skrécenie czasu
budowy, lekko$¢ konstrukcji na ograniczenie zuzycia
energii na ogrzewanie. Architekci majg wieksze mozli-
wosci projektowania, tworzenia bardziej estetycznych
budowli i catych osiedli. Nalezy zwrdci¢ uwage na
to, aby wyroby stosowane do wznoszenia obiektéw
mieszkaniowych i uzytecznosci publicznej spetniaty
podstawowe wymagania:
—nosnosci i statecznosci,
—bezpieczenstwa pozarowego,
— prawidtowych warunkéw higieniczno-zdrowotnych
W pomieszczeniach,
—bezpieczeristwa uzytkowania,
—ochrony przed hatasem i drganiami,
—izolacyjnosci termicznej zapewniajgcej oszczednosé
energii [2].
W literaturze przedmiotowej mozna spotkac wiele
podziatéw i klasyfikacji Scian w budynku. W Tabeli 1
przedstawiono przyktadowe rozwigzania materiatowe
Scian zewnetrznych.
Podstawowe wymagania cieplno-wilgotnosciowe zo-
staty sformutowane w Rozporzadzeniu [3]. W aspekcie
cieplnym przewidziano dwie metody, pozwalajgce
spetni¢ wymaganie w nowo projektowanych, jak
i przebudowywanych budynkach:
— pierwsza polega na takim zaprojektowaniu prze-
gréd w budynku, aby wartosci wspdtczynnikéw

przenikania ciepta U [W/(m?K)] przegrdd zewnetrz-
nych, okien, drzwi oraz technika instalacyjna odpo-
wiadaty wymaganiom izolacyjnosci cieplnej,

— druga to zaprojektowanie budynku pod katem
zapotrzebowania na nieodnawialng energie pier-
wotng na jednostke powierzchni pomieszczen
o regulowanej temperaturze powietrza w budynku,
lokalu mieszkalnym lub czes$ci budynku stanowia-
cej samodzielng catos¢ techniczno-uzytkowa — EP
[kWh/(m?-rok]].

Natomiast w zakresie oceny wilgotnosciowej Scian
zewnetrznych iich ztgczy wymagania zostaty sformu-
towane w Rozporzadzeniu [3] — §321:

,§321.1. Na wewnetrznej powierzchni nieprzezroczy-
stej przegrody zewnetrznej nie moze wystepowac
kondensacja pary wodnej umozliwiajgca rozwdéj
grzybow plesniowych.

2. We wnetrzu przegrody, o ktorej mowa w ust. 1, nie
moze wystepowac narastajgce w kolejnych latach
zawilgocenie spowodowane kondensacjq pary
wodnej.

3. Warunki okreslone w ust. 1 i 2 uwaza sie za spet-
nione, jesli przegrody odpowiadajg wymaganiom
okreslonym w pkt 2.2.4. zatqcznika nr 2 do rozpo-
rzqdzenia.”

Warunki spetnienia wymagan dotyczacych powierzch-
niowej kondensacji pary wodnej podaje zatgcznik
nr 2 Rozporzadzenia [3]:

»2.2.1. W celu zachowania warunku, o ktorym mowa
w §321.1. rozporzgdzenia, w odniesieniu do przegrod
zewnetrznych budynkéw mieszkalnych, zamieszkania
zbiorowego, uzytecznosci publicznej i produkcyjnych,
rozwiqzania przegrod zewnetrznych i ich weztow
konstrukcyjnych powinny charakteryzowac sie
wspotczynnikiem temperaturowym f, . o wartosci

Tabela 1. Przyktadowe rozwigzania materiatowe $cian zewnetrznych

- — bloczek z ceramiki poryzowanej
sciana .
. — bloczek z betonu komdérkowego
jednowarstwowa
— bloczek z kermzytobetonu
éciana — warstwa konstrukcyjna: cegta kratéwka, bloczek z betonu komérkowego, bloczek
dwuwarstwowa wapienno-piaskowy
— warstwa izolacyjna: styropian, wetna mineralna
— warstwa konstrukcyjna: cegta kratéwka, bloczek z betonu komérkowego,
sciana bloczek wapienno-piaskowy
tréjwarstwowa — warstwa izolacyjna: styropian
— warstwa elewacyjna: cegta klinkierowa, bloczek wapienno-piaskowy
— warstwa konstrukcyjna: cegta kratéwka, bloczek z betonu komérkowego,
- bloczek wapienno-piaskowy
sciana . . .
szczelinowa — warstwa izolacyjna: wetna mineralna
—szczelina powietrzna
— warstwa elewacyjna: cegta klinkierowa, bloczek wapienno-piaskowy
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nie mniejszej niz wymagana wartosc krytyczna, ob-
liczona zgodnie z Polskg Normg dotyczqcq obliczania
temperatury powierzchni wewnetrznej koniecznej
do unikniecia krytycznej wilgotnosci powierzchni
i kondensacji miedzywarstwowej.

2.2.2. Wymagang wartos¢ krytyczng wspotczynnika
temperaturowego f, .w pomieszczeniach ogrzewa-
nych do temperatury co najmniej 20°C w budynkach
mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uZytecz-
nosci publicznej nalezy okresla¢ wedtug rozdziatu
5 Polskiej Normy, o ktérej mowa w pkt 2.2.1., przy
zatozeniu, Ze srednia miesieczna wartosc wilgotnosci
wzglednej powietrza wewnetrznego jest réwna @=
50%, przy czym dopuszcza sie przyjmowanie wyma-
ganej wartosci tego wspdtczynnika rownej 0,72.”

W zakresie ochrony wilgotno$ciowej (kondensacja

na wewnetrznej powierzchni przegrody, kondensacja

miedzywarstwowa) zaleca sie stosowanie normy PN-

EN I1SO 13788:2003 [4], powotywanej w zatgczniku 1

Rozporzgdzenia [3]. Wiele dyskusji wywotuje wartosc¢

krytyczna czynnika temperaturowego f__=0,72. Wy-

konane obliczenia dotyczgce Warszawy (na podstawie

[5] wykazuja, ze maksymalna warto$¢ czynnika tem-

peraturowego z 12 miesiecy wynosi 0,789 (w grudniu).

Jego wartos¢ zalezy od wartosci temperatur powie-

trza zewngtrznego t_ dla dwunastu miesigcy roku

(w zaleznosci od potozenia geograficznego), wilgotnosci

powietrza zewnetrznego ¢_oraz temperatury powie-

trza wewnetrznego t. W celu doktadnej oceny ztgczy
pod wzgledem wilgotnosciowym nalezy kazdorazowo
okresla¢ graniczny czynnik temperaturowy fR,si'

Zmiany w Rozporzadzeniu [3] od 1.01.2009 r. nie

uporzadkowaty wymagan w zakresie ochrony cieplno-

___________ T L - -

wilgotnosciowej. Pozostaty pytania i watpliwosci, na
przyktad: jak uwzglednia¢ wptyw mostkéw cieplnych
do obliczern wspdtczynnika przenikania ciepta dla
pojedynczej Sciany budynku?, czy tez: w jaki sposéb
sprawdzi¢ ryzyko wystepowania kondensacji na we-
whnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka
cieplnego?
Znajomosc zjawisk cieplno-wilgotnosciowych poczyni-
ta ostatnio duze postepy. Wiele zagadnien dotychczas
rozwigzywanych na ,wyczucie inzynierskie” moze
by¢ obecnie wyjasnionych na drodze rozwigzan teo-
retycznych [6]. W ramach pracy sformutowano dwa
podstawowe kryteria analizy dla $cian zewnetrznych
iich zfaczy:

— cieplne — izolacyjnosci cieplnej, wyrazone wspot-
czynnikiem przenikania ciepta U, z uwzglednieniem
liniowych mostkéw cieplnych,

— wilgotnosciowe, polegajgce na sprawdzeniu ryzyka
wystepowania kondensacji na wewnetrznej po-
wierzchni przegrody i rozwoju plesni — okreslenie
czynnika temperaturowego f,__.

2. BADANIA | OBLICZENIA WEASNE

2.1. Obliczenia wspoétczynnika przenikania ciepta
U, z uwzglednieniem liniowych mostkow
cieplnych

Do obliczen wytypowano $ciany dwuwarstwowe:
bloczek wapienno-piaskowy grubosci 24 cm o wspét-
czynniku A=0,80 W/(m-K), styropian grubosci 15 cm
o wspoétczynniku A=0,043 W/(m-K). Rozpatrzono
dwie elewacje: $ciana petna (Rys. 1) i $ciana z oknami
(Rys. 2). Obliczenia wykonano w dwdch wariantach:
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Rysunek 1. Identyfikacja mostkéw cieplnych — $ciana petna
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Rysunek 2. Identyfikacja mostkdw cieplnych — $ciana z oknami

— wariant | — zastosowanie wartosci liniowych
wspotczynnikdw przenikania ciepta W na podsta-
wie PN-EN 1SO 14683:2008 [7],

— wariant Il — zastosowanie wartosci liniowych
wspotczynnikow przenikania ciepta W na podsta-
wie obliczen wtasnych (obliczenia numeryczne
— program TRISCO).

Obliczenia przeprowadzono dla wybranych $cian bu-

dynku jednorodzinnego wyodrebnionych przez prze-

grody do niej prostopadte (strop, sciany zewnetrzne,
podtoga na gruncie) zgodnie z wtasnym algorytmem
obliczeniowym [1]. Wspotczynniki W, dfugosci
liniowych mostkéw termicznych | (Tab. 2) oraz pole
powierzchni $cian zewnetrznych uczestniczacych
w przenikaniu A, przyjgto przy zastosowaniu wymia-
row wewnetrznych. Natomiast pole powierzchni A

okreslono po obrysie scian zewnetrznych, a na wyso-
ko$é —do osi stropu dowigzujacego. Wyniki obliczen
przestawiono w Tabeli 3.

W celu unikniecia btedéw wynikajacych z prze-
szacowania wielkosci strat ciepta zaproponowano
stosowanie wartosci gateziowych wspdtczynnikdéw
przenikania ciepta. Poprawne wykonanie obliczen
cieplnych odniesionych do pewnych fragmentéw
budynku, np. poszczegdlnych scian zewnetrznych,
nalezy dokona¢ podziatu wartosci wspdtczynnika
W na odpowiednie gatezie ztgcza uczestniczace
w stratach cieptfa. Procedure okreslania gateziowych
wspotczynnikéow przenikania ciepta opisano w [1],
[8]. W wariancie Il obliczert zastosowano wartosci
gateziowych wspdtczynnikow przenikania ciepta dla
mostka M5 i M6 (Tab. 2).

Tabela 2. Wartosci liniowych wspétczynnikéw przenikania ciepta W, [W/(m-K)]

Wartosci liniowego
wspoétczynnika przenikania
Lp. Liniowy mostek cieplny ciepta W; [W/(m-K)]
wariant | wariant I
M 1 | Potaczenie $cian zewnetrznych w narozniku 0,15 0,119
M 2 | Potaczenie $ciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez oscieznice 0,00 0,057
M 3 | Potaczenie $ciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez nadproze 0,00 0,07
M 4 | Potaczenie Sciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez podokiennik 0,00 0,071
M 5 | Potgczenie $ciany zewnetrznej ze stropem przekroju przez wieniec 0,10 0,073*
M 6 | Potaczenie sciany zewnetrznej z posadzka na gruncie 0,75 0,20**

" dla mostka M5 przyjeto wartoé¢ gateziowego wspétczynnika przenikania ciepta W dla dolnej czesci ztacza (stropu)
" dla mostka M6 przyjeto warto$¢ gateziowego wspétczynnika przenikania ciepta W dla $ciany stykajacej sie z gruntem
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Tabela 3. Wyniki oblicze wspétczynnika przenikania ciepta U, [W/(m’-K)]

Parametry obliczeniowe

Sciana petna (bez okna)

Sciana z oknami

wariant |

wariant Il

wariant |

wariant Il

— wspdtczynnik przenikania ciepta U, [W/(m*K)]
zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 [11]

0,249

— pole powierzchni $ciany uczestniczacej w
przenikaniu w Swietle przegrdd do niej
prostopadtych pomniejszone o pole powierzchni
okifn i drzwi obliczone w Swietle oScieznicy A;
[m7]

9,0-2,5=22,50

9,0-2,5-(2-1,5-1,5) =18,00

identyfikacja mostkow cieplnych — Tabela 2

straty ciepta przez petng sciane: Ug - A [W/K]

0,249 - 22,50 = 5,60

0,249 - 18,00 = 4,48

straty €iep’f.a wynikajgce z wystepowania 8,03 2,76 8,03 3,52
mostkow cieplnych Z W;:l; [W/K]

obliczenie wspotczynnika sprzezenia cieplnego

miedzy przestrzenig ogrzewang i otoczeniem 5,60+8,03= | 560+2,76= | 448+18,03= 4,48 +3,52 =
zewnetrznym przez obudowe budynku Hp [W/K] 13,63 8,36 12,51 8,00
HD= Uci -Ai+leJi-Ii

— pole powierzchni $ciany zewnetrznej parteru
w osiach przegréd do niej prostopadtych Ag [m?]

9,78 - 2,65 =25,92

9,78-2,65-(2-1,5-1,5)=23,21

_ wspdtczynnik przenikania ciepta Uy [W/(m?K)]

z uwzglednieniem liniowych mostkdow cieplnych 0,53 0,32 0,58 0,37
Ui = Hp/Ao
22.5 . . .. ©. -6
.2. Sprawdzeniu ryzyka wystepowania kondensacji § — _simin e (1)
o . . . . Rsi
na wewnetrznej powierzchni przegrody i rozwoju : ©,—-6,
plesni _ o ) gdzie:
W celu oszacowania kondensacji wilgoci na po- 6, - temperatura minimalna na wewnetrznej

wierzchni wewnetrznej przegrody (zwykle w miejscu
mostka cieplnego —w ztgczach budowlanych) nalezy
wyznaczy¢ czynnik temperaturowy f,  na podstawie
temperatury minimalnej (6_ )i poréwnac w war-
toscig maksymalna (krytyczﬁa) [8].

W drugim etapie badan wtasnych wykonano obli-
czenia rozktadu temperatur w typowych ztgczach
scian zewnetrznych oraz czynnika temperaturowego
f,; wedtug PN-EN ISO 13788:2003 [4] przy zastoso-
waniu programu komputerowego TRISCO. Zasady
modelowania mostkéw cieplnych oraz przyjmowania
warunkow brzegowych przyjeto zgodnie z obowigzu-
jacymi normami [4], [9]. We wszystkich obliczeniach
wilgotnosciowych opory przejmowania ciepta ustala
sig przyjmujac na powierzchni wewnetrznejR_=0,25
(m2K)/W z wyjatkiem oszklen i ram okiennych, dla
ktérych R_=0,13 (m*K)/W.

Stosujgc procedure normy PN-EN ISO 13788 [4]
wyznaczono czynnik temperaturowy na podstawie
zaleznosci:

powierzchni przegrody mostka cieplnego, °C,

Ge —temperatura powietrza zewnetrznego, °C,

6. — temperatura powietrza wewngtrznego, °C.
Stosowanie metody wg PN-EN I1SO 13788 [4] wy-
maga znajomosci danych klimatycznych miejsca
lokalizacji budynku, w postaci srednich temperatur
miesiecznych i odpowiadajgcych im wilgotnosci, dla
wszystkich miesiecy w roku. W zwigzku z tym wartosc
graniczna (krytyczna) czynnika temperaturowego f_
jest wartoscig zmienng w zaleznosci od lokalizacji
analizowanego budynku. Doktadna ocena ryzyka wy-
stepowania kondensacji na wewnetrznej powierzchni
przegrody jest mozliwa tylko przy zastosowaniu no-
woczesnych metod numerycznych (na przyktad przy
zastosowaniu programu komputerowego TRISCO)
lub precyzyjnie opracowanych katalogach mostkéw
[10]. Przyktadowag karte katalogowa przedstawiono
w Tabeli 5 a wyniki przeprowadzonych obliczen oraz
wartosci graniczne czynnika temperaturowego f__
w Tabeli 4.
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Tabela 4. Wyniki obliczen w zakresie oceny ryzyka wystepowania kondensacji na wewnetrznej powierzchni przegrody

Parametry obliczeniowe
Analizowane zfacza budowlane O si,min. fRsi .fRsi(kryt.) fRsi(kryt.)
[°cl] [-] [-] []
M1 | Naroznik $cian zewnetrznych 14,97 0,874
M 2 | Potgczenie sciany z oknem w przekroju przez oscieznice 13,70 0,843
M3 Po’facze'nle $ciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez 14,42 0,861
nadproze . .
0,72 0,789
M 4 | Potaczenie Sciany z oknem w przekroju przez podokiennik 12,36 0,809
M5 Pc?’fac.zenle sciany zewnetrznej ze stropem przekroju przez 16,76 0,919
wieniec
M 6 | Potaczenie Sciany zewnetrznej z posadzka na gruncie 12,10 0,803
" warto$¢ graniczna na podstawie Rozporzadzenia [3] na poziomie f,, ., = 0,72
" warto$¢ graniczna dla Warszawy na poziomie f, ey = 0,789

3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Kompleksowa analiza i ocena $cian zewnetrznych
powinna dotyczy¢ jednoczesnie przegrody i jej ztaczy
wedtug kryterium cieplnego — izolacyjnosci cieplnej
i wilgotnosciowego. Ich rownoczesne stosowanie
daje mozliwos¢ wyboru poprawnych rozwigzan scian
zewnetrznych.

Wiele rozwigzan scian zewnetrznych budynku w swie-
tle obowigzujacego Rozporzadzenia [3] nie spetniajg
podstawowego kryterium cieplnego U < U maxy = 0,30
W/(m?K). Wptyw mostkéw cieplnych naizolacyjnosé
cieplng przegrody (wspdfczynnik przenikania ciepta
U,) jest znaczacy. Dla analizowanej Sciany petnej sta-
nowig ok. 20% a dla $ciany z oknami ok. 30% (Tab. 3)
przy poprawnych rozwigzaniach ztgczy poprzez 3 cm
przedtuzenie styropianu na oscieznice i zastosowaniu
gateziowych wspodtczynnikdw przenikania ciepfa.
Wiele watpliwosci budzi stosowanie normy PN-EN
ISO 14683:2008 [7] do obliczen cieplnych, poniewaz
podaje ona wartosci przyblizone i orientacyjne.

Ocena zfaczy pod wzgledem wilgotnosciowym po-
zwala zidentyfikowa¢ miejsca (obszary) obnizonej
temperatury. Na podstawie przeprowadzonych obli-
czen wtasnych mozna podkreslic, ze ryzyko wystepo-
wania kondensacji powierzchniowej i rozwoju plesni
nie wystepuje, poniewaz wartosci obliczeniowych
czynnikéw temperaturowych lesiqua poszczegblnych
mostkéw cieplnych, sg wieksze od wartosci krytycz-
nych (granicznych) — Tabela 5. Jednak w projektowa-
niu nalezy zwrdci¢ uwage na styk potgczenia $ciany
zewnetrznej z oknem. Dlatego wazne jest, podobnie
jak przy ocenie strat ciepta, wiasciwe ksztattowanie
i zabezpieczenie tego rodzaju potgczen poprzez po-
prawne osadzenie stolarki okiennej.

Do analizy Scian zewnetrznych i ich ztgczy w aspekcie
cieplno-wilgotno$ciowym niezbedne sg programy
numeryczne lub precyzyjnie opracowane katalogi
mostkéw cieplnych [10].
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Tabela 5. Przyktadowa karta katalogowa — opracowanie wtasne

A
;

ANl

)

100

7

MODEL OBLICZENIOWY

WIQEMQL

7

l.p. | Ukfad warstw wezta di[m] [W/(}:n-K)] Parametry cieplne wezta
1 Tynk cementowo-wapienny 0,015 1,000 d, [m] 0,10 0,12 0,15
2 Tynk gipsowy 0,015 0,400 K/C\//(mz'K] 0,351 0,302 0,249
3 Bloczek wapienno-piaskowy | 0,240 0,800 (0] [W] 31,342 | 29,467 | 27,511
4 | Styropian *) 0,043 L*°[W/(m-K)] | 0,784 | 0,737 | 0,688
5 Pianka montazowa 0,015 0,035 Wi [W/(m-K] | 0,047 0,051 0,057
6 Oscieznica drewniana 0,08 0,16 Wi [W/(m-K] | 0,017 0,017 0,017
7 | Zestaw szybowy 0,080 0,075 Ocena ryzyka kondensacji
powierzchniowej (temperatury
minimalne przy:
t.=-20°C, t; = 20°C)
ty [°C] 13,15 | 13,42 | 13,70
t, [°C] 18,03 | 18,18 | 18,33
ts [°C] 16,42 | 17,06 | 17,54
Ocena ryzyka rozwoju plesni
wg PN-EN ISO 13788
wyniki P10 ﬂ’ad“ 012 m, dy= 0,15 m @simn. [°C] | 14,72 | 14,96 | 1519
Jrsi [-] 0,868 | 0,874 | 0,880
K ty
; 7 b, O min

STRATY CIEPLA (linie strumieni cieplnych — adiabaty)

-16

-18

20

ROZKtAD TEMPERATUR W WEZLE (izotermy)
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