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OKRESLANIE WSPOLCZYNNIKA STRAT CIEPLA
PRZEZ PRZENIKANIE ODNOSNIE DO PRZEGROD
BUDOWLANYCH | ICH POLACZEN

W artykule przedstawiono przyktad obliczeri wspdiczynnika strat ciepta przez przenikanie
odnosnie do nieprzezroczystej czgsci obudowy budynku oddzielajacej przestrzen ogrzewang i $rodo-
wisko zewnetrzne. W obliczeniach uwzgledniono wptyw liniowych mostkéw cieplnych tworzacych
sig na pofgczeniach przegrod budowlanych. W tym celu wykorzystano arkusz kalkulacyjny przygo-
towany w ramach tematu NF-37 w Zakiadzie Fizyki Cieplnej ITB. Przyklad moze réwniez stuzyé
jako wskazdwka praktycznego wykorzystania w takich obliczeniach katalogéw mostkéw ciepinych.

1. Wprowadzenie

Wspdtczynnik strat ciepta przez przenikanie, okreslony zgodnie z PN-EN SO
13789:1999 [1]jestjedna z danych [2] do obliczen rocznego zapotrzebowania na energie
do ogrzewania budynku wedtug PN-EN 832:2001 [3]. Jego sktadowa, dotyczacy prze-
nikania ciepta przez obudowe oddzielajaca przestrzen ogrzewang i srodowisko zewne-
trzne, oblicza sie zgodnie z norma [1] ze wzoru

LD=ZA,-U,-+EG%+ZH (1)
i i K

w ktorym: U, — wspdiczynnik przenikania ciepta przez element i obudowy (nieprzezro-
czysty lub przezroczysty), W/(m?K),
A, — powierzchnia elementu j, do ktérej ma zastosowanie wartoéé U, , m?,

L/ B liniowy wspdiczynnik przenikania ciepta przez mostek cieplny j
W/(m-K),

I}. — dfugosé, do kidrej ma zastosowanie wartosé v, m,

X, — Punktowy wspciczynnik przenikania ciepta przez mostek cieplny k,
W/K.

* mgr inz. — asystent w Zakfadzie Fizyki Cieplnej ITB



Jezeli w obudowie wystepujg punktowe mostki cieplne, ktére sg czescia elementéw

nieprzezroczystych (np. kotwie w $cianie szczelinowej), czton korekeyjny E X, moze
k

by¢ pominigty, poniewaz wptyw tych mostkéw uwzglednia sie przez zastosowanie

poprawki do wspdtezynnika przenikania ciepta. Wartosé skorygowanego w ten sposdb

wspotczynnika przenikania ciepta U_ ; przez nieprzezroczysty element i obudowy, okre-

Sla sig zgodnie z PN-EN 1SO 6946 [4] ze wzoru

UCJ. = U+AU (2}

w ktorym: U, — wspdiczynnik przenikania ciepta przez nieprzezroczysty element iobudo-
wy, W/(m?K),
AU - czlon korekeyjny okreslony zgodnie z norma [4], W/(m?K),

Okreslenie cztonu korekcyjnego uwzgledniajacego liniowe mostki ciepine wygodnie
jest taczy¢ z obliczaniami skorygowanego wspdtczynnika przenikania ciepta przez
nieprzezroczyste elementy obudowy.

W ramach tematu NF-37, dotyczacego zasad projektowania i oceny zewngtrznych
przegrod budynku w zakresie mostkéw cieplnych, przygotowano program komputerowy
w postaci arkusza kalkulacyjnego, stuzacy do okreslania wspéfczynnika strat ciepta
przez przenikanie odnosnie do nieprzezroczystej czesci obudowy oddzielajacej prze-
strzen ogrzewang i Srodowisko zewnetrzne, wedtug wzoru

) nieprz = Z AU, + Z ‘} W 3
i i
wktorym: U, - skorygowany wspétczynnik przenikania ciepta przez element nie-
' przezroczysty i, W/(m?K),
A — powierzchnia elementu nieprzezroczystego /, do ktdrej ma zasto-
sowanie wartosé¢ U i m?,
v I} ~ jak we wzorze (1).

Obliczenia dotycza czgséci nadziemnej budynku (rys. 1). Zgodnie z normg [1]
przyjmuje sig, ze jest to cze$¢ obudowy potozona powyzej ptaszczyzny poziome;j,
usytuowane;j:

— na wysokosci poziomu podiogi od strony pomieszczeri ogrzewanych w przypadku
budynku z podtogg na gruncie, podtoga podniesiona, lub budynku z nieogrzewanymi
podziemiami,

— na wysokosci zewngtrznego poziomu gruntu w budynku z ogrzewanymi podziemiami.

Do okreslenia wartosci wystepujacego we wzorze (3) czlonu korekeyjnego uwzgled-
niajgcego liniowe mostki cieplne konieczne jest okreslenie wartosci liniowych wspétczyn-
nikdw przenikania ciepta, charakteryzujacych te mostki. W przygotowanym programie
komputerowym istnieje mozliwosé:

= wprowadzania dowolnych liniowych mostkéw ciepinych, ktérych charakterystyke
okresla uzytkownik na podstawie wtasnych wiarygodnych Zrédet, na przyktad katalogow
mostkdw cieplnych [5],



— wykorzystania zawartej w programie biblioteki detali potaczeri przegréd, ktéra moze
by¢ stosowana w projektowaniu (na wstepnych etapach) jako biblioteka wartogci wyj-
sciowych (domysinych). Zawarto w niej podstawowe detale wystepujace w $cianie:

= jednowarstwowej,

e z izolacjg cieplng jako warstwa zewngtrzna,

o szczelinowei.
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Rys. 1. Model obudowy budynku
Fig. 1. Model of building envelope

Przy okreslaniu wspétczynnika strat ciepta przez przenikanie wedtug normy [1]
przewiduje sie trzy sposoby okreslania powierzchni, do ktdrych stosuje sie wartoéci
wspdiczynnika przenikania ciepta (rys. 2). Rdznig sig one sposobem wtgczania powierzchni
weziow konstrukeyjnych (potaczeri elementéw) do powierzchni elementéw nieprze-
zroczystych (wediug wymiardw wewnetrznych, zewnetrznych lub catkowitych we-
wnetrznych).

W zaleznoéci od przyjetego sposobu wymiarowania powierzchni konsekwentnie
stosuje sig odpowiednie wartosci liniowych wspétczynnikéw przenikania ciepta oraz
dtugosci, do ktdrych majg one zastosowanie. Nie dotyczy to wartosci liniowych wspét-
czynnikow przenikania ciepta przez mostki tworzace sie na potaczeniach elementéw
nieprzezroczystych z przezroczystymi (np. w otworach okiennych), poniewaz wymiary
elementow przezroczystych przyjmowane sg w $wietle osciezy [2]. Zawarte w bibliotece
programu wartosci liniowych wspétczynnikéw przenikania ciepta zostaly okreélone przy
przyjeciu sposobu wymiarowania wedtug wymiaréw zewnetrznych.

Doktadnosc okreslenia wartoéci liniowych wspdtczynnikéw przenikania ciepta powin-
na odpowiada¢ doktadnosci wymaganej w obliczeniach cafkowitych strat ciepta [2], [6].



W zalezno$ci od stopnia zaawansowania projektu stosuje sie nastgepujgce metody
okreslania wartosci tych wspdtczynnikéw:

e jesli zaprojektowany jestjedynie ksztatti wymiary budynku, w tym wymiary poszcze-
gdlnych elementéw obudowy (znana jest powierzchnia np. $cian, stropodachéw), to
wartosci tych wspdlczynnikow okresla sig, korzystajac z wartosci orientacyjnych {domy-
Slnych) wediug PN-EN 1SO 14683 [7] (niepewnos¢ oczekiwana do + 50%),

« jesli projekt obejmuje ogdine rozwigzania detali potaczer elementéw obudowy, to
wartosci tych wspdtczynnikéw okresla sig, korzystajgc z katalogéw mostkdw cieplnych
(niepewnosé oczekiwana + 20%),

e jesli projekt obejmuje wszystkie ostateczne rozwigzania detali potgczeri elementow
obudowy, to wartosci tych wspétczynnikéw mozna obliczy¢, korzystajac z programéw
komputerowych stuzgcych do okreslania pola temperatury (niepewnoéé oczekiwana + 5%).

Cdnosnie do dwdch ostatnich przypadkdw, w celu okredlenia wlasciwosci cieplnych
mozna postugiwaé sig na przyktad:

» komputerowym katalogiem mostkdw cieplnych EUROKOBRA, ktéry zawiera biblio-
teke okoto 3500 detali; w programie tym mozliwa jest modyfikacja geometrii i whasciwosci
materiatowych, a nastepnie wykonanie obliczen cieplnych (okres$lenie pola temperatury),
w wyniku ktérych otrzymuije sig wartosci liniowych wspétczynnikéw przenikania ciepta w
(wedlug wymiaréw wewnetrznych lub zewnetrznych) [8];

» katalogami opublikowanymi, na przyktad poswigconym budownictwu tradycyjnemu
katalogiem [5] lub innymi opisanymi w pracy [9].
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Rys. 2. Sposoby przyjmowania wymiaréw
Fig. 2. Systems of dimensions
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2. Przykifad obliczen

Przyktadowe obliczenia wykonano w odniesieniu do tréjkondygnacyjnege budynku
przedstawionego na schematycznym szkicu elewacji (rys. 3). Przyjeto, Ze w budynku
zastosowano stropodach ptaski, a strop pod najnizsza kondygnacja znajduje sie nad
przestrzenia nieogrzewang. Obliczenia przeprowadzono, kolejno przyjmujac Sciany
zewngtrzne: jednowarstwowe, dwuwarstwowe z izolacjg cieping jako warstwg zewne-
trzna oraz szczelinowe. Wartosci wspétczynnika przenikania ciepta przez wymienione
przegrody sg rowne:

0,45 W/{m2.K) — $ciany zewnetrzne jednowarstwowe,

0,30 W/(m?K) — $ciany zewngtrzne dwuwarstwowe i szczelinowe,

0,20 W/(m2-K) — stropodach i strop nad przestrzeniag nieogrzewang,

Przyjeto, ze potaczenia przegrod odpowiadajg pod wzgledem konstrukeyjnym i ma-
teriatowym detalom z biblioteki programu, w ktérych zastosowano prawidiowe roz-
wigzania izolacji cieplnej, to jest zachowano jej ciggtos¢ w weziach oraz zastosowano
izolacje cieplng powierzchni elementéw zelbetowych przechodzacych przez obudo-
we do srodowiska zewnegtrznego, na przyktad wspornikowg plyte balkonows. Dodat-
kowo uwzgledniono liniowe mostki cieplne, ktérych wiasciwosci okreslono przy
wykorzystaniu komputerowego katalogu mostkéw EUROKOBRA. Sg to nastepujace
detale:

= wspornikowa plyta balkonowa z izolacjg cieplng powierzchni ptyty — przekréj przez
nadproze i podokiennik,

¢ pofgczenie Sciany ze stropem nad przestrzenig nieogrzewang — wartosé liniowego
wspotczynnika przenikania ciepta okreslono w tym przypadku wyjatkowo wedtug wymia-
row wewnetrznych, poniewaz poziom podiogi od strony pomieszczenia ogrzewanego
zgodnie z opracowaniem [2] jest granicg nadziemnej czesci budynku.

Przyjeto nastepujgce oznaczenia czgsci ocbudowy:

| - elewacja z otworami okiennymi,

Il elewacja z otworami okiennymii drzwiami balkonowymi, ze wspornikowymi

ptytami balkonowymi,

I

Ifl, IV — &ciany szczytowe (bez otwordw),
A — stropodach,
VI -~ strop nad przestrzenia nieogrzewana,

Zestawienie przyjetych wartosci liniowych wspdtczynnikéw przenikania ciepta oraz
dtugosci rozpatrywanych czesci cbudowy, do ktérych majg one zastosowanie, zamiesz-
czono w tablicy 1.

Na wykresach (rys. 4) przedstawiono obliczone wartosci wspdtczynnika strat ciepta
przez przenikanie odnosnie do nieprzezroczystej czedci obudowy, przy przyjeciu $cian
zewnetrznych jednowarstwowych — rys. 4 a, dwuwarstwowych — rys. 4 b, szczelino-
wych — rys. 4 c. Wartosci podano odnosnie do catej nieprzezroczystej czesci obudowy
(I-V1) oraz poszczegdlnych jej czesci (od | do VI).
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Rys. 3. Elewacje budynku
Fig. 3. Elevations of building




Tablica 1. Wartodci liniowege wspéiczynnika przenikania ciepta i diugosei, do ktdrych majg
zastosowanie
Table 1. Values of linear thermal transmittance and the lengths for which values apply

Dtugosc, do ktdrej
ma zastosowanie wartosé

Lintowy wspalozynnik liniowego wspdiczynnika

przenikania ciepta, W/(m-K)

Opis detali przenikania ciepta
w czgsciach obudowy, m
jedno- dwuwarst- | szczeli-
warstwowa wowa nowa ' v v v

Potaczenie Sciany
zewnetrznej ze stropada-
chem, z izolacja cieping

powierzchni scianki 0,12 0,13 0,11 15115 145(45(39| 0
attykowej — z biblioteki
programu

Potgczenie Sciany ze
stropem nad przestrzenig
nieogrzewang — z katalogu
EUROKOBRA

0,12 0,52 0,52 15|15 (45|45 0 | 39

Stup zelbetowy z izolacjg
cieplng w narozu wypuklym -0,21 -0,07 -0,14 91979 ]9/0/0
- Z biblioteki programu

Stup zelbetowy z izolacjg
cieplng w Scianie — 0,16 0,00 0,00 36|36 | 00|00
z biblioteki programu

Potgczenie sciany

zewngtrznej ze stropem
miedzykondygnacyjnym — 0,16 0,00 0,00 35|20|18|18] 0 | O

z biblioteki programu

Nadproze okna —
z hiblioteki programu 0,20 g,02 Do 2)0]0j0f0 0

Ptyta balkonowa
wspornikowa z izolacjg
cieplng powierzchni piyty,

przekroj przez nadproze 0,52 0.56 Q.81 0|32j0j010/0
i podokiennik —- z katalogu
EUROKOBRA

Ptyta balkonowa
wspornikowa z izolacjg
cieplng powierzchni piyty,

przekroj przez nadproze 0,62 0.65 0:65 cjg8j0p0j0 0
i prog drzwi balkonowych —
z biblioteki programu

Potaczenie Sciany z ramg
okna lub drzwi balkonowych 0,09 0,02 0,01 451650 0|0 |0
— 2 biblioteki programu




450 450 450

N

Iy
fc 210 [ 3 350 S 350 5
k I N
—?: 250 1 - 3 280 frrrrmmm e 3_250 = 1
E‘, 200 |- : % 200 ] _5200 A
44:5150 - - o --Id 150 - : __JEI'150 |
100 {H-R At oo A P 16,05 SSUUPIRSSIGESS-—_—
1M : A R .
o;gﬂﬂ:_J ot DAL ol
==z 5 =E=z>EE =E==2>55
| l |

czesc cbudowy czesé obudowy czest obudowy

ZA,-UC’, %GLP!
I

Rys. 4. Wartosciwspdfezynnika strat ciepla przez przenikanie odnosnie do nieprzezroczystej czesci
obudowy
Fig. 4. Values of transmission heat loss coefficient through opaque part of building envelope

3. Podsumowanie

Podsumowujac wyniki przykladowych obliczeri wartosci wspéiezynnika strat ciepta
przez przenikanie przez nieprzezroczysta czes$é obudowy mozna stwierdzié, ze:

* W przegrodach, w kidrych nie ma otworéw okiennych oraz gtéwna warstwa izolagji
cieplnej jest cigga i ma stata grubo$é, przy przyjeciu wymiardéw zewnetrznych udziat
mostkéw cieplnych jest niewielki, na przykfad w $cianach szczytowych (il i IV);

» najwigksze wartosci uzyskuje sig w przypadku elewacji z otworami okiennymi i drzwiami
balkonowymi oraz ze wspornikowymi ptytami balkonowymi;

« fgcznie w odniesieniu do cafej nieprzezroczystej czesci obudowy budynku czton
korekeyjny Z '}Wp uwzgledniajgcy liniowe mostki ciepine, we wszystkich przyjmowa-

i
nych typach scian zewnetrznych ma zblizona warto$é, ktéra stanowi okoto 20% war-
tosci LD,nieprz.;

¢ wynik ten uzyskano przyjmujac prawidtowe rozwigzania izolacji ciepinej w potacze-
niach przegréd, czyli przy zachowaniu jej cigglosci w weztach oraz z zastosowaniem
izolacji cieplnej powierzchni elementéw zelbetowych przechodzacych przez obudowe
do $rodowiska zewnetrznego, na przykiad wspornikowej ptyty balkonowej.
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DETERMINATION OF TRANSMISSION HEAT LOSS COEFFICIENT
THROUGH BUILDING ELEMENTS AND THEIR JOINTS

Summary

The paper shows example of calculations of transmission heat loss coefficient through opaque
part of building envelope, separating heated space and external environment, which have been
carried out using computer program (worksheet) prepared in the framework of NF-37 project. In
calculations the influence of thermal bridges occurring on building element joints was taken into
account. The example of using of thermal bridges catalogues in practice is also illustrated.
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