


Witasciwosci cieplne materiatow
i przegrod budowlanych

parametry fizyczne charakteryzujace wtasciwosci
cieplne materiatow i przegrod budowlanych:

. wspotczynnik przewodnosci cieplnej

. wspotczynnik przejmowania ciepta przez
promieniowanie i konwekcje

. wspotczynnik przenikania ciepta
. wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej

. pojemnosc cieplna



Wspotczynnik przewodnosci cieplnej

wspotczynnik ten okresla ilos¢ przenikajacego
ciepta w warunkach ustalonego przeptywu

. W jednostce czasu

. przez powierzchnie 1 m? usytuowana prostopadle
do kierunku przeptywu

. 0 grubosci 1 m,

. przy roznicy temperatury na powierzchniach 1K



Wartos¢ wspotczynnik A zalezy:
A7, gdyp”

» gestosc -

» rodzaj porow -

o

o

» temperatura -

» wilgotnosc -

A7

AN
A7,

A7,

gdy pory sa duze i otwarte,
wewnatrz ktorych wystepuje
konwekcyjny ruch powietrza lub
ktore moga byc¢ wypetnione
woda lub lodem

gdy pory sa mate i zamkniete
gdy t 7 (wptyw ten mozna pominac)

gdy w ~



Zaleznosc¢ wspotczynnika przewodzenia

ciepta od gestosci materiatu
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Gestosc objetosciowa, kg/m?3

7777 Materialy izolacyjne
K Beton komorkowy

[TITIII] Beton na kruszywie
peczniejacych glin

] Beton zwirowy jamisty
Beton pumeksowy
Cegly

[TIT1T7] Beton zwirowy
["L"y"]Kamien wapienny
Granit, piaskowiec



Wptyw temperatury na A

A(t)= A, (1+bt)

gdzie

Ao — Wspotczynnik przewodzenia ciepta w
temperaturze 0°C

b =0,0025 - wspodtczynnik temperaturowy

w zakresie temperatur, ktore wystepuja w
budownictwie (-30°C do +40°C) zmiany te sa
niewielkie, bo w skrajnych przypadkach
wynoszace 40x0,0025 =0,1



Wptyw wilgothosci na A
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Zawartos¢ wilgoci w materiale %

przecietna wilgotnoS¢ materiatow budowlanych w Scianach zewnetrznych

WYNOoSi:

emur ceglany - 0,5%

ebeton - 7%

przyjmowane do obliczen wartosci wspotczynnikow A nalezy
zawsze odnosic¢ do rzeczywistych warunkow, w ktorych
materiaty beda uzytkowane




Wptyw wilgotnosci na wartosc
wspotczynnika przewodzenia ciepta
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Wspélczynnik przewodnosci cieplnej, W/(m-K)

zalecane do obliczen

o I
14 1,5 1,6 7 1,8 19 20

Rys. 4-9. Wptyw wilgotnos$ci na warto$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej czerepu
ceramicznego



Ciepto wtasciwe
AQ =cImI[At

ilosC ciepta podnoszaca temperature ciata
o jednostkowej masie o jednostke temperatury

A
.. AQ
m [ At
ciepto wtasciwe materiatdéw niejednorodnych
m,[c,+m,[C, +........ +m_I[C,
C =




Pojemnosc cieplna

stosunek dostarczonego do ciata ciepta
do uzyskanego przyrostu temperatury

_AQ _
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n=clplV




alkohol etylowy
argon

azot

|6d

piasek
powietrze

szkto kwarcowe

woda
wodor

zelazo

2380
520
1038
2100
800
1005
729

4190
14225
425



materiat

ciepto wtasciwe | gestosc

pojemnosSc cieplna
dla 1 m3 materiatu

[/kgK] [kg/m3] [k)/kgm?3]
tynk 1000 600-1800 600-1800
kamien 1000 1800-2800 1800-2800
drewno 1600 500-700 800-1120
styropian 1450 10-50 15-73
Wetna mineralna 1030 10-200 10-200
beton 1000 1800-2400 1800-2400
mur z betonu komérkowego na 840 400-800 336-672
cienkowarstwowej zaprawie
klejacej
mur z cegty kratowki 880 1300 1144
mur z ceglty ceramicznej petnej 880 1800 1584
mur z cegty silikatowej petnej 800 1900 1520
glina it 1670-2500 1200-1800 2000-4500
piasek - zwir 910-1180 1700-2200 1550-2596



Tablica Z.1. Wartosci obliczeniowe wiasciwosci fizycznych materiatéw, wyrobéw i kom-

ponentow
Gestos¢ W\fi‘éﬁ’l‘l”c‘h g{a’e Cieplo | Wspslezyn-
w stanie A W/mK) \\la-s'cn_w m!\’ [‘)IT{L,:
. suchym - - w stanie puszczania
Nazwa materialtu (érednia) \'\'aruqkl \va'runkx suchym pary wodnej
ke/m® ff;:g& ‘”E‘?" KJ/(kg'K) | 10"%g/(m-h-Pa)
1 2 3 4 5 6
Asfalty
Asfalt ponaftowy 1050 0,17 0,17 0,92 0,075
Asfalt lany 1800 0,75 0,75 0,92 7,500
Asfaltobeton 2100 1,00 1,00 0,92 7,500
Beton i przegrody z betonu
Zelbet 2500 1,70 1,80 0,84 30
Beton zwykly z kruszywa ka- 2400 1,70 1,80 0,84 30
miennego 2200 1,30 1,50 0,84 45
. 1900 1,00 1,10 0,84 75
Beton jamisty z kruszywa ka-
miennego 1900 1,00 1,10 0,84 200
Beton z kruszywa wapiennego 1600 0,72 0,80 0,84 150
1400 0,60 0,70 0,84 180
1200 0,50 0,60 0,84 260
Beton z zuzla pumeksowego lub 1800 0,70 0,80 0,84 65
granulowanego 1600 0,58 0,68 0,84 75
1400 0,50 0,58 0,84 180
1200 0,40 0,47 0,84 260
1000 0,33 0,40 0,84 300
Beton z zuzla paleniskowego 1800 0,85 0,95 0,84 75
1600 0,72 0,80 0,84 150
1400 0,60 0,67 0,84 180
1200 0,50 0,56 0,84 260
Beton z kruszywa keramzyto- 1600 0,90 1,00 0,84 80
wego 1400 0,72 0,80 0,84 150
) 1300 0,62 0,68 0,84 180
1200 0,54 0,60 0,84 225
1100 0,46 0,51 0,84 260
1000 0,39 0,43 0,84 300
Mur z betonu komérkowego na
cienkowarstwowej zaprawie 800 0,29 0,35 0,84 150
klejacej lub na zaprawie o prze- 700 0,25 0,30 0,84 180
wodnosci cieplnej réwnej prze- 600 0,21 0,25 0,84 225
wodnosci cieplnej betonu komor- 500 0,17 0,21 0,84 260
kowego 400 0,14 0,17 0,84 300
Mur z betonu komoérkowego na 800 0,38 0,44 0,84 150
zaprawie cementowo-wapiennej, 700 0,35 0,40 0,84 225
ze spoinami o grubosci nie 600 0,30 0,35 0,84 225
wigkszej niz 1,5 cm 500 0,25 0,30 0,84 226

1 2 3 4 5 6
Wiérobeton i wiérotrocinobeton 1000 0,30 0,35 1,46 225
900 0,26 0,30 1,46 240
800 0,22 0,25 1,46 260
700 0,19 0,22 1,46 320
600 0,17 0,20 1,46 375
500 0,15 0,18 1,46 450
Drewno i materialy drewnopochodne
Sosna i $wierk 550
—w poprzek widkien 0,16 0,20 2,51 60
— wzdluz widkien 0,30 0,35 2,51 320
Dab 800 53
— w poprzek wldkien 0,22 0,26 2,51 300
— wzdluz widkien 0,40 0,46 2,51
Sklejka 600 0,16 0,20 2,51 20
Plyty pil$niowe porowate 300 0,06 0,07 2,51 180
Plyty pilSniowe twarde 1000 0,18 0,21 2,51 20
Wyroby gipsowe zabezpieczone przed zawilgoceniem
Plyty i bloki z gipsu 1000 0,35 0,40 0,84 105
900 0,30 0,35 0,84 110
Gipsobeton piaskowy 1300 0,52 0,62 0,84 135
1200 0,45 0,52 0,84 150
Gazogips 500 0,19 0,28 0,84 375
Plyty gipsowo-kartonowe 1000 0,23 0,29 1,00 75
Jastrych gipsowy czysty 1800 1,00 1,10 0,84 120
1300 0,52 0,60 0,84 112
Jastrych gipsowy z piaskiem 1900 1,20 1,30 0,84 -
Kamienie naturalne
Marmur, granit 2800 3,50 3,70 0,92 7,5
Piaskowiec 2400 2,20 2,40 0,92 38
Wapien zwarty 2000 1,15 1,40 0,92 -
Wapien porowaty 1700 0,92 I,15 0,92 -
1400 0,64 0,76 0,92 -
Mur z kamienia lamanego z
zawartoscia zaprawy 35% obje-
tosciowo przy gestosci kamienia
2800 kg/m’ 2400 2,50 2,80 0,92 -
Mur z cegly (na zaprawie cementowo-wapiennej, przy grubosci spoin do 1,5 cm)
Mur z cegly ceramicznej pelnej 1800 0,77 0,91 0,88 105
Mur z cegly dziurawki 1400 0,62 0,70 0,88 135
Mur z cegly kratowki 1300 0,56 0,62 0,88 150
Mur z cegly silikatowej pelnej 1900 1,00 1,10 0,88 105
Mur z cegly silikatowej drazonej 1600 0,80 0,90 0,88 -
i blokéw drazonych 1500 0,75 0,85 0,88 -
Mur z cegly klinkierowej 1900 1,05 1,15 0,88 135
Materialy termoizolacyjne
Plyty korkowe ekspandowane 150 0,045 0,050 2,06 75
Plyty korkowe asfaltowane 250 0,070 0,075 1,38 60
Plyty ze stomy 300 0,080 0,10 1,46 480
Plyty z trzciny 250 0,070 0,10 1,46 34
Plyty z pazdzierzy Inianych na 700 0,130 0,15 1,46 34
lepiszczu syntetycznym 500 0,100 0,12 1,46 60
300 0,075 0,09 1,46 110




1 2 3 4 5 6
Piasek $redni 1650 0,40 0,40 0,84 -
Zwir 1800 0,90 0,90 0,84 -
Grunt roélinny 1800 0,90 0,90 1,26 =
Stopy aluminium 2700 200,00 200,00 0,87 -
Miedz 8800 370,00 370,00 0,38 -
Stal budowlana 7800 58,00 58,00 0,44 -
Zeliwo 7200 50,00 50,00 0,44 -
Cynk 7100 110,00 110,00 0,39 -
UWAGI

1.

W celu uwzglednienia zawilgocenia materialow przy obliczaniu oporu cieplnego przegréd

wartosci obliczeniowe wspélczynnika przyjmuje si¢ wg nastgpujacych zasad:

- pomieszczenia o obliczeniowej wilgotnosci powietrza nizszej niz 75 % — z kol. 4 (warunki
$rednio wilgotne),

- pomieszczenia o obliczeniowej wilgotnosci powietrza réwnej lub wigkszej niz 75% —
z kol. 5 (warunki wilgotne).

W przypadku materialéw termoizolacyjnych wbudowywanych w stanie powietrzno-suchym i

zabezpieczonych przed zawilgoceniem calkowicie szczelnymi ostonami przyjmuje si¢ wspol-

czynnik z kol. 4.

W przypadku, gdy gestos¢ materialu rozni si¢ od wartosci podanych w kol. 3, warto$¢ przyj-

muje si¢ przez interpolacj¢ lub na podstawie badan.

Podanych warto$ci obliczeniowych nie stosuje si¢ do obliczen cieplnych izolacji przemyslo-

wych pracujacych w podwyzszonej temperaturze.

Cieplo whasciwe c,, [kJ/(kg-K)] materialéw o znanej wilgotnosci w temperaturze wyzszej niz

0°C oblicza si¢ z zaleznosci: ¢y, = ¢ + 0,0419 wy

w ktorej:

¢ — cieplo wlasciwe materiatu w stanie suchym — z kol. 6,

wy — Wilgotno$¢ materialu w stosunku do masy [%].

1 2 3 4 ] 6
Plyty wiérkowo-cementowe 600 0,15 0,19 2,09 -
450 0,14 0,16 2,09 375
Plyty wiérowe na lepiszczu 700 0,13 0,15 2,09 34
syntetycznym 300 0,07 0,09 2,09 150
Szklo piankowe biale 300 0,12 0,13 0,84 22
Szklo piankowe czarne 180 0,07 0,07 0,84 15
Maty z widkna szklanego 60-100 0,045 0,05 0,84 600
Welna mineralna granulowana 40-80 0,050 0,05 0,75 480
Filce, maty i plyty z welny 40-80 0,045 0,045 0,75 480
mineralnej 100-160 0,042 0,042 0,75 480
Styropian 12 0,043 0,043 1,46 12
15-40 0,042 0,042 1,46 12
Pianka poliuretanowa
— w szczelnej ostonie 30-50 0,025 0,025 1,46 -
— w pozostatych przypadkach 30-50 0,035 0,040 1,46 -
Widknina syntetyczna 50-150 0,045 0,050 1,46 -
300 0,075 0,080 1,46 -
Tynki
Tynk lub gladZ cementowa 2000 1,00 1,10 0,84 45
Tynk lub gladZ cementowo-
-wapienna 1850 0,82 0,90 0,84 45
Tynk wapienny 1700 0,70 0,80 0,84 75
Zasypki
Zuzel paleniskowy 1000 0,28 0,35 0,75 375
700 0,22 0,28 0,75 375
Zuzel wielkopiecowy granulowa- 900 0,26 0,29 0,75 375
ny, keramzyt 700 0,20 0,24 0,75 375
500 0,16 0,19 0,75 375
Popioly lotne (ubijane) 1000 0,30 0,37 0,75 225
Proszek hydrofobowy 1000 0,28 0,33 0,75 375
Trociny drzewne luzem 250 0,09 0,12 2,51 375
Wiéry drzewne ubijane 300 0,09 0,12 2,51 450
Wibry drzewne luzem 150 0,07 0,08 2,50 600
chzka torfowa 200 0,09 0,12 1,67 260
Srut gumowy 300 0,09 0,10 1,26 300
Wybrane materialy rézne
Filc izolacyjny 300 0,06 0,08 1,67 -
Wojtok 500 0,12 0,15 1,67 -
Plyty okladzinowe ceramiczne,
terakota 2000 1,05 1,05 0,92 -
Wykladzina podlogowa PCW 1300 0,20 0,20 1,26 -
Tektura 900 0,14 0,17 1,46 -
Papa (asfaltowa) 1000 0,18 0,18 1,46 -
Papier 1000 0,25 0,30 1,46 -
Szklo okienne 2500 0,80 0,80 0,84 -
Szklo zbrojone 2700 1,15 1,15 0,80 -
Szklo organiczne (pleksiglas) 1200 0,19 0,19 1,26 -
Guma w plytach 1200 0,20 0,20 1,26 -
It 1800 0,75 0,75 0,84 -
Glina 1800 0,85 0,85 0,84 -
Glina piaszczysta 1800 0,70 0,70 0,84 -
Piasek pylasty 1800 0,55 0,55 0,84 -

Tablica Z.2. Obliczeniowy wspétczynnik przewodzenia ciepta A [W/(m-K)] mur z pustakéw
ceramicznych w warunkach $rednio wilgotnych

Gestosé w stanie su- Wspdlczynnik przewo-
Nazwa materialu chym ($rednia) dzenia ciepla, A
[kg/m’] [W/(mK)]
Mur z pustakéw ceramicznych drazonych ponizej 800 0,30
szczelinowych na zaprawie cementowo- ponizej 900 0,33
-wapiennej ponizej 1000 0,36
ponizej 1110 0,40
ponizej 1200 0,45
Mur z pustakéw ceramicznych drazonych ponizej 800 0,30
szczelinowych na zaprawie cieplochronnej ponizej 900 0,33
ponizej 1000 0,36
ponizej 1110 0,40
ponizej 1200 0,45




Podstawowe prawa wymiany ciepta

strumien cieplny - iloSc¢ energii cieplnej
wypromieniowanej przez okreslone ciato
w jednostce czasu

cb—‘f, W]

gestosc¢ (natezenie) strumienia cieplnego - ilosc
energii cieplhej wypromieniowanej przez jednostke
powierzchni okreslonego ciata w jednostce czasu

_Q_Q | W
A A0 | m?

g




przeptyw ciepta zachodzi zawsze w kierunku
spadku temperatury, jest tym intensywniejszy
im spadek temperatury wiekszy

w przypadku wymiany ciepta przez
przewodzenie zaleznos¢ miedzy spadkiem
temperatury a gestoscia strumienia okresla
prawo Fouriera

o
= -\ |[—
1 0)4




w przypadku wymiany ciepta przez konwekcje
lub promieniowanie - zaleznosS¢ miedzy
spadkiem temperatury a gestoscia strumienia
cieplnego opisuje prawo Newtona

gq= _h[(eo _ep)

h -wspotczynnik przejmowania ciepta przez
promieniowanie lub konwekcje

0, - temperatura osrodka

0, - temperatura powierzchni przegrody



Co dzieje sie na powierzchni
przegrody?

W wymianie ciepta w pomieszczeniach obok
promieniowania istnieje konwekcja

powietrze zmienia temperature w wyniku kontaktu
z przedmiotami o roznych temperaturach

ciepte 0 mniejszej gestosci unosi sie do gory 1

zimniejsze o wiekszej gestosci opada w dot I

W hastepstwie te%o ruchu powierzchnia Sciany zostaje
ogrzana lub oziebiona w wyniku ruchu powietrza



Rodzaje konwekcji

swobodna - ruch powietrza wywotany
rOznicami gestosci powietrza cieptego |
zimnego - pomieszczenia zamkniete

wymuszona - ruch powietrza wymusza
wentylator lub jest to dziatanie wiatru



Ochronna warstwa powietrza na
powierzchni ciata

g -zalezy od
predkosci ruchu
powietrza, maleje
Z jego wzrostem

g = 0,9 mmdla
v=4m/s

g=0,2 mmdla
v =24m/s




w warunkach naturalnych na powierzchni przegrod
budowlanych po stronie wewnetrznej i zewnetrznej
wystepuje jednoczesna wymiana ciepta przez
promieniowanie i konwekcje oraz przewodzenie -
ztozona wymiana ciepta

g=nh [(60 — ep)
wspotczynnik przejmowania ciepfta:

dla powierzchni wewnetrznych pomieszczen
ogrzewanych - h. = 8,1 W/m2K

dla powierzchni stykajacych sie bezposrednio z
powietrzem zewnetrznym - h, = 23,3W/m?K



Rownanie przewodnictwa cieplhego w ciatach statych

39 _ A [aze 0°0 azej

ot plelox? ay? 9z
99 = al’t
ot
, 0°6 626 626 ,
. — operator Laplace'a
A ay az
a= A —  WSp. wyrownywania temperatury

o[




Dla ruchu ciepta tylko w jednym kierunku,
np. w kierunku x

M _ A (0%
ot plC \aXZ/




dla ustalonego przeptywu ciepta (temperatura
w kazdym punkcie przegrody jest stata)

2 2
a—?zd—e:O R d—e:const:S
ox°  dx dx

e(x) = j Sdx=Sx+N



B(x) = Sx+N
6(0) = S(0)+N=0,
0(d) = Sd+N= 0,

0 - N= 9,
SRR Sd+ e] — e2
S — (92—91)/d

Rozwiazanie rownania
Fouriera

X



d, = ({3 q

d;

==h(T-0)

ds :_he(ee_Te)

= 0,-T;=q/h,
AN d(T.-T) = T.-T.=q/A/d

= ee_Te: q/he




/
6 -6 :ﬂ+ g + g =( £+g+i :q'
hy Md h, ~(h A h,

R. - catkowity opor przegrody
R.=1/h, - opOr naptywu ciepta
R =d/A — opoOr przewodzenia ciepta

R. = 1/h, - opoOr odptywu ciepta




Opor cieplny przegrody sktadajacej sie z kilku
warstw, o statych grubosciach odpowiednio d,,

d,...d,, usytuowanych prostopadle do kierunku
przeptywu ciepta

| ’ hl Al/dl )‘z/dz ..... )\n /dn he
1 d, d, d 1
=gl —+—+—=+..... + =+ =q!R,
h. A, A, A, h,
RC:1+d1+d2+ ..... + Gy 1
hl )\1 )\2 )\n he



Wspotczynnik przenikania ciepta U




Teoria ujeta w hormy

PN -EN-IS0- 10436

2004

Materialy i wyvroby budowlane

Procedurv okreslania deklarowanwvch
1 obliczeniowveh wartosci cieplnvch

PN-ENISO 10077-1

2007

Cieplne wlasciwosci uzvtkowe okien, drzwii zaluzji
obliczanie wspolczmnika przenikania ciepla
Czesc 1: Postanowienia ogolne

PN-ENISO 10077-2

ramy -obliczenia numerycIne

ENISO10211-1

Mostki cieplne w budwvnkach
Obliczanie stumieni cieplnvch i temperanry powierzchni
Czesc 1: Metodv ogdlne

ENISO10211-2

Mostki cieplne w budwnkach
Obliczanie strumieni cieplnvch i temperatury powierzchni
Czesc 1:Liniowe mostki cieplne

PN -EN 13 825

Wiasciwosci cieplne budwnkéw
Okreslenie przepuszczalnoscl cieplne) budwnku
MhMetoda pomiaru cisnieniowego z uzveiem wentvlatora

PN -ENIS0 13750

2004

Cieplne wiasciwosci uzvtkowe budvnkdw
Obliczanie zuzvcia energii do ogrzewania




Teoria ujeta w normy

PN -

ENISO 13 789

2001

Wihasciwosci clieplne budwnkéw
Wspolczvnnik strat ciepla przez przenikanie
Metoda obliczania

-EN 12 831

2006

Instalacje ogrzewcze w budwnkach
Metoda obliczanma projelktowezo obelazenia cieplnego

-EN - IS0 14 683

2007

Mostki cieplne w budwnkach
Liniowy wspolczvnnik przenikania ciepia
Metodv uproszczone 1 wartoscl orientacyvjne

-EN IS0 6 946

2008

Komponenty budowlane i elementv budwnku
Opor cieplnvi wspotczvnnik przenikania ciepla
Metoda obliczania

-ENISO 13370

2008

Cieplne wlasciwoscl uzvtkowes budvnkow
Przenoszenie ciepla przez grunt
Metoda obliczania

Materialv i wvrobv budowlane
Wihasciwoscl cieplno-wilgomosciowe
Tabelarveme wiasciwosc obliczeniowe




PN-EN ISO 6946 grudzien 2008
Komponenty budowlane i elementy budynku

Opor cieplny i wspdtczynnik przenikania
ciepta metoda obliczania



Opor przejmowania ciepta na powierzchni

Tablica 1 — Zwyczajowe opory przejmowania ciepta na powierzchni

Opor przejmowania Kierunek strumieni:;;;;
ciepta
m%K/W W gore Poziomy W dot
Ry 0,10 0,13 0,17 . I
Re. 0,04 0,04 004 |

UWAGA 1 Podane warto$ci sq wartosciami obliczeniowymi. W przypadku deklaracji
wspoétczynnika przenikania ciepta komponentdw i w innych przypadkach, gdzie wyma-
gane sg wartosci niezalezne od kierunku strumienia ciepta lub gdy mozliwa jest zmiana
kierunku strumienia ciepta, zaleca si¢ przyjmowanie warto$ci poziomego przeptywu

ciepta. I

UWAGA 2 Opory przejmowania ciepta stosuje sie do powierzchni w kontakcie
z powietrzem. Nie stosuje sie oporéw przejmowania ciepta do powierzchni w kontakcie
z innym materiatem.




Opor cieplny warstw powietrza
. przedstawione procedury dotycza warstwy powietrza:

 ograniczonej dwiema powierzchniami, ktore sa wzajemnie
rownolegte i prostopadte do kierunku strumienia cieplnego
i ktore maja emisyjnosc nie nizsza niz 0,8 (wiekszoSC materiatow
budowlanych ma emisyjnos¢ wyzszga niz 0,8)

e ma grubosc nie mniejsza niz 0,1 kazdego z pozostatych
wymiarow i nie wieksza niz 0,3 m

* nie ma wymiany powietrza ze srodowiskiem zewnetrznym

. jesli powyzsze warunki nie sg spetnione stosuje sie
procedury z zatacznika B

zaleca sie, aby nie obliczac pojedynczego
wspotczynnika przewodzenia ciepta dla komponentow
zawierajacych grubsze niz 0,3 m warstwy powietrza




Niewentylowana warstwa powietrza

Tablica 2 — Opér cieplny niewentylowanych warstw powietrza o wysokiej emisyjnosci powierzchni

Grubosé Opérzcieplny
warstwy powietrza : e -
Kierunek strumienia ciepta
mm W gére Poziomy W dot
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 interpolacig liniowa,




Stabo wentylowana warstwa powietrza

warstwa, w ktorej mozliwy jest ograniczony przeptyw powietrza
przez otwory o polu powierzchni A, zawartych w granicach:

.+ 500 mm2<A, <1500 mm? na metr dtugosci (w kierunku
poziomym), dla pionowych warstw powietrza

- 500 mm?<A, <1500 mm? na metr kwadratowy pola
pOW|erzchn| dla poziomych warstw powietrza

1500 - A, A, —-500
t = RTu T RTv
1000 ’ 1000 ’

gdzie:

Ry, — catkowity opor cieplny z niewentylowang warstwa
powietrza

Rt - catkowity opor cieplny z dobrze wentylowang warstwa
powietrza



Dobrze wentylowana warstwa powietrza

warstwa, w ktorej mozliwy jest przeptyw powietrza
przez otwory o polu powierzchni
A, nie mniejszej niz:

. 1500 mm?<A, na metr dtugosci (w kierunku
poziomym), dla pionowych warstw powietrza

. 1500 mm~?<A, na metr kwadratowy pola
powierzchni, dla poziomych warstw powietrza

R., - obliczone z pominieciem warstw miedzy
powietrzem a srodowiskiem;

zewnetrzny opor przejmowania ciepta wg
zatacznika A lub w uproszczeniu R




Zalecenia:

sSciany murowane ze szczeling wentylacyjna
nie mniej niz 10 cm? = 1000 mm? na jedna
kondygnacje na 1 m dtugosci

- stabo wentylowana warstwa powietrza

stropodachy wentylowane powierzchnia
otworow >0,002 powierzchni rzutu
poziomego<2000mm?/m? powierzchni
- dobrze wentylowana warstwa powietrza



Opor cieplny przestrzeni nieogrzewanych

doktadna metoda dla przestrzeni
nieogrzewanych wg ISO 13798

doktadna metoda dla przestrzeni
przetazowymi pod podtogami podwieszonymi

wg 1SO 13370



Dla dachéw stromych z izolowanym stropem,

dane dotycza przestrzeni wentylowanych naturalnie
nad budynkami ogrzewanymi

przy wentylacji mechanicznej zastosowac procedure
wg ISO 13789

Tablica 3 — Opor cieplny przestrzeni dachowych

: R,
Charakterystyki dachu M2.K/W
1 Pokrycie dachowkg bez papy (folii), ptyt poszycia itp. 0,06
2 | Pokrycie arkuszowe lub dachéwkg z papg (folig), ptytami 0,2
poszycia itp. pod dachéwkg
3 |Jak w 2 (powyzej) lecz z oktadzing aluminiowg lub inng 0,3
niskoemisyjng powierzchnig od spodu dachu
4 | Pokrycie papg na ptytach poszycia 0,3

UWAGA Wartosci podane w niniejszej tablicy uwzgledniajg opér cieplny przestrzeni wentylowanej i kon-
strukcji dachu. Nie uwzgledniajg one zewnetrznych oporéw przejmowania ciepta R..




Inne przestrzenie nieogrzewane
przylegajace do budynku

uznaje sie nieogrzewana przestrzen wraz z komponentami je;
konstrukcji za dodatkowa warstwe jednorodna o oporze

cieplnym R,
A.

Ry = > (Ae,kue,k)l+o,33 i [V

gdzie:

A; - catkowite pole powierzchni wszystkich elementow miedzy
frodg]wiskiem wewnetrznym i nieogrzewang przestrzenia,
mm

A . - pole powierzchni elementu k miedzy przestrzenia
nieogrzewana i srodowiskiem zewnetrznym [m?]

U ~wspoétczynnik przenikania ciepta elementu k miedzy

rzestrzenia nieogrzewang i srodowiskiem zewnetrznym
W/m?3K]

n - krotnos¢ wentylacji przestrzeni nieogrzewanej, w liczbie
wymian powietrza na godzine

V - objetosc przestrzeni nieogrzewane;



Uproszczenia:

Gdy detale przestrzeni zewnetrznej nie sa
znane:

Ue = 2 W/ m2K
n =3

R, = A
“ > (A.2)+0,33131V

przyktady przestrzeni nieogrzewanej:

e garaze
e sktadziki
e oranzerie



Catkowity opor cieplny komponentu budowlanego
sktadajacego sie z warstw jednorodnych

R, = R, +R,+R,+......+R _+R_,

R,; —0poOr przejmowania ciepta na powierzchni
wewnetrznej

R:, Ry, ... R, - obliczeniowe opory cieplne kazde;
warstwy

R.. — OpOr przejmowania ciepta na zewnetrzne;
powierzchni

dla oporu cieplnego przegrod wewnetrznych,
np. Scianek dziatowych R stosuje sie dla obu stron




Catkowity opor cieplny komponentu budowlanego
sktadajgcego sie z warstw
jednorodnych i niejednorodnych

kazda warstwa j (j=1,2...n), ma

., 1,2,3, ..... n - warstw
grubosc d,
I
kazda sekcja m (m=a, b,...q), ma o 2%? -
wzgledne pole powierzchni f,, b %
{2 b
- %
kierunek / =L 8 é C >—sekcje
przeptywu ciepta Y é

\ /N \AC

\ ] .
/ vd g

-

SOSOANN

N

N\




czeSC mj -
- Amj —wspotczynnik przewodzenia ciepta
* d; - grubosg,
+ f, = fny/f- wzgledne pole powierzchni

sekcja m
- sktada sie z warstw 1,2 ..n
’ RTm
- f

warstwa j

- sktada sie z sekcji a,b...q

- R



Kres gorny catkowitego oporu
cieplnego - R';

dla kazdej sekcji okresla sie R, i f,




Kres dolny catkowitego oporu
cieplnego - R’’;

dla kazdej warstwy okresla sie rownowazny
opor cieplny R i f

i: fa +f_b+ +-I:_q

R R, R, R

J a




Catkowity opor komponentu R+

jesli Rt/R’;<1,5

w przypadku wystepowania punktowych
mostkow termicznych w postaci metalowych
pretow przechodzacych przez izolacje
termiczna wynik obliczen nalezy skorygowac



Wspotczynnik przenikania ciepta U

U:i V;/
R: | MK

poprawki do U

'wqg zatacznika D
estosuje sie tylko wtedy, kiedy wartosc
catkowitej poprawki =0,03U

sposOb przedstawiania wyniku:

epodac informacje o danych wejsciowych
ezaokraglic do 2 cyfr znaczacych



Zataczniki

Zatacznik A
Zatacznik B

Zatacznik C

Zatacznik D

opoOr przejmowania ciepta na
powierzchni

opor cieplny przestrzeni
powietrznych

wspotczynnik przenikania
ciepta komponentow z warstwa
0 zmiennej grubosci

poprawki do wspotczynnika
przenikania ciepta



wspotczynnik przenikania
ciepta komponentow z
| warstwa o zmiennej grubosci

Zatacznik C

Rysunek C.1 - Zasada budowy komponentu

Symbol Wielkosé Jednostka
d, posrednia grubo$¢ warstwy o zmiennej grubosci m
d, maksymalna grubo$¢ warstwy o zmiennej grubosci m
In logarytm naturalny -
obliczeniowy opér cieplny pozostatej czesci wraz z oporami przejmowania ciepta na 2
Ro m -K/W
obu stronach komponentu
o P 2
R, posredni opér cieplny warstwy o zmiennej grubosci m -K/W
2
R, maksymalny opér cieplny warstwy o zmiennej grubosci m -K/W
: obliczeniowy wspoétczynnik przewodzenia ciepta czesci o zmiennej grubosci (o zerowe;j
At . " W/(m-K)
grubosci na jednym koricu)




C.2 Obliczenia dla powszechnie spotykanych ksztaitéw

C.21 Powierzchnia prostokatna

1 R
U=—Inl1+=2 C.1
R, n[ +R0j (C.1)

Objasnienia
d, maksymalna grubos¢ warstwy o zmiennej grubosci

R, obliczeniowy op6r cieplny pozostatej czg¢sci wraz z oporami przejmowania ciepta na obu stronach komponentu



C.2.2 Powierzchnia tréjkatna o maksymalnej grubosci przy wierzchotku

=it [(1 +&j In(‘l +££J —1J (C.2)
R, R, Ry

Objasnienia
d, maksymalna grubo$¢ warstwy o zmiennej grubosci

R, obliczeniowy opér cieplny pozostatej czesci wraz z oporami przejmowania ciepta na obu stronach komponentu

Rysunek C.4 — Powierzchnia tréjkatna o maksymalnej grubosci przy wierzchotku



C.2.3 Powierzchnia tréjkatna o minimalnej grubosci przy wierzchotku

R, R,

U —1{1 R In[1+£3ﬂ (C.3)
Ry

Objasnienia
d, maksymalna grubo$¢ warstwy o zmiennej grubosci

R, obliczeniowy opér cieplny pozostatej czesci wraz z oporami przejmowania ciepta na obu stronach komponentu

Rysunek C.5 - Powierzchnia tréjkatna o minimalnej grubosci przy wierzchotku



C.2.4 Powierzchnia tréjkatna o réznych grubosciach przy kazdym wierzchotku

| R R R.+R,)
R R.Inl 1+=% |=Rs Ralnl 1+ == |+ Ri RsInf =L——2.
’ 1n[+RO] ’ 2n(+R0]+ 1 zn(R0+R1]

U=2

Ei

Objasnienia

d, posrednia grubo$¢ warstwy o zmiennej grubosci

d}’;, maksymalna grubo$¢ warstwy o zmiennej grubosci

R, obliczeniowy opér ciepiny pozostatej czeSci wraz z oporami przejmowania ciepta na obu stronach komponentu

Rysunek C.6 — Powierzchnia tréjkatna o réznych grubosciach przy kazdym wierzchotku



C.3 Procedura obliczania
Obliczanie nalezy przeprowadzi¢ w nas=pujacy scoséb:

a) Obliczy¢ R, jako catkowity opér cienry komzcrentu z wytgczeniem warstwy o zmiennej grubosci, z zasto-
sowaniem Réwnania (4), jezeli wscistkie w=stwy s3 cieplnie jednorodne, lub procedury opisanej w 6.2,
jesli wystepujg warstwy niejednoracne.

b) Podzieli¢ obszar z warstwami o ziennej o~coéci na poszczegbine czesci, w miare potrzeby (patrz Ry-
sunek C.2).

c) Obliczy¢ R, i R, dla kazdej warstw 0 zmieTej grubosci, stosujac

R =% (C.5)
Ay

‘

Gy

~x

R, (C.6)

UWAGA Warto$c¢ R, jest stosowz"e edyni= Jz ksztaftu zilustrowanego na Rysunku C.6.

d) Obliczy¢ wspodtczynnik przenikaniz cieptz v==Jej poszczegolnej czeéci, U, zgodnie z wiasciwym réwna-
niem podanym w C.2.

e) Obliczy¢ catkowity wspoétczynnik ozenikanz siepta catego obszaru, stosujgc réwnanie

o 2 Ui (C.7)
2. A

Jezeli jest wymagany catkowity opér ci=ciny ko—ccnentu z warstwami o zmiennej grubosci, to

Rr=1/U (C.8)



Zatacznik D poprawki do wspotczynnika
przenikania ciepta

U.=U+ AU

AU = AU, + AU; + AU,

AU, - poprawka z uwagi na pustki powietrzne

AU: - poprawka z uwagi na taczniki
mechaniczne

AU, - poprawka z uwagi na dach o
odwroconym uktadzie warstw



Poprawka z uwagi na pustki
powietrzne

AU,

2 R, - opor cieplny warstwy
/ R \ zawierajacej szczeliny
— 1 ]
_ AU Ry, - catkowity opdr cieplny
R komponentu z pominieciem
\'“T,h / ST
mostkow cieplnych

Tablica D.1 - Poprawka z uwagi na pustki powietrzne, AU”

) . AU"
Poziom Opis
zi P! W/(m?K)
0 Brak pustek powietrznych w obrebie izolacji, lub gdy wystepujg tylko mniejsze pustki 0.00
powietrzne, ktére nie majg znaczacego efektu na wspodtczynnik przenikania ciepta. '
1 Pustki powietrzne przechodzgce od cieptej do zimnej strony izolaciji, ale nie powodujgce 001
cyrkulacji powietrza miedzy cieptg i zimng strong izolacji. '
5 Pustki powietrzne przechodzgce od cieptej do zimnej strony izolacji, tagcznie z wnekami 0.04
powodujgcymi swobodng cyrkulacje powietrza miedzy cieptg i zimng strong izolacji. ’




,0” poziom poprawki

ciagta izolacja
ztozona

z wielu warstw

Z przestawionymi

Spoinami




ciagta izolacja jednowarstwowa taczona
na zaktad, pidoro i wpust lub z
uszczelnionymi spoinami

ciggta izolacja jednowarstwowa tagczona
na styk, pod warunkiem, ze tolerancje
dtugosci, szerokosci, prostokatnosci
oraz stabilnos¢ wymiardw nie
przekracza 5 mm

uwaza sie, ze to wymaganie jest o
spetnione, jesli suma tolerancji dtugosci
lub szerokosci &= o N

i zmian wymiarow jest mniejsza niz 5

mm
i odchytki od prostokatnosci ptyt sa
mniejsze niz 5 mm



. izolacja dwuwarstwowa,
jedna izolacja miedzy
krokwiami, stupkami,
belkami lub podobnymi
elementami, druga
ciagta, przekrywajaca
pierwsza

. pojedyncza warstwa
izolacji w przegrodzie,
ktorej opor cieplny bez
tej warstwy stanowi
co najmniej 50%
catkowitego oporu
cieplnhego (tj. R,<0,5 Ry)




,17 poziom poprawki

. izolacja catkowicie miedzy krokwiami,
stupkami, belkami lub podobnymi
elementami

. izolacja ciagta, 1(ednow;1rs_twowa ze
ztaczami na styk, w ktorej tolerancje
dtugosci, szerokosci i prostokatnosci
oraz stabilnoS¢ wymiarow sg takie, ze
nieszczelnosci przekraczaja 5 mm

. uwaza sie, ze to wymaganie jest o
spetnione, jesli suma tolerancji dtugosci
lub szerokosci i zmian wymiarow jést
wieksza niz 5 mm o
lub odchytki od prostokatnosci ptyt sa

wieksze niz 5 mm




,2" poziom poprawki

przegroda z
mozliwoscia cyrkulacji
powietrza

po cieplejszej stronie
izolacji, w wyniku
niedostatecznego
mocowania izolacji
lub uszczelnienia od
gory lub dotu



Poprawka z uwagi na taczniki
mechaniczne - procedura przyblizona

2
AU, = }\fAfnfL R, ]
dy (Rqp

x = 0,8, jesli tacznik przebija catkowicie warstwe izolacji
x = 0,8x(d,/d,) w przypadku tacznika wpuszczonego

As - WspoOtczynnik przewodzenia ciepta tacznika [W/mK]
n¢ - liczba tacznikow na m?

A - pole przekroju poprzecznego jednego tacznika [m?]
d, - grubosc warstwy izolacji zawierajacej tacznik [m]

d, - dtugosc tacznika, ktora przebija warstwe izolacji [m]
R, - opor cieplny warstwy izolacji przebijanej przez
tacznik

R » - catkowity opor komponentu, bez uwzglednienia
tacznikow mechanicznych



—11]

Objasnienia
1  leb z tworzywa sztucznego
tacznik wpuszczony

izolacja

B oW oN

pokrycie dachowe
dy  grubo$¢ warstwy izolacji zawierajgcej tgcznik

dy diugosc tacznika, ktory przebija warstwe izolacji
Rysunek D.1 — Wpuszczony tacznik dachowy
Poprawki nie nalezy wprowadza¢ w nastepujgcych przypadkach:
— gdy kotwie Scienne przechodzg przez pustg wneke;
- gdy wspétczynnik przewodzenia ciepta tacznika jest mniejszy niz 1 W/(m-K).

Procedura ta nie ma zastosowania, gdy obydwa korce metalowej czesci tgcznika sq w bezposrednim kontakcie
cieplnym z arkuszami metalowymi.

UWAGA 2 W celu wyznaczenia poprawek w przypadkach, gdy obydwa konce tacznika sa w bezposrednim kontakcie
cieplnym z arkuszami metalowymi, mozna stosowaé¢ metody podane w ISO 10211.



Poprawka wynikajaca z przeptywu wody
miedzy izolacja i membrana wodochronna

2 fx=0,04 dla jednej warstwy
[ Rl A izolacji, powyzej membrany,
AU — p _f |_X 1 Z potaczeniami na styk

r i otwartym pokryciem takim
\ RI' / jak zwir

p - sSrednia wartos¢ opadow atmosferycznych podczas sezonu
grzewczego, na podstawie danych ze stacji meteorologicznych,
norm itp.

f -czynnik deszczowy podajacy frakcje p dochodzaca do membrany
wodochronnej

X - czynnik zwiekszenia strat ciepta spowodowanych przez wode
deszczowa wptywajaca na membrane [(W dzien)/(m2Kmm)]

R, - opdr cieplny warstwy izolacji powyzej membrany wodochronnej
R; - catkowity opor cieplny konstrukcji przed zastosowaniem
poprawki






dla przestrzeni
wentylacyjnych

(o wysokosci mierzonej od
gornego poziomu zasypu),
wynoszacych srednio < 30
cm zaleca sie przyjac w
projekcie wartosci pola
powierzchni otworow
wentylacyjnych w
granicach 1200 - 1500
mm<4/ 1 m? dachu

BN

dla przestrzeni wentylacyjnych o wysokosci

Sredniej > 30 cm zalecane wartosci pola powierzchni
otworow wentylacyjnych powinny miescic sie w
zakresie 800 - 1200 mm?4/ 1 m? dach



