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PARAMETRY FIZYKALNE SCIAN ZEWNETRZNYCH I ICH ZEACZY
W SWIETLE NOWYCH WYMAGAN W.T.-2014

WPROWADZENIE

Jednoznaczne zdefiniowanie budynku w standardzie niskoenergetycznym w warunkach polskich staje
sie bardzo trudne i dyskusyjne. W Krajowym planie wsparcia [1] sformutowano rekomendowana do
stosowania w praktyce krajowa definicje budynku niskoenergetycznego: ,,budynek o niskim zuzyciu
energii” to budynek, spetniajacy wymogi zwigzane z oszczednoscig energii i izolacyjnoscig zawarte w
przepisach techniczno-uzytkowych, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1 ustawy — Prawo budowlane [2], tj.
w szczegdlnosci dziat X oraz zatacznik 2 do rozporzadzenia [3] obowiazujgce od 1 stycznia 2021 roku (w
przypadku budynkdéw zajmowanych przez wtadze publiczne oraz bedacych ich wtasnoscig - od 1 stycznia
2019 r.). Zgodnie z [1] i w my$l rozporzadzenia [3] za energooszczedne mozna uznaé budynki, ktdre
charakteryzujg sie powierzchniowym wskaznikiem sezonowego zapotrzebowania na ciepto EPu.w ponizej
70 kWh/(m*rok) - dla budynku jednorodzinnego oraz ponizej 65 kWh/(m*rok) - dla budynku
wielorodzinnego. Jednoczenie przegrody zewnetrzne powinny spetnia¢ wymagania w zakresie spetnienia
podstawowego kryterium cieplnego Uc < Uc(max.).

WYMAGANIA PRAWNE W ZAKRESIE OCHRONY CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWE)

Zasadniczg zmiang rozporzadzenia w zakresie ochrony cieplnej budynkdw [3] jest zmiana wartosci
maksymalnych wspdtczynnikéw przenikania ciepta Ucmax). Zaostrzeniu ulegty wymagania czastkowe w
zakresie izolacyjnosci cieplnej scian zewnetrznych, dachéw, podtdg oraz okien i drzwi. Ponadto nie ma juz
znaczenia typ przegrody (wielo — czy jednowarstwowa) oraz przeznaczenie obiektu (mieszkalny,
uzytecznosci publicznej, magazynowy, gospodarczy itp.).

Wartosci maksymalne wspdétczynnikédw przenikania ciepta scian, podtég na gruncie, stropéw, dachdw
i stropodachdw, zgodnie z zatgcznikiem 2 do rozporzgdzenia [3] zestawiono w tabeli 1.

Wg rozporzadzenia [3] dopuszcza sie dla budynku produkcyjnego, magazynowego
i gospodarczego wieksze wartosci wspdtczynnika U niz Ucmax) oraz Umax) okreslone w tabeli 1, jesli
uzasadnia to rachunek efektywnosci ekonomicznej inwestycji, obejmujacy koszt budowy i eksploatacji
budynku.

Ponadto w budynku mieszkalnym, zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci publicznej, produkcyjnym,
magazynowym i gospodarczym podtoga na gruncie w ogrzewanym pomieszczeniu powinna miec izolacje
cieplng obwodowa z materiatu izolacyjnego w postaci warstwy o oporze cieplnym co najmniej 2,0 (m*K)/W,
przy czym opdr cieplny warstw podtogowych oblicza sie zgodnie z PN-EN I1SO 6946:2008 [4] oraz PN-EN
ISO 13370:2008 [5]. W rozporzadzeniu [3] okreslono takze wymagania w zakresie izolacji cieplnej
przewoddw rozdzielczych instalacji C.O. i c.w.u. oraz dodatkowe wymagania dotyczgce okien.

Wg wprowadzonych zmian w rozporzadzeniu [3] wymagania cieplne dotyczg jednoczesnego
spetnienia dwdch wymagan w zakresie wspdtczynnika przenikania ciepta U [W/(m?-K)] dla pojedynczych
przegréd budynku oraz wskaznika zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng EP
[kwh/(m?-rok)] dla catego budynku.

Wymagania minimalne, o ktérych mowa w §328 ust. 1 [3] uznaje sie za spetnione dla budynku
podlegajacego przebudowie odpowiadajg przynajmniej wymaganiom izolacyjnosci cieplnej okreslonym w
zatgczniku 2 do rozporzadzenia oraz powierzchnia okien odpowiada wymaganiom okreslonym w pkt. 2.1.
zatacznika nr 2 do rozporzadzenia [3]. Budynek powinien by¢ zaprojektowany i wykonany w taki sposéb,
aby ograniczy¢ ryzyko przegrzewania budynku w okresie letnim.



Tabela 1. Wartosci maksymalne wspétczynnikdw przenikania ciepta Uc [W/(m?>K)] dla Scian, podtdg na gruncie, stropéw,
dachdw i stropodachéw [3]

Lp. | Rodzajprzegrody Wspdtczynnik przenikania ciepta Uemax) [W/(m>K)]
temperatura w pomieszczeniu do 31.12.2013T. od 1.01.2014 . od 1.01.2017 . od 1.01.2021r1.")
1 2 3 4 5 6
1 Sciany zewnetrzne:
a) przy ti 2 16°C 0,28 0,25 0,23 0,20
b) przy 8°C < ti< 16°C 0,65 0,45 0,45 0,45
c) przy ti< 8°C 0,90 0,90 0,90 0,90
2 Sciany wewnetrzne:
a) przy Ati > 8°C oraz oddzielajace
pomieszczenia ogrzewane od klatek
schodowych i korytarzy
b) przy Ati< 8°C 1,00 1,00 1,00 1,00
) oddzielajgce pomieszczenie bez wymagan bez wymagan bez wymagan bez wymagan
ogrzewane od nieogrzewanego 1,00 0,30 0,30 0,30
3 Sciany  przylegte do  szczelin
dylatacyjnych o szerokosci :
a) 5 cm, trwale zamknietych
i wypetionych izolacjg cieplng na 1,00 1,00 1,00 1,00
gtebokosci co najmniej 20 cm,
b) powyzej 5 cm, niezaleznie od
przyjetego sposobu zamkniecia
i zaizolowania szczeliny 0,70 0,70 0,70 0,70
4 Sciany nieogrzewanych kondygnadji bez wymagan bez wymagan bez wymagan bez wymagan
podziemnych
5 Dachy, stropodachy i stropy pod
nieogrzewanymi poddaszami lub
nad przejazdami:
a) przy Ati 2 16°C
b) przy 8°C < ti< 16°C 0,25 0,20 0,18 0,15
) przy ti< 8°C 0,50 0,30 0,30 0,30
0,70 0,70 0,70 0,70
6 Podtogi na gruncie:
a) przy ti 2 16°C 0,45 0,30 0,30 0,30
b) przy 8°C < ti< 16°C 1,20 1,20 1,20 1,20
) przy ti< 8°C 1,50 1,50 1,50 1,50
7 Stropy nad pomieszczeniami
nieogrzewanymi i zamknietymi
przestrzeniami podtogowymi:
a) przy ti 2 16°C 0,45 0,25 0,25 0,25
b) przy 8°C < ti< 16°C 1,20 0,30 0,30 0,30
) przy ti< 8°C 1,50 1,00 1,00 1,00
8 Stropy nad ogrzewanymi
kondygnacjami podziemnymi
i miedzykondygnacyjnymi:
a) przy Ati 2 8°C bez wymagan bez wymagan bez wymagan bez wymagan
b) przy Ati< 8°C bez wymagan bez wymagan bez wymagan bez wymagan
¢) oddzielajgce pomieszczenie 0,45 0,25 0,25 0,25
ogrzewane od nieogrzewanego

- pomieszczenie ogrzewane — pomieszczenie, w ktérym na skutek dziatania systemu ogrzewania lub w wyniku bilansu strat i zyskéw ciepta utrzymywana
jest temperatura wewnetrzna, ktdrej wartos¢ okreslona w §134 ust. 2 rozporzadzenia [3]

- t; — temperatura obliczeniowa ogrzewanego pomieszczenia zgodnie z §134 ust. 2 rozporzadzenia [3]

) 0d 1.01.2019 r. — w przypadku budynkéw zajmowanych przez wtadze publiczne oraz bedacych ich wasnoscia

Maksymalne wartosci  wskaznika EP  [kWh/(m>rok)], okreslajgcego roczne obliczeniowe
zapotrzebowanie na nieodnawialna energie pierwotng w zaleznosci od rodzaju budynku wg [3] wynosza:

1) w budynkach mieszkalnych jednorodzinnych i wielorodzinnych do ogrzewania, wentylacji, chtodzenia
oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej w ciggu roku:

EP= EPu.w + AEP: [kWh/(m?-rok)]
gdzie:
EPx.w — maksymalna wartos¢ wskaznika EP na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej
okreslona zgodnie z tabelg 2, [kWh/(m>rok)],
AEP. - wskaZnik na potrzeby chtodzenia okreslony zgodnie z tabelg 3, [kWh/(m>rok)],

2) w budynkach zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci publicznej, magazynowych, gospodarczych

i produkcyjnych do ogrzewania, wentylacji, chtodzenia, przygotowania cieptej wody uzytkowej
i oswietlenia wbudowanego w ciggu roku:




EP= EPx.w + AEPc + AEPL [kWh/(m?-rok)]

gdzie:
EPu.w — maksymalna wartos¢ wskaznika EP na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej
okreslona zgodnie z tabelg 2, [kWh/(m2rok)],
AEP. - wskaZnik na potrzeby chtodzenia okreslony zgodnie z tabelg 3, [kWh/(m>rok)],
AEP. - wskaznik na potrzeby oswietlenia, [kWh/(m?-rok)].

Harmonogram czasowy oraz maksymalne wartosci wskaznika EPuw.w na potrzeby ogrzewania,
wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowe przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci maksymalne wskaznika EPwsw [3]

Maksymalne wartosci wskaznika EPx.w na potrzeby ogrzewania, wentylacji i
Lp. Rodzaj budynku przygotowania cieptej wody uzytkowej[kWh/(m>rok)]
od 1.01.2014 . od 1.01.2017 . od 1.01.2012 1.9

1 Budynek mieszkalny

a) jednorodzinny 120 95 70

b) wielorodzinny 105 85 65
2 Budynek zamieszkania zbiorowego 95 85 75
3 Budynek uzytecznosci publicznej:

a) opieki zdrowotnej

b) pozostate 390 290 190

65 60 45

4 Budynek gospodarczy, magazynowy 110 90 70

i produkcyjny

) 0d 1.01.2019 r. - w przypadku budynkéw zajmowanych przez wtadze publiczne oraz bedacych ich wtasnoscia

Harmonogram czasowy oraz wartosci wskaznikéw AEPc i AEPL zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci wskaznikéw AEPci AEPL[3]

Wartosci wskaznikéw AEP. i AEP. [kKWh/(m2rok)]

Lp. Rodzaj budynku™

o0d 1.01.2014 .

od 1.01.2017 .

od 1.01.20121.™)

1 Budynek mieszkalny
a) jednorodzinny
b) wielorodzinny

AEPc = 10-Asc/As
AEPL=0

AEP = 10-Asc/Af
AEPL=0

AEP = 5-A¢c/As
AEPL=0

2 Budynek zamieszkania zbiorowego
3 Budynek uzytecznosci publicznej:
a) opieki zdrowotnej
b) pozostate
4 Budynek gospodarczy, magazynowy
i produkcyjny

AEP = 25-As,c/As
dlato<2500
AEPL =50

dlato2 2500
AEPL =100

AEP = 25-Asc/As
dlato<2500
AEPL=50

dlato2 2500
AEPL =100

AEP = 25-A¢,c/As
dlato<2500
AEP, =25

dlato2 2500
AEPL=50

As - powierzchnia uzytkowa ogrzewana budynku, [m?],
As,c - powierzchnia uzytkowa chtodzona budynku,[m?],
t, — czas dziatania o$wietlenia wbudowanego

*) jezeli budynek posiada instalacje chtodzenia, w przeciwnym przypadku AEP. = o, jezeli w budynku nalezy uwzgledni¢ oswietlenie wbudowane, w

przeciwnym przypadku AEP, = 0

*)0d 1.01.2019 r. - w przypadku budynkéw zajmowanych przez wiadze publiczne oraz bedacych ich wtasnoscia

3) w budynkach, w ktérych wystepujg rézne funkcje uzytkowe do ogrzewania, wentylacji, chtodzenia,

przygotowania wody uzytkowej i oswietlenia wbudowanego w ciggu roku:
EPm= Si(EPrAs,i)/ i Asi[kWh/(m?-rok)]

gdzie:

EP; — wartosc wskazZnika EP okreslajgcego roczne obliczeniowe zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng do
ogrzewania, wentylacji, przygotowania cieptej wody uzytkowej, chtodzenia oraz oswietlenia wbudowanego, dla

czesci budynku o jednolitej funkcji uzytkowej o powierzchni A, [kWh/(m>rok)],
Asi— powierzchnia uzytkowa ogrzewana (chtodzona) czesci budynku o jednolitej funkcji uzytkowej, [m>].

Sprawdzenie warunku ochrony wilgotnosciowej — ryzyko wystepowania kondensacji na wewnetrznej

powierzchni przegrody wynika z rozporzadzenia [3]:

§321.1. ,,Na wewnetrznej powierzchni nieprzezroczystej przegrody zewnetrznej nie moze wystepowac

kondensacja pary wodnej umozliwiajgca rozwéj grzybéw plesniowych.




2. We wnetrzu przegrody, o ktérej mowa w ust. 1, nie moze wystepowac narastajgce w kolejnych latach
zawilgocenie spowodowane kondensacjq pary wodne;j.

3. Warunki okreslone w ust. 1i 2 uwaza sie za spetione, jesli przegrody odpowiadajg wymaganiom okreslonym
w pkt 2.2. zatgcznika nr 2 do rozporzgdzenia.”

2.2.1. W celu zachowania warunku, o ktérym mowa w §321 ust. 1. rozporzadzenia [3], w odniesieniu do
przegréd zewnetrznych budynkdéw mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci publicznej
i produkcyjnych, magazynowych i gospodarczych rozwigzania przegréd zewnetrznych i ich weztéw
konstrukcyjnych powinny charakteryzowac sie wspdétczynnikiem temperaturowym frsi 0 wartosci nie
mniejszej niz wymagana wartos¢ krytyczna, obliczona zgodnie z Polska Norma (PN-EN 1SO 13788:2003 [6])
dotyczacg obliczania temperatury powierzchni wewnetrznej koniecznej do unikniecia krytycznej
wilgotnosci powierzchni i kondensacji miedzywarstwowej.

2.2.2. Wymagang wartos¢ krytycznag czynnika temperaturowego frsi w pomieszczeniach ogrzewanych do
temperatury co najmniej 20°C w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci
publicznej nalezy okresla¢ wedtug rozdziatu 5 Polskiej Normy, o ktérej mowa w pkt 2.2.1., przy zatozeniu, ze
srednia miesieczna wartos¢ wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego jest réwna @= 50%, przy czym
dopuszcza sie przyjmowanie wymaganej wartosci tego wspétczynnika réwnej 0,72.

2.2.3. Wartos¢ wspdtczynnika temperaturowego charakteryzujgcego zastosowane rozwigzanie
konstrukcyjno-materiatowe nalezy obliczac:

1) dla przegrody — wedtug Polskiej Normy (PN-EN I1SO 13788:2003 [6]);

2) dla mostkdéw cieplnych przy zastosowaniu przestrzennego modelu przegrody — wedtug Polskiej Normy
dotyczacej obliczania strumieni cieplnych i temperatury powierzchni (PN-EN SO 10211:2008 [7]).

2.2.4. Sprawdzenie warunku, o ktérym mowa w §321 ust. 1i 2 rozporzadzenia, nalezy przeprowadzi¢ wedtug
rozdziatu 5 i 6 Polskiej Normy (PN-EN 1SO 13788:2003 [6]).

2.2.5. Dopuszcza sie kondensacje pary wodnej, o ktérej mowa w §321 ust. 2 rozporzadzenia, wewnatrz
przegrody w okresie zimowym, o ile struktura przegrody umozliwi wyparowanie kondensatu w okresie
letnim i nie nastapi przy tym degradacja materiatdw budowlanych przegrody na skutek tej kondensacji.

W rozdziale 4 rozporzadzenia [3] sformutowano wytyczne w zakresie ochrony przed zawilgoceniem
i krozja biologiczna:
§315. Budynek powinien by¢ zaprojektowany i wykonany w taki sposéb, aby opady atmosferyczne, woda
w gruncie i na jego powierzchni, woda uzytkowa w budynkach oraz para wodna w powietrzu w tym
budynku nie powodowaty zagrozenia zdrowia i higieny uzytkowania.
§316.1. Budynek posadowiony na gruncie, na ktérym poziom wdd gruntowych moze spowodowac
przenikanie wody do pomieszczen, nalezy zabezpieczy¢ za pomoca drenazu zewnetrznego lub w inny
sposdb przed infiltracjg wody do wnetrza oraz zawilgoceniem.
2. Uksztattowanie terenu wokét powinno zapewniaé swobodny sptyw wody opadowej od budynku.
§317.1. Sciany piwnic budynku oraz stykajace sie z gruntem inne elementy budynku, wykonane z materiatéw
podciagajacych wode kapilarnie, powinny by¢ zabezpieczone odpowiednia izolacjg przeciwwilgociowa.
2. Czesci $cian zewnetrznych, bezposrednio nad otaczajagcym terenem, tarasami, balkonami i dachami,
powinny by¢ zabezpieczone przed przenikaniem wody opadowej i z topniejgcego sniegu.
§318. Rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe przegrédd zewnetrznych i ich uszczelnienie powinny
uniemozliwia¢ przenikanie wody opadowej do wnetrza budynkéw.
§319.1. Dachy i tarasy powinny mie¢ spadki uniemozliwiajagce odptyw wdd opadowych i z topniejacego
sniegu do rynien i wewnetrznych lub zewnetrznych rur spustowych.
2. Dachy w budynkach o wysokosci powyzej 15 m nad poziomem terenu powinny mie¢ spadki umozliwiajace
odptyw wody do wewnetrznych rur spustowych. Wymaganie to nie dotyczy budynkdw kultu religijnego,
budynkdéw widowiskowych, hal sportowych, a takze produkcyjnych i magazynowych, w ktdrych taki sposéb
odprowadzenia wody jest niemozliwy ze wzgledéw technologicznych.
3. W budynku wolno stojgcych o wysokosci do 4,5 m i powierzchni dachu do 100 m? dopuszcza sie
niewykonywanie rynien i rur spustowych, pod warunkiem uksztattowania okapdw w sposdb
zabezpieczajgcy przed zaciekaniem wody na sciany.
§320. Balkony, loggie i tarasy powinny mie¢ posadzki wykonane z materiatéw nienasigkliwych,
mrozoodpornych i niesliskich.

§321.1. Na wewnetrznej powierzchni nieprzezroczystej przegrody zewnetrznej nie moze wystepowac
kondensacja pary wodnej umozliwiajgca rozwdj grzybdw plesniowych.

2. We wnetrzu przegrody, o ktdrej mowa w ust. 1, nie moze wystepowac narastajace w kolejnych latach
zawilgocenie spowodowane kondensacjg pary wodne;j.



3. Warunki okreslone w ust. 1 i 2 uwaza sie za spetnione, jesli przegrody odpowiadaja wymaganiom
okreslonym w pkt 2.2. zatgcznika nr 2 do rozporzadzenia.”

§322.1. Rozwigzania materiatowo-konstrukcyjne zewnetrznych przegréd budynku, warunki cieplno-
wilgotnosciowe, a takze intensywnos¢ wymiany powietrza w pomieszczeniach, powinny uniemozliwiac
powstawanie zagrzybienia.

2. Do budowy nalezy stosowad materiaty, wyroby i elementy budowlane odporne lub uodpornione na
zagrzybienie i inne formy biodegradacji, odpowiednio do stopnia zagrozenia korozjg biologiczna.

3. Przed podjeciem przebudowy, rozbudowy lub zmiany przeznaczenia budynku, w przypadku stwierdzenia
wystepowania zawilgocenia i oznak korozji biologicznej, nalezy wykona¢ ekspertyze mykologiczna i na
podstawie jej wynikéw — odpowiednie roboty zabezpieczajace.

Nalezy podkresli¢ takze, ze w praktyce projektowej i wykonawczej budynkdw niskoenergetycznych
wprowadzono przez NFOSiGW [8] dla mostkdéw cieplnych budynkéw w standardzie NF40 oraz NF15
wartosci graniczne liniowego wspdtczynnika przenikania ciepta Wmax. [W/(m'K)]. Wymagania cieplne
i energetyczne dotyczace budynkéw niskoenergetycznych, ktdére beda podlegaty dofinansowaniu
z NFOSIGW [8] s bardziej zaostrzone niz wymagania w rozporzadzeniu [3] - tabela 4.

W tabeli 4 zestawiono wybrane wymagania w zakresie ochrony cieplnej wg rozporzadzenia [3], [9] oraz
wytycznych NFOSIGW [8]. Jednak spetnienie tych wymagan wigze sie z dodatkowymi kosztami, ktére
ponosi inwestor w zakresie wykonania projektdw wykonawczych, weryfikacji dokumentacji i budowy,
préby szczelnosci.

Tabela 4. Wybrane graniczne wartosci charakterystycznych parametréw budynku jednorodzinnego
w standardzie niskoenergetycznym — opracowanie wtasne na podstawie [3], [9], [8

Charakterystyczne parametry Wymagania Standard budynku
wg rozporzadzenia wg [8]
WT.[3] |  wT[oP NFi5 |  NFsg0
»  Wspdtczynnik przenikania ciepta Ucmax) [W/(m?>-K)] przegréd zewnetrznych budynku
0,252
e Sciana zewnetrzna t>16°C 0,30 0,23? <0,10 <0,15
0,209
e dachy, stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami 0,20
lub przejazdami £>16°C 0,25 0,189 <0,10 < 0,12
0,159
e podfoga na gruncie t>16°C 0,45 0,30%59)
¢ stropy nad piwnicami nieogrzewanymi i zamknietymi t>16°C 0,45 0,25%b<) £0,12 £0,20
przestrzeniami podtogowymi
e okna, okna pofaciowe, drzwi balkonowe 1,302
i powierzchnie przezroczyste nieotwieralne t>16°C 1,70+1,80 1,10 ) < 0,80 <1,00
0,90 9
1,70 )
e drzwi zewnetrzne, garazowe 2,60 1,50 D) < 0,80 <1,30
1,30 9
» Liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta (dla mostkéw cieplnych) W [W/(m-K)]
e ptyty balkonowe ?) ?) < 0,01 £0,30
e pozostate mostki cieplne ?) ?) < 0,01 <0,10
» Szczelnos¢ powietrzna budynku nse[1/h]
e wentylacja grawitacyjna <3,00 <3,00 - -
o wentylacja mechaniczna <1,50 <1,50 <1,00 < 0,60

» Roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa na cele ogrzewania EUc.o. [kWh/(m?-rok)]

| ) | ) [ 40 | 5

» Roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng na jednostke powierzchni pomieszczert o regulowanej temperaturze
powietrza w budynku, lokalu mieszkalnym lub czesci budynku stanowiagcej samodzielng catos¢ techniczno-uzytkowa - EPu.w
[kWh/(m?rok)]
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3) 95 b)
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Y'w rozporzadzeniu W.T. [3] sformutowano wymagania » od 1.01.2014 r. ¥ od 1.01.2017r. 9 0d 1.01.2021 1.
2 nie sformutowano wymagari
3) wartos$¢ maksymalna EP zalezy od wspdtczynnika ksztattu budynku AV

Zmiany wprowadzone w rozporzadzeniu [3] oraz wymagania dodatkowe wg [8] beda skutkowac
zwiekszeniem grubosci powszechnie stosowanych izolacji cieplnych (styropianu i wetny mineralnej) oraz




czestszym wykorzystaniem nowych materiatéw, m.in. ptyt izolacyjnych z zamknietokomdrkowej pianki
rezolowej, ptyt z poliizocyjanuratu (PIR-u).

ANALIZA ROZWIAZAN MATERIALOWYCH SCIAN ZEWNETRZNYCH W SWIETLE NOWYCH
WYMAGAN CIEPLNYCH

Sciana zewnetrzna stanowi sztuczng przegrode pomiedzy otoczeniem zewnetrznym (o zmiennej
temperaturze i wilgotnosci) a wnetrzem (o okreslonej temperaturze i wilgotnosci). W pomieszczeniach
przeznaczonych na staty pobyt ludzi powinny by¢ zapewnione uzytkownikom odpowiednie warunki
w zakresie:
® nosnosci konstrukgji,
¢ ochrony cieplno-wilgotnosciowej,

e ochrony przed zmiennymi warunkami klimatycznymi: zmiana temperatur, deszczem, wiatrem,

e ochrony przed hatasem,

e ochrony przeciwpozarowej,

e waloréw architektonicznych i estetycznych.

Zmieniajace sie wymagania powoduj3, ze na etapie projektowania i wykonywania pojawiajg sie nowe

rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe Scian zewnetrznych. Najczesciej stosowanymi technologiami

wznoszenia scian zewnetrznych budynkéw w Polsce s3: technologia murowana lub drewniana.

Do analizy wybrano $ciany zewnetrzne murowane warstwowe (rysunek 1), ktére sktadaja sie z:

e warstwy konstrukcyjnej,

e warstwy izolacji cieplnej,

o warstwy pustki powietrznej dobrze wentylowanej (w przypadku scian szczelinowych),

o warstwy elewacyjnej (w przypadku scian tréjwarstwowych i szczelinowych).

Najczesciej stosowanymi materiatami do wznoszenia warstwy konstrukcyjnej sa:

e materiaty ceramiczne: cegta petna, cegta kratéwka, cegta dziurawka, pustaki scienne (MAX, SZ, U,
z ceramiki pofryzowanej),

e materiaty silikatowe: petne lub drazone,

¢ elementy betonowe, np. pustaki szalunkowe,

e pustaki z autoklawizowanego betonu komdrkowego,

¢ elementy murowe z kamienia naturalnego.

Gtédwnym zadaniem tej warstwy jest zdolnos¢ przenoszenia obcigzern z wyzszych kondygnacji oraz

w wyniku parcia wiatru. W przypadku znaczacych obcigzeri czesto stosuje sie stupy zelbetowe (jako

trzpienie).

Materiaty do warstwy izolacji cieplnej powinny charakteryzowac sie niskim wspdtczynnikiem przewodzenia

ciepta A [W/(m:K)] i duzg porowatoscia. Inne parametry techniczne sg zalezne od ich pochodzenia. Do

grupy materiatéw warstwy izolacji cieplnej mozna zaliczy¢:

e styropian - materiat syntetyczny, sztuczny, produkowany z granulek polistyrenowych, ktdére podczas
spienienia powiekszajg swojg objetos¢ ponad czterokrotnie,

» welna mineralna — materiat nieorganiczny, wtdknisty, produkowany z mieszaniny surowcdéw naturalnych
(bazalty, margle) i odpadowych (zuzel wielkopiecowy),

¢ polistyren ekstrudowany — materiat nienasiakliwy, nieulegajacy korozji biologicznej,

e styropian grafitowy — materiat produkowany jestz gotowego pdtproduktu w postaci grafitowych
granulek, ktére nalezy spieni¢, uformowac i pocig¢, proces produkcji styropianu grafitowego wyglada tak,
jak w przypadku styropianu biatego; posiada lepsze witasciwosci izolacyjne z powodu grafitowego
dodatku zwiekszajgcego absorbcje promieniowania cieplnego,

o plyty z poliuretanu (PUR) i poliizocyjanuratu (PIR) — twarde ptyty piankowe, ktdre sg odporne termicznie
i posiadaja nizsze wartosci wspdtczynnika przewodzenia ciepta niz np. wetna mineralna i styropian,

o ptyty izolacyjne z zamknietokomdrkowej pianki rezolowej - idealne do nowych budynkdéw i do renowaciji;
tatwe w obrdbce i instalacji; spetniaja najwyzsze wymogi stawiane materiatom izolacyjnym dedykowanym
budownictwu energooszczednemu; charakteryzujg sie niewielkim oporem dyfuzyjnym,

o ptyty celulozowe - witdkna celulozowe s3 produktem przyjaznym naturze, poniewaz powstaja
z surowcéw wtdrnych, a konkretnie z makulatury; powstajgce w efekcie mielenia papierowych resztek,
impregnowane sg preparatami solnymi (dzieki temu zyskuja wysoka odpornos¢ na mikroorganizmy,
owady, a takze na ogien,, witdknoceluloza to materiat trudnozapalny); wtdknoceluloza potrafi réwniez
pochtania¢ dzwieki, zwiekszajgc komfort akustyczny w izolowanych nig budynkach.



Przed wyborem odpowiedniego materiatu do izolacji cieplnej nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujace
wiasciwosci: wspotczynnik przewodzenia ciepta (A [W/(m-K)], gestos¢ objetosciowa, izolacyjnosé
akustyczna, przepuszczalnos¢ pary wodnej (wspétczynnik oporu dyfuzyjnego u [-]), wrazliwos¢ na czynniki
biologiczne i chemiczne.

Od strony zewnetrznej nalezy zastosowac tynk zewnetrzny (w przypadku $cian dwuwarstwowych) lub

warstwe elewacyjng (w przypadku $cian tréjwarstwowych i szczelinowych).
Do wykoriczenia scian dwuwarstwowych mozna stosowac siatki zbrojace z wtdkna szklanego, metalowego
lub tworzywa sztucznego, ktdre stanowig podktad dla tynkdw cienkowarstwowych: mineralnych,
silikatowych (krzemianowych), silikonowych, silikatowo-silikonowych, polimerowych (np. akrylowych). Ze
wzgledu na rodzaj faktury wyrdznia sie tynki: gtadkie, drapane, ziarniste (baranki), modelowane
i mozaikowe.

W przypadku $cian tréjwarstwowych i szczelinowych warstwa elewacyjna wykonywana jest najczesciej

z cegty klinkierowej, bloczkédw wapienno-piaskowych (silikatowych) oraz ptyt z drewna.
W ksztattowaniu uktadu warstw materiatowych, w sScianie szczelinowej, nalezy zaprojektowac szczeline
dobrze wentylowang pomiedzy warstwa izolacji cieplnej a warstwg elewacyjna o odpowiedniej grubosci
z zapewnieniem swobodnej cyrkulacji powietrza (otwory w warstwie elewacyjnej). Warstwa elewacyjna
powinna potaczona z warstwa konstrukcyjng za pomoca kotew metalowych (tacznikéw mechanicznych)
w ilosci od 5 do 6 szt./m? powierzchni $ciany. Ze wzgledu na zmiany temperatur (w okresie letnim do 50°C
a w okresie zimowym do -25°C), w celu unikniecia wystepowania zarysowan, wybrzuszen, kruszenia
i odpryskiwania materiatu warstwy elewacyjnej, zaleca sie stosowanie w zewnetrznej warstwie Sciany
szczelinowej przerwy dylatacyjnej (w odlegtosci od 8+12 m w zaleznosci od rodzaju warstwy elewacyjnej).
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a) dwuwarstwowa: b) tréjwarstwowa: c) szczelinowa:

1-tynk gipsowy, 1-tynk gipsowy, 1-tynk gipsowy,

2 — warstwa konstrukcyjna, 2 — warstwa konstrukcyjna, 2 — warstwa konstrukcyjna,

3 —izolacja cieplna, 3 - izolacja cieplna, 3 —izolacja cieplna,

4 - tynk cienkowarstwowy 4 — warstwa elewacyjna 4 - szczelna dobrze wentylowana,

5 — warstwa elewacyjna

e warstwa konstrukcyjna: bloczek z betonu komdrkowego 24 cm, cegta petna 25 cm, bloczek wapienno-piaskowy (silikatowy) 24 cm,

e warstwa izolacji cieplnej: styropian, styropian grafitowy, wetna mineralna, ptyty z poliizocyjanuratu (PIR), ptyty z
zamknietokomdrkowej pianki rezolowej, ptyty ekstrudowane XPS, ptyty celulozowe, ptyty klimatyczne

e warstwa elewacyjna: cegta klinkierowa 12cm, bloczek wapienno-piaskowy 12 cm

Rysunek 1. Przyktadowe rozwigzania materiatowe scian zewnetrznych murowanych — opracowanie wtasne

W ramach szczegdtowej analizy parametréw fizykalnych w pierwszym etapie obliczono wspétczynnik

przenikania ciepta Uc [W/(m*K)] warstwowych scian zewnetrznych:

- dwuwarstwowych (tabela 5, rysunek 1a),

- tréjwarstwowych (tabela 6, rysunek 1b),

w zréznicowanym uktadzie warstw materiatowych zgodnie z procedura normy PN-EN I1SO 6946:2008 [4].

Do obliczenia wspétczynnika przenikania ciepta Uc [W/(m?-K)] przyjeto nastepujace zatozenia:

e temperatura obliczeniowa zewnetrzna: Torur - IlI strefa klimatyczna: te = -20°C

e temperatura obliczeniowa wewnetrzna: pomieszczenia przeznaczone do przebywania ludzi bez okry¢
zewnetrznych nie wykonujacych w sposéb ciggty pracy fizycznej (pokoje mieszkalne, przedpokoje,
kuchnie, korytarze): ti = 20°C

e opory przejmowania cieptfa dla sciany; wartosci oporéw przejmowania ciepta zostaty przyjete wg tabeli
normy PN-EN I1SO 6946:2008 [4] dla poziomego kierunku strumienia ciepta:



- opdr przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni przegrody: Rse = 0,04 [(m*K)/W],

- opdr przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni przegrody: Rsi = 0,13 [(m*K)/W],

- w przypadku sciany szczelinowej zaprojektowano dobrze wentylowana warstwe powietrza gr. 4 cm -
spetnia to kryterium wg pkt. 5.3.4. normy PN-EN I1SO 6946:2008 [4]; ,,catkowity opdr cieplny komponentu
budowlanego zawierajgcego dobrze wentylowang warstwe powietrza nalezy obliczy¢, pomijajgc opdr
cieplny warstwy powietrza i wszystkich innych warstw miedzy warstwg powietrza a srodowiskiem
zewnetrznym oraz dodajgc zewnetrzny opdr przejmowania ciepta, odpowiadajgcy powietrzu
nieruchomemu; alternatywnie moze by¢ zastosowana wartos¢ Rsi z Tablicy 1 normy”.

e wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m-K)] przyjeto na podstawie pracy ,,Fizyka cieplna
budowli w praktyce. Obliczenia cieplno-wilgotnosciowe” [10], ,,Projektowanie przegréd zewnetrznych
w sSwietle nowych warunkdéw technicznych dotyczacych budynkéw WT2013” [11] oraz
udokumentowanych danych producentéw.

Tabela 5. Wyniki obliczen wartosci wspétczynnika przenikania ciepta Uc wedtug PN-EN ISO 6946:2008 [4] w odniesieniu do
sciany zewnetrznej dwuwarstwowej

v
wspdtczynnik przewodzenia ciepta materiatéw izolacji cieplnej
Warstwy materiatowe d A X" A[W/(m-K)]
[m] [WI(m-K)] | [m] 1 T m v
0,059 0,040 0,038 0,020
| Tynk gipsowy 0,01 0,40 0,10 0,33 0,26 0,25 0,16
Bl. z betonu komdrkowego 0,24 0,21 0,12 0,30 0,23 0,22 0,14
Izolacja cieplna X9 ¥y 0,15 0,26 0,20 0,19 0,11
Tynk cienkowarstwowy 0,005 0,76 0,20 0,21 0,16 0,15 0,09
Il | Tynk gipsowy 0,01 0,40 0,10 0,43 0,32 0,31 0,18
Bl. wapienno-piaskowy 0,24 0,56 0,12 0,38 0,28 0,26 0,15
Izolacja cieplna x* y*) 0,15 0,32 0,23 0,22 0,12
Tynk cienkowarstwowy 0,005 0,76
0,20 0,25 0,18 0,17 0,09
I | Tynk gipsowy 0,01 0,40 0,10 0,45 0,33 0,32 0,18
Cegta petna 0,25 0,77 0,12 0,39 0,28 0,27 0,15
I1zolacja cieplna X ¥y 0,15 0,33 0,23 0,22 0,12
Tynk cienkowarstwowy 0,005 0,76 0,20 0,26 0,18 0,17 0,09

*) x - grubos¢ izolacji cieplnej [m], ™)y — warianty materiatu izolacyjnego (w zaleznosci od wspétczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m-K)]

warianty izolacji cieplnej: I - ptyty klimatyczne A = 0,059 W/(m-K), 1l - ptyty styropianowe A = 0,040 W/(m-K), lll - ptyty z wetny mineralnej A = 0,038 W/(m-K),
IV - ptyty izolacyjne z zamknietokomdrkowej pianki rezolowej A = 0,020 W/(m-K);

do obliczen U, przyjeto AU=0

Tabela 6. Wyniki obliczeri wartosci wspétczynnika przenikania ciepta Uc wedtug PN-EN 1SO 6946:2008 [4] w odniesieniu do
sciany zewnetrznej tréjwarstwowej

=
wspdtczynnik przewodzenia ciepta materiatéw izolacji cieplnej
Warstwy materiatowe d A X" A[W/(m-K)]
[m] [Wi(m-K)] [m] 1 T m v
0,059 0,040 0,038 0,020
I | Tynk gipsowy 0,01 0,40 0,10 0,32 0,26 0,25 0,16
Bl. z betonu komdrkowego 0,24 0,21 0,12 0,29 0,23 0,23 0,14
Izolacja cieplna X9 Y™ 0,15 0,26 0,20 0,19 0,12
Bl. wapienno-piaskowe 0,12 0,80 0,20 0,22 0,16 0,16 0,10
Il | Tynk gipsowy 0,01 0,40 0,10 0,42 0,32 0,30 0,18
Bl. wapienno-piaskowy 0,24 0,56 0,12 0,37 0,28 0,26 0,16
1zolacja cieplna X y™ 0,15 0,31 0,23 0,22 0,13
Bl. wapienno-piaskowy 0,12 0,80 0,20 0,25 0,18 0,18 0,10
1l | Tynk gipsowy 0,01 0,40 0,10 0,44 0,33 0,32 0,19
Cegta petna 0,25 0,77 0,12 0,39 0,29 0,27 0,16
1zolacja cieplna X*) y™ 0,15 0,33 0,24 0,23 0,13
Cegta klinkierowa 0,12 1,05 0,20 0,26 0,19 0,18 0,11
*) x — grubos¢ izolacji cieplnej [m], ™) y — warianty materiatu izolacyjnego (w zaleznosci od wspétczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m-K)]
warianty izolacji cieplnej: I — ptyty klimatyczne A = 0,059 W/(m-K), Il — ptyty styropianowe A = 0,040 W/(m-K), Il - ptyty z wetny mineralnej A = 0,038

W/(m-K), IV - ptyty izolacyjne z zamknietokomdrkowej pianki rezolowej A = 0,020 W/(m-K);
do obliczer U, przyjeto AU=0,01

Istotny wptyw na warto$¢ wspédtczynnika przenikania ciepta przegrody budowlanej U [W/(m?*K)] ma
wartosé wspétczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m-K)] materiatu izolacyjnego. W odniesieniu do jednego




rodzaju izolacji moze sie ona waha¢ w znacznym przedziale w zaleznosci od produktu, co wynika
z szybkiego rozwoju rynku materiatéw termoizolacyjnych oraz coraz bardziej zaawansowanych technologii
produkcyjnych. W obliczeniach réznicowano grubos¢ warstwy izolacji cieplnej i wartos¢ wspdtczynnika
przewodzenia ciepta materiatu izolacyjnego A [W/(m-K)]. Wspdtczynnik przenikania ciepta Uc [W/(m?*K)]
jest podstawowym parametrem stuzagcym do sprawdzenia kryterium cieplnego Uc < Umax. Wraz ze
zmieniajgcymi sie wartosciami Umax niektdre rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe scian zewnetrznych
nie spetniajg podstawowego kryterium (Uc < Umax) — tabela 5, 6. Okreslone wartosci Uc wykorzystywane s
do dalszych obliczeri w zakresie analizy cieplno-wilgotnosciowej przegréd i catego budynku (np.
wspdtczynnik strat ciepta przez przenikanie He [W/K], zapotrzebowanie na energie koricowa EK i pierwotna
EP [kWh/(m*rok)]). Nalezy takze podkresli¢, ze przy ksztattowaniu ukfadu warstw materiatowych $cian
zewnetrznych i ich zigczy trzeba uwzglednia¢ kryteria w zakresie: izolacyjnosci cieplnej, kondensacji
powierzchniowej i miedzywarstwowej, izolacyjnosci akustycznej, ochrony przeciwpozarowej oraz nosnosci
i trwatosci konstrukcji. Niektére uktady warstw materiatowych spetiaja wymagania w zakresie
izolacyjnosci cieplnej (Uc < Umax), jednak po przeprowadzeniu analizy w zakresie wymagarn
wilgotnosciowych, akustycznych lub przeciwpozarowych usytuowanie warstwy izolacji cieplnej wewnatrz
przegrody jest niedopuszczalne.

KSZTALTOWANIE STRUKTURY MATERIALOWEJ ZtACZY BUDOWLANYCH

Rozporzadzenie W.T.-2014 [3] wprowadza od 1 stycznia 2014 r. nowe wymagania dotyczace
izolacyjnosci cieplnej poprzez zaostrzenie wymagart w zakresie wartosci granicznych wspdtczynnika
przenikania ciepta Ucmax) [W/(m*>K)] dla przegréd zewnetrznych oraz wartosci granicznych wskaznika
zapotrzebowania na energie pierwotng EP [kWh/(m*rok)] dla catego budynku. Jednak w rozporzadzeniu
[3] nie sformutowano wymagan w zakresie ograniczenia strat ciepta przez ztgcza przegréd zewnetrznych.
S3 to ,,mostki cieplne (termiczne)”, ktdre powstajg w wyniku potaczenia przegrdd budynku. Generujg
dodatkowe straty ciepta przez przegrody budowlane. Dobdr materiatéw konstrukcyjnych i izolacyjnych
ztaczy nie powinien by¢ przypadkowy, ale oparty na podstawie szczegdtowych obliczen i analiz.

Nalezy jednak podkresli¢, ze s3 to tzw. ,,stabe miejsca”, w ktdrych wystepuije:

e zwiekszony przeptyw strumienia cieplnego przez ztacze, co wptywa na wzrost wartosci wskaznika EU,
EK a w ostatecznosci EP [kWh/(m?-rok)],

e obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody, co prowadzi do ryzyka wystepowania
kondensacji powierzchniowej (ryzyka rozwoju plesni i grzybdéw plesniowych), mozna je okresli¢
wyznaczajac czynnik temperaturowy frsi.

Aby oceni¢ komfort cieplny danego pomieszczenia i uwzgledni¢ dodatkowe straty ciepta
spowodowane dziataniem mostka, nalezy okresli¢ rozktad temperatur na powierzchniach wewnetrznych

przegrdd (rysunek 2).
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a) model obliczeniowy — potagczenie Sciany  b) linie strumieni cieplnych - adiabaty a) rozktad temperatur w ztgczu -
zewnetrznej z oknem w przekroju przez izotermy

oscieznice
Rysunek 2. Parametry charakterystyczne mostka cieplnego - opracowanie wtasne

Dlatego niezwykle wazne staje sie w procesie projektowym poprawne wykonywanie szczegdtowych

obliczert i analiz numerycznych, ktdre powinny by¢ podstawa do wyboru rozwigzann konstrukcyjno-

materiatowych przegrdd zewnetrznych i ich ztaczy.
Podstawowymi parametrami charakteryzujgcymi mostki cieplne s3:

e liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta W [W/(m:K)], obliczany na podstawie normy PN-EN 1SO
10211:2008 [7] lub przyjmowac ich wartosci na podstawie katalogu mostkdw cieplnych (np. zatacznik do
[10], [11]) oraz normy PN-EN ISO 14683:2008 [12];

e punktowy wspdtczynnik przenikania ciepta x [W/K], obliczany na podstawie normy PN-EN ISO
10211:2008 [7] lub przyjmowac ich wartosci na podstawie katalogu mostkéw cieplnych na podstawie
danych producentéw;



e czynnik temperaturowy frs, okreslany zgodnie z norma PN-EN ISO 13788:2003 [6] na podstawie
temperatury minimalnej w miejscu mostka cieplnego.

ANALIZA PARAMETROW FIZYKLANYCH POLACZENIA SCIANY ZEWNETRZNEJ Z OKNEM
Do obliczeri parametréw fizykalnych (cieplno-wilgotnosciowych) wytypowano pofaczenie $ciany
zewnetrznej z oknem w przekroju przez oscieznice w kilku wariantach obliczeniowych (rysunek 3):
e rozwigzanie | (brak wegarka w postaci izolacji cieplnej),
e rozwigzanie Il (zastosowanie wegarka — ocieplenie przedtuzone na oscieznice),
e rozwigzanie Ill (oscieznica przesunieta w kierunku ocieplenia). W ramach przyktadu obliczeniowego
przedstawiono wyniki przyktadowych  obliczei numerycznych  przy zastosowaniu programu
komputerowego TRISCO.

uktad materiatowy ztgcza linie strumieni cieplnych (adiabaty) rozktad temperatur (izotermy)
e rozwigzanie ztgcza przegréd zewnetrznych | - brak wegarka w postaci izolacji cieplnej
L= ==

me— . =

e rozwiazanie ztacza przegréd zewnetrznych Il - ocieplenie przedtuzone na oscieznice

e rozwiazanie ztacza przegréd zewnetrznych Ill - oscieznica przesunieta w kierunku ocieplenia

Rysunek 3. Analizowane uktady materiatowe potgczenia sciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez oscieznice —
opracowanie wiasne

Do obliczenr przyjeto nastepujgce zatozenia:

e modelowanie ztgczy wykonano zgodnie z zasadami prezentowanymi w PN-EN ISO 10211:2008 [7],

e opory przejmowania ciepta (Rsi, Rse) przyjeto zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 [4] przy obliczeniach
strumieni cieplnych oraz wg PN-EN 1SO 13788:2003 [6] przy obliczeniach rozktadu temperatur i czynnika
temperaturowego frsi,

e temperatura powietrza wewnetrznego ti = 20 °C (pokdj dzienny), temperatura powietrza zewnetrznego
te =-20 °C (Il strefa),

e wartosci wspdtczynnika przewodzenia ciepta materiatéw budowlanych A [W/(m-K)] przyjeto na
podstawie pracy ,,Fizyka cieplna budowli w praktyce. Obliczenia cieplno-wilgotnosciowe” [10] oraz
»Projektowanie przegrédd zewnetrznych w swietle nowych warunkdw technicznych dotyczacych
budynkéw WT2013” [11] oraz udokumentowanych danych producentéw.

W analizowanych przypadkach ztaczy budowlanych zastosowano stolarke okienng o zmiennej wartosci
wspdtczynnika przenikania ciepta Uw [W/(m*K)] oraz sciane zewnetrzng dwuwarstwowa z zréznicowana
warstwga konstrukcyjng (bloczek z betonu komdrkowego lub cegta petna) i warstwg izolacji cieplnej (ptyty
styropianowe lub ptyty izolacyjne o zamknietej strukturze komdrkowej z rdzeniem uzyskiwanym z zywicy
fenolowo-formaldehydowej) o zmiennej grubosci. W tabelach 7, 8, 9 zestawiono wyniki obliczen
parametréw fizykalnych ztgczy budowlanych:

U [W/(m?*K)] - wspdtczynnik przenikania ciepta Sciany zewnetrznej,

Uw [W/(m?*K)] - wspdtczynnik przenikania ciepta stolarki okiennej,

® [W] - strumien cieplny przeptywajacy przez ztacze,

L2P [W/(m-K)] - liniowy wspdtczynnik sprzezenia cieplnego,

Y [W/(m-K)] - liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta,

Wee [W/(m-K)] - gateziowy wspdtczynnik przenikania ciepta (dotyczacy sciany zewnetrznej),

Wo [W/(m-K)] - gateziowy wspdtczynnik przenikania ciepta (dotyczacy stolarki okiennej),

tmin. [°C] - temperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego,

frsi [-] — czynnik temperaturowy,

przeprowadzonych przy zastosowaniu programu komputerowego TRISCO.




Tabela 7. Wyniki parametréw fizykalnych potgczenia Sciany zewnetrznej z oknem (brak wegarka w postaci izolacji cieplnej)
- opracowanie wiasne

Parametry fizykalne Sciana zewnetrzna: sciana zewnetrzna:
ztycza przegréd bloczek z betonu komdrkowego z ociepleniem cegta petna z ociepleniem
zewnetrznych wariant | wariant Il ™) wariant | wariant Il ™)
grubos¢izolacji 0,15 0,20 0,15 0,20 0,15 0,20 0,15 0,20
U [W/(m2>K)] 0,20 0,16 0,1 0,09 0,23 0,18 0,12 0,09
Uw [W/(m2>K)] 1,10 0,90 0,90 0,80 1,30 0,90 0,90 0,80
O [W] 54,14 44,95 42,23 38,35 67,70 49,76 47,54 42,48
L2° [W/(m-K)] 1,354 1,124 1,081 0,959 1,693 1,244 1,189 1,062
Y [W/(m-K)] 0,060 0,068 0,064 0,067 0,159 0,163 0,159 0,162
W [W/(m-K)] 0,050 0,056 0,055 0,058 0,147 0,152 0,150 0,153
Wo [W/(m-K)] 0,010 0,012 0,009 0,009 0,012 0,011 0,009 0,009
tmin. [°C] 13,72 14,16 14,57 14,80 12,77 13,36 13,84 14,04
frsi [-] 0,843 0,854 0,864 0,870 0,819 0,834 0,846 0,851

*) wariant I - ptyty styropianowe A=0,04 W/(m-K)
) wariant Il - ptyty izolacyjne z zamknietokomdrkowej pianki rezolowej A=0,02W/(m-K)

Tabela 8. Wyniki parametréw fizykalnych potgczenia Sciany zewnetrznej z oknem (ocieplenie przedtuzone na oscieznice) -
opracowanie wiasne

Parametry fizykalne $ciana zewnetrzna: $ciana zewnetrzna:
ztacza przegréd bloczek z betonu komdrkowego z ociepleniem cegta petna z ociepleniem
zewnetrznych wariant 1 wariant Il ™ wariant 1 wariant Il
grubos¢ izolagji 0,15 0,20 0,15 0,20 0,15 0,20 0,15 0,20
U [W/(m>K)] 0,20 0,16 0,11 0,09 0,23 0,18 0,12 0,09
Uw [W/(m>K)] 1,10 0,90 0,90 0,80 1,30 0,90 0,90 0,80
o [W] 52,46 43,21 41,32 36,39 62,54 44,78 42,23 37,08
L2° [W/(m-K)] 1,312 1,080 1,033 0,910 1,564 1,120 1,056 0,927
¥ [Wi(m-K)] 0,053 0,054 0,047 0,046 0,073 0,068 0,057 0,055
Wi [W/(m-K)] 0,025 0,028 0,024 0,025 0,051 0,050 0,041 0,041
Wo[W/(m-K)] 0,028 0,026 0,023 0,021 0,022 0,018 0,016 0,014
timin. [°C] 15,32 15,83 16,46 16,77 15,64 16,48 17,15 17,46
frsi[] 0,883 0,896 0,912 0,919 0,891 0,912 9,929 0,937

) wariant | - ptyty styropianowe A=0,04 W/(m-K)
) wariant Il - ptyty izolacyjne z zamknietokomdrkowej pianki rezolowej 2=0,02W/(m-K)

Tabela 9. Wyniki parametréw fizykalnych pofgczenia sciany zewnetrznej z oknem (oscieznica przesunieta w kierunku
ocieplenia) - opracowanie wtasne

Parametry fizykalne sciana zewnetrzna: sciana zewnetrzna:
ztgcza przegréd bloczek z betonu komérkowego z ociepleniem cegta petna z ociepleniem
zewnetrznych wariant 1) wariant Il ) wariant 1) wariant Il )
grubos¢izolacji 0,15 0,20 0,15 0,20 0,15 0,20 0,15 0,20
U [W/(m>K)] 0,20 0,16 0,11 0,09 0,23 0,18 0,12 0,09
Uw [W/(m2K)] 1,10 0,90 0,90 0,80 1,30 0,90 0,90 0,80
@ [W] 52,08 42,78 40,92 35,98 61,67 43,92 51,56 36,41
L2° [W/(m-K)] 1,302 1,070 1,023 0,900 1,542 1,098 1,039 0,910
Y [W/(m-K)] 0,041 0,042 0,036 0,035 0,048 0,045 0,039 0,038
W [W/(m-K)] 0,015 0,017 0,013 0,015 0,027 0,027 0,022 0,023
Yo [W/(m-K)] 0,026 0,025 0,023 0,020 0,021 0,018 0,017 0,015
tmin. [°C] 15,55 16,11 16,74 17,07 16,01 16,88 17,46 17,77
frsi [-] 0,898 0,903 0,919 0,927 0,900 0,922 0,937 0,944

) wariant I - ptyty styropianowe A=0,04 W/(m-K)
) wariant Il - ptyty izolacyjne z zamknietokomdrkowej pianki rezolowej A=0,02W/(m-K)

Usytuowanie oscieznicy okiennej na styku warstwy konstrukcyjnej i izolacji cieplnej pozwala na
otrzymanie najmniejszych strat ciepta. Nalezy zauwazy¢, Zze przedtuzenie ocieplenia na oscieznice
powoduje, ze temperatura na wewnetrznej powierzchni przegrody (w miejscu potaczenia $ciany
zewnetrznej z oscieznica) jest wyzsza niz w przypadku braku izolacji na oscieznicy. W przypadku tego typu
ztaczy bardzo zasadne staje sie okreslenie gateziowych wspdétczynnikdw przenikania ciepta, osobno dla
czesci Sciany zewnetrznej Ws. [W/(m-K)] i dla czesci okna Wo [W/(m-K)], poniewaz pozwala to na okreslenie
dodatkowych strat ciepta dla sciany zewnetrznej i okna.

Wykonanie szczegdtowych obliczen, przy zastosowaniu programu komputerowego, pozwala na
uzyskanie miarodajnych wynikéw parametréw cieplno-wilgotnosciowych. Ich wartosci zalezg od
zastosowanego materiatu budowlanego (konstrukcyjnego), rodzaju i grubosci izolacji cieplnej oraz
uksztattowania struktury materiatowej analizowanego ztacza. Postugiwanie sie wartosciami przyblizonymi




i orientacyjnymi, np. w oparciu o PN-EN I1SO 14683:2008 [12], staje sie nieuzasadnione, poniewaz nie
uwzgledniajg zmiany uktadéw materiatowych oraz rodzaju i grubosci izolacji cieplnej. W tabeli 10
zestawiono wyniki liniowego wspdtczynnika przenikania ciepta Wi [W/(m-K)] wg normy PN-EN ISO
14683:2008 [12] oraz obliczer wtasnych.

Tabela 10. Analiza poréwnawcza wartosci liniowego wspétczynnika przenikania ciepta W; [W/(m-K)]

Wartosci liniowego wspdtczynnika przenikania ciepta Wi
[W/(mK)]
Ztgcze budowlane wg obliczert wiasnych
wg [12] $ciana A— wariant: | $ciana Il — wariant :
| 1l | 1
Pofgczenie sciany zewnetrznej z oknem w7) 0,060+ 0,064+ 0,159+ 0,159+
0,45 0,068 0,067 0,163 0,162
Potaczenie $ciany zewnetrznej z oknem (ocieplenie brak karty 0,053+ 0,046+ 0,068+ 0,055+
przedtuzone na oscieznice) katalogowej 0,054 0,047 0,073 0,057
Pofgczenie $ciany zewnetrznej z oknem (oscieznica przesunieta (W1) 0,041+ 0,035+ 0,045+ 0,038+
w kierunku ocieplenia) 0,00 0,042 0,036 0,048 0,039
(W7), (W1) - symbole kart katalogowych w normie PN-EN ISO 14683:2008 [12]
sciana A - $ciana zewnetrzna: bloczek z betonu komérkowego z ociepleniem
sciana B — $ciana zewnetrzna: cegta petna z ociepleniem

Analizowane ztacza spetniajg tylko wymagania standardu budynku energooszczednego NF40 stawiane
przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej [8], ktére dotyczg maksymalnej
wartosci wspétczynnika Wmax. [W/(m-K)] w celu zmniejszenia strat ciepta. Jednak przy ocenie strat ciepta
nalezy przeanalizowad takze inne parametry @ (wielos¢ strumienia cieplnego przeptywajacego przez
ztgcze) [W] lub L2 (wspdtezynnik sprzezenia cieplnego) [W/(m-K)] odzwierciedlajace straty ciepta przez
ztacze.

Szczegdlne znaczenie ma poprawne zaprojektowanie ztgczy przegrédd zewnetrznych w zakresie
zminimalizowania strat ciepta oraz takze wyeliminowania ryzyka kondensacji na wewnetrznej powierzchni
przegrody. Na podstawie wartosci czynnika temperaturowego frsi mozna stwierdzi¢, ze w analizowanych
zfaczach (tabela 7, 8, 9) nie wystepuje ryzyko rozwoju plesni i grzybéw plesniowych. We wszystkich
analizowanych ztaczach zachowany jest warunek unikniecia kondensacji na wewnetrznej powierzchni
przegrody (ryzyka rozwoju plesni i grzybéw plesniowych) frsi 2 frsikryt)). Wartos¢ graniczna (krytyczna)
czynnika temperaturowego, uwzgledniajgc parametry powietrza wewnetrznego i zewnetrznego,
analizowanych wariantéw obliczeniowych, wynosi frsiryt) = 0,785.

W celu poprawnego uksztattowania struktury materiatowej ztgczy budowlanych przegréd
zewnetrznych nalezy kazdorazowo uwzglednia¢ zmienne parametry powietrza zewnetrznego
i wewnetrznego odpowiadajgce rzeczywistemu usytuowaniu i uzytkowaniu budynku. Istnieje wiec
potrzeba prowadzenia dalszych badann i obliczen zaréwno dla ztgczy dwuwymiarowych jak
tréjwymiarowych (przestrzennych).

ANALIZA PARAMETROW FIZYKLANYCH POACZENIA SCIANY ZEWNETRZNEJ Z PEYTA
BALKONOWA

Do analizy parametréw fizykalnych potaczenia sciany zewnetrznej z ptyta balkonowa wybrano
nastepujace warianty obliczeniowe:
e rozwigzanie konstrukcyjno-materiatowe I - typowa ptyta wspornikowa (rysunek 4),
e rozwigzanie konstrukcyjno-materiatowe Il - ocieplenie gdérnej czesci ptyty balkonowej (rysunek 5),

e rozwigzanie konstrukcyjno-materiatowe Il — ocieplenie gérnej i dolnej czesci ptyty balkonowej (rysunek
6).
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Rysunek 6. Potgczenie sciany zewnetrznej z ptytq balkonowg - ocieplenie gérnej i dolnej czesci ptyty balkonowej

Do obliczeni przyjeto nastepujace zatozenia:

e modelowanie ztgczy wykonano zgodnie z zasadami prezentowanymi w PN-EN ISO 10211:2008 [7],

e opory przejmowania ciepta (Rsi, Rse) przyjeto zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 [4] przy obliczeniach
strumieni cieplnych oraz wg PN-EN 1SO 13788:2003 [6] przy obliczeniach rozkfadu temperatur i czynnika
temperaturowego frsi,

e temperatura powietrza wewnetrznego ti = 20 °C (pokdj dzienny), temperatura powietrza zewnetrznego
te =-20 °C (Il strefa),



e wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta materiatéw budowlanych A [W/(m-K)] przyjeto na
podstawie pracy ,,Fizyka cieplna budowli w praktyce. Obliczenia cieplno-wilgotnosciowe” [10] oraz
»Projektowanie przegréd zewnetrznych w swietle nowych warunkdw technicznych dotyczacych
budynkéw WT2013” [11] oraz udokumentowanych danych producentéw.

W analizowanych przypadkach ztaczy budowlanych wytypowano s$ciane zewnetrzng dwuwarstwowa

z zréznicowang warstwa konstrukcyjng (bloczek z betonu komdrkowego lub cegta petna) i warstwa izolacji

cieplnej (ptyty styropianowe lub ptyty izolacyjne z zamknietokomdrkowej pianki rezolowej) o zmiennej

grubosci. W tabelach 11, 12, 13 zestawiono wyniki obliczeri parametréw fizykalnych ztgczy budowlanych:

U [W/(m?*K)] - wspébtczynnik przenikania ciepta $ciany zewnetrznej,

® [W] - strumien cieplny przeptywajacy przez zfacze,

®g [W] - strumien cieplny przeptywajacy przez gérna czesc ztacza,

®d [W] - strumien cieplny przeptywajacy przez dolng czes¢ ztacza,

L2P [W/(m-K)] - liniowy wspdtczynnik sprzezenia cieplnego,

Wi [W/(m-K)] - liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta,

Wig[W/(m-K)] - gateziowy wspédtczynnik przenikania ciepta (dotyczacy gérnej czesci ztacza),

Wia [W/(m-K)] - gateziowy wspdtczynnik przenikania ciepta (dotyczacy dolnej czesci ztgcza),

Wi [W/(m-K)] - liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta,

tmin. [°C] - temperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego,

frsi[-] - czynnik temperaturowy,

przeprowadzonych przy zastosowaniu programu komputerowego TRISCO.

Tabela 11. Wyniki parametréw fizykalnych potgczenia sciany zewnetrznej z plytq balkonowgq (typowa plyta wspornikowa) -
opracowanie wiasne

Parametry sciana zewnetrzna: sciana zewnetrzna:
fizykalne ztacza bloczek z betonu komdrkowego z ociepleniem cegta petna z ociepleniem
przegréd wariant 1 ™ wariant Il ™ wariant 1 wariant Il ™)
zewnetrznych

grubos¢ izolagji 0,10 0,12 0,18 0,10 0,12 0,18 0,10 0,12 0,18 0,10 0,12 0,18
Uc [W/(m>K)] 0,26 0,23 0,17 0,16 0,14 0,10 0,33 0,28 0,20 0,18 0,15 0,10
°® (W] 44,79 | 41,52 | 34,43 36,99 34,34 28,69 | 53,67 [ 48,89 | 39,23 42,58 39,15 32,06
e W] 14,7 13,4 10,74 | 10,950 9,970 7,990 | 21,12 | 19,04 | 14,96 15,79 14,37 1,54
(o] [W] 30,09 | 28,12 23,69 | 26,040 | 24,370 | 20,700 | 32,55 | 29,85 | 24,27 | 26,790 | 24,780 | 20,520
L2° [W/(m-K)] 1,120 1,038 | 0,861 0,925 0,859 0,717 | 1,342 1,222 0,981 1,065 0,979 0,802
Yig [W/(m-K)] 0,109 | 0,106 | 0,098 0,117 0,113 0,104 | 0,199 | 0,193 | 0,176 0,215 [ 0,206 0,184
Wia [W/(m-K)] 0,489 | 0,471 0,421 0,494 0,473 0,422 | 0,484 | 0,463 | 0,409 0,490 0,467 0,408
¥ [W/(m-K)] 0,598 | 0,577 0,518 0,611 0,587 0,525 | 0,683 | 0,656 | 0,585 0,705 0,673 0,592
timin. [°C] 9,13 9,64 | 10,89 9,63 10,11 11,28 10,74 | 11,29 12,55 11,43 11,91 13,03
frsi [-] 0,728 | 0,741 | 0,772 | 0,741 | 0,753 | 0,782 | 0,769 | 0,782 | 0,814 | 0,786 | 0,798 | 0,826

) wariant | - ptyty styropianowe A=0,04 W/(m-K)
) wariant Il - ptyty izolacyjne z zamknietokomdrkowej pianki rezolowej A=0,02W/(m-K)

)

a) adiabaty b) izotermy
Rysunek 7. Analiza strat ciepta i rozktadu temperatur w ztgczu — typowa ptyta wspornikowa

Tabela 12. Wyniki parametréw fizykalnych potgczenia sciany zewnetrznej z ptytg balkonowgq (ocieplenie gérnej czesci ptyty
balkonowej) - opracowanie wiasne




Parametry Sciana zewnetrzna: sciana zewnetrzna:
fizykalne ztacza bloczek z betonu komdrkowego z ociepleniem cegta petna z ociepleniem
przegréd wariant 1) wariant Il **) wariant 1) wariant Il )
zewnetrznych

grubos¢izolacji 0,10 0,12 0,18 0,10 0,12 0,18 0,10 0,12 0,18 0,10 0,12 0,18
Uc [W/(m>K)] 0,26 0,23 0,17 0,16 0,14 0,10 0,33 0,28 0,20 0,18 0,15 0,10
® W] 42,59 | 39,66 | 32,92 34,59 32,3 27,04 50,74 | 46,45 | 37,31 39,39 36,47 29,98
g W] 14,24 | 13,02 | 10,41 | 10,45 | 9,54 7,64 | 2017 | 18,24 | 14,34 | 14,75 13,5 | 10,86
[0 [W] 28,35 26,64 22,51 24,14 22,76 19,4 30,57 28,21 22,97 24,64 22,97 19,12
L2° [W/(m-K)] 1,065 | 0,992 | 0,823 0,865 0,808 0,676 1,269 1,161 0,933 | 0,985 0,912 0,750
Wiz [W/(m-K)] 0,097 | 0,097 | 0,089 0,104 0,103 0,095 0,175 0,173 0,161 0,189 0,185 0,167
Wia [WI(m-K)] 0,446 | 0,434 | 0,390 [ 0,445 0,432 0,389 | 0,434 [ 0,422 | 0,376 | 0,436 0,421 9,373
Wi [Wi(m-K)] 0,543 | 0,530 | 0,479 | 0,549 0,535 0,484 | 0,610 | 0,595 | 0,536 [ 0,624 0,606 0,539
timin. [°C] 9,92 10,32 11,44 10,48 10,84 11,88 11,48 11,88 13,04 12,23 12,58 13,56
frsi [-] 0,748 | 0,758 | 0,786 0,762 0,771 0,797 0,787 | 0,797 | 0,826 0,806 0,815 0,839

*) wariant I - ptyty styropianowe A=0,04 W/(m-K)
) wariant Il - ptyty izolacyjne z zamknietokomdrkowej pianki rezolowej A=0,02W/(m-K)

I

a) adiabaty b) izotermy
Rysunek 8. Analiza strat ciepta i rozktadu temperatur w ztgczu — ocieplenie gérnej czesci ptyty
balkonowej
Tabela 12. Wyniki parametréw fizykalnych potgczenia Sciany zewnetrznej z plytg balkonowg (ocieplenie gérnej i dolnej
czesci plyty balkonowej) - opracowanie wtasne

Parametry sciana zewnetrzna: sciana zewnetrzna:
fizykalne ztacza bloczek z betonu komdrkowego z ociepleniem cegta petna z ociepleniem
przegréd wariant 1) wariant I *) wariant 1) wariant Il *)
zewnetrznych

grubosdizolacji 0,10 0,12 0,18 0,10 0,12 0,18 0,10 0,12 0,18 0,10 0,12 0,18
Uc [W/(m>K)] 0,26 0,23 0,17 0,16 0,14 0,10 0,33 0,28 0,20 0,18 0,15 0,10
0] [W] 35,26 32,5 26,85 | 24,250 | 22,290 | 18,480 | 41,68 | 37,63 | 29,96 26,90 24,34 19,79
g W] 12,77 1,57 9,15 8,350 7,490 5,860 17,33 | 15,47 | 12,00 10,77 9,65 7,61
(o] [W] 22,49 | 20,93 17,7 15,900 [ 14,800 [ 12,620 | 24,35 22,16 17,96 16,130 14,690 12,180
L:® [W/(m-K)] 0,882 | 0,813 | 0,671 | 0,606 | 0,557 | 0,462 [ 1,042 | 0,941 | 0,749 | 0,673 | 0,609 | 0,495
Vi [W/(m-K)] 0,060 | 0,060 | 0,058 0,052 0,051 0,051 0,104 0,104 0,102 0,089 0,088 0,085
WYia [W/(m-K)] 0,299 | 0,291 | 0,271 0,241 0,234 0,220 | 0,279 | 0,270 | 0,251 0,223 0,214 0,200
¥ [W/(m-K)] 0,359 | 0,351 | 0,329 [ 0,292 0,285 0,270 | 0,383 | 0,374 | 0,353 0,313 0,303 0,285
tmin. [°C] 12,65 | 12,97 | 13,69 | 14,37 | 14,60 15,1 13,82 | 14,18 | 14,93 | 15,50 15,74 16,22
frsi [-] 0,816 | 0,824 | 0,842 | 0,859 | 0,865 | 0,878 | 0,845 | 0,854 | 0,873 | 0,888 0,893 0,906

*) wariant I - ptyty styropianowe A=0,04 W/(m-K)
) wariant Il - z zamknietokomdrkowej pianki rezolowej A=0,02W/(m-K)

+ [—




L B
a) adiabaty b) izotermy
Rysunek 9. Analiza strat ciepta i rozktadu temperatur w ztgczu — ocieplenie gérnej i dolnej czesci
ptyty balkonowej

W aspekcie oceny cieplno-wilgotnosciowej najbardziej korzystnym jest rozwigzanie konstrukcyjno-
materiatowe Ill - potaczenie Sciany zewnetrznej z ptyta balkonowa przy ociepleniu ptyty balkonowej
w goérnej i dolnej powierzchni. Uzyskano najnizsze, z rozpatrywanych wariantéw obliczeniowych, wartosci
liniowego wspdtczynnika przenikania ciepta Wi [W/(m-K)]. Poza tym, rozwigzanie konstrukcyjno-
materiatowe | lub Il generuje obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody do poziomu w
ktérym wystepuje ryzyko kondensacji powierzchniowej, poniewaz frsi < frsj, knt. (tabela 11, 12). Wartos¢
graniczna (krytyczna) czynnika temperaturowego, uwzgledniajgc parametry powietrza wewnetrznego
i zewnetrznego, analizowanych wariantéw obliczeniowych, wynosi frsikryt) = 0,778. Zastosowanie materiatu
termoizolacyjnego (np. ptyty izolacyjne z zamknietokomdrkowej pianki rezolowej o A=0,02W/(m-K))
pozwala na ograniczenia strat ciepta przez petne przegrody zewnetrzne oraz ztgcza budowlane. Nalezy
jednak ponadto podja¢ prébe zmiany uksztattowania elementu konstrukcyjnego ptyty balkonowej, np. jako
uktad belek wspornikowych, na ktdrych uktada sie ptyte balkonowa lub zastosowanie tacznika
izotermicznego.
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