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Mostki cieplne

Mostki cieplne to obszary lokalnie ograniczone w przegrodach budowlanych,
charakteryzujace sie wysoka przenikalnoscia cieplng w poréwnaniu z sgsiadujgcymi
powierzchniami. Zwiekszone przenikanie cieplne powoduje powiekszenie strat
energii (ciepta) z budynku, a w konsekwencji wzrost kosztow eksploatacyjnych.

Ma to bezposredni wptyw na obnizenie temperatury na powierzchni wewnetrznej
przegrody, co wigze sie z ryzykiem powstania zagrzybienia (zagrozenia dla zdro-
wia). W miejscu mostkow cieplnych obserwuje sie czasami tworzenie skroplin pary
wodnej i zwigzane z tym wystepowanie szeregu innych proceséw destrukcyjnych,
niszczacych przegrode, a w szczegdlnosci warstwy i powtoki wykonczeniowe.

Przyczyny powstawania mostkow cieplnych moga byc¢ rézne. Wysoka przenikalnosé
cieplna bierze sie z tego, ze ksztatt elementu budowlanego nie jest rowny (,,geome-
tryczny mostek cieplny®), lub z faktu, ze do wykonania przegrody budowlanej uzyto
materiatow o zwiekszonej przewodnosci cieplnej (,materiatowy mostek cieplny“).

Materiatowe mostki cieplne

Materiatowe mostki cieplne powstajg w miejscach, gdzie przylegajg do siebie mate-
riaty budowlane o bardzo réznej przewodnosci cieplnej. Typowym tego przyktadem
sg kotwy przechodzace przez warstwe izolacyjng. Odptyw ciepta przez metalowe
kotwy jest znacznie intensywniejszy niz przez pozostatg czes¢ przegrody wykonanej

z materiatu izolacyjnego.
wewnatrz

Rysunek 1: Przekrdj przez dwa materiaty (ciemnoszary o wysokiej prze-
wodnosci, jasnoszary o niewielkiej przewodnosci). Kierunek przeptywu
ciepta zostat zaznaczony strzatkq. Strumien ciepta przeptywa przez ma-
teriaty z cieptego pomieszczenia (dolna krawedz rysunku) do zimnego
pomieszczenia (gérna krawedz rysunku,).

zewnatrz
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Geometryczne mostki cieplne
Geometryczne mostki cieplne powstajg woéwczas, gdy powierzchnia oddajaca ciepto

jest znacznie wieksza niz powierzchnia je przyjmujaca. Przyktadem tego s naroza
budynkdw, gdzie na powierzchniach przejmujacych ciepto po stronie wewnetrznej
znacznie spadaja temperatury, poniewaz ciepto moze intensywnie uchodzic przez

wieksze, oddajace je powierzchnie zewnetrzne. Obnizenie temperatury na po-

wierzchni wewnetrznej jest réwniez spodowane ograniczong cyrkulacjg powietrza

W harozu.

Rysunek 2: Przekrdj naroza scian zewnetrznych budynku, strzatki
wskazujg kierunek strumienia ciepta ze Srodowiska cieptego do zim-
nego. Na przeptyw strumienia ciepta przez sciane, ktdra nie posiada
elementdow zréznicowanych materiatowo, istotny wptyw ma tylko jej
geometria.

Podsumowujgc konsekwencjg wystepowania mostkow cieplnych jest:

Grozba powstawania zagrzybienia

Ryzyko wystepowania negatywnych wptywoéw na zdrowie (alergie itd.)
Niebezpieczenistwo powierzchniowej kondensacji pary wodnej
Wzrost kosztow eksploatacyjnych

Wieksze straty ciepta

Lokalne odczucie chtodu
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Mostki cieplne

Do okreslania wtasciwosci mostkow cieplnych stuzg parametry charakteryzuja-
ce przenikanie ciepta w miejscu liniowego mostka cieplnego ¢ i punktowego
mostka cieplnego x. Wspoétczynniki przenikania cieplnego ¢ i x dostarczajace
informacji o stratach energii cieplnej. Do innych zalicza sie wspétczynnik tem-
peraturowy oraz minimalng temperature powierzchni przegrody, stuzace do
oceny ryzyka zagrzybienia oraz powierzchniowej kondensacji pary wodnej.

Obliczenie tych parametréw mozliwe jest wytgcznie przy uzyciu metody
elementéw skonczonych (MES) w odniesieniu do konkretnych wystepujgcych
mostkow cieplnych. Polega ona na modelowaniu przy uzyciu programéw MES
ztagcza i komponentéw przegrod budynku znajdujacych sie w obrebie mostka
cieplnego, podajac odpowiednig przewodnos¢ cieplng zastosowanych mate-
riatéw. Wykorzystywane w tej metodzie warunki przy obliczaniu i modelowa-
niu definiuje PN-EN I1SO 10211.

Obliczenia metodg MES dostarczajg nie tylko wartosci parametrow, lecz
réwniez umozliwiajg graficzne zaprezentowanie rozktadu temperatury (patrz
rysunek 4) czy tez linii strumienia ciepta (patrz rysunek 3) w przegrodzie
zewnetrznej.

Graficzny rozktad linii strumienia ciepta pokazuje ktéredy przez dang konstruk-
cje przeptywa ciepto, co pozwala na rozpoznanie pod wzgledem jakosci ciepl-
nej stabych punktéw (mostkéw cieplnych). 1zotermy to linie lub powierzchnie
taczace miejsca o tej samej temperaturze, ukazujace rozktad temperatury

w analizowanym elemencie budowlanym. Linie strumienia ciepta oraz izoter-
my sg zawsze wzgledem siebie prostopadte (patrz rysunki 3 i 4).

Rysunek 3: Obraz termalny w przekroju Rysunek 4: Obraz termalny w przekroju
przez naroze zewnetrzne z liniami przez naroze zewnetrzne z izotermami.
strumienia ciepta.
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Liniowe mostki cieplne to zaktécenia w otulinie termicznej, wystepujace na okre-
$lonej dtugosci. Typowymi przyktadami liniowych mostkéw s3 taczenia balkonéw
z ptyta stropowa lub wiencem. W miejscu przeciecia przez ptyte balkonowg sciany
zewnetrznej, a w szczegblnosci warstwy izolacji cieplnej powstaje liniowy mostek
cieplny. Straty energetyczne powstajgce w miejscu liniowego mostka cieplnego
charakteryzuje liniowy wspotczynnik przenikania ciepta .

Rysunek 5A: Liniowy mostek cieplny przy liniowym potqczeniu balkonu
ze stropem miedzykondygnacyjnym. Po lewej stronie konstrukcja
znajduje sie w cieptym wnetrzu - obszar zaznaczony na czerwono,

po prawej — konstrukcja w strefie zewnetrznej, zimnej - oznaczona

na niebiesko. Obszary na wewnetrznej powierzchni o zétto-zielonym
zabarwieniu wskazujq na fakt, Ze w tych miejscach osiggane sq bardzo
niskie temperatury powierzchniowe.

Rysunek 5B: Widok z gory; przekrdj przez ptyte balkonowq przedsta-
wiong na rysunku 5A. Widac, ze przeptyw ciepta na linii przytqczenia
balkonu jest staty i przebiega w poprzek linii na potgczeniu stropu

z ptytg balkonowag.
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Punktowymi mostkami cieplnymi sg zaktécenia w termicznej otulinie, ktére sg miej-
scowo na tyle ograniczone, iz wystepuja tylko punktowo. Typowymi przyktadami
punktowych mostkow sg elementy mocujace takie jak kotwy stalowe do mocowa-
nia izolacji, stalowe kotwy i konsole stanowigce podparcie dla elewacji z betonu,
klinkieru, kamienia naturalnego, belki stalowe (np. elementy daszkow, balkonéw
itp.) mocowane do konstrukcji budynku. Straty ciepta spowodowane punktowymi
mostkami cieplnymi charakteryzuje punktowy wspotczynnik przenikania ciepta x.

Rysunek 6A: Punktowy mostek cieplny na punktowym przytqczeniu
balkonu. W tym przypadku do betonowego stropu zostaty dotqczone
stalowe dzwigary. Po lewej stronie znajduje sie ciepta powierzchnia
wewnetrzna zaznaczona na czerwono, po prawej — zimna przestrzen
zewnetrzna zabarwiona na niebiesko. Zétto-zielone obszary na we-
wnetrznych powierzchniach informujq, ze w tych miejscach wystepujg
bardzo niskie temperatury.

P

Rysunek 6B: Widok z gory; przekrdj przez ptyte balkonowq przedsta-
wiong na rysunku 6A. Widac zwiekszone przyptywy (straty) ciepta
spowodowane przez stalowe dzwigary. Tutaj straty cieplne sq miejsco-
wo ograniczone, czyli sq punktowe.
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Typowym przyktadem takiego mostka jest naroze pomieszczenia. Na rysunku 3 zapre-
zentowano przeptyw strumienia ciepta przez dwuwymiarowe naroze $cian zewnetrz-
nych. W przypadku tréjwymiarowego naroza w pomieszczeniu problem ten jeszcze
sie nasila. Juz przy modelu geometrycznym 2-D (dwuwymiarowym) temperatura na
powierzchni przegréd tworzacych naroze obniza sie. W narozu tréjwymiarowym (mo-
del geometryczny 3-D) zwieksza sie niekorzystny stosunek powierzchni zewnetrznej
do powierzchni wewnetrznej, co powoduje dalszy spadek temperatury powierzchnio-
wej.

Rysunek 7: Wycinek naroza tréjwymiarowego, w strefie zewnetrznej
przegrody wystepujq niskie temperatury, co zilustrowane zostato
zimnymi barwami. Na powierzchniach zakolorowanych na czerwono
wystepuje wysoka temperatura. W strone powierzchni zewnetrznej
przeptywa strumien ciepta. Na trzech liniowych krawedziach po-
wstajq liniowe mostki cieplne, zas najniekorzystniejszym punktem
geometrycznym jest naroze w miejscu potqczenia trzech przegréd
zewnetrznych, co skutkuje jeszcze wiekszym obnizeniem temperatury
powierzchniowej niz w przypadku naroza utworzonego przez potqcze-
nie dwdch przegrdéd zewnetrznych.



12



Zabezpieczenie przed wilgocia



14

Zabezpieczenie przed wilgocig

Wilgo¢ we wnetrzach budynkéw, zwigzana jest ze sposobem uzytkowania pomiesz-
czenia, w tym produkcjg wilgoci oraz dziataniem systemu wentylacyjnego. Zrédtem

wilgoci moze by¢: wydzielanie pary wodnej podczas oddychania, proces gotowania,
kapiel, przygotowanie positkdw itp. Wilgo¢ w przegrodach budynku moze réwniez

pochodzi¢ z opaddéw atmosferycznych lub by¢ podciggana z gruntu.

Przy wysokim zawilgoceniu moze dochodzi¢ do rozwoju grzybéw plesniowych
iinnych mikroorganizméw. Z kolei elementy budynku moga zosta¢ uszkodzone
w wyniku korozji mechanicznej bedacej efektem zamarzania wody. Ponadto przy
wystepujgcej wilgoci nalezy spodziewac sie pogorszenia ochrony cieplnej oraz
zwigzanych z tym zwiekszonych strat ciepta.

By zapobiec takim negatywnym skutkom nalezy przestrzega¢ wymagan dotycza-
cych zabezpieczen przeciwwilgociowych i ksztattowania odpowiednich warunkéw
wilgotnosciowych na powierzchni i we wnetrzu przegréd budowlanych. Warunki
wilgotnosciowe na powierzchni przegréd budowlanych charakteryzujg pewne para-
metry, takie jak wspotczynnik temperaturowy czy tez temperatura na powierzchni
przegrody od strony pomieszczenia. Nalezy pamietac o koniecznosci przestrzegania
ich wartosci granicznych.

Wilgotnos$¢ bezwzgledna powietrza to zawartos¢ pary wodnej w mieszance po-
wietrza. To, ile maksymalnie pary wodnej moze znajdowac sie w powietrzu zalezy
przede wszystkim od temperatury. Im wyzsza temperatura, tym wiecej pary wodnej
moze zawierac powietrze.

Powstawanie wody kondensacyjnej w wyniku schtadzania powietrza

20° Celsiusa 10° Celsiusa
schtadzanie
ot
17,3 g wody o ; o 9,4 g wody

wytracanie sie 7,9 g
wody (kondensat pary wodnej)

Rysunek 8: Ilos¢ pary wodnej w 1 m? powietrza; szescian wypetniony powietrzem (z lewej strony)
zawiera pewngq ilos¢ pary wodnej. Po schtodzeniu powietrza, moze w nim utrzymac sie mniejsza
ilos¢ pary wodnej (prawa strona). W takich warunkach dochodzi do powstawania kondensatu
pary wodnej.
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Jak wida¢ na rysunku 8, przy schtadzaniu powietrza cze$¢ zawartej w nim pary
wodnej przeksztatca sie w wode (kondensat pary wodnej). Do tego zjawiska moze
dochodzi¢ na zimnych powierzchniach przegréd budowlanych m.in. w pomieszcze-
niach uzytkowanych przez ludzi i innych z wysoka zawartoscig wilgoci w powietrzu.
Przy wysokiej wilgotnosci powietrza na zimnych powierzchniach, zanim jeszcze
dojdzie do wytrgcania sie wody kondensacyjnej, wystepuje takze niebezpieczenstwo
tworzenia sie plesni. Do oceny wptywu wilgoci zawartej w powietrzu na procesy
kondensacji pary wodnej i rozwoju plesni stosuje sie rowniez parametr wilgotnos¢
wzgledna powietrza.

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, jako wartos¢ procentowa opisuje stopien nasyce-
nia powietrza parg wodna. W tym przypadku 100 % wilgotno$¢ wzgledna wskazuje
na maksymalne nasycenie powietrza parg wodng. Nalezy tutaj zwréci¢ uwage na
fakt, ze wilgotnos¢ wzgledna uzalezniona jest réwniez od temperatury i dlatego
dang wartos$¢ wilgotnosci wzglednej nalezy zawsze odnosi¢ do danej temperatury.
Poniewaz to wtasnie od temperatury zalezy maksymalna ilo$¢ pary wodnej, jaka
moze zostac przyjeta przez powietrze. Wraz ze zmiang temperatury powietrza w
pomieszczeniu zmienia sie réwniez wilgotnos¢ wzgledna. Jezeli na przyktad tempe-
ratura powietrza w pomieszczeniu zostanie obnizona z 20° C do 18° C przy wilgotno-
$ci wzglednej powietrza wynoszacej 50 %, wéwczas wilgotnos¢ wzgledna powietrza
wzrasta o 7 %. Powodem tego jest fakt, ze przy zmniejszajacej sie temperaturze
powietrza spada maksymalna ilos¢ pary wodnej, ktérg moze przyjaé powietrze.
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Rysunek 9: Wykres Carrier'a (zgodnie z PN EN ISO 13788 (zatgcznik E)),
okreslany réwniez mianem krzywej nasycenia, przedstawia stosunek
pomiedzy mozliwg do przyjecia iloscig pary wodnej, wilgotnoscig
wzgledng i temperaturg powietrza.
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Powierzchniowa kondensacja pary wodnej (inaczej powstawanie skroplin) oznacza
kondensacje wilgoci na chtodnych powierzchniach, zwigzang z obnizeniem tempera-
tury warstwy powietrza stykajacej sie z zimng powierzchnig przegrody budowlane;j.
Przy obnizajacej sie temperaturze zmniejsza sie zdolnos$¢ powietrza do utrzymywania
wilgoci. Podczas tego zjawiska zawarta w pomieszczeniu wilgo¢ ulega skropleniu na
zimnej powierzchni: tworzy sie kondensat, patrz rysunek 8. Temperatura graniczna,
od ktorej dochodzi do tego zjawiska, nazywana jest (temperaturg) punktu rosy.

Temperatura punktu rosy zalezy od temperatury powietrza i od wilgotnosci powie-
trza w pomieszczeniu (rysunek 10). Im wyzsza jest wilgotnos¢ wzgledna powietrza

w pomieszczeniu i wyzsza temperatura, tym wyzsza jest rowniez temperatura punk-
tu rosy tzn. tym tatwiej na zimniejszych powierzchniach bedg tworzy¢ sie skropliny.

Najczesciej wystepujace warunki mikroklimatyczne w pomieszczeniach charakteryzu-
ja sie $rednio temperaturg powietrza na poziomie ok. 20 °C i wilgotnoscig wzgledna
rzedu ok. 50 %. To daje nam temperature punktu rosy na poziomie 9,3 °C.

W pomieszczeniach z duzg wilgotnoscig, takich jak np. tazienka, osiggana jest wyz-
sza wilgotnos¢ wzgledna powietrza na poziomie 60 % i wiecej. Odpowiednio wyzsza
jest wowczas temperatura punktu rosy, a ryzyko powstawania skroplin zwieksza sie.
| tak temperatura punktu rosy przy wilgotnosci pomieszczenia na poziomie 60 %
wynosi juz 12,0 °C. Na krzywej (rysunek 10) bardzo dobrze widoczna jest zaleznos¢
temperatury punktu rosy od wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszczeniu:

juz nieznaczne podwyzszenie wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszczeniu
prowadzi do znacznego wzrostu temperatury punktu rosy. To zas skutkuje zwieksze-
niem ryzyka tworzenia sie skroplin na zimnych elementach budowlanych.

20
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20°C
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Punkt rosy w °C
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40 50 60 70 80 90

Wzgledna wilgotnosé powietrza w ¢ w %

Rysunek 10: Zaleznosc punktu rosy od wilgotnosci wzglednej i tempera-
tury powietrza w pomieszczeniu.
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Warunki na powierzchni elementéw budowlanych sprzyjajace tworzeniu sie zagrzy-
bienia wystepuja przy wilgotnosci wzglednej powietrza powyzej 80 %. Oznacza to,
ze na zimnych powierzchniach elementéw budowlanych powstawac bedzie plesn,
gdy s3g one co najmniej tak zimne, ze w warstwie powietrza, ktéra bezposrednio

z nimi styka sie, wilgotno$¢ wzgledna powietrza osigga poziom co najmniej 80%.
Temperatura, w ktérej wystepuje to zjawisko, to temperatura powstawania zagrzy-
bienia 6. Tak wiec do ryzyka powstania zagrzybienia dochodzi juz w temperaturach
wyzszych od temperatury punktu rosy. Przy temperaturze powietrza réwnej 20 °Ci
wilgotnosci wzglednej réwnej 50 % dopuszczalna temperatura z uwagi na ochrone
przed zagrzybieniem jest rowna 12,6 °C (rysunek 11), czyli o 3,3 °C powyzej tempera-
tury punktu rosy (patrz rysunek 10). W zapobieganiu szkodom budowlanym zwigza-
nym z tworzeniem sie zagrzybienia istotnym czynnikiem jest temperatura, ponizej
ktorej rozpoczyna sie ten proces. Dlatego temperatura na powierzchni przegrody
musi by¢ wyzsza od tej minimalnej, od ktérej proces powstawania zagrzybienia

sie rozpoczyna (wymagania normy: PN EN 1SO-13788-2003).
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Rysunek 11: Zaleznosc temperatury, w ktorej dochodzi do tworzenia sie
plesni od wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza.

Podsumowujgc nalezy odnotowaé, ze nie wystarczy, gdy temperatury powierzchni
wewnetrznych sg wyzsze od temperatury punktu rosy powietrza w pomieszczeniu,
temperatura na powierzchni przegrody musi by¢ tez wyzsza od temperatury, w
ktorej dochodzi do tworzenia sie pleénil Wartosé graniczna wilgotnosci wzgledne;j
powietrza przy powierzchni elementu budowlanego wynosi 80 %. W odniesieniu

do powietrza o temperaturze rownej 20 °C i wilgotnosci wzglednej rownej 50 % do-
puszczalna temperatura z uwagi na ochrone przed zagrzybieniem jest réwna 12,6 °C.

Bmin 2 12,6 °C
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Czeste problemy zwigzane z powstawaniem pleéni wystepujg podczas renowacji sta-
rych budowli. Zazwyczaj bowiem stare okna i ich mocowanie w starych budynkach,
nie tylko przyczyniajg sie do znacznych strat ciepta, to na dodatek na powierzchni
przegrod w miejscu mocowania moze dochodzi¢ do powierzchniowej kondensacji
pary wodnej. Gdy przy remontach odnawiane zostajg okna, dochodzi do wzrostu
temperatury powierzchniowej, za$ na skutek zwiekszonej szczelnosci nowych okien
wzrasta réwniez wilgotnos$¢ wzgledna powietrza. W wyniku powyzszego moze
dochodzi¢ do powstawania zagrzybienia juz przy temperaturach powierzchniowych
powyzej 12,6 °C. Zjawisku temu mozna zapobiec zapewniajgc przede wszystkim
odpowiednig wentylacje pomieszczenia.
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Temperatura punktu rosy powietrza w pomieszczeniu, to temperatura, przy ktorej
para wodna nie moze utrzymywac sie w postaci gazowej i oddaje wilgo¢ w formie
kondesatu. W takiej sytuacji wilgotnos¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu
wynosi 100 %.

Na zimnych powierzchniach elementéw budowlanych bedzie tworzyta sie plesn,
gdy powierzchnia elementu budowlanego jest co najmniej tak zimna, ze powietrze
stykajace sie z nim charakteryzuje sie wilgotnoscig wzgledng na poziomie 80 %.
Temperatura, przy ktorej do tego dochodzi to tak zwana temperatura powstawania
zagrzybienia Os.

Temperatura powierzchni przegrody od strony pomieszczenia 0, dostarcza informa-
¢ji o przenikalnosci cieplnej elementu budowlanego. Gdy temperatura powierzchni
przegrody od strony pomieszczenia mimo wysokiej temperatury powietrza we
wnetrzu budynku jest niska, wéwczas mozna wywnioskowad, ze przez dany element
przeptywa strumien ciepta o duzej gestosci, mamy do czynienia z duzymi stratami
ciepta.

W obrebie mostkow cieplnych wystepuja najnizsze temperatury powierzchniowe,

z tego wzgledu wymagane jest spetnienie odpowiednich warunkéw temperaturo-
wych, wyrazanych minimalng temperaturg powierzchniowg 6;; min. Wartosé¢ mini-
malnej temperatury powierzchniowej wskazuje na to czy na powierzchni mostka
cieplnego moze tworzyc sie kondensat lub zagrzybienie. Minimalna temperatura
powierzchni jest wiec parametrem pozwalajgcym na dokonanie oceny czy w danym
miejscu na powierzchni mostka cieplnego nie wystgpig warunki, ktére beda sprzy-
jaty kondensacji pary wodnej lub rozwojowi plesni. Temperatura 6, min zalezy bezpo-
$rednio od konstrukcji mostka cieplnego (geometria i przewodnos¢ cieplna materia-
téw tworzacych mostek cieplny).

Wspotczynnik temperaturowy jest parametrem stuzgcym do oceny niebezpieczen-
stwa tworzenia sie ple$ni na powierzchni przegréd budowlanych. Wspétczynnik
temperaturowy fis to roznica pomiedzy temperaturg powierzchni i temperaturg
powietrza na zewnatrz (65 — 6.) podzielona przez réznice temperatury powietrza
wewnetrznego i zewnetrznego (6; — 0.):

_ esi - ee
frsi = -0,

Minimalne wymagania zgodnie z PN-EN ISO 13788 i Warunkami Technicznymi
Minimalny wymég dotyczacy wartosci fRsi ma na celu zapobieganie powstawania
szkéd budowlanych w wyniku tworzenia sie ples$ni. W tym przypadku obowigzuje
zasada:

JcRsi 2 fRsi,max (Wg PN-EN ISO 13788 ) p53)
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Ta wartos¢ graniczna musi zostac sprawdzona dla najniekorzystniejszego miejsca
konstrukgji. Sprawdzenie dokonywane jest w oparciu o katalog mostkéw cieplnych
lub poprzez obliczenia. Wymagania okreslone w Warunkach Technicznych, jakim
powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U.nr 75, poz. 690 z pézn zm.)
dopuszcza na przyjecie minimalnej wartosci wspdtczynnika frg = 0,72 na okreslonych
w p.2.2.2 Zatgcznika Nr 2. warunkach. Dopuszcza sie stosowanie tego wymogu, w
przypadku pomieszczen ze srednig miesieczng temperaturg powietrza 20 °Ci Srednig
wilgotnoscig wzgledng powietrza na poziomie 50%. W tym miejscu nalezy zwrdci¢
uwage na fakt, iz wtasciwie jest to mozliwe tylko w przypadku pomieszczen klima-
tyzowanych. W pomieszczeniach z wentylacjg grawitacyjng wilgotnosé powietrza
moze ksztattowac sie bardzo roznie i jest ona uzalezniona od warunkow zewnetrz-
nych oraz sposobu uzytkowania pomieszczen. W szczegélnosci w budynkach miesz-
kalnych, mieszkaniach z dzie¢mi, budynkach zamieszkania zbiorowego itp. o duzym
zageszczeniu, z wentylacjg grawitacyjng, wilgotnos¢ wzgledna powietrza moze
znacznie przekraczaé 50%. W zwigzku z tym warunek ten powinien by¢ sprawdzany
wedtug metodologii podanej w normie PN-EN I1SO 13788.

Wartos¢ frs jest wartoscig wzgledng i ma te zalete, ze zalezy wytacznie od konstruk-
¢ji mostka cieplnego i warunkéw przejmowania ciepta na powierzchni przegrody

a nie jak w przypadku wartosci 8, od zatozonych temperatur powietrza wewnatrz

i na zewnatrz budynku. Wspoétczynnik temperaturowy ma wartos¢ f=1, gdy minimal-
na temperatura powierzchni od strony pomieszczenia 8., wynosi tyle co tempera-
tura powietrza w pomieszczeniu, a f=0 gdy jest rowna temperaturze zewnetrznej
(patrz rysunek 12).

0;=20 [T ~T71,0
15—
Omin = 12,6 [T ~*+fi= 0,815
10 T—
&
H] fRSI
E 51—
04+—
0. =—20H—> - 0,0

Rysunek 12: Zaleznos¢ miedzy temperaturq powierzchniowq
a wspotczynnikiem temperaturowym fs.
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Wspotczynniki

Wspoétczynnik przewodzenia ciepta charakteryzuje intensywnos¢ wymiany ciepta
przez dany materiat. Niska warto$¢ A oznacza stabg przewodnos¢ cieplng i mozli-
wos¢ uzyskania wzglednie wysokiego oporu cieplnego komponentu wykonanego
z takiego materiatu. | tak na przyktad stal ma bardzo wysoki wspétczynnik przewo-
dzenia ciepta (15 do 50 W/(mK)), zas materiaty termoizolacyjne bardzo niski

(na poziomie ok. 0,035 W/(mK)).

Wspotczynnik przewodzenia ciepta wyraza ilos¢ ciepta w W, przeptywajaca

w 1 s przez 1 m?* homogenicznej warstwy materiatu o grubosci 1 m prostopadle do
powierzchni, gdy roznica temperatur na przeciwlegtych powierzchniach tego prosto-
padtoscianu wynosi 1 K. Pomiary laboratoryjne przewodnosci cieplnej wykonywane
sg w warunkach temperaturowych od 10 °Cdo 9 °C.

Ekwiwalentny wspoétczynnik przewodzenia ciepta A,

Ekwiwalentny wspétczynnik przewodzenia ciepta A.q elementu budowlanego
sktadajacego sie z kilku materiatow budowlanych okresla przewodnos¢ cieplng
jednorodnego zastepczego materiatu budowlanego w ksztatcie prostopadtoscianu
o tych samych wymiarach, ktéry w miejscu catego elementu budowlanego w stanie
zamontowanym pozwala uzyskac ten sam efekt cieplny.

Zgodnie z Europejskim Dokumentem Oceny (European Assessment Document —
EAD) dla nosnych elementow termoizolacyjnych, wprowadzonym w 2017 roku,
wspodtczynnik Aq Wyznacza sie nastepujgco.

W metodzie zgodnej z EAD dokonuje sie szczegdtowych obliczert mostkéw cieplnych
w trzech wymiarach z nosnym elementem termoizolacyjnym. Tutaj tworzony jest
szczegdtowy model ztozonej konstrukcji nosnego elementu termoizolacyjnego i wy-
znaczana jest strata ciepta przez mostek cieplny. Na podstawie wystepujacej straty
ciepta oblicza sie ekwiwalentny wspdtczynnik przewodzenia ciepta A.q i ekwiwalent-
ny opor cieplny Reg.

Ekwiwalentne wspotczynniki przewodzenia ciepta A.q elementu Schock Isokorb®
podane s3 w Informacjach technicznych.

Szczegotowe obliczenia mostkow cieplnych

Chcac przeprowadzi¢ szczegotowy dowdd mostkéw cieplnych, w celu obliczenia
wartosci Y lub frs, do modelowania detali potaczenia mozna zastosowac wartosc Aeg.
W tym celu w jego miejscu na modelu wyznacza sie jednorodny prostokat o wymia-
rach korpusu izolacyjnego elementu Schock Isokorb® i przypisuje sie ekwiwalentny
wspodtczynnik przewodzenia ciepta A.q, patrz rysunek. W ten sposdb mozna obliczy¢
parametry fizyczno-budowlane konstrukgji.
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Rysunek 13: Przekrdj ze szczegétowym modelem Rysunek 14: Przekrdj z uproszczonym elementem
Schock Isokorb. izolacyjnym.

Metoda obliczerr do wyznaczania A.q zostata poddana walidacji w oparciu o Europej-
ski Dokument Oceny (European Assessment Document — EAD) dla nosnych elemen-
tow termoizolacyjnych i na tej podstawie dla elementu Schock Isokorb® w Europej-
skiej Ocenie Technicznej (European Technical Assessment — ETA).

Obliczenia mozna dokonaé w dostepnym na rynku oprogramowaniu do obliczania
mostkéw cieplnych przy zastosowaniu cieplnych warunkéw brzegowych wedtug ISO
6946. W ten sposob oprdcz strat ciepta przez mostek cieplny (wspotczynnik §) moz-
na rowniez obliczy¢ temperatury powierzchni 6 oraz wspotczynnik temperaturowy
fRSi'

Poszczegdlne wartosci A.q znajduja sie w parametrach fizyki budowli w Internecie na
stronie:
www.schock.pl/download/fizyka-budowli
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Wspotczynniki

Opor cieplny to op6r stawiany strumieniowi ciepta, przeptywajgcemu przez po-
wierzchnie 1m? warstwy materiatu, o grubosci d 1m tegoz materiatu, gdy réznica
temperatury na grubosci d wynosi 1K. Wartos¢ R obliczana jest jako iloraz grubosci
warstwy materiatu przez wspotczynnik przewodzenia ciepta:

_d |mK
R')\ ’W

A: wspétczynnik przewodzenia cieplnego w W/(mK)
d: grubos$¢ warstwy materiatu w m

Obliczenie wartosci R moze by¢ przeprowadzane takze dla elementu budowlanego
sktadajacego sie z kilku warstw:

R= 4,0,

dy
Moo

Obliczenie wartosci oporu cieplnego R
dla przegrody budowlanej

AN A, A,

zewnatrz,e wewnatrz,i

I 3

Q.
Q.
a¥f
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Wspotczynnik przenikania ciepta charakteryzuje izolacyjnosé cieplng przegrody
budowlanej. Jego wartos¢ zalezy od oporu cieplnego R i oporéw przejmowania
ciepta (R i Rie) Nna wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni przegrody. Tak wiec

wartos¢ U wyraza zdolnos¢ przegrody do przenikania przez nig ciepta.

Wartos$¢ U obliczana jest jako odwrotnos$é catkowitego oporu cieplnego przegrody:

1

U= R+ R R,

Obliczanie rozktadu temperatury w przekroju przegrody

e i Temperatura na powierzchni
wewnetrznej
esv' = ei R;-q
6, 6 R Temperatury na warstwach
6, . rozdzielajacych
R=\/d
Lo e1=esi_R1.q
4 R,=N/d,
? 4 Temperatura na powierzchni
zewnetrznej
9.=8,R.-q
R,=\,/d,
0, /
6 O R,=\,/d
e .J R4 4l Y

d, d, d, d,
Rysunek 15: Zmiana temperatury w przekroju Sciany zewnetrznej. Spadek temperatury
(w kierunku przeptywu ciepta) lub inaczej wzrost temperatury w kierunku odwrotnym zalezy
od grubosci warstwy i przewodnosci cieplnej materiatu zastosowanego w danej warstwie,
czyli od wartosci oporéw R. Na krawedziach elementu budowlanego oddziatuje dodatkowo
jeszcze wartosc Rsi i wartosc Rse. Po prawej stronie wykresu odtozone zostaty wartosci oporow R,
a po lewej odpowiadajgce im spadki lub wzrosty temperatury w przekroju przegrody.

Na wykresie temperatury (rysunek 15) widoczny jest przebieg temperatury przez
przegrode budowlang. Ponadto w tym miejscu na osi rzednych odtozono wartosci R
warstw przegrody oraz wartosci R i Rse oOporéw przejmowania ciepta. Odwrotnos¢
sumy wartosci R daje wartos¢ wspdtczynnika przenikania ciepta (wartos¢ U).
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Wspotczynnik sprzezenia cieplnego L,p to iloraz mocy strumienia ciepta do réznicy
temperatury miedzy dwoma pomieszczeniami oddzielonymi analizowang konstruk-
¢ja. Tak wiec wspétczynnik L2D wyraza moc strat ciepta przez dang konstrukcje.

Wzér z PN EN ISO 10211:

_ D
Lp= AT [W/(mK)]

W przypadku konstrukcji z mostkami cieplnymi wspotczynnik sprzezenia cieplnego

L;p sktada sie z powierzchniowych strat ciepta przez elementy budowlane nieposia-

dajace zaktocen oraz sumy strat ciepta na skutek wystepowania liniowych i punkto-

wych mostkéw cieplnych, jak zapisane to jest w ponizszym wzorze (zgodnie z PN EN
ISO 10211):

W2zér z PN EN ISO 10211:
Ny Nen Ny

Lo, = 2 Ugij) * Act Z Qg e bn + 2 Xogig
k=1 m=1 n=1

Przy czym:

e Uy  to wspdtczynnik przenikania ciepta przez przegrode z czesci k pomieszczenia
lub budynku;

¢ Ay powierzchnia, dla ktérej obowigzuje wartosc Uyg;

® Y,y liniowy wspotczynnik przenikania ciepta czesci m pomieszczenia
lub budynku;

¢ |, dtugos¢, na ktorej obowigzuje wartos¢ Ymg,j;

* Xni; punktowy wspotczynnik przenikania ciepta z czesci n pomieszczenia
lub budynku;

¢ Ny ilos¢ wspotczynnikdéw przenikania ciepta;

* N, ilos¢ liniowych wspoétczynnikow przenikania ciepta;

¢ N, ilo$¢ punktowych wspotczynnikéw przenikania ciepta.
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Wspétczynnik przenikania ciepta U i x opisuje moc strat ciepta powstajacych w wyni-
ku mostka cieplnego. Rozrdznia sie liniowy mostek cieplny (np. przytaczenie balko-
nu) i punktowy mostek cieplny (np. kotwa w $cianie lub stropodachu przebijajaca
warstwe izolacji cieplnej).

Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta  charakteryzuje dodatkowe straty ciepta
w miejscu wystepowania liniowego mostka cieplnego, odniesione do metra bie-
z3cego tego mostka. Punktowy wspotczynnik przenikania ciepta x charakteryzuje
odpowiednio dodatkowg strate ciepta przez punktowy mostek cieplny.

Wartos¢ wspodtczynnika § zalezy od konstrukeji, wymiaréw oraz wartosci U przyta-
czonych elementéw budowlanych, poniewaz konstrukcje elementéw i sposdb ich
potaczenia wptywaja na warunki przenikania ciepta. Z tego wzgledu zmienia sie
wartos¢ wspotczynnika U, gdy zmienia sie konstrukcja przegréd sasiadujacych

z mostkiem cieplnym, nawet wéweczas, gdy mostek cieplny pozostaje niezmieniony.

- 1
v= R +R +R +R;

_ Wartos¢ U

Straty energii:

L=[U-L-h]+[w-1

Rysunek 16: Charakter strat ciepta przez sciane z ptytq balkonowq na catej dtugosci. Po prawej stronie
zaprezentowano konstrukcje ze strumieniami ciepta zilustrowanymi w postaci strzatek. Po lewej stronie
na powyzszym przekroju zaprezentowano intensywnosc strat ciepta w obrebie danego potqgczenia
elementow konstrukcyjnych. Sq one przedstawione takze pod postaciq wzoru, wartos¢ | podana we
wzorze to dtugosc konstrukcji prostopadle do ptaszczyzny rysunku.
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Wspotczynniki

Na rysunku 16 zilustrowano graficznie wptyw liniowego mostka cieplnego, wyrazony
wartoscig wspotczynnika  dla ptyty balkonowej, ktéra w sposob ciagty przechodzi
przez sciane. Ta dodatkowa strata ciepta przez ptyte balkonowg ma wptyw na sasia-
dujaca z ptyta Sciane zewnetrzng. W praktyce oznacza to, ze na skutek odptywania
ciepta przez ptyte balkonowa schtadza sie takze $ciana nad i pod mostkiem ciepl-
nym. Na strzatkach, znajdujacych sie na rysunku z prawej strony widac, jakg droga
przeptywa strumien ciepta. Podczas gdy w $cianach bez elementéw zaktdcajacych
wystepuje jedynie poziomy strumien ciepta (pokazany na niebiesko), strumien ciepta
w mostkach cieplnych jest tréjwymiarowy (zaprezentowany na zé6tto). Z powyzszego
wynika, dlaczego obliczanie wartosci wspotczynnika Y jest bardziej skomplikowane
niz wartosci wspdtczynnika U.

Z tego powodu do obliczania dwu i trojwymiarowego przeptywu ciepta absolutnie
konieczne jest posiadanie stosownego programu obliczeniowego. Normatywng pod-
stawa jest tutaj PN-EN I1SO 10211. W normie tej uregulowane zostaty warunki brze-
gowe dla obliczania liniowych i punktowych wspétczynnikow przenikania ciepta.

Aby obliczy¢ liniowy wspoétczynnik przenikania ciepta { nalezy od wartosci wspot-
czynnika sprzezenia cieplnego L,p 0dja¢ straty ciepta uwzglednione wspotczynni-
kiem przenikania ciepta U.

Wyciag z PN EN ISO 10211:

9.2 Obliczenia liniowych i punktowych wspoétczynnikéw przenikania ciepta
Wartosci wspotczynnika U sg okreélane w oparciu o:

Nj
LI) = LZD_jZ1Uj . lj

Przy czym:

¢ L,p to wspotczynnik sprzezenia cieplnego z obliczenia dwuwymiarowego elemen-
tu na potaczeniu dwéch przegréd zewnetrznych;

¢ U; wspotczynnik przenikania ciepta jednowymiarowego elementu budowlanego j

¢ (przegrody zewnetrznej);

¢ |; dtugos¢, dla ktorej obowigzuje wartosé U;.
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Wartosci x s wyznaczane wedtug wzoru:

N, N,
X=Lo-2Uis A=y -
i-1 j=1

Przy czym:

¢ L;p wspdtczynnik sprzezenia cieplnego z wyliczen 3-D;

¢ U; wspotczynnik przenikania ciepta jednowymiarowego elementu budowlanego
(przegrody zewnetrznej);

¢ A; powierzchnia przegrody, na ktérej obowigzuje wartos¢ U;

o ) liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta liniowego mostka
cieplnego na dtugosci;

e |; dtugos¢, na ktdrej obowigzuje wartosé U;

¢ N;ilos¢ dwuwymiarowych elementéw budowlanych;

¢ N;ilos¢ jednowymiarowych elementéw budowlanych.

Liniowy wspétczynnik przenikania ciepta

(Definicja z PN EN ISO 10211):

Gestosc¢ strumienia ciepta w stanie ustalonym podzielona przez dtugosc i przez
roéznice temperatury miedzy srodowiskami po obu stronach mostka cieplnego.

Punktowy wspoétczynnik przenikania ciepta

(Definicja z PN EN ISO 10211):

Wielkos¢ strumienia ciepta w stanie ustalonym podzielona przez réznice temperatu-
ry miedzy srodowiskami po obu stronach mostka cieplnego.
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