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Powszechnie wiadomage zabiegi termomodernizacyjne ista@jch budynkéw
prowada do redukcji zaycia energii na cele ogrzewania. W ostatnich kikad
sigciu latach tyme zabiegom poddano tgse budynkéw wielorodzinnych wznie-
sionych w technologii wielkiej ptyty w latach 60tych i 70 — tych XX wieku.
Dominujgcym kryterium podczas tzw. szeroko rozumianej tenmodernizacji bu-
dynkéw systemowych, jest poprawa charakterystylergetycznejscian, w ra-
mach ktérej podejmowaney §edynie dziatania dociepleniowiian zewstrz-
nych. Zwykle dociepleniu nie poddaje; Stropéw nad najwisz kondygnacj
oraz nad piwnig i przede wszystkim systeméw naturalnej wentylagjfiramach
zabiegbw dociepleniowychcian zewntrznych pomijana jest zwykle komplek-
sowa analiza cieplna obudowy budynku z uwdgleniem tak istotnego w bilan-
sie energetycznym wptywu mostkdw cieplnych, szchegdéych wysépujacych
w miejscach palczer systemowych, ktéregsjednym z gtéwnych probleméw
w tego typu budynkach. #Zza systemowegasnewralgicznymi punktami kon-
strukcji, tzw. mostkami termicznymi, w ktérych meozna zatay¢ jednowymia-
rowego przeptywu ciepta. Niestety skomplikowanegelowymiarowego prze-
pywu ciepta w miejscach mostkow cieplnych nie dsgeopis& prostymi meto-
dami analitycznymi, dlatego z&onieczne jest stosowanie metod obliczeniowych
bazupcych na MES (Metodzie Elementéw Skaonych). W artykule przedsta-
wiono analiz trzech wybranych mostkéw cieplnych w wielorodziimpudynku
systemowym W70. Analiza zostata przeprowadzona pgxgiu programu An-
Therm i pozwolita na wyznaczenie tzw. liniowych Wizynnikdw przenikania
ciepta oraz temperatury krytycznej powierzchni, ipepktérej zachodzi ryzyko
powstania pléni na powierzchni wewgirznej przegrody.

Stowa kluczowe: budynek wielkoptytowy, system W70, mostki cieplatycza
systemowe, AnTherm.
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1. Mostki cieplne w modernizowanych budynkach

Z ogolnych, powszechnie wszystkim znanych, zetow projektowaniu
izolacyjnaici przegrod budowlanych przyjmowane jest ngjciej tylko kryte-
rium grubdci izolacji termicznej dobieranej tak, aby spet@diyty wymagania
WT [1] co do wartéci wspotczynnika przenikania ciepta U, od 1 styez2014
roku wartgé U dla sciany zewrtrznej nie powinna przekracz®,25 W/niK.
Mato tego wymagane waio wspoétczynnika przenikania cieptgda ulegaty
kolejnym zmianom: 0,23 od 1 stycznia 2017 r., AOL stycznia 2021 r. Nie
jest to do kaca wiagciwa interpretacja, gdyzgodnie z zasadami fizyki budowli
o0 izolacyjndgci przegrody nie decyduje wastowspotczynnika U lecz tzw.¢g
staé¢ strumienia cieplnego. Ponadto nage] rozwaana jest tylko ptaska
przegroda jednorodna lub warstwowa 7zmioa z materiatdw jednorodnych
o statej grubéci, w ktorej przeptyw ciepta (strumig jest jednowymiarowy
i wtedy jego gstas¢ okresla si wzorem:

g =U(t; —t.) 1)
gdzie:

q — gstas¢ strumienia cieplnego [W/h

U — wsp6tczynnik przenikania ciepta [WiK],

t;— obliczeniowa temperatura wewgtrena [K],

te— obliczeniowa temperatura zegtrzna [K].

W tak okr&lonym sposobie przeptywu ciepta przez przegrazbtermy g
rownolegte, natomiast linieggtasci strumienia cieplnego prostopadte do po-
wierzchni przegrody (Rys.1).
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Rys. 1. Rozktad temperatur oragstpici strumienia cieplnego w przegrodzie jednorodnezo
miejsce w elemencie wielkoptytowym, w ktérym tezktad mae zostéd uwzgkdniony

Fig. 1. Temperature distribution and air flow ratehe homognous component and the prefabri-
cated element where this specific distribution lsamoticeable.

W rzeczywistych przegrodach budowlanych, a szcregdh budynkach
systemowych, wyspuja liczne przypadki odbiegade od schematu przegrody
jednorodnej. W wyniku zmian geometrii wymuszonydngtrukcyjnie lub ma-
teriatowo, w przegrodzie me wystpowa dwu lub trojwymiarowy przeptyw
ciepta, a wszelkie tego typu odgsstwa prowadg do odchylenia izoterm i linii
gestasci strumienia cieplnego w stosunku do nadloeego powyej ukiadu.
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Prowadzi to rownie do znacznych zabunzerozktadu temperatur w i na po-
wierzchniach przegréd.

Niestety takiego rodzaju przeptywu nie daje gpis& prostymi metodami
analitycznymi, dlatego fekonieczne jest stosowanie metod obliczeniowych
bazupcych na MES (Metodzie Elementéw Skaonych).

2. Ryzyko powstania pléni

W miejscach wyspowania mostkéw termicznych, temperatura po-
wierzchni wewgtrznej przegrody jest do nizsza od temperatury przegrody co
powoduje zwgkszone ryzyko pojawieniaesplesnienia w tych newralgicznych
punktach konstrukcji.

Ryzyko powstania pfmi na powierzchni przegrody ocenig sia podsta-
wie PN-EN 13788 [3] w oparciu o waktb bezwymiarowego wspotczynnika
temperaturowegosf;, (wzor 2) lrdacego funkcy temperatury wewgirznej, ze-
wnetrznej oraz temperatury powierzchni przegr@gdy ktéra zaley od mikro-
klimatu wewntrz pomieszczenia.

Es: - HE

frse = 2 8. 2

gdzie:
0si — temperatura wewitrznej powierzchni przegrody zewtrznej, °C,
0, — temperaturarodowiska wewstrznego, °C,
0. — temperaturarodowiska zewetrznego, °C.

Ponadto na podstawie minimalnej dopuszczalnej tesiygy powierzchni
Bsi min PONEzEj Ktorej wilgotnd¢ wzgledna na powierzchni przekroczy wasto
80% okrdla sk minimalny czynnik temperaturowydmin dla poszczegélnych
mieskcy w roku, a krytycznym miegiem jest ten, w ktérym wymagana watr-
tos¢ frsimin jESt NAjWEksZA.

Im wicksza jest wart@ wspotczynnika temperaturoweggf tym wyzsza
jest wartd¢ temperaturyfs, a ryzyko kondensacji powierzchniowej mniejsze.
Wymaganie dotycce zabezpieczenia przed powstaniensrplgest spetnione
jesli wartos¢ wspotczynnika ds; jest weksza od jego minimalnej wadci frgimin
podanej w przepisach budowlanych lub normie narajoWvediug WT [1],
dopuszcza giprzyjmowanie minimalnej warfci fgs; rownej 0,72.
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3. Analiza wybranych mostkow systemowych

Gtéwnym celem analizy mostka termicznego jest wgzeaie rozkiadu
temperatur w analizowanymaeizu oraz minimalnej temperatury powierzchni
wewretrznej 8 min. PO przygciu warunkow brzegowych, na podstawie mini-
malnej temperatury w analizowanyneshe, wyznaczany jest czynnikd Ko-
lejny etap to wyznaczenie dodatkowych strat ciephgsiepujacych w miejscu
mostkow cieplnych, oké&anych za pomagliniowego wspotczynnika przeni-
kania ciepta¥ [W/mK]. Okresla on warté¢ dodatkowego strumienia cieplnego
wywotanego przez mostek, w odniesieniu do struraieméplnego ptyacego
w polu jednowymiarowym. Na podstawie wzoru (3) z@my wyznacz§
wspoétczynnik strat ciepta w wyniku przenikanie mzebudove budynku.
Pierwsza cg¢ réwnania opisuje jednowymiarowy przeptyw cieptaga pole
powierzchni A przegrody w wspoétczynniku przenikaniapta U. Druga cgé
réwnania opisuje dodatkowe straty ciepta przez atostwspotczynniku prze-
nikania ciepta?¥ i diugcci I.

H,, = Zd U + Z -y [W/K] ()

gdzie:
A, — pole powierzchni i-tej przegrody fin
U; — wspdiczynnik przenikania ciepta i-tej przegrgay/m?K]
li — dtuga¢ i-tego liniowego mostka cieplnego [m]
yi — liniowy wspétczynnik przenikania ciepta mostkaptnego [W/mK]

Wartasci wspoétczynnikbw¥ mogy by¢ przyjmowane na podstawie normy
PN-EN ISO 14683 [4], jednak s one mato precyzyjne i nie wyczerpuj
wszystkich rozwjzaar konstrukcyjno-materiatowych, przede wszystkim typo
wych tylko dla konstrukcji prefabrykowanychgek systemowych, dlatego uza-
sadnione jest wykorzystanie metod numerycznych prmlizie tego typu z#
czy.

Ponizej przedstawiono wyniki analizy dwochaeky systemowych budyn-
ku w systemie W70, ktdrec¢ha czscig tworzonego przez autoréw katalogu
mostkow systemowych.

1. Polagczenie pionowecian szczytowych.
2. Plyta balkonowa.

W obu przypadkach obliczenia przeprowadzono dlarezh wariantow:
sciana zewstrzna bez docieplenidgciana zewgtrzna ocieplona odpowiednio
5cm, 10cm, 15cm styropianu.

Analiz¢ parametrow cieplno wilgotdoiowych wybranych mostkow termicz-
nych przeprowadzono za pomoprogramu AnTherm. Do oblicae jako 6,
przyjeto, zgodnie z PN-EN ISO 13788 [3] minimaléredng miestczrg tem-
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peratug termometru suchego z klimatycznych danych statystych dla staciji
meteorologicznej Krakéw-Balice, wynega -2,6°C. Natomiast jak6; przyjeto

wg WT [1] wartég¢ 20°C. Dodatkowo w przytaczanych przyktadach zamies
czono maksymalkn wartg¢ wilgotnosci wzgledne] powietrza wewgtrznego
Omax Przy ktérej, dla powsszych warunkéw temperaturowych, nie zajdzie ry-
zyko powstania pki.

3.1. Zlacze nr 1 — Padczenie pionowescian szczytowych (ze&ciang ze-

wnetrzng)
Parametry materiatow
Lp. nazwa materiatu d [em] A [WimK]
1 warstwa fakturowa 6 1,7
2 izolacja 6 0,05
3 warstwa nosna beton 15 1.7
4 izolacja 2 0,05
5 papa - 0,18
i 6 wypelnienie wezla = 1.7
7 nie went. pustka S 0,22
8 EPS fasada s 0,04

Rys. 2. Detal zicza systemowego przed dociepleniem i po docieplgramametry materiatow
zlgcza.

Fig. 2. System joint connection detail before aftdransulation, parameters of materials.

Tabela 1. Wyniki obliczé
Table 1. Calculation results

Parametry w zaleznosci od grubosci docieplenia
A [WImK] 0,04
s [cm] 0 &) 10 15
U [W/im2K] 0,669 0,364 0,25 0,191
We [W/mK] 0,169 0,042 0,019 0,012
8K [0C] 17,15 18,62 19,08 19,31
frsi 0,87 0,94 0,96 0,97
@.max [%] 83,64 91,78 94,4 95,8

Z przeprowadzonych analizaggza nr 1 wynikaze:

1. Wartas¢ wspétczynnika przenikania ciepta ulegta znaczragprpwie, do-
ciepleniesciany pkcioma centymetrami styropianu zmniejszyto wétt)
z 0,67 W/MK do 0,36 W/mK, kolejne 5 cm obriyto wartas¢ do
0,25 W/nfK. Wartas¢ ta spetnia wymogi Warunkéw Technicznych obo-
wigzujacych od 1 stycznia 2014. Docieplesi@any 15 cm izolacji zmniegj-
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szytoby warté¢ U az do 0,19 W/rfK (wartas¢ obowhzujaca od 1 stycznia
2021 roku).

2. Wartas¢ liniowego wspotczynnikd, po dociepleniu przegrody 10 cm sty-
ropianu zmalata prawie dziesiokrotnie z 0,17 do 0,019. Dalsze zksza-
nie grubdci docieplenia powoduje dalsze obkamie wartéci ¥, jednake
juz nie tak znacxce.

3. Temperatura powierzchni wewtmznej wptywagca na ewentualne ryzyko
rozwoju pléni wzrosta z 17,2°C do 18,6°C i kolejng @o wartdci 19,3°C.
Czynnik temperaturowy w przypadku tegaca we wszystkich przypad-
kach jest wgkszy niz dopuszczalna wargé 0,72.

2kiad temperatur po dociepleniu

ozkiad temperatur bez ocieplenia

Rys. 3. Rozktad temperatury w mostku przed i po ejgeniu
Fig. 3. Temperature distribution in the thermatige before and after insulation

3.2. Zlacze nr 2 — Ptyta balkonowa

Szczegol Szczegol docieplenia styropianem
skala 1:10 skala 1:10

o ZWO

I

ZWo

Rys. 4. Detal zicza systemowego przed i po dociepleniu
Fig. 4. System joint connection detail before afteransulation
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Tabela 2. Parametry materiatowe
Table 2. Material parameters

Parametry materiatow

Lp. nazwa materiatu d[cm] A [W/mK]
1 warstwa fakturowa 6 1,7
2 izolacja 6 0,05
3 warstwa nosna beton 8 1.7
4 izolacja 2 0,05
5 pilsnia 2 0,07
6 zaprawa cem 3 1
7 zaprawa cem. - 1
8 wypetnienie wezta - 1,7
9 EPS fasada s 0,04

Tabela 3. Wyniki oblicze
Table 3. Calculation results

Parametry w zaleznosci od grubosci docieplenia
A [WimK] 0,04
s [cm] 1] 5 10 15
U [Wim2K] 0.689 0,37 0,253 0,192
We [W/mK] 0.764 0,282 0,253 0,101
Wi W/mK] 095 0,382 0,321 0,291
8K [0C] 14,42 17,47 18 18,28
6L [0C) 14.5 17,54 18,05 18,34
frsi 075 0,89 0,91 0,92
@.max [%] 703 854 88,3 899

Rozktad temperatur po dociepleniu Rozklad temperatur bez ocieplenia

Rys. 5. Rozktad temperatury w mostku przed i poejdeniu
Fig. 5. Temperature distribution in the thermatige before and after insulation



398 K. Nowak-Dzieszko, M. Rojewska-Warchat. $bbwski

Z przeprowadzonych analizaggkza nr 2 wynikaze:

1. Wartas¢ liniowego wspéitczynnikal., po dociepleniu przegrody 5 cm sty-
ropianu zmalata trzykrotnie z 0,76 do 0,28. Dalgmeckszanie grubgri
docieplenia powoduje dalsze obemie wartéci ¥, jednake juz nie tak
znacace.

2. Temperatura powierzchni wewinznej wplywagca na ewentualne ryzyko

rozwoju pléni wzrosta znacznie z 14,5°C do 17,5°C i kolejaala warto-
sci 18,3°C. Czynnik temperaturowy w przypadku te¢grcza we wszyst-
kich przypadkach jest wkszy niz dopuszczalna waré 0,72.

4. Ocena wplywu mostkéw na straty ciepta

W celu oceny wplywu analizowanego mostka na stcadpta dokonano
réwniez analizy strat ciepta przez prosatky element o wymiarach 2 m x
10 m, wzdhi ktérego przebiega mostek o didgnl0 m. Wyniki analiz zesta-
wiono w tabelach 4 oraz 5.

Tabela 4 i 5. Wyniki obliczedla zhcza 1 i zhcza 2
Table 4 and 5. Calculation results for joint 1 apid{j 2

Charakterystyczne parametry Grubosé warstwy docieplenia [cm]
0 | 5 | 10 15
Pole powierzchni elementu fin 20
Dlugosé¢ analizowanego mostka [m] 10
Straty ciepta przez elementAJ[W/K] | 13,4 (89%)| 7,2(95%) 5(96%) 3,8 (97%)
Straty ciepta wywotane wygbowaniem o o o o
mostk6w cieplnych¥, |, [WIK] 1.7 (11%) | 0.4 (5%)| 0.2(4%)  0.1(3%
Calkowity wspotczynnik strat ciepta 151 7,6 52 3,9 (100%)
analizowanego elementy, W/K] (100%) (100%) (100%) ' 0
Charakterystyczne parametry Grubosié war stwy docieplenia [cm]
0 | 5 | 10 15
Pole powierzchni elementu fin 20
Dlugos¢ analizowanego mostka [m] 10
Straty ciepta przez elementAJW/K] | 14.0 (65%)| 7,4 (73%) 5(67%) 3,8 (79%)
Straty ciepta wywotane wygbowaniem o o o o
mostkw cieplnych, |, [WIK] 7,4 (35%) | 2,8 (27%)] 2,5(339%) 1,0 (21%)
Catkowity wspétczynnik strat ciepta 21,4 10,2 7,5 4.8 (100%)
analizowanego elementy, W/K] (100%) (100%) (100%) ' 0

Zastosowanie docieplenia elementu znacznie zredalkowtraty ciepta
w analizowanym elemencie —zuw przypadku 5cm izolacji starty ciepta
zmniejszyly s¢ 0 potowe. Zastosowanie 15 cm izolacji to redukcja strat a
0 okoto 75%. Udzial strat wywotanych wgpbwaniem mostka jest gkszy
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w przypadku ptyty balkonowej i wynosz 85% catkowitych strat przez przeni-
kanie, w przypadku ztza to tylko 11%. Procentowy wplyw mostka jest bar-
dziej redukowany po dociepleniugzza numer 1 gdyzastosowanie docieple-
nia ,zamyka” mostek i praktycznie go eliminuje. Zkézanie grubgci docie-
plenia tylko nieznacznie poprawia wyniki. W przygadtyty balkonowej pro-
centowy udziat w stratach przez przenikanie utrzgnmse na podobnym po-
ziomie przy zwgkszaniu grubgci docieplenia.

5.Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych oblitzenaliz mana sformulowaé na-
stepujace wnioski:

1. Kompleksowa ocena cieplno-wilgotfwoowa obudowy budynkoéw wielko-
plytowych powinna dotyczynie tylko systemowych elementdéw ale rownie
zkaczy micdzy ptytami.

2. W przypadku tak skomplikowanych rozaan zlgczy jak w przypadku bu-
dynkéw wielkoptytowych, do analizy mostkow ciepliygiezizdne jest sto-
sowanie programow komputerowych opartych na metoddementow
skaaczonych.

3. Stworzenie katalogu mostkéw cieplnych dla budynisysgtemowych ufa-
twitoby sporzdzanie bilansu energetycznego budynkéw oraz analidy-
widualnych zjczy.

4. Nalezy jednak zauway¢, wszystkie analizy prowadzone byly przy Zagpiu
poprawnie wykonanegogdza, w rzeczywiskei niestety widciwe popraw-
ne wykonanie nie jest zawsze spotykane —ayaratem rozway¢ i bledne
warianty wykonania (np. niepetne wypeinienie szcxelprzydylatacyjnej

izolacja).
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THERMAL BRIDGES IN LARGE PANEL BUILDING BEFORE AND
AFTER THERMAL MODERNIZATION

Summary

It's commonly known that thermal modernization gis¢ing buildings leads to reduction of heat-

ing energy demand. In the last couple of yearsisands of multi-family large panel buildings,

built in sixties and seventies of twentieth centirgve been modernized. The dominant criterion
in the process of thermal modernization is to imprthe energy performance of those buildings,
in which the most common are insulation of buildiegvelope combined with replacement of
windows. In the designing of external insulatioe tomplex energy analysis including so impor-
tant system joints is usually neglected. One efriain problems in these kind of building is

presence of joints between prefabricated panelesdlare the weak points of the construction,
thermal bridges where significant heat losses ateeable. Unfortunately one dimensional heat
flow in those places cannot be assumed that is weliyg of MES programs is necessary to de-
scribe three dimensional heat flow. In the arttble analysis of thermal bridges in the connection
joints, between prefabricated elements of W70 sydteilding, have been presented. Analysis
conducted in AnTherm program allowed for deterngnthe linear thermal transmittances and
critical temperature below which, the risk of mgiewth would appear.

Keywords: large panel buildings, W70 system, thermal bridggstem joints, AnTherm
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