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5. Θερμογέφυρες

 Θερμογέφυρες ονομάζονται οι θέσεις στο κέλυφος ενός κτιρίου στις 
οποίες εμφανίζεται σε σχέση με τις γειτονικές τους διαφοροποίηση 
στη θερμική αντίσταση των δομικών στοιχείων είτε λόγω 
ασυνέχειας της στρώσης θερμομόνωσης είτε λόγω διαφοροποίησης 
του υλικού κατά μήκος του δομικού στοιχείου είτε λόγω αλλαγής της 
γεωμετρίας της διατομής. 

 Σ' αυτές τις θέσεις παρατηρείται μεταβολή στη ροή θερμότητας και 
στην εσωτερική επιφανειακή θερμοκρασία σε σχέση με τις γειτονικές 
τους.

 Ως προς τις αιτίες δημιουργίας τους οι θερμογέφυρες διακρίνονται σε 
τρεις τύπους:

 στις κατασκευαστικές,

 στις γεωμετρικές,

 σε συνδυασμό των δύο παραπάνω τύπων.
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5. Θερμογέφυρες
 Δημιουργούνται σε θέσεις στις οποίες υπάρχει ασυνέχεια 

του θερμομονωτικού υλικού, π.χ. στις θέσεις ένωσης 
τοιχοποιίας με θερμομόνωση στον πυρήνα και τοιχώματος 
με θερμομόνωση εξωτερικά.

Κατασκευαστικές θερμογέφυρες

 Σε αυτήν την περίπτωση η παραδοχή
της μονοδιάστατης ροής θερμότητας
παύει να ισχύει. Στην περιοχή της
ασυνέχειας αναπτύσσεται έντονη
δισδιάστατη ροή θερμότητας η οποία
οδηγεί σε αυξημένες θερμικές απώλειες
και μείωση της εσωτερικής
επιφανειακής θερμοκρασίας. Για τον
ορθό υπολογισμό των ροών
θερμότητας από τη συγκεκριμένη
διατομή απαιτείται πλέον διόρθωση των
υπολογισμών που γίνονται θεωρώντας
μονοδιάστατη ροή θερμότητας.
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5. Θερμογέφυρες
 Στην πραγματικότητα ο μελετητής κάνοντας παραδοχή μονοδιάστατης ροής 

θερμότητας θεωρεί τα δομικά στοιχεία τοιχώματος και οπτοπλινθοδομής ως 
ανεξάρτητα όπως φαίνεται στην επόμενη εικόνα. Εάν ορίσουμε ως l το μήκος για το 
οποίο συμβαίνει η ένωση των δομικών στοιχείων και L1D τη ροή θερμότητας που 
συμβαίνει κάνοντας παραδοχή μονοδιάσταστατης ροής τότε έχουμε:

Κατασκευαστικές θερμογέφυρες



7

5. Θερμογέφυρες

 Η πραγματική όμως ροή θερμότητας L2D είναι δισδιάστατη και διαφοροποιείται από τη 
μονοδιάστατη L1D. Η διαφορά της L2D από την L1D ορίζεται ως η ροή θερμότητας από τη 
θερμογέφυρα.

 Για να γίνει εφικτή η παραπάνω διόρθωση δημιουργήθηκε ένας κατάλογος με 
κατασκευαστικές λεπτομέρειες που συναντώνται στα ελληνικά κτίρια. Για κάθε 
κατασκευαστική λεπτομέρεια δημιουργήθηκε ένα δισδιάστατο μαθηματικό μοντέλο και 
υπολογίστηκε η ροή θερμότητας L2D θεωρώντας το l ίσο με 1m. Κατόπιν αφαιρέθηκε η L1D 
και προέκυψε ο γραμμικός συντελεστής θερμοπερατότητας Ψ. Ο κατάλογος 
κατασκευαστικών λεπτομερειών, καθώς και οι τιμές Ψ για κάθε μία από αυτές έχουν 
ενσωματωθεί στον πίνακα 15 της Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-1/2017 (επόμενη διαφάνεια).

 Τα βήματα που πρέπει να ακολουθήσει ο μελετητής είναι να υπολογίσει τη ροή θερμότητας 
κάνοντας παραδοχή μονοδιάστατης ροής θερμότητας την οποία στη συνέχεια θα διορθώσει 
λαμβάνοντας τη κατάλληλη τιμές Ψ από τον πίνακα 16 (εναλλακτικά μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί και ο πίνακας 15) και το μήκος l που πραγματοποιείται η εν λόγω 
θερμογέφυρα.

Κατασκευαστικές θερμογέφυρες
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5. Θερμογέφυρες

 Οι γεωμετρικές θερμογέφυρες δημιουργούνται σε θέσεις, στις οποίες η 
βασική γεωμετρία του δομικού στοιχείου παύει να είναι γραμμική, π.χ. 
στη θέση κάθετης τομής δύο εξωτερικών δομικών στοιχείων με τη 
συνέχεια της θερμομόνωσης να μη διακόπτεται. Σ' αυτήν την περίπτωση, 
επειδή η συνολική εξωτερική επιφάνεια των δομικών στοιχείων διαφέρει από 
την εσωτερική, αναπτύσσονται έντονα φαινόμενα δισδιάστατης ροής 
θερμότητας. Ανάλογα με το αν χρησιμοποιούνται εσωτερικές ή εξωτερικές 
διαστάσεις για τους υπολογισμούς των θερμικών ροών (παραδοχή 
μονοδιάστατης ροής), η τιμή του γραμμικού συντελεστή της συγκεκριμένης 
θερμογέφυρας διαφοροποιείται. Στην περίπτωση χρήσης εσωτερικών 
διαστάσεων παίρνει θετικές τιμές, ενώ στην περίπτωση χρήσης εξωτερικών 
διαστάσεων παίρνει αρνητικές, λειτουργώντας στην ουσία ως διόρθωση 
στους υπολογισμούς των ροών θερμότητας με παραδοχή μονοδιάστατης 
ροής. Για τις ανάγκες των υπολογισμών με βάση τον Κ.Εν.Α.Κ. γίνεται 
παντού χρήση εξωτερικών διαστάσεων.

Γεωμετρικές θερμογέφυρες
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5. Θερμογέφυρες
Γεωμετρικές θερμογέφυρες
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5. Θερμογέφυρες
Συνδυασμός γεωμετρικής και κατασκευαστικής θερμογέφυρας

 Σε πολλές περιπτώσεις υπάρχει συνδυασμός γεωμετρικής και 
κατασκευαστικής θερμογέφυρας, π.χ. σε ένα γωνιακό υποστύλωμα 
θερμομονωμένο εξωτερικά, στο οποίο εφάπτονται δύο κάθετες 
μεταξύ τους τοιχοποιίες με θερμομόνωση στον πυρήνα. 

 Σ' αυτές τις περιπτώσεις εμφανίζονται αυξημένες ροές θερμότητας και 
μειωμένη εσωτερική επιφανειακή θερμοκρασία, ενώ ο συντελεστής 
γραμμικής θερμοπερατότητας της θερμογέφυρας μπορεί να λάβει, 
ακόμη και με χρήση εξωτερικών διαστάσεων για τους υπολογισμούς 
των ροών θερμότητας, τιμή αρνητική, θετική ή μηδενική ανάλογα με 
την περίπτωση.
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5. Θερμογέφυρες
Συνδυασμός γεωμετρικής και κατασκευαστικής θερμογέφυρας
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5. Θερμογέφυρες
Διάκριση θερμογεφυρών ανάλογα με μορφή διατομής

 Ανάλογα με τη μορφή μιας διατομής οι θερμογέφυρες διακρίνονται σε:

 γραμμικές

 σημειακές

Γραμμικές θερμογέφυρες
• έχουν ομοιόμορφη διατομή κατά μία

διάσταση

• οφείλονται στη δημιουργία θέσεων στις
οποίες η ροή θερμότητας παρουσιάζει
έντονα δισδιάστατη φύση και η
παραδοχή της μονοδιάστατης ροής
θερμότητας παύει να ισχύει.

Σημειακές θερμογέφυρες
• εμφανίζονται στις ενώσεις γραμμικών

θερμογεφυρών, στις οποίες η ροή
θερμότητας έχει τρισδιάστατη φύση

• δεν έχουν καμία διάσταση

• η επίδρασή τους στις θερμικές
ανταλλαγές θεωρείται για τα
ελληνικά δεδομένα πρακτικά
αμελητέα· γι' αυτό και δεν
λαμβάνονται υπόψη στους
υπολογισμούς.
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5. Θερμογέφυρες

Διάκριση θερμογεφυρών ανάλογα με θέση εμφάνισης

 Ανάλογα με τη θέση εμφάνισής τους στο κτίριο, οι θερμογέφυρες απαντώνται:

 στη συναρμογή των κατακόρυφων δομικών στοιχείων (κατακόρυφες θερμογέφυρες)

 στη συναρμογή των οριζόντιων δομικών στοιχείων με τα κατακόρυφα δομικά στοιχεία 
(οριζόντιες θερμογέφυρες)

 στη συναρμογή των κουφωμάτων με τα συμπαγή δομικά στοιχεία (θερμογέφυρες
κουφωμάτων).



5. Θερμογέφυρες
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Κατακόρυφες θερμογέφυρες

Εντοπίζονται στις κατόψεις του κτιρίου.
Δεδομένου ότι η κύρια διάστασή τους
αναπτύσσεται καθ’ ύψος, το μήκος τους
μετράται με βάση τα σχέδια των τομών.

Διακρίνονται τρεις υποκατηγορίες:

• θερμογέφυρες εξωτερικών γωνιών (ΕΞΓ),

• θερμογέφυρες εσωτερικών γωνιών (ΕΣΓ),

• θερμογέφυρες ένωσης δομικών στοιχείων
(ΕΔΣ)
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5. Θερμογέφυρες
Οριζόντιες θερμογέφυρες
 Εντοπίζονται στις τομές του κτιρίου. Δεδομένου ότι η κύρια 

διάστασή τους αναπτύσσεται κατά μήκος των δομικών 
στοιχείων, το μήκος τους μετράται με βάση τα σχέδια των 
κατόψεων.

 Διακρίνονται 7 υποκατηγορίες:

 1. θερμογέφυρες δώματος ή οροφής σε προεξοχή (Δ)

 2. θερμογέφυρες δαπέδου σε προεξοχή ή δαπέδου επάνω από 
πυλωτή (ΔΠ)

 3. θερμογέφυρες οροφής σε εσοχή (ΟΕ)

 4. θερμογέφυρες δαπέδου σε εσοχή (ΔΕ)

 5. θερμογέφυρες ενδιάμεσου δαπέδου (ΕΔΠ)

 6. θερμογέφυρες περίδεσμου ενίσχυσης (ΠΡ)

 7. θερμογέφυρες δαπέδου που εδράζεται σε έδαφος (ΕΔ)
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6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας 
κτιρίου

Εισαγωγή

 Με τη θερμομονωτική προστασία των κτιρίων επιδιώκεται ο περιορισμός των 
θερμικών απωλειών από τις επιφάνειες που διαμορφώνουν το εξωτερικό 
κέλυφος του κτιρίου και επιτυγχάνεται έτσι:

 ο περιορισμός της καταναλισκόμενης ενέργειας για θέρμανση το χειμώνα και 
ψύξη το καλοκαίρι,

 η διαμόρφωση κατά το δυνατόν συνθηκών θερμικής άνεσης στον εσωτερικό 
χώρο,

 η διατήρηση των επιφανειακών θερμοκρασιών των δομικών στοιχείων σε 
επίπεδα αποτρεπτικά του σχηματισμού επιφανειακής συμπύκνωσης των 
υδρατμών της ατμόσφαιρας (δρόσου).

 Με τον έλεγχο της θερμομονωτικής επάρκειας ελέγχεται η επαρκής 
θερμομονωτική προστασία του κτιρίου σύμφωνα με όσα προβλέπει ο Κ.Εν.Α.Κ. 
αλλά και ειδικότερα η Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-2 και αποτελεί το πρώτο βήμα της 
ενεργειακής μελέτης.

 Μελέτη Θερμομόνωσης Κτιρίου (ΚΘΚ) → Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας 
(ΚΕΝΑΚ)
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6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας 
κτιρίου

Εισαγωγή

 Ο έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας είναι προφανώς υποχρεωτικός για κάθε 
νεοανεγειρόμενο κτίριο και κάθε ριζικώς ανακαινιζόμενο, ως αναπόσπαστο τμήμα της 
υποχρεωτικής γι' αυτά ενεργειακής μελέτης. Επιπλέον όμως, είναι υποχρεωτικός και 
για τα κτίρια που δεν υποχρεούνται στη σύνταξη ενεργειακής μελέτης, όπως:

 Για κτίρια, με εμβαδό μικρότερο των 50 m².

 Για υφιστάμενα κτίρια που έχουν χαρακτηρισθεί παραδοσιακά ή διατηρητέα και 
ανακαινίζονται ριζικώς, εκτός αν οι επεμβάσεις για τη βελτίωση της θερμικής συμπεριφοράς 
αλλοιώνουν τα μορφολογικά του χαρακτηριστικά και κατ' ουσίαν αίρουν το χαρακτήρα του 
παραδοσιακού ή/και διατηρητέου. Σε μια τέτοια περίπτωση όμως η αδυναμία εφαρμογής του 
Κ.Εν.Α.Κ. θα πρέπει να τεκμηριώνεται πλήρως.

 Για χώρους που χρησιμοποιούνται ως χώροι λατρείας.

 Για μόνιμα κτίρια με διάρκεια ζωής που δεν υπερβαίνει τα 2 έτη.

 Για βιομηχανικές εγκαταστάσεις και εργαστήρια με εμβαδό μικρότερο των 50 m2.

 Για κτίρια αγροτικών χρήσεων με χαμηλές ενεργειακές απαιτήσεις, των οποίων το εμβαδό δεν 
υπερβαίνει τα 50 m2.

 Στα ήδη υφιστάμενα κτίρια, στα οποία δεν πρόκειται να γίνουν επεμβάσεις ριζικής 
ανακαίνισης, δεν υπάρχει η υποχρέωση τήρησης των απαιτήσεων θερμομονωτικής 
επάρκειας κατά τον Κ.Εν.Α.Κ.
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6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας 
κτιρίου

Κλιματικές ζώνες

 Λαμβάνοντας υπόψη την κλιματική 
ποικιλομορφία του ελλαδικού χώρου, 
ο Κ.Εν.Α.Κ. έχει διαχωρίσει όλη την 
ελληνική επικράτεια με βάση της 
βαθμοημέρες θέρμανσης της κάθε 
περιοχής σε 4 κλιματικές ζώνες, 
στηριζόμενος ταυτόχρονα και στην 
παλαιότερη διοικητική διαίρεση της 
χώρας σε νομούς.

 Από τις 4 ζώνες θερμότερη είναι η Α' 
και ψυχρότερη η Δ'.
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6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας 
κτιρίου Στάδια ελέγχου θερμομονωτικής επάρκειας

 Ο έλεγχος της θερμομονωτικής επάρκειας αποτελεί το πρώτο βήμα της ενεργειακής 
μελέτης.

 Για την ορθή θερμομονωτική προστασία του κελύφους απαιτείται η επιλογή αφενός 
των κατάλληλων θερμομονωτικών υλικών που θα τοποθετηθούν με τη σωστή σειρά 
στρώσεων στα αδιαφανή δομικά στοιχεία και αφετέρου των κατάλληλου τύπου 
κουφωμάτων που θα καλύψουν τις θέσεις των ανοιγμάτων. Η καταλληλότητα του 
θερμομονωτικού υλικού ορίζεται από πλήθος παραμέτρων, ως βασικότερες των 
οποίων μπορούν να αξιολογηθούν η τιμή του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ, 
το πάχος της θερμομονωτικής στρώσης, η συνεργασιμότητα του θερμομονωτικού 
υλικού με τα υλικά των υπολοίπων στρώσεων κτλ. 

 Ομοίως, η καταλληλότητα του κουφώματος ορίζεται από τις διαστάσεις του 
κουφώματος, το υλικό και τον τύπο του πλαισίου (της κάσας του κουφώματος), τον 
τύπο του υαλοπίνακα (διπλός ή τριπλός) και το αέριο πλήρωσης μεταξύ των 
υαλοπινάκων.

 Σύμφωνα με τον Κ.Εν.Α.Κ. το κάθε δομικό στοιχείο, διαφανές ή αδιαφανές, οφείλει 
να δίνει τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας U μικρότερη μιας μέγιστης 
επιτρεπόμενης.
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6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας κτιρίου
Στάδια ελέγχου θερμομονωτικής επάρκειας

 Ο έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας γίνεται σε 2 στάδια:

 1ο στάδιο: έλεγχος θερμικής επάρκειας κάθε ενός δομικού 
στοιχείου του κτιρίου

πρέπει η τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας Uεξεταζ. αυτού του 
δομικού στοιχείου να μην υπερβαίνει την τιμή του μέγιστου 
επιτρεπόμενου συντελεστή θερμοπερατότητας Umax που ορίζει ο 
κανονισμός, 

ανά κλιματική ζώνη 

για κάθε κατηγορία δομικών στοιχείων:

Uεξεταζ. ≤ Umax [W/(m2·K)]
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6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας κτιρίου
Στάδια ελέγχου θερμομονωτικής επάρκειας

 2ο έλεγχος θερμικής επάρκειας του συνόλου του κτιρίου

πρέπει η μέση τιμή θερμοπερατότητας του εξεταζόμενου κτιρίου (Um)
να μην υπερβαίνει τα όρια που θέτει ο κανονισμός για κάθε κτίριο 
(Um,max), ανά κλιματική ζώνη. Η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή του 
συντελεστή θερμοπερατότητας (Um,max) υπολογίζεται λαμβανομένου 
υπόψη του λόγου του συνόλου των εξωτερικών επιφανειών του κτιρίου 
(κατακόρυφων και οριζόντιων) προς τον όγκο του (Α/V):

 Ο έλεγχος του πρώτου σταδίου οφείλει να γίνεται για κάθε επί μέρους δομικό στοιχείο του 
εξωτερικού κελύφους, διαφανές ή αδιαφανές. Μάλιστα ο κανονισμός προτρέπει τη 
θερμομονωτική προστασία και των ενδιάμεσων διαχωριστικών δομικών στοιχείων, οριζόντιων 
και κατακόρυφων, μεταξύ διαμερισμάτων.

Um ≤ Um,max [W/(m2·K)]
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6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας 
κτιρίου

Μεθοδολογία υπολογισμού U αδιαφανών δομικών στοιχείων

 Απλοποιητικές παραδοχές για υπολογισμό θερμικής αντίστασης 
δομικού στοιχείου:

 Η ροή θερμότητας είναι μονοδιάστατο μέγεθος και κάθετο στην 
επιφάνεια του εξεταζόμενου δομικού στοιχείου.

 Η ροή θερμότητας είναι ανεπηρέαστη από άλλες πηγές 
θερμότητας στο εσωτερικό του δομικού στοιχείου και στο 
γειτονικό του περιβάλλον.

 Οι φυσικές ιδιότητες των υλικών είναι ανεπηρέαστες από τη 
θερμοκρασία.

 Τα δομικά υλικά είναι ομογενή και ισότροπα και βρίσκονται 
μεταξύ τους σε τέλεια θερμική επαφή.



24

6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας 
κτιρίου

Μεθοδολογία υπολογισμού U αδιαφανών δομικών στοιχείων

 Η αντίσταση ενός μονοστρωματικού δομικού στοιχείου είναι:

 Ενώ η αντίστοιχη ενός πολυστρωματικού δομικού στοιχείου:

όπου:

 R, η αντίσταση που προβάλλει στη ροή θερμότητας η συγκεκριμένη 
στρώση [m²·K/W)]

 d, το πάχος της στρώσης [m]

 λ, ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του υλικού της στρώσης 
[W/(m·K)]
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6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας 
κτιρίου

Μεθοδολογία υπολογισμού U αδιαφανών δομικών στοιχείων

 Η σειρά των στρώσεων ενός δομικού στοιχείου πρακτικά δεν επηρεάζει τη ροή θερμότητας 
μέσω αυτού, επηρεάζει όμως την αξιοποίηση της θερμοχωρητικότητάς τους.

 Η τοποθέτηση της θερμομονωτικής στρώσης σε θέση πλησιέστερη προς την εσωτερική 
επιφάνεια περιορίζει τη θερμοχωρητικότητα του δομικού στοιχείου, δηλαδή την 
ικανότητά του να αποθηκεύει θερμότητα στη μάζα του.

 Αντίθετα, η τοποθέτηση της θερμομονωτικής στρώσης σε θέση πλησιέστερη προς την 
εξωτερική επιφάνεια επαυξάνει τη θερμοχωρητικότητά του.

 Η θερμοχωρητικότητα του δομικού στοιχείου επηρεάζεται καθοριστικά από τη μάζα του.

 Όσο μεγαλύτερη είναι η μάζα του, τόσο μεγαλύτερη είναι και η ικανότητα αποθήκευσης 
θερμότητας.

 Στόχος είναι η αποθηκευόμενη ποσότητα θερμότητας να μπορεί να επαναποδοθεί στο 
εσωτερικό περιβάλλον του κτιρίου, όταν η θερμοκρασία του χώρου πέφτει σε χαμηλότερα 
επίπεδα από τη θερμοκρασία της μάζας του.
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6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας 
κτιρίου
 Η συνολική θερμική αντίσταση που προβάλλει ένα πολυστρωματικό δομικό στοιχείο, 

που αποτελείται από ομογενείς στρώσεις υλικών, ορίζεται από το άθροισμα των 
αντιστάσεων των επί μέρους στρώσεων και των αντιστάσεων του στρώματος αέρα 
εκατέρωθεν των όψεών του κατά την εξίσωση:

όπου:

 Rολ, η συνολική αντίσταση που προβάλλει στη ροή θερμότητας το δομικό στοιχείο 
[m²·K/W]

 n, το πλήθος των στρώσεων του δομικού στοιχείου [–]

 Ri, η αντίσταση θερμικής μετάβασης που προβάλλει το επιφανειακό στρώμα αέρα 
στη μετάδοση της θερμότητας από τον εσωτερικό χώρο προς το δομικό στοιχείο 
[m²·K/W]

 Ra, η αντίσταση θερμικής μετάβασης που προβάλλει το επιφανειακό στρώμα αέρα 
στη μετάδοση της θερμότητας από το δομικό στοιχείο προς το εξωτερικό 
περιβάλλον [m²·K/W]

Μεθοδολογία υπολογισμού U αδιαφανών δομικών στοιχείων
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6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας 
κτιρίου

Μεθοδολογία υπολογισμού U αδιαφανών δομικών στοιχείων

 Οι θερμικές απώλειες μέσω ενός δομικού στοιχείου ορίζονται από το συντελεστή 
θερμοπερατότητας (U), που δίνει την ποσότητα θερμότητας που μεταφέρεται στη 
μονάδα του χρόνου σε σταθερό θερμοκρασιακό πεδίο μέσω της μοναδιαίας επιφάνειας 
ενός δομικού στοιχείου, όταν η διαφορά θερμοκρασίας του αέρα στις δύο όψεις του 
δομικού στοιχείου ισούται με τη μονάδα.

 Ο συντελεστής θερμοπερατότητας ενός δομικού στοιχείου ορίζεται από τη σχέση:

 Αν υπάρχει στρώμα αέρα μεταξύ λοιπών στρώσεων του δομικού στοιχείου:
Rδ: θερμική αντίσταση στρώματος αέρα σε τυχόν 
υφιστάμενο διάκενο ανάμεσα στις στρώσεις του 
δομικού στοιχείου, με την προϋπόθεση ότι ο αέρας 
του διακένου δεν επικοινωνεί με το εξωτερικό 
περιβάλλον και θεωρείται πρακτικά ακίνητος
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6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας 
κτιρίου

Μεθοδολογία υπολογισμού U αδιαφανών δομικών στοιχείων

 Οι συντελεστές θερμικής αγωγιμότητας λ δίνονται στην Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-2 και είναι 
ενδεικτικές. Επομένως κατά τη σύνταξη μιας ενεργειακής μελέτης η Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. ορίζει 
ότι:

 Για δομικά υλικά με συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ ≤ 0,18 W/(m·K),

 εφόσον υπόκεινται σε υποχρέωση σήμανσης CE, θα γίνεται χρήση της τιμής του λ που αναγράφεται στην 
ετικέτα CE του προϊόντος βάσει του προτύπου προδιαγραφής τους ή βάσει ευρωπαϊκής τεχνικής 
έγκρισης,

 εφόσον δεν υπόκεινται σε υποχρέωση σήμανσης CE, θα γίνεται χρήση της τιμής λ του υλικού από 
πιστοποιητικό διαπιστευμένου φορέα / εργαστηρίου.

 Για στρώση υλικού πάχους μικρότερου των 2 cm και λ > 0,06 W/(m·K), της οποίας η βασική 
λειτουργία δεν προορίζεται να παράσχει θερμομονωτική προστασία στο δομικό στοιχείο, 
μπορεί να γίνει χρήση των ενδεικτικών τιμών του πίνακα.

 Ο κανονισμός ορίζει τις τιμές της θερμικής αντίστασης Rδ και τον τρόπο υπολογισμού 
της θερμικής αντίστασης ολοκλήρου του δομικού στοιχείου,

 όταν η στρώση αέρα δεν έρχεται σε επαφή με το εξωτερικό περιβάλλον (πρακτικά ακίνητο 
στρώμα αέρα) και

 όταν η στρώση έρχεται σε επαφή με τον αέρα του εξωτερικού περιβάλλοντος ή με του 
εσωτερικού χώρου.
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Ri & Ra
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Rδ

Πιο αναλυτικά 
σε επόμενη 
διαφάνεια
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6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας 
κτιρίου Μεθοδολογία υπολογισμού U αδιαφανών δομικών στοιχείων

 Σύμφωνα με την Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-2 όλα τα δομικά στοιχεία των παθητικών ηλιακών 
συστημάτων – εκτός του άμεσου ηλιακού κέρδους – δεν ελέγχονται ως προς τη 
θερμομονωτική τους επάρκεια και δεν υποχρεώνονται να πληρούν τα όρια των 
μέγιστων επιτρεπόμενων τιμών U του κανονισμού.

 Ειδικότερα, δεν ελέγχονται ως προς τη θερμομονωτική τους επάρκεια:

 ο τοίχος Trombe, ο τοίχος θερμικής μάζας και γενικώς οποιοσδήποτε τοίχος ή άλλο στοιχείο 
θερμικής συσσώρευσης,

 το διαχωριστικό δομικό στοιχείο μεταξύ του κυρίως χώρου του κτιρίου και του προσαρτημένου 
θερμοκηπίου, που θα θεωρείται ως εξωτερική επιφάνεια του κελύφους προς μη θερμαινόμενο 
χώρο, καθώς το προσαρτημένο θερμοκήπιο λογίζεται ως χώρος που δεν θερμαίνεται.

 Σε κάθε περίπτωση η τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας U του εξεταζόμενου 
δομικού στοιχείου οφείλει να είναι μικρότερη της μέγιστης τιμής Umax. Σε αντίθετη 
περίπτωση θα πρέπει να βελτιωθεί η συμπεριφορά του είτε με αύξηση του πάχους της 
θερμομονωτικής στρώσης του δομικού στοιχείου είτε με αντικατάσταση του 
θερμομονωτικού υλικού με άλλο με καλύτερη τιμή λ.



34

6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας 
κτιρίου

Μεθοδολογία υπολογισμού U αδιαφανών δομικών στοιχείων

Κατά την ενεργειακή επιθεώρηση λαμβάνεται υπόψη η πραγματική 
κατάσταση και οι επιφάνειες οι ερχόμενες σε επαφή με όμορο κτίσμα 
λαμβάνονται ως αδιαβατικές εφόσον είναι γνωστό ότι η τιμή θερμοκρασίας 
εσωτερικού χώρου του όμορου κτίσματος είναι η ίδια με την τιμή 
θερμοκρασίας εσωτερικού χώρου του εξεταζόμενου κτιρίου ή ότι την 
προσεγγίζει. Διαφορετικά οι επιφάνειες προς το όμορο κτίσμα μπορεί να 
ληφθούν ερχόμενες σε επαφή με μη θερμαινόμενο χώρο.

Κατά τον έλεγχο της θερμομονωτικής επάρκειας το κτίριο θεωρείται 
πανταχόθεν ελεύθερο, αδιαφόρως της πραγματικής κατάστασης και της 
γειτνίασής του με άλλα κτίρια του αυτού ή του όμορου οικοπέδου.



6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας 
κτιρίου
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Κεκλιμένη 
θερμομονωμένη
στέγη
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Πίνακες 8α και 8β της ΤΟΤΕΕ 20701-2 
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Νέο κτίριο
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Ανακαίνιση 
υφιστάμενου κτίριο
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6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας 
κτιρίου

Υπολογισμός θερμογεφυρών

 Σημειακές

 επειδή εμφανίζονται σε σημεία μόνο του κτιρίου και επειδή η επίδρασή τους στις ανταλλαγές 
θερμότητας δεν είναι μεγάλη, ο κανονισμός δεν τις λαμβάνει υπόψη του στους υπολογισμούς

 Γραμμικές

 εκτείνονται κατά το μήκος νοητών ή πραγματικών ακμών, που διαμορφώνονται επάνω στην 
επιφάνεια του κελύφους και επηρεάζουν ουσιαστικά τη θερμική συμπεριφορά του, αίροντας 
την απλοποιητική παραδοχή περί μονοδιάστατης ροής της θερμότητας.

 έχουν σημαντικά μεγαλύτερη επίδραση στη θερμική συμπεριφορά του κελύφους και γι' αυτό 
λαμβάνονται υπόψη στον υπολογισμό κατά τη μαθηματική σχέση:

όπου:

 Ψ , συντ. γραμμικής θερμοπερατότητας [W/(m·K)]

 l , το συνολικό μήκος της θερμογέφυρας, που αναπτύσσεται στο περίβλημα του κτιρίου [m]

Κατακόρυφες Οριζόντιες Κουφωμάτων
 Εντοπισμός &

Καταγραφή:
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6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας 
κτιρίου

Υπολογισμός θερμογεφυρών

Οι τιμές του Ψ βρίσκονται στους 
Πίνακες 15 της ΤΟΤΕΕ 20701-2
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Κλπ….μέχρι Πίνακα 15ιβ
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6. Έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας 
κτιρίου

Υπολογισμός γεωμετρικών μεγεθών

 Για την εύρεση του μέσου συντελεστή θερμοπερατότητας όλου του κτιρίου (Um) και τον 
έλεγχο της θερμικής του επάρκειας είναι απαραίτητος ο υπολογισμός ορισμένων 
γεωμετρικών μεγεθών του κτιρίου και συγκεκριμένα:

 εμβαδά όλων των επί μέρους δομικών στοιχείων.

 μήκη των γραμμικών θερμογεφυρών.

 όγκος του κτιρίου

 Από τον λόγο A/V προκύπτει ο μέγιστος επιτρεπόμενος συντελεστής θερμοπερατότητας
Um,max, από την τιμή του οποίου ο μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας Um του κτιρίου 
δεν επιτρέπεται να είναι μεγαλύτερος.

 Για την εύρεση του εμβαδού Α υπεισέρχονται στον υπολογισμό οι εξωτερικές επιφάνειες του 
κελύφους στο σύνολό τους και με τις εξωτερικές τους διαστάσεις, παρακολουθώντας 
απόλυτα τη γεωμετρία του κτιρίου.

 Αντίστοιχα, ο όγκος V είναι ο όγκος του κτιρίου που περικλείεται από όλες αυτές τις 
επιφάνειες.
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7. Θέματα υγρασίας οφειλόμενα σε 
συμπύκνωση υδρατμών

Εισαγωγή

 Η ελλιπής θερμομονωτική προστασία σε κτηριακή κατασκευή ενδέχεται να αποδειχθεί 
και το βασικό αίτιο για την εμφάνιση προβλημάτων υγρασίας στον εσωτερικό χώρο.

 Η υγρασία αυτής της μορφής οφείλεται στη συμπύκνωση των υδρατμών του αέρα, 
όταν αυτός έρχεται σε επαφή με τις ψυχρές επιφάνειες των δομικών στοιχείων και να 
φτάσει σε κατάσταση κορεσμού.

 Εκδηλώνεται είτε ως επιφανειακή συμπύκνωση των υδρατμών είτε ως συμπύκνωση 
των υδρατμών στο εσωτερικό ενός υδρατμοδιαπερατού δομικού στοιχείου κατά τη 
διάχυσή τους μέσω αυτού.

 Η δράση της υγρασίας μπορεί να προκαλέσει:

 ποικίλες φυσικές, χημικές και μηχανικές αλλοιώσεις στα υλικά (αποχρωματισμούς, 
αποφλοιώσεις, αποκολλήσεις ή διαβρώσεις)

 ανάπτυξη μικροοργανισμών

 βλάβες στην υγεία των ενοίκων λόγω ανθυγιεινότητας του χώρου.

 μείωση στο 1/24 της θερμομονωτικής ικανότητας των θερμομονωτικών υλικών (εκτοπισμός 
φυσαλίδων αέρα με νερό)
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7. Θέματα υγρασίας οφειλόμενα σε 
συμπύκνωση υδρατμών

Υγρασία του αέρα

 Ο ατμοσφαιρικός αέρας έχει την ικανότητα να συγκρατεί υδρατμούς σε ποσοστό που 
εξαρτάται από την ατμοσφαιρική πίεση και από τη θερμοκρασία του.

 Επίδραση ατμοσφαιρικής πίεσης

 επειδή η μεταβολή της σε μια περιοχή είναι πολύ μικρή, θεωρείται πρακτικά ασήμαντη και δεν 
λαμβάνεται υπόψη.

 Επίδραση θερμοκρασίας

 η θερμοκρασία του ατμοσφαιρικού αέρα παρουσιάζει μεγάλες διαφοροποιήσεις τόσο μεταξύ 
εσωτερικού και εξωτερικού περιβάλλοντος, όσο και μεταξύ των διαφορετικών χώρων του 
εσωτερικού περιβάλλοντος και γι' αυτό η επίδραση της θεωρείται ουσιαστική και είναι αυτή 
που καθορίζει την ικανότητα του αέρα να συγκρατεί τους υδρατμούς.

 σε υψηλότερες θερμοκρασίες ο αέρας μπορεί να συγκρατήσει μεγαλύτερη ποσότητα 
υδρατμών, ενώ σε χαμηλότερες συγκρατεί μικρότερη.
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7. Θέματα υγρασίας οφειλόμενα σε 
συμπύκνωση υδρατμών

Υγρασία του αέρα

 Απόλυτη υγρασία: η ποσότητα των υδρατμών του αέρα που περιέχονται στη μονάδα του 
όγκου του και εκφράζεται σε kg/m3.

 Ποσότητα κορεσμού: η μέγιστη ποσότητα υδρατμών που μπορεί να συγκρατήσει o αέρας 
στη μονάδα του όγκου του για μια συγκεκριμένη θερμοκρασία.

 Θερμοκρασία (σημείο) δρόσου (θs): η θερμοκρασία για την κατάσταση κορεσμού.

 Σχετική υγρασία: το πηλίκο της συγκέντρωσης των μορίων υδρατμού (C) που υπάρχουν σε 
κάποια συγκεκριμένη θερμοκρασία προς τη συγκέντρωση των μορίων σε κατάσταση 
κορεσμού (Cs) στον ίδιο όγκο αέρα και στην ίδια θερμοκρασία:

 Αύξηση θερμοκρασίας πάνω από την θερμοκρασία δρόσου καθιστά τον αέρα ακόρεστο όπου 
περιέχει ποσότητα υδρατμών μικρότερη από αυτή του σημείου κορεσμού.

 Πτώση θερμοκρασίας κάτω από τη θερμοκρασία δρόσου (θ < θs) επιφέρει μείωση της 
ικανότητας συγκράτησης του αέρα και άρα πλεόνασμα μιας ποσότητας υδρατμών, που, 
επειδή δεν μπορούν να συγκρατηθούν, υγροποιούνται και εναποτίθενται υπό μορφή μικρών 
σταγόνων επάνω στις περιβάλλουσες επιφάνειες → φαινόμενο της δρόσου.
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7. Θέματα υγρασίας οφειλόμενα σε 
συμπύκνωση υδρατμών

Υγρασία επιφανειακής συμπύκνωσης (δρόσος)

 Όταν ο αέρας βρίσκεται σε κατάσταση κορεσμού (φ=100%), περαιτέρω αύξηση της 
απόλυτης υγρασίας του αέρα ή περαιτέρω μείωση της θερμοκρασίας του δημιουργεί 
πλεονάζοντες υδρατμούς, που, επειδή δεν μπορούν απ’ αυτόν να συγκρατηθούν, 
υγροποιούνται και επικάθονται στις περιβάλλουσες ψυχρές επιφάνειες υπό μορφή 
σταγονιδίων.

 Το φαινόμενο εμφανίζεται κυρίως το χειμώνα (π.χ. θάμπωμα υαλοπινάκων 
εξωτερικών κουφωμάτων).

 Με δύο τρόπους μπορεί να προκληθεί επιφανειακή συμπύκνωση:

 Με πτώση της θερμοκρασίας του αέρα και άρα μείωση της ποσότητας υδρατμών που μπορεί να 
συγκρατηθεί.

 Με αύξηση της περιεχόμενης ποσότητας υδρατμών στην ίδια θερμοκρασία αέρα.



71

7. Θέματα υγρασίας οφειλόμενα σε 
συμπύκνωση υδρατμών

Υγρασία επιφανειακής συμπύκνωσης (δρόσος)

Παράγοντες που ευνοούν την εκδήλωση του φαινομένου:

 Ανεπαρκής θερμομονωτική προστασία των δομικών στοιχείων των κατασκευών

H εσωτερική του επιφάνεια παρουσιάζει τότε θερμοκρασία αρκετά χαμηλότερη από τη θερμοκρασία τού χώρου. Αν η 
επιφανειακή του θερμοκρασία υπολείπεται της θερμοκρασίας δρόσου για τα δεδομένα υγρασίας του χώρου, στην επιφάνεια 
του δομικού στοιχείου θα σχηματισθεί συμπύκνωση.

 Θερμική αδράνεια των δομικών υλικών

Κατά τη θέρμανση ενός ψυχρού χώρου τα δομικά υλικά των περιμετρικών δομικών στοιχείων δεν παρακολουθούν με τον ίδιο 
ρυθμό τη θέρμανση του αέρα του χώρου. Κυρίως τα βαριά υλικά παρουσιάζουν υψηλή θερμική αδράνεια και καθυστερούν να 
θερμανθούν. Αν σ' αυτό το διάστημα της χρονικής υστέρησης η επιφανειακή τους θερμοκρασία παραμείνει χαμηλότερη της 
θερμοκρασίας δρόσου, θα σχηματισθεί επιφανειακή συμπύκνωση.

 Παραγόμενη υγρασία σ’ ένα χώρο

Σε χώρους με έντονη παραγωγή υδρατμών αυξάνεται η σχετική υγρασία και, αν ο αέρας έρθει σε επαφή με μια χαμηλής 
θερμοκρασίας επιφάνεια, θα φθάσει εύκολα τη θερμοκρασία κορεσμού και να εναποθέσει την περίσσεια υδρατμών που δεν 
θα μπορεί να συγκρατήσει.

 Διακοπή θέρμανσης του χώρου

Παρατηρείται συνήθως σε υπνοδωμάτια κατά τη διάρκεια της νύκτας, όταν διακόπτεται η θέρμανση και αυξάνεται η 
ποσότητα των υδρατμών του αέρα λόγω της αναπνοής των ατόμων που βρίσκονται σ' αυτά. Και πάλι λόγω της πτώσης της 
θερμοκρασίας και της αύξησης των παραγόμενων υδρατμών μέσω της αναπνοής η σχετική υγρασία φθάνει σε κατάσταση 
κορεσμού και εναποθέτει την περίσσεια των υδρατμών υπό μορφή σταγονιδίων επάνω στις ψυχρότερες επιφάνειες.
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7. Θέματα υγρασίας οφειλόμενα σε 
συμπύκνωση υδρατμών

Υγρασία επιφανειακής συμπύκνωσης (δρόσος)

 Η υγρασία συμπύκνωσης εμφανίζεται είτε υπό μορφή σταγονιδίων επάνω στις 
αδιάβροχες επιφάνειες (μέταλλα, υαλοπίνακες, μάρμαρα, υαλωμένα πλακίδια) είτε 
υπό μορφή εμποτισμού των υλικών, καθιστώντας συχνά πιο έντονο το χρώμα τους 
(γύψινες επιφάνειες, επιχρίσματα, διακοσμητικές πλίνθοι κ.τ.λ.). Μάλιστα η ανάπτυξη 
μυκήτων και η προσκόλληση της σκόνης της ατμόσφαιρας στις υγρές επιφάνειες 
δίνουν την εικόνα μικρών γκρίζων κηλίδων, που με την πάροδο του χρόνου 
απλώνονται σε όλο και μεγαλύτερη έκταση.
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7. Θέματα υγρασίας οφειλόμενα σε 
συμπύκνωση υδρατμών

Υγρασία επιφανειακής συμπύκνωσης (δρόσος)

Κύρια χαρακτηριστικά της υγρασίας συμπύκνωσης & διάκριση από άλλους τύπους:

 Παροδικός χαρακτήρας

Εκδηλώνεται κατά την ψυχρή περίοδο και κυρίως κατά τη διάρκεια των χαμηλών εξωτερικών 
θερμοκρασιών. Αντιθέτως, από την άνοιξη αρχίζει το φαινόμενο να υποχωρεί και σύντομα, όσο 
ανεβαίνει η θερμοκρασία, εξαφανίζεται. Αφήνει όμως συχνά το στίγμα της, που είναι οι μικρές 
μαύρες κηλίδες (από τους ρύπους) και οι αναπτυσσόμενοι μύκητες.

 Περιορισμός της δράσης της στην επιφάνεια των δομικών στοιχείων

Η συμπύκνωση δεν προχωρεί σε βάθος στη μάζα των δομικών στοιχείων και επηρεάζει κατά 
κανόνα την επιφανειακή στρώση (επιχρίσματα, σπατουλαρίσματα, βαφές).

 Η επιλογή των ψυχρών επιφανειών

Σε ένα δομικό στοιχείο κατασκευασμένο από διαφορετικά δομικά υλικά εκδηλώνεται πρώτα σ' αυτά 
που παρουσιάζουν μεγάλη μάζα (δηλαδή σ' αυτά που είναι βαρύτερα) και άρα παρουσιάζουν 
μεγαλύτερη θερμική αδράνεια.

Παράδειγμα: σε έναν τοίχο κατασκευασμένο από πλίνθους και πέτρες η συμπύκνωση θα εκδηλωθεί 
πρωτίστως στις θέσεις που βρίσκονται οι πέτρες. Σε μια πλάκα με διαδοκιδώσεις (πλάκα Zöllner) 
θα εμφανιστεί στη θέση των δοκίδων, περιγράφοντας με έναν ελαφρό εμποτισμό και επισκότιση 
του χρώματος τη θέση τους στην πλάκα, πίσω από το οροφοκονίαμα. Ομοίως, πιο εύκολα 
εκδηλώνεται σε μια εξωτερική δίεδρη ή τρίεδρη γωνία, διότι εκεί παρουσιάζονται μεγαλύτερες 
θερμικές απώλειες.
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7. Θέματα υγρασίας οφειλόμενα σε 
συμπύκνωση υδρατμών

Υγρασία επιφανειακής συμπύκνωσης (δρόσος)

Αντιμετώπιση του προβλήματος

 σωστή διάγνωση του αιτίου που προκαλεί την εκδήλωση του φαινομένου

 τα μέτρα:

 Άνοδος της θερμοκρασίας της ψυχρής επιφάνειας, επί της οποίας εκδηλώνεται το φαινόμενο.

 Μείωση της ποσότητας των υδρατμών του αέρα του χώρου.

 Στην πρώτη περίπτωση ως πλέον πρόσφορη λύση αποδεικνύεται η καλή 
θερμομονωτική προστασία, καθώς περιορίζει τις θερμικές απώλειες και άρα βοηθάει 
τα δομικά στοιχεία να αναπτύξουν υψηλότερες θερμοκρασίες. Εναλλακτικά, βοηθάει 
προς την ίδια κατεύθυνση και η αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα, καθώς 
αυξάνεται τότε και ικανότητά του να συγκρατεί υδρατμούς και άρα μειώνεται η 
σχετική του υγρασία.

 Στη δεύτερη περίπτωση ως πλέον πρόσφορο μέτρο αποδεικνύεται ο καλός αερισμός 
του χώρου. Ιδίως σε χώρους με έντονη παραγωγή υδρατμών (π.χ. μπάνια, κουζίνες 
κ.τ.λ.) η εκτόνωση των παραγόμενων υδρατμών στο εξωτερικό περιβάλλον και όχι ο 
εμπλουτισμός του εσωτερικού αέρα του χώρου με αυτούς αποτελεί την ιδανική λύση. 
Έτσι, οι παραγόμενοι υδρατμοί σε ένα χώρο θα πρέπει κατά τη χρήση του χώρου (π.χ. 
κατά τη διάρκεια του μαγειρέματος) ή μετά τη χρήση του (π.χ. μετά το μπάνια) να 
οδηγούνται προς τα έξω και όχι στους υπόλοιπους χώρους του διαμερίσματος.
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7. Θέματα υγρασίας οφειλόμενα σε 
συμπύκνωση υδρατμών

Διάχυση των υδρατμών

 Όταν δύο χώροι, με διαφορετική συγκέντρωση υδρατμών ο καθένας, διαχωρίζονται 
μεταξύ τους με ένα υδρατμοδιαπερατό δομικό στοιχείο, τότε οι υδρατμοί από το χώρο 
με τη μεγαλύτερη συγκέντρωση τείνουν να μετακινηθούν μέσω των πόρων των υλικών 
του υδρατμοδιαπερατού δομικού στοιχείου προς το χώρο με τη μικρότερη 
συγκέντρωση υδρατμών, προκειμένου οι συγκεντρώσεις στους δύο χώρους να 
εξισωθούν.

 Αυτή η μετακίνηση οφείλεται στη διαφορετική πίεση που ασκούν οι υδρατμοί στις δύο 
όψεις του δομικού στοιχείου. Γι' αυτό και όταν εξισωθούν οι συγκεντρώσεις των 
υδρατμών στους δύο χώρους, επέρχεται και εξίσωση των πιέσεων και η εκδήλωση του 
φαινομένου σταματά. Ταυτόχρονα, προς την αντίθετη κατεύθυνση διαχέονται μόρια 
του αέρα, ούτως ώστε η συνολική πίεση που ασκείται στις δύο όψεις του δομικού 
στοιχείου να παραμένει σταθερή.

 Αν μεταξύ των δύο όψεων του δομικού στοιχείου επικρατεί διαφορετική θερμοκρασία, 
τότε στις διαδοχικές του στρώσεις (π.χ. επίχρισμα, οπτόπλινθους, θερμομονωτικό 
υλικό κτλ.) η θερμοκρασία βαίνει μειούμενη από τη θερμή προς την ψυχρή όψη. Όμως 
αυτή η πτώση της θερμοκρασίας επηρεάζει και τη δυνάμενη να συγκρατηθεί ποσότητα 
των υδρατμών στον αέρα των πόρων των υλικών.

 Έτσι, οι διαχεόμενοι υδρατμοί, αν συναντήσουν στην πορεία τους κάποια στρώση, 
στην οποία ο αέρας των πόρων έχει τόσο χαμηλή θερμοκρασία που να αδυνατεί να 
συγκρατήσει το σύνολο των διαχεόμενων υδρατμών, ένα μέρος τους θα συμπυκνωθεί 
και θα εκτοπίσει τον ευρισκόμενο στους πόρους αέρα, καταλαμβάνοντας τη θέση τους.
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συμπύκνωση υδρατμών

Διάχυση των υδρατμών

 Το εμποτισμένο με υγρασία δομικό στοιχείο μειώνει τη θερμομονωτική του ικανότητα, 
δεδομένου ότι η θερμική αγωγιμότητα του νερού είναι περίπου 24 φορές μεγαλύτερη 
αυτής του αέρα. Επιπροσθέτως όμως αποσαθρώνει σταδιακά το υλικό, ιδίως όταν το 
εμπεριεχόμενο νερό μετατραπεί σε πάγο (σε θερμοκρασία χαμηλότερη του 0°C), 
καθώς με την αύξηση του όγκου του κατά το 1/10 διαρρηγνύεται ο συνδετικός ιστός 
του υλικού.

 Η υγρασία συμπύκνωσης δεν γίνεται εύκολα αντιληπτή, διότι βρίσκεται στο εσωτερικό 
του δομικού στοιχείου και δεν φθάνει στις εξωτερικές του επιφάνειες.

 Είναι παροδικό φαινόμενο και παύει να εμφανίζεται όταν εκλείψουν οι λόγοι που το 
προκάλεσαν. Όταν η θερμοκρασία ανέλθει σε υψηλότερα επίπεδα, τότε η 
δημιουργηθείσα υγρασία μετατρέπεται εκ νέου σε υδρατμούς και απομακρύνονται και 
πάλι μέσω της διάχυσης προς τις δύο όψεις του δομικού στοιχείου, επειδή η 
συγκέντρωση υδρατμών στο εσωτερικό του δομικού στοιχείου είναι υψηλότερη από τη 
συγκέντρωση στο εξωτερικό περιβάλλον και οι συγκεντρώσεις τείνουν και πάλι να 
εξισωθούν.
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συμπύκνωση υδρατμών

Φράγμα υδρατμών

 Ως φράγμα υδρατμών νοείται κάθε στρώση μεταξύ των λοιπών στρώσεων του δομικού 
στοιχείου, που προβάλλει πολύ υψηλότερη αντίσταση στη διάχυση των υδρατμών από 
αυτήν που προβάλλουν οι υπόλοιπες στρώσεις.

 Την προβαλλόμενη αντίσταση στη διάχυση υδρατμών ενός υλικού καθορίζει ο 
συντελεστής αντίστασης στη διάχυση των υδρατμών μ.

 Ο συντελεστής μ είναι αδιάστατο μέγεθος και ορίζει πόσες φορές μεγαλύτερη 
αντίσταση προβάλλει αυτό το υλικό στη διάχυση των υδρατμών από ένα στρώμα αέρα 
ίσου πάχους και ίδιας θερμοκρασίας, όταν βρίσκεται σε κατάσταση ηρεμίας.

 Υλικά που παρουσιάζουν πολύ υψηλές τιμές του μ είναι τα ασφαλτόπανα, τα πλαστικά 
φύλλα, το γυαλί, το αφρώδες γυαλί, το φύλλο αλουμινίου κ.ά., που πρακτικά 
θεωρείται ότι ανακόπτουν την πορεία των υδρατμών και παρεμποδίζουν τη διέλευσή 
τους μέσω της μάζας τους. Άλλα υλικά, όπως κεραμικά πλακίδια, πλακίδια 
υαλοψηφίδων, ορθομαρμαρώσεις παρουσιάζουν μικρότερες τιμές του συντελεστή μ, 
προβάλλουν όμως και αυτά υψηλή αντίσταση στη διάχυση των υδρατμών και 
λειτουργούν επίσης ως φράγματα υδρατμών. Αντιθέτως, υλικά όπως ο υαλοβάμβακας, 
ο πετροβάμβακας κ.ά. δεν προβάλλουν σχεδόν καμιά αντίσταση και επιτρέπουν 
ανεμπόδιστα τη διάχυση των υδρατμών μέσω αυτών.
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συμπύκνωση υδρατμών

Φράγμα υδρατμών

 Είναι σαφές ότι η τοποθέτηση ενός υλικού που λειτουργεί ως φράγμα υδρατμών στο 
εσωτερικό ενός δομικού στοιχείου ανακόπτει ή δυσχεραίνει την πορεία των 
διαχεόμενων υδρατμών, ανάλογα με την τιμή του συντελεστή αντίστασης στη διάχυση 
των υδρατμών μ αυτού του υλικού.

 Σ’ εκείνη τη θέση παρατηρείται υψηλή συγκέντρωση υδρατμών και, αν ο αέρας που 
βρίσκεται στους πόρους του έχει χαμηλή θερμοκρασία, φθάνει εύκολα σε κατάσταση 
κορεσμού και αδυνατεί να συγκρατήσει τους υδρατμούς. Τότε η περίσσεια των 
υδρατμών υγροποιείται και κατακάθεται υπό μορφή σταγόνων στα τοιχώματα των 
πόρων του δομικού στοιχείου.

 Επομένως ένα υλικό με υψηλό συντελεστή αντίστασης στη διάχυση των υδρατμών, 
τοποθετημένο στην ψυχρή πλευρά του δομικού στοιχείου, πολύ εύκολα θα ευνοήσει τη 
συμπύκνωση των διαχεόμενων υδρατμών. Στεγανοποιητικές στρώσεις, υαλοποιημένα 
πλακίδια, ορθομαρμαρώσεις κ.τ.λ. στις εξωτερικές επιφάνειες των δομικών στοιχείων 
ανακόπτουν την πορεία των διαχεόμενων υδρατμών και δημιουργούν συμπυκνώσεις 
πίσω από αυτά. Η σχηματιζόμενη υγρασία μπορεί κατόπιν να συμβάλει στην 
αποσάθρωση και αποκόλληση αυτών των υλικών. Στη φθορά του δομικού στοιχείου 
συμβάλλει και η αλληλοδιάδοχη κατάσταση διύγρανσης και στεγνώματος των υλικών, 
δεδομένου ότι κατά τη μετάπτωσή τους από την υγρή στην αέρια φάση οι υδρατμοί 
αυξάνουν τον όγκο τους περίπου κατά 1500 φορές, αναπτύσσοντας πίσω από τα 
αδιαπέρατα από αυτούς υλικά υψηλές τάσεις.
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συμπύκνωση υδρατμών

Φράγμα υδρατμών

 Για τα ελληνικά κλιματικά δεδομένα όλων των κλιματικών ζωνών κατά γενικό κανόνα 
ένα δομικό στοιχείο πρέπει να αφήνεται ελεύθερο να «αναπνέει», δηλαδή να μην 
παρεμποδίζεται η διέλευση των υδρατμών μέσω των πόρων της μάζας του, αντιθέτως 
αυτή πρέπει να διευκολύνεται.

 Φράγμα υδρατμών θα πρέπει να τοποθετείται μόνον όταν συντρέχουν λόγοι που το 
επιβάλλουν:

 συνηθέστερος λόγος: ύπαρξη ενός άλλου υλικού που λόγω της φύσης του παρεμποδίζει τη 
διάχυση των υδρατμών και βρίσκεται τοποθετημένο σε τέτοια θέση στη διαδοχή των 
στρώσεων του δομικού στοιχείου που ευνοεί τη συμπύκνωση

 τοποθέτηση φράγματος υδρατμών σε θέση που να παρεμποδίζει μεν τη διέλευση των 
υδρατμών (και άρα να τους εμποδίζει να φθάσουν μέχρι την αδιαπέραστη στρώση), να μην 
ευνοεί όμως τη συμπύκνωσή τους λόγω της υψηλής συγκέντρωσής τους, δηλαδή να βρίσκεται 
στη θερμή περιοχή του δομικού στοιχείου.
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 Η ροή θερμότητας ανά μονάδα χρόνου και επιφάνειας, μέσω ενός δομικού 
στοιχείου υπολογίζεται από τη σχέση:

 q=U*Δθ

 Όπου 

 q [W/m2] = θερμικές απώλειες ανά μονάδα επιφάνειας και χρόνου

 U [W/(m2 K)] = συντελεστής θερμοπερατότητας του δομικού στοιχείου

 Δθ =θi-θa= διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ των δομικών στοιχείων [k ή C]

 θi = θερμοκρασία εσωτερικού χώρου 

 θa = θερμοκρασία εξωτερικού χώρου 

 Αν θie = η εσωτερική επιφανειακή θερμοκρασία του τοίχου, θα ισχύει:


𝟏

𝑹𝒊
𝒊 𝒊𝒆

 Ri = (από τους Πίνακες 2 της ΤΟΤΕΕ -2/2017)
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΤΙΚΗΣ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ
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ΑΣΚΗΣΗ 1

 Να υπολογιστεί το ελάχιστο πάχος μονωτικού υλικού που πρέπει να 
τοποθετηθεί σε εξωτερική τοιχοποιία (κλιματική ζώνη Δ) ριζικά 
ανακαινιζόμενης οικίας, που αποτελείται από επίχρισμα  πάχους 2 cm 
εσωτερικά και εξωτερικά και οπτόπλινθους πάχους 18 cm.

 Δεδομένα : λμον=0,035 W/mK, λεπ= 0,870 W/mK, λοπτ=0,450 W/Mk

 ΛΥΣΗ

 Σύμφωνα με τον πίνακα 3.4α της ΤΟΤΕΕ-1/2017,  θα πρέπει ο συντελεστής 
θερμοπερατότητας του κατακόρυφου δομικού στοιχείου να είναι 

 𝑼 ≤ 𝟎, 𝟒𝟎 𝑾/𝒎𝟐𝑲
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 O τύπος υπολογισμού του συντελεστή θερμοπερατότητας είναι:


ଵ

ோ௜ା∑
೏೔

ഊഈ
೙
೔సభ ାோఋାோ௔

 Από τον πίνακα 2β της ΤΟΤΕΕ – 2/2017 βρίσκουμε ότι 

 Ri=0,13 m2K/W

 Ra=0,04 m2K/W

 Rδ=0 γιατί δεν υπάρχει διάκενο αέρα στην τοιχοποιία.

 Επομένως

 𝑈 =
ଵ

ோ௜ା∑
೏೔

ഊഈ
೙
೔సభ ାோఋାோ௔

≤ 0,40 →


ଵ

଴,ଵଷା
బ,బమ

బ,ఴళబ
ା

బ,భఴ

బ,రఱబ
ା

బ,బమ

బ,ఴళబ
ା

೏ഋ

బ,బయఱ
ା଴ା଴,଴ସ

≤ 0,40 →


ଵ

଴,଺ଵ଺ା
೏ഋ

బ,బయఱ

≤ 0,40 → 1 ≤ 0,2464 + 11,428𝑑𝜇 → 0,7536 ≤ 11,428𝑑𝜇

 𝑑𝜇 ≥ 0,0659 𝑚

 Το πάχος του μονωτικού πρέπει να είναι τουλάχιστον 7 cm.
88

Τονίζεται πως εαν πρόκειται για νέο κτήριο η τιμή του U
προκύπτει από τον πίνακα 3.3α και θα είναι  𝑈 ≤ 0,35 𝑊/

𝑚ଶ𝐾



ΑΣΚΗΣΗ 2Η

 Να υπολογιστεί το ελάχιστο πάχος μονωτικού 
υλικού που πρέπει να τοποθετηθεί σε οροφή 
(κλιματική ζώνη Δ) ριζικά ανακαινιζόμενου 
κτιρίου, που αποτελείται από επίχρισμα  
πάχους 2 cm, μονωτικό υλικό πάχους dμ,  
οπλισμένο σκυρόδεμα πάχους 15 cm και 
κεραμοσκεπή με σανίδωμα κάτω από τα 
κεραμίδια.

 Δεδομένα : λμον=0,035 W/mK, λεπ= 0,870 
W/mK, λσκυρ=2,00 W/mK

 ΛΥΣΗ: 

 Σύμφωνα με τον πίνακα 3.3.α της ΤΟΤΕΕ-1 
2017 θα πρέπει ο συντελεστής 
θερμοπερατότητας του οριζόντιου δομικού 
στοιχείου να είναι 𝑼 ≤ 𝟎, 𝟑𝟓 𝑾/𝒎𝟐𝑲
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 O τύπος υπολογισμού του συντελεστή θερμοπερατότητας είναι:

 ೏೔

ഊഈ
೙
೔సభ

 Από τον πίνακα 2β της ΤΟΤΕΕ 2 βρίσκουμε ότι 

 Ri=0,10 m2K/W

 Ra=0,04 m2K/W

 Rδ=0 γιατί δεν υπάρχει διάκενο αέρα και

 Ru=0,20 σύμφωνα με τον πίνακα 4 της ΤΟΤΕΕ 2
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 Επομένως

 ೏೔

ഊഈ
೙
೔సభ

 బ,బమ

బ,ఴళబ

బ,భఱ

మ,బబ

೏ഋ

బ,బయఱ

 ೏ഋ

బ,బయఱ



 Το πάχος του μονωτικού πρέπει να είναι 
τουλάχιστον 9 cm. 91



ΑΣΚΗΣΗ 3Η

 Να υπολογιστεί το ελάχιστο πάχος μονωτικού 
υλικού που πρέπει να τοποθετηθεί σε δάπεδο 
(κλιματική ζώνη Δ) ριζικά ανακαινιζόμενου 
κτηρίου, πανταχόθεν ελεύθερο διαστάσεων 10Χ20 
m, που συνορεύει με έδαφος σε βάθος 2m και 
αποτελείται από μονωτικό  πάχους dμ και 
οπλισμένο σκυρόδεμα πάχους 20 cm. Να βρεθεί 
επίσης ο ισοδύναμος συντελεστής U’

 Δεδομένα : λμον=0,035 W/mK, λσκυρ=2,00 W/mK



 ΛΥΣΗ

 Σύμφωνα με τον πίνακα 3.3.α της ΤΟΤΕΕ 2017, θα 
πρέπει ο συντελεστής θερμοπερατότητας του 
οριζόντιου δομικού στοιχείου να είναι 

 𝑼 ≤ 𝟎, 𝟕𝟎 𝑾/𝒎𝟐𝑲 92



 O τύπος υπολογισμού του συντελεστή θερμοπερατότητας είναι:

 ೏೔

ഊഈ
೙
೔సభ

 Από τον πίνακα 2β της ΤΟΤΕΕ 2 βρίσκουμε ότι 

 Ri=0,17 m2K/W

 Ra=0,00 m2K/W

 Rδ=0 γιατί δεν υπάρχει διάκενο αέρα.
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 Επομένως


ଵ

ோ௜ା∑
೏೔

ഊഈ
೙
೔సభ ାோఋାோ


ଵ

଴,ଵ଻ା
బ,మబ

మ,బబ
ା

೏ഋ

బ,బయఱ
ା଴ା଴,଴଴


ଵ

଴,ଶ଻
೏ഋ

బ,బయఱ



 Το πάχος του μονωτικού πρέπει να είναι τουλάχιστον 5 cm.

 Υπενθυμίζεται πως εάν πρόκειται για νέο κτήριο η τιμή του U προκύπτει από τον 
πίνακα 3.3α και θα είναι  𝑈 ≤ 0,60 𝑊/𝑚ଶ𝐾
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 Για πάχος μονωτικού 5 cm προκύπτει U= 0,59 𝑊/𝑚ଶ𝐾

 Η χαρακτηριστική διάσταση της πλάκας ορίζεται ως 

 𝜝 = 𝟐
𝜜

𝜫
= 𝟐

𝟏𝟎×𝟐𝟎

𝟏𝟎ା𝟐𝟎ା𝟏𝟎ା𝟐𝟎
= 𝟐

𝟐𝟎𝟎

𝟔𝟎
= 𝟔, 𝟔𝟔𝟔

 Και το βάθος έδρασης είναι 2m. 

 Από τον πίνακα 8α της ΤΟΤΕΕ 2 προκύπτει με γραμμική παρεμβολή για 
χαρακτηριστική διάσταση πλάκας  Β=6m, U’=0,27 𝑊/𝑚ଶ𝐾

 Ενώ για  χαρακτηριστική διάσταση πλάκας  Β=7m, U’=0,26 𝑊/𝑚ଶ𝐾

 Χρησιμοποιώντας πάλι γραμμική παρεμβολή για τις δύο χαρακτηριστικές 
διαστάσεις προκύπτει ότι για Β=6,666 το U=0,265 𝑊/𝑚ଶ𝐾

 Αυτή η τιμή του U θα χρησιμοποιηθεί τελικά για τον υπολογισμό του Um
του κτιρίου.
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ΑΣΚΗΣΗ 4Η

 Να υπολογιστεί αν θα υπάρξει υγροποίηση υδρατμών, σε αμόνωτη τοιχοποιία  
που αποτελείται από επίχρισμα  πάχους 2 cm εσωτερικά και εξωτερικά και 
ανάμεσα δύο τούβλα πάχους 9 cm έκαστο. Ο εσωτερικός αέρας έχει 
θερμοκρασία 12 oC και υγρασία 80%, ενώ ο εξωτερικό αέρας έχει θερμοκρασία 
-10 oC.  

 Υπολογίστε αν θα υπάρξει υγροποίηση υδρατμών για τις ίδιες συνθήκες, αν  
τοποθετηθεί μονωτικό πάχους 5 cm με συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας  
λμ=0,035 W/mK

 Δεδομένα : λμον=0,035 W/mK, λεπ= 0,870 W/mK, λοπτ=0,450 W/mK
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 O τύπος υπολογισμού του συντελεστή 
θερμοπερατότητας είναι:

 ೏೔

ഊഈ
೙
೔సభ

 Από τον πίνακα 2β της ΤΟΤΕΕ 2 
βρίσκουμε ότι 

 Ri=0,13 m2K/W

 Ra=0,04 m2K/W

 Rδ=0 γιατί δεν υπάρχει διάκενο αέρα 
στην τοιχοποιία.

98



 Επομένως

 ೏೔

ഊഈ
೙
೔సభ

బ,బమ

బ,ఴళబ

బ,భఴ

బ,రఱబ

బ,బమ

బ,ఴళబ

 𝑼 = 𝟏, 𝟔𝟐𝟑 𝑾/𝒎𝟐𝑲

 Από τον τύπο Q=U*Δθ θα υπολογίσουμε τη ροή θερμότητας σε W/m2.

 q=Q/A⇒ 𝑞 = U* Δθ=1,623* (12-(-10))=35,7 W/m2

 Θα πρέπει να υπολογίσουμε τη θερμοκρασία στην εσωτερική επιφάνεια του 
τοίχου θie .

 Για το U θα χρησιμοποιήσουμε μόνο τη θερμική αντίσταση του εσωτερικού 
αέρα, δηλαδή το Ri.

 𝑈ᇱ =
ଵ

ோ௜
=

ଵ

଴,ଵଷ
= 7,69 𝑊/𝑚ଶ𝐾

 Άρα q=U’*(12-θie)⇒ 35,7 = 7,69 ∗ 12 − 𝜃𝑖𝑒 ⇒ 𝜃𝑖𝑒 = 7,36 𝑜𝐶 99



 Θα πρέπει να υπολογίσουμε τη θερμοκρασία στην εσωτερική επιφάνεια 
του τοίχου θie .

 Για το U θα χρησιμοποιήσουμε μόνο τη θερμική αντίσταση του εσωτερικού 
αέρα, δηλαδή το Ri.



 Άρα q=U’*(12-θie)
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 Σύμφωνα με τον πίνακα της θερμομονωτικής 
επάρκειας η θερμοκρασία κάτω από την οποία 
θα σχηματιστεί συμπύκνωση υδρατμών είναι 
για τις δεδομένες συνθήκες 8,7 oC.

 Επειδή,  7,36<8,7 βγάζουμε το συμπέρασμα ότι 
θα σχηματιστεί συμπύκνωση υδρατμών.

 Στην περίπτωση που προσθέσουμε μόνωση θα 
μεταβληθεί το U, επομένως και η θερμοκρασία 
θτ του τοίχου. 

 Δοκιμάστε μόνοι σας να υπολογίσετε τη 
θερμοκρασία και θα διαπιστώσετε ότι η 
προσθήκη μόνωσης αποτρέπει τον σχηματισμό 
συμπυκνώματος.


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