Opor cieplny i wspoiczynnik przenikania ciepfa, metoda obliczania

. WSTEP

Zasady obliczania wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U dla przegrod okresla
norma PN-EN ISO 6946:2008 ,,Komponenty budowlane i elementy budynku. Opor cieplny i
wspotczynnik przenikania ciepta. Metoda obliczania”. \W niniejszej normie przedstawiono
sposoby (czesciowo) oceny udziatu, jaki maja wyroby i ustugi budowlane w oszczedzaniu
energii oraz w ogoélnych energetycznych wiasciwosciach uzytkowych budynkéw. Norma ta
zawiera metodg¢ obliczania oporu cieplnego i wspotczynnika przenikania ciepta komponentow
budowlanych 1 elementéw budynku, z wyjatkiem drzwi, okien i innych komponentow
szklanych, komponentow, przez ktére odbywa si¢ przenoszenie ciepla do gruntu oraz
komponentow, przez ktore przewiduje si¢ nawiew powietrza. Przedstawiona w normie
metoda obliczania oparta jest na odpowiednich warto$ciach obliczeniowych wspotczynnika
przewodzenia ciepta lub na wartoSciach obliczeniowych oporu cieplnego materiatow i
wyrobow w rozpatrywanym zastosowaniu. Metode te stosuje sie¢ do komponentéw i
elementow zawierajacych warstw niejednorodnych cieplnie (ktére moga zawiera¢ warstwy
powietrza). Procz tego norma ta zawiera przyblizong metode, ktora moze by¢ stosowana do
elementow zawierajacych warstwy niejednorodne, tgcznie z efektem metalowych tgcznikow,
za pomocg czltonow korekcyjnych podanych w punkcie ,, Poprawki do wspotczynnika
przenikania cieplq”. Rozpatrywane, inne przypadki, w ktérych izolacja zawiera metalowe

mostki cieplne, znajdujg si¢ poza zakresem stosowania niniejszej normy.

[I. SYMBLOLE | JEDNOSTKI

Symbol|Wielkos¢ Jednostka




A pole powierzchni m?2

d grubos¢ m
h wspotczynnik przenoszenia ciepta na powierzchni obliczeniowy  [W/ (m2-K)
R opor cieplny (powierzchnia do powierzchni) opor cieplny m2.K / W
Rq przestrzeni powietrznej m2-K / W
Ree opdr przejmowania ciepta na powierzchni zewngtrznej m2.K | W
Rqi opor przejmowania ciepta na przestrzeni wewnetrznej catkowity |m2.k / w
Rt opor cieplny (srodowisko do srodowiska) m2.-K / W
R: kres gorny catkowitego oporu cieplnego m2.K | W
R’  |kres dolny catkowitego oporu cieplnego m2-K | W
R, opOr cieplny przestrzeni nieogrzewanej m2.K | W
wspotczynnik przenikania ciepta W/ (m2-K)
\ obliczeniowy wspdétczynnik przewodzenia ciepta W / (m-K)

. ZASADY METODY

Zasada metody obliczania oporu cieplnego polega na:
1) okresleniu oporu cieplnego dla kazdej jednorodnej cieplnie cze$ci komponentu,
2) zsumowaniu oporéw kazdej z tych czeSci w celu uzyskania calkowitego oporu
cieplnego komponentu, tagcznie (w miare potrzeby) z oporami przejmowania ciepta na

powierzchni

Opory poszczegolnych czgsci oblicza sie wedlug punktu ,,Opdr cieplny warstw
jednorodnych”. W wigkszosci przypadkow przyjmuje si¢ wartoSci opordw przejmowania
ciepta na powierzchni wedtug punktu ,, Opory przejmowania ciepta na powierzchni”. W tej
metodzie obliczania mozna rozpatrywa¢ warstwy powietrza jako jednorodne cieplnie. W
przypadku warto$ci oporu cieplnego duzych warstw powietrza ograniczonych
powierzchniami o duzej emisyjnos$ci stosuje si¢ metody obliczania zawarte w punkcie ,,Opor
cieplny warstw powietrza™.

Warto$ci oporow warstw sumuje si¢ nastepujaco:



a) w przypadku komponentow sktadajagcych si¢ z warstw jednorodnych cieplnie,
catkowity opor cieplny oblicza si¢ wedlug punktu ,, Catkowity opor cieplny
komponentu budowlanego sktadajgcego si¢ z warstw jednorodnych”, za$

wspolczynnik przenikania ciepta wedlug punktu ,, Wspolczynnik przenikania ciepta”,

b) w przypadku komponentéw skladajacych si¢ z co najmniej jednej warstwy
niejednorodne;j cieplnie, catkowity opor cieplny oblicza si¢ wedtug punktu ,, Catkowity
opor cieplny komponentu budowlanego sktadajgcego sie z warstw jednorodnych i
niejednorodnych”, za§ wspotczynnik przenikania ciepta wedlug punktu

., Wspotczynnik przenikania ciepta”,

c) w przypadku komponentéw skladajgcych si¢ z warstwy o zmiennej grubosci
wspotczynnik przenikania ciepta i/lub catkowity opor cieplny oblicza si¢ wedtug

Zalacznika C do normy PN-EN 1SO 6946:2008.

Jesli zachodzi potrzeba uwzglednia si¢ w miare potrzeby, poprawki do wspotczynnika
przenikania ciepta zgodnie z punktem ,,Poprawki do wspétczynnika przenikania cieplqg”, W
celu uwzglednienia efektow pustek w izolacji, tacznikbw mechanicznych przechodzacych
przez warstwe izolacji i opadéw na dachy odwrdcone.

Uzyskany w wyniku obliczen wspotczynnik przenikania ciepta ma zastosowanie do
srodowisk z obu stron rozpatrywanego komponentu np. do $rodowiska zewnetrznego i
wewnetrznego dwoch  $Srodowisk  wewnegtrznych  w  przypadku $cian  dzialowych
wewngtrznych, $rodowiska wewnetrznego i przestrzeni nieogrzewanej. W punkcie “Opor
cieplny przestrzeni nieogrzewanych” przedstawiono procedury pozwalajgce na potraktowanie

przestrzeni nieogrzewanej jako oporu cieplnego.

IV. OPORY CIEPLNE | WSPOLCZYNNIK PRZENIKANIA CIEPLA



1. OPOR CIEPLNY WARSTW JEDNORODNYCH

Wyniki obliczen wartosci cieplnych mozna traktowa¢ jako obliczeniowy
wspolczynnik przewodzenia ciepta, albo jako obliczeniowy opor cieplny. W przypadku gdy

podany jest wspotczynnik przewodzenia ciepta, to opor cieplny warstwy oblicza si¢ ze wzoru:

R :% [(M2 K)/W] (9.3.1/1)

gdzie:

d - grubos¢ warstwy materiatu w komponencie, [m];

A - obliczeniowy wspoOtczynnik przewodzenia ciepta materialu obliczony, albo przyjety
zgodnie z 1SO 10456, lub przyjety z wartosci tabelarycznych np. przedstawionych w tym

opracowaniu.

Uwaga: Grubo$¢ d moze si¢ r6zni¢ od grubosci nominalnej (np. w przypadku gdy materiat
$cisliwy jest wbudowany w stanie $ci$nigtym, d jest mniejsze niz grubo$¢ nominalna. Jesli
zachodzi potrzeba d moze uwzglgdnia¢ odchytki grubosci (np. gdy sa ujemne).

Warto$ci oporu cieplnego wykorzystywane w obliczeniach posrednich nalezy obliczaé¢ z

doktadnoscia do co najmniej trzech cyfr znaczacych.
2. OPORY PRZEJMOWANIA CIEPEA NA POWIERZCHNI

W przypadku sytuacji, gdy nie ma doktadnych informacji o warunkach brzegowych, do
powierzchni ptaskich stosuje si¢ wartosci podane w Tabeli 1. Natomiast wartosci dotyczace
kierunku poziomego stosuje si¢ w przypadku kierunkdw strumienia cieplnego odchylonego o
+30° od ptaszczyzny poziomej. Jesli chodzi o powierzchnie nieptaskie lub okreslone warunki
brzegowe nalezy stosowac¢ procedury zawarte w Zatgczniku A do normy PN-EN 1SO
6946:2008.

Tabela 9.3.1/1 — Zwyczajowe opory przejmowania ciepta na powierzchni [1]



Opor przejmowania Kierunek strumienia ciepta
ciepta
[m2-K /' W] W gore Poziomy W dot
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

UWAGA 1. Podane wartosci sg wartosciami obliczeniowymi. W przypadku
deklaracji wspotczynnika przenikania ciepta komponentow i w innych
przypadkach, gdzie wymagane sg wartosci niezalezne od kierunku strumienia
ciepta lub gdy mozliwa jest zmiana Kierunku strumienia ciepta, zaleca si¢
przyjmowanie wartosci poziomego przeptywu ciepta.

UWAGA 2: Opory przejmowania ciepta stosuje si¢ do powierzchni w
kontakcie z powietrzem. Nie stosuje si¢ oporOw przejmowania ciepta do

powierzchni w kontakcie z innym materiatem.

3. OPOR CIEPLNY WARSTW POWIETRZA

a) Stosowalnosé¢
Wartosci podane w od pkt. a) do pkt. ¢) stosuje si¢ w odniesieniu do warstwy
powietrza, ktéra:
e jest ograniczona dwiema powierzchniami, ktdre sg wzajemnie rownolegte i
prostopadte do kierunku strumienia ciepta i ktore majg emisyjnos¢ nie nizsza niz 0,8;
e ma grubos¢ (w kierunku przeptywu ciepta) mniejsza niz 0,1 raza kazdego z
pozostatych dwdch wymiardw i nie wigksza niz 0,3 m;

e nie ma wymiany powietrza ze srodowiskiem wewnetrznym.

Jezeli powyzsze warunki nie zostang speinione, stosuje si¢ procedury opisane w
Zaktaczniku B do normy PN-EN ISO 6946:2008.
UWAGA: Wigkszos¢ materiatow budowlanych ma emisyjnos¢ wyzsza niz 0,8, dlatego tez
zaleca si¢, aby nie oblicza¢ pojedynczego wspotczynnika przenikania ciepta dla
komponentdw zawierajacych warstwy powietrza grubsze niz 0,3 m. Natomiast zaleca sig, aby
strumien ciepta byt obliczany z warunkdw bilansu cieplnego (patrz 1ISO 13789).



b) Niewentylowana warstwa powietrza
Przez niewentylowang warstwa powietrza rozumiemy taka warstwe, w ktorej nie ma

wyraznego zapewnienia przeplywu powietrza. Obliczeniowe wartosci oporu cieplnego zostaly
podane w Tabeli 9.3.1/2. Wartosci dotyczace kierunku poziomego znajdujg zastosowanie w
przypadku kierunkéw strumienia ciepla odchylonego o +30° od ptaszczyzny poziome;.
Nalezy zaznaczy¢, ze warstwe powietrza bez izolacji cieplnej migdzy nig a $rodowiskiem
zewnetrznym, ale z malymi otworami do §rodowiska zewnetrznego, nalezy takze uwazacé za
niewentylowang warstwg powietrza, jezeli otwory te nie s3 przewidziane do statego
przeplywu powietrza przez warstwe oraz pole ich powierzchni nie przekracza:

e 500 mm2 na metr dtugosci (w kierunku poziomym) dla pionowych warstw powietrza,

e 500 mm2 na metr kwadratowy pola powierzchni, dla poziomych warstw powietrza.

UWAGA: Otwory drenazowe (odwadniajace) w postaci otwartych spoin pionowych w
zewngtrznej warstwie muru szczelinowego zazwyczaj spetniajg powyzsze kryteria 1 dlatego

nie uwaza si¢ ich za otwory wentylacyjne.

Tabela 9.3.1/2 — Opér cieplny niewentylowanych warstw powietrza o wysokiej emisyjnosci

powierzchni [1]

Opor cieplny
Grubos¢ [meK / W]
warstwy powietrza W gore Poziomy W dét
0 0,00 0,00 0,00
5 0,11 0,11 0,11
7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23
UWAGA: Wartosci posrednie mozna otrzymac¢ przez interpolacie liniowa




C) Stabo wentylowana warstwa powietrza
Za stabo wentylowang warstwe powietrza uznaje si¢ takg warstwe, w ktdrej mozliwy
jest ograniczony przeptyw powietrza ze srodowiska zewnegtrznego przez otwory o polu
powierzchni AV, zawartym w nastepujacych granicach:
e >500 mm2 ale <1 500 mm2 na metr dtugosci (w kierunku poziomym) dla pionowych
warstw powietrza,
e >500 mm2 ale < 1 500 mm2 na metr kwadratowy pola powierzchni dla poziomych
warstw powietrza.
Podsumowujac efekt wentylacji zalezy od rozmiaru i rozmieszczenia otworéw
wentylacyjnych, zas w przyblizeniu, catkowity opdr cieplny komponentu o stabo

wentylowanej warstwie powietrza mozna oblicza¢ jako:

_1500-A o A 500

9.3.1/2
RT 1000 RT,u 1000 RT WV ( )

gdzie:

Rru - catkowity opdr cieplny z niewentylowang warstwa powietrza zgodng z punktem
,.Niewentylowana warstwa powietrza”,

Rty - catkowity opdr cieplny z dobrze wentylowang warstwg powietrza zgodng z punktem

,,Dobrze wentylowana warstwa powietrza™

d) Dobrze wentylowana warstwa powietrza
Przez dobrze wentylowang warstwe powietrza uwaza si¢ takg warstwe, w ktorej pole
powierzchni otworéw miedzy nig a srodowiskiem zewngtrznym jest réwne lub przekracza:
e 1 500 mm2 na metr dtugosci (w kierunku poziomym) w odniesieniu do pionowych
warstw powietrza,
e 1 500 mm2 na metr kwadratowy pola powierzchni w odniesieniu do poziomych

warstw powietrza.

Catkowity opoOr cieplny komponentu budowlanego zawierajacego dobrze
wentylowang warstwe powietrza nalezy obliczy¢, pomijajac opor cieplny warstwy powietrza i
wszystkich innych warstw miedzy warstwa powietrza a srodowiskiem zewnetrznym oraz

dodajac zewngtrzny opOr przejmowania ciepta, odpowiadajacy powietrzu nieruchomemu



(patrz Zatacznik A do normy PN-EN [ISO 6946:2008). Alternatywnie moze zostaé

zastosowana odpowiednia wartos¢ R z Tabeli 9.3.1/1.

4. OPOR CIEPLNY PRZESTRZENI NIEOGRZEWANYCH

a) Postanowienia ogolne:
W przypadku, gdy obudowa zewngtrzna przestrzeni nieogrzewanej nie jest izolowana,
mozna zastosowaé uproszczone procedury z punktu ,,Przestrzenie dachowe™ i punktu ,,Inne

przestrzenie™, uznajac przestrzen nieogrzewang za opor cieplny.

UWAGA 1: W normie ISO 13789 podano ogdlne i bardziej precyzyjne procedury obliczania
przenoszenia ciepta z budynku do srodowiska zewnetrznego przez przestrzenie nieogrzewane,
ktore zaleca sie stosowac, gdy wymagany jest doktadniejszy wynik. Przestrzenie przetazowe

pod podtogami podniesionymi, patrz norma ISO 13370.

UWAGA 2: Opory cieplne podane w punkcie ,,Przestrzenie dachowe” i punkcie ,,Inne
przestrzenie sg odpowiednie do obliczen strumienia ciepta, ale nie do obliczen zwigzanych z

warunkami cieplno-wilgotnosciowymi w przestrzeni nieogrzewanej.

b) Przestrzenie dachowe:

W przypadku stromych dachéw z ptaskim izolowanym stropem, przestrzen poddasza
mozna uzna¢ za warstwe jednorodna cieplnie o oporze cieplnym takim, jak podano w Tabeli
9.3.1/3.

Dane zawarte w Tabeli 9.3.1/3 stosuje si¢ do przestrzeni powietrznych wentylowanych
naturalnie nad budynkami ogrzewanymi. W przypadku wentylacji mechanicznej nalezy
zastosowac procedure przedstawiong w normie 1SO 13789, traktujac przestrzen dachowa jako

nieogrzewang z okreslong krotnoscia wentylacji.



Tabela 9.3.1/3 Opdr cieplny przestrzeni dachowych [1]

Ru
Charakterystyki dachu m2-K | W
1 [|Pokrycie dachowka bez papy (folii), ptyt poszycia itp. 0,06

o [Pokrycie arkuszowe lub dachowka z papa (folia), ptytami poszycia 0,2
itp. pod dachowka

3 [akw 2 (powyzej) lecz z oktadzing aluminiowa lub inna 0,3
niskoemisyjng powierzchnia od spodu dachu

4 [Pokrycie papa na ptytach poszycia 0,3

UWAGA: Wartosci podane w niniejszej Tabeli uwzgledniaja opdr cieplny
przestrzeni wentylowanej i konstrukcji dachu. Nie uwzgledniajg one

zewnetrznych oporéw przejmowania ciepta Ree

c) Inne przestrzenie:

W przypadku gdy do budynku przylega przestrzen nieogrzewana, wspotczynnik
przenikania ciepta miedzy srodowiskiem wewnetrznym i zewnegtrznym mozna okreslic,
uznajac nieogrzewanag przestrzen wraz z komponentami jej konstrukcji zewnetrznej za
dodatkowa warstwe jednorodna o oporze cieplnym R u. Gdy wszystkie elementy miedzy
srodowiskiem wewnetrznym i przestrzenig nieogrzewana maja ten sam wspotczynnik
przenikania ciepta, op6r cieplny przestrzeni nieogrzewanej (Ru) mozna obliczy¢ za pomocg

ponizszego wzoru:

_ A
R, = > (A,U,,)+033xnV (9.3.173)

gdzie:

A, - catkowite pole powierzchni wszystkich elementow miedzy srodowiskiem wewnetrznym i
nieogrzewana przestrzenia, w m;

Acx - pole powierzchni elementu k migdzy przestrzenia nieogrzewana i srodowiskiem

zewngetrznym, w m?;



Uek - wspotczynnik przenikania ciepta elementu k miedzy przestrzenia nieogrzewang i
srodowiskiem zewnetrznym, w W / (m?-K);
n - krotnos¢ wentylacji przestrzeni nieogrzewanej, w liczbie wymian powietrza na godzing;

V - objetosé przestrzeni nieogrzewanej, w m®

Sumowanie wykonuje sie po wszystkich elementach miedzy przestrzenia
nieogrzewang i srodowiskiem zewnetrznym, z wyjatkiem podtog na gruncie.

Gdy detale konstrukcji elementow zewngtrznych przestrzeni nieogrzewanej nie s3
znane, zaleca sie stosowanie warto$ci Ugi = 2 W/(m?-K) oraz n = 3 wymiany powietrza na
godzing.

UWAGA 1: Przyktadowymi przestrzeniami nieogrzewanymi sg garaze, sktadziki i oranzerie.
UWAGA 2: Jezeli miedzy srodowiskiem wewnetrznym i nieogrzewana przestrzenig jest
wiecej niz jeden komponent, R, uwzglednia si¢ w obliczeniach wspoétczynnika przenikania
ciepta kazdego takiego komponentu.

UWAGA 3: Réwnanie 9.3.1/3 jest oparte na procedurze z ISO 13789 do obliczen

przenoszenia ciepta przez przestrzenie nieogrzewane.
5. CALKOWITY OPOR CIEPLNY

Catkowity opor cieplny Ry, ptaskiego komponentu budowlanego sktadajacego si¢ z
warstw jednorodnych cieplnie prostopadtych do strumienia ciepta nalezy oblicza¢ z
ponizszego rdwnania:

Rr=Ri+R;+Ry+ +R,+Re (9.3.1/4)

gdzie:
Rsi - opOr przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni;
R1, Ry, ...R; - obliczeniowe opory cieplne kazdej warstwy;

Rse - OpOr przejmowania ciepta na zewngtrznej powierzchni.

W przypadku gdy oblicza sie opér cieplny wewnetrznych komponentéw budowlanych
(scian dziatowych itp.) lub komponentéw miedzy srodowiskiem wewngtrznym i przestrzenia
nieogrzewans, Rs; stosuje sie dla obydwu stron. Jesli catkowity opor cieplny podaje si¢ jako

wynik koncowy, nalezy go zaokragli¢ do dwdch cyfr znaczacych.



UWAGA: W Rownaniu 9.3.1/4 pomija sie opory przejmowania ciepta, gdy wymagany jest
opor cieplny komponentu od powierzchni do powierzchni.

6. CAEKOWITY  OPOR CIEPLNY KOMPONENTU BUDOWLANEGO
SKEADAJACEGO SIE Z WARSTW JEDNORODNYCH I NIEJEDNORODNYCH

a) Stosowalnosé¢

W punkcie ,,Catkowity opor cieplny komponentu’; punkcie ,,Kres gorny catkowitego
oporu cieplnego”; punkcie ,,Kres dolny catkowitego oporu cieplnego”; punkcie
,,Oszacowanie bledu” zastosowano uproszczona metode obliczania oporu cieplnego
komponentéw budowlanych sktadajacych si¢ z warstw jednorodnych i niejednorodnych
cieplnie. Nalezy zaznaczy¢, ze metoda ta nie nadaje si¢ do stosowania w przypadkach, gdy
stosunek gornej granicy oporu cieplnego do jego dolnej granicy przekracza 1,5. Jednoczes$nie
metoda ta nie ma zastosowania w przypadkach, gdy przez izolacje przechodza mostki
metalowe. W przypadku zastosowania tagcznikbw metalowych metoda ta moze by¢
zastosowana, zaktadajac ze nie byto tgcznikow metalowych i wynik jest poprawiony zgodnie
z punktem ,, Poprawka z uwagi na {qczniki mechaniczne”.

Bardziej precyzyjny wynik otrzymuje sie, stosujac metode komputerowa zgodng z
normg ISO 10211. Jest to szczegdlnie odpowiednie, w przypadku gdy istnieje znaczna roznica
miedzy wspotczynnikiem przewodzenia ciepta materiatbw w warstwie prowadzacej do
zwiekszonego oporu cieplnego konstrukcji.

Jednakze metoda opisana w punkcie ,, Catkowity opor cieplny komponentu”, punkcie
,.Kres gorny catkowitego oporu cieplnego”; punkcie , Kres dolny catkowitego oporu
cieplnego”; punkcie ,, Oszacowanie bledu” nie jest odpowiednia do obliczania temperatur
powierzchni w celu oceny ryzyka kondensaciji.

Jezeli dla czgsci elementu budynku ma by¢ oszacowany oddzielnie wspotczynnik
przenikania ciepta w stosunku do catej konstrukcji, jej opdr cieplny nalezy otrzymaé z
zastosowaniem metod opisanych w punkcie ,, Catkowity opor cieplny komponentu”, punkcie
, Kres gorny catkowitego oporu cieplnego’; punkcie ,,Kres dolny catkowitego oporu
cieplnego”; punkcie ,, Oszacowanie bledu”, ale z oporem przejmowania ciepta rownym zero
na obu jej brzegach.

W Kkolejnych obliczeniach otrzymany opér cieplny mozna nastgpnie zastosowaé w

celu otrzymania wspotczynnika przenikania ciepta catego elementu. Nalezy zaznaczy¢, ze jest



to odpowiednie, gdy czes¢ elementu sprzedaje si¢ jako oddzielng sztuke. Tego typu

elementami moga by¢ panele strukturalne i elementy murowe szczelinowe.

b) Catkowity opor cieplny komponentu

R, = (9.3.1/5)

gdzie:

Rr - kres gérny catkowitego oporu cieplnego, obliczony wedlug punktu ,,Kres gérny
catkowitego oporu cieplnego”,

Rr - kres dolny calkowitego oporu cieplnego, obliczony wedtug punktu ,,Kres dolny

catkowitego oporu cieplnego”.

W przypadku gdy wynikiem koncowym jest calkowity opor cieplny, nalezy go
zaokragli¢ do dwodch miejsc znaczacych. Przy obliczaniu dolnego i gornego kresu nalezy
uwzgledni¢ podziat komponentu na sekcje 1 warstwy, jak pokazano na Rysunku 9.3.1/1, w
taki sposob, aby byt on podzielony na czgsci, m;, jednorodne cieplnie.

Przedstawiony na rysunku 9.3.1a komponent zostat podzielony na sekcje a, b, ¢ i d oraz na
warstwy 1, 2 i 3, co prezentuje Rysunek 9.3.1/1b i w ten sposob nalezy go rozpatrywac ten
komponent. Sekcja m (m = a, b, c, ... q) jest prostopadta do powierzchni komponentu ma
wzgledne pole powierzchni Fr, za§ warstwa j (j = 1, 2, ... n) réwnolegla do powierzchni ma
grubos¢ d;.

Czgs¢ ma wspolczynnik przewodzenia ciepta Ayj, grubosé¢ d; , wzgledne pole powierzchni fp,
oraz opor cieplny Ru;

Wzgledne pole powierzchni sekcji jest proporcjonalne do catkowitego pola powierzchni. Stad
wynika, ze:
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Rysunek 9.3.1/1 Sekcje i warstwy komponentu niejednorodnego cieplnie [1]
Objasnienia:

D - kierunek strumienia ciepta,

a, b, ¢, d — sekcje,

1, 2, 3 — warstwy
C) Kres gorny catkowitego oporu cieplnego Rt

Kres gorny calkowitego oporu cieplnego (Ry) okresla sie¢ przy zatozeniu
jednowymiarowego strumienia ciepta prostopadtego do powierzchni komponentu i oblicza si¢

go wedtug podanego wzoru:

f
LI—L+L+_,_+—q (9.3.1/6)

gdzie:
Rrta, Rb,..., Ryq - catkowite opory cieplne od srodowiska do srodowiska kazdej sekcji,
obliczone z zastosowaniem Rownania 9.3.1/4,

f . fy...., f,- wzgledne pola powierzchni kazdej sekcji.



d) Kres dolny catkowitego oporu cieplnego Rt

Kres dolny catkowitego oporu cieplnego (Rt ), okresla sie przy zalozeniu, ze
wszystkie powierzchnie rownolegte do powierzchni komponentu sg izotermiczne.
W przypadku gdy do warstwy powietrza przylega powierzchnia nieptaska, obliczenia
wykonuje si¢ tak jak dla powierzchni ptaskiej, jednoczes$nie zaktadajac rozszerzenie wezszego
wycinka (lecz bez zmiany oporu cieplnego), co pokazuje Rysunek 9.3.1/2 lub usunigcie czesci

wystajacych (i zmniejszenie oporu cieplnego), co pokazuje Rysunek 9.3.1/3

Rysunek 9.3.1/2 [1]

Rysunek 9.3.1/3 [1]
Rownowazny opor cieplny (R;), kazdej warstwy niejednorodnej cieplnie, oblicza si¢ wedtug
podanego wzoru:

f
i B R (9.3.1/7)

Alternatywna metoda w stosunku do metody przedstawionej za pomocg rysunku
9.3.1/2, ale dajacej ten sam wynik, jest uzycie rownowaznego wspétczynnika przewodzenia

ciepta warstwy z uzyciem rysunku 9.3.1/3, wedtug nastepujgcego wzoru:

Rj= dj/?unj
gdzie,

rownowazny wspotczynnik przewodzenia ciepta )\,"j warstwy j wynosi:

x’j = Xajfa + ijfb +.. .+7qufq



Jezeli warstwa powietrzna jest czescig warstwy niejednorodnej, mozna ja traktowaé
jako materiat o rownowaznym wspotczynniku przewodzenia ciepta A= dj/Rq, gdzie Ry jest
oporem cieplnym warstwy powietrznej okreslonej zgodnie z Zatacznikiem B do normy PN-
EN ISO 6946:2008.

Kres dolny catkowitego oporu cieplnego jest wiec okreslony z Réwnania 9.3.1/4, a wiec:
RT1=Ri+R;{+R,+...+ R, + R (9.3.1/8)
e) Oszacowanie bledu

W przypadku gdy chcemy uzyska¢ okreSlong dokladno$¢ przy obliczaniu
wspotczynnika ciepta mozna stosowac niniejsza metode szacowania maksymalnego biedu
wzglednego. Maksymalny btad wzgledny e, obliczony w procentach, z zastosowaniem tego
przyblizenia wynosi:

e R 100 (9.3.1/9)
2R,

Mozna postuzy¢ si¢ PRZYKLADEM, w ktorym stosunek kresu gornego do Kkresu
dolnego jest rowny 1,5, za§ maksymalny mozliwy btad wynosi 20%. Warto zauwazy¢, ze btad
rzeczywisty przewaznie jest duzo mniejszy niz maksymalny. Blad ten mozna oszacowac,
decydujac, czy uzyskana dokladnos¢, przez zastosowanie procedury opisanej w punkcie
,, Catkowity opor cieplny komponentu” jest akceptowalna ze wzgledu na:

o cel obliczenia,
e udziat catkowitego strumienia ciepta przez konstrukcje¢ budynku, ktory przenika przez

komponenty; ktorych opor cieplny ocenia si¢ za pomoca procedury opisanej w

punkcie ,, Catkowity opor cieplny komponentu”,

e doktadnos¢ danych wejsciowych.

7. WSPOELCZYNNIK PRZENIKANIA CIEPEA

Wspotczynnik przenikania ciepta oblicza si¢ za pomocg ponizszego wzoru:

U =Ri [W/ (m2-K)] (9.3.1/10)

T



W przypadku gdy jest wymagane, nalezy uwzgledni¢ poprawki do wspotczynnika
przenikania ciepta wedtug punktu ,, Poprawki do wspotczynnika przenikania ciepta”. Nalezy
jednak pamigta¢ o tym, ze jesli catkowita poprawka jest mniejsza niz 3% wartosci U, to
poprawki te nie sg wymagane. W przypadku gdy wynikiem koncowym staje si¢ wspotczynnik
przenikania ciepta, nalezy zaokragli¢ go do dwdch cyfr znaczacych i poda¢ informacje o

danych wejsciowych zastosowanych do obliczania.

8. POPRAWKI DO WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPEA

a) Postanowienia ogolne
Nalezy stosowa¢ poprawki do obliczonego za pomocg procedur podanych w normie
PN-EN ISO 6946:2008 wspotczynnika przenikania ciepta z uwagi na:
e pustki powietrzne w warstwie izolacji;
e Iaczniki mechaniczne przechodzace przez warstwg izolacyjna;

e opady na dach o odwrdconym uktadzie warstw.

UWAGA: Za stropodach odwrocony uwaza si¢ taki stropodach, ktory ma warstwe izolacji
powyzej membrany wodochronnej.
Poprawiony wspoétczynnik przenikania ciepta, Uc, uzyskuje si¢ przez dodanie cztonu

korekcyjnego, AU, zgodnie z ponizszymi réwnaniami:

U.=U+ AU (9.3.1/11)

za$ AU okresla réwnanie:

AU = AU, + AU; + AU, (9.3.1/12)

gdzie:

AUy — poprawka z uwagi na pustki powietrzne zgodnie ze wzorem obliczeniowym 9.3.1/12;
AUs — poprawka z uwagi na taczniki mechaniczne zgodnie ze wzorem obliczeniowym
9.3.1/13;

AU; — poprawka z uwagi na dach o odwrdéconym ukladzie warstw zgodnie ze wzorem

obliczeniowym 9.3.1/14.



b) Poprawka z uwagi na pustki powietrzne

Definicja pustek powietrznych:

Wyrazenie ,,pustki powietrzne” zastosowane w normie PN-EN ISO 6946:2008 jest
stosowane jako termin zasadniczy w odniesieniu do przestrzeni powietrznych w izolacji lub
miedzy izolacja i1 przylegajaca konstrukcja, ktora istnieje w rzeczywistej konstrukcji ale nie
jest przedstawiona na szkicach. Moga by¢ one podzielone na dwie gtéwne kategorie:

e szczeliny migdzy arkuszami izolacyjnymi, plytami lub matami, lub mig¢dzy izolacja i
elementami konstrukcji, w kierunku strumienia ciepta;
e wneki w izolacji lub miedzy izolacja i1 konstrukcja, prostopadte do kierunku

strumienia ciepfa.

Poprawki:

Pustki powietrzne moga wplywa¢ na zwigkszenie wspdtczynnika przenikania ciepta
komponentu poprzez zwigkszenie przenoszenia ciepta przez promieniowanie 1 konwekcje:
wielko$¢ zwiekszenia zalezy od rodzaju, orientacji i usytuowania pustek powietrznych.
Poprawke stosuje si¢ jako element dodatkowy do wspotczynnika przenikania ciepta i jest on
wyrazony jako AUj.

Przyczyna szczelin powietrznych sg mate zmiany wymiaréw wyrobu izolacyjnego
(odchytki wymiarow), a takze zmiany od wymaganych rozmiaroOw podczas cigcia i instalacji.
Procz tego szczeliny powietrzne wynikaja z odchylek wymiarow towarzyszacych same;j
konstrukcji oraz jej nieregularno$ci. Jedynym wyjatkiem sa szczeliny przechodzace przez cata
grubos$¢ izolacji ze strony cieptej na zimng, ktore powoduja zwickszenie przenikania, dlatego
tez poprawka jest uzasadniona, ale jest zasadniczo tylko poprawka Srednig. Zastosowanie
izolacji w wiecej niz jednej warstwie ze spoinami przestawionymi powoduje brak
koniecznosci zastosowania poprawki.

Jesli chodzi o wngki, sa one wynikiem wystepowania powierzchni nieptaskich w
obrebie konstrukcji: izolacja bowiem jest zbyt sztywna, zbyt mato elastyczna lub zbyt mato
Scisliwa, aby moc wypehi¢ ja catkowicie. Podobny efekt jest zauwazalny w przypadku
nieregularnosci takich jak grudki zaprawy, ktore dziataja jak przektadki tworzace przestrzenie
powietrzne lub przestrzenie powietrzne migdzy konstrukcja i izolacja. W sytuacji gdy wneki
majg charakter nieciggly (brak komunikacji z innymi wngkami, szczelinami powietrznymi lub

wewnetrznym 1 zewnetrznym $rodowiskiem), stosowana jest jedynie $rednia poprawka.



Poréwnanie obliczenia i pomiaru dla obu typow pustek powietrznych wykazuje dobra
zgodnos¢.

W przypadku zaistnienia sytuacji, w ktorej dwa typy pustek powietrznych wystepuja
tacznie, dodatkowe straty ciepta mogg wynika¢ z powodu przenoszenia masy, co wymaga
zastosowania wigkszej poprawki. Zaklada si¢ zawsze odpowiedni standard wykonania. W
celu uproszczenia procedury poprawki, jako podstawe do poprawki stosuje si¢ sposob
instalowania izolacji. Rozroznia si¢ trzy poziomy poprawek z uwagi na pustki powietrzne
AU’ (patrz Tabela 9.3.1/4).

Tabela 9.3.1/4 Poprawka z uwagi na pustki powietrzne AU [1]

AU”
Poziom Opis
W/(m2K)

Brak pustek powietrznych w obrebie izolacji, lub gdy wystepuja tylko
0 [mniejsze pustki powietrzne, ktore nie maja znaczacego efektu ng 0,00

wspotczynnik przenikania ciepta.

Pustki powietrzne przechodzace od cieptej do zimnej strony izolacji, ale|
1 |nie powodujace cyrkulacji powietrza migdzy ciepta i zimng strongl 0,01

izolacji.

Pustki powietrzne przechodzace od cieptej do zimnej strony izolacji,
2 ftacznie z wnekami powodujacymi swobodng cyrkulacj¢ powietrzal 0,04

migdzy ciepta i zimng strong izolacji.

Poprawke te stosuje si¢ zgodnie z Réwnaniem 9.3.1/13:

AU, =AU { Ry J (9.3.1/13)

gdzie:

R1 — opdr cieplny warstwy zawierajacej szczeliny, obliczony wedtug punktu ,,Opor cieplny
warstw jednorodnych’;

Rrh — catkowity opor cieplny komponentu z pominieciem mostkow cieplnych, obliczony
wedtug punktu ,, Catkowity opor cieplny komponentu budowlanego sktadajgcego sie z warstw

jednorodnych’;

AU’ — jest podane w Tabeli 9.3.1/4.



Przyktady:
Ponizej zostaly zaprezentowane przyktady poziomdéw poprawek. Poszczegélne przyktady,
ktére zwigzane sg z lokalnymi technikami konstruowania moga by¢ podawane na poziomie
krajowym.

a) Przyklady poziomu 0 (zastosowana jest poprawka AU = 0):

e W pierwszym przypadku mamy do czynienia z ciggtymi warstwami izolacji, ktére nie
posiadaja jakichkolwiek przerw w warstwie izolacji, ktére mogtyby by¢ spowodowane
elementami konstrukcji jak stupy, krokwie Iub belki stropowe ze ztaczami przestawnymi
migdzy matami lub ptytami w poszczegolnych warstwach. Jednoczesnie izolacja jest tu w
ciggtym kontakcie z konstrukcjg i nie zawiera wnek miedzy konstrukcjg i izolacja,

e W drugim przypadku mamy do czynienia z wigcej niz jedng warstwa, przy czym jedna
warstwa jest ciggla, bez jakichkolwiek przerw w warstwie izolacji spowodowanych
elementami konstrukcji jak stupy, krokwie lub belki stropowe, pokryciami innej warstw
(warstw) przechodzacymi przez elementy konstrukcji. Jednoczesnie izolacja jest tu w
ciggltym kontakcie z konstrukcja, bez wnek miedzy konstrukcja 1 izolacja,

e W trzecim przypadku mamy do czynienia z pojedyncza warstwa ciagtej izolacji ze
ztgczami, takimi jak na zaktad, wpust i piéro, lub uszczelniona. Jednoczes$nie izolacja jest
tu w ciggtym kontakcie z konstrukcja, bez wnek miedzy konstrukcja i izolacja,

e W czwartym przypadku mamy do czynienia z pojedynczg warstwa ciggtej izolacji ze
spoinami na styk, gdzie odchyilki wymiarow dlugosci, szerokosci 1 prostokatnosci
polaczone ze stabilno$cig wymiarowa daja w efekcie szczeliny przy ztaczach o grubosci
mniegjszej niz 5 mm. Jednocze$nie izolacja jest tu w cigglym kontakcie z konstrukcja, bez
wnek miedzy konstrukeja 1 izolacja.

b) Przyklady poziomu 1 (zastosowana jest poprawka AU™ = 0,01)

e W pierwszym przypadku mamy do czynienia z jedng warstwg izolacji, przerwang
przez elementy konstrukcji takie jak stupy, krokwie lub belki stropowe. Jednoczesnie
izolacja jest tu w ciaglym kontakcie z konstrukcja, bez wnek miedzy konstrukcja i
izolacja,

e W drugim przypadku mamy do czynienia z pojedyncza warstwa izolacji ze ztaczami
na styk, gdzie odchylki wymiarow dlugosci, szerokosci 1 prostokatnosci, potaczone ze
stabilno$cig wymiarowa dajg w efekcie szczeliny przy ztaczach o grubosci mniejszej niz
5 mm. Jednoczes$nie izolacja jest tu w ciaggtym kontakcie z konstrukcja, bez wnek miedzy

konstrukcja 1 izolacja.



¢) Przyklady poziomu 2 (zastosowana jest poprawka AU = 0,04)

e W tym przypadku mamy do czynienia ze co najmniej jedng warstwg izolacji przy
braku kontaktu z ciepta strong konstrukcji, z wnekami migdzy konstrukcja i izolacja

powodujacymi ruch powietrza migdzy ciepta i zimng strong izolacji.

c) Poprawki z uwagi na #gczniki mechaniczne

Obliczanie szczegolowe

Efekt tacznikow mechanicznych mozna oszacowa¢ za pomoca obliczen zgodnych z
normg ISO 10211 w celu uzyskania punktowego wspotczynnika przenikania ciepta (y),
spowodowanego jednym facznikiem. Poprawka dla wspoétczynnika przenikania ciepta jest
obliczana za pomocg ponizszego wzoru:

AU, =n,y (9.3.1/14)

gdzie:
n¢- jest liczbg tacznikdw na metr kwadratowy.

Procedura przybliiona

W tym podrozdziale zostala zaprezentowana przyblizona procedura oceny efektu
tacznikdw mechanicznych. Procedure t¢ mozna zastosowac, gdy taczniki nie sa uwzglednione
innymi metodami. W przypadku, gdy warstwe izolacyjna przebijaja taczniki mechaniczne,
takie jak kotwie scienne miedzy warstwami muru, taczniki dachowe lub taczniki w ztozonych
systemach paneli, poprawke do wspoétczynnika przenikania ciepta oblicza si¢ za pomocag

ponizszego roOwnania:

2
AAN
AU, =g f(RlJ (9.3.1/15)

gdzie wspotczynnik o podany jest nastepujaco:
a =0,8, jezeli tacznik catkowicie przebija warstwe izolacji, patrz 9.3.1/11

a :0,8x$
dO

W tych wyrazeniach:

A -wspotczynnik przewodzenia ciepta tacznika, [W/(m-K)];



n, - liczba tacznikow na metr kwadratowy;

A, - pole przekroju poprzecznego jednego tacznika, w m?;

d, - grubos¢ warstwy izolacji zawierajacej tacznik, w m;

d, - dtugos¢ tacznika, ktory przebija warstwe izolacyjna, w m;

R, - opor cieplny warstwy izolacji przebijanej przez taczniki, w m?- K/W;

R, ,, - catkowity opor cieplny komponentu z pominigciem jakichkolwiek mostkow cieplnych,
jak uzyskano w punkcie ,, Catkowity opor cieplny komponentu budowlanego sktadajgcego sie

z warstw jednorodnych”, w m?- K/W.

UWAGA 1: Wartos¢ d; moze by¢ wigksza niz grubos¢ warstwy izolacji, jezeli acznik
przechodzi przez nig pod katem. W przypadku tacznika wpuszczonego d; jest mniejsza niz
grubos¢ warstwy izolacji oraz R; jest rowne d; podzielonemu przez wspotczynnik

przewodzenia ciepta izolacji.

’
X
\
!f Al L
|lIlI 2
\ 5]
J'JIJ '
A A A A
A & A Fal
A b A &
/‘:‘ A A B AlCA Aia A
|"'!. - I A " Do A

Rysunek 9.3.1/4 Wpuszczony tgcznik dachowy [1]
Objasnienia:

1 - teb z tworzywa sztucznego

2 - Tacznik wpuszczony

3 - izolacja



4 - pokrycie dachowe
do - grubos¢ warstwy izolacji zawierajacej tacznik

d; - grubos¢ tacznika, ktdry przebija warstwe izolacji

Poprawki nie nalezy wprowadza¢ w nastepujacych przypadkach:
e gdy kotwie $cienne przechodzg przez pusta wneke;

e gdy wspotczynnik przewodzenia ciepta tgcznika jest mniejszy niz 1 W/(m-K).

Procedura ta nie ma réwniez zastosowania, w przypadku gdy obydwa konce metalowej czgsci
tacznika sg w bezposrednim kontakcie cieplnym z arkuszami metalowymi.

UWAGA 2: W przypadku, gdy obydwa konce tgcznika sg w bezposrednim kontakcie
cieplnym z arkuszami metalowymi, mozna stosowa¢ metody Wyznaczania poprawek zawarte
w normie ISO 10211.

d) Procedura wprowadzania poprawki w przypadku stropodachéw odwrdconych

Postanowienia ogolne

Przedstawiona w tym podpunkcie procedura wprowadzania poprawek jest przewidziana dla
stropodachow odwroconych; wynika ona z przeptywu wody deszczowej miedzy izolacja a
membrang wodochronng. Procedurg t¢ stosuje sie¢ w odniesieniu do budynkow ogrzewanych,
natomiast w przypadku budynkdéw chtodzonych poprawka nie znajduje zastosowania.
Przedstawiona w tym podpunkcie procedura ma zastosowanie jedynie do izolacji wykonanej z
pianki z polistyrenu ekstrudowanego (XPS).

Poprawka wynikajgca z przeplywu wody miedzy izolacjg i membrang wodochronng
Poprawke do obliczonego wspodtczynnika przenikania ciepta elementu dachu, AU,, wyrazona
w W/(m?-K), ktéra uwzglednia dodatkowe straty ciepta spowodowane woda deszczowa
wplywajaca przez zlacza w izolacji 1 dochodzacg do membrany wodochronnej, oblicza si¢
wedtug nastepujacego wzoru:

R 2

AU =p-f x(—lJ (9.3.1/16)
RT

gdzie:



p - Srednia warto$¢ opadow atmosferycznych podczas sezonu ogrzewczego, na podstawie
danych odpowiednich dla lokalizacji (np. stacja meteorologiczna) lub podana przez przepisy
lokalne, regionalne czy krajowe lub inne dokumenty krajowe czy normy, w mm/dzien;

f - czynnik deszczowy podajacy frakcje p dochodzacg do membrany wodochronnej;

X - czynnik zwigkszenia strat ciepta spowodowanych przez wod¢ deszczowa wplywajaca na

membrane, w (W-dzien)/(m? K-mm):;
R; - opdr cieplny warstwy i1zolacji powyzej membrany wodochronnej, w m? K/W;

Tr - catkowity opor cieplny konstrukeji przed zastosowaniem poprawki, w m? K/W.

Warto$ci p mozna okresla¢ na podstawie danych krajowych.
Warto$¢ fy dla pojedynczej warstwy izolacji powyzej membrany, z polgczeniami na styk i

otwartym pokryciem takim jak zwir bedzie wynosi¢ odpowiednio ( fx ) = 0,04.

UWAGA: Nalezy zauwazy¢, ze pojedyncza warstwa izolacji bez potaczen stykowych i
otwartych pokry¢ bedzie traktowana jako uktad dajacy wyzsza warto$¢ AU. Nizsze wartosci

( fx ) mozna stosowa¢ do konstrukcji dachowych, ktore daja mniejsza filtracje przez izolacje.
Przyktadami sg rozne rozmieszczenia spoin (takich jak na zaktad lub potaczenia typu wpust i
pioro) lub rézne typy wznoszenia dachu. W tych przypadkach, w ktérych wynik pomiarow
jest udokumentowany w niezaleznych raportach, do ( fx ) mozna stosowaé warto$ci mniejsze

niz 0,04.

9. OBLICZANIE WSPOECZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPEA DLA PRZEGROD W
KONTAKCIE Z GRUNTEM

W niniejszym punkcie zostata wykorzystana norma PN — EN ISO 13370, w ktorej
przestawiono metod¢ obliczani wspotczynnika przenikania ciepta elementéw budowli w
kontakcie z gruntem, w przeciwienstwie do normy PN — EN I1SO 6946:2008, w ktorej
okreslono metode obliczania wspotczynnika przenikania ciepta elementéw budowli w kon-
takcie z powietrzem zewng¢trznym. Podzial pomiedzy przedstawionymi normami jest na
poziomie wewnetrznej powierzchni podtogi w przypadku podldég typu: ptyta na gruncie,
podtég podniesionych i nieogrzewanych podziemi, a na poziomie zewngtrznej powierzchni

gruntu w przypadku podziemi ogrzewanych.



Przepisy krajowe lub inne dokumenty okreslajg wtasciwosci cieplne gruntu i moga
by¢ stosowane, gdy jest to odpowiednie. Jednakze w innych przypadkach postgpowanie jest
nastepujace:

a) Jesli sg znane wlasciwosci cieplne gruntu, stosuje si¢ wartosci odpowiadajgce
rzeczywistej lokalizacji, usrednione na glebokosci rownej szerokosci budynku
1 uwzgledniajagce normalng zawarto$¢ wilgoci,

b) Jesli znany jest typ podtoza lub jest on okreslony, nalezy stosowaé wartosci,
ktore zostaly podane w tabeli 9.3.1/ 5

c) W innych przypadkach nalezy stosowac¢ A = 2,0 W/(m-K) oraz pc = 2,0 x 10
JI(m3 K)

Tabela 9.3.1/ 5 Wtasciwosci cieplne gruntu [3]

Wspotczynnik Pojemnos$¢ cieplna
przewodzenia ciepta na jednostke
Kategoria Opis objetosci
A Pc

[W/(m-K)] [/(m*K)]

1 glina lub it 1,5 3,0 x 10°

2 piasek lub zwir 2,0 2,0 x 10°

3 skata jednorodna 3,5 2,0 x 10°

a) Wpymiar charakterystyczny podlogi
W celu uwzglednienia trojwymiarowej natury strumienia ciepta w obregbie gruntu
wzory w niniejszej normie PN — EN ISO 13370:2008 sg przedstawione w punkcie ,,wymiar
charakterystyczny” podtogi B, zdefiniowanym jako pole powierzchni podlogi podzielone
przez potowg obwodu, co przedstawia ponizszy wzor:
__A
0,5P
Uwaga: Dla podtogi nieskonczenie dhugiej B’ jest szerokoscig podtogi dla podtogi
kwadratowej, B' jest potowa dtugosci jednego boku.

Specjalne szczegoty posadowienia, np. izolacja krawedziowa podlogi, sg rozpatrywane jako
modyfikacja strumienia ciepla na obwodzie. W przypadku podziemi, B  jest obliczane za

pomoca wzoru obliczeniowego powierzchni i obwodu podtogi podziemia, bez uwzglednienia




$cian podziemia i strumienia ciepla z podziemia zawierajgcego dodatkowy czton zwigzany z
obwodem 1 glebokos$cig podiogi podziemia ponizej poziomu gruntu.

W normie PN — EN 1SO 13370:2008, P jest wyeksponowanym obwodem podtogi i
stanowi catkowita dlugo$¢ Sciany zewnetrznej oddzielajacej budynek ogrzewany od
srodowiska zewnetrznego lub od przestrzeni nieogrzewanej na zewnatrz struktury. Wynika
stad, ze

e dla calego budynku, P stanowi catkowity obwdd budynku, a A stanowi catkowite pole
powierzchni podiogi na gruncie,

e W celu obliczenia straty ciepta z czesSci budynku (np. dla kazdego pojedynczego
segmentu w zabudowie szeregowej), P uwzglednia dlugosci $cian zewngtrznych
oddzielajacych przestrzen ogrzewang od srodowiska zewnetrznego i1 nie uwzglednia
dhugosci $cian oddzielajacych rozpatrywang cze$¢ od innych ogrzewanych czesci
budynku, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze A stanowi pole powierzchni rozpatrywanej
podtogi na gruncie;

e nieogrzewane przestrzenie na zewnatrz izolowanej struktury (takie jak wejscia,
dobudowane garaze czy powierzchnie rnagazynowe) nie sa uwzgledniane podczas
okreslania P oraz A (ale dtugos$¢ Sciany migdzy budynkiem ogrzewanym i przestrzenig
nieogrzewang jest uwzgledniona w obwodzie; straty ciepta do gruntu sg oceniane tak

jak gdyby przestrzenie nieogrzewane nie wystgpowaty).

b) Grubosé¢ rownowazna

Pojecie grubosci rownowaznej zostato wprowadzone W celu uproszczenia wyrazenia
wspotczynnika przenikania ciepta. W tym przypadku opor cieplny jest reprezentowany przez
jego grubos¢ réwnowazng, bedacag gruboscig gruntu, ktora ma ten sam opér cieplny. W
niniejszej normie PN — EN ISO 13370:2008:

e d; jest gruboscig rownowazng podtog;

e dy jest gruboscig rownowazng $Scian podziemi ponizej poziomu gruntu.
Wspotczynniki przenoszenia ciepta przez grunt w stanie ustalonym sg zwigzane ze
stosunkiem grubosci rownowaznej do wymiaru charakterystycznego podtogi, a wspotczynniki
okresowego przenoszenia ciepta sa zwigzane ze stosunkiem grubosci réwnowaznej do

glebokosci okresowego wnikania.



c) Podloga typu plyta na gruncie izolowana lub nieizolowana na calej powierzchni

Przedstawione na rysunku 9.3.1/5 podltogi izolowane jak i nieizolowane tego typu
moga mie¢ dodatkowo izolacj¢ krawedziowa poziomg i/lub pionowa. Metoda uproszczona
obliczania wspoétczynnika przenikania ciepta przedstawiona w normie PN — EN 12831 nie
daje mozliwosci uwzglednienia izolacji krawedziowych, ktore mozna uwzgledni¢ stosujac

metod¢ doktadng zawarta w normie PN — EN 1SO 13370:2008.

1
i
.r'f.f

7

2’ salam
Rysunek 9.3.1/ 5 Diagram schematyczny podtogi typu ptyta na gruncie [3]
Objasnienia:
1 — plyta podtogi
2 - grunt

W - grubo$¢ $cian zewnetrznych

Wspotczynnik przenikania ciepta zalezy od wymiaru charakterystycznego podlogi B’ i

catkowitej grubosci rownowaznej d, obliczanego wedlug ponizszego wzoru:

di=w+2A (Rsi + Rs + Rse) (931/17)



gdzie:

W — jest grubo$cig catkowita $cian zewngtrznych budynku wlacznie ze wszystkimi
warstwami, [m]

A - wspétezynnik przewodzenia ciepta gruntu, [W/(m-K)]

R¢ — uwzglednia opor cieplny warstw podtogi. Zaktada si¢, ze chudy beton pod ptyta ma
przewodnos$¢ cieplng taka jak grunt, stad tez nie trzeba uwzglednia¢ jego oporu cieplnego,

[(m*-K)/W]

W celu obliczenia ekwiwalentnej wartosci wspotczynnika ciepta bez uwzglednienia
izolacji krawedziowych nalezy zastosowaé ponizszy wzor:

e dlad; <B’ (przypadek dla przegrod nie izolowanych lub umiarkowanie izolowanych):

24 |n[’ZB +1J (9.3.1/18)

e dlad;>B’ (przypadek dla przegréd nie izolowanych lub umiarkowanie izolowanych):

A

SO A 9.3.1/19
°  0,457B +d, ( )

e W przypadku braku izolacji krawedziowe;:
U =Up (9.3.1/20)

d) Plyta na gruncie z izolacjg krawedziowg

Podloga typu ptyta na gruncie, moze mie¢ izolacj¢ krawedziowag umieszczong
poziomo lub pionowo na obwodzie. ROwnania, ktore zostaty przedstawione ponizej stosuje
si¢ w przypadku, gdy szerokos¢ lub wysokos¢ izolacji krawedziowej, D, jest mata w stosunku
do szerokosci budynku. Do obliczonego podstawowego wspotczynnika przenikania ciepta Ug
wedlug punktu powyzszego, dolicza si¢ czton korekcyjny. We wzorach na izolacje

krawedziowa uwzgledniono grubo$¢ rbwnowazna, d, wynikajaca z izolacji krawedziowej:



d =R

gdzie:

R - jest dodatkowym oporem cieplnym wprowadzonym przez izolacja krawegdziowa:

R =R, - dy/A
gdzie:
R, — jest oporem cieplnym poziomej lub pionowej izolacji krawedziowe;j
dn — jest gruboscig izolacji krawedziowej [m]

A - wspoélczynnik przewodzenia ciepta gruntu [W/(m-K)]

Rysunek 9.3.1/6 Pozioma izolacja krawedziowa [3]

Ponizsze rownanie odnosi si¢ do izolacji umieszczonej poziomo wzdhuz obwodu podlogi:

A\P:—i In B+1 —In D -+1 (9.3.1/21)
T d, d, +d




Rysunek 9.3.1/7 Pionowa izolacja krawedziowa [3]
Ponizsze rownanie odnosi si¢ do izolacji umieszczonej pionowo pod podtoga wzdhuz

obwodu podtogi oraz $cian fundamentowych z materiatdéw o przewodnosci cieplnej nizszej od

przewodnosci cieplnej gruntu:

Az//:—i In Q+1 —In 2D -+1 (9.3.1/22)
7 d, d, +d

Na rysunkach 9.3.1/6 i 9.3.1/7 przedstawiono izolacj¢ krawg¢dziowa na zewnatrz od Sciany
fundamentowej. Przedstawione réwnanie odnosi si¢ takze do izolacji krawedziowej od

wewnatrz $ciany fundamentowe;j.



Ekwiwalentny wspotczynnik przenikania ciepta dla podiog z izolacjg krawedziowa Wynosi:

U=Uy+2A¥/B (9.3.1/23)

W przytoczonym materiale zostaly przedstawione metody obliczania wspolczynnika
przenikania ciepta w przypadku przegrdd w kontakcie z gruntem dla najpopularniejszych na
ta chwile rozwigzanh w budownictwie. Metody dla pozostatych przypadkow, rzadziej
spotykanych tj:

e podtogi podniesionej;

e podziemi ogrzewanych;

e podziemi nieogrzewanych;

e podziemi czgsciowo ogrzewanych

mozna znalez¢ w normie PN-EN ISO 13370:2008 oraz jej zatacznikach.

10. WEASCIWOSCI FIZYCZNE MATERIAEOW | WYROBOW BUDOWLANYCH

Ostatnie wydanie Normy PN-EN 6946:2008 w przeciwienstwie do PN-EN 6946:1999
nie zawiera zalacznikdw krajowych z wartosciami wilasciwosci fizycznych materiatow
budowlanych. Teoretycznie luke wypelnia PN-EN 12524:2003 ,Materialy i wyroby
budowlane — Wtasciwosci cieplno-wilgotnosciowe — Tabelaryczne warto$ci obliczeniowe,
ale rzeczywisto$¢ jest jednak troch¢ inna, gdyz PN-EN 12524:2003 nie zawiera wartos$ci
obliczeniowych dla wielu powszechnie stosowanych wyroboéw (odsyta uzytkownika do
innych norm lub aprobat technicznych). Jest to bardzo niewygodne dla projektanta budynku,
ktory na etapie projektowania czesto nie wie, kto bedzie dostawcg danego materiatu
izolacyjnego lub izolacyjno-konstrukcyjnego.

W Tabeli 9.3.1/6 podano wartosci obliczeniowe wlasciwosci fizycznych wybranych
materiatdéw budowlanych wg PN-EN 12524:2003 natomiast w Tabeli 9.3.1/7 podano warto$ci
obliczeniowe wtasciwosci fizycznych wybranych powszechnie stosowanych materiatow
budowlanych wg danych Zaktadu Fizyki Cieplnej Instytutu Techniki budowlanej. W Tabeli
9.3.1/7 zamieszczono uzupehienia na podstawie do§wiadczenia badawczego Zaktadu Fizyki
Cieplnej ITB. Wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta podane sg celowo z niewielkim
zapasem w stosunku do warto$ci wynikajacych z badan. Oznacza to, ze jezeli grubosci
warstw przegrody lub grzejniki dobierzemy na podstawie tych danych, to po zakupie

konkretnego materiatu nie musimy nic zmieniac.



Tabela 9.3.1/6 Wartosci

obliczeniowe wlasciwosci

budowlanych [wg PN-EN 12524:2003]

fizycznych wybranych materiatow

Obliczeniowy Wspotezynnik
wspolezynnik| Cieplo opord
Grupa materialowa lub Gstose przewodzenial wlasciwe dyfuzyinego p
zastosowanie P ciepla Cp
[ka/m3] .
A [J/(kg » K)]| suchy |wilgotny
[W/(meK)]

Asfalt 2100 0,70 1000 50 000 | 50 000
Bitum czysty 1050 0,17 1000 50 000 | 50 000
filc/arkusz 1100 0,23 1000 50 000 | 50 000
Beton(a)
Sredniej gestosci 1800 1,15 1 000 100 60
Sredniej gestosci 2 000 1,35 1 000 100 60
Sredniej gestosci 2 200 1,65 1000 120 70
wysokiej gestosci 2 400 2,00 1000 130 80
zbrojony (z 1 % stali) 2 300 2,30 1000 130 80
zbrojony (z 2 % stali) 2 400 2,50 1000 130 80
'Wykladziny podlogowe
guma 1200 0,17 1400 10000 | 10000
tworzywo sztuczne 1700 0,25 1400 10000 | 10000
podktad, guma porowata lub
tworzywo sztuczne 270 0,10 1400 10000 | 10000
podktad filc 120 0,05 1300 20 15
podktad wetna 200 0,06 1300 20 15
podktad korek <200 0,05 1 500 20 10
ptytki korek > 400 0,065 1500 40 20
wyktadzina dywanowa:
tekstylna 200 0,06 1300 5 5
linoleum 1200 0,17 1400 1000 800




Szkto sodowo-wapniowe (rdwniez

»float”) 2500 1,00 750 & &
kwarcowe 2 200 1,40 750 & &
mozaika szklana 2 000 1,20 750 & &
Metale

stopy aluminium 2 800 160 880 & &
braz 8 700 65 380 & &
mosiadz 8 400 120 380 & &
miedz 8900 380 380 & &
zeliwo lane 7500 50 450 & &
otow 11 300 35 130 & &
stal 7 800 50 450 & &
stal nierdzewna 7900 17 460 & &
cynk 7200 110 380 & &
Gips

gips 600 0,18 1000 10 4
gips 900 0,30 1000 10 4
gips 1200 0,43 1000 10 4
gips 1500 0,56 1000 10 4
ptyta gipsowo-kartonowa(b) 900 0,25 1000 10 4
Tynki i zaprawy tynkarskie

tynk gipsowy izolacyjny 600 0,18 1000 10 6
tynk gipsowy 1000 0,40 1000 10 6
tynk gipsowy 1300 0,57 1000 10 6
tynk gipsowo-piaskowy 1600 0,80 1000 10 6
tynk wapienno-piaskowy 1600 0,80 1000 10 6
tynk cementowo-piaskowy 1800 1,00 1000 10 6
Grunty

glina lub it 1500 15 2000 50 50
piasek 1 zwir 1 850 2,0 1030 50 50




Kamien

naturalny, skata krystaliczna 2 800 3,5 1000 10 000 | 10 000
naturalny, skata osadowa 2 600 2,3 1000 250 200
naturalny, skata osadowa
lekka 1500 0,85 1000 30 20
naturalny, porowaty, np. lawa 1600 0,55 1000 20 15
bazalt 2900 3,5 1000 10 000 | 10 000
Gnejs 2 550 3,5 1000 10 000 | 10 000
granit 2 600 2,8 1000 10 000 | 10 000
marmur 2800 35 1000 10 000 | 10 000
tupek 2 400 2,2 1000 1000 | 800
wapien bardzo migkki 1600 0,85 1000 30 20
wapien migkki 1 800 1,1 1000 40 25
Wapien pottwardy 2000 1,4 1000 50 40
wapien twardy 2200 1,7 1000 200 150
Wwapien bardzo twardy 2 600 2,3 1000 250 200
piaskowiec (krzemionka) 2 600 2,3 1000 40 300
pumeks naturalny 400 0,12 1000 8 6
kamien sztuczny 1750 1,3 1000 50 40
Plytki (dachéwki)
ceramiczne 2 000 1,0 800 40 30
cementowe 2100 1,5 1000 100 60
Plytki (inne)
ceramika/porcelana 2 300 1,3 840 & &
tworzywa sztuczne 1000 0,20 1000 10 000 | 10 000
Tarcica(c)

500 0,13 1600 50 20

700 0,18 1600 200 50




Plyty drewnopochodne(c)

sklejka(d) 300 0,09 1600 150 50
sklejka 500 0,13 1600 200 70
sklejka 700 0,17 1600 220 90
sklejka 1000 0,24 1600 250 110
ptyta widrowo-cementowa 1200 0,23 1500 50 30
plyta widrowa 300 0,10 1700 50 10
plyta widrowa 600 0,14 1700 50 15
ptyta widrowa 900 0,18 1700 50 20
ptyta o widrach

orientowanych (OSB) 650 0,13 1700 50 30
ptyta pilsniowa, w tym MDF(e) 250 0,07 1700 5 2
ptyta pilsniowa, w tym MDF(e) 400 0,10 1700 10 5
ptyta pilsniowa, w tym MDF(e) 600 0,14 1700 20 12
ptyta pilsniowa, w tym MDF(e) 800 0,18 1700 30 20

UWAGA 1. Do celow obliczeniowych wartos¢ ,,&” moze by¢ zastgpione dowolnie duzg
wartos$cig, np. 10°.

UWAGA 2. Wspoélczynniki oporu dyfuzyjnego podano jako wartosci okreslane w warunkach
suchych i wilgotnych, patrz PN EN ISO 12572:1999 Hygrothermal performance of building
materials and products — Determination of water yapour transmission properties.

(a) Gestos¢ betonu jest gestoscig w stanie suchym.

(b) Wspolczynnik przewodzenia ciepta podano z uwzglgdnieniem warstw papieru.

(c) Gestos¢ drewna i wyrobéw na bazie drewna jest gestoScig odpowiadajaca stanowi
rownowagi z powietrzem o temperaturze 200C 1 wilgotnosci wzglednej 65%.

(d) Jako tymczasowe wartosci do czasu uzyskania dostatecznie doktadnych danych
dotyczacych litych plyt drewnianych (SWP) i laminowanego drew- na fornirowanego (LVL)
mozna przyjmowac wartosci podane dla sklejki.

(e) MDF: Ptyta Pil$niowa Sredniej Gestos$ci, otrzymywana procesem suchym

W Tabeli 9.3.1/7 zamieszczono uzupelnienia na podstawie doswiadczenia badawczego
Zaktadu Fizyki Cieplnej ITB. Warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta podane sa celowo

z niewielkim zapasem w stosunku do wartosci wynikajacych z badan. Oznacza to, ze jezeli



grubo$ci warstw przegrody lub grzejniki dobierzemy na podstawie tych danych, to po zakupie

konkretnego materiatu nie musimy nic zmieniac.

Tabela 9.3.1/7 Warto$ci obliczeniowe witasciwosci

budowlanych [wg danych zaktadu Fizyki Cieplnej Instytutu Techniki budowlanej]

fizycznych wybranych materialow

Gestos¢ | Obliczeniow| Cieplo | Wspolczynnik
w stanie y wlasciwe oporu
Grupa materialowa lub suchym | wspélezynni Co dyfuzyjnego p
zastosowanie p k [J/(kgeK)]
[kg/m®] |przewodzeni suchy | mokry
a ciepla
2
Beton z zuzla pumeksowego lub
granulowanego 1800 0,70 1 000 15 15
1600 0,58 1000 12 12
1400 0,50 1000 10 10
1200 0,40 1000 8 8
1000 0,33 1000 5 5
Beton z zuzla paleniskowego 1800 0,85 1 000 15 15
1600 0,72 1000 12 12
1400 0,60 1000 10 10
1200 0,50 1000 8 8
Beton z kruszywa keramzytowego
1600 0,90 1 000 15 15
1400 0,72 1000 12 12
1300 0,62 1000 10 10
1200 0,54 1000 8 8
1100 0,46 1000 6 6
1000 0,39 1000 4 4




Mur z betonu komorkowego na 800 0,30 1000 10 10
cienkowarstwowej zaprawie klejacej 700 0,25 1 000 8 8
lub na zaprawie cieptochronne;j 600 0,22 1 000 7 7
500 0,18 1 000 6 6
400 0,15 1 000 5 5
Mur z betonu komdrkowego na 800 0,38 1 000 10 10
zaprawie cementowo-wapienej, ze 700 0,35 1000 8 8
spoinami grubosci wigkszej niz 1,5 cm 600 0,30 1 000 7 7
500 0,25 1 000
\Wibrobeton i widrotrocinobeton 1 000 0,30 1500 10 10
900 0,26 1 500 8 8
800 0,22 1 500 7 7
700 0,19 1 500 6 6
600 0,17 1 500 5 5
500 0,15 1 500 4 4
Mur z cegly ceramicznej peinej 1800 0,77 1000 [5—10[5—10
Mur z cegly dziurawki 1400 0,62 1000 [5—10j5—10
Mur z cegty kratowki 1300 0,56 1000 [5—10/5—10
Mur z pustakow ceramicznych 1200 0,45 1000 [3—5|3—5
drazonych szczelinowych na zaprawie 1100 0,40 1000 [3—5|3—5
cementowo-wapiennej 1000 0,36 1000 [3—5|3—5
900 0,33 1000 [3—5|3—5
800 0,30 1000 [3—5|3—5
Mur z pustakow ceramicznych 1200 0,42 1000 [3—5|3—5
drazonych szczelinowych na zaprawie 1100 0,36 1000 [3—5|3—5
cieptochronne;j 1000 0,32 1000 [3—5|3—5
900 0,28 1000 [3—5|3—5
800 0,25 1000 [3—5|3—5
Mur z cegty silikatowej pelne;j 1900 0,90 1 000 20 20




Mur z cegty silikatowej drazonej i 1600 0,80 1 000 15 15
blokow drazonych 1500 0,75 1000 15 15
Mur z cegty klinkierowe;j 1900 1,05 1 000 75 75
Szkto piankowe 300 0,07 1 000 & &
\WYyroby z wiékna szklanego
— maty i filce 10— 20 0,045 1030 1 1
— plyty > 20 0,050 1030 1 1
— granulat 15— 60 0,055 1030 1 1
'Wyroby z wlékna szklanego
— maty i ptyty wypelniajace 40 — 80 0,045 1030 1 1
— ptyty obcigzane 100 — 160 0,042 1030 1 1
— plyty fasadowe 140 — 150 0,043 1030 1 1
— plyty dachowe 90 — 200 0,045 1030 1 1
— plyty lamelowe 80 — 150 0,046 1030 1 1
— granulat 20 — 60 0,050 1030 1 1
Styropian (EPS) 12 0,045 1 450 60 60
15 0,043 1450 60 60
20 0,040 1450 60 60
30 0,036 1450 60 60
Polistyren ekstrudowany
(XPS) > 28 0,035 1450 150 150
jw., w stropodachu odwréconym 0,040 1450 150 150
Pianka poliuretanowa 30 — 60
— w szczelnej ostonie 0,025 1400 60 60
— w pozostatych przypadkach 0,035 1400 60 60
— natryskowa 0,045 1400 60 60
Pianka polietylenowa 35 0,05 1450 500 500
Granulat celulozowy 30—70 0,06 1400 1 1
W tabeli 9.3.1/8 podano wartosci dyfuzyjnie réwnowaznych warstw  powietrza,

charakteryzujgcych opor dyfuzyjny materiatow (wg PN-EN 12524:2003). Z danych tych



korzysta¢ bedziemy przy sprawdzaniu poprawnosci budowy przegrody z uwagi na unikanie

wystepowania kondensacji wewngtrznej w jednym z nast¢gpnych odcinkow.

Tabela 9.3.1/8 Dyfuzyjnie rOwnowazna grubo$¢ warstwy powietrza [4]

Wyréb/materiat Dyfuzyjnie rbwnowazna grubo$¢ warstwy powietrza Sd [m]
Polietylen 0,15 mm 50
Polietylen 0,25 mm 100
Blona poliestrowa 0,2 mm 50
Folia PVC 30
Folia aluminiowa 0,05 mm 1500

Folia polietylenowa (mocowana

zszywkami) 0,15 mm 8
Papier bitumiczny 0,1 mm 2
Papier aluminizowany 0,4 mm 10
Membrana paroprzepuszczalna 0,2
Farba — emulsyjna 0,1
Farba — btyszczaca 3
Tapeta winylowa 2

UWAGA. Dyfuzyjnie rownowazna grubos$¢ warstwy powietrza dla wyrobu jest okreslana
jako grubos$¢ nieruchomej warstwy powietrza o tym samym oporze dyfuzyjnym co wyrob.
Grubo$¢ wyrobow podanych w tabeli zwykle nie jest mierzona, a wyroby moga by¢
traktowane jako nieskonczenie cienkie, ale charakteryzujace si¢ oporem dyfuzyjnym. Podane

w tabeli wartosci grubo$ci nominalnej pomagajg w identyfikacji wyrobu.

Wspotczynnik przenikania ciepla U wptywa bezposrednio na straty mocy cieplnej
ogrzewanych pomieszczen. Straty te rosng wraz ze wzrostem Wspotczynnika przenikania
ciepta U. Zastosowanie materiatow o wickszym wspotczynniku przenikania ciepta wigze sie
ze zwigkszeniem powierzchni ogrzewalnej grzejnikow, zwigekszeniem mocy zrodetl ciepta i
srednic przewodow, co zwigksza koszty inwestycyjne i eksploatacyjne instalacji. W praktyce
projektowej wprowadzono pojecie maksymalnej wartosci WspOtczynnika przenikania ciepta
przegrod budowlanych. Maksymalne wartosci wspotczynnika U sg to wartos$ci dopuszczalne

w odniesieniu do danych typdw przegréd budowlanych.
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