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1. Wprowadzenie

yzowanych w normie [4]. Dotyczy to zarówno 

– mate stosowanie ich w ogólnych 

i nietypowych.

Obliczenia wykonano 

konstrukcyjnej, 2)
mostka cieplnego.

wa wynikami przeprowadzonych 
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2. Metodologia

2.1. Oznaczenia

Symbol Jednostka

Temperatura K, °C
W/mK

d m, cm, mm
R Opór cieplny m2K/W
U W/m2K
Li m, mm
Le m, mm
L2D

i W/mK
L2D

e W/mK
L2D

KOMP – wynik symulacji komputerowych W/mK
i W/mK
e Lin W/mK

2.2.

= + , (1)

gdzie: V – S – V, –
U – pochodna materialna strumienia energii cieplnej, q –

, r –

Fouriera:

=   x , (2)

gdzie: f – k – macierz przewodzenia, – temperatura, 
x=(x,y,z) –

u-

+  x     x =   +   , (3)

gdzie: –

(x) =   (x) , (4)

x) – N(x) – N –
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gdzie: –

(x) =   (x) , (4)

x) – N(x) – N –

= . (5)

Równanie (3) w domenie 

+   x  k  x =   +   , (6)

N

+   x     x =   +   , (7)

w

+ =   +   , (8)

1
+ +   x           = 0, (9)

zastos

i
program ABAQUS automatycznie.

– i, 2 –
e i, 3 – –

–

e-
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i
2D

KOMP go 

2.3.

a-

a-

1.
2. i = L1 + L2 e =L3 + L4
3.

L2D
i = Li

2D
e = Le

2D
i

2D
e )

4. n-
2D

KOMP
5. z-

i = L2D
KOMP – L2D

i

e = L2D
KOMP – L2D

e

3. Badania numeryczne

2D
KOMP ne przy pomocy programu 

ABAQUS
·
· k jest izotropowa
·

w rozpatrywanym zakresie
· a-

nych obszarach (Rys. x i x e

· i – e = 1K
·
·

(Tabela e
–gaz. 

Tabela 2. Zastosowane w analizach ma
Warstwa konstrukcyjna d [cm]
Mur z betonu komórkowego 600 na zaprawie klejowej 0,210 24
Mur z bet. kom. na zaprawie cementowo – wapiennej 0,300 24

0,770 24
1,300 24

Styropian 0,043 4 ÷ 30
Tynk cementowo – wapienny 0,820 2
Tynk mineralny na siatce 1,000 0,5



Fizyka Budowli – Analiza numeryczna mostka cieplnego powstającego w ... 27

i
2D

KOMP go 

2.3.

a-

a-

1.
2. i = L1 + L2 e =L3 + L4
3.

L2D
i = Li

2D
e = Le

2D
i

2D
e )

4. n-
2D

KOMP
5. z-

i = L2D
KOMP – L2D

i

e = L2D
KOMP – L2D

e

3. Badania numeryczne

2D
KOMP ne przy pomocy programu 

ABAQUS
·
· k jest izotropowa
·

w rozpatrywanym zakresie
· a-

nych obszarach (Rys. x i x e

· i – e = 1K
·
·

(Tabela e
–gaz. 

Tabela 2. Zastosowane w analizach ma
Warstwa konstrukcyjna d [cm]
Mur z betonu komórkowego 600 na zaprawie klejowej 0,210 24
Mur z bet. kom. na zaprawie cementowo – wapiennej 0,300 24

0,770 24
1,300 24

Styropian 0,043 4 ÷ 30
Tynk cementowo – wapienny 0,820 2
Tynk mineralny na siatce 1,000 0,5

–
Opór przejmowania ciep R [m2K/W] d [mm]

0,130 0,050 6,5
0,040 0,050 2,0

3.1. Weryfikacja obranej metody

kontrolne dla mostka cieplnego nr C1 op

(Rys. 1

1 2=5cm 
i 2

a) b)
Rys. 2. a) Schemat obliczeniowy mostka C1. b)

2K], 

– mostek cieplny C1

Mostek U Li Le L2D
i L2D

e L2D
KOMP i e

[W/m2K] [mm] [W/mK] [W/mK]

C1 0,342 2000 2600 0,685 0,890 0,830 0,145
1)

-0,061
-0,051)
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3.2.

a) b)
Rys. 3. a) Schemat mostka cieplnego, b)

e-

(Rys.
o grubo –

mur z bloczków 
betonowych na zaprawie klejowej, 2) mur z bloczków betonowych na zaprawie cemento-
wo–wapiennej, 3) –wapiennej, 
4) 5 oraz wykres na 
Rys. 4, na którym zaznaczona war

–

Wariant U Li Le L2D
i L2D

e L2D
KOMP i e

[W/m2K] [mm] [W/mK] [W/mK]
1) 0,242 3000 3770 0,726 0,912 0,810 0,084 -0,102
2) 0,264 3000 3770 0,792 0,995 0,892 0,101 -0,103
3) 0,303 3000 3770 0,909 1,142 1,046 0,138 -0,095
4) 0,315 3000 3770 0,945 1,188 1,098 0,153 -0,090

0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.32

U [W/m2K]

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2 Yi [ W/mK ]

Ye [ W/mK ]

ceg a

ceg a

beton

beton

-0.05

0.15

bet. kom. klej.

bet. kom. klej. bet. kom.

bet. kom.
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3.3.

a) b)

rstwy izolacyjnej na 

wo–wapiennego 
o

6 oraz wykres na Rys. 6, na którym zaznaczon

–
dIZOL U Li Le L2D

i L2D
e L2D

KOMP i e

[mm] [W/m2K] [mm] [W/mK] [W/mK]
20 0,553 3013 3583 1,667 1,982 1,772 0,105 -0,211
40 0,440 3013 3623 1,326 1,594 1,428 0,102 -0,166
60 0,365 3013 3663 1,101 1,338 1,198 0,098 -0,140
80 0,312 3013 3703 0,941 1,156 1,034 0,093 -0,122

100 0,273 3013 3743 0,821 1,020 0,910 0,088 -0,111
120 0,242 3013 3783 0,729 0,915 0,813 0,084 -0,102
140 0,217 3013 3823 0,655 0,831 0,736 0,080 -0,096
160 0,198 3013 3863 0,595 0,763 0,672 0,077 -0,091
180 0,181 3013 3903 0,545 0,706 0,619 0,074 -0,087
200 0,167 3013 3943 0,503 0,658 0,575 0,071 -0,084
220 0,155 3013 3983 0,467 0,617 0,535 0,069 -0,082
240 0,144 3013 4023 0,435 0,581 0,501 0,066 -0,080
260 0,135 3013 4063 0,408 0,550 0,472 0,064 -0,078
280 0,127 3013 4103 0,384 0,522 0,446 0,062 -0,076
300 0,120 3013 4143 0,362 0,498 0,423 0,061 -0,075
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

d [mm]

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2
Yi [ W/mK ]

Ye [ W/mK ]

0,15

-0,05

3.4.
o-
r-

–
tynkiem mineralnym na siatce. Wars

a-
= 30°; 60°; 90°; 120°; 150°; 180°. Wyniki

i e=-
mania przedstawiono na Rys. 9. 

a) b)
Rys. 7. Schemat mostka cieplnego b) °

–
U Li Le L2D

i L2D
e L2D

KOMP i e

[deg] [W/m2K] [mm] [W/mK] [W/mK]
30 0,242 3000 5874 0,726 1,421 0,857 0,131 -0,564
60 0,242 3000 4334 0,726 1,049 0,835 0,110 -0,213
90 0,242 3000 3770 0,726 0,912 0,810 0,084 -0,102

120 0,242 3000 3445 0,726 0,833 0,784 0,058 -0,049
150 0,242 3000 3206 0,726 0,776 0,756 0,031 -0,019
180 0,242 3000 3000 0,726 0,726 0,726 0,000 -0,000
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3.5. Podsumowanie i wnioski

wniosków:
·

· zenikania mostka ciepl-
jnej, 

charakter nieliniowy.
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· ostka cieplnego podanego 
e-

snych technologii budowlanych.
·

oczków z betonu komórkowego 
z

l-

obiektu.
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Numerical analysis of the thermal bridge formed at the 
corners of buildings
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Abstract: The paper covers two issues. Presented quantitative results of analyses of 
the thermal bridge can be directly useful in engineering practice, whereas the methodology 
applied in the research shows that computer methods reach their mature stage of develop-
ment promoting them to a common tool of civil engineering workshop. The error made 
while using standard values of thermal bridge parameters was indicated. The proper values 
of the parameters were calculated. Methodology of calculating the linear heat transfer 
coefficient using ABAQUS computer code was described.

Keywords: thermal bridge, heat transfer, heat loss, two-layer wall, computer simula-
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