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ANALIZA PARAMETROW FIZYKALNYCH
W OCENIE JAKO SCI CIEPLNEJ ELEMENTOW
BUDYNKOW NISKOENERGETYCZNYCH

Realizacja obowgzujacych wymaga technicznych w zakresie ochrony cieplnej
z uwzgkdnieniem standardu niskoenergetycznego, polegaprewdzeniu wielu
parametrow catego budynku, ale zaljego przegrdd zewtrznych i ich zjczy.
Ich okrelanie wg obowizujacych przepiséw prawnych i norm przedmiotowych
budzi wiele watpliwosci i niejasndci w zakresie procedur obliczeniowych i inter-
pretacji zagadnie fizykalnych. Celem pracy jest analiza w zakresietywp
uwzgkdnienia przeptywow ciepta w polu (2D) — mostkéwptig/ch, przy ocenie
izolacyjndici cieplnej przegrdd zewtrznych i ich ziczy.

Dla przyktadowego budynku oldleno parametry fizykalne przegréd zetnz-
nych i ich zhczy: wspélczynnik przenikania ciepta U [WAMK)] dla przegréd
zewretrznych, liniowy wspotczynnik przenikania ciept [W/(m-K)] dla most-
kéw cieplnych przy zastosowaniu programu komputegov TRISCO, rozkiad
temperatur w analizowanychazkach budowlanych oraz na podstawie temperatu-
ry minimalnej na wewgtrznej powierzchni przegrods; min. [°C] — czynnik tempe-
raturowyfgg; [-].

Na podstawie przedstawionych obligze analiz zaproponowano wprowadzenie
pewnych zmian w zapisach istjeych w ,Warunkach Technicznych” oraz
kompleksowej metody w zakresie oceny jadocieplnej elementéw obudowy
budynkéw niskoenergetycznych.giznie do spetnienia standardu budownictwa
niskoenergetycznego powinno opieraic na jasnych, precyzyjnych zasadach
wynikajacych z podstawowych zasad szeroko rozumianej ,fizgkdowali”

z zastosowaniem nowoczesnych rdez numerycznych. Obudowa budynku
(przegrody zewgtrzne i ich zicza) powinna stanowi podstawowy aspekt
w zakresie oceny jakoi cieplnej i energetycznej catego budynku.
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1. Wybrane zagadnienia fizykalne w zakresie ocenwkosci
cieplnej elementéw budynkow niskoenergetycznych

W Krajowym planie wsparcia [1] sformutowano rekordewary do sto-
sowania w praktyce krajandefinicje budynku niskoenergetycznegdiudynek
0 niskim zuzyciu energii’ to budynek, spetnigry wymogi zwizane z oszex-
noscig energii i izolacyjnécia zawarte w przepisach technicznofkowych,

o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1 ustawy — Prdawdowlane [2], tj. w szcze-
golncici dziat X oraz zajcznik 2 do [3] obowjzujace od 1.01.2021 roku
(w przypadku budynkéw zajmowanych przez wtadze ipabe oraz bdacych
ich wkasndcig — od 1.01.2019 r.). Zgodnie z [1] i w 8h}3] za energooszed-
ne mana uzné budynki, ktére charakteryzyujsic powierzchniowym wskani-
kiem sezonowego zapotrzebowania na ci&g., ponizej 70 kWh/(nf-rok) —
dla budynku jednorodzinnego oraz pa@ji65 kWh/(nt- rok) — dla budynku wie-
lorodzinnego. Jednoczenie spetnienie kryteriumloegn polega na utrzymaniu
wysokiej termoizolacyjnéci wszystkich przegréd otacaaych ogrzewane wn
trze: U (U) < Ucmax (Umax), 9dzie W, U, Usmaxy Umaxy) — 0znaczaj odpowied-
nio: wspoétczynnik przenikania ciepta oklenej przegrody w budynku oraz jego
dopuszczalpwartai¢ maksymalg, ustalom dla pewnej grupy przegroddany,
stropodachy, posadzki na gruncie, okna, itp.

Zagadnienia fizyki cieplnej budowli sprowadzajc przede wszystkim do
analizy cieplnej przegrod zewtnznych budynkéw, poddanych oddziatywaniom,
zmiennych w czasie, temperatur zetwnnych i wewgtrznych. W wielu przy-
padkach rozwizanie przeptywu ciepta sprowadza do okrélenia przenikania
ciepta przez ptaskprzegrog budowlam w polu jednowymiarowym (1D), bez
uwzgkdnienia przeptywu ciepta w polu dwuwymiarowym (2Dr6jwymia-
rowym (3D). Jednak realnym (rzeczywistym) polem wgmy ciepta jest za-
zZwyczaj przegroda zewtrzna jako fragment budynku, ag¢eipohczona syste-
mem zhczy z przegrodami przyleggymi (stropem,sciam zewretrzng lub
wewretrzng lub podtog na gruncie). Jeli powstale plaskie lub przestrzenne
pole temperatur w istotny sposéb zmienia uksztatomw polu jednowymiaro-
wym prostoliniowy przebieg izoterm i adiabat — zakviajac je, wowczas mo
na méwt o mostku cieplnym w przegrodzie lutactu [4].

Nalezy podkreli¢, ze obecnie obliczane wakt wspodtczynnika przenika-
nia ciepta U oraz wartéci graniczne maxy UmaxWg rozporadzenia [3], dla
pojedynczej przegrody, nie uwedhiajg dodatkowych strat ciepta wynikaj
cych z wysgpowania mostkow cieplnych. Ich udziatl uweadhia sé przy wy-
znaczaniu wspotczynnika strat ciepta przez przeniesd,.

Jaka¢ cieplna elementow budynkow jest oltema take w postaci czynni-
ka temperaturowegogdzy w przegrodach budynku dla potwierdzenia wymaga-
nia: frsi> frsiryn. Sprawdzenia wymagajvszystkie zicza (w zalenosci od ich
rodzaju), obliczeniem w ukfadzie dwu- lub tréjwymnerym i stanowi o istocie
realizacji warunku niedopuszczenia do kondensampigrzchniowejpary wod-
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nejna przegrodach ostariajch budynek. Oki&enie czynnika temperaturowe-
go frsiW analizowanym zjczu przegrod zewttrznych wymaga okienia tempe-
ratury minimalnej na wewgtrznej powierzchni przegrody oraz w miejscu mostka
cieplnego, przy zakeniu odpowiednich temperatur powietrza wetkmego §)
i zewretrznego @) i dla mostkéw cieplnych zastosowania przestrzgamaode-
lu przegrody wg PN-EN ISO 10211:2008 [5]. Natomiagimagarn wartce¢ gra-
nicznego czynnika temperaturowefi@«yy ustala s w funkcji temperatury;t
oraz wilgotndci wzglednej powietrzap; [%], pomieszczenia, ktérego dotyczy.
Wymienione parametry (temperatura wetwmna oraz wilgotné& powietrza
wpomieszczeniu) przgdzap o wartéci czynnika temperaturowed@sigryy, de-
cydujgcej granicy w ocenie popraw§ed rozwigzan konstrukcyjnych zicza. Wg
normy PN-EN ISO 13788:2003 [6], czynnik temperatudgsikyy Oblicza s¢
lub przyjmuje w zalenosci od zastosowanego w budynku rodzaju wentylacji
(wentylacja grawitacyjna — domirgga w budownictwie mieszkaniowym lub
wentylacja mechanicznej,etlhca czsto skladnikiem systeméw klimatyzacyj-
nych, pozwalajcych w prawie dowolny sposéb ksztattamwatasciwosci mikro-
klimatu wretrz). W rozporzdzeniu [1], mimo uznania normy PN-EN ISO 13788
[6] za obowjzujaca w projektowaniu, istnieje odgistwo od jej wymaga pole-
gajace na przyjciu sredniej miesicznej wilgotndci wzglednej powietrza we-
wnetrznego w statej warkai ¢;=0,50 (50 %) (punkt 2.2.2 Zgdznika nr 2 [1]) dla
pomieszcze z temperatuy wewretrzrg réwrg co najmniej 20C. RGwnoczénie
dopuszczono (bez obliaZedla tych pomieszcieprzyjmowanie warteci czyn-
nika frsiwyy = 0,72 co praktycznie oznacza rezygnacyistalania klas wilgotsoi
pomieszczé zaopatrzonych w wentylacgrawitacyjr.

Na podstawie przeprowadzonych analiz zaproponowampleksowy algo-
rytm (schemat) okéania parametréow fizykalnych w ocenie j&kb cieplnej
elementéw budynku niskoenergetycznego (rysunek 1).

2. Obliczenia wybranych parametrow fizykalnych przeyréd
zewretrznych i ztaczy budynku

Kompleksowa ocena jakoi cieplnej elementow budynkdw niskoenerge-
tycznych obejmuje analjzszeregu parametrow fizykalnych.

W ramach pracy na wgiie okréglono parametry fizykalne wybranych
zlgczy budowlanycKciany zewstrznej tréjwarstwowej (z ociepleniem w posta-
ci ptyty z pianki PIR gr. 12 cm &=0,022 W/(m-K), plyty z pianki PUR gr.
12 cm 0A=0,035 W/(m-K)), ptyty styropianowej gr. 12 cme0,040 W/(m-K),
przy zastosowaniu programu komputerowego TRISCOdzig z zasadami opi-
sanymi w PN-EN I1SO 10211:2008 [5]. Wyniki obliégzeestawiono w tabeli 1.

Wykonanie szczegbtowych obliazeprzy zastosowaniu programu kompute-
rowego, pozwala na uzyskanie miarodajnych wynik@nametréw fizykalnych.
Ich wartdci zaleza od zastosowanego materiatu budowlanego (konstjukgy)
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1 1
I. Okreslenie wartdéci wspolczynnika przenikania cieptd/U. (Up) [W/(m? K)] dla zewrtrznych prze-
grod budowlanychsciana zewgtrzna, stropodach, stolarka okienna, podioga naciguvg obowizuja-
cych metod obliczeniowych

1 1
Il. Okreslenie wartgci liniowego wspétczynnika przenikania cief¥a]W/(m-K)] dla zhczy budowlanych
(mostkéw cieplnych) przy zastosowaniu programu kaetemwego lub na podstawie profesjonalnych
katalogébw mostkéw cieplnych

lll. Okreslenie strat ciepta przez przenikarje lll. Okreslenie strat ciepta przez przenikarje
przez przegroglzewretrzna: przez obudow budynku (przegrody ze)
Hp = U A+Y Wi+ | [WIK] / wnetrzne):
Hg = A-U + P-W+¥, ) [W/K] H = Hp+ Hg [W/K]

1 1
IV. Okreslenie wspétczynnika przenikania ciepfa IV. Okrellenie s$redniego wspétczynnikd
z uwzgl;dnieniem mostkéw cieplnychly (Uzp) przenikania ciepta z uwzglnieniem most
= Hp/A [W/(m? K)] kow meplnych Uy (Uzp) = HIA [WI(m? K)]

V. Okreslenie czynnika temperaturowegﬁ)s. [-] na podstawie temperatury minimalnej na wetrmej
powierzchni przegrody przy zastosowaniu programmiaterowego lub na podstawie katalogu mostow
cieplnych

Rys. 1. Algorytm oceny jakai cieplnej elementéw budynkéw niskoenergetycznych
Fig. 1. Algorithm for thermal quality evaluation lofv-energy building elements

Tabela 1. Wyniki oblicz& parametrow fizykalnych zézy budowlanych — opracowanie wlasne na
podstawie [8]

Table 1. Calculation results of building joint proaiparameters — own research based on [8]

Parametry fizykalne przegréd zewretrznych i ich ztaczy
wariant | I I | | I
Ug
0,134 | 0,184| 0,199
[W/(mz' K)] Lmin. [OC] /fRsi [']
Ztacze ¥; [W/(m-K)

Z1 0,057 | 0,070| 0,074 16,48/0,9125,43/0,886 15,12/0,875

Z2 0,035 | 0,048| 0,051 18,46/0,961 17,90/0,948,73/0,943

Z3 0,043 | 0,059/ 0,065 18,37/0,959 17,69/0,942,47/0,937

Z4 0,039 | 0,056/ 0,063 17,37/0,984 16,80/0,926,6Q/0,915

Z5 0,017 | 0,022| 0,024 13,64/0,841 13,08/0,827 ,84120,821

Z6 0,032 | 0,034| 0,035 16,01/0,900 15,43/0,886,24/0,881

z7 0,137 | 0,159| 0,168 15,89/0,897 14,78/0,869,41/0,860

Z8 0,071 | 0,087| 0,095 17,91/0,948 17,32/0,933,12/0,928

Z9 0,265 | 0,327| 0,349 14,34/0,858 13,99/0,8583,87/0,847
Z1 — Pohczeniescian zewgtrznych w nareniku, Z2 — Padczeniesciany zewrtrznej z wewgtrzng, Z3 —
Pokczeniesciany zewntrznej ze stropem w przekroju przez wieniec, Z4oka€Zzeniesciany zewrtrznej
z oknem w przekroju przez nadpep Z5 — Palczeniesciany zewrtrznej z oknem w przekroju przez
podokiennik, Z6 — Pagtzeniesciany zewgtrznej z oknem w przekroju przezoieznice, Z7 — Padczenie
sciany zewntrznej ze stropodachem, Z8 — &udenie sciany zewntrznej z plyt balkonow (przy
zastosowaniwgtznika izotermicznego), Z9 — Rokeniesciany zewntrznej z podtog na gruncie




Analiza parametréw fizykalnych w ocenie jdkbcieplnej elementow... 57

go), rodzaju i grubici izolacji cieplnej oraz uksztaltowania struktunateria-
towe] analizowanego gtza. Postugiwanie i wartgsciami przyblizonymi

i orientacyjnymi, np. w oparciu o PN-EN ISO 146888 [7], staje si nieuza-
sadnione, poniewanie uwzgédniajg zmiany ukladéw materiatowych oraz ro-
dzaju i grubéci izolacji cieplnej.

Uwzglednienie realnie wyspujacych w przegrodach dwu- i tréjwymia-
rowych przeptywow ciepta mi@ prowadzi do znaczcych r&nic wartgci pa-
rametrow cieplnych (U, H), charakterygoych przegrody tego samego budyn-
ku. Przegrody (npsciany zewwtrzne) z dua powierzchm otworéw okiennych
lub z niektérymi, trudnymi w ograniczeniu mostkaoeplnymi (balkony, nad-
proza, naraniki), mog posiada wysokie wartéci wspétczynnika U i stwarza
zagraenie kondensacji wilgoci na wewtnznej powierzchni przegrod.

W drugim etapie obliczeokreslono straty ciepta przegiarg parteru bu-
dynku (z oknem rinej wielkasci) z uwzgbdnieniem liniowych mostkow ciepl-
nych. Do obliczé zastosowano wartoi ¥; [W/(m-K), okr&lone w pierwszym
etapie obliczé — tabela 1. Wyniki parametrow cieplnych oteaych wg kom-
pleksowego algorytmu (rysunek 1) zestawiono w ighel

W trzecim etapie oblicZzeokreslono parametry cieplne dla catego budynku
jednorodzinnego z uwzglnieniem strat ciepta przez pojedyncze przegrody
i przeptywu ciepta w polu 2D (w postaci liniowychostkow cieplnych). Wyniki
obliczen zestawiono w tabeli 3.

Udziat mostkdw cieplnych w catkowitych stratachptéeprzez zewgtrzne
przegrody zewgirzne jest znaexy. Metodyka ich uwzglniania wg rozporg
dzenia [9] jest dyskusyjna, jej stosowaniezeekutkowd znaczml rozbiezno-
$cig wynikéw obliczéd w odniesieniu do danego budynku, w zal&ci od po-
dejscia projektanta (certyfikatora).

Tabela 2. Wyniki obliczié parametréw cieplnycktian zewgtrznych budynku — opracowanie wiasne
Table 2. Calculation results of physical parametétsuilding external walls — own research

Analizowane parametrician sciana | sciana Il
wspotczynnik przenikania ciepkciany
zewretrznej U (Up)

straty ciepta wynikajce z wysgpowania
liniowych mostkéw cieplnych:>¥;-li | 1,30 | 1,41| 1,47) 1,13 1,19 1,23
[WIK]

catkowite straty ciepta przegiare ze-
wnetrzng: Hpi= Ug- Ap+> ;- i [WIK]
pole powierzchnisciany zewstrznej
z uwzgkdnieniem ziczy budowlanych 14,65 21,55
Aoil

wspotczynnik przenikania ciepkiany
zewrgtrznej z uwzgddnieniem linio-| 0,18 | 0,22| 0,23 0,16 0,20 0,21
wych mostkow cieplnych: d=Hpi/Aqi1

0,134| 0,184 0,199 0,134| 0,184| 0,199

2,60 | 3,19| 3,40 33% 424 4753
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Tabela 3. Wyniki oblicz& parametréw cieplnych przegréd zestmanych budynku — opracowanie

wtasne

Table 3. Calculation results of thermal parametéexternal building partitions — own research

Parametry cieplne elementéw budynky wariant | aarll wariant 11l
Ui’ [W/(m*K)]

- $ciany zewntrznej: 0,134 0,184 0,199

- przegrody przeroczystej: 0,90 0,90 0,90

- stropodachu: 0,102 0,165 0,187

- podiogi na gruncie: 0,13 0,20 0,21

Hp [WIK]/ Uy ) [WI(m?-K)]

- pojedynczéciany zewstrzne: 10,34 /0,22 12,22 /0,26| 12,84 /0,27
15,90/0,33| 17,52 /0,37| 18,05/0,38
11,00/0,22| 12,74 /0,25| 13,37/0,27
8,81/0,17| 10,89/0,22| 11,56/0,23

- wszystkiesciany zewgtrzne: 46,05/0,23 | 53,37/ 0,27 | 55,82/ 0,28

- stropodach: 9,45/0,12 | 13,80/ 0,18 | 15,33/ 0,20

- podioga na gruncie: 16,79/ 0,22 | 24,21/ 0,32 | 26,20/ 0,34

- cata obudowa budynku: 72,29/ 0,21 91,38/ 0,26 | 97,35/ 0,28

7 Up — wartéé wspétczynnika przenikania ciepta przegrod zewmych w polu jednowymiarowynt

[W/(m?K)]

™ Hp — wspélczynnik strat ciepta przez przenikanie zzghdnieniem liniowych mostkéw cieplnych

WIK

L*) U]ZD — wartd¢ wspotczynnika przenikania ciepta przegréd zetwamych z uwzgidnieniem przeptywu

ciepta w polu dwuwymiarowym [W/(fK)]

3. Podsumowanie i wnioski

Ocena jakéci cieplnej elementéw budynku niskoenergetycznegaipna
obejmowa& kompleksow analizz parametréw fizykalnych przegrod zegtrz-
nych z uwzggdnieniem wptywu mostkéw cieplnych (rysunek 1).

Przedstawione powgj oraz w pracach [4, 10] przyktady obliczeniowe po
twierdzap potrzele prowadzenia doktadnych obliazgrzy zastosowaniu pro-
graméw komputerowych z uwzginieniem parametrow powietrza wetnzne-
go i zewrtrznego. Obrianie wartéci granicznych wspétczynnikdw przenika-
nia cieptaUnax bez uwzgidniania przeptywdw ciepta w polu (2D) i (3D) czyli
mostkow cieplnych, powoduje rzeczywiste dopuszezevitkszych strat ciepta
przez przegrody budowlane i ichazta. Ponadto zasadne staje skreslenie
wartasci granicznych liniowego wspotczynnika przenikaniapta ¥ .x ha po-
ziomie 0,10+0,20 W/(m-K) w zataosci od specyfiki analizowanego aziza,
podobnie jak wg wytycznych NFSIGW [11] w zakresie projektowania budyn-
kéow w standardzie NF15 i NF40. Sformutowanie wartaranicznych wska
nika zapotrzebowania na energizytkows EU ograniczy take negatywny
wplyw strat w miejscu wygpowania mostkow cieplnych.
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Analizujac zlgczascian zewntrznych (tabela 1) nima stwierda, ze nie
wystepuje ryzyko kondensaciji powierzchniowej pary wodnapniewa obli-
czone wartéci czynnikow temperaturowychs; [-] sa wicksze od wartéci gra-
nicznej czynnika temperaturowed®; ) [-[]. Wartos¢ graniczna (krytyczna)
czynnika temperaturowego, przy uwgghieniu parametrOw powietrza we-
wnetrznego i zewstrznego, analizowanych wariantéw obliczeniowych osin
fRsi, (kryt) = 0,778
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THE ANALYSIS OF PHYSICAL PARAMETERS IN THE QUALITY
ASSESSMENT OF THERMAL ELEMENTS LOW-ENERGY BUILDINGS

Summary

Fulfillment of obligatory technical requirementsr fthermal protection within the low-
energy standard consists in checking a number @peters of the entire building, but also its
external walls and their joints. Their definitiomcarding to the legal regulations and subject
standards raises many doubts and ambiguities aadeulation procedures and interpretations of
physical issues. The basic goal of this work is dhalysis of heat flow influence in the area of
thermal bridges (2D) with evaluation of thermalutagion of external walls and their joints.

For some building physical parameters external svalid joints were determined: heat-
transfer coefficient U [W/(m2-K)] for external wslllinear heat-transfer coefficieft[W/(m- K)]
of thermal bridges using a TRISCO software, tempegatiistribution in the analyzed joints of
construction and on the basis on a minimum temperabn the internal surface of the wall
Osimin [°C] (temperature factdgg; [-]).

On the basis of calculations and analyses it has peoposed changes to the existing nota-
tion in the "Specifications" and complex methodhe evaluation of the thermal quality of low-
energy buildings insulation. The aspiration to ifinfent the low-energy buildings standards
should be based on clear, precise rules and shmmuldetermined on the basic principles of the
broadly defined "Construction Physics" with use afdarn numerical tools. Building insulation
(external walls and their joints) should be an e8akaspect in the assessment of the heat and
energy quality of the whole building.
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