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Streszczenie: Artykut dotyczy analizy rozwigzan ztozonych mostkow termicznych,
wystepujacych w weztach mocujacych elewacji wentylowanych oraz sposobu ich uwzgled-
niania w obliczeniach cieplnych. Na podstawie tej analizy wykryto szereg czynnikow, ktore
moga wptywac na parametry cieplne mostkow termicznych, jednak nie sa one odzwiercie-
dlone we wzorach z aktualnych norm. W zwigzku z tym nalezy szuka¢ nowych podejsé¢
i zaleznosci, ktore w sposob precyzyjny pozwola okresli¢ parametry fizyko-techniczne
podobnych weztdéw mocujacych.

Stowa kluczowe: mostki termiczne, ztozone mostki termiczne, parametry cieplne
przegrod, efektywno$é energetyczna.

1. Wprowadzenie

Mostek termiczny to miejsce w przegrodzie budowalnej o znacznie wyzszej wartosci
wspoélczynnika przewodzenia ciepta w stosunku do jej pozostalej cze$ci. W miejscach
wystgpowania mostkéw dochodzi do wzmozonego i niekontrolowanego przenoszenia
ciepta. Dodatkowo, przy roznicy temperatur na zewnatrz i wewnatrz budynku mamy do
czynienia z miejscowym wychtadzaniem przegrody, co moze spowodowac przy niskich
temperaturach zewngtrznych spadek temperatury na powierzchni wewnetrznej $ciany
ponizej punktu rosy. Zjawisko to sprzyja wykraplaniu si¢ kondensatu na powierzchni
wewnetrznej $cian w budynkach oraz niesie ryzyko rozwoju plesni i grzybow w dalszym
etapie. Mozna wigc z pewnoscia stwierdzi¢, ze mostki termiczne majg negatywny wplyw
zardwno na ochrong cieplng oraz stan wilgotno$ciowy przegrod.

Mostki cieplne najczesciej wystepuja w weztach konstrukeyjnych a przyczyna ich
powstawania sg zazwyczaj btedy projektowe i wykonawcze. Nalezy pamigtac, ze kiedy juz
powstana, sg one bardzo trudne do usunigcia. Dlatego warto zadba¢ o ostabienie ich nega-
tywnego wplywu lub catkowita eliminacj¢ juz na etapie projektowania. Przy rozwigzywa-
niu tego problemu konieczne jest zastosowanie ksztattowania materialowego poszczegol-
nych elementow sktadowych wezla tak, aby zredukowa¢ do minimum wptyw mostka na
parametry cieplno-wilgotnosciowe budynku.

W przypadku istniejacego obiektu znalezienie miejsc o wzmozonej ucieczce ciepta
nalezy rozpocza¢ od analizy projektu budowlanego. Analiza ta jednak nie daje pewnosci, ze
podczas realizacji budynku nie pojawity si¢ mostki cieplne. Aby sprawdzi¢, czy one wystg-
puja przeprowadza si¢ badanie termowizyjne, ktore polega na wykonaniu za pomoca
kamery termowizyjnej w pasmie promieniowania podczerwonego serii zdje¢ (termogra-
mow) elewacji budynku. Na termogramach przegrod zewnetrznych, przy wykorzystaniu
koloréw, oznaczane sa miejsca charakteryzujace si¢ rozng temperaturg. Im temperatura
w danym miejscu przegrody jest wyzsza, tym wigksze straty ciepta. W przypadku wyste-
powania mostkow termicznych mamy do czynienia z lokalnym wzrostem temperatury na
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powierzchni zewnetrznej przegrody [1]. Dzigki takiemu badaniu mozna znalez¢ miejsca,
w ktorych wystepuja mostki termiczne a nastgpnie podjaé dzialania majace na celu ostabie-
nie ich negatywnego wplywu na budynek. W przypadku mostkow o prostej budowie
dziatania te moga okazaé si¢ dos$¢ latwe. Problem zaczyna si¢ w przypadku mostkow
o skomplikowanym uktadzie, poniewaz parametry cieplne przegrody zaleza wowczas od
wielu elementow tego mostka.

W zaleznos$ci od ilosci i whasciwosci elementow sktadowych danego mostka mozna
okresli¢ stopien jego ztozonos$ci. Jako ztozone mostki termiczne mozna uznaé takie, ktore
wykonane sg z duzej liczby elementéw sktadowych o bardzo zréznicowanych wartosciach
wspotczynnika przewodzenia ciepla i przebijajacych na wylot warstwe termoizolacyjna
przegrody.

Opracowanie podejscia do oszacowania parametrow takich mostkow jest zagadnie-
niem aktualnym, mi¢dzy innymi ze wzglgdu na wprowadzanie coraz ostrzejszych wymagan
dotyczacych ochrony cieplnej budynkéw. Niewatpliwie minimalizacja lub catkowita
likwidacja negatywnego wptywu mostkow przyczyni si¢ do poprawy efektywnosci energe-
tycznej budynku. Biorac pod uwagg problem dzisiejszego §wiata, ktorym jest nadmierne
zuzycie energii a tym samym zagrozenie wyczerpania surowcow energetycznych, niezbed-
ne jest dokonanie wszelkich mozliwych dziatan, ktore przyczynia si¢ do poprawy ostabio-
nych miejsc w przegrodach budowlanych.

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ charakterystycznych oraz czgsto spoty-
kanych mostkéw termicznych o skomplikowanej konfiguracji i rozwigzaniach materiato-
wych, z wyszczeg6lnieniem parametréw geometrycznych i fizyko-technicznych mogacych
stanowi¢ czynniki istotne wplywajace na parametry cieplne mostkow termicznych.

2. Przyklady zlozonych mostkow termicznych

Ztozonymi mostkami termicznymi mozna nazwa¢ wezly mocujace w elewacjach
wentylowanych. Podstawg tego rodzaju elewacji jest stelaz nosny zakotwiony w czgsci
konstrukcyjnej przegrody. Konstrukcja stelaza wraz z elementami mocujacymi przebija na
wylot warstwe izolacji termicznej Sciany powodujac powstanie mostka.

Mostek termiczny tego typu wystepuje na przyktad w systemie mocowania elewacyj-
nego oferowanego przez firm¢ COPAL [2] (Rys.1). System ten wykorzystywany jest
miedzy innymi do montazu plyt wilokno-cementowych, ktore znajduja duze uznanie
u inwestorow 1 architektow dzieki mozliwo$ciom kreowania nowoczesnego wygladu
elewacji budynku oraz dobrym parametrom cieplno-wilgotnosciowym [3].

Glownym elementem tego rozwigzania jest konstrukcja aluminiowa, ktora dzieki od-
powiednim elementom mocujacym zakotwiona jest w cze$ci nosnej przegrody. System
sktada sie z konsoli pojedynczej i podwojnej COPAL, podktadki termoizolacyjnej, profili
nosnych T oraz L, kotwy montazowej oraz facznikéw scalajacych poszczegolne elementy
podkonstrukcji. Przy zastosowaniu konsoli COPAL mozna uzyska¢ wysieg elewacji
w stosunku do $ciany budynku od 100 mm do 220 mm. Ptyty widkniste mocowane sg do
rusztu zazwyczaj za pomocg nitow. Zastosowanie odpowiednich elementow 1 akcesoriow
systemu pozwala na elastyczne konstruowanie elewacji wentylowanych, ktére coraz cze-
Sciej pojawiajg si¢ w budownictwie [2].

Innym przyktadem wystepowania zlozonego mostka termicznego moze by¢ wezet
mocujacy systemu fasad Vetisol Cristo [4] (rys. 2.) oferowanego przez firme Vetisol.
System ten oparty jest o pionowa konstrukcje szkieletowa wykonang z metalowych ksztat-
townikow, do ktorych mocowana jest sie¢ poziomych listew aluminiowych.
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Rys. 1. Konstrukcja wentylowanej elewacji z pionowym uktadem listew mocujacych. 1 — ptyta widknisto-
cementowa gr. 8§ mm, 2 — tasma EPDM, 3 — izolacja termiczna z welonem, 4 — nit mocujacy, 5 — $cia-
na konstrukcyjna, 6 — szczelina wentylacyjna (20-50 mm), 7 — element rusztu, podkonstrukcja alumi-
niowa, np. teownik, 8 — kotwa mocujaca, 9 — wkret, 10 — element rusztu, konsola aluminiowa, 11 —
podktadka termoizolacyjna [3]
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Rys. 2. Konstrukcja wentylowanej elewacji Vetisol z poziomym ukladem listew mocujacych. 1 — plyta
VETISOL CRISTO, 2 — listwa montazowa, 3 — izolacja termiczna z welonem, 4 — Sruba mocujaca, 5 —
$ciana konstrukcyjna, 6 — szczelina wentylacyjna, 7 — element rusztu (kapelusz), 8 — kotwa mocujaca,
9 — wkret 1 $ruby blokujace, 10 — element rusztu, zaczep katowy [4]

W systemie tym wykorzystywane sg firmowe oktadziny elewacyjne (grubosci 14 mm
Iub 20 mm) wykonane z kruszywa marmurowego i zywicy poliestrowej. Oktadziny moco-
wane sa za pomoca odpowiednich $rub do poziomych listew montazowych szkieletu
konstrukcyjnego. Pionowe ksztattowniki stalowe, ktore stanowia glowny element elewacji
otrzymywane sa metoda gig¢cia stali ocynkowanej ogniskowo. Elementy te maja na ogot
przekroj w ksztatcie kapelusza. Gtowne rygle pionowe mocowane sg na zaczepach kato-
wych przy pomocy wkretow i dwoch $rub blokujacych [4].

Kolejnym przyktadem ztozonego mostka termicznego moze by¢ wezet mocujacy sys-
temu fasad Vespol Fix opracowany przez firm¢ Vespol [5], ktorego schemat przedstawiono
na rysunku 3.
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Rys. 3. Konstrukcja wentylowanej elewacji Vespol FIX z zamknigtymi profilami mocujacymi. 1 — plyta
elewacyjna, 2 — trzpien, 3 — facznik ptyty elewacyjnej, 4 — przedtuzenie rektyfikacyjne, 5 — $ruba sa-
mowkretna, 6 — kotwa podstawowa nosna, 7 — kotek rozporowy, 8 — profil nosny, 9 — izolacja, 10 —
pustka powietrzna [5]

Podstawowym elementem tego systemu jest ruszt no$ny wykonany z zamknigtych
profili aluminiowych o rozmiarach 40/20, 50/30, 60/20 i stalowych nierdzewnych sworzni
o dt. 150 mm i $rednicy 6 mm stuzacych do zawieszenia oktadziny. Oktadziny wykonywa-
ne sg gtownie z kamieni naturalnych (granit, marmur) lub sztucznych (gres, laminat).
Rozmieszczenie sworzni oraz profili rusztu jest zalezne od rozmiaréw oktadziny. Elementy
rusztu przymocowane sg do podtoza (Sciany) poprzez aluminiowe kotwy [5].

Mozna zauwazy¢, ze wszystkie przedstawione wezlty mocujace elewacji wentylowa-
nych charakteryzuja si¢ ztozong budowa. W kazdym systemie zostata rowniez przebita na
wylot przez stelaz no$ny warstwa termoizolacyjna, co powoduje powstaje niejednorodnosci
zardwno konstrukcyjnej jak i cieplnej danej przegrody.

3. Uwzglednienie mostkow termicznych w obliczeniach cieplnych

Mostki termiczne nalezy oszacowa¢ w aspekcie ich wptywu na stan termiczny prze-
grody. W tym celu nalezy podaé rozktad temperatur w obszarze jego wystepowania, okre-
$li¢ temperatury na powierzchni wewngtrznej przegrody tworzacej mostek oraz zbadaé
straty ciepta przez mostek. Nalezy pamigtac, ze straty ciepta spowodowane istnieniem
w ztaczach mostkoéw termicznych moga stanowi¢ wazng czes$¢ bilansu energetycznego i nie
nalezy ich pomija¢ przy ocenie efektywnosci energetycznej budynku [6].

Podstawowym parametrem charakteryzujacym przegrode jest wartos¢ wspotczynnika
przenikania ciepta U [W/(m?K)]. Obliczeniowe wyznaczenie tego parametru w praktyce
wymaga pewnej korekty poprzez uwzglednienie poprawek. W przypadku ztozonych
mostkow termicznych wystepujacych w elewacjach wentylowanych istotne znaczenie ma
wplyw tacznikow mechanicznych. Wg normy PN-EN ISO 6946:2008 [7] uwzglednienie
tego rodzaju tacznikdw w sposodb uproszczony mozna okresli¢ na podstawie wzoru:

A An R
AU, :afd—:f{a} [W/(mZK)] (1)

gdzie: a = 0,8 — jezeli tacznik catkowicie przebija warstwe izolacji; o = 0,8di/d, — w przy-
padku lacznika wpuszczonego w izolacje, czyli przebijajacego izolacje na czgséci grubosci tej
warstwy; Ar — wspotczynnik przewodzenia cieplna materiatu tacznika [W/(mK)]; ns — liczba
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tacznikéw na 1m?; Ar— pole przekroju poprzecznego jednego tacznika [m?]; d, — grubo$é
warstwy izolacji cieplnej przebitej przez tacznik [m]; di — dtugos¢ tacznika przechodzacego
przez izolacje¢ cieplna [m]; Ry — opor cieplny warstwy izolacji cieplnej przebitej przez
tacznik [m?’K/W]; Ry, — opér cieplny przegrody z pominigciem wpltywu mostkéw ciepl-
nych [m*K/W].

Uwzglednienie zlozonych mostkéw termicznych na podstawie tego wzoru wprowa-
dza pewne niedoktadnosci. W przedstawionych mostkach w elewacjach wentylowanych
warstwa termoizolacji w kazdym przypadku jest przebita catkowicie przez tacznik, ktory
nastepnie zakotwiony jest w Scianie nosnej. Przyjecie parametru o = 0,8 nie uwzglednia
zmian $rednicy uzytego tacznika, ktéra niewatpliwe wptywa na parametry mostka. Oprécz
kotwy w przedstawionych mostkach termicznych wystgpuja elementy dodatkowe, ktore
réwniez przebijaja warstwe termoizolacji a tym samym pogorszaja parametry wezta. Przy
doktadnym wyznaczaniu parametréw mostka nalezatoby okresli¢ glebokos$¢ zakotwienia
facznika w elemencie konstrukcyjnym, ktora zalezy migdzy innymi od wytrzymatosci
materiatu §ciany oraz dtugosci kotka. W zaleznos$ci (1) nie podano takze wspotczynnika
przewodzenia ciepta innych materiatow elementow weztdéw mocujacych oprocz tacznika.
Dodatkowo wzor 1 nie uwzglednia konfiguracji elementéw catego wezla i ich parametrow
geometrycznych.

Tak wigc mozna zauwazy¢, ze uproszczona metoda opisujgca wptywu mostkow wg
normy [7] jest niewystarczajaca aby okres$li¢c wplyw parametrow wszystkich elementow
mocujacych. Z pewnos$cia takie oszacowanie wpltywu lacznikéw na parametry mostka
obarczone jest dos¢ duzym bledem.

Bardziej doktadne podejscie obliczeniowe przedstawione jest w normie PN-EN ISO
10211 [8]. W celu peinej oceny wplywu mostka na stan cieplno-wilgotnosciowy przegrody
nalezy wyznaczy¢ jego podstawowe, charakterystyczne parametry. Indywidualng cecha
liniowego mostka cieplnego jest wartos¢ wspotczynnika w. Dla niektorych typow mostkow
parametr ten jest podany w roznych katalogach lub normie PN-EN 14683 [9]. Jednak
wartosci y okre$lone w ten sposob sg mato precyzyjne, gdyz katalogi i normy podaja
jedynie wartosci orientacyjne. Lepszag metoda okreslenia parametrow mostka sg metody
komputerowe. W przypadku mostkéw punktowych (typu 3D), ktére wystepuja w weztach
izolacji wentylowanych, wielko$cig opisujaca ich wplyw na calkowity strumien ciepta jest
punktowy wspotczynnik przenikania ciepla y. Okreslany jest zazwyczaj przy wykorzysta-
niu obliczen numerycznych lub analiz komputerowych, indywidualnie dla kazdego mostka
[6]. Warto$¢ y na podstawie normy [8] wyznacza si¢ wg zaleznosci:

N; N;
X=L3d_Z\Vj'lj_ZUi'Ai > [W/K] (@)
j=1 i=1

gdzie: L3g = L — strumien ciepta ptynacy przez badane zlacze 3D [W/K]; y; — liniowy
wspolczynnik przenikania ciepla j-tej ptaskiej gatezi trojwymiarowego ztagcza [W/(m-K)]; /;
— dlugos¢, do ktorej stosuje si¢ warto$¢ y;, [m]; U; — wspotczynnik jednowymiarowego
przenikania ciepta oddzielajace dwa rownowazne $rodowiska [W/(m?K)]; 4; — powierzch-
nia, do ktorej si¢ stosuje warto$¢ U;, [m?]; N; — liczba liniowych wspotczynnikéw przenika-
nia ciepta w ztaczu; N; — liczba wspotczynnikow przenikania ciepta.

Obliczenia w tej metodzie wykonywane sg gtownie przy wykorzystaniu metod kom-
puterowych z uwzglednieniem zalecen zawartych w normie [8]. Przy projektowaniu nalezy
odpowiednio okresli¢ granice geometryczne i podziaty modelu, cieplne warunki brzegowe
oraz wartosci parametrow cieplnych i zaleznosci, z ktorych nalezy korzysta¢ przy ocenie
catkowitych strat ciepta w budynku.
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W literaturze przedmiotu [10] mozna znalezé pordéwnanie doktadnych metod
uwzglednienia punktowych mostkow termicznych [8] za pomoca modelowania kompute-
rowego z metodami uproszczonymi [7]. Z przeprowadzonych przez autorow obliczen
wynika, ze wpltyw punktowych mostkow termicznych zwiazanych z tacznikami mecha-
nicznymi na calkowita wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta U przegrody nie powi-
nien by¢ pomijany zaréwno na etapie projektowania jak i przy analizach izolacyjnosci
cieplnej. Otrzymane wyniki za pomoca metod komputerowych z pewnoscig sa duzo do-
ktadniejsze niz w metodzie uproszczonej, jednak to podejscie jest pracochtonne i zajmuje
bardzo duzo czasu. Dodatkowo wymaga od uzytkownika duzej wiedzy, umiejetnosci
obstugi i dostgpnosci programu komputerowego. W kazdym razie nie ma pewnosci, ze
mostek zostanie odpowiednio zamodelowany, tak aby program mogt uwzgledni¢ wszystkie
elementy sktadowe wezta, ktore wplywaja na jego parametry cieplne.

4. OKkreslenie czynnikow, ktore moga wplywaé na parametry
cieplne budynku

Na przyktadzie trzech mostkéw okreslono czynniki, ktore moga wptywaé na catkowi-
ta warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta mostka i ktéore z puntu widzenia autoréw
nalezy uwzglednia¢ w obliczeniach cieplnych. Zestaw tych czynnikdéw zostal okreslony po
analizie rozwigzan wybranych mostkow termicznych. Jak okazato si¢ w analizowanych
weztach wykryto az 16 mozliwych czynnikoéw. Ich wartosci zestawiono w tabeli nrl.

Tabela 1. Badane czynniki trzech typow ztozonych mostkow termicznych

Nr Wartosci:

Nazwa czynnika

czynnika Mostek 1 Mostek 2 Mostek 3
Panel elewacyjny

1 Wspolczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 0,3 0,25 0,20

2 Grubo$¢, m 0,008 0,014 0,02
Wentylowana pustka powietrzna

3 Wymiar charakterystyczny, m 0,02 0,03 0,03
Izolacja termiczna

4 Wspolczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 0,040 0,40 0,40

5 Grubos¢, m 0,15 0,15 0,15
Konstrukcyjna warstwa sciany

6 Wspdtezynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 0,33 0,33 0,33

7 Grubos¢, m 0,25 0,25 0,25
Stelaz nosny

8 Wspolczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 200 200 200

9 Grubos¢, m 0,0015 0,0015 0,0015
10 Wymiary podstawy wspornika mocujacego, m 0,04x0,04 0,05x0,06  0,04x0,02
Przekladka izolacyjna

11 Wspdtezynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 0,04 0,04 0,04
12 Grubo$¢, m 0,00 0,00 0,00
Kolek rozporowy

13 Srednica, m 0,008 0,0055 0006
14 Glegbokos$¢ zakotwienia, m 0,05 0,06 0,05
15 Rozstaw kotkow, m 0,40 0,40 0,40
16 Wspdlczynnik przewodzenia ciepta, W/(m:K) 58 58 58

Jak wida¢ z tabeli 1 podane czynniki charakteryzuja wlasciwosci cieplne i techniczne
materiatdéw oraz geometryczne cechy elementdw tworzacych wezet mocujacy. Na podsta-
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wie tych danych dokonywane beda dalsze rozwazania w celu okreslenia sposrod zapropo-
nowanych czynnikow istotnych i nieistotnych dla parametrow cieplnych catego mostka.

5. Podsumowanie

Wymienione metody normowe pod wzgledem ich zastosowania do oceny wplywu
ztozonych mostkéw termicznych na parametry cieplne przegrody nie sg doskonate. Z jednej
strony uwzgledniaja one malg ilo$¢ czynnikoéw wplywajacych na wilasciwosci cieplne
przegrody. Z drugiej strony przy zastosowaniu modelowania komputerowego wymagaja
one duzych naktadéw pracy, czasu oraz odpowiednich umieje¢tnosci uzytkownika. Stopien
doktadnosci opisanych metod moze by¢ sprawdzony eksperymentalnie lub za pomoca
modelu pol temperaturowych z zastosowaniem wspoétczesnych programéw komputerowych
2D i 3D do analizy mostkow punktowych. Jednak przy zachowaniu wysokiej doktadnosci
obliczen wymienionych metod nie daja one mozliwosci przeprowadzenia peilnej optymali-
zacji parametrow elementow sktadowych mostkow oraz wykonania ksztattowania materia-
lowego elementow pod katem obnizenia wptywu mostkow na pole temperaturowe przegro-
dy. Analizy te beda przedmiotem dalszych rozwazan naukowych autorow.
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Abstract: The article presents the analysis of complex thermal bridges solutions
which occur in the fixing nodes of ventilated facade and the way of taking into considera-
tion them in thermal calculations. On the basis of this analysis, a number of factors which
may affect the thermal parameters of thermal bridges were detected. However they are not
reflected in the formulas specified in current standards. Therefore, new approaches and
correlations, that will precisely determine the physico-technical parameters of similar fixing
nodes, should be looked for.
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