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Wprowadzenie

Wedlug Rozporzadzenia Ministra In-
frastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunkow technicznych, ja-
kim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie, aby ilo§¢ energii cieplnej
potrzebnej do uzytkowania budynku
zgodnie z jego przeznaczeniem moz-
na bylo utrzymac na racjonalnie niskim
poziomie, przewidziano dwie metody
pozwalajace spetni¢ wymaganie w nowo
projektowanych budynkach:

— pierwsza metoda polega na zapro-
jektowaniu przegrod w budynku
tak, aby warto$ci wspotczynnikow

przenikania ciepta — U [W-m2-K™']
przegrod zewngtrznych, okien, drzwi
oraz technika instalacyjna odpo-
wiadaty wymaganiom izolacyjnosci
cieplnej,

— druga polega na takim zaprojekto-

waniu budynku pod katem zapotrze-
bowania na nieodnawialng energig
pierwotna na jednostke powierzchni
pomieszczen o regulowanej tempe-
raturze powietrza w budynku, lokalu
mieszkalnym lub czgsci budynku sta-
nowiacej samodzielna catos¢ technicz-
no-uzytkowa — EP [kWh-m2-rok™'].
Warto$ci maksymalne wspotczynni-
ka Ug(max) 1 Wskaznika EP(p,x) okreslono
w cytowanym rozporzadzeniu. Dodatko-
wo dopuszcza si¢ dla budynku produk-
cyjnego, magazynowego i gospodarcze-
go wigksze wartosci wspotczynnika U
Nz Ugmax) 0132 Unax) Okreslone w roz-
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porzadzeniu, jesli uzasadnia to rachunek
efektywnosci ekonomicznej inwestycji,
obejmujacy koszt budowy i eksploatacji
budynku. Ponadto w budynku mieszkal-
nym, zamieszkania zbiorowego, uzy-
tecznosci publicznej, produkcyjnym,
magazynowym i gospodarczym podtoga
na gruncie w ogrzewanym pomieszcze-
niu powinna mie¢ izolacjg cieplng obwo-
dowa z materiatu izolacyjnego w postaci
warstwy o oporze cieplnym co najmniej
2,0 m>K-W!, przy czym opér cieplny
warstw podtogowych oblicza si¢ zgod-
nie z PN-EN ISO 6946:2008 oraz PN-
-EN ISO 13370:2008.

Wedhug wprowadzonych zmian w
rozporzadzeniu wymagania cieplne do-
tycza jednoczesnego spetnienia dwoch
wymagan w zakresie wspolczynnika
przenikania ciepta — U [W-m>-K '] dla
pojedynczych przegréd budynku oraz
wskaznika zapotrzebowania na nieodna-
wialna energi¢ pierwotna— EP [kWh-m‘z-
ok '] dla catego budynku. Wymaga-
nia minimalne, o ktérych mowa w ust.
1, uznaje si¢ za spetnione dla budyn-
ku podlegajacego przebudowie, jezeli
przegrody oraz wyposazenie techniczne
budynku podlegajace przebudowie od-
powiadaja przynajmniej wymaganiom
izolacyjnosci cieplnej okre§lonym w za-
faczniku 2 cytowanego rozporzadzenia
oraz powierzchnia okien odpowiada wy-
maganiom okre$lonym w pkt 2.1 wspo-
mnienego zalacznika.

Ztacza budowlane, czyli mostki
cieplne, zgodnie z cytowanym rozporza-
dzeniem nalezy uwzglednia¢ w aspekcie
cieplno-wilgotnosciowym, dotyczacym
obliczen zwiazanych z kondensacja
wilgoci na wewngtrznej powierzchni
przegrody w miejscu mostka cieplnego,

wyznaczajac czynnik temperaturowy
frsi- Sprawdzenie kryterium izolacyj-
nosci cieplnej zewnetrznych przegrod
budowlanych i ich zlaczy polega na
wyznaczeniu wspotczynnika przenika-
nia ciepta U, okreslanego wedlug pol-
skich norm, ktéry musi by¢é mniejszy
od wartoSci U (max) dla poszczegélnych
przegrod budowlanych. Nalezy zwrocié
uwage, ze warto$ci Uy may) podane sa
w zalaczniku 2 cytowanego rozporza-
dzenia nie uwzgledniaja wptywu prze-
ptywu ciepta w polu dwuwymiarowym
(2D) i tréjwymiarowm (3D), czyli nie
uwzgledniaja wplywu mostkéw ciepl-
nych na straty ciepla przez przegrody.
W obliczeniach praktycznych korzysta
si¢ z uzyskanej w wyniku obliczen nu-
merycznych indywidualnej wlasciwosci
kazdego mostka cieplnego, zwanej li-
niowym wspotczynnikiem przenikania
ciepta — ¥ [W-m K], ktory okresla
dodatkowa warto$¢ strumienia ciepla
(strata — plus, zysk — minus) wywota-
ng przez mostek cieplny i podana na
1 m.b. jego dlugosci. Nalezy jednak
podkresli¢, ze w cytowanym rozporza-
dzeniu nie okreslono wartosci granicz-
nych wskaznikow dodatkowych strat
ciepta w polu 2D — ¥, [W-m K]
oraz 3D — Xy [W-K']. Zmniejszanie
warto$ci granicznych wspotczynnikow
przenikania ciepta U, may) bez uwzgled-
niania przeptywow ciepta w polach 2D
13D, czyli mostkow cieplnych, powodu-
je rzeczywiste dopuszczenie wigkszych
strat ciepla przez przegrody budowlane
1 ich ztacza.

W pracy przedstawiono analiz¢ po-
roOwnawcza parametrow  fizykalnych
polaczenie $ciany zewngtrznej z oknem
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w przekroju przez oScieznicg przy ocie-
pleniu od zewnatrz i wewnatrz, przy
zroznicowanej grubosci i usytuowaniu
materialu termoizolacyjnego.

Docieplenie $cian zewnetrznych
i zlaczy budowlanych

Aby uzyska¢ odpowiednia izola-
cyjnos¢ cieplna przegrod zewngtrznych
w postaci wspotczynnika przenikania
ciepta — U [W-m>K!], nalezy dobra¢
odpowiednia grubo$¢ izolacji cieplnej
W postaci: plyt styropianowych EPS, ptyt
styropianowych grafitowych, wely mi-
neralnej, ptyt z pianki poliuretanowej PIR
lub innych innowacyjnych materiatow,
takich jak — ptyty aerozelowe, izolacje
transparentne i izolacje prozniowe VIP.

Do podstawowych metod ocieplenia
scian zewngetrznych od zewnatrz mozna
zaliczy¢:

— metodg cigzka mokra, ktora polega na
oklejeniu catych powierzchni $cian
styropianem, zawieszeniu na stalo-
wych bolcach siatek konstrukcyjnych
z pretéw stalowych i wykonaniu wy-
prawy zewnetrznej z trojwarstwowe-
go tynku cementowo-wapiennego na
siatce stalowej podtynkowe;j,

— metodg lekka mokra, ktora polega na
wykonaniu ocieplenia najczgsciej ze
styropianu, a nastgpnie pokryciu go
powloka zewnetrzna, w sktad ktorej
z reguly wchodzi warstwa zbrojona
tkanina szklang oraz cienkowarstwo-
wa wyprawa tynkarska lub oktadzina
ceramiczna; systemy oparte na tej
technologii mozna podzieli¢ na kil-
ka podstawowych typoéw opisanych
szczegolowo przez Gaczka, Jasiczaka,
Kuinskiego i Siewczynska (2011),

— metodg lekka sucha, ktora opiera si¢
na wykonywaniu rob6t budowlanych
bez prac mokrych; wykonywanie
ocieplenia polega na przymocowa-
niu do $cian budynku rusztu drew-
nianego lub metalowego, ulozeniu
migdzy elementami rusztu materialu
termoizolacyjnego i zamocowaniu
gotowych elementow elewacyjnych.
Ocieplenie $cian zewngtrznych od

wewnatrz projektowane i wykonywane

jest w obiektach zabytkowych (budynki
wpisane do rejestru zabytkow lub objg-
te ochrona konserwatorska), obiektach

o wartosci architektonicznej (ciekawy

charakter elewacji lub oryginalny wyglad

budynku), obiektach o ograniczonych pra-
wach wlasnosci (w przypadku gdy czes¢
scian zewnetrznych znajduje si¢ doktad-
nie na granicy dziatki), obiektach uzytko-
wanych czasowo (ogrzewanie czasowe

w nieregularnych okresach). Takie rozwia-

zanie wiaze si¢ jednak z wywotaniem wni-

kania pary wodnej w strukture przegrody

i jej kondensacja. Na skutek niskiej tem-

peratury otoczenia spada znacznie tem-

peratura wewnatrz przegrody, powodujac
kondensacje¢ na styku warstwy konstruk-
cyjnej i izolacji cieplnej. Warstwa izolacji
cieplnej od strony wewngetrznej przegrody
oddziela konstrukcje muru od srodowiska
wewnetrznego, co wpltywa na zmniejsze-
nie pojemnosci cieplnej calego budynku

i powoduje wprowadzenie calej warstwy

konstrukcyjnej w  strefe przemarzania

(rys. 1). Podstawowymi zaletami ocieple-

nia od wewnatrz sa zmniejszenie iloSci

energii niezbednej do ogrzania pomiesz-
czen o zadanej temperaturze oraz skro-
cenie czasu nagrzewania (Wesotowska

1 Pawlowski, 2016).

Do grupy materiatéw do ocieple-
nia od wewnatrz mozna zaliczy¢ m.in.:
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silikat wapienny, ptyty mineralne, ptyty
rezolowe, ptyty klimatyczne, plyty per-
litowe, plyty z welny drzewnej. WartoS$ci
parametrow fizykalnych przegrod ze-
wnetrznych i ich ztaczy zaleza gtownie
od wspotczynnika przewodzenia ciepta
A [W-mK™)], wspotczynnika oporu
dyfuzyjnego u [-], dyfuzyjnie roéwno-
waznej warstwy powietrza s; = ud [m]
materialow izolacyjnych. Szczegdlowa
charakterystyke wybranych materiatow
izolacyjnych przedstawiono w pracach
Arbitera (2014) i Dybowskiej-Jozefiak
i Pawlowskiego (2017).

Nalezy podkresli¢, ze podstawa ksztat-
towania struktury materialowej przegrod
zewnetrznych 1 zlaczy budowlanych
po dociepleniu powinny by¢ obliczenia
i analizy, uwzgledniajace kryterium ciepl-
ne i wilgotnosciowe (Pawlowski, 2016).

Parametry fizykalne wybranych
zlaczy Scian zewnetrznych
ocieplonych od zewnatrz

i wewnatrz

Budynek stanowi zbior przegrod
budowlanych i ich zlaczy o indywidu-
alnym charakterze fizykalnym i podda-
ny jest oddziatywaniu $rodowiska ze-

temperature

a) ocieplenie od zewnatrz
a) insulation from the outside

wnetrznego 1 wewngtrznego. W wielu
przypadkach analiza przegrod i ztaczy
budowlanych w aspekcie konstrukcyjno-
materiatowym i technologii wykonania
nie budzi zastrzezen na etapie projekto-
wania. Znajomos¢ ich parametréw fizy-
kalnych, zwiazanych z wymiana ciepta

i wilgoci, pozwala za$ na uniknigcie wie-

lu wad korozyjnych i fizykalnych.
Efektywne zastosowanie materiatu

termoizolacyjnego (odpowiedniagrubosé¢

i usytuowanie) umozliwia uzyskanie

istotnych parametrow fizykalnych prze-

grod zewnetrznych i ztaczy budynku po
dociepleniu:

— wspotczynnik przenikania ciepta U
(Uip) [Wm2K™] dotyczacy strat
ciepla przez ptaska przegrode na
poziomie nizszym od warto$ci mak-
symalnych podanych w przepisach
prawnych,

— liniowy wspotczynnik przenikania
ciepta ¥ [W-m -K!] dotyczacy start
ciepta wynikajacych z wystgpowania
liniowych mostkéw cieplnych,

— temperatura minimalna na wewnetrz-
nej powierzchni przegrody £ min [°C]
W miejscu wystgpowania mostkow
cieplnych w polach 2D i 3D,

— czynnik temperaturowy fgsiop) okre-
slony na podstawie temperatury mi-
nimalnej na wewnegtrznej powierzch-

temperature

b) ocieplenie od wewnatrz
b) insulation from the inside

RYSUNEK 1. Rozktad temperatury w $cianie ocieplonej od zewnatrz (a), od wewnatrz (b) (opracowa-

nie wlasne)

FIGURE 1. Temperature distribution in an insulated wall external (a) and internal (b) (own work)

Analiza porébwnawcza parametrow fizykalnych...
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ni przegrody g min [°C] W miejscu

wystgpowania mostkow cieplnych

w polach 2D i 3D na poziomie wyz-

szym niz warto$¢ krytyczna przy

okreslonych parametrach powietrza
zewngetrznego i wewnetrznego.

W celu poszukiwania poprawnego
rozwiazania uktadu materiatowego spet-
niajacego obowiazujace wymagania dla
budynku po dociepleniu nalezy wyko-
na¢ szczegotowe obliczenia parametrow
fizykalnych ztaczy przegrod zewngtrz-
nych w kilku wariantach obliczenio-
wych. W pracy rozpatrywano potaczenie
Sciany zewngtrznej z oknem w przekroju
przez oscieznicg przy zrdznicowanym
usytuowaniu ocieplenia w nastgpujacych
wariantach:

— wariant [ (rys. 2): S$ciana ze-
wnetrzna z cegly petnej gr. 25 cm
(. = 0,77 W-m K™"); tynk gipso-
wy gr. 1,5 cm (1 = 0,40 W-m’l-K’l);
stolarka okienna: przypadek A —
o wspotczynniku przenikania ciepta
okna U,,= 1,75 W-m 2K, przypa-
dek B— U,,= 0,86 W-m 2K ';

— wariant II (rys. 3): $ciana zewngtrz-
na z cegly pelnej gr. 25 cm (1 =
= 0,77 Wm “K™"); tynk gipsowy
gr. 1,5 ecm (A = 0,40 W-m "K");
izolacja termiczna od zewnatrz: ply-
ty rezolowe gr. 10, 12, 151 20 cm
(A = 0,021 W-m“K"); stolarka
okienna U,, = 0,86 W-m’z-K’l; bez
wegarka;

— wariant III (rys. 4): $ciana ze-
wngetrzna z cegly petnej gr. 25 cm
(A = 0,77 Wm K1), tynk gipso-
wy gr. 1,5 em (A = 0,40 W-m - K™);
izolacja termiczna od zewnatrz: ply-
ty rezolowe gr. 10, 12, 151 20 cm
(A = 0,021 Wm K" stolar-

ka okienna U,, = 0,86 W-m 2K

z wegarkiem (ocieplenie zachodzi na

oscieznicg — 4 cm);

— wariant IV (rys. 5): $ciana ze-
wnetrzna z cegly petnej gr. 25 cm
(A =0,77 WmK™"); tynk gipso-
wy gr. 1,5 cm (1= 0,40 W-m‘l-K_l);
izolacja termiczna od wewnatrz: ply-
ty rezolowe gr. 10, 12, 151 20 cm
(A = 0,021 W-m K™, stolarka
okienna U,, = 0,86 W-m’z-K’l; bez
wegarka;

— wariant V (rys. 6): $ciana zewngtrz-
na z cegly pelnej gr. 25 cm (4 =
= 0,77 Wm "K™"); tynk gipsowy
gr. 1,5 cm (A = 0,40 Wm 'K
izolacja termiczna od wewnatrz: pty-
ty rezolowe gr. 10, 12, 151 20 cm
(A = 0,021 Wm LK) stolar-
ka okienna U,, = 0,86 W-mfz-K*I;
z wegarkiem (ocieplenie zachodzi na
oscieznicg — 4 cm).

Na rysunkach 2-6 przedstawiono
graficzne wyniki symulacji komputero-
wej analizowanego zlacza przy zasto-
sowaniu oprogramowania TRISCO, a w
tabeli 1 zestawiono wyniki przeprowa-
dzonych obliczen.

Dla oméwionych wariantoéw okreslo-
no parametry fizykalne przy zastosowa-
niu programu komputerowego TRISCO,
przyjmuje si¢ nastgpujace zalozenia:

— modelowanie zlaczy = wykonano
zgodnie z zasadami przedstawiony-
mi przez Pawtowskiego (2016),

— opory przejmowania ciepta (Ry;,
Ry.) przyjeto zgodnie z PN-EN
ISO 6946:2008 przy obliczeniach
strumieni cieplnych oraz wedlug
PN-EN ISO 13788:2003 przy ob-
liczeniach  rozkladu temperatur
i czynnika temperaturowego fri(2p),
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E——

a) model obliczeniowy ¢) izotermy (-20°C+20°C)
a) calculation model ¢) isotherms (-20°C+20°C)
DG —
b) linie strumieni cieplnych (adiabaty) d) izotermy (0°C+20 °C)
b) heat streams lines (adiabatic) d) isotherms (0°C+20°C)

RYSUNEK 2. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikow symulacji komputerowej dla potacze-
nia $ciany zewngtrznej (bez ocieplenia) z oknem w przekroju przez o$cieznicg (opracowanie wtasne)
FIGURE 2. Exemplary graphics of computer simulation results for external wall joint (without insula-
tion) with a window in section through the casing (own work)

|

a) model obliczeniowy ¢) izotermy (—20°C+20°C)
a) calculation model ¢) isotherms (—20°C+20°C)

|
|

b) linie strumieni cieplnych (adiabaty) d) izotermy (0°C+20 °C)
b) heat streams lines (adiabatic) d) isotherms (0°C+20°C)

RYSUNEK 3. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikow symulacji komputerowej dla potacze-
nia $ciany zewngtrznej (z ociepleniem od zewnatrz) z oknem w przekroju przez oscieznicg bez wegar-
ka (opracowanie wtasne)

FIGURE 3. Exemplary graphics of computer simulation results for external wall joint (with outside
insulation) with a window in section through the casing without nib (own work)

|

a) model obliczeniowy c) @Zotermy (-20°C+20°C)

a) calculation model ¢) isotherms (—20°C+20°C)
b) linie strumieni cieplnych (adiabaty) d) izotermy (0°C+20 °C)
b) heat streams lines (adiabatic) d) isotherms (0°C+20°C)

RYSUNEK 4. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikow symulacji komputerowej dla potacze-
nia §ciany zewngtrznej (z ociepleniem od zewnatrz) z oknem w przekroju przez o$cieznicg z wegar-
kiem (opracowanie wlasne)

FIGURE 4. Exemplary graphics of computer simulation for external wall joint (with outside insulation)
with a window in section through the casing with a nib (own work)
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|

a) model obliczeniowy ¢) izotermy (—20°C+20°C)

a) calculation model ¢) isotherms (—20°C+20°C)
b) linie strumieni cieplnych (adiabaty) d) izotermy (0°C+20 °C)
b) heat streams lines (adiabatic) d) isotherms (0°C+20°C)

RYSUNEK 5. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikow symulacji komputerowej dla potacze-
nia $ciany zewngtrznej (z ociepleniem od wewnatrz) z oknem w przekroju przez oscieznicg bez we-
garka (opracowanie wiasne)

FIGURE 5. Exemplary graphics of computer simulation results for external wall joint (with inside
insulation) with a window in section through the casing without nib (own work)

=

|

a) model obliczeniowy ¢) izotermy (—20°C-+20°C)
a) calculation model ¢) isotherms (—20°C+20°C)
b) linie strumien.i cieplnych (z'idiabaty) d) izotermy (0°C+20 °C)
b) heat streams lines (adiabatic) d) isotherms (0°C+20°C)

RYSUNEK 6. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikow symulacji komputerowej dla potacze-
nia $ciany zewngtrznej (z ociepleniem od wewnatrz) z oknem w przekroju przez oscieznicg z wegar-
kiem (opracowanie wlasne)

FIGURE 6. Exemplary graphics of computer simulation results for external wall joint (with inside
insulation) with a window in section through the casing with nib (own work)

— temperatura powietrza wewngtrzne- Analiza wynikéw obliczen
go f; = 20°C (pokoj dzienny), tem- parametrow fizykalnych zlaczy
peratura powietrza zewngtrznego $cian zewnegtrznych
t, =—20°C (III strefa),

- Wartqéci wspélcgynnika przewodze- Na podstawie przeprowadzonych
nia 01ep11a mlaterlalc")w budowlanygh obliczen (tab. 1) mozna stwierdzié, ze
A [W-m™-K™'] przyjeto na podstawie  apalizowane ztacza generuja dodatkowe
tabel z pracy Pawtowskiego (2016).  gtraty ciepta okreslone m.in. w postaci li-
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TABELA 1. Wyniki obliczen parametrow fizykalnych analizowanych ztaczy $cian zewngtrznych (opra-

cowanie wlasne)

TABLE 1. Calculation results of physical parameters for the analyzed joints of external walls (own

work)
Wariant Ue(se )/ Uco @ P '4 153 min JRsi2D)
Variant [W-m 2K '] [W] (Wm LK [ [Wm K [°C] [-]
Wariant [ — Variant [
1A 1,88/1,75 149,80 3,75 0,09 5,17 0,629
1B 1,88 /0,86 113,90 2,85 0,10 5,57 0,639
Wariant I — Variant I1
1T (10 0,19/0,86 57,47 1,44 0,38 10,01 0,750
T (12 0,16 /0,86 56,64 1,42 0,39 10,07 0,752
I 15 0,13/0,86 55,78 1,40 0,40 10,13 0,753
1T (29 0,10/0,86 54,91 1,37 0,41 10,20 0,755
Wariant III — Variant II1
1T 19y 0,19/0,86 43,27 1,08 0,08 16,66 0,917
1T 12y 0,16 /0,86 42,20 1,06 0,08 16,82 0,921
1T (15 0,13/0,86 41,10 1,03 0,08 16,98 0,925
1T 20y 0,10/0,86 39,98 1,00 0,08 17,14 0,929
Wariant IV — Variant [V
IV (10) 0,19/0,86 52,43 1,31 0,25 -2,49 0,438
IV (12) 0,16 /0,86 51,46 1,29 0,25 -2,58 0,436
IV 15 0,13/0,86 50,48 1,26 0,26 -2,66 0,434
IV (20) 0,10/0,86 49,52 1,24 0,27 2,72 0,432
Wariant V — Variant V

V (10) 0,19/0,86 42,81 1,07 0,06 10,84 0,771
V(12 0,16 /0,86 41,71 1,04 0,06 10,81 0,770
V (15 0,13/0,86 40,58 1,02 0,07 10,79 0,770
V (20 0,10/0,86 39,44 0,99 0,07 10,76 0,769

Uqsc) — wspotczynnik przenikania ciepta Sciany zewngtrznej; U%o.) — wspolczynnik przenikania sto-

larki okinnej; @ — strumien ciepta przeptywajacy przez ztacze; 2

— liniowy wspotczynnik sprzgzenia

cieplnego; ¥; — liniowy wspodtczynnik przenikania ciepta, okreslony po wymiarach wewngtrznych;
Isi,min — temperatura minimalna na wewngtrznej powierzchni przegrody w miejscu wystgpowania most-
ka cieplnego (2D); frsi2p) — czynnik temperaturowy, okreslany na podstawie temperatura minimalna
na wewngtrznej powierzchni przegrody

Ue(sc.) — thermal transmittance of external wall; U, ) — thermal transmittance of window woodwork;
& — thermal stream at joint; L*P — linear coupling coefficient; ¥; — linear thermal transmittance, de-
termined by internal dimensions; # ;, — internal wall minimal temperature at heat bridge (2D);
Jrsi(2p) — thermal coefficient, determined by minimal temperature of internal surface.

*Warianty wedtug przyjetej klasyfikacji (opis w tekscie).

Variants according to accepted classification (explanation in the text).
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niowego wspolczynnika przenikania cie-
pta ¥ [W-m "K™!] oraz obnizenie tem-
peratury na wewngtrznej powierzchni
przegrody fg; min [°C]. Parametry fizykal-
ne zlaczy Scian zewngtrznych po docie-
pleniu zaleza od usytuowania i grubosci
warstwy materiatu termoizolacyjnego.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze ocieplenie
polaczenia $ciany zewngtrznej z oknem
bez wegarka powoduj¢ znacznie wyzsze
dodatkowe straty ciepta (&, L?P, ;) oraz
obnizenie temperatury na wewngtrznej
powierzchni przegrody (fsimins frsic2n)
— tabela 1. Takie rozwiazanie powodu-
je ryzyko wystgpowania kondensacji
na wewngtrznej powierzchni przegrody
(rozwoj plesni i grzybdéw plesniowych),
kondensacji migdzywarstwowej oraz
zwigkszenie ilosci energii koniecznej do
ogrzania pomieszczen o zadanej tempe-
raturze. Wyniki w zakresie kondensacji
migdzywarstwowej przy zréznicowa-
nym zastosowaniu materiatu termoizola-
cyjnego zaprezentowano m.in. w pracy
Wesotowskiej 1 Pawtowskiego (2016).
Zlacza Sciany zewngtrznej z oknem
ocieplone od zewnatrz generuja wigk-
sze straty niz ocieplone od wewnatrz.
Wykonanie szczegoétowych obliczen,
przy zastosowaniu programu kompute-
rowego, pozwala na uzyskanie miaro-
dajnych wynikow parametrow cieplno-
wilgotnosciowych. Ich wartosci zaleza
od zastosowanego materialu budowla-
nego (konstrukcyjnego), rodzaju i gru-
bosci warstwy izolacji cieplnej oraz
uksztaltowania struktury materiatlowej
analizowanego zlacza. Postugiwanie
si¢ warto$ciami przyblizonymi i orien-
tacyjnymi, np. wedlug PN-EN ISO
14683:2008, staje si¢ nieuzasadnione,
poniewaz nie uwzgledniaja one zmiany
uktadow materiatowych oraz rodzaju

i grubos$ci warstwy izolacji cieplnej.
W tabeli 2 zestawiono wyniki liniowe-
go wspotczynnika przenikania ciepta ¥;
[Wm K] wedlug PN-EN ISO
14683:2008 (tab. 1).
Spelieniekryterium w zakresie unik-
nigcia ryzyka wystgpowania kondensacji
powierzchniowej (rozwoju plesni i grzy-
bow plesniowych): frsiop) = frsickryt.)»
wymaga okreslenia wartosci frsiop) na
podstawie temperatury minimalnej na
wewngtrznej powierzchni  przegrody
w miejscu mostka cieplnego (2D) g min
[°C] oraz wartosci frgigyt) uwzgled-
niajacej parametry powietrza we-
wnetrznego 1 zewngtrznego (wilgotnosé
1 temperatura powietrza). Wedhug nor-
my PN-EN ISO 13788:2003 czynnik
temperaturowy frsickryt) Oblicza sig lub
przyjmuje w zaleznosci od zastosowa-
nego w budynku rodzaju wentylacji
(wentylacja grawitacyjna — dominujaca
w budownictwie mieszkaniowym lub
wentylacja mechaniczna bedaca czgsto
sktadnikiem systemow klimatyzacyj-
nych pozwalajacych w prawie dowolny
sposob ksztattowaé wilasciwosci mikro-
klimatu wnetrz). Warto$¢ maksymalna
z 12 miesigcy w odniesieniu do lokali-
zacji (Bydgoszcz) frsimax) = fRsitkryt) =
= 0,785 (luty). Oznacza to, ze w kazdym
miesigcu roku i dla kazdych innych war-
tosci brzegowych temperatury dla unik-
nigcia kondensacji powierzchniowej
Jrsi2p) powinien by¢ wigkszy od 0,785.
W rozpatrywanych wariantach oblicze-
niowych: I, II, IV 1V —tabela 1, warunek
JRsi(2D) = frsi(kryt,) Di€ zostal spelniony,
w zwiazku z tym istnieje ryzyko wyste-
powania kondensacji na wewngtrznej
powierzchni przegrody (ryzyko powsta-
wania plesni i grzybow plesniowych).
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TABELA 2. Analiza porownawcza warto$ci liniowego wspotczynnika przenikania ciepta
TABLE 2. Comparative analysis of the linear heat transfer coefficient value

% [W-m K]

ZYacze budowlane
Construction joint wg PN-EN ISO 14683 wg obliczen wlasnych

acc. PN-EN ISO 14683 | acc. own calculation
Polaczenie $ciany zewngtrznej z oknem
(ocieplenie od zewnatrz, bez wegarka) (W7) 0.38-041"
External wall joint with window (with outside 0,45 ’ ’
insulation, without nib)
Polaczenie $ciany zewngtrznej z oknem
(ocieplenie od zewnatrz, z weggarkiem) (W18) 0.08
External wall joint with window (with outside 0,20 ’
insulation, with nib)
Potaczenie $ciany zewngtrznej z oknem
(ocieplenie od wewnatrz, bez wegarka) (W9) 0.25-0.27"
External wall joint with window (with inside 0,60 ’ ’
insulation, without nib)
Potaczenie $ciany zewngtrznej z oknem
(ocieplenie od wewnatrz, z wegarkiem) (Wo6) 0.06-0.07*
External wall joint with window (with inside 0,10 ’ ’
insulation, with nib)

(W7), (W18), (W9), (W6) — symbole kart katalogowych w normie PN-EN ISO 14683.
" Wartosci zaleza od grubosci materialu termoizolacyjnego — tabela 1
(WT7), (W8), (W9), (W7), (W6) — symbols in catalogue cards according to standard PN-EN ISO

14683.

*Values depends on thickness of insulation layer — Table 1.

W cytowanym rozporzadzeniu mimo
uznania normy PN-EN ISO 13788 za
obowiazujaca w projektowaniu, istnieje
odstepstwo od jej wymagan, polegajace
na przyjeciu $redniej miesigcznej wilgot-
no$ci wzglednej powietrza wewngtrz-
nego w statej wartosci ¢; = 0,50 (50%)
(pkt 2.2.2 zalacznika 2 z cytowanego
rozporzadzenia) dla pomieszczen z tem-
peratura wewngtrzna rGwna co najmniej
20°C. Rownoczesnie dopuszczono (bez
obliczen) dla tych pomieszczen przyj-
mowanie warto$ci frsitayt) = 0,72, co
praktycznie oznacza rezygnacj¢ z usta-
lania klas wilgotno$ci pomieszczen za-
opatrzonych w wentylacje grawitacyjna.
To odstepstwo nie pozwala na uwzgled-
nienie w obliczeniach wilgotno$ciowych

realnych warunkéw lokalizacyjnych
(klimatycznych) oraz mikroklimatycz-
nych badanego budynku, przynajmniej
w odniesieniu do pomieszczen o tem-
peraturze wewnetrznej ¢; > 20°C, dosc
drastycznie obnizajac poziom wymagan
w zakresie ochrony przed zagrzybie-
niem budynkéw potozonych w Polsce
w ostrzejszych strefach klimatycznych
(strefy IVi V).

Zaprojektowanie wegarka (przedtu-
zenie izolacji cieplnej na o$cieznicg)
powoduje minimalizacje dodatkowych
strat ciepta ¥; oraz obnizenia tempera-
tury na wewnetrznej powierzchni prze-
grody w miejscu mostka cieplnego £ min
— tabela 1.
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Podsumowanie i wnioski

Docieplenie  §cian  zewngtrznych
od zewnatrz i wewnatrz jest powszech-
nie stosowanym dziataniem w zakresie
termomodernizacji istniejacych budyn-
kéw w celu osiagnigcia obowiazujacych
i zmieniajacych si¢ wymagan w aspekcie
cieplno-wilgotnosciowym. Jednak ocena
nie powinna sprowadza¢ si¢ tylko do
petnej przegrody zewngtrznej, ale takze
jej ztaczy.

Projektowanie docieplen budynku na
podstawie obliczen przyblizonych (np.
dotyczacych tylko ptaskiej przegrody),
okreslajac wspotczynnik przenikania
ciepta U, (U, p) i sprawdzajac tylko kry-
terium cieplne U, < Ug(may) jest niedo-
puszczalne. Zasadne staje si¢ wykonanie
obliczen parametrow fizykalnych zlaczy
przegrod zewngtrznych z uwzglednie-
niem odpowiednich parametrow powie-
trza wewngtrznego 1 zewngtrznego oraz
przeprowadzenie symulacji kompute-
rowej dotyczacej analizy stanu wilgot-
nos$ciowego przegrody w okreslonym
okresie eksploatacji, prezentowane m.in.
w pracy Wesolowskiej i Pawlowskiego
(2016). Na podstawie tych kalkulacji
i symulacji nalezy opracowac karty ka-
talogowe poprawnie zaprojektowanych
ztaczy $Scian zewnetrznych po ociepleniu
od wewnatrz.

Na podstawie przeprowadzonych ob-
liczen i analiz proponuje si¢ wycofanie z
przepisow prawnych (Rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia
2002 r.) zapisu dopuszczajacego stoso-
wanie warto$ci granicznej frsickryt) Na
poziomie 0,72. Autor zauwaza takze
potrzebe opracowania wytycznych pro-
jektowych w aspekcie wilgotno$ciowym
z okresleniem wartosci krytycznych

Srsikryt) Przy uwzglednieniu specyficz-
nych warunkdéw parametrow powietrza
wewngtrznego i zewngtrznego. Ponadto
zasadne staje si¢ okreSlenie granicznej
wartosci liniowego wspotczynnika prze-
nikania ciepta ¥),,x na poziomie 0,05—
-0,10 W-m "“K™") w zaleznosci od spe-
cyfiki analizowanego ztacza, co spo-
woduje ograniczenie dodatkowych strat
ciepta.

Rozwiazanie materiatowe docieple-
nia przegrod budynku i ich zlaczy, szcze-
goblnie od strony wewngtrznej, zalezy od
nastegpujacych czynnikéw: eksploatacji
pomieszczen, rodzaju materialu kon-
strukcyjnego $cian oraz materiatu uzy-
tego do ocieplenia, technologii zamoco-
wania dodatkowej termoizolacji.

Literatura

Arbiter, K. (2014). Innendaemmung. Koeln: Ru-
dolf Mueller.

Dybowska-Jozefiak, M. 1 Pawlowski, K.
(2017). Analiza rozwiazan materialowych
przegrod zewngtrznych ocieplonych od
wewnatrz. Materialy Budowlane, 1, 31-33.
doi 10.15199/33.2017.01.03

Gaczek, M., Jasiczak, J., Kuinski, M. i Siew-
czynska, M. (2011). Izolacyjnos¢ termiczna
i nosnos¢ murowanych scian zewnetrznych.
Rozwiqzania i przyklady obliczen. Poznan:
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej.

Pawlowski, K. (2016). Projektowanie przegrod
zewnetrznych w Swietle aktualnych warun-
kow technicznych dotyczqcych budynkow.
Obliczenia cieplno-wilgotnosciowe przegrod
zewnetrznych i ich ziqczy. Warszawa: Grupa
Wydawnicza Medium.

PN-EN ISO 6946:2008. Komponenty budow-
lane i elementy budynku. Opér cieplny
i wspolezynnik przenikania ciepta. Metoda
obliczania.

PN-EN ISO 13370:2008. Cieplne wtasciwosci
uzytkowe budynkéw. Wymiana ciepta przez
grunt. Metoda obliczania.

486

K. Pawfowski



PN-EN ISO 13788:2003. Cieplno-wilgotnoscio-
we wlasciwosci komponentow budowlanych
i elementow budynku. Temperatura po-
wierzchni wewngtrznej umozliwiajaca unik-
nigcie krytycznej wilgotnosci powierzchni
wewngtrznej kondensacji. Metody obliczania.

PN-EN ISO 14683:2008. Mostki cieplne w bu-
dynkach. Liniowy wspotczynnik przenikania
ciepta. Metody uproszczone i warto$ci orien-
tacyjne.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2002 nr
75, poz. 690 z pézn. zm.).

Wesotowska, M. i Pawtowski, K. (2016). Aspekty
zwiqzane z dostosowaniem obiektow istniejq-
cych do standardu budownictwa energoosz-
czednego. Whoctawek: Agencja Reklamowa
TOP.

Streszczenie

Analiza poréwnawcza parametréw
fizykalnych wybranych zlaczy typu Scia-
na zewngtrzna—okno po dociepleniu.
W pracy przedstawiono analizg¢ poréwnaw-
cza parametrow fizykalnych wybranych zta-
czy przegrod zewngtrznych po dociepleniu
od strony wewngtrznej i zewngtrznej przy za-
stosowaniu programu komputerowego TRI-
SCO. Na podstawie otrzymanych wynikoéw
obliczen z uwzglednieniem parametréw po-
wietrza wewngtrznego i zewngtrznego oraz
wariantowych uktadéw materialowych prze-
grod zewngtrznych przeprowadzono oce-
n¢ jakosci cieplno-wilgotnosciowej zltaczy
z uwzglednieniem obowiazujacych prze-
pisow prawnych. Dobor uktadow warstw

materiatowych przegrod zewngtrznych i ich
zlaczy po dociepleniu powinien by¢ przepro-
wadzony na podstawie szczegotowych obli-
czen i analiz z uwzgl¢dnieniem warunkow
eksploatacji oraz zmiennych parametrow
powietrza zewngtrznego.

Summary

The comparative analysis of physi-
cal parameters for selected connectors
external wall-window after insulation. In
the article there is presented a comparative
analysis of physical parameters for selected
joints of external partitions after insulation
from internal and external sides using the
TRISCO computer program. Based on calcu-
lation results and parameters of internal and
external air, and variants of material sets for
external partitions the thermal and humidity
evaluation of joints was performer in view
of binding legal regulations. The choice of
material layers systems and their joints after
insulation should be based on detailed calcu-
lations and analyses with taking into account
exploitation conditions and changing para-
meters of external air.
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