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Mostki cieplne

Przedstawione w numerze 1/2020 A&B zasady obliczania przenikania
ciepta w warunkach niezmiennej w czasie wymiany ciepta dotycza
przegréd budowlanych sktadajacych sie z rownolegtych do siebie warstw
materiatow jednorodnych. Jak sie to ma do warunkdéw rzeczywistych?

rojektowane i wznoszone budynki kaz-
P dego typu i wielkosci sktadaja sie z ele-
ment6w o réznych wymiarach, ksztat-

tach i zestawach materiatlowych. Najczesciej
mamy do czynienia z przegrodami ptaskimi,
wklestymi lub wypuktymi, takimi jak: Sciany,
podtogi, stropy, stropodachy, tarasy, oszklenia
okien i drzwi, w ktérych warstwy poszcze-
gblnych materiatéw sa do siebie r6wnolegte.
W warstwach réwnolegtych podczas prze-
ptywu ciepta réwnolegte do siebie sa takze
pola temperatur. W takich przypadkach wspét-
czynniki przenikania ciepta U oraz ilo$ci cie-
pta Q przenikajacego przez takie przegrody
oblicza sig, stosujac réwnania podane w [2].
Przegrody te sa jednak wzbogacane bal-
konami, o$ciezami okien i drzwi, kominami
i kanatami, stupami i rdzeniami, podciggami
i Zebrami, nadprozami, attykami, zdobieniami
elewacji i innymi elementami. Sq tez miejsca,
gdzie stykaja sie z soba $ciany czy $ciany ze
stropami. Mamy tez mnéstwo przegrdd, kto-
rych warstwy skladaja sie z r6znych elementéw,
na przyktad mury z bloczkéw czy pustakéw,
stropy gestozebrowe, dachy pochyte z wiezba
z krokwi lub wiazaréw, $ciany szkieletowe czy
podlogi podniesione. Wszystkie takie i podobne

przegrody nazywamy niejednorodnymi, wystepu-
jace w nich pola temperatur nie sq za$ do siebie
réwnolegle, lecz silnie znieksztatcone. Oznacza
to, ze dla takich przegréd nie mozna stosowaé
wspomnianych wzor6w na obliczanie warto$ci
U oraz Q. Miejsca lub strefy takich znieksztat-
cen rozkladéw temperatur nazywa sie mostkami
cieplnymi, z tym ze znieksztatcenia majace cha-
rakter ciagly na pewnej dlugosci nazywa sie
liniowymi mostkami cieplnymi, znieksztatce-
nia lokalne bez wyraznego ukierunkowania za$
miejscowymi mostkami cieplnymi.

Wymagania techniczne [3] nakazujq przy
projektowaniu budynkéw ogrzewanych stosowa-
nie obliczen Q wedtug normy [4]. Tlo$¢ ciepta
Q przenikajacego miedzy dwoma osrodkami
o temperaturach t, (wewnatrz budynku) oraz t,
(na zewnatrz) przez przegrode o powierzchni
A zawierajaca mostki cieplne liniowe i punk-
towe — w stanie stacjonarnym — oblicza sie
Ze wzoru:

Q=L (ti _te)’ w

gdzie:
L jest wspoétczynnikiem sprzezenia ciepl-
nego, obliczanym z wzoru:
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gdzie:

X, jest punktowym wspétczynnikiem prze-
nikania ciepta n-tego punktowego mostka
cieplnego, W/K

W jest liniowym wspétczynnikiem przeni-
kania ciepta m-tego liniowego mostka
cieplnego, W/mK

lm jest dlugoscia m-tego liniowego mostka
cieplnego, m

U, jest wspétczynnikiem przenikania ciepta
k-tej czesci przegrody jakby mostkéw
cieplnych nie bylo (obliczanym wg [2]),
W/m?*K

A, jest k-tq czg$cia powierzchni przegrody
obejmujaca takze mostki cieplne, m?

k
Uwaga: ZAk =4
1

Poniewaz mostki cieplne moga wystepo-
wac w ukladzie ptaskim (2D) lub przestrzen-
nym (3D), to norma [4] nakazuje uzyskiwanie
warto$ci wspotczynnikéw y oraz W, stosujac
tryb tzw. doktadny, bazujacy na komputero-
wych obliczeniach numerycznych przegréd

Rysunek 1
rzut z géry i przekroje wiezby
dachowej wg projektu
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A — wg projektu, B — wg obliczen z uwzglednieniem liniowych mostkéw ciepta

Rysunek 2
rozktad temperatur w przekroju dachu:

metoda réznic skoniczonych MRS (ang. FDM)
lub metoda elementéw skonczonych MES (ang.
FEM). W praktyce, niestety, czesto nie prze-
strzega sie tego wymogu fizyki budowli i popel-
nia razace bledy w projektach. Co ciekawe,
metoda FDM zostala wynaleziona i opisana
matematycznie juz w roku 1812, za$ metoda
FEM w roku 1956 [1]. Obie metody nie nadaja
sie do obliczen algebraicznych, a wylacznie
z zastosowaniem komputeréw. Rzecz w tym,
ze doktadnos$¢ uzyskiwanych wynikéw jest tym
wieksza, im wiecej sie utworzy elementéw réz-
nicowych — to jednak potegowo wydtuza czas
obliczen. Mimo istnienia w latach 90. XX wieku
komputer6w, byty one w stanie oblicza¢ tylko
proste mostki cieplne zbudowane z niewielu

materiatéw. Dopiero komputery o szybkich pro-
cesorach i duzych pamieciach RAM, powstate
po roku 2000, pozwalaja projektantom oblicza¢
kazdy rodzaj mostka cieplnego o dowolnym
ksztalcie i dowolnym zestawieniu materia-
16w. Wykorzystywanie komputeréw do obli-
czen ruchu ciepta przez przegrody z mostkami
ciepta w krajach zachodnich od dwudziestu lat
jest codziennoscia, Polska jednak ma sporo do
nadrobienia w tym temacie.

Jako przykiad wezmy zaprojektowany
w roku 2019 dach domu jednorodzinnego pod
Krakowem wskazany na rysunku 1. Jest to
wiezba z krokwi o przekroju 20x8 cm w roz-
stawie od 60 do 60 cm z pelnym wypehieniem
miedzy nimi welna mineralng o wspétczynniku

przewodzenia ciepta A=0,043 W/mK oraz dodat-
kowo pod krokwiami ta sama welna grubosci
5 cm. W projekcie widnieje zapis, iz wspot-
czynnik przenikania ciepta tego dachu wynosi
U=0,167 W/m?K, co z zapasem spetnia aktu-
alne wymagania WT [3]. Bylo to podstawa
doboru grzejnikdw dla pomieszczen poddasza
oraz podstawa do sporzadzenia charakterystyki
energetycznej domu i obliczenia wymaganej
dla niego mocy zrédla ciepta. Z obliczonej
warto$ci wspotczynnika U wynika, iz projek-
tant obliczajac go nie wziat pod uwage istnie-
nia krokwi, a jedynie ptyte GK oraz warstwe
welny mineralnej grubosci 25 cm — czyli
postapit niezgodnie z wymaganiami, bo nie
uwzglednit liniowych mostkéw ciepta. Dla
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Rysunek 3

rozktad gestosci strumieni przenikajacego ciepta w przekroju dachu:
A — wg projektu, B — wg obliczen z uwzglednieniem liniowych mostkéw ciepta
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fotografia 1 — widok domu jednorodzinnego tuz przed naniesieniem wyprawy elewacyjnej i przed rozpoczeciem ocieplania

poréwnania, obliczona warto$¢ tego wspot-
czynnika metoda doktadna z uwzglednieniem
liniowych mostkéw cieplnych na kazdej krokwi
wynosi U=0,210 W/m?K i jest 0 26% wyzsza
niz widniejaca w projekcie. Warto$¢ ta niestety
nie spetnia WT co do U dachéw — zakazu-
jacych przekroczenia wartosci 0,18 W/m?K.
Wyniki btednie obliczonej w projekcie war-
tosci U dachu dziataja niestety na niekorzysc¢
inwestora domu, bo musi on ponies$¢ zwiek-
szone roczne koszty na ogrzewanie poddasza
(utrzymujac wewnatrz projektowang tempe-
rature powietrza) albo utrzyma roczne koszty
eksploatacji nie zapewniajac wymaganych
warunkéw komfortu cieplnego (utrzymujac
poddasze w stanie permanentnego wychtodze-
nia). Zatem, rodzina inwestora bedzie albo co
rok niepotrzebnie ponosi¢ zwiekszone wydatki
na utrzymanie domu, albo bedzie przebywac
na poddaszu w warunkach chorobotwdrczych.

Wyniki obliczen rozktadu temperatur w prze-
kroju dachu bez uwzglednienia mostkéw ciepl-
nych (wg projektu) oraz z ich uwzglednieniem
przedstawia rysunek 2. Wida¢, ze istnienie
krokwi niszczy réwnoleglo$¢ izoterm w stre-
fie nawet kilku szerokos$ci krokwi. Powodem
tego jest fakt, iz wspoétczynnik przewodzenia
ciepta krokwi wynosi A=0,16 W/mK — czyli
jest 4 razy wiekszy niz welny. Wyniki obli-
czen gestosSci strumieni przenikajacego ciepta
w obu przypadkach przedstawia rysunek 3.
Widaé, ze gldwna ucieczka strumieni ciepla
dokonuje sie przez krokwie, mimo iz pod nimi
jest przeciwdzialajaca warstwa welny grubo-
$ci 5 cm. Jasne jest, ze gdyby krokwie miaty
ten sam wspOlczynnik przewodzenia ciepta A
jak welna, to liniowych mostkéw ciepta by
nie bylo, a rozklad temperatur bytby zgodny
z rysunkiem 2A, za$ gesto$¢ strumienia bytaby
zgodna z rysunkiem 3A.

fotografia 2 — po lewej: punktowy mostek cieplny na przecieciu stropodachu z kanatem wentylacyjnym;
po prawej: liniowy mostek cieplny na stropie gestozebrowym w linii oparcia $cianki azurowej stropodachu
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Podobne wnioski wyciaga sie takze z obli-
czen wspotczynnikdéw przenikania ciepta
U murowanych $cian zawierajacych stupy,
rdzenie, wiefice lub nadproza. Oto kolejny
przyklad z zycia pokazany na fotografii 1. Na
lewym zdjeciu koncowa faza ocieplania domu
metoda BSO — na podkladzie bedzie nano-
szona wyprawa cienkowarstwowa. Oklejona
styropianem elewacja ukrywa liczne mostki
cieplne, co wida¢ na prawym zdjeciu poka-
zujacym stan przed ociepleniem. Obliczony
w projekcie budowlanym domu wspétczynnik
przenikania ciepta $ciany frontowej wynosi
U=0,184 W/m’K i z zapasem spetnia wyma-
gania WT. Na bazie tej wartosci zaprojekto-
wano ogrzewanie podtogowe w catym domu
oraz okre$lono wymagana moc kotta 9,6 kW
kondensacyjnego zasilanego gazem ziemnym.
Jednakze, podczas procesu sadowego, gdy
inwestor wystapit z roszczeniami, kontrola
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fotografia 3 — po lewej: liniowy mostek cieplny w nadprozu okna w tazience; po prawej: mostek cieplny 3D w narozu miedzy $cianami a stropodachem z attyka murowana

projektu wykazala, iz zawarty w nim wspoét-
czynnik przenikania ciepta tej Sciany obliczono
z pominieciem mostkéw ciepta. Z uwzglednie-
niem wszystkich liniowych mostkdw cieplnych
(stupy, rdzenie, podciagi, nadproza, balkon
i daszek) oraz punktowych mostkéw cieplnych
kotwienia warstwy ocieplenia wspétczynnik
ten wynosi U=0,310 W/m?K. Jest wiec wiek-
szy az o 68% od wskazanego w projekcie.
Podobne relacje wystapily takze w oblicze-
niach U stropodachu oraz podtogi na gruncie.
Wymagana moc cieplna kotta dla tego domu
z uwzglednieniem wszystkich mostkéw ciepl-
nych wynosi 17,3 kW.

Warto podkresli¢, iz powszechnie wsréd
projektantéw bagatelizowany jest niepo-
zorny wymaog zawarty w §321.1. WT [3]:
,»,INa wewnetrznej powierzchni nieprzezroczystej
przegrody zewnetrznej nie moze wystepowac
kondensacja pary wodnej umozliwiajaca rozwdj

grzybéw plesniowych”. Otéz, w zdaniu tym
ukryta jest konieczno$¢ podczas sporzadzania
projektéw budowlanych doktadnego obliczania
cieplnego przegrdd tracacych ciepto, a zawie-
rajacych mostki cieplne. Na te koniecznos$¢
jednoznacznie wskazuje norma [4], poniewaz
wilasnie mostki cieplne powodujg zwiekszone
przenikanie ciepla i silne obnizenie tempera-
tury na wewnetrznej powierzchni tych miejsc.
Jesli temperatura powierzchni obnizy sie do
warto$ci temperatury punktu rosy, dojdzie do
pojawienia sie plesni i grzybéw plesniowych
oraz zabronionej korozji biologicznej w stre-
fach mostkéw cieplnych.

Na fotografiach 2, 3 i 4 przedstawione sg
skutki istnienia liniowych i punktowych most-
kéw cieplnych — spowodowanych pominieciem
ich podczas obliczen cieplnych przy sporzadza-
niu projektéw budowlanych. Podkresli¢ trzeba,
iz poprawnie sporzadzony projekt budowlany

oraz poprawne wg takiego projektu wykonaw-
stwo skutecznie eliminuja zagrozenia powsta-
nia korozji biologicznej elementéw budynku.
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fotografia 4 — po lewej: liniowy mostek cieplny na $cianie zewnetrznej w miejscu ptyty balkonowej; po prawej: mostek cieplny w nadprozu okna
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