Analiza parametrow fizykalnych przegrod
zewnetrznych niejednorodnych ciepinie

1. Wprowadzenie

Krajowy plan wsparcia [1] zawiera rekomendowang do sto-
sowania w praktyce krajowg definicje: ,budynek o niskim
zuzyciu energii” to taki budynek, ktoéry spetnia wymogi
zwigzane z 0szczednoscig energii i izolacyjnoscig zawarte
w przepisach techniczno-uzytkowych, o ktérych mowa
w art. 7 ust. 1 pkt 1 ustawy — Prawo budowlane [2], j.
w szczegolnosci dziat X oraz zatgcznik 2 do rozporzgdze-
nia [3] obowigzujace od 1 stycznia 2021 roku (w przy-
padku budynkow zajmowanych przez wtadze publiczne
oraz bedacych ich wtasnoécig — od 1 stycznia 2019 r.).
Zasadniczg zmiang rozporzadzenia w zakresie ochro-
ny cieplnej budynkéw [3] jest obnizenie warto$ci mak-
symalnych wspoiczynnikow przenikania ciepta U, ..,
dla przegroéd zewnetrznych bez znaczenia ze wzgledu
na typ przegrody (wielo- czy jednowarstwowa, jedno-
rodna lub niejednorodna cieplnie) oraz przeznaczenie
obiektu (mieszkalny, uzytecznosci publicznej, maga-
zynowy, gospodarczy itp.). Dlatego zasadne staje sig
okreslenie parametréw fizykalnych przegréd niejedno-
rodnych cieplnie i ich ztagczy w celu wytypowania po-
prawnych rozwigzan uktadow materiatowych spetniaja-
cych wymagania cieplno-wilgotnosciowe.

2. Charakterystyka materiatowa wybranych
przegrdod niejednorodnych cieplnie

Wiele wspétczesnych przegrod zewnetrznych budynkow
ma budowe niejednorodng. Zaktocenie ciggtosci prze-
grody najczesciej nastepuje w wyniku wymagan kon-
strukcyjnych — np. ztgcza elementow prefabrykowanych,
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Rys. 1. Sciana zewnetrzna niejednorodna cieplnie — opra-
cowanie wfasne

potaczenie sciany zewnetrznej ze stropem w przekroju
przez wieniec, stupy i rygle wbudowane w konstrukcje
przegrody lub wzglednie wynika z natury zastosowane-
go tworzywa konstrukcyjnego — np. spoiny w murach
z cegiet petnych, pustakow, bloczkéw z betonu komor-
kowego lub wapienno-piaskowych). Zrodtem zaktocen
ciagtosci przegrdéd sag rowniez obrzeza okien, drzwi bal-
konowych i wejsciowych, oraz narozniki wewnetrzne
i zewnetrzne. Sciany i dachy (stropodachy) budynkéw
wykonanych w konstrukcjach drewnianych sg z reguty
niejednorodne [4]. Na rysunku 1 przedstawiono przy-
ktadowe rozwigzanie materiatowe Sciany zewnetrznej
niejednorodnej cieplnie: stupy zelbetowe z wypetnie-
niem z bloczkéw z betonu komoérkowego z ociepleniem
od strony zewnetrzne;.

Natomiast na rysunku 2 zaprezentowano przyktadowe
rozwigzanie materiatowe stropodachu drewnianego:
krokwie drewniane z wypetnieniem pomigdzy krokwia-
mi z wetny mineralne;.

Uwzglednienie wptywu nieciggfosci termoizolaciji
na uksztattowanie pola temperatur w takiej przegro-
dzie wymaga numerycznego rozwigzania robwnania
przewodzenia ciepfa w polu dwu- i trojwymiarowym (2D
i 3D) przy zastosowaniu programu komputerowego.
W PN-EN ISO 6946:2008 [6] podano metode uprosz-
czong (metode kresow), ktdra pozwala z pewnym przy-
blizeniem na rozwigzanie niektorych prostych przypad-
kéw przegrod niejednorodnych cieplnie.

3. Obliczenia parametrow fizykalnych
wybranych przegréd niejednorodnych cieplnie
i ich ztaczy

Budynek stanowi strukture przegréd budowlanych i ich
ztaczy o indywidualnym charakterze fizykalnym i pod-
dany jest oddziatywaniu srodowiska zewnetrznego i we-
wnetrznego. W wielu przypadkach analiza przegrod
i ztgczy budowlanych w aspekcie konstrukcyjno-ma-
teriatowym i technologii wykonania nie budzi zwykle
zastrzezenh na etapie projektowania. Natomiast znajo-
mos$c¢ parametréw fizykalnych, zwigzanych z wymiang
ciepta i wilgoci, pozwala na uniknigcie wielu wad pro-
jektowych i wykonawczych.

Do obliczen wytypowano sciane zewnetrzng dwuwarstwo-
wa: stupy zelbetowe z wypetnieniem z bloczkéw z betonu
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a)
| 1.Dachdwka ceramiczna
| 2.Lata
| 3.Kontrtata/szczeling dobrze wentylowana |
| 4.Folia wysokoparoprzepuszczalna
| 5.1z0lacja cieplna/krowiew
| 6.Folia paroizolacyjna
7.Piyta gipsowo-kartonowa

b)
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Rys. 2. Ukfady warstw materiafowych stropodachdw drewnianych — zrédfo [5]: a) izolacja cieplna miedzy krokwiami,

b) izolacja cieplna migdzy i pod krokwiami

komérkowego lub bloczkéw wapienno-piaskowych z ocie-

pleniem od strony zewnetrznej wykonanym z ptyt styro-

pianowych lub ptyt z pianki poliuretanowej PIR (rys. 3).

W pierwszym etapie obliczen (w celu poszukiwania po-

prawnego rozwigzania uktadu materiatowego spetniajace-

go obowigzujace wymaganie cieplne: U <U, ., ,) Wykona-

no obliczenia metodg kreséw wg PN-EN ISO 6946:2008

[6] (w kilku wariantach obliczeniowych).

W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen catkowitego opo-

ru cieplnego R; [(m?-K)/W] wspofczynnika przenikania

ciepta sciany zewnetrznej dwuwarstwowej U [W/(m?-K)]

metoda kresow wg PN-EN ISO 6946:2008 [6].

W celu okreslenia rozktadu temperatur oraz dodatko-

wych strat ciepfa wynikajgcych z wystepowania niejed-

norodnej struktury materiafowej wykonano szczegotowe

obliczenia przy zastosowaniu programu komputerowe-

go TRISCO wybranych parametrow fizykalnych:
strumienia cieplnego @ [W],

* wspotczynnika przenikania ciepta petnej przegrody
U (U,p) [W/(m>K)],

* liniowego wspofczynnika sprzgzenia cieplnego L2
W/ (m-K)],

* liniowego wspotczynnika przenikania ciepta (okresla-
jacy dodatkowe straty ciepfa wynikajgce z wystepo-
wania niejednorodnej cieplnie struktury materiatowej
lub liniowych mostkow cieplnych) ¥ [W/(m-K)],

» temperatury minimalnej na wewnetrznej powierzchni
przegrody w miejscu mostka cieplnego ¢, [°C],

 czynnika temperaturowego, okreslanego na podstawie
temperatury minimalnej na wewnetrznej powierzchni
przegrody w miejscu mostka cieplnego fy; ., [-].

Do obliczen, przy zastosowaniu programu komputero-

wego TRSCO, przyjmuje sie nastepujace zatozenia:

* modelowanie ztgczy wykonano zgodnie z zasadami
przedstawionymi w PN-EN ISO 10211:2008 [7] oraz
w pracach [4] i [9],

* opory przejmowania ciepfa (R, R,,) przyjeto zgodnie
z PN-EN ISO 6946:2008 [6] przy obliczeniach stru-
mieni cieplnych oraz wg PN-EN ISO 13788:2003 [8]

N kP

Rys. 3. Przykfadowe graficzne przedstawienie wynikow
symulacji komputerowej dla sciany dwuwarstwowej nie-
Jjednorodnej cieplnie — opracowanie wtasne. a) model obli-
czeniowy, b) linie strumieni cieplnych (adiabaty), c) rozktad
temperatur (izotermy)

przy obliczeniach rozktadu temperatur i czynnika tem-
peraturowedo fu p,

* temperatura powietrza wewnetrznego t, = 20°C (po-
kéj dzienny), temperatura powietrza zewnetrznego
t, = -20°C (lll strefa),

» wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta mate-
riatébw budowlanych A [W/(m-K)] przyjeto na podsta-
wie tabel w pracy [9],

* wytypowane przypadki obliczeniowe: sciana zewnetrz-
na dwuwarstwowa ze stupami zelbetowymi o uktadzie
warstw — tabela 1 i rysunek 3 oraz naroznik $cian ze-
wnetrznych (o konstrukcji stupowej i bez stupow) — ry-
sunek 4 i 5. Na rysunku 3 przedstawiono graficzne
wyniki symulacji komputerowej dla $ciany dwuwar-
stwowej niejednorodnej cieplnie przy zastosowaniu
programu komputerowego TRISCO, a wyniki obliczen
parametrow fizykalnych zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Wyniki obliczen: parametrow fizykalnych Scian dwuwarstwowych niejednorodnych cieplnie przy zastosowaniu
programu komputerowego TRISCO - opracowanie wfasne

Warianty U1 UZ @ LZD v tmin. fRsi
obliczeniowe W/(m*K)] | [W/(mK)] [w] [W/(m-K)] [W/(m-K)] [°C] -
a) x=0,10 0,260 0,354 28,58 0,715 0,025 15,22 0,881
I b) x=0,12 0,230 0,301 24,96 0,624 0,020 15,83 0,896
c) x=0,15 0,196 0,246 20,98 0,525 0,014 16,50 0,913
a) x=0,10 0,164 0,197 17,26 0,432 0,009 17,14 0,929
Il b) x=0,12 0,142 0,166 14,80 0,370 0,006 17,55 0,939
c) x=0,15 0,118 0,134 12,20 0,305 0,005 17,98 0,954
a) x=0,10 0,319 0,354 32,60 0,815 0,007 15,72 0,893
Il b) x=0,12 0,275 0,301 28,00 0,700 0,006 16,31 0,908
c) x=0,15 0,228 0,246 23,11 0,578 0,004 16,94 0,924
a) x=0,10 0,185 0,197 18,70 0,468 0,003 17,52 0,938
v h) x=0,12 0,158 0,166 15,85 0,396 0,001 17,89 0,947
c) x=0,15 0,129 0,134 12,91 0,323 0,001 18,28 0,957
U, — wspotczynnik przenikania ciepta w przekroju przez materiat scienny (bloczki z betonu komérkowego lub wapienno-piaskowe)
U, — wspotczynnik przenikania ciepta w przekroju przez stup zelbetowy
@ — strumien cieplny przeptywajacy przez fragment sciany dwuwarstwowej niejednorodnej cieplnie
L’ — liniowy wspotczynnik sprzgzenia cieplnego (L= ®/Atl)
¥ - liniowy wspotczynnik przenikania ciepta (Y= L’-XU;1)
t, .. — temperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni $ciany zewnetrznej (w miejscu wystepowania stupa zelbetowego)
Jr: — CZynnik temperaturowy okreslony na podstawie temperatury minimalnej na wewnetrznej powierzchni przegrody
(s = (€= 1)/ (6= 1))
x — grubos¢ materiatu termoizolacyjnego [m]

Tabela 3. Wyniki obliczer parametrow fizykalnych naroznika Scian dwuwarstwowych niejednorodnych cieplnie przy zasto-
sowaniu programu komputerowego TRISCO - opracowanie wfasne

i i i l'|1 Uz & L® 4 tmin. ﬁesi 2D)
Warlanty obliczemioWe | pwymeky) | (wmeK) | (Wl | (wimek) | wmk) | €] (]
a) x=0,10 0,260 0,354 32,98 0,825 0,135 7,80 0,695
I b) x=0,12 0,230 0,301 29,03 0,726 0,121 8,99 0,725
c) x=0,15 0,196 0,246 24,66 0,617 0,106 10,36 0,756
a) x=0,10 0,164 0,197 20,30 0,508 0,085 12,01 0,800
Il b) x=0,12 0,142 0,166 17,54 0,439 0,075 12,96 0,824
c) x=0,15 0,118 0,134 14,59 0,365 0,064 14,00 0,850
a) x=0,10 0,319 0,354 38,11 0,953 0,145 11,24 0,781
Il b) x=0,12 0,275 0,301 32,99 0,825 0,131 12,26 0,807
c) x=0,15 0,228 0,246 27,49 0,687 0,113 13,39 0,839
a) x=0,10 0,185 0,197 22,21 0,555 0,091 14,64 0,866
IV b) x=0,12 0,158 0,166 18,95 0,474 0,078 15,35 0,884
c) x=0,15 0,129 0,134 15,56 0,389 0,067 16,11 0,903
U, — wspotczynnik przenikania ciepta w przekroju przez materiat $cienny (bloczki z betonu komérkowego lub wapienno-piaskowe)
U, — wspotczynnik przenikania ciepta w przekroju przez stup zelbetowy
@ — strumien cieplny przeptywajacy przez naroznik scian dwuwarstwowych niejednorodnych cieplnie
L°P — liniowy wspotczynnik sprzezenia cieplnego (L*2=®/Ar]),
¥ — liniowy wspotczynnik przenikania ciepta (V= L~ XU.1)
t,.. —temperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni naroznika $ciany zewngtrznej (w miejscu wystgpowania stupa zelbetowego)
frsi 2p) — CZYNNik temperaturowy okreslony na podst. temperatury minimalnej na wewnegtrznej powierzchni przegrody
(fR\-i o) = (tmm,_ t(‘)/(t,_ t())
x — grubo$¢ materiatu termoizolacyjnego [m]

W nastepnym etapie obliczen okreslono parametry fizy-
kalne naroznika scian zewnetrznych dwuwarstwowych
o uktadzie niejednorodnym cieplnie — rysunek 4. W ta-
beli 3 zestawiono wyniki obliczeh parametréw cieplnych
naroznika scian zewnetrznych o strukturze niejednorod-
nej cieplnie. Dodatkowo przeprowadzono obliczenia pa-
rametréw fizykalnych dla naroznika $cian zewnetrznych

o strukturze jednorodnej cieplnie (bez stupow zelbeto-
wych) — rysunek 5.

Dodatkowo przeprowadzono obliczenia parametrow
fizykalnych dla naroznika Scian zewnetrznych o struk-
turze jednorodnej cieplnie (bez stupdéw zelbetowych)
—rysunek 5 i tabela 4.
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Rys. 4. Przykiadowe graficzne przedstawienie wynikow symulacji komputerowej dla naroznika sciany dwuwarstwowej
niejednorodnej cieplnie — opracowanie wilasne: a) model obliczeniowy, b) linie strumieni cieplnych (adiabaty), c) rozkltad
temperatur (izotermy)

| -

Rys. 5. Przykiadowe graficzne przedstawienie wynikow symulacji komputerowej dla naroznika sciany dwuwarstwowej
Jjednorodnej cieplinie — opracowanie wiasne: a) model obliczeniowy, b) linie strumieni cieplnych (adiabaty), c) rozkfad tem-
peratur (izotermy)

Tabela 4. Wyniki obliczen parametrow fizykalnych naroznika scian dwuwarstwowych jednorodnych cieplnie przy zastoso-

waniu programu komputerowego TRISCO — opracowanie wfasne

Warianty U D L» v tin o~
obliczeniowe [W/(m?K)] w] [W/(m-K)] [W/(m-K)] [°cl -
a) x=0,10 0,260 28,89 0,722 0,077 12,98 0,825
| b) x=0,12 0,230 25,79 0,645 0,074 13,59 0,840
c) x=0,15 0,196 22,24 0,556 0,070 14,31 0,858
a) x=0,10 0,164 18,65 0,466 0,060 15,14 0,879
Il h) x=0,12 0,142 16,27 0,407 0,055 15,67 0,892
c) x=0,15 0,118 13,68 0,342 0,049 16,27 0,907
a) x=0,10 0,319 36,54 0,914 0,122 12,75 0,819
Il b) x=0,12 0,275 31,78 0,795 0,113 13,57 0,839
c) x=0,15 0,228 26,62 0,666 0,100 14,47 0,862
a) x=0,10 0,185 21,65 0,541 0,082 15,47 0,887
v b) x=0,12 0,158 18,54 0,464 0,072 16,06 0,902
c) x=0,15 0,129 15,27 0,382 0,062 16,69 0,917
U - wspoétczynnik przenikania ciepta $cian zewnetrznych
@ — strumien cieplny przeptywajacy przez naroznik $cian dwuwarstwowych jednorodnych cieplnie
L’P — liniowy wspotczynnik sprzezenia cieplnego (L*°=®/At])
¥ — liniowy wspotczynnik przenikania ciepta (V= L’-XU:1)
t .. — temperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni naroznika sciany zewnetrznej
Vst 2p) — CZYNNik temperaturowy okreslony na podstawie temperatury minimalnej na wewnetrznej powierzchni przegrody
x —fR élr(fjbéoégmatte{i/gh t;er)moizolacyjnego [m]
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4. Podsumowanie

Proces poprawnego ksztattowania uktadu materiato-
wego przegrody zewnetrznej niejednorodnej cieplnie
wymaga znajomosci ich parametréw fizykalnych przy
uwzglednieniu parametrow powietrza wewnegtrznego
i zewnetrznego. Ocena przegrody w aspekcie ciepl-
no-wilgotnosciowym nie powinna sig tylko koncentro-
wac w zakresie kryterium cieplnego wg rozporzadze-
nia [3]: U,=<U, ..,- Wprowadzenie elementow (stupéw)
zelbetowych w warstwie konstrukcyjnej sciany powo-
duje dodatkowe straty ciepta, opisane wartoscig linio-
wego wspotczynnika przenikania ciepta ¥ [W/(m-K)]
oraz obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzch-
ni przegrody (w miejscu ostabienia izolacyjnosci ciepl-
nej przegrody) t,,, [°Cl.

Wartos¢ liniowego wspoétczynnika przenikania ciepta
¥ [W/(m-K)] w analizowanych wariantach obliczenio-
wych zalezy od rozstawu stupéw zelbetowych, rodzaju
materiafu sciennego (warto$¢ wspoétczynnika przewo-
dzenia ciepta 4 [W/(m-K)]) oraz rodzaju i grubosci ma-
teriatu termoizolacyjnego — tabela 2, 3. Niestety w roz-
porzadzeniu [3] nie sformutowano wartosci granicznych
¥ ., co pozwolitoby na wyeliminowanie btednie (nie-
poprawnie) przegréd i ztgczy budowlanych.

W przegrodach i ztagczach niejednorodnych cieplnie na-
stepuje znaczne obnizenie temperatury na wewnetrzne;
powierzchni przegrody t . [°C] oraz czynnika temperatu-
rowego f,; [-]. Spetnienie kryterium w zakresie uniknigcia
wystepowania ryzyka kondensacji powierzchniowej (roz-
woju plesni i grzybow plesniowych): fog .p) = frg ey WY-
maga okreslenia wartosci f,; ,,, na podstawie tempera-
tury minimalnej na wewnetrznej powierzchni przegrody
w miejscu mostka cieplnego (2D i 3D) t . [°C] oraz war-
tosci foy ) UW2Zgledniajacej parametry powietrza we-
wnetrznego i zewnetrznego (wilgotnosé i temperatura po-
wietrza). Wg normy PN-EN ISO 13788:2003 [6] czynnik
temperaturowy f. ..., oblicza sig lub przyjmuje w zalez-
nosci od zastosowanego w budynku rodzaju wentylaciji
(wentylacja grawitacyjna — dominujgca w budownictwie
mieszkaniowym lub wentylacja mechanicznej, bedaca cze-
sto sktadnikiem systemow klimatyzacyjnych, pozwalajg-
cych w prawie dowolny sposéb ksztaftowac wtasciwosci
mikroklimatu wnetrz). Warto$¢ maksymalna z 12 miesie-
cy w odniesieniu do lokalizacji (Bydgoszcz) i 3 klasy wil-
gotnosci pomieszczen w budynku wynosi fo; oo =fagi g
=0,785 (luty). Oznacza to, ze w kazdym miesigcu roku
i dla kazdych innych wartosci temperatur brzegowych dla
uniknigcia kondensacji powierzchniowej fy; ., powinien
by¢ wiekszy od 0,785. W pewnych przypadkach (tabela 3)
warunek: fo; ) = fog 4, Ni€ ZOstat spetniony w zwiazku
z tym istnieje mozliwosc¢ (ryzyko) wystepowania konden-
sacji na wewnetrznej powierzchni przegrody. W rozporza-
dzeniu [3], mimo uznania normy PN-EN ISO 13788 [8]
za obowigzujgcag w projektowaniu, istnieje odstgpstwo
od jej wymagan, polegajgce na przyjeciu Sredniej mie-
siecznej wilgotno$ci wzglednej powietrza wewnetrznego

jako stafej wartosci 9,=0,50 (50%) (punkt 2.2.2 Zatgcznika
nr 2 [3]) dla pomieszczen z temperaturg wewngtrzng row-
ng co najmniej 20°C. Réwnoczesnie dopuszczono (bez
obliczen) dla tych pomieszczen przyjmowanie wartosci
czynnika fy; .., = 0,72, co praktycznie oznacza rezygnacje
z ustalania klas wilgotnosci pomieszczen zaopatrzonych
w wentylacje grawitacyjna. To odstgpstwo nie pozwala
na uwzglednienie w obliczeniach wilgotnosciowych re-
alnych warunkow lokalizacyjnych (klimatycznych) oraz
mikroklimatycznych badanego budynku, przynajmniej
w odniesieniu do pomieszczen o temperaturze wewngtrz-
nej t,= 20°C, dosc¢ drastycznie obnizajgc poziom wyma-
ganh w zakresie ochrony przed zagrzybieniem budynkdéw
potozonych w Polsce w ostrzejszych strefach klimatycz-
nych (strefa Vi V).

Nalezy podkreslic, ze przedstawione przyktady oblicze-
niowe nie wyczerpujg wszystkich przypadkdw przegrod
i ztagczy niejednorodnych cieplnie. Jednak czesto po-
mija sie wptyw stupow zelbetowych na parametry fizy-
kalne analizowanych przegréd i ich ztgczy. Po analizie
cieplno-wilgotnosciowej naroznikdw $cian zewnetrz-
nych niejednorodnych i jednorodnych cieplnie (tabela
4 i 5) mozna stwierdzi¢, ze wyniki parametrow fizykal-
nych sg znacznie zréznicowane.

Dazenie od osiggniecia standardu ,,budynku o niskim zu-
zyciu energii” wg [1, 2, 3] powinno sig opierac na jasnych,
precyzyjnych zasadach wynikajgcych z szeroko rozumia-
nej fizyki budowli z zastosowaniem narzedzi numerycz-
nych uwzgledniajgcych specyficzne parametry powietrza
zewnetrznego i wewnetrznego analizowanego budynku.
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