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Streszczenie

Budownictwo energooszczedne to jedno z najwazniejszych wyzwan gospodarczych poczatku
XXI wieku. Wsréd budynkoéw energooszezgdnych wyrdzni¢ mozna niskoenergetyczne, pasyw-
ne oraz zeroenergetyczne. Im wyzsza kategoria energooszczednosci, tym wigksze wymagania
w stosunku do materialow, rozwiazan konstrukcyjnych czy instalacyjnych. W artykule przed-
stawiono alternatywne rozwiazania wybranych detali konstrukcyjnych oraz analiz¢ tych roz-
wiazan z uwagi na ich wlasciwosci cieptochronne oraz koszty zastosowania.

Stowa kluczowe: budynek niskoenergetyczny, budynek pasywny, budynek zeroenergetyczny,
mostek cieplny

Abstract

Energy-saving construction is one of the most crucial economic challenges of the beginning
of 21st century. Energy-saving buildings can be categorized in three groups: low energy
buildings, passive buildings and zero-energy buildings. The higher the energy-saving catego-
ry, the more demanding the requirements as regards materials, structure or system solutions.
This article presents alternative solutions related to selected structure details, and the analysis
of those solutions in terms of their heat-insulating properties and costs of implementation.

Keywords: low energy building, passive building, zero-energy building, thermal bridge
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1. Wstep

Ograniczenie zuzycia energii oraz konwersja jej zrodet jest obecnie jednym z gtdéwnych
priorytetow $wiatowej gospodarki. Réwniez dla Unii Europejskiej jest to jedno z podstawo-
wych zadan, co znajduje odzwierciedlenie zarowno w przyjmowanych dokumentach, jak
i realizowanych programach ramowych. W marcu 2011 roku Komisja Europejska przyjeta
Sciezke obnizania unijnych emisji CO, o 80% do 2050 r., potwierdzajac jednoczesnie cel
redukcji emisji do 2020 r. o 20%. Szczegoty planéw zawarto w ,,Mapie drogowej 2050”
[6]. W Polsce podstawowymi no$nikami energii sa konwencjonalne surowce energetyczne,
a zuzycie energii na ogrzewanie pomieszczen stanowi ok. 40% catkowitego zuzycia energii
w kraju [1]. Dlatego projektowanie energooszczednych budynkéw jest szczegdlnie wazne
dla krajowej gospodarki.

Wymagania, jakie obecnie stawia ustawodawca wobec nowo projektowanych budynkow,
pozwalaja uznaé je za budynki energooszczedne. Realizacja wymagan okres§lona jest w usta-
wach i rozporzadzeniach poprzez ograniczenie zapotrzebowania na energi¢ pierwotna EP
oraz poprzez okreslenie maksymalnych wspotczynnikow przenikania ciepta U migdzy $ro-
dowiskiem zewngtrznym a Srodowiskiem wewngtrznym przez przegrody w budynku (Sciany,
stropodachy, podtoge na gruncie itp.). Jeszcze wyzsze wymagania stawiane sa budynkom ni-
skoenergetycznym, pasywnym i zeroenergetycznym. Aktualnie w polskim ustawodawstwie
brakuje definicji tych budynkow, tym bardziej nie okreslono wymagan, jakie sa im stawiane.
W literaturze najczesciej przytacza si¢ wymagania dla budynkow pasywnych. Dom pasywny
to budynek, w ktorym komfortowy mikroklimat moze by¢ utrzymywany bez oddzielnego
aktywnego systemu ogrzewania (lub tez klimatyzacji). Przyjmuje si¢, ze w warunkach euro-
pejskich osiagnigcie celu stawianego przed budynkami pasywnymi jest mozliwe przy zato-
zeniu ograniczenia do 15 kWh/(m?a) rocznego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania [2].
To z kolei wymusza zastosowanie wielu rozwiazan, zardbwno konstrukcyjno-materiatowych,
jak i instalacyjnych. Przed przegrodami zewngtrznymi w budynkach pasywnych stawia si¢
wymagania ograniczenia wspotczynnika przenikania ciepta ponizej 0,15 W/(m?K), z jedno-
czesng minimalizacja wptywu mostkow cieplnych.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze budynki niskoenergetyczne to budynki o bardzo malym
zuzyciu energii. Budynki pasywne, z uwagi na wskazane wyzej wymagania, mozna uznac za
budynki niskoenergetyczne.

2. Mostki cieplne w budynku

Mostek cieplny mozna okresli¢ jako fragment obudowy budynku, w ktérym w poréwna-
niu z fragmentem bez mostka, nastepuje zmiana wielkosci strumienia cieplnego oraz zmiana
wewngetrznej temperatury powierzchni [3]. Mostek cieplny zazwyczaj powoduje powsta-
wanie dwuwymiarowych lub tréjwymiarowych strumieni ciepta. Mostek cieplny moze by¢
w formie mostka liniowego lub punktowego.

Liniowe mostki cieplne zasadniczo wystepuja w nizej wymieniowych miejscach w obu-
dowie budynku:

— na potaczeniach elementéw zewngtrznych (naroze Scian, Sciana ze stropem itp.),
— na potaczeniach §cian wewngetrznych ze Scianami zewngtrznymi i dachami,

— na potaczeniu stropdéw oraz podtogi na gruncie ze §cianami zewngtrznymi,

— wokdt otworow okiennych i drzwiowych,

— W miejscu zamocowania ptyty balkonowe;.
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Kazdy rodzaj budynku energooszczednego powinien by¢ projektowany pod katem jak
najwigkszego ograniczenia wptywu mostkow cieplnych, ktorych jednak nie da si¢ zupetnie
unikna¢. Im wigksze wymagania co do energooszczgdnosci budynku (niskoenergetyczne,
pasywne, zeroenergetyczne), tym bardziej nalezy zastosowaé dobre rozwiazania, zarbwno
materiatowe, jak 1 konstrukcyjne, miejsc, w ktorych wystepuja mostki cieplne. W dalszej
czesei artykutu przeanalizowano dwa miejsca w budynku, w ktérych ze wzgledu na kon-
strukcje nosna trudno jest zachowaé ciagtos¢ izolacji. Do takich miejsc naleza: potaczenie
Sciany zewngetrznej z podtoga na gruncie oraz zamocowanie plyty balkonowej w $cianie no-
$nej zewnetrznej. Porownaniu poddano rozwiazania alternatywne: tradycyjne (z uzyciem po-
wszechnie dostgpnych materiatow termoizolacyjnych) oraz nowoczesne (z zastosowaniem
specjalnych elementéw umozliwiajacych ,,zasymulowanie” ciagtosci izolacji).

2.1. Zalozenia oraz podstawa obliczen

Podstawa przeprowadzonych obliczen jest norma EN ISO 10211:2007 [3], zgodnie
z ktora wigkszo$¢ liniowych mostkow cieplnych mozna modelowaé w programach kompu-
terowych jako dwuwymiarowe. Do obliczen zastosowano program THERM 6.2. Program
umozliwia analiz¢ termiczng dla stacjonarnego przeptywu ciepta przy zatozeniu, ze wiasci-
wosci materiatow nie zaleza od temperatury. Wartosci obliczeniowe wspotczynnikow prze-
wodzenia ciepla przyjeto na podstawie [4] oraz kart katalogowych wyrobow. W przypadku
elementdéw o niejednorodnej strukturze do obliczen przyj¢to, podawane przez producentow,
tzw. ekwiwalentne wspdtczynniki przewodzenia ciepta. W modelach obliczeniowych po-
zwolilo to na uwzglednienie tych elementéw jako materiaty jednorodne. Z uwagi na porow-
nawczy charakter przeprowadzanej analizy pominig¢to mato istotne (z punktu widzenia tej
analizy) warstwy przegrod, np. tynki, izolacj¢ przeciwwilgociowa.

Okres$lono nastepujace parametry cieplne mostkow:
— strumien ciepta przeplywajacy przez mostek @,
— liniowy wspdtczynnik sprzezenia cieplnego migdzy dwoma srodowiskami L, ,
— liniowy wspotczynnik przenikania ciepta V.

Wspodtczynnik ¥ réwny jest stracie ciepla, liczonej na 1 metr dtugosci mostka, zmniej-
szonej o stratg ciepta, ktora miataby miejsce w przypadku braku mostka cieplnego:

N;
TszD—Zj:IUj-lj (1)
gdzie:

L, - ws.,p(')h:zynnik sprzgzenia ciepllneg.o otrzymany z obliczenia w mode.:lu dwuwy-
miarowym, komponentu oddzielajacego dwa rozpatrywane srodowiska,

u - wspotczynnik przenikania ciepla j-tego komponentu jednowymiarowego
(np. element $ciany poza mostkiem), oddzielajacego dwa rozpatrywane $ro-
dowiska,

lj — dhugo$¢, na ktorej stosuje si¢ warto$¢ U 3]

3. Polaczenie Sciany zewnetrznej z podloga na gruncie

W czgsci cokotowej budynkow, na styku Sciany zewngtrznej i podtogi na gruncie lub stro-
pu, powstaje mostek cieplny (il. 1), ktory jest wynikiem geometrii tego detalu oraz co bar-
dziej istotne przerwania ciagtosci izolacji budynku (tab. 1a). Dla ostabienia skutkéw most-
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kéw cieplnych w obszarach cokotowych budynku wprowadza si¢ czgsto ocieplenie $cian
zewngtrznych ponizej poziomu gruntu (tab. 1b).

1. 1. Mostki cieplne w miejscu potaczenia $ciany z podtoga na gruncie
(zrodto: www.thermoblock.com)

II. 1. Thermal bridges between the floor and the walls (source: www.thermoblock.com)

Alternatywnym rozwiazaniem jest wprowadzenie elementu konstrukcyjnego, ktory cha-
rakteryzuje si¢ wystarczajaca wytrzymatoscia na $ciskanie, aby go zastosowac jako element
$ciany nosnej, oraz wystarczajaco niskim wspotczynnikiem przenikania ciepta, aby dac¢ efekt
zblizony do ciaglosci izolacji termicznej prowadzonej w podlodze oraz $cianie zewngtrz-
nej (tab. 1c). Przyktadem takiego elementu sa cokotowe pustaki izolacyjne ISOMUR Plus
(il. 2), ktore charakteryzuja si¢ dobra izolacyjno$cia w poréwnaniu z materiatami stosowany-
mi na $ciany nosne (Xeq =0,22 W/mK), a jednocze$nie maja wysoka nosnos¢: 20 MPa. Pusta-
ki ISOMUR Plus zastosowano w jednym z alternatywnych rozwiazan analizowanego tacza.

~i
s

Il. 2. Cokotowe pustaki izolacyjne ISOMUR Plus (zrodto: www.stahlton.com.pl)

1. 2. ISOMUR Plus — thermal insulation element for wall bases (source: www.stahlton.com.pl)

Obliczenia liniowego wspdlczynnika przenikania ciepta ¥, dla mostka w potaczeniu $cia-
ny z podtoga na gruncie przeprowadzono wg zaleznosci (2) podanej w normie [3], przyjmu-
jac h réwne 1 moraz B’ rowne 8 m — z zastosowaniem wymiarow wewngtrznych. Przyjgto
temperatur¢ na zewnatrz —20°C, wewnatrz +20°C.

¥ =L, ~hU,~05xBU, )
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L, — wspodlczynnik sprzgzenia cieplnego otrzymany z obliczenia w modelu dwu-

wymiarowym, komponentu oddzielajacego dwa rozpatrywane srodowiska,

— wspotczynnik przenikania ciepta $ciany,
— wspotczynnik przenikania ciepta podtogi, liczony z zastosowaniem pro-

cedury uproszczonej wg PN-EN ISO 13370 [5].

Tabela 1

‘Wyniki obliczen termicznych dla 4 wariantéw rozwiazania lacza Sciany zewnetrznej
z podloga na gruncie

Rysunek mostka

Rozktad
temperatur

Opis

1zol.

%

a)

Brak ciagtosci izo-
lacji podtogi na
gruncie oraz $ciany
zewngtrznej

12 cm

0,35

100%

b)

Dodatkowa izolacja
$ciany od strony
zewngtrznej oraz
krawedziowa
podtogi

12 cm
15cm

0,31
0,29

90%
84%

<)

Pustak ISOMUR
Plus w miejscu,
gdzie przerwana jest
izolacja

12 cm

0,28

82%

d)

Przypadek
teoretyczny, gdzie
W miejscu $ciany
uciaglona zostata
izolacja termiczna

12 cm

0,23

67%

Obliczenia mostkow cieplnych (wyniki podano w tab. 1), przeprowadzono dla 4 wa-

riantow rozwigzania wezta na polaczeniu $ciany zewngtrznej z podtoga na gruncie: izolacja
pionowa $ciany tylko od strony zewngtrznej (tab. 1a), izolacja pionowa $ciany z obydwu
stron oraz dodatkowa izolacja krawedziowa podtogi pod plyta betonowa (tab. 1b), izolacja
w $cianie nosnej poprzez wprowadzenie pustaka ISOMUR Plus (tab. 1c), izolacja w $cianie
z tego samego materialu co izolacja podtogi — rozwiazanie teoretyczne niemozliwe w re-
alizacji (tab. 1d). We wszystkich rozwigzaniach przyjgto grubos¢ izolacji termicznej 12 cm
(W rozwiazaniu ,,b” dodatkowo przeprowadzono obliczenia dla grubos$ci izolacji 15 cm).
We wszystkich wariantach zastosowano izolacj¢ podiogi o grubosci 12 cm na calej po-
wierzchni. Sciang no$na o grubosci 25 cm przyjeto z cegly ceramicznej petne;.
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4. Utwierdzenie plyty balkonowej w $cianie

Rozwiazanie konstrukcyjne balkonow bez mostka cieplnego jest mozliwe jedynie przy
zastosowaniu konstrukcji wsporczej zewngtrznej opartej na gruncie. Takie rozwigzanie jest
jednak najczesciej niewygodne i niepozadane z roznych powodow (np. architektonicznych).
Powszechnie stosowane utwierdzenie ptyty balkonowej w $cianie konstrukcyjne powoduje
przerwanie pionowej izolacji termicznej $ciany i w konsekwencji powstanie mostka ciepl-
nego (il. 3). Tradycyjnym sposobem ograniczenia wielko$ci tego mostka jest zastosowanie
izolacji termicznej dookota ptyty balkonowe;j. Takie rozwiazanie powoduje jednak powstanie
innych probleméw wykonawczych, np. konieczno$¢ obnizenia ptyty balkonu ze wzglgdu na
izolacjg termiczna po wierzchniej stronie ptyty. Pogrubienie ptyty balkonowej ogranicza tez
mozliwos$ci architektoniczne ksztalttowania tego elementu.

Il. 3. Mostki cieplne w miejscu potaczenia ptyty balkonowej ze $ciang (oprac. P. Gatek)
1. 3. Balcony connections thermal bridges (by P. Gatek)

Alternatywnym rozwiazaniem, ktore pozwala uzyskac efekt ciggltosci izolacji, jest zasto-
sowanie elementéw Isokorb (lub innych podobnych rozwiazan). W najnowszych elementach
Isokorb XT (il. 4), o szeroko$ci 12 cm zastosowano rozwiazania, ktore znacznie poprawity
izolacyjno$¢ w stosunku do Isokorb o szerokosci 8 cm. Ekwiwalentny wspotczynnik prze-
nikania ciepta, przyjmowany w obliczeniach dla tego elementu, zmniejszyt si¢ z wartosci
0,212 do 0,174 W/mK. Analizg termiczna mostkow cieplnych przeprowadzono dla 5 warian-
tow rozwiazan: utwierdzona ptyta balkonowa bez ocieplenia, przecinajaca izolacjg Sciany

1l. 4. Tsokorb XT — element izolacji cieplnej do mocowania ptyt balkonowych
(zrédto: www.schoeck.co.uk)

I11. 4. Isokorb XT — thermal insulation element for balcony connections
(source: www.schoeck.co.uk)
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(tab. 2a), ptyta balkonowa z izolacja termiczna dookota o grubosci 5 Iub 10 cm (tab. 2b), ply-
ta balkonu zamocowana za posrednictwem Isokorb (tab. 2¢) oraz Isokorb XT (tab. 2d), teore-
tyczne rozwiazanie, w ktorym zachowano ciagto$¢ izolacji Sciany (tab. 2e). Rozwigzanie ,,e”
mozna w praktyce uzyskac, stosujac niezalezna zewngtrzna konstrukcje. Grubos¢ izolacji
Sciany przyjeto rowng 12 cm. Obliczenia liniowego wspotczynnika przenikania ciepta ¥
dla mostkéw przeprowadzono wg zaleznosci (1). Wyniki obliczen przedstawia tab. 2.

Tabela 2

Wyniki obliczen termicznych dla 5 wariantéw rozwiazania lacza plyty balkonu
ze $ciang konstrukeyjna budynku

Rysunek mostka Rozktad temperatur Opis Izol. v %
a) I Balkon bez
* d# ocieplenia 031 | 100%
b) Balkon
’* ﬂk ocieplony 5cm 0,17 | 54%
dookota 10cm | 0,12 39%
) Isokorb
e | 013 | 43%
d) Isokorb XT
+ !f.i 12 cm 0.09 | 29%
e) | Zachowanie ciaglosci izolacji $ciany —
* przypadek teoretyczny lub balkon opar- 0,03 10%
ty na konstrukcji zewngtrznej

5. Whioski

W analizowanych rozwiazaniach izolacji ptyty balkonowej, zauwazy¢ mozna bardzo
wysoka skuteczno$¢ zastosowania elementow izolacyjnych Isokorb. Liniowy wspotczynnik
przenikania ciepta ¥ mostka z zastosowaniem tego elementu, w stosunku do rozwiazania
bez ocieplenia (100%), jest duzo mniejszy i wynosi 43% w przypadku Isokorb oraz tylko
29% dla Isokorb XT. Ocieplajac ptytg balkonowa izolacja termiczna dookota, uzyskano duzo
gorsze wartosci (54% dla izolacji grubosci 5 cm). Jedynie zastosowanie 10 cm warstwy
izolacji (39%) pozwala uzyskac efekt lepszy niz zastosowanie podstawowej wersji Isokorb.
Zastosowanie izolacji 10 cm powoduje jednak znaczne powigkszenie grubosci plyty oraz
podniesienie poziomu posadzki balkonu. Elementy Isokorb sa fatwe w montazu, a wykonana
z ich uzyciem ptlyta balkonu jest tatwiejsza w pdzniejszej konserwacji. Niewatpliwa wada
elementow Isokorb jest ich cena. Rozpatrywany typ Isokorb KXT50-CV35 o dlugosci 1 m
kosztuje 236 euro.

Analiza rozwiazan zlacza $ciany z podtoga na gruncie wskazuje niewielka poprawg wa-
runkow cieplnych w kazdym z prezentowanych rozwiazan. Nawet przypadek teoretyczny
(ciagta izolacja), niemozliwy w realizacji, poprawia warto$¢ liniowego wspolczynnika prze-
nikania ciepta zaledwie o 1/3 w stosunku do rozwiazania bez ocieplenia. Zastosowanie pu-
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stakow Isomur tez daje niewielka poprawe (82%). Ten sam efekt mozna uzyskaé, stosujac
izolacjg pionowa po stronie wewngtrznej oraz dodatkowa izolacj¢ krawedziowa podlogi. Za-
biegi te pozwalaja obnizy¢ warto$¢ liniowego wspolczynnika przenikania ciepta do poziomu
84% (dla grubszej 15 cm izolacji) oraz 90% (12 cm). Koszt wykonania izolacji z uzyciem
pustakéw Isomur jest porownywalny z kosztami poniesionymi na materiaty oraz wykonanie
ocieplenia 15 cm warstwa tradycyjnej izolacji termiczne;j.

W niskoenergetycznych budynkach, gdzie wymagania wobec izolacyjnosci przegrod sa
bardzo wysokie, zastosowanie pokazanych rozwiazan z uzyciem nowoczesnych elementéw
izolacyjnych jest nieodzowne. Dodatkowa zaleta ich stosowania jest tatwiejszy montaz. Je-
dyna bariera wydaje si¢ cena, zwlaszcza w przypadku elementow izolacyjnych balkonow
Isokorb.
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