‘ POLITECHNIKA KRAKOWSKA im. TADEUSZA KOSCIUSZKI
Wydgziat Inzynierii Srodowiska

=@

Politechnika Krakowska Instytut Inzynierii Cieplnej i Ochrony Powietrza
im. Tadeusza Kosciuszki

MARCIN CHRAPEK

ANALIZA WPLYWU SPOSOBU
UWZGLEDNIENIA MOSTKOW CIEPLNYCH NA
WYNIK OBLICZEN STRAT PRZENIKANIA CIEPLA
W BUDOWNICTWIE.

Praca : magisterska

Studia: niestacjonarne Il stopnia
Kierunek studiéw: Inzynieria Srodowiska

Specjalnosc: Instalacje i urzadzenia cieplne i zdrowotne

Praca wykonana pod kierunkiem
dr hab. inz. Marian Hopkowicz Prof. P.K.
Recenzent: drinz. Agnieszka Lechowska
Ocena pracy:

Krakow, 2014



Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

OSWIADCZENIE KIERUJACEGO PRACA

Oswiadczam, ze niniejsza praca zostata przygotowana pod moim kierunkiem
i stwierdzam, ze spetnia ona warunki do przedstawienia jej w postepowaniu o nadanie
tytutu zawodowego.

Data Podpis kierujgcego pracag

Zatgcznik do Zarzadzenia nr 21 Rektora PK
z dnia 15 czerwca 2012 r.

Marcin Chrapek
imie i nazwisko
85193

nr albumu

Inzynieria Srodowiska
wydziat PK

Inzynieria Srodowiska
kierunek studiow

studia niestacjonarne Il stopnia
forma studiéw i poziom ksztatcenia

OSWIADCZENIE O SAMODZIELNYM WYKONANIU PRACY DYPLOMOWEJ

Oswiadczam, ze przedktadana przeze mnie praca dyplomowa magisterska/

inzynierskallicencjacka' pt.:

"Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkow cieplnych na wynik obliczen strat
przenikania ciepta w budownictwie."

zostata napisana przeze mnie samodzielnie. Jednoczes$nie oswiadczam, ze ww. praca:
1) nie narusza praw autorskich w rozumieniu ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o prawie
autorskim i prawach pokrewnych (Dz.U. z 2006 r. Nr 90, poz. 631 z p6zn. zm.) oraz
dobr osobistych chronionych prawem cywilnym, a takze nie zawiera danych i
informaciji, ktére uzyskatem/am* w sposob niedozwolony,

2) nie byta wczes$niej podstawg zadnej innej procedury zwigzanej z nadawaniem
tytutéw zawodowych, stopni lub tytutéw naukowych.

Jednoczesnie przyjmuje do wiadomosci, ze w przypadku stwierdzenia popetnienia
przeze mnie czynu polegajgcego na przypisaniu sobie autorstwa istotnego fragmentu
lub innych elementdéw cudzej pracy, lub ustalenia naukowego, wiasciwy organ stwierdzi
niewaznos¢ postepowania w sprawie nadania mi tytutu zawodowego (art. 193 ustawy z
dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym, Dz.U. z 2012 r. poz. 572).
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1. Wstep

Praca projektanta instalacji sanitarnych w ostatnim dziesigcioleciu bardzo si¢
zmienita. Poczawszy od zmian sprzgtowych, obowigzujacych norm i rozporzadzen az
po znaczne rozszerzenie mozliwych do zastosowania materiatow budowlanych oraz
rozwigzan architektoniczno-konstrukcyjnych.

Obliczenia, ktore byly wykonywane jeszcze kilkanascie lat temu byly oparte na
bardzo uproszczonych algorytmach, powodujacych czgsto znaczne przewymiarowanie.
Dotyczylto to takze oceny wielkosci projektowego zapotrzebowania na moc cieplng do
ogrzewania, bedacego podstawa do zaprojektowania instalacji ogrzewania. Wynikato to
stad, Zze nie byly popularne idee oszczg¢dzania energii i dagzenia do jej poszanowania na
kazdym etapie procesu inwestycyjnego i w pézniejszej eksploatacji zbudowanego
obiektu. Dzisiaj, gdy na kazdym kroku liczy si¢ poszanowanie energii i dazenie do
ograniczania niekorzystnego oddziatywania na $rodowisko (ekologia) bardzo waznym
staje si¢ opracowanie precyzyjnego projektu instalacji ogrzewania. Dostepne
oprogramowanie daje nam duze mozliwosci Symulowania skutkow przyjetych
rozwigzan oraz bardzo dokladnego analizowania proceséw wymiany ciepta budynku
z otoczeniem, pod katem oceny potrzeb cieplnych w zakresie ogrzewania. Dotyczy to
takze doktadnych obliczen wspotczynnikéw przenikania ciepta oraz strat przenikania

ciepta przez przegrody z uwzglednieniem wptywu mostkow cieplnych.
2. Cel i zakres pracy

Celem analiz podjetych w pracy byta ocena wpltywu sposobu uwzgledniania
mostkdw cieplnych na wynik obliczen wielko$ci strat przenikania ciepta
jednorodzinnego budynku mieszkalnego. Po wstepnej analizie mozliwo$ci
obliczeniowych shuzagcych uwzglednieniu  wplywu mostkéw  cieplnych dla
przyktadowego budynku zostaty obliczone straty przenikania ciepta przy wykorzystaniu
réznych metod wykorzystywanych dla uwzglednienia wptywu mostkow cieplnych,
wystepujacych w rozwazanym budynku. Na koniec przeanalizowano skutki w postaci
przeniesienia doktadnosci obliczen uwzglgdniajagcych mostki cieplne na oceng wielkoSci
strat przenikania ciepta, catkowitych strat ciepta oraz udziatu w stratach przenikania tej

czesci, ktora jest spowodowana obecnoscig mostkow cieplnych.
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3. Definicje

Przegroda budowlang - (w sensie fizyki budowli) nazywa si¢ przegrode
rozdzielajaca rézne Srodowiska: wewnetrzne, zewnetrzne lub zewnetrzne

od wewng¢trznych i ich kombinacje. [12]

Wspotczynnik przenikania ciepta Uo jest to charakterystyka przegrody
pozbawionej mostkdéw termicznych (patrz mostek termiczny), wielko$¢ ta

wyrazona jest w W/(m’K). [12]

Mostek termiczny - kazde zaburzenie przeptywu ciepta przez przegrode,
powodujace lokalnie zmiang kierunku i ggstosci strumienia ciepla a
wywotane lokalng anomalig — odstgpstwem od typowej budowy danej
przegrody. Odstgpstwo to moze mie¢ charakter materiatlowy lub
gabarytowy. Innymi stowy prosta przegroda budowlana w czgsci
charakteryzujacej si¢ jednorodnym, réwnoleglym uktadem warstwowym
(warstw do siebie nawzajem i do $srodowisk otaczajacych) ma w tej czgsci
budowe podstawowa, za$§ inna strefa przegrody bedaca odstgpstwem
gabarytowym, posiadajgca wtret (wktadke) z innego materiatu lub ubytek

materiatowy jest mostkiem termicznym dla tej przegrody. [12]

Mostek termiczny liniowy - zaburzenie j.w. o charakterze liniowym tj.
takim, ktéremu mozemy przyporzadkowa¢ jego dlugos¢ w danej
przegrodzie i intensywno$¢ na jednostke dtugosci. Liniowe mostki cieplne
moga zasadniczo wystgpowa¢ w wymienionych nizej miejscach w
obudowie budynku:

- przy polaczeniach elementdw zewnetrznych (naroza $cian,

potaczenia $ciany z dachem; Sciany ze stropem);

- przy polaczeniach $cian wewngtrznych ze $cianami zewng¢trznymi

I dachami;

- przy potaczeniach stropéw posrednich ze $cianami zewnetrznymi;

- przy stupach w $cianach zewngetrznych;

- wokot okien i drzwi. [12]
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Rysunek 3.1 - Typowe miejsca wystepowania mostkow cieplnych [7]

e Mostek termiczny punktowy - zaburzenie j.w. 0 charakterze skupionym,

ktoremu nie mozemy porzadkowaé dlugosci lecz tylko miejsce jego

przyczyny. [12]
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4. Zalozenia do analizy

Analiza zostala przeprowadzona w oparciu o procedury obliczeniowe zawarte w
aktualnie obowigzujgcej normie dla obliczen projektowanej straty ciepta PN-EN 12831
z roku 2006, ktora zaklada uwzglednianie mostkow cieplnych na jeden z trzech
sposobow:

e metodg uproszczong, stosujac dodatek AUy, do warto$ci wspotczynnika
przenikania U,

e stosujgc liniowe wspotczynniki ¥ mostkow cieplnych, ktorych wartosci
dla typowych mostkow mozna odczytac z tabeli zawartej w normie PN-
EN 14683,

lub

e stosujac liniowe wspotczynniki ¥ mostkdw cieplnych, wyznaczone przy

wykorzystaniu obliczen numerycznych.
4.1. Metoda obliczeniowa projektowane;j straty ciepla @ ;

Norma PN-EN 12831 wprowadza nowa metodyke obliczen oraz nowy system
poje¢. Dopuszcza dwie metody obliczeniowe : szczegdétowa i uproszczong. Pierwsza
znajduje  zastosowanie w podstawowych przypadkach, tzn. w budynkach
z pomieszczeniami, ktérych wysoko$¢ nie przekracza 5 m, ogrzewanych w warunkach
projektowych do stanu ustalonego, natomiast druga ograniczona jest do budynkdéw

mieszkalnych charakteryzujacych si¢ duza szczelno$cig obudowy.

Norma podaje sposob obliczenia obcigzenia cieplnego :
e dla poszczegdlnych pomieszczen (przestrzeni ogrzewanych) w celu
doboru grzejnikow,

e dla calego budynku lub jego czgsci w celu doboru zrodta ciepta,

Projektowa strate ciepta przestrzeni ogrzewanej przez przenikanie, oblicza si¢

Z nastepujacego wzoru:

®r; = (Hrje + Hrjjue + Hrjg + Hrij) * (Oine,i — 0e), W] (4.1)
gdzie:
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Hrie— wspdlczynnik straty ciepta przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej (i)
do otoczenia (¢) przez obudowe budynku, [W/K];

Hriwe — wspotczynnik straty przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej (i) do
otoczenia (e) przez przestrzen nieogrzewang (u), [W/K];

Hrtig— wspotczynnik straty ciepta przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej (i)
do gruntu (g) w warunkach ustalonych, [W/K];

Hrjj - wspolczynnik straty ciepta przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej (i)
do sasiedniej przestrzeni (j) ogrzewanej do znaczaco rdznej temperatury, tzn. przyleglej
przestrzeni ogrzewanej w tej samej czgsci budynku lub w przylegtej czgsci budynku,
[WIK];

Ointi— projektowa temperatura wewnetrzna przestrzeni ogrzewane;j (i), [°C];

0. — projektowa temperatura zewngtrzna, [°C].

Wedlug zawartej tam metodyki najpierw oblicza si¢ wspotczynniki projektowych
strat ciepta, a dopiero pdzniej mnozy si¢ ich sume¢ przez rdéznic¢ temperatury
wewnetrznej 1 zewnetrzne;j.

Warto$¢ jednostkowego wspotczynnika strat ciepla przez przenikanie
z przestrzeni ogrzewanej (i) , na zewnatrz (e) Hrj K zalezna jest od wymiarow i cech
charakterystycznych elementéw budynku oddzielajacych przestrzen ogrzewang od

srodowiska zewnetrznego, takich jak $ciany, podtogi, stropy drzwi i okna. [2], [10]

4.2. Uproszczona metoda uwzgledniania mostkow cieplnych wg PN-EN
12831:2006

Uproszczona metoda uwzgledniania mostkow cieplnych polega na przyjeciu tzw.

skorygowanej warto$ci wspolczynnika przenikania ciepta wedtug zaleznosci:
Uke = Uk + AUp, [WIM?K],  (4.2)

gdzie:

Uke - skorygowany wspotczynnik przenikania ciepta elementu budynku (k) z
uwzglednieniem liniowych mostkow cieplnych, W/m?K;

Ui - wspotczynnik przenikania ciepta elementu budynku w strefie podstawowej
(k), W/im?K;

AUy, - wspotczynnik korekcyjny, dobierany w zaleznosci od typu elementu
budynku, W/m?K.
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Orientacyjne warto$ci wspotczynnika korekcyjnego AUy, podano w tabeli nr 4.1.

Pojecie elementu budynku "przecinajacego" 1 "nieprzecinajgcego" izolacje termiczng

zostato przyblizone przez zobrazowane ich przyktadow narys. nr 4.1.

izolacja

Jprzecinajgcy”
element budynku

izolacja

,nieprzecinajacy”
element budynku

Rysunek 4.1. - Element budynku "przecinajgcy" i "nieprzecinajgcy" izolacjg. [10]

Tabela 4.1. Wspotczynnik korekcyjny AUy, dla pionowych elementéw budynku. [10]

Liczba stropow Liczba przecinanych AU, W/mZK
przecinajacych izolacjg scian
kubatura przestrzeni kubatura przestrzeni
<100 m’ >100m’

0 0,05 0

0 1 0,10 0
2 0,15 0,05
0 0,20 0,10

1 1 0,25 0,15
2 0,30 0,20
0 0,25 0,15

2 1 0,30 0,20
2 0,35 0,25
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Tabela 4.2. Wspoétczynnik korekeyjny AUy, dla poziomych elementéw budynku. [10]

Element budynku AU, , W/miK
Lekka podtoga (drewno, metal itd.) 0
Cigzka Liczba bokdw bedacych 1 0,05
podloga w kontakcie ze srodowi- 9 0.10
(beton, itd.) |skiem zewnetrznym -
3 0,15
4 0,20
Tabela 4.3. Wspotcezynnik korekeyjny AUy, dla otworow. [10]
Powierzchnia elementu budynku AU ,, W/mZK
0-2 m’ 0,50
>2 - 4m’ 0.40
>4-9m’ 0,30
>0 - 20 m? 0,20
>20m’ 0,10

Majac obliczony skorygowany wspolczynnik przenikania ciepta Uy, mozna

obliczy¢ wspotczynnik strat ciepta przez przenikanie Hr je.

Hrje = XAk * Uke " ek, [WIK],  (4.3)
gdzie:
Ay — powierzchnia elementu budynku (k), [m?];
Uke - skorygowany wspolczynnik przenikania ciepta elementu budynku (k)

z uwzglednieniem liniowych mostkéw cieplnych, [W/m?K];

W oparciu o powyzsze, pozyskane z tablic wartosci wspotczynnika korekcyjnego

mozna ze wzoru (4.1) wyznaczy¢ projektowang strate ciepta przez przenikanie. [2], [10]

4.3. Metoda uwzgledniania mostkéw cieplnych wg PN-EN 14683:2008

W metodzie szczegdlowej przy obliczaniu wspdtczynnika strat ciepta przez
przenikanie Hrj, obecnos¢ i oddzialywanie mostkow cieplnych ujmuje si¢ poprzez
przyjecie odpowiedniego, liniowego wspotczynnika przenikania ciepta W, mostka
cieplnego. W tym przypadku, jako podstawe do oceny wielkosci wspotczynnikow ¥
mozemy przyjac tabele A.2 w zataczniku do normy PN-EN 14683:2008.

Wspotczynnik strat ciepta przez przenikanie oblicza si¢ ze wzoru :
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Hrje = XA U e + X WL - e, [WIK],  (4.4)

gdzie:

Ay — powierzchnia elementu (k) budynku, m;

Uk — wspotezynnik przenikania ciepla przegrody (k), W/(m?K);

Y| — wspoétczynnik przenikania ciepta liniowego mostka cieplnego (1), W/(mK);

I, — dtugos¢ liniowego mostka cieplnego (1) miedzy przestrzenig wewngtrzng

a zewnetrzng,

ex,e1 — wspotczynniki korekcyjne ze wzgledu na orientacj¢, z uwzglednieniem
wptywu klimatu, takich jak: rézne izolacje, absorpcja wilgoci przez elementy budynku,
predkos¢ wiatru 1 temperatura powietrza, w przypadku gdy wptywy te nie zostaly

wczesniej uwzglednione przy okreslaniu warto$ci wspotczynnika Uy.

Wspdltezynnik przenikania ciepta Uy nalezy oblicza¢ wedtug:
- normy EN I1SO 6946 — dla elementow nieprzezroczystych,
- normy EN 1SO 10077-1 — dla drzwi i okien,

- na podstawie zalecen podanych w europejskich aprobatach technicznych.

Orientacyjne wartosci wspolczynnikow korekcyjnych podane sa w zataczniku
krajowym do normy PN-EN 12831:2006, i wynosza :
ex=1,0;
e=1,0;

W zwiazku z tym, réwnanie (4.4) w praktyce upraszcza si¢ do nastgpujacej

postaci:
Hrje = YAk " U + 2,9 1, [WIK], - (4.5)
Wykorzystujagc wartosci wspotczynnikow W) mostkow cieplnych z tabeli A.2

normy PN-EN 14683:2008, nalezy zwroci¢ uwage na to, iz zostaly one wyznaczone

w oparciu o przyktadowe parametry przegrod budowlanych. [2], [10]
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budownictwie.

Tabela 4.4 Parametry przegrod stosowane przy wyznaczeniu wspotczynnikow W zamieszczonych
w tabeli A.2 normy PN-EN 14683:2008. [7]

Ry =0,13 m*KW
Rye = 0,04 m*K/W

Wszystkie detale:

Sciany zewnetrzne: o d =300 mm
Sciany wewnetrzne: A e = d =200mm
) - wspbiczynnik przenikania ciepta U =0,343 W/(m*K)
Sciany z warstwa izolacyjna:
— opér ciepiny warstwy izolacy.nej R =25m?KW
Sciany lekkie: U =0,375 W/(m*K)
— plyta podiogi d =200mm
Podiogi na gruncie: — wspdiczynnik przewcdzenia ciepia A =2,0Wi/(mK)
gruntu
— opér cieplny warstwy izolacyjnej R =25m*KW
d =200mm
Stropy miedzykondygnacyjne:
i =2,0 Wi(mK)
i ~ wspbiczynnik przenikania ciepta U =0,365 W/(m?K)
¥ ~ opér ciepiny warstwy izolacyinej R =25m*KW
Oscieznice: d =60mm
d =300mm
Stupy:

A =2,0W/(mK)

Bardzo istotng sprawg przy obliczaniu strat ciepta jest metoda wymiarowania
przegréd budowlanych. Ma ona wplyw na to, czy dany mostek cieplny bedzie miat
warto$ci dodatnie czy tez ujemne.

Dopuszcza si¢ 3 metody wymiarowania :

r L

Rysunek 4.2. - Metody wymiarowania. [8]
(1) wymiary wewngtrzne, mierzone miedzy wykonczonymi wewnetrznymi
powierzchniami kazdego pomieszczenia budynku,
(2) catkowite wymiary wewngtrzne, mierzone miedzy wykonczonymi

wewnetrznymi powierzchniami zewngtrznych elementow budynku,
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(3) wymiary zewngtrzne, mierzone miedzy wykonczonymi zewng¢trznymi

powierzchniami zewngtrznych elementéw budynku.

4.4. Metoda uwzgledniania mostkow cieplnych przy wykorzystaniu programu
Antherm.

Wspodtczynnik strat ciepta przez przenikanie jest obliczany wg wzoru (4.5),
natomiast wartos¢ w wspotczynnika przenikania ciepta liniowego mostka cieplnego P,
bedzie w tym przypadku wyznaczana na podstawie komputerowych obliczen
numerycznych.

Do obliczen wspolczynnika W w pracy postuzyt program Antherm, autorstwa
Tomasza Kornickiego.

enjoy & undestand

ANT [ERM

thermal bridges

www.AnTherm.eu

Program stosuje si¢ do obliczania rozkladu temperatury, strumienia ciepta, linii
pradu dla strumienia cieplnego oraz linii pradu dla strumienia dyfundujacej pary
wodnej w konstrukcjach budowlanych o dowolnej, skomplikowanej formie i dla
dowolnej kombinacji materiatow. Dodatkowo program oblicza i obrazuje rozktad
granicznej wilgotnosci powietrza na wszystkich powierzchniach konstrukcji
oraz rozktad cis$nienia czastkowego pary wodnej wewnatrz konstrukcji. Program ten
stosuje si¢ rowniez w analizie dynamicznego zachowania si¢ budowli, spowodowanego
okresows, periodyczng lub harmoniczng zmiang warunkéw brzegowych.

Dla wyznaczenia wartosci wspotczynnika ¥ nalezy zbudowaé model dwu-
wymiarowy badanego mostka cieplnego. Bardzo wazng sprawa jest tutaj zachowanie
tych samych wymiardéw, grubosci oraz wspotczynnikow A poszczegblnych elementéw
przegrody.

Wynikiem obliczen poszczegdlnych mostkow cieplnych jest wspotczynnik
sprzezenia cieplnego L*® [W/mK]. Aby obliczy¢ wspotczynnik W nalezy skorzysta¢ ze
Wzoru:

Y=L (Ui * 1), [WImK)],  (4.6)
gdzie :
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L2P- wspolczynnik sprzgzenia cieplnego rozpatrywanego mostka dwu-

wymiarowego, wyliczony wg programu Antherm [W/(mK)]

Ui - wspotczynnik przenikania ciepta przegrody (bez mostkow cieplnych)

li - dlugo$¢ modelu geometrycznego rozpatrywanego mostka cieplnego
W analizie mostkow cieplnych nie byly uwzglednione wzajemne wptywy innych

mostkow cieplnych. [14]

4.5. Inne programy do wyznaczania wspoélczynnikow ¥, liniowych mostkow
cieplnych.
Na rynku istnieje jeszcze kilka innych programow, ktore pozwalaja modelowac
mostki cieplne.
Sa to migdzy innymi:
e  Program KOBRA

Croup: E3CA_A — Detail: LEBLGFL IHPUT DATH

Col oL Material HrmE

B cupanded PE 1% . a8

B expanded PS 15 @, @A

B cxpanded PS 15 . @40

B -taal 5@. 808

T T T T Bl brickwork ZZ@e @. 368
B  hrickwork 2288 @. 368

M expanded PE LS 9. 848

EH  poluurethane @.az7

W e @.11a

Ermwy i o m smen t 2L HAmER H a2
a: outside -Z@.@ 25.@ 3.8
1 1 1 1 h: inside 8.8 2.8 a8
0 i i H-size = 1 w»
a a.2 a.a .6 a.8 n U-size = B.55 m

Rysunek 4.3. - Zrzut ekranu programu KOBRA. [17]
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e Program: System Analizy Termicznej SAT

ek [ Temgen | Temgenas

Vigor
powieta ery
roplenns

WilmeK] v vime | o oc %
zeumgtrane 23.000 -50.6273| -16.8756 -19.113 -15.862  0.000

10002 pow. wewr, venmqerane  8.100 50.6273 24.9395 17386 14.277 €9.274

R —
—_— _am | 2072 veadéw 1971 elemenkbm | 146 obciazed _0,0000000001 doHadnost

Rysunek 4.4. - Zrzut ekranu programu SAT. [18]

e Program Therm

Design Values (ASHRAE Design Conditions)

U-value = 1.12 W/m? K (Winter) 1.23 W/m? K (Summer)
RSI 0.89 m? K/W (Winter) 0.81 m? K/W (Summer)
R-value = 5.06 ft* F hr/Btu (Winter) 4.6 ft* F hr/Btu (Summer)

Rysunek 4.5. - Zrzut ekranu programu Therm. [19]

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Koéciuszki w Krakowie, Wydziat Inzynierii Srodowiska Strona 16



Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

e Heat2 , Heat3

e Smpreeee MRS Bee S B

Vo e S N o ey e

e

'u-..)i—.' [ R P I IR ST

PSR Ty -

Rysunek 4.6. - Zrzut ekranu programu Heat2, 3. [20]
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5. Obliczenia cieplne dla przykladowego obiektu - budynek

mieszkalny jednorodzinny

Analiza uwzgledniania wptywu mostkow cieplnych r6znymi metodami wymagata
przedstawienia na rzeczywistym przyktadzie, jaki jest wplyw ich wartosci na wyniki
obliczen strat przenikania ciepta. Wyniki obliczen warto$ci wspotczynnikow W przy
wykorzystaniu roznych metodami mogg rézni¢ si¢ znacznie (nawet kilkukrotnie), ale
ich wptyw na wielko$¢ catkowitych strat przenikania ciepta moze by¢ niewielki.

Do tego celu zostanie jako obiekt poddany obliczeniom zostal wykorzystany
budynek mieszkalny jednorodzinny, ktéry zostal zbudowany w miejscowo$ci Mnich,
a ktory zostal zaprojektowany przez Antoniego Duzniaka z biura projektowego Proj-

Rem w Chybiu.

5.1. Charakterystyka techniczno — uzytkowa budynku

Tabela 5.1. — Og6lna charakterystyka budynku

Przeznaczenie budynku Budynek mieszkalny jednorodzinny
Liczba kondygnacji 2
Liczba kondygnacji ogrzewanych 2
Powierzchnia uzytkowa 100,65 m?
Powierzchnia uzytkowa ogrzewana | Ag 117,41 m*
Kubatura ogrzewana budynku po 2

obrysie zewngtrznym Ve S00.L7m
Powierzchnia $cian zewnetrznych A 501 m2
Wspotczynnik ksztattu AV, 1,67m*

Analizowanym obiektem jest budynek mieszkalny jednorodzinny. Posiada on
typowy uktad uzytkowy, najczesciej spotykany w budownictwie mieszkaniowym. Na
parterze znajduje si¢ cze$¢ kuchenna z pokojem dziennym, WC oraz czegscig techniczng
1 garazem dla jednego samochodu. Na poddaszu znajduje si¢ cz¢$¢ nocna tj. pokoje dla
dzieci, sypialnia rodzicow oraz tazienka.

Budynek zostal zaprojektowany w  konstrukcji murowanej ze S$cian
dwuwarstwowych z dociepleniem ze styropianu. Dach posiada izolacj¢ termiczng

z welny mineralnej umiejscowionej migdzy krokwiami i jetkami. Podloga na gruncie
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jest zaizolowana styropianem. Stolarka okienna i drzwiowa posadowiona jest licem do

Sciany zewnetrznej. Budynek posiada balkon o konstrukcji drewnianej, podwieszany.

Charakterystyka
konstrukcyjnych

naleza do

termiczna

oraz

najczesciej

w budownictwie mieszkaniowym.

rozwigzania

spotykanych

poszczegblnych

detali

aktualnie  rozwigzan

Ponizej w tabeli nr 5.2 przedstawiono list¢ pomieszczen z opisem ich funkcji,

przyjetymi temperaturami oraz powierzchniami i kubaturami wewnetrznymi.

Tabela 5.2. - Zestawienie pomieszczen analizowanego budynku mieszkalnego

Projektowana | Powierzchnia | Kubatura wewnetrzna
Nr Nazwa . . . :
nomieszezenia | pomieszezenia tempsratu ra pomieszczenia pomieszczenia
[°C] [m2] [m3]
PARTER

1 Wiatrotap +16 3,78 9,91
2 Holl +20 8,1 21,1
3 Pokdj dzienny +20 14,3 37,5
4 Kuchnia +20 6,03 15,8
5 W.C. +20 1,78 4,66
6 Kotlownia +16 6,53 17,1
7 Garaz +16 17,3 45,3

SUMA: 57,82 151,37

PODDASZE
1 Klatka +20 12,2 31
schodowa

2 Pokoj +20 10,7 27,3
3 Pokoj +20 8,76 22,3
4 Pokoj +20 14,1 35,9
5 Lazienka +24 6,07 15,5
6 Paokoj +20 7,76 16,8
SUMA: 59,59 148,8

OGOLEM: 117,41 300,17
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budownictwie.

5.1. Podklady architektoniczne analizowanego budynku jednorodzinnego

Ponizej przedstawiono rzuty, przekroje oraz elewacje analizowanego budynku. Na

podktadach kolorem czerwonym zaznaczono mostki cieplne, ktore dalej beda doktadnie

analizowane w rozdziale 6.
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Rysunek 5.1. - Rzut Parteru [Zatacznik nr 1]
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PRZEKROJ A-A 1: 50
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Rysunek 5.3. - Przekroj A-A [Zalacznik nr 1]
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Rysunek 5.4. - Przekr6j B-B [Zalacznik nr 1]
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ELEWACJA ZACH 1: 100

=
o UUDD’ u

gg 08 B0

ELEWACJA WSCH 1:100 ELEWACJA PEN 1:100

Rysunek 5.5. - Elewacje budynku [Zatacznik nr 1]
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5.2. Zalozenia do obliczen projektowanej straty ciepla

Dla potrzeb obliczenia strat ciepla przez przenikanie zalozono nastepujace dane:

e Temperatura zewnetrzna (I strefa) 0. --20°C
e Temperatury wewnetrzne wg tab. nr 5.2
e Metoda obliczen strat ciepta do gruntu PN-EN I1SO 13370

e Wymiarowanie przegrod budowlanych przeprowadzane bedzie na
podstawie wymiarow zewngtrznych. Podstawg wymiarow pionowych jest
odlegtos¢ od powierzchni podtogi do powierzchni podiogi na kondygnacji
wyzszej. Przy rozpatrywaniu wymiardw poziomych, w przypadku $cian

wewnetrznych bierze si¢ pod uwage potowe grubos$ci §ciany wewngtrznej.

>

L >
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Rysunek 5.6. — Przyjeta metoda wymiarowania. [2]

Do celdw obliczen dotyczacych oceny wptywu mostkoéw cieplnych w catkowitej
projektowanej stracie ciepta (przez przenikanie i wentylacj¢) nalezy zatozy¢ dane, ktore
maja wptyw na wielkos$¢ straty przez wentylacje tj.:

e Typ wentylacji - mechaniczna z odzyskiem ciepta
e Sprawnos$¢ odzysku ciepta - 80%

e Wydatek powietrza wentylacyjnego - 165m°h

e Szczelnos¢ budynku - wysoka, nsp=1,51/h
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Pomieszczenia mieszkalne objete systemem wentylacji mechanicznej

83

z odzyskiem ciepta. Pomieszczenie garazu i kottowni, oddzielone od pozostatej czesci

budynku bedzie posiadalo wentylacj¢ grawitacyjna.

Tabela 5.3. - Wartosci strumienia powietrza wentylacyjnego

o . Strumien o
Strumien Strumien - Strumien
Kubatura - - powietrza .

Nr powietrza powietrza - powietrza
. Nazwa wewnetrzna . . (wentylacja | . .
pomiesz . . . .| nawiewanego | wywiewanego infiltrujacego

: pomieszczenia | pomieszczenia naturalna)
czenia [m3] Vsu VEx vVmin Vint
[m3/h] [m3/h] [ma/h] [m3/h]
1 Wiatrotap 9,91 15 0,59
2 Holl 21,1 - - 0,00
3 Pokdj dzienny 37,5 65 3,38
4 Kuchnia 15,8 70 0,98
5 W.C. 4,66 30 0,00
6 Kotltownia 17,1 - - 17,1 1,03
7 Garaz 45,3 - - 90,6 4,08
1 Klatka schodowa 31 - - 1,86
2 Pokoj 27,3 20 2,46
3 Pokoj 22,3 20 2,01
4 Sypialnia 35,9 40 2,16
5 Lazienka 15,5 - 50 0,93
6 Pokoj 16,8 20 1,19

5.3. Wartosci wspolczynnikow przenikania ciepla przegrod budowlanych

Ponizej przedstawiono podsumowanie wynikow obliczen wspotczynnikow U dla

wszystkich przegréd budowlanych wystepujacych w budynku.

Tabela 5.4. — Wspoétczynniki U dla przegrod budowlanych (w strefie podstawowej)

Zestawienie przegrod
Nazwa U - .
przegrody Typ [W/(m2-K)] e R
SZ SZ 0,22 Sciana zewnetrzna — parteru
5 ... |Przegroda przyjeta
SZ Rdz S7 0,24 Sc:ja(;la zewngtrzna z rdzeniami W metodzie
poddasze uproszczonej
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0z 0z 1,10 Okno zewngtrzne
0zD 0z 1,40 Okno zewngtrzne dachowe
DZ DZ 1,50 Drzwi zewnetrzne wejsciowe
DZB DZ 1,10 Drzwi zewng¢trzne balkonowe
DZG DZ 1,80 Drzwi zewnetrzne garazowe
DZT DZ 2,00 Drzwi zewng¢trzne techniczne
P PG 0,28 Podtoga na gruncie
Stw Stw 0,65 Strop wewnetrzny
SW 12 SW 2,04 Sc_lana wewngtrzna z cegly
dziurawki
Sciana wewnetrzna z pustakow
SW 29 SW 0,55 MAX
SW 65 SW 2.49 Sc_lana wewnetrzna z cegly
dziurawki
DW DW 2,50 Drzwi wewngtrzne
Przegroda przyjeta
D K SD 0,28 Dach - przegroda z krokwiami w metodzie
uproszczonej
Przegroda przyjeta
D_J SD 0,30 Dach - przegroda z jgtkami w metodzie
uproszczonej

Szczegotowa budowe przegrod wraz z przyjetymi wartosciami wspotczynnika
wnikania ciepta przedstawiono w zestawieniu wynikOw obliczen strat ciepta - wydruk z

programu Instal-OZC - (zatacznik. 11.2)

5.4. Program do obliczen projektowanej straty ciepla

Do obliczen strat ciepta przez przenikanie zostal wykorzystany program firmy
Instalsoft z Chorzowa. W ramach pakietu dostgpne sg dwa programy do obliczen
cieplnych ktore wspotdzielg wartosci obliczeniowe miedzy soba : Instal-therm oraz
Instal-OZC.

Instal-therm stuzy do graficznego modelowania budynku dla potrzeb obliczen
wielkosci projektowego obcigzenia cieplnego. W nim definiuje si¢ graficznie calg bryle
budynku z niezbednymi wymiarami.

Instal-OZC stanowi uzupetnienie programu Instal-therm. Stuzy do wykonywania
obliczen wspotczynnikdw przenikania ciepta ,,U” (lub oporu cieplnego ,,R”) przegrod
budowlanych, strat ciepta pomieszczen oraz sezonowego zapotrzebowania na ciepto
w budynkach. Dzigki szerokim mozliwo$ciom modyfikacji danych umozliwia m.in.
wykonywanie analiz zalezno$ci strat ciepta od poszczegélnych parametréw budynku,

np. parametroOw izolacji cieplnej, wymiardw okien, itd. oraz oceny efektow mozliwych
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budownictwie.

dziatan  termomodernizacyjnych  w istniejgcym  budynku, przez  obliczenie
zapotrzebowania energii do ogrzewania bez oraz z uwzglgdnieniem efektow tych
dziatan. [16]

Ponizej przedstawiono rzuty kondygnacji wymodelowane w programie Instal-

e
i if ¥ ;
'l | l € H&"C‘ ]
i [1] lewym 2e0w) /
i = /
[ 3+20" il N -
ey 547 ) i ‘ J N r
fl Y i
i i =) = =g
o bl [ 5+20° L i
L 1 wmzw i
—i—t— J i T
/ \
("“/\ [ 7 mr\m
[@wym: 176 W 3
\ — 7HEC
T &5 |cbwym: 624 W/
i / :
i ‘
e |
i i ‘
i | l T +20°C i
Dlowmassw) W [ fH9 o HEE I ) D :
! . r 4+20°C) [ |
v y @wym 712 W | :
il AN |
i
i

Rysunek 5.7. - Rzut parteru i poddasza - model graficzny wykonany z uzyciem programu Instal-
therm.
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6. Mostki cieplne wystepujace w budynku

Dla potrzeb analizy wptywu uwzgledniania mostkéw cieplnych na wynik obliczen
strat przenikania ciepta, zostato przeanalizowanych 14 gtownych mostkow cieplnych,
ktore wystepujg w przedmiotowym budynku. Dla kazdego mostka byt wyliczony:

e dodatek AUy, stosowany w metodzie uproszczonej normy PN-EN 12831
e wspoélczynnik WV, odczytany z tabeli normy PN-EN 14683
e wspotczynnik W, przy wykorzystaniu obliczen numerycznych z uzyciem
programu Antherm.
Ponizej zostaly przedstawione te mostki oraz otrzymane dla nich dodatki AUy,
1 wspotczynniki W, odczytane z tabeli stanowigcej ztacznik do normy PN-EN 14683

oraz ustalone przy wykorzystaniu programu Antherm.
6.1. C1 - Naroze $cian zewnetrznych

Potaczenie $cian zewnetrznych z izolacja termiczna.

o
@ N
AN
S \\
T -
O
41 0
p e /‘ﬁ’
(M) |

Rysunek 6.1. - Rzut mostka cieplnego - C1

6.1.1. Obliczenia wedlug normy PN-EN 12831:2006 — metoda uproszczona

Dla obliczen strat przez przenikanie dla pionowych elementéw budynku: liczba
stropodw przecinajacych izolacji = 0, liczba przecinanych $cian = 0
AUy = 0,05 W/m?K;
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6.1.2. Obliczenia wedlug normy PN-EN 14683:2008

Na podstawie tabeli A.2 normy, warto$¢ wspotczynnika liniowego ¥ dla mostka
Wynosi : Y =- 0,05 W/(mK).

6.1.3. Wyznaczenie wspolczynnika W przy wykorzystaniu programu

Antherm.
Dane: é.....”.’.ﬁ"f’.......’ﬁ'?...|...1.’?.“...|;..’?ﬁ’...l..?.‘??,..h.????...n..?.‘??...-..fﬁ’!’.u|...°?|°.°...u..’ff’."...|..?.‘f‘?’...h.?.‘?f’.ul..?.’u“."........l.
§_§ — - - — - - ——— -
1 =2,0 [m]
U; = 0,2182 [W/m*K] i
&
Legenda: e
g
Nazwa A [W/mK] e
8:
Styropian 0,042 e
&
Pustak MAX 0,190 -
Tynk 0,820 E
|

Temperature °C

20.00
. 16.00

12.00

8.00

X: 3272,89
Y: 1328,00
Z:1000,00
T: 6,96 °C

AnTherm V.7.1252013.10.03 © T.Kornicki www.kornickl.com

Rysunek 6.2. - Wizualizacja izoterm w obszarze mostka cieplnego - C1
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budownictwie.

Warto$¢ wspolezynnika sprzezenia cieplnego L?° = 0,3282 W/(mK)
Wyniki obliczen wspotczynnika ¥ wg wzoru (4.6) pozwalajg ustali¢:

Y=LP-(Ui*l;) = 0,3282 - ( 0,2182 * 2,0 ) = -0,1082 W/(mK)

6.2. C2 - Naroze $cian zewnetrznych z rdzeniem zelbetowym

Potaczenie §cian wystepuje w $cianach na poziomie poddasza. Rdzen nie przecina

izolacji termiczne;j.

41 N 259
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12 29
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13 12)

Rysunek 6.3. - Rzut mostka cieplnego - C2

6.2.1. Obliczenia wedlug normy PN-EN 12831:2006 — metoda uproszczona

Dla obliczen strat ciepta przez przenikanie dla pionowych elementéw budynku:
liczba stropow przecinajacych izolacji = 0, liczba przecinanych $cian = 0

AUy, = 0,05 W/(m?K);

6.2.2. Obliczenia wedlug normy PN-EN 14683:2008

Na podstawie tabeli A.2 z normy warto$¢ ¥ wynosi :
¥ =- 0,05 W/(mK)
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6.2.3. Wyznaczenie wspolczynnika W przy wykorzystaniu programu

Antherm.
Dane: T
1=2,0[m] J
U; = 0,2182 [W/m?K] &
g_
Legenda: i
Nazwa % [W/mK] -
Styropian 0,042 1
Pustak MAX 0,190 |
Tynk 0,820 &
Zelbet 1,700 =
&
Temperature °C
20.00
.w.oo
12.00
8.00
4.00
.o.oo
-4.00
} -8.00
-12.00
-16.00
-20.00
X: 3272,89
Y: 1328,00
Z: 1000,00
T: 7163 oc AnTherm V.7.1252013.10.03 © T.Kornickl www.kornickl.com

Rysunek 6.4. - Wizualizacja izoterm w obszarze oddziatywania mostka cieplnego - C2
Warto§¢ wspdlezynnika sprzezenia cieplnego L2 = 0,3690 W/(mK)
Wynik obliczen wspotczynnika ¥ wg wzoru (4.6) pozwala ustali¢:

¥=LP_(U;*l) = 0,3690 - ( 0,2182 * 2,0 ) = -0,0674 W/(mK)
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

6.3. IWL1 - Polaczenie Sciany wewnetrznej i zewnetrznej

Ten mostek wystepuje przy polaczeniu S$cian wewngtrznych ze Scianami

zewnetrznymi. [zolacja zewngtrzna jest ciggla na calej dtugosci Sciany zewnetrzne;.
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Rysunek 6.5. - Rzut mostka cieplnego - IW1

6.3.1. Obliczenia wedlug normy PN-EN 12831:2006 — metoda uproszczona

Dla obliczen strat przez przenikanie dla pionowych elementow budynku: liczba
stropodw przecinajacych izolacji = 0, liczba przecinanych $cian =0

AUy, = 0,05 W/(m?K);

6.3.2. Obliczenia wedlug normy PN-EN 14683:2008

Na podstawie tabeli A.2 z normy warto$¢ ¥ wynosi :
¥ =0,00 W/(mK)

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki w Krakowie, Wydziat Inzynierii Srodowiska Strona 32
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6.3.3. Wyznaczenie wspolczynnika W przy wykorzystaniu programu
Antherm.

Dane: Lt e e e
|=1,3[m]
U; = 0,2182 [W/m?K] .

Legenda: &
Nazwa ) [W/mK] i
Styropian 0,042 ]
I Pustak MAX 0,190 |
Tynk 0,820 |
&

.

Temperature °C

.20.00

1 4.00

16.00
12.00
8.00

0.00
-4.00

X: 650,00
Y: 1240,64
Z:1000,00
T ——-°C

AnTherm V.7.1252013.10.03 © T.Kornicki www.kornickl.com

Rysunek 6.6. - Wizualizacja izoterm mostka cieplnego - IW1

Warto$¢ wspolczynnika sprzezenia cieplnego L?° = 0,2794 W/(mK)

Wyniki obliczen wspotczynnika ¥ wg wzoru (4.6):
¥=LP-(Ui*l) = 02794 - ( 0,2182 * 1,3 ) = -0,0043 W/(mK).
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

6.4. W1 - Montaz okna w $cianie zewnetrznej

Jest kilka roznych sposobow montazu okien zewnetrznych w Scianie zewnetrznej.
Najczestszym rozwigzaniem jest licowanie okien z $ciang. Izolacja zachodzi na ramg

okienng - w tym przypadku ok. 4cm.

o
41 18 288
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Rysunek 6.7. - Rzut mostka cieplnego - W1

6.4.1. Obliczenia wedlug normy PN-EN 12831:2006 — metoda uproszczona

Zgodnie z powyzszg normg dodatek AUy, jest uzalezniony od powierzchni otworu
okiennego.

Dla otworu okiennego o powierzchni 0 - 2 m? AUy = 0,5 W/(m?K);

Dla otworu okiennego o powierzchni >2 - 4 m* AUy, = 0,4 W/(m?K);

Dla otworu okiennego o powierzchni >4 - 9 m? AUy, = 0,3 W/(m?K);

6.4.2. Obliczenia wedlug normy PN-EN 14683:2008
W tabeli A.2 zawartej w normie nie mozna odnalez¢ rozpatrywanego przypadku.

Przyjmuj¢ wspotczynnik W :
Y = 0,10 W/(mK)
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

6.4.3. Wyznaczenie wspolczynnika W przy wykorzystaniu programu
Antherm.

Dane: B R e
Isc=10=0,5[m] B
Uiso) = 0,2182 [W/mK]
Uik = 1,1000 [W/m?K]

1800 1900
(e i T

1700
Weteie

Legenda: g
Nazwa A [W/mK]
Styropian 0,042 “’
Pustak MAX 0,190 =
Tynk 0,820 _
Okno Ui =1,1
Temperature °C
20.00
. 16.00
12.00
8.00
4.00
0.00
-4.00
-8.00
-12.00
-16.00
-20.00
X:2813,38
Y: 1240,64
Z:1000,00
T: 12,66 °C

AnTherm V.7.1252013.10.03 © T.Kornicki www.kornickl.com

Rysunek 6.8. - Wizualizacja izoterm w obszarze oddziatywania mostka cieplnego - W1

Warto§¢ wspblezynnika sprzezenia cieplnego L2 = 0,6647 W/(mK)
Wyniki obliczen wspotczynnika ¥ wg wzoru (4.6) :
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

¥ =L - (Usc * Isc) + (Uo * Lo)
0,6647 - (( 02182 * 05 ) + ( 1,1 * 0,5 )) = 0,0056 W/(MK).

6.5. W2 - Montaz okna w $cianie zewnetrznej - nadproze

29

Rysunek 6.9. - Rzut mostka cieplnego - W2

6.5.1. Obliczenia wedlug normy PN-EN 12831:2006 — metoda uproszczona

Zgodnie z powyzszg normg dodatek AUy, jest uzalezniony od powierzchni otworu
okiennego.

Dla otworu okiennego o powierzchni 0 - 2 m? AUy = 0,5 W/(m?K);

Dla otworu okiennego o powierzchni >2 - 4 m*> AUy, = 0,4 W/(m?K);

Dla otworu okiennego o powierzchni >4 - 9 m*> AUy, = 0,3 W/(m?K);

6.5.2. Obliczenia wedlug normy PN-EN 14683:2008
W tabeli A.2 zawartej w normie nie mozna odnalez¢ rozpatrywanego przypadku.

Przyjmuj¢ wspotczynnik ¥ :
Y = 0,10 W/(mK)
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budownictwie.

6.5.3. Wyznaczenie wspoélczynnika W

Antherm.

Dane:

Isc =10=0,5[m]

Uiso) = 0,2182 [W/mK]
Uik = 1,1000 [W/m?K]

Legenda:
Nazwa ) [W/mK]
Styropian 0,042
Pustak MAX 0,190
Tynk 0,820
Zelbet 1,700
Okno Ui(ok): 11

przy wykorzystaniu programu

Temperature °C
200
. 16.0
120
8.0
40
0.0
20
-8.0

-12.0
. _ ]élo

-20.0

AnTherm V.7.1252013.10.03 © T.Kornicki www.kornickl.com

Rysunek 6.10. - Wizualizacja izoterm w obszarze mostka cieplnego - W2

Warto$¢ wspblezynnika sprzezenia cieplnego L2° = 0,6700 W/(mK)

Wyniki obliczen wspotczynnika W wg wzoru (4.6) wynosza:

¥ =L?" - (Usc * Isc) + (Uo * Lo)
0,6700 - (( 0,182 * 05 ) + ( L1 * 05 )) = 0,0109 W/(mK).
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

6.6. W3 - Montaz okna dachowego

Rysunek 6.11 - Rzut mostka cieplnego - W3

6.6.1. Obliczenia wedlug normy PN-EN 12831:2006 — metoda uproszczona

Zgodnie z powyzszg normg dodatek AUy, jest uzalezniony od powierzchni otworu
okiennego.

Dla otworu okiennego o powierzchni 0 - 2 m? AUy = 0,5 W/(m?K);

Dla otworu okiennego o powierzchni >2 - 4 m* AUy, = 0,4 W/(m?K);

Dla otworu okiennego o powierzchni >4 - 9 m*> AUy, = 0,3 W/(m?K);

6.6.2. Obliczenia wedlug normy PN-EN 14683:2008

W tabeli A.2 wyzej wymienionej normy nie mozna odnalez¢ rozpatrywanego
przypadku. Przyjmuje wspotczynnik ¥ :
¥ =0,10 W/(mK)
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w

budownictwie.

6.6.1. Wyznaczenie wspoélczynnika W

Antherm.

Dane:

Id=0,5[m]
Iw=0,5[m]

Ui = 0,2284 [W/m°K]
Uiw) = 1,400 [W/m?K]

Legenda:
Nazwa A [W/mK]
Welna min. 0,040
Drewno 0,160
Plyta GK 0,230
Okno dachowe Uiw) =14
WI/m2K

przy wykorzystaniu

programu

Temperature °C
20.0

. 16.0

12.0

8.0

4.0

Moo

4.0
-8.0
-12.0
I-IOYO
-20.0
Rysunek 6.12 - Wizualizacja izoterm w obszarze mostka cieplnego - W3
Warto$¢ wspblezynnika sprzezenia cieplnego L2 = 0,9008 W/(mK)
Wyniki obliczen wspotczynnika ¥ ze wzoru (4.6) wynosza:
¢=LP-(Ud*Id) +(Uw™*Lw) =
= 0,9008 - (( 02284 * 05 ) + ( 1,4 * 0,5 )) = 0,0866 W/(MK).
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

6.7. P1- Rdzen zelbetowy w S$cianie zewnetrznej poddasza

Rdzen zelbetowy znajduje si¢ w $cianie zewngtrznej muru ceramicznego

poddasza. Izolacja jest ciggta na calej dlugosci.
LE

e~ ////
% h =190 cm

5, 165

Rysunek 6.13. - Rzut mostka cieplnego - P1
6.7.1. Obliczenia wedlug normy PN-EN 12831:2006 — metoda uproszczona
Dla obliczen strat przez przenikanie dla pionowych elementow budynku: liczba

stropodw przecinajacych izolacji = 0, liczba przecinanych $cian =0

AUy, = 0,05 W/(m?K);
6.7.2. Obliczenia wedlug normy PN-EN 14683:2008

W tabeli A.2 wyzej wymienionej normy nie znaleziono odpowiedniego
przypadku. Przyjeto, Ze izolacja jest ciagla na catej dtugosci przegrody.
¥ = 0,00 W/(mK);
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

6.7.3. Wyznaczenie wspolczynnika W przy wykorzystaniu programu

Antherm.

Dane:
1=2,0 [m]
U; = 0,2182 [W/m?K]

Legenda:
Nazwa % [W/mK]
Styropian 0,042
Pustak MAX 0,190
Tynk 0,820
Zelbet 1,700

Temperature °C
20.00

. 16.00
12.00
8.00
4.00
0.00

-4.00
-8.00

-12.00
.— 16.00
-20.00

X: 3653,58
Y:2086,11 ‘
Z: 1000,00 ,,

. o
T: 10 ’ 10°C AnTherm V.7.125 2013.10.03 © T.Kormicki www.kornicki.com

Rysunek 6.14. - Wizualizacja izoterm w strefie mostka cieplnego - P1

Warto$¢ wspdtezynnika sprzezenia cieplnego L?° = 0,4668 W/(mK)

Wyniki obliczen wspotczynnika W ze wzoru (4.6) wynosza:
¥=L-(U;*l) = 04668 - ( 0,2182 * 2,0 ) = 0,0304 W/(mK).
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

6.8. P2 - Konstrukcja drewniana w $cianie zewnetrznej

Budynek posiada balkon podwieszany na konstrukcji drewnianej oraz dwa
zadaszenia na drzwiami zewng¢trznymi. Dla uproszczenia zostanie przyjeto przecigcie

belka drewniang izolacji termiczne;.

AN LRI OO B —

©

o
Poz.3.9.
90

N c// - ﬁ\\\

12 29

(@))
41 S 259

274

Rysunek 6.15. - Rzut mostka cieplnego - P2

6.8.1. Obliczenia wedlug normy PN-EN 12831:2006 — metoda uproszczona

Zgodnie z powyzszg normg element konstrukcyjny (belka drewniana) przecina
izolacje.

AUy, = 0,10 W/(m?K);

6.8.2. Obliczenia wedlug normy PN-EN 14683:2008

W tabeli A.2 normy nie znaleziono odpowiedniego przypadku. Przyjeto wspotczynnik
¥ = 0,00 W/(mK);
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

6.8.3. Wyznaczenie wspolczynnika W przy wykorzystaniu programu

Antherm.
Dane: e e e me
1=1,0 [m] :
U; = 0,2182 [W/m?K]
Legenda: :
Nazwa A [W/mK] '
Styropian 0,042 '
Pustak MAX 0,190 i
Tynk 0,820
Drewno 0,16 g

Temperature °C

lzo‘o

16.0

12.0

8.0

-12.0

-16.0

-20.0

AnTherm V.7.125 2013.10.03 © T.Kornicki www kornicki.com
Rysunek 6.16. - Wizualizacja izoterm w obszarze mostka cieplnego - P2

Warto$¢ wspblezynnika sprzezenia cieplnego L2° = 0,2506 W/(mK)

Wyniki obliczen wspotczynnika ¥ ze wzoru (4.6) wynosza:
¥=L?P-(Ui*l) = 0,2506 - ( 0,2182 * 1,0 ) = 0,0324 W/(mK).
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w

budownictwie.

6.9. P3 - Krokiew z izolacjq termiczng dachu

W przegrodzie dachu, ktéra sktada si¢ z welny mineralnej oraz krokwi, przyjeto iz

krokwie stanowig liniowy mostek cieplny. Takie tez zalozenie przyjeto przy

wyznaczaniu wspotczynnika ¥ przy pomocy programu Antherm.

6.9.1. Obliczenia wedlug normy PN-EN 12831:2006 — metoda uproszczona

Mostek cieplny uwzgledniono we wspotczynniku U dla danej przegrody- wedtug

tabeli nr 7.

6.9.2. Obliczenia wedlug normy PN-EN 14683:2008

Mostek cieplny uwzgledniono we wspotczynniku U dla danej przegrody- wedtug

tabeli nr 7.

6.9.3. Wyznaczenie wspoélczynnika ¥ przy wykorzystaniu programu

Antherm.

Dane:
=27 [m]

Ui = 0,2284 [W/m°K]

n = 3 (ilos¢ krokwi w badanym

modelu)
Legenda:
Nazwa A [W/mK]
Welna min. 0,040
Plyta G-K 0,230
I Drewno 0,160

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

Temperature °C

IQOO

16.0

120

8.0

AnTherm V.7.125 2013.10.03 © T.Kornickl www.kornickl.com
Rysunek 6.17. - Wizualizacja izoterm w obszarze wptywu mostka cieplnego - P3

Warto$¢ wspdtezynnika sprzezenia cieplnego L2° = 0,7472 W/(mK)

Wyniki obliczen wspotczynnika ¥ ze wzoru (4.6) wynosza:

Y=L - (Ui*))/n =( 0,7472 - ( 0,2284 * 2,7 ))/3 = 0,0435 W/(mK).

Do celéow obliczen strat przez przenikanie przyjmuje si¢ uproszczenie, czyli
warto§¢ wspblezynnika L2 przeliczona zostanie na skorygowany wspotczynnik U.

U=L?/1 =0,7472/2,7 = 0,2767 W/(m?K).

6.10. P4 - Jetki z izolacja termiczna dachu

W przegrodzie dachu, ktéra sktada si¢ z welny mineralnej oraz szeregu jetek
z drewna, przyjeto iz jetki stanowig liniowy mostek cieplny. Takie tez zalozenie

przyjeto przy wyznaczaniu wspotczynnika W przy pomocy programu Antherm.

6.10.1. Obliczenia wedlug normy PN-EN 12831:2006 — metoda uproszczona

Mostek cieplny uwzgledniono we wspotczynniku U dla danej przegrody- wedtug
tabelinr 7.
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

6.10.2. Obliczenia wedlug normy PN-EN 14683:2008

Mostek cieplny uwzgledniono we wspotczynniku U dla danej przegrody- wedtug

tabeli nr 7.

6.10.3. Wyznaczenie wspolczynnika W przy wykorzystaniu programu
Antherm.

I =2,7 [m] v
U; = 0,2385 [W/m?K]
n =3 (ilo$¢ podwojnych jetek) *

Legend: 1 1 1

Nazwa A [W/mK]
Welna min. 0,040

Plyta G-K 0,230 5
Drewno 0,160 §

L o

Temperature °C

AnTherm V.7.1252013.10.03 © T.Kornicki www.kornickl.com

Rysunek 6.18. - Wizualizacja izoterm w strefie mostka cieplnego - P4

Warto$¢ wspotczynnika sprzegzenia cieplnego L% =0,8674 W/(mK)
Wyniki obliczen wspdtczynnika W ze wzoru (4.6) wynosza:
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

Y=L - (Ui*1l))n =( 0,8674 - ( 0,2385 * 2,7 ))/3 = 0,0745 WI/(mK).

Do celow obliczen strat przez przenikanie przyjmuje si¢ uproszczenie, czyli
warto$¢ wspotczynnika L2P przeliczona zostanie na skorygowany wspotczynnik U.

U=L?/1 =0,8674/2,7 = 0,3213 W/(m*K).
6.11. IF1 - Plyta spocznikowa zelbetowa z $ciana zewnetrzna

Plyta spocznikowa zelbetowa wchodzi w $cian¢ zewnetrzng. Izolacja zewnetrzna

jest ciggla na catej dtugosci $ciany.

wJ OJ
c9 N s #

1 *{)@

|

20
7

29 12
(L% T Vi =

\‘b* Pz

Poz.3.10.

130

Rysunek 6.19. - Rzut mostka cieplnego - IF1

6.11.1. Obliczenia wedlug normy PN-EN 12831:2006 — metoda uproszczona

Zgodnie z powyzsza normg izolacja zewngtrzna nie jest przecigta zadnym
elementem konstrukcyjnym.
AUy, = 0,05 W/(m?K);
6.11.2. Obliczenia wedlug normy PN-EN 14683:2008

Na podstawie tabeli A.2 zawartej w normie warto$¢ ¥ wynosi :
Y = 0,00 W/(mK)
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

6.11.3. Wyznaczenie wspolczynnika W przy wykorzystaniu programu

Antherm.

Dane:
| =1,045 [m]; e
lg, lg = 0,5225 [m]

U; = 0,2182 [W/m?K]

Legenda: ¢
Nazwa A [W/mK] i
Styropian 0,042 |
Pustak MAX 0,190 8
Tynk 0,820 =
Zelbet 1,700 *
Plytki ceram. 1,300
Temperature °C
20.00
. 16.00
12.00
8.00
4.00
0.00
-4.00
|-8.00
-12.00
-16.00
-20.00
X: 650,00
Y: 500,00
Z: 1000,00
T: 16’25 OC AnTherm V.7.125 2013.10.03 © T.Kornicki www.kornlckl.com

Rysunek 6.20. - Wizualizacja izoterm w obszarze mostka cieplnego - IF1

Warto$¢ wspolczynnika sprzezenia cieplnego L?° = 0,2352 W/(mK)

Wiyniki obliczen wspétczynnika W ze wzoru (4.6) wynosza:
¢=LP-(U*l) = 02352 - ( 0,2182 * 1,045 ) = 0,0072 WI/(mK).
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

Mozna jeszcze wspotczynnik W rozdziela¢ wzgledem pomieszczen

wewnetrznych. W tym przypadku powyzej ptyty spocznika i ponizej ptyty spocznika
schodow.
P,=L" - (U;*ly) = 0,1181 - ( 0,2182 * 0,5225 ) = 0,0041 W/(mK)

Yy=L®-(Ui*1) = 01171 - ( 0,2182 * 0,5225 ) = 0,0031 W/(mK).

6.12. IF2 - Wieniec zelbetowy stropu w $cianie zewnetrznej

.
N ki , 85
______ oz _S- 1 / m /
< AN
254 (12
//, o i f///L,’/

Rysunek 6.21. - Rzut mostka cieplnego - IF2

6.12.1. Obliczenia wedlug normy PN-EN 12831:2006 — metoda uproszczona

Przy obliczenia strat ciepta przez przenikanie dla przegrod poziomych nalezy
wzig¢ pod uwage ilos¢ bokow ktore stykaja si¢ ze srodowiskiem zewngtrznym.
1 bok - AUy = 0,05 W/(m?K);
2 boki - AUy = 0,10 W/(m?K);
3 boki - AUy = 0,15 W/(m?*K).
6.12.2. Obliczenia wedlug normy PN-EN 14683:2008

Na podstawie tabeli A.2 z normy warto$¢ ¥ wynosi :

¥ = 0,00 W/(mK).
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w

budownictwie.

6.12.3. Wyznaczenie wspolczynnika W przy wykorzystaniu programu

Antherm.

Dane:

| =1,475 [m];

lg, 14 = 0,7375 [m]
U; = 0,2182 [W/m?K]

Legenda:
Nazwa % [W/mK]
Styropian 0,042
Pustak MAX 0,190
Tynk 0,820
Zelbet 1,700
Plytki ceram. 1,300
Wylewka 1,400

Rysunek 6.22. - Wizualizacja izoterm w strefie mostka cieplnego - IF2

Warto$¢ wspolezynnika sprzezenia cieplnego L?° = 0,3395 W/(mK)

Wyniki obliczen wspdtczynnika W ze wzoru (4.6) wynosza:

Temperature °C
20.0
. 16.0
12.0
8.0
4.0
0.0
-4.0
-8.0
-12.0
-16.0
-20.0

AnThrm V.7.125 2013.10.03 © T.Kornickl www.kornickl.com

¢=LP-(Ui*l) = 03395 - ( 0,2182 * 1,475 ) = 0,0177 WI/(mK).
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

Mozna jeszcze wspotczynnik W rozdziela¢ wzgledem pomieszczen
wewnetrznych. W tym przypadku powyzej 1 ponizej stropu.

P, =L - (U;*ly) = 0,1394 - ( 0,2182 * 0,7375 ) = -0,0215 W/(mK)
Yy=L?P - (U;* 1) = 0,2000 - ( 0,2182 * 0,7375 ) = 0,0391 W/(mK).

6.13. GF1 - Szczeg6l fundamentu

" Poz.3.10. B

___________________ - 0,45

\_

-1,053

-
Lo adosasaanpns

- — \
Poz.4.1. -
T -1,55 <

o

N
AN

Rysunek 6.23. - Widok mostka cieplnego GF1

6.13.1. Obliczenia wedlug normy PN-EN 12831:2006 — metoda uproszczona

Przy obliczenia strat ciepta przez przenikanie dla przegrod poziomych nalezy
wzig¢ pod uwage ilos¢ bokow ktore stykaja si¢ ze srodowiskiem zewngtrznym.
1 bok - AUy = 0,05 W/(m?K);
2 boki - AUy = 0,10 W/(m?K);
3 boki - AUy = 0,15 W/(m?K).

6.13.2. Obliczenia wedlug normy PN-EN 14683:2008

W tabeli A.2 normy mozna odczyta¢ wartos¢ W, ktora wynosi :
¥ = 0,80 W/(mK)
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w

budownictwie.

6.13.3. Wyznaczenie wspolczynnika W przy wykorzystaniu programu
Antherm.

Dane:
I =1,00 [m];

U; = 0,2182 [W/m?K]

Legenda:
Nazwa A [W/mK]
Styropian 0,042
Pustak MAX 0,190
Tynk 0,820
Beton 1,000
Zelbet 1,700
Plytki ceram. 1,300
Wylewka 1,400
Chudy beton 1,050
Grunt 1,500

Rysunek 6.24. - Wizualizacja izoterm w strefie mostka cieplnego - GF1

Warto$¢ wspolczynnika sprzezenia cieplnego L?° = 0,3282 W/(mK)

Wyniki obliczen wspdtczynnika ¥ ze wzoru (4.6) wynosza:

¢=[®_(U*1) = 03282 - (02182 * 1,0 ) = 0,100 W/(mK)
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

6.14. GF2 - Polaczenie plyty schodéw z §ciana zewnetrzng oraz fundamentem

| -0,03 + 0,00 = 26:
3 \

N\ N

C \;
-
:I — R I (L PR S S s S e S L |

R R
l_________l

L LIL I/ MMrETAaAAN

Rysunek 6.25 - Widok mostka cieplnego GF2

6.14.1. Obliczenia wedlug normy PN-EN 12831:2006 — metoda uproszczona

Dla obliczen strat przez przenikanie dla pionowych elementéw budynku: liczba
stropOw przecinajacych izolacje = 1, liczba przecinanych §cian = 0
AUy = 0,20 W/(m*K).
Przy obliczenia strat ciepta przez przenikanie dla przegrod poziomych nalezy

wzig¢ pod uwage ilos¢ bokow ktore stykaja si¢ ze srodowiskiem zewngtrznym.

1 bok - AUy = 0,05 W/(m?K);

2 boki - AUy = 0,10 W/(m?K);

3 boki - AUy = 0,15 W/(m?’K);

6.14.2. Obliczenia wedlug normy PN-EN 14683:2008

W tabeli A.2 w normie nie znaleziono odpowiedniego przypadku. Przyjeto, ze
izolacja jest ciggla na catej dtugosci przegrody.

¥ = 0,80 W/(MK).
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

6.14.3.Wyznaczenie wspolczynnika W przy wykorzystaniu programu

Antherm.
Dane e
| =1,00 [m]; ¥
Ui = 1,50 [W/m?K] i
b
Legenda: 5
Nazwa % [W/mK] r
Styropian 0,042 i
Pustak MAX 0,190 :
Beton 1,000 gE
Zelbet 1,700 .
Ptytki ceram. 1,300 5
Wylewka 1,400
Chudy beton 1,050
Grunt 1,500

Temperature °C

20.0
. 16.0
12.0

8.0

rnicl www.kornickl.com

Rysunek 6.26. - Wizualizacja izoterm w obszarze mostka cieplnego - GF2

Warto$¢ wspolezynnika sprzezenia cieplnego L?° = 1,7432 W/(mK).

Wyniki obliczen wspdtczynnika ¥ ze wzoru (4.6) wynosza:
Y=L - (Ui*l) = 1,7432 - ( 1,5000 * 1,0 ) = 0,2432 W/(mK).
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

6.15. R1 - Pola¢ dachowa z $cianga zewnetrzna

Rysunek 6.27. - Widok mostka cieplnego R1

6.15.1. Obliczenia wedtug normy PN-EN 12831:2006 — metoda uproszczona

Dla obliczen strat przez przenikanie dla pionowych elementow budynku: liczba
stropodw przecinajacych izolacji = 0, liczba przecinanych $cian =0

AUy = 0,05 W/(m*K).

6.15.2. Obliczenia wedlug normy PN-EN 14683:2008

W tabeli A.2 wyzej wymienionej normy mozna odczyta¢ warto$¢ ¥ wynoszacg :
Y =- 0,05 W/(mK).
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

6.15.1. Wyznaczenie wspolczynnika W przy wykorzystaniu programu
Antherm.

Z uwagi na iz w programie Antherm nie ma mozliwosci definiowania nachylenia
przegrod budowlanych pod innym katem niz 90° nalezato przyja¢ uproszczenie - Sciana
zewngetrzna nachylona pod katem 90° w stosunku do dachu. Przyjeto takze uproszczenie
w stosunku do wspotczynnika przenikania ciepta U dla dachu - zatozono wartos¢ U

wedhug punktu 6.8.

Dane:
Id = 1,435 [m] I
Isc = 1,192 [m]
Ui = 0,2726 [W/m°K] 1
Uiso = 0,2182 [W/mK] y

Legenda: N
Nazwa A [W/mK] i
Styropian 0,042 -
Pustak MAX | 0,190
Tynk 0,820 -
Zelbet 1,700 i
Drewno 0,160
Dach Ui = 0,2726
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

Temperature °C
20.0
l 16.0
120
8.0
4.0
H 0.0
" 4.0

-8.0

AnTherm V.7.125 2013.10.03 ® T.Kornickl www. kornicki.com

Rysunek 6.28. - Wizualizacja izoterm w strefie mostka cieplnego - R1
Warto$¢ wspdlezynnika sprzezenia cieplnego L?° = 0,5545 W/(mK)
Wyniki obliczen wspotczynnika ¥ ze wzoru (4.6) wynosza:

¢ =L?P - (Usc * Isc) + (Uo*Id) =
= 05545 - (( 02182 * 1,192 ) + ( 0,2767 * 1,435 )) = -0,10266 W/(mK).
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

7. Zestawienie wspolczynnikéw W wyznaczonych na podstawie

poszczegolnych metod obliczeniowych

Wszystkie analizowane wczesniej warto$ci wspotczynnikow W przedstawiono w
tabeli nr 7.1. Wartosci dodatkow AUy, nie zamieszczono w tabeli poniewaz nie odnosza
si¢ one bezposrednio do rozwigzan potaczen pomigdzy roznymi przegrodami.

Tabela 7.1. - Zestawienie wspotczynnikow linowych mostkéw cieplnych W

Wartos¢ ¥ Wartos¢ ¥
Typ mostka Opis PN-EN 14683:2008 Antherm
[W/mK] [W/mK]
C1 Naroze $cian zewngtrznych -0,0500 -0,1082
c2 Naroi_e éci.an zewngtrznych z 20,0500 -0,0674
rdzeniem zelbetowym
W1 Polaczenie _s'ciany wewnetrznej i 0,0000 -0,0043
zewnetrzne)
W1 Montaz okna w $cianie 0,1000 0,0056

zewngtrznej

W2 Montaz okna w §cianie 0,1000 0,0109

zewngtrznej — nadproze

Montaz okna dachowego w potaci

W3 dachowej 0,1000 0,0866
P1 Rdzen Zelb«_atowy w $cianie 0,0000 0,0304
zewngtrznej poddasza
P2 Konstrukcja_l drewniana w $cianie 0,0000 0,0324
zewnetrzne)
Krokiew z izolacja termiczna
P3 B 0,0000 0,0435
P4 Jetki z izolacja termiczng dachu 0,0000 0,0745
IF1 I"%yta spocznikowa zelbetowa z 0,0000 0,0072
Sciang zewnetrzng
IE2 Wﬁenﬁec Zelbetowy. stropu w 0,0000 0,0177
Scianie zewnetrznej
GF1 Szczeg6t fundamentu 0,8000 0,1100
Potaczenie ptyty schodow z
GF2 $ciang zewnetrzng oraz 0,8000 0,2432
fundamentem
R1 Pota¢ dachowa z $ciang 20,0500 -0,1027

zewngetrzng

Jak wida¢ w niektorych w przypadku niektorych mostkéw cieplnych wartosé
wspoétczynnika W odczytywana z tabeli w normie PN-EN 14683:2008 jest znacznie
przekraczajaca wyniki obliczen numerycznych. Natomiast w przypadkach, gdzie
izolacja jest ciagla na catej dlugosci, powyzsza norma zaklada zerowe warto$ci
wspotczynnika W. Obliczenia przy pomocy programu Antherm wskazuja, iz w takich

przypadkach wartos¢ wspotczynnika ¥ ma wpltyw na koncowe wyniki strat ciepta.
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Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

Przyktadem moze by¢ tutaj rdzen zelbetowy w $cianie zewnetrznej, gdzie wspotczynnik
Y wyznaczony za pomocg programu Antherm wynosi 0,0324 W/mK.

Dla lepszego zobrazowania wynikow zawartych w tabeli 7.1 przedstawiono je
graficznie w postaci wykresu kolumnowego.
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m PN-EN 14683 | -0,05 | -0,05 0 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0 0,8 0,8 -0,05
B Antherm -0,108 | -0,067 | -0,004 | 0,0056|0,0109 |0,0866 | 0,0304 | 0,0324 | 0,0435|0,0745|0,0072|0,0177| 0,11 |0,2432(-0,103

Rysunek 7.1. - Wykres kolumnowy wspotczynnikow linowych mostkow cieplnych W
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8. Wyniki koncowe obliczen strat ciepta dla budynku, uwzgledniajace

3 metody uwzgledniania mostkow cieplnych

Jak juz wspomniano w rozdziale 5 obliczenia strat ciepta zostaty wykonane przy
pomocy programu komputerowego firmy Instalsoft. W nim zostata zdefiniowana cata
bryta budynku z charakterystycznymi wymiarami przegrod budowlanych oraz zostaly
zdefiniowane wszystkie analizowane warto$ci mostkow cieplnych z rozdziatu 5.

Tabela nr 8.1 przedstawia zestawienie wynikdw uzyskanych przy pomocy
programu Instalsoft, tj. strat ciepta przez przenikanie dla analizowanych metod
uwzgledniania mostkéw cieplnych. Dodatkowo w ostatniej kolumnie zamieszczono

projektowang strate ciepta przez przenikanie bez uwzglednienia mostkow cieplnych.

Tabela 8.1. - Projektowana strata ciepta przez przenikanie

Projektowa strate ciepla przestrzeni ogrzewanej przez przenikanie
Nr Metoda Mostki wg PN-EN Mostki wg Bez_ mostkow
pomieszczenia uproszczona 14683 Antherm cieplnych
D [W] @ [W] @i [W] Oy [W]
PARTER
1 108 98 53 39
2 176 211 173 160
3 685 744 537 496
4 378 469 338 311
5 21 19 19 19
6 305 382 270 247
7 728 812 616 575
2401 2735 2006 1847
PODDASZE
1 230 214 214 164
2 571 502 461 430
3 447 403 363 352
4 535 464 440 409
5 481 413 392 376
6 358 338 318 297
2622 2334 2188 2028
2023 2069 4194 3875

Analizujagc  powyzsze wyniki mozna zauwazy¢, zZe najwyzsza warto$é

projektowanej straty ciepta uzyskano stosujgc wartosci wspotczynnikow W z tabeli
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normy PN-EN 14683. Nieznacznie mniejsza wielko$¢ strat uzyskano przy metodzie
uproszczonej. Natomiast najnizszy wynik w postaci wielko$ci start przenikania ciepta
uzyskano przy doktadnej metodzie wyliczania wspotczynnikoéw ¥ za pomoca programu
Antherm.

Powyzsze dane zobrazowano na wykresach kolumnowych.

PARTER
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W PN-EN 12831
B PN-EN 14683
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B Antherm
300

M Bez mostkéw
200

0 - | E—
1 2 3 4 5 6 7
NR POMIESZCZENIA

PROJEKTOWANA STRATA CIEPtA [W]

Rysunek. 8.1. - Poréwnanie wielko$ci projektowych strat przenikania ciepta przy roznych metodach
uwzglednienia mostkoéw cieplnych dla pomieszczen parteru.
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PODDASZE
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Rysunek. 8.2. - Poréwnanie wielkos$ci projektowych strat przenikania ciepta przy réznych metodach
uwzglednienia mostkow cieplnych dla pomieszczen poddasza.
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Aby przedstawi¢ wptyw uwzgledniania mostkow cieplnych w stosunku do

wielkosci catkowitej projektowane;j straty ciepta, nalezy wzig¢ pod uwage takze straty

ciepta przez wentylacje. Warto$¢ strumieni powietrza wentylacyjnego wg tabeli 5.3.

Tabela 8.2. - Warto$¢ projektowanej straty wentylacyjnej dla poszczegdlnych pomieszczen.

Projektowana
Nr Nazwa wentylacyjna strata
pomieszczenia pomieszczenia ciepla
D, [W]

1 Wiatrotap -13,0

2 Holl 0,0

3 Pokdj dzienny 208,0

4 Kuchnia 13,0

5 W.C. 0,0

6 Kottownia 210,0

7 Garaz 1109,0

1 Klatka schodowa 25,0

2 Pokoj 83,0

3 Pokdj 77,0

4 Sypialnia 129,0

5 Lazienka 82,0

6 Pokdj 66,0

Powyzsze warto$ci

strat

ciepta przez wentylacj¢ zostaly wykorzystane

w odniesieniu do wszystkich, analizowanych metod uwzgledniania mostkéw cieplnych.
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Sumujac straty ciepta przez przenikanie oraz wentylacji otrzymujemy catkowita

projektowang strate ciepta.

Tabela 8.3. - Catkowita projektowana strata ciepta pomieszczen.

Calkowita projektowa strata ciepla przestrzeni ogrzewanej
Nr Metoda uproszczona Mostki wg PN-EN 14683 Mostki wg Antherm
pomieszczenia Dy [W] D [W] D [W]
PARTER
1 95 85,0 40,0
2 176 211,0 173,0
3 893 952,0 745,0
4 391 482,0 351,0
5 21 19,0 19,0
6 515 592,0 480,0
7 1837 1921,0 1725,0
3928 4262 3533
PODDASZE
1 255 239,0 239,0
2 654 585,0 544,0
3 524 480,0 440,0
4 664 593,0 569,0
5 563 495,0 474,0
6 424 404,0 384,0
3084 2796 2650

Wyniki z tabeli 8.1 mozna przedstawi¢, jako udziat ktory stanowig straty
zwigzane z obecnoscig mostkow cieplnych w projektowanej stracie ciepta przez

przenikanie w odniesieniu do kazdej z 3 metod uwzglgdniania mostkow cieplnych.
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Tabela 8.4 - Udzial mostkow cieplnych w projektowane;j stracie ciepta przez przenikanie

Udzial mostkow cieplnych w projektowanej stracie ciepla przez przenikanie
. NI? . Metoda uproszczona Mostki wg PN-EN 14683 Mostki wg Antherm
pomieszczenia
PARTER
1 177% 151% 36%
2 10% 32% 8%
3 38% 50% 8%
4 22% 51% 9%
5 11% 0% 0%
6 23% 55% 9%
7 27% 41% 7%
PODDASZE
1 40% 30% 30%
2 33% 17% 7%
3 27% 14% 3%
4 31% 13% 8%
5 28% 10% 4%
6 21% 14% 7%
Srednio 30% 31% 8%

Udziat strat przenikania zwigzanych z mostkami cieplnymi wedlug metody
uproszczonej w poszczegolnych pomieszczeniach stanowi od 11% do nawet 177%
projektowanej straty ciepta przez przenikanie. W przypadku uwzglednienia mostkow
wedlug metody z normy PN-EN 14683 udzialy te stanowig od 10 do 151% wielkosci
strat przenikania poszczegdlnych pomieszczen. Mostki cieplne modelowane za pomoca
programu Antherm tylko od 3 do 36 % wielkosci projektowanej straty ciepta przez
przenikanie.

Dla  doktadniejszego  zobrazowania  wpltywu  sposobu  uwzglednienia
poszczegbdlnych mostkow cieplnych na zwigkszenie strat ciepta, przedstawiono w tabeli
nr 8.5 zestawienie mostkow wraz z ich dlugosciami oraz wielkoscig strat ciepta,

powodowanych przez dany mostek.
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Tabela 8.5 - Warto$¢ strat ciepta spowodowana mostami cieplnymi wg PN-EN 14683 oraz

Antherm
Typ Opis Calkowita dlugo$¢ | Strumien ciepla | Strumien ciepla
mostka
mostka [W] [W]
PN-EN
[mi] 14683:2008 Antherm
C1 Naroze $cian zewnetrznych 11,52 -21,89 -47,37
c2 Naroie $cian zewnetrznych z rdzeniem 560 211,20 115,10
zelbetowym
IW1 | Polaczenie $ciany wewnetrznej i zewnetrznej 28,72 0,00 -4,84
w1 Montaz okna w §cianie zewngtrznej 47,70 181,36 10,34
W2 Montazl okna w $cianie zewngtrznej — 13.90 4932 538
nadproze
W3 Montaz okna dachowego w potaci dachowej 31,36 125,44 108,63
Rdzen zelbetowy w §cianie zewngetrzne;j
P1 poddasza 11,20 0,00 13,62
P2 Konstrukcja drewniana w $cianie zewnetrznej 14,40 0,00 17,78
P3 Krokiew z izolacja termiczng dachu 0,00 85,80 97,35
P4 Jetki z izolacja termiczng dachu 0,00 117,80 134,20
IE1 Plyta spocznikowa zelbetowa z $ciang 220 0,00 0,63
zewngetrzng
IE2 Wieniec zel_betowy stropu w Scianie 69,72 0,00 2152
zewngetrznej
GF1 | Szczegoét fundamentu 29,40 673,09 96,77
Potaczenie ptyty schodow z §ciang zewnetrzng
GF2 oraz fundamentem 5,80 72,49 35,82
R1 Pota¢ dachowa z §ciang zewnetrzng 38,05 -76,62 -157,38

Tabela 8.5 przedstawia doktadnie, ktory z mostkow cieplnych ma najwigkszy

wplyw na zwigkszenie strat ciepla, a ktore z nich wrecz zmniejszaja stratg przenikania

ciepla, s w pewnym sensie ,,anty-mostkami”. Oczywiscie trzeba mie¢ na uwadze to, iz

wartosci ujemne wynikaja rowniez z przyjetej konwencji wymiarowania przegréd

budowlanych, opartej na wymiarach zewngtrznych.
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Rysunek 8.3. - Wykres kolumnowy strat ciepta spowodowanych mostami cieplnymi wg PN-EN

14683 oraz Antherm
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9. Whioski koncowe

Zrealizowane w pracy obliczenia i analizy miaty na celu udzielenie odpowiedzi na
pytanie: jak zmieni si¢ wynik obliczen projektowanych strat przenikania ciepta przez
przegrody budynku jesli mostki cieplne uwzglednimy zgodnie z metoda uproszczong,
proponowana przez norm¢ PN-EN 12831 (metoda nr 1) lub zgodnie z metoda
szczegdlowa, opartg na katalogu typowych mostkow cieplnych z tabeli A.2 normy PN-
EN 14683 (metoda nr 2) lub tez w przypadku gdy wptyw mostkdw cieplnych zostanie
uwzgledniony w sposob doktadny poprzez odpowiednie obliczenia numeryczne
dwuwymiarowych pdl temperatury (metoda nr 3). Jak pokazuja wyniki zawarte w
rozdziale 8 catkowite straty ciepta przez przenikanie budynku w metodzie nr 1, 2 i 3
wynosza odpowiednio: 5023 W, 5069 W oraz 4194 W. Jesli potraktujemy, iz metoda nr
3, jest najlepszym przyblizeniem wielkosci rzeczywistych strat ciepta, to mozna ustali¢
w jakim zakresie pozostale metody przewymiarowuja wielko$¢ strat ciepta przez
przenikanie.

Wielko$¢ tego przewymiarowanie  na poziomie poszczegolnych

pomieszczen podano w tabelach nr 9.1 (straty przenikania) oraz 9.2. (straty catkowite).

Tabela 9.1. - Procentowa roznica strat ciepta przez przenikanie

Procentowa roznica strat | Procentowa roznica strat
Nr ciepla przez przenika_nie ciepla przez przenikanie
. . metody uproszczonej w metody PN-EN 14683 w
pomieszczenia stosunku do obliczen z stosunku do obliczen z
programu Antherm programu Antherm
PARTER
1 204% 185%
2 102% 122%
3 128% 139%
4 112% 139%
5 111% 100%
6 113% 141%
7 118% 132%
Srednia 120% 136%
PODDASZE
1 107% 100%
2 124% 109%
3 123% 111%
4 122% 105%
5 123% 105%
6 113% 106%
Srednia 120% 107%
Srednia
dla calego 120% 121%
budynku

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki w Krakowie, Wydziat Inzynierii Srodowiska

Strona 68



Analiza wptywu sposobu uwzglednienia mostkoéw cieplnych na wynik obliczen strat przenikania ciepta w
budownictwie.

Tabela 9.2. - Procentowa rdznica catkowitych strat ciepta

Procentowa roznica Procentowa roznica
Nr calkowitych strat ciepla catkowitych strat ciepla
. - metody uproszczonej w metody PN-EN 14683 w
pomieszczenia stosunku do obliczen z stosunku do obliczen z
programu Antherm programu Antherm
PARTER
1 238% 213%
2 102% 122%
3 120% 128%
4 111% 137%
5 111% 100%
6 107% 123%
7 106% 111%
Srednia 111% 121%
PODDASZE
1 107% 100%
2 120% 108%
3 119% 109%
4 117% 104%
5 119% 104%
6 110% 105%
Srednia 116% 106%

Obliczenia wykonywane metoda uproszczong, stosujac dodatek AUy,
w analizowanym budynku przewymiarowujg Straty ciepta przez przenikanie Srednio
0 20% w stosunku do obliczen z komputerowym modelowaniem mostow cieplnych.
Metoda uproszczona zupelnie nie odnosi si¢ do sposobu rozwigzania poszczegélnych
mostkéw cieplnych i traktuje je jako $redni, jednakowy dodatek do wartoSci
wspotczynnika przenikania ciepta. W zasadzie przy aktualnych i przysztych przepisach
gdzie wspotczynniki U np. dla $cian zewngtrznych beda si¢ zmniejszaty od 0,25 do 0,20
[W/m?K], uwzglednienie statego dodatku AUy, o wartosci 0,05 [W/m2K], spowoduje
zwigkszenie wspotczynnika nawet 25%. W zasadzie nalezaloby w przysztosci
spowodowa¢ wyeliminowanie takiej metody.

Probujac dopasowacé istniejace mostki do katalogu mostkow cieplnych z normy
PN-EN 14683 cigzko jest zapewni¢ dobre uwzglednienie ich wplywu na straty
przenikania dla wielu rzeczywistych rozwigzan mostkow cieplnych. Wynik strat ciepta
przez przenikanie w tym przypadku zostal S$rednio przewymiarowany o 21%.
Jednoczes$nie trzeba mie¢ na uwadze to, iz kazdy projektant moze wybra¢ zupehie inne

modelowe, najbardziej odpowiadajagce wartosci wspotczynnikow W, a co za tym idzie
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ten sam budynek poddany obliczeniom przez roéznych projektantow moze mieé
rozbiezne wyniki koncowe obliczen strat przenikania ciepta. Mozna sobie wyobrazi¢, ze
w skrajnym przypadku wynik obliczen strat ciepta na poziomie pomieszczenia moze
by¢ przewymiarowany nhawet 0 50%.

Analizujgc wyniki dla 1 i 2 metody uwzgl¢dniania wptywu mostkow cieplnych
dosy¢ ciekawym rezultatem jest uzyskanie prawie tej samej wartosci projektowanej
straty ciepta, tj. 5023W dla metody uproszczonej oraz 5069W dla mostkow cieplnych
z katalogu zawartego w normie PN-EN 14683. Oczywiscie straty te sa jednak prawie
0 830W wieksze niz w najdoktadniejszej metodzie 3.

O ile wynik koncowy w postaci wielkosci strat przenikana ciepta w skali catego
analizowanego budynku w przypadku stosowania metody nr 1 i 2 moze by¢ do
zaakceptowania (przewymiarowanie o ok. 21%), to poréwnujac analogiczne wyniki dla
poszczegdlnych pomieszczen trudno jest przyja¢ duzo wigksze rozbieznosci.
Przyktadem moga tu by¢ pomieszczenia ktoére maja przewymiarowanie si¢gajace 37%,
a nawet w przypadku pomieszczenia Wiatrotapu o 138% wigksze w stosunku do
obliczen mostkéw metodami numerycznymi przy uzyciu programu Antherm. Tak
znaczne przewymiarowanie nie jest korzystne. Powoduje zwickszone naktady na
instalacj¢ ogrzewania (grzejniki) oraz powoduje przewymiarowanie zrodla grzewczego.

Niewatpliwie przewymiarowanie wielko$ci projektowanej straty ciepta przez
przenikanie wigze si¢ z wyzszym kosztem inwestycji a pdzniej takze eksploatacyjnym
przewymiarowanego zrodla ciepta. Zwlaszcza przewymiarowanie kotta na paliwo state
stanowi powazny problem. Nie dos$¢, ze kociot o wigkszej mocy jest drozszy, to
réwniez jego uzytkowanie bedzie bardziej problematyczne i kosztowniejsze. Wszystkie
kotly, a w szczegolnosci kotty na paliwa state uzyskuja najwyzsza sprawno$¢ przy
mocach nominalnych. Praca z nizszg mocg od nominalnej wigze si¢ ze spadkiem
sprawnosci, oraz szeregiem problemow eksploatacyjnych jak niedopalanie paliwa,
osadzanie si¢ smoty i sadzy w piecu i kominie. Przewymiarowany kociol moze
zuzywac duzo wigcej opatu, niz by to bylo przy prawidtowo dobranej mocy kotta. [15]

Takze przewymiarowanie strat ciepta przy coraz powszechniej stosowanym
zrodle ciepta jakim jest pompa ciepta to zarOwno wyzsze naklady inwestycyjne -
drozsze urzadzenie, ktore jest szczegoOlnie kosztownym rodzajem zrédla ciepta.

Eksploatacja takiego urzadzenia moze réwniez przysporzy¢ wiele problemow,
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poniewaz przewymiarowana pompa ciepta w okresach przejsciowych bedzie pracowata
poza zakresem regulacji mocy sprezarki.

Przewymiarowania instalacja ogrzewania takze stwarza takze problemy. Poza
tym, ze inwestor musi wiecej wydaé na zakup poszczegdlnych urzadzen do jej budowy,
(grzejnikow, rur) to rowniez pozniejsza eksploatacja takiej instalacji moze by¢ zroédlem
probleméw. Jako przyktad mozna tutaj przytoczy¢ instalacje grzejnikowsa
wspotpracujaca z kottem niskotemperaturowym lub tez na paliwo state, gdzie z powodu
przewymiarowanej instalacji temperatura powrotu jest zbyt niska, co staje si¢ powodem
kondensacji pary wodnej w wymienniku ciepta wewnatrz kotla. Oczywiscie sa
rozwigzania aby tego unikngé, ale przewymiarowanie instalacji jeszcze bardziej
uwidacznia ten problem.

Przewymiarowanie instalacji to rowniez wigksze $rednice rur, co za tym idzie
w rzeczywistosci przy pompach regulowanych elektronicznie, znacznie mniejsze
predkosci przeptywu czynnika w tych rurach niz byty zaktadane w projekcie. Mniejsza
predkos¢ czynnika w rurach, to wigksza tendencja do tworzenia si¢ osadu na $ciance
rury. W krytycznym przypadku znaczne przewymiarowanie moze wptynac¢ na decyzje
0 zastosowaniu dodatkowego systemu ogrzewania pozornego np. poprzez
wprowadzenie dodatkowej $ciany grzewczej w uktadzie ogrzewania podtogowego lub

zastosowanie ogrzewania konwekcyjnego obok ptaszczyznowego.

Podsumowujac, wyniki pracy wskazuja na potrzebe szczegotowego podejscia do
obliczen projektowane;j straty ciepta. Stosujac metody uproszczong czy tez ograniczone
katalogi mostkéw cieplnych (jak ten z normy PN-EN 14683) narazamy si¢ na
spowodowanie przewymiarowania potrzeb grzewczych, ktére w dzisiejszych czasach

przy dazeniu do optymalizacji z kazdego punktu widzenia nie powinno mie¢ miejsca.
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10. Obliczenia projektowanych strat ciepla a rozwoj budownictwa

Jak wynika z ogolnego trendu w budownictwie kierunek rozwoju zmierza do
budownictwa nisko- energetycznego oraz tzw. pasywnego. Co za tym idzie technologie
materiatowe oraz rozwigzania polaczen elementdow budowlanych zmierzajg do
zmniejszania mostkéw liniowych, a nawet ich eliminacji. Polskie ustawodawstwo
z kazda zmiang w rozporzadzeniu "w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i1 ich usytuowanie" , wprowadza coraz to nizsze wartosci
dopuszczalne wspotczynnikow przenikania ciepta U dla przegréd. Kwestia
wystepowania liniowych mostkdw cieplnych oraz ograniczenia co do wartosci
liniowych wspdtczynnikbw nie sa wprost normowane. Jednak wymagania takie
zaczynaja by¢ wprowadzane do polskiego budownictwa poprzez inne instytucje (np.
NFOSiGW, dofinansowujacy budownictwo energooszczedne).

Ponizsza zamieszczona tabela 10.1 przedstawia wymagania dla warto$ci mostkow
cieplnych w celu spetienia standardu energooszczgdnosci oznaczanego jako NF15 lub
NF40. Wymagania te sg tylko fragmentem z listy wytycznych, do ktorych nalezy si¢
zastosowac przy budowie budynku mieszkalnego, w celu uzyskania dofinansowania

z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j.

Tabela 10.1. Warto$ci wspotczynnikow W [W/mK] dla standardu NF15 i NF40 [13]

Standard Balkony  Pozostate Balkony  Pozostate
NF15 0,01 0,01
NF40 0,20 0,10 0,20 0,10

To pokazuje, ze potrzebne sg obecnie zaawansowane metody obliczen wspotczynnikow
liniowych ¥ dla mostkoéw cieplnych, ktore to wymogi moga spelnia¢ tylko metody
numeryczne oraz wyspecjalizowane oprogramowanie przeznaczone do tego typu

obliczen.
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