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WSTEP

Od 1 stycznia 2021 r. wszystkie nowo wznoszone obiekty, a takze budynki zaprojektowane i wy-
budowane wedtug wczesniej obowigzujacych standardéw musza spetnia¢ zaostrzone warunki
techniczne. Proces wdrazania bardziej rygorystycznych wytycznych w konteks$cie izolacyjnosci
i efektywnosci energetycznej budynkéw rozpoczat sie juz w 2012 r., a nastepnie stopniowo
w 2014 i 2017 r. zwiekszano te wymagania.

Nowoczesne rozwigzania muszg sprosta¢ wyzwaniom wspoétczesnego budownictwa, a dobor
warstw konstrukcyjno-materiatowych $cian, stropéw, podtég, dachéw i balkonéw w budynkach
0 niskim zuzyciu energii nie powinien by¢ przypadkowy, lecz opiera¢ sie na szczegétowych ana-
lizach i obliczeniach, aby prawidtowo projektowaé i wykonywaé przegrody budowlane zgodnie
z aktualnymi wymaganiami cieplno-wilgotnosciowymi.

W naszym e-booku zebrali$my informacje dotyczace projektowania i termomodernizacji nie-
mal wszystkich przegréd — $cian, dachdéw, podtég, czesci budynkéw stykajacych sie z gruntem
oraz balkonéw w energooszczednych budynkach — jakie powinny mie¢ wtasciwosci i parametry,
aby spetnia¢ aktualne wymagania cieplno-wilgotnosciowe?
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DR INZ. KRzYSZTOF PAWLOWSKI, PROF. UCZELNI

DLA PRZEGROD | ZLACZY
BUDOWLANYCH

Budynek sktada sie z wielu przegréd budowlanych i ich ztagczy
o indywidualnym charakterze fizykalnym i poddany jest oddziatywaniu
zmiennego srodowiska zewnetrznego i wewnetrznego.

W wielu przypadkach analiza przegrdd i ztgczy budowlanych pod katem zagadnien konstrukcyjno-
-materiatowym i technologii wykonania nie budzi zastrzezen na etapie projektowania. Natomiast
znajomos¢ parametréw cieplno-wilgotno$ciowych (fizykalnych), zwigzanych z wymiang ciepfa
i wilgoci, pozwala na unikniecie wielu wad projektowych i wykonawczych oraz zapewnienie od-
powiednich parametréw mikroklimatu wnetrza podczas uzytkowania (odpowiednia temperatura,
wilgotnos¢ i czysto$¢ powietrza wewnetrznego).

W ZAKRESIE JAKOSCI CIEPLNEJ ELEMENTOW OBUDOWY
BUDYNKOW

Zasadniczg zmiang rozporzadzenia w zakresie ochrony cieplnej budynkdw [1] jest zmiana wartosci
maksymalnych wspétczynnikoéw przenikania ciepta U, . Zaostrzeniu ulegty wymagania czast-
kowe w zakresie izolacyjnosci cieplnej Scian zewnetrznych, dachéw, podtég oraz okien i drzwi.
Ponadto nie ma juz znaczenia typ przegrody (wielo- czy jednowarstwowa) oraz przeznaczenie
obiektu (mieszkalny, uzytecznosci publicznej, magazynowy, gospodarczy itp.). Wartosci maksy-
malne wspofczynnikéw przenikania ciepta Scian, podfég na gruncie, stropéw, dachdéw i stropo-
dachéw, zgodnie z zatacznikiem 2 do rozporzadzenia (1], zestawiono w TABELI 1.

W TABELI 2 zestawiono warto$ci maksymalne wspétczynnikdw przenikania ciepta okien, drzwi
balkonowych i drzwi zewnetrznych, zgodnie z zatgcznikiem 2 do rozporzadzenie [1].

Wedtug rozporzadzenia [1] dopuszcza sig dla budynku produkcyjnego, magazynowego i go-
spodarczego wigksze wartosci wspotczynnika U niz Ugg,qy Oraz U, OKreslone w TABELACH 1
i 2, jesli uzasadnia to rachunek efektywnosci ekonomicznej inwestycji obejmujacy koszt budowy
i eksploatacji budynku. Ponadto w budynku mieszkalnym, zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci

Skontaktuj sie z naszymi specjalistami i sprawdz atrakcyjne oferty na

HurtowniaStyropianu.pl
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Wspoéitczynnik przenikania
ciepta Uc(max) [W/(m2K)]

ﬁ. = = :.
i i
Lp. Rodzaj przegrod Temperatura o = 03 o
P- ] przegrocy w pomieszczeniu ° = b= b= g
38 88 38 3N
(4] bl bl Ll
Lol =] o o
- - - -
0 o
t;=16°C 0,28 0,25 0,23 0,20
1 éciany zewnetrzne 8°C=1<16°C 0,65 0,45 0,45 0,45
t;< 8°C 0,90 0,90 0,90 0,90

At; = 8°C oraz oddzielajace
pomieszczenia ogrzewane

od klatek schodowych R H Sy LY

i korytarzy
2 Sciany wewnetrzne £ ez oz L
y € At; < 8°C wyma- wyma- wyma- wyma-
gan gan gan gan

oddzielajace
pomieszczenie ogrzewane 1,00 0,30 0,30 0,30
od nieogrzewanego

5 cm, trwale zamknietych
i wypetnionych izolacja
cieplna na gtebokosci

Sciany przylegte arna s
co najmniej 20 cm

do szczelin

3 dylatacyjnych
oysaeacc)z:)né‘::": powyzej 5 cm, niezaleznie
zer: i T
od przyjetego sposobu 50 70 0,70
zamkniecia i zaizolowania
szczeliny
; bez bez bez bez
4 Sciany nieogrzewanych kondygnacji podziemnych wyma- wyma- wyma- wyma-
gan gan gan gan
Dachy, stropodachy At; = 16°C 0,25 0,20 0,18 0,15
i stropy
5 pod nieogrzewanymi 8°C=1¢,<16°C 0,50 0,30 0,30 0,30
poddaszami
lub nad przejazdami ;< 8°C 0,70 0,70 0,70 0,70
At; =2 16°C 0,45 0,30 0,30 0,30
6 Podtlogi na gruncie 8°C=t,<16°C 1,20 1,20 1,20 1,20
;< 8°C 1,50 1,50 1,50 1,50
Stropy £,=16°C 0,45 0,25 0,25 0,25
nad pomieszczeniami
7B e 8°C <1< 16°C 1,20 0,30 0,30 0,30
i zamknietymi
przestrzeniami
podtogowymi ;< 8°C 1,50 1,00 1,00 1,00

TABELA 1. Wartosci maksymalne wspétczynnikéw przenikania ciepta U, [W/(m2K)] dla Scian, podtdg na gruncie, stropow,
dachéw i stropodachéw [1] »



Wspétczynnik przenikania
ciepta U,y [W/(m2:K)]

T t = : s =
- emperatura 0 < N -
ER2|Rod=zafiprzegrody W pomieszczeniu o8 o o -
o N on on onN
('] pad pad -
- o (=] (-}
- - - -
™ (=)
bez bez bez bez

At; = 8°C wyma- wyma- wyma- wyma-
Stropy gan gan gan gan
:z: dogr::z\_l:;yiml bez bez bez bez

8 _yg J . At; < 8°C wyma- wyma- wyma- wyma-
podziemnymi 2 2 2 a
gan gan gan gan

i miedzykondygnacyj-

nymi oddzielajace
pomieszczenie ogrzewane 0,45 0,25 0,25 0,25
od nieogrzewanego

m  TABELA 1. Wartosci maksymalne wspotczynnikow przenikania ciepta U, [W/(m?K)] dla Scian, podtdg na gruncie,
stropow, dachéw i stropodachow [1]

Pomieszczenie ogrzewane — pomieszczenie, w ktérym na skutek dziatania systemu ogrzewania lub w wyniku bilansu strat i zy-
skow ciepta utrzymywana jest temperatura wewnetrzna, ktérej wartos¢ okreslona w §134 ust. 2 rozporzadzenia [1]

t; — temperatura obliczeniowa ogrzewanego pomieszczenia zgodnie z §134 ust. 2 rozporzadzenia [1]

1 od 1.01.2019 r. — w przypadku budynkéw zajmowanych przez wtadze publiczne oraz bedacych ich wtasnoscia

2 wedtug rozporzadzenia WT 2008

Wspoétczynnik przenikania
ciepta Uy,ey [W/(M2K)]

T . T c c =
. emperatura < N -
Lp. Rodzaj przegrody . . & A i =
w pomieszczeniu ° °
88 3R 3R 3]
o bl bl -
] o o o
- - - -
0 =)
Okna (z wyjatkiem 1= 16°C 1,8 1,3 1,1 0,9
okien potaciowych), !
1 drzwi balkonowe
i powierzchnie o
przezroczyste ;< 16°C 2,6 1,8 1,6 1,4
nieotwieralne
;= 16°C 1,8 1,5 1,3 1,1
2 Okna potaciowe
;< 16°C 2,6 1,8 1,6 1,4
At; = 8°C 2,6 1,5 1,3 1,1
bez bez bez bez
3 o 5 5 - =
Okna w $cianach bry R e wym’a wym’a wyrn’a wym’a
3 gan gan gan gan

wewnetrznych
oddzielajace
pomieszczenie ogrzewane 2,6 1,5 1,3 1,1
od nieogrzewanego

TABELA 2. Wartosci maksymalne wspétczynnikow przenikania ciepta U [W/(mZK)] dla okien, drzwi balkonowych i drzwi
zewnetrznych [1] »



Wspoétczynnik przenikania
ciepta Uc(max) [W/(m2K)]

=) X &)
Lo L
Lp. Rodzaj przegrod LG L T ; by 03 -
p- ] przegrody w pomieszczeniu ° = - g - g < g
o N on on onN
o bl bl L
- ] ] (=]
- L - -
(o) (<)
Drzwi w przegrodach zewnetrznych
4 lub w przegrodach miedzy pomieszczeniami 2,6 1,7 1,5 1,3
ogrzewanymi i nieogrzewanymi
Okna i drzwi zewnetrzne w przegrodach 2 222 1222 LI
5 < A wyma- wyma- wyma- wyma-
zewnetrznych pomieszczen nieogrzewanych o q 2 a
gan gan gan gan

m  TABELA 2. Wartosci maksymalne wspétczynnikow przenikania ciepta U [W/(m%K)] dla okien, drzwi balkonowych i drzwi
zewngtrznych [1]

t; — temperatura obliczeniowa ogrzewanego pomieszczenia zgodnie z §134 ust. 2 rozporzadzenia [1]

1 od 1.01.2019 r. — w przypadku budynkéw zajmowanych przez wtadze publiczne oraz bedacych ich wiasnoscig
2 wedtug rozporzadzenia WT 2008

publicznej, produkcyjnym, magazynowym i gospodarczym podfoga na gruncie w ogrzewanym
pomieszczeniu powinna mie¢ izolacje cieplng obwodowg z materiafu izolacyjnego w postaci
warstwy o oporze cieplnym co najmniej 2,0 (m2-K)/W, przy czym opdr cieplny warstw podfogo-
wych oblicza sie zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 (21 oraz PN-EN ISO 13370:2008 [31.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono ocene jakosci cieplnej wybranych przegrod i ztgczy
budowalnych budynkéw z uwzglednieniem wymagan obowigzujacych od 1.01.2021 r.

JAKOSC CIEPLNA

Sciana zewnetrzna stanowi sztuczng przegrode pomiedzy otoczeniem zewnetrznym (o zmiennej
temperaturze i wilgotnosci) a wnetrzem (o okreslonej temperaturze i wilgotnosci). Zmieniajace sie
wymagania powodujg, ze na etapie projektowania i wykonywania pojawiajg sie howe rozwigzania
konstrukcyjno-materiatowe $cian zewnetrznych. Najczesciej stosowanymi technologiami wznoszenia
$cian zewnetrznych budynkéw w Polsce sg technologie murowana, prefabrykowana lub drewniana.

Sciany zewnetrzne murowane wystepuja jako jednowarstwowe, dwuwarstwowe, trojwar-
stwowe i szczelinowe. W przypadku $cian warstwowych, aby uzyska¢ odpowiednig izolacyjnos¢
cieplng w postaci wspotczynnika przenikania ciepta U [W/(m?2-K)], nalezy dobra¢ odpowiednig
grubos¢ izolacji cieplnej w postaci:

ptyt styropianowych EPS,

ptyt ze styropianu grafitowego (szarego),

ptyt z wetny mineralnej (skalnej),

ptyt z pianki poliuretanowej PIR lub PUR,

ptyt z pianki fenolowej (rezolowej),

innych innowacyjnych materiatow termoizolacyjnych: aerozele, izolacje prézniowe VIP, izo-
lacje transparentne.
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7/ / T =7 Aby okresli¢ minimalng grubo$¢ materiatu termoizo-
lacyjnego, nalezy spetni¢ podstawowe kryterium cieplne:

U. S Uppmay = 0,20 W/(m?-K). Ponizej przedstawiono
wyniki obliczen wspétczynnika przenikania ciepta U, $cian
zewnetrznych dwuwarstwowych (Rys. 1), wg PN-EN SO
6946:2008 (2], przy zastosowaniu zréznicowanych mate-
riatow termoizolacyjnych (TABELA 3).

Istotny wptyw na warto$¢ wspdtczynnika przenikania
ciepta przegrody budowlanej U [W/(m2:K)] ma wartos¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m-K)] materiatu
Rys. 1. Ukfad warstw materiatowych sciany ~ termoizolacyjnego, a takze materiatu konstrukcyjnego (blo-

’
A w N =

Zewngtrznej dwuwarstwowe; ys.. autor czek z betonu komérkowego, bloczekwapienno-piaskowy,
1 - tynk gipsowy, 2 — warstwa T . L .
konstrukeyjna, 3 — izolacja ciepina, cegifa Pe’rna). W odniesieniu do Jednegq rodzaju |z.oIaCJf
4 — tynk cienkowarstwowy moze si¢ ona waha¢ w znacznym przedziale w zaleznosci

od produktu, co wynika z szybkiego rozwoju rynku materia-
téw termoizolacyjnych oraz coraz bardziej zaawansowanych technologii produkcyjnych.

Wspétczesne konstrukcje $cian zewnetrznych moga by¢ projektowane jako fasady wenty-
lowane, wewnatrz ktérych wystepujg szczeliny powietrzne odprowadzajace nadmierng wilgo¢
poza przegrode. Fasady wentylowane mogg by¢ wykonane w dwdch technologiach:

technologia lekka sucha (montaz elewacji z sidingu, ptyt wtdknocementowych, ptyt cemen-
towych, laminatéw, elementéw drewnianych, blachy aluminiowe;j itp.),

technologia ciezka sucha (ciezkie ptyty kamienne lub ptyty z kruszywa kamiennego spojonego
zywica).

Obie technologie moga spetniaé kryterium rozwigzania energooszczednego
(U, < Uypnay = 0,20 W/(m2:K)), zaréwno przy realizacji nowych budynkow, jak i przy termore-
nowacji budynkow juz istniejacych. Stosowanie tych technologii nie ma praktycznie ograniczen
temperaturowych dotyczacych procesu technologicznego poniewaz nie wykonuje sie prac mo-
krych na budowie.

Szczegodtowe obliczenia i analizy w zakresie jakosci cieplnej Scian zewnetrznych i ich ztgczy
przedstawiono m.in. w pracach [4-5].

JAKOSC CIEPLNA

W przypadku potgczenia budynku z gruntem nalezy poprawnie zaprojektowac i wykonac¢ nie tylko
posadzke na gruncie, lecz takze Sciane fundamentowa, izolacje cieplng i przeciwwilgociowa. Dobor
materiatéw dla tych przegrdd nie moze byc¢ przypadkowy i nalezy uwzgledniac przy nim zagadnienia
konstrukcyjne oraz cieplno-wilgotnosciowe. Szczegdlnie wazne jest prawidtowe konstruowanie zta-
cza na styku podfoga na gruncie-$ciana fundamentowa—$ciana parteru budynku. Bardzo istotny jest
odpowiedni wybor i ksztattowanie nastepujacych elementéw przegréd stykajacych sie z gruntem:

$ciany fundamentowe (monolityczne, murowane z réznych materiatow),

izolacje przeciwwilgociowe i przeciwwodne (izolacje przeciwwilgociowe typu lekkiego, $red-
niego i ciezkiego),

izolacje cieplne $cian fundamentowych, czesci nadziemnej budynku oraz posadzki na gruncie.

11
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Sciana fundamentowa, jako $ciana zewnetrzna ograniczajaca podtoge na gruncie, uczestniczy
w przekazywaniu strumienia cieplnego miedzy pomieszczeniem a atmosferg lub pomieszczeniem,
gruntem i atmosfera. Jako bariera dla przenikania ciepta powinna zapewnia¢ wystarczajacy opor
cieplny, np. przez zastosowanie materiafu termoizolacyjnego do wykonania izolacji krawedziowej
(obwodowej) [61.

W rozdziale 4 rozporzadzenia (1] sformutowano szczegétowe wytyczne w zakresie ochrony
przed zawilgoceniem i korozjg biologiczng rozpatrywanych przegrdd:

§315. Budynek powinien by¢ zaprojektowany i wykonany w taki sposéb, aby opady atmo-
sferyczne, woda w gruncie i na jego powierzchni, woda uzytkowa w budynkach oraz para wodna
w powietrzu w tym budynku nie powodowaty zagrozenia zdrowia i higieny uzytkowania.

§316.1. Budynek posadowiony na gruncie, na ktérym poziom wod gruntowych moze spowo-
dowac przenikanie wody do pomieszczen, nalezy zabezpieczy¢ za pomocg drenazu zewnetrznego
lub w inny sposéb przed infiltracjg wody do wnetrza oraz zawilgoceniem.

2. Uksztaftowanie terenu wokoét powinno zapewnia¢ swobodny sptyw wody opadowej
od budynku.

§317.1. Sciany piwnic budynku oraz stykajace sie z gruntem inne elementy budynku, wy-
konane z materiatow podciggajacych wode kapilarnie, powinny by¢ zabezpieczone odpowiednig
izolacjg przeciwwilgociowg.

2. Czesci $cian zewnetrznych, bezposrednio nad otaczajgcym terenem, tarasami, balkonami
i dachami, powinny by¢ zabezpieczone przed przenikaniem wody opadowej i z topniejgcego
$niegu.

§318. Rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe przegréd zewnetrznych i ich uszczelnienie
powinny uniemozliwia¢ przenikanie wody opadowej do wnetrza budynkoéw.

Do ocieplania przegrdéd stykajacych sie z gruntem (izolacja obwodowa), cokotéw i podtég
najczesciej stosowane sg nastepujgce materiaty termoizolacyjne: polistyren ekstrudowany (XPS),
ptyty z pianek poliuretanowych, szkto piankowe.

Wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U [W/(m2-K)] oraz wspoétczynnika strat ciepta
przez przenikanie H, [W/K] zalezg od przyjetego uktadu warstw materiafowych przegréd styka-
jacych sie z gruntem oraz wymiaréw rzutu analizowanego budynku (wymiar charakterystyczny
budynku B'). W zwigzku z powyzszym w przypadku projektowania lub oceny stanu cieplnego
przegréd stykajacych sie z gruntem powinno sie podchodzi¢ indywidualnie. Przy zastosowa-
niu izolacji podtogi na gruncie w postaci ptyty z polistyrenu ekstrudowanego XPS grubosci
10 cm o wspdfczynniku A = 0,035 W/(m-K) i izolacji pionowe] krawedziowej (obwodowej)
z ptyt z pianki poliuretanowej grubosci 5 cm o wspdiczynniku A = 0,022 W/(m-K) uzyskano
wartoséci wspétczynnika przenikania ciepta U [W/(m2:-K)] (dla wymiaréw budynku od 6x6 m
do 15x15 m) na poziomie U = 0,20-0,25 W/(m2-K). W zwigzku z powyzszym analizowane
przypadki spetniajg wymaganie sformufowane w rozporzadzeniu [1] w zakresie wspotczynni-
ka przenikania ciepta: U = 0,20-0,25 < U, = 0,30 W/(m?-K). Warunek zostat spetniony
takze w zakresie oceny wartosci oporu cieplnego izolacji cieplnej (obwodowej/krawedziowej)
R = d/» = 0,05/0,022 = 2,27 > R,,;,, = 2,0 (m2-K)/W. Szczegdtowe obliczenia i analizy na ten
temat przedstawiono m.in. w pracach [7-8].

Przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjno-materiatowe przegréd stykajgcych sie z gruntem
przedstawiono w TABELI. 4.
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JAKOSC CIEPLNA

Dach to element zwienczajacy budynek z przekryciem ostaniajgcym przed wptywami zjawisk
atmosferycznych oraz przenoszacym obcigzeniem od $niegu i wiatru. Do podstawowych elemen-

téw dachu mozna zaliczy¢:

konstrukcje no$ng (drewno, stal, zelbet lub potaczenie drewna i zelbetu),

warstwe izolacji cieplnej, paroszczelnej,
warstwe podktadu (deskowanie, facenie),

pokrycie dachowe (dachéwka ceramiczna, dachéwka cementowa, gont bitumiczny, blacha

trapezowa itp.).

Do ocieplania dachéw drewnianych najczesciej stosowane sg nastepujace materiaty termoizo-

lacyjne: ptyty drzewne, ptyty z wetny owczej,
ptyty z wetny mineralnej, pianka poliuretanowa
(PUR/PIR), ptyty korkowe.

Zastosowanie ocieplenia miedzy krokwiami
(grubosci 18 cm w postaci wetny mineralnej
o A = 0,035 W/(m-K) lub styropianu grafito-
wego o A = 0,031 W/(m-K)) oraz pod krokwia-
mi (grubosci 10-12 cm w postaci wetny mi-
neralnej o A = 0,035 W/(m-K) lub styropianu
grafitowego o A = 0,031 W/(m-K)) — RYs. 2
daje mozliwo$¢ uzyskania wartosci wspot-
czynnika przenikania ciepta U na poziomie
0,11-0,14 W/(m2-K), spetniajac kryterium
cieplne: U, < U,y = 0,15 W/(m2-K).

Natomiast zastosowanie ocieplenia
nad krokwiami w postaci ptyt z pianki
poliuretanowej PIR & = 0,026 W/(m-K)
grubosci 16, 18 i 20 cm — Rys. 3 daje
mozliwo$¢ uzyskania wartosci wspodtczyn-
nika przenikania ciepta U na poziomie
0,12-0,15 W/(m2:K), spetniajac kryterium
cieplne: U, < U,y = 0,15 W/(m2-K).

Stropodachy to element budynku bedacy
przekryciem ostatniej kondygnacji. Petnig one
jednoczes$nie dwie podstawowe funkcje: stropu
oraz dachu. Podstawowe elementy stropo-
dachu to konstrukcja nosna, paraizolacja,
izolacja termiczna, warstwa nadajgca spadek
i pokrycie dachowe. Stropodachy przenosza
obcigzenia od $niegu i wiatru oraz zabez-
pieczaja wnetrze budynku przed opadami
atmosferycznymi i wahaniami temperatury.

123456780910

RYS. 2. Przyktadowe zastosowanie pianki poliuretanowej

w dachach sko$nych drewnianych jako izolacji cieplnej
migdzy i pod krokwiami; rys.: /107

1 - dachdéwka ceramiczna, 2 —fata, 3 — kontrtata,

4 — szczelina dobrze wentylowana, 5 — folia
wysokoparoprzepuszczalna, 6 — krokiew,

7 — izolacja cieplna (np. ptyty z wetny mineralnej
lub styropianu grafitowego), 8 — dodatkowa warstwa
izolacji cieplnej (np. ptyty z wetny mineralnej

lub styropianu grafitowego), 9 — folia paroizolacyjna,
10 - ptyta gipsowo-kartonowa

123456738

NIRRT
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RYS. 3. Przyktadowe zastosowanie pianki poliuretanowej

w dachach sko$nych drewnianych jako izolacji cieplnej nad
krokwiami; rys.: /107

1 - dachowka ceramiczna, 2 — tata, 3 — kontrtata
lub deskowanie, 4 — szczelina dobrze wentylowana,
5 — folia, 6 — izolacja cieplna (np. ptyty PIR/PUR),

7 — folia paroizolacyjna, 8 — deskowanie, 9 — krokiew



Ze wzgledu na ukfad warstw materiatowych stropodachu mozna wyrézni¢ stropodachy petne
oraz dachy zielone, odpowietrzane i wentylowane.

Do ocieplania stropodachéw petnych i dachéw zielonych najczesciej stosowane sg takie ma-
teriaty jak polistyren ekstrudowany (XPS), ptyty z pianek poliuretanowych PIR i PUR, styropapa,
natomiast do ocieplania stropodachéw dwudzielnych i stropdw nad poddaszami nieuzytkowanymi
— wefna celulozowa oraz wetna mineralna.

Aby osiggna¢ wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta stropodachu U, ponizej wartosci
maksymalnej U,,., = 0,15 W/(m2:K), nalezy dobra¢ odpowiednig grubos¢ materiatu termo-
izolacyjnego, ktéra zalezy od wspotczynnika przewodzenia ciepta A (np. ptyty z pianki poliure-
tanowej A = 0,022 W/(m-K), ptyty styropianowe XPS A = 0,035 W/(m-K)) oraz rozwigzania
materiatowego stropu.

JAKOSC CIEPLNA

Na warto$¢ wspdtczynnika przenikania ciepta okna U, ma wptyw zastosowany zestaw szybowy
(wspofezynnik przenikania ciepta zestawu szybowego U,) oraz rama okienna (wspétczynnik
przenikania ciepfa ramy U)). Istotne znaczenie ma takze styk (potaczenie) zestawu szybowego
z ramg okienng (liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta ‘¥,).

Przenoszenie ciepta przez okna i drzwi zewnetrzne, a takze nieprzezroczyste panele, jest
czeScig sktadowa wspdtczynnika strat ciepta przez przenikanie H,,. Przegroda przezroczysta
(np. stolarka okienna, drzwi balkonowe) jest specyficznym elementem obudowy o zrézni-
cowanym ksztatcie, zawierajgcym liczne mostki ptaskie i przestrzenne o naktadajacych sie
obszarach oddziatywania. Skrzydta okienne moga by¢ wielopodziatowe ze stupkami, $lemio-
nami i szczeblinami. Do ich wykonania stosowane sg materiaty o roznych charakterystykach
cieplnych — drewno, tworzywa sztuczne, metale. Oszklenie moze by¢ jedno- lub wieloszybowe
z wypetnieniem réznymi gazami. Miedzy oszkleniem i skrzydtem okiennym umieszcza sie ramki
dystansowe, ostatnio o ulepszonych wtasciwosciach. Obliczenia wspotczynnika przenikania
ciepta U,, przegrody przezroczystej powinny byé przeprowadzane indywidualnie dla kazdego
pojedynczego rozwigzania.

Istotnym elementem projektowania przegréd przezroczystych jest uwzglednienie wymagania
w zakresie ochrony przed przegrzewaniem pomieszczen w okresie letnim.

W rozporzadzeniu [1] zapisano:

§57. 1. Pomieszczenia przeznaczone na pobyt ludzi powinno mie¢ zapewnione o$wietlenie
dzienne, dostosowane do jego przeznaczenia, ksztattu i wielkosci, z uwzglednieniem warunkéw
okreslonych w § 13 oraz w ogdlnych przepisach bezpieczenstwa i higieny pracy.

2. W pomieszczeniu przeznaczonym na pobyt ludzi stosunek powierzchni okien, liczonej
w $wietle oscieznic do powierzchni podfogi powinien wynosi¢ co najmniej 1:8, natomiast w in-
nym pomieszczeniu, w ktérym oswietlenie dzienne jest wymagane ze wzgledu na przeznaczenie
— co najmniej 1:12.

2.1.3. W budynku produkcyjnym, magazynowym i gospodarczym tgczne pole powierzchni
okien i Scian szklanych w stosunku do powierzchni catej elewacji nie moze by¢ wieksze niz:

1) w budynku jednokondygnacyjnym (halowym) — 15%;

2) w budynku wielokondygnacyjnym — 30%.

15
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Wspéitczynnik catkowitej
Lp. Typ oszklenia przepuszczalnosci energii
promieniowania stonecznego g,

1 Pojedynczo szklone 0,85
2 Podwojnie szklone 0,75
3 Podwaéjnie szklone z powtoka selektywna 0,67
4 Potréjnie szklone 0,70
5 Potréjnie szklone z powloka selektywna 0,50
6 Okna podwéjne 0,75

TABELA 5. Warto$ci wspdfczynnika catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego g,, [11

2.1.4. We wszystkich rodzajach budynkéw wspoétczynnik przepuszczalnosci energii catko-
witej promieniowania stonecznego okien oraz przegrdd szklanych i przezroczystych g liczony
wedtug wzoru:

&=/ &

gdzie:

g, — wspdtczynnik catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego dla typu
oszklenia,

. — wspotczynnik redukcji promieniowania ze wzgledu na zastosowanie urzadzenia prze-
ciwstoneczne,

w okresie letnim nie moze by¢ wiekszy niz 0,35.

2.1.5. Wartosci wspoétczynnika catkowitej przepuszczalno$ci energii promieniowania sfonecz-
nego dla typu oszklenia g, nalezy przyjmowac na podstawie deklaracji wtasciwosci uzytkowej
okna. W przypadku braku danych warto$¢ g, okresla sie na podstawie TABELI 5.

2.1.6. Wartosci wspétczynnika redukcji promieniowania ze wzgledu na zastosowane urza-
dzenia przeciwstoneczne f. okre$la TABELA 6.

2.1.7. Pkt 2.1.4. nie stosuje sie w odniesieniu do powierzchni pionowych oraz powierzchni
nachylonych wiecej niz 60 stopni do poziomu, skierowanych w kierunkach od pétnocno-zachod-
niego do pétnocno-wschodniego (kierunek pétnocy +45 stopni), okien chronionych przed pro-
mieniowaniem stonecznym elementem zacieniajgcym, spetniajagcym wymagania, o ktérym mowa
w pkt. 2.1.4., oraz do okien o powierzchni mniejszej niz 0,5 m=2.

Aktualne wymagania dotyczace przegrod przezroczystych, wynikajace z rozporzadzenia (1],
maja na celu ochrone przed przegrzewaniem budynku dzieki zastosowaniu urzadzen (oston)
przeciwstonecznych. Do najpopularniejszych rozwigzan w tym zakresie mozna zaliczy¢ okien-
nice drewniane, firany i zastony, zaluzje i rolety, markizy, skriny, refleksowe, folie naklejane
na szyby, famacze $wiatta. Wymagania okreslone w § 328 ust. 2 uznaje sie za spetnione, jezeli
okna oraz inne przegrody przeszklone i przezroczyste odpowiadajga przynajmniej wymaganiom
okreslonym w pkt. 2.1.4. zatacznika nr 2 do rozporzadzenia [11.

Ponizej przedstawiono analizy w zakresie sprawdzenia warunku ochrony przed przegrzewa-
niem w okresie letnim dla dwdch wariantéw:

wariant |: przegroda przezroczysta potrojnie szklona z ostong zewnetrzng w postaci zastony
z powtokg aluminiowa,



Wspoétczynnik redukcji

W BT LTI promieniowania f.

Lp. Typ zaston
wspotczynnik wspotczynnik ostona ostona
absorpcji przepuszczalnosci wewnetrzna zewnetrzna
Biate zaluzje 0,05 0,25 0,10
1 o lamelach 0,1 0,1 0,30 0,15
nastawnych 0.3 0,45 0,35
0,5 0,65 0,55
2 Zastony biate 0,1 0,7 0,80 0,75
©9 0,95 0,95
0,1 0,42 0,17
3 Zastony kolorowe 0,3 0,3 0,57 0,37
@,5 0,77 0,57
o | ECEyC e 0,2 0,05 0,20 0,08

aluminiowa

TABELA 6. Wartosci wspdtczynnika redukcji promieniowania ze wzgledu na zastosowane urzadzenia przeciwstoneczne f,. [1]

wariant II: przegroda przezroczysta podwajnie szklona z ostong wewnetrzng w postaci biatych
zaluzji o lamelach nastawnych.

Dla ww. wariantow okre$lono: na podstawie TABELI 2 wartosci wspotczynnika catkowitej
przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego g, oraz TABELI 3 wartosci wspotczynnika
redukcji promieniowania ze wzgledu na zastosowane urzadzenia przeciwstoneczne f..

Dla wariantu I: g, = 0,70 (potrdjne szklona), f, = 0,08 (zastony z powtoka aluminiowg
od strony zewnetrznej) — wspofczynnik przepuszczalnosci energii catkowitej promieniowa-
nia sfonecznego okien oraz przegréd szklanych i przezroczystych g liczony wedtug wzo-
rug =f.-g,=0,70-0,08 = 0,056.

Warunek w zakresie ochrony przed przegrzewaniem w okresie letnim zostat spetniony ponie-
waz g = 0,056 < 0,35 (wartos$¢ graniczna wskaznika g wg rozporzadzenia [11).

Dla wariantu IlI: g, = 0,75 (podwdjnie szklona), f, = 0,45 (biate zaluzje o lamelach na-
stawnych od strony wewnetrznej) — wspotczynnik przepuszczalnosci energii catkowitej pro-
mieniowania stonecznego okien oraz przegrdd szklanych i przezroczystych g liczony wedtug
wzoru g = f.-g, = 0,75-0,45 = 0,34.

Warunek w zakresie ochrony przed przegrzewaniem w okresie letnim zostat spetniony ponie-
waz g = 0,34 < 0,35 (wartos$¢ graniczna wskaznika g wg rozporzadzenia [11).

JAKOSC CIEPLNA

Potaczenie dwéch przegréd (Sciany zewnetrznej i stolarki okiennej) o zréznicowanych wspétczyn-
nikach przenikania ciepta U/U,, generuje dodatkowe straty ciepta (opisane najczesciej w postaci
liniowego wspdfczynnika przenikania ciepta W) oraz obnizenie temperatury na wewnetrznej
powierzchni przegrody t,,,/6,; .. Ztacze (styk) Sciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez nad-
proze jest typowym przyktadem mostka cieplnego.
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Do obliczenn numerycznych
(przy zastosowaniu programu
komputerowego TRISCO) przyje-
to nastepujace zatozenia:

modelowanie ztgczy wy-
konano zgodnie z zasadami
przedstawionymi w PN-EN [SO
10211:2008 111,

opory przejmowania cie-
pta (R;, R,) przyjeto zgodnie
z PN-EN ISO 6946:2008 (21
przy obliczeniach strumieni
cieplnych oraz wg PN-EN ISO
13788:2003 1141 przy obli-
czeniach rozktadu temperatur
i czynnika temperaturowego
Jrsiepy

temperatura powietrza we-
wnetrznego ¢ = 20°C (pokdj
dzienny), temperatura powiet-
rza zewnetrznego ¢, = -20°C
(11 strefa),

wartosci wspoétczynnika prze-
wodzenia ciepfa materiatow bu-
dowlanych A [W/(m-K)] przyjeto
na podstawie tablic w pracy [12],

$ciana zewnetrzna dwu-
warstwowa: bloczek z betonu
komorkowego grubosci 24 cm
- A = 0,22 W/(m-K), styro-
pian grafitowy (przypadek B)
- = 0,031 W/(m-K), nadpro-
ze zelbetowe grubosci 24 cm
A = 2,50 W/(m-K), tynk gipso-

a wi 6 [°Cl
10 20
| | B
U; 9 |
< | | BT
8
< - ]| 17
00 . 7 16
. 6 15
1l x | 24 |1 5 14
n, 13
U 3 12
2 * 11
< o B, 10
— 1 - 9
N [ | Mg
— 0 B 7
£ © *
o S 6
(\Il N 5
+ | 4
i Il o | 3
Uz +¥ . © N>
< P
0

RYS. 4-6. Pofaczenie Sciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez nadproze
(bez wegarka): model obliczeniowy (4), linie strumieni cieplnych — adiabaty (5),
rozktad temperatury — izotermy (6) (opracowanie wiasne na podstawie [15]);

rys.: autor
7 w1 9 [°C]
. 10 ] 20
U 9 19
:1 m. B
17
8 7 16
6 15
1l x | 24 |1 5 ig
4
12
Uz of 3 11
< 2 10
| —
P —y 1 i 9
D g =— ﬁ 0 | 8
Us o o 4 7
o =) 6
N N .5
I 3 0
f Il o | 3
Uy +* = © | P
4 I 1
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RYS. 7-9. Pofaczenie $ciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez nadproze
(z wegarkiem): model obliczeniowy (7), linie strumieni cieplnych — adiabaty (8),
rozkiad temperatury — izotermy (9) (opracowanie wtasne na podstawie [15]);
rys.: autor

wy grubosci 1 cm — & = 0,40 W/(m-K), tynk cienkowarstwowy grubosci 1 cm —A = 1,00 W/(m-K),
stolarka okienna o U,, = 0,89 W/(m2-K) wedfug PN-EN ISO 10077-1:2007 [131.
Analizowane ztacze rozpatrywano w dwdch przypadkach — bez wegarka i z wegarkiem (prze-

dfuzeniem izolacji cieplnej na o$cieznice) — RYS. 4-9. Procedury obliczeniowe parametrow fizykal-

nych ztgczy budowlanych przedstawiono m.in. w pracach [12, 151, a wyniki obliczeh w TABELI 7.
Parametry fizykalne pofaczenia dwéch przegréd zewnetrznych ($ciany zewnetrznej i stolarki

okiennej) ksztattuja sie w zaleznosci od rodzaju i usytuowania zastosowanego materiatu termo-

izolacyjnego oraz potozenia oscieznicy okiennej. Nalezy podkresli¢, ze mimo spetnienia podsta-
wowego kryterium cieplnego dla pojedynczych przegréd (U< U,,,) W analizowanych zfgczach
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wystepujg dodatkowe straty ciepta (wyrazone w postaci liniowego wspotczynnika przenikania
ciepta ¥, [W/(m-K)] oraz obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody 8y ,,;, [°CI.
Przedtuzenie izolacji cieplnej na oscieznice okienng (wegarek) powoduje minimalizacje dodatko-
wych strat ciepta oraz ryzyko kondensacji powierzchniowe;.

Spetnienie kryterium w zakresie unikniecia wystepowania ryzyka kondensacji powierzchnio-
wej (rozwoju plesni i grzybow plesniowych): fr opy = freigaye) Wymaga okreslenia wartosci fzg; o)
na podstawie temperatury minimalnej na wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka
cieplnego (2D) #,,, [°C] oraz wartosci fx,; 4., UWZgledniajacej parametry powietrza wewnetrznego
i zewnetrznego (wilgotno$c¢ i temperatura powietrza). Warto$¢ maksymalna z 12 miesiecy w od-
niesieniu do lokalizacji (Bydgoszcz) freimax) = frsianry = 0,785 (luty). Oznacza to, ze w kazdym
miesigcu roku i dla kazdych innych wartosci temperatur brzegowych dla unikniecia kondensacji
powierzchniowej fx,; opy POWinien by¢ wigkszy od 0,785. Nalezy podkreslic, ze na podstawie
przeprowadzonych obliczen (TABELA 7) w analizowanych wariantach potaczenia $ciany zewnetrz-
nej z oknem w przekroju przez nadproze nie wystapi ryzyko kondensacji powierzchniowej (ryzyko
rozwoju pleéni i grzybéw plesniowych).

| WNIOSKI

Projektowanie, wykonywanie i eksploatacja budynkéw o niskim zuzyciu energii (NZEB),
wg przepiséw obowigzujacych od 1 stycznia 2021 r., jest procesem ztozonym i wymaga zna-
jomosci wielu zagadnien w zakresie materiatow budowlanych, budownictwa ogdélnego, fizyki
budowli, instalacji budowlanych, systeméw odnawialnych zrédet energii oraz projektowania
architektonicznego.

Od kilkunastu lat przepisy prawne zwigzane z procesami projektowania, wznoszenia i eks-
ploatacji budynkéw wymuszajg takie rozwigzania technologiczne i organizacyjne, w wyniku kto-
rych nowo wznoszone budynki zuzywaja w trakcie eksploatacji coraz mniej energii na ogrzewanie,
wentylacje i przygotowanie cieptej wody uzytkowej (osiggajac na etapie projektowania niskg
warto$¢ wskaznikéw zapotrzebowania budynku na energie uzytkowg — EU, na energie koncowa
- EK oraz na nieodnawialng energie pierwotng — EP, wyrazong w kWh/(m2-rok)).
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DR INZ. KRzYSZTOF PAWLOWSKI, PROF. UCZELNI

WEDLUG NOWYCH WYMAGAN

W niniejszym artykule podjeto dyskusje dotyczacg analizy parametréw
technicznych nowoczesnych rozwigzan materiatéw termoizolacyjnych
oraz okres$lenia ich wptywu na parametry fizykalne elementéw obudowy
budynkéw o niskim zuzyciu energii (NZEB).

W rozporzadzeniu [1]1 okre$lono m.in. nizsze wartosci maksymalne wspétczynnika przenikania cie-
pta U, ey [W/(M2-K)] dotyczace przegrod zewnetrznych budynkéw oraz nizsze wartosci graniczne
wskaznika rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng EP,,,,,, [kKWh/(m?-rok)],
zmieniajace sie w okresie 2014-2016, 2017-2020 i od 1 stycznia 2021 roku. Wg przepiséw
prawnych od 1 stycznia 2021 roku beda obowigzywaty m.in. nowe (nizsze — ostateczne) wartosci
graniczne U,,,,, [W/(m?-K)] dla pojedynczych przegréd.

W zwigzku z powyzszym istnieje potrzeba zastosowania nowoczesnych i innowacyjnych rozwig-
zan materiatowych przegréd zewnetrznych i ztgczy budynkéw o niskim zuzyciu energii w zakresie:

zastosowania nowoczesnych, innowacyjnych (efektywnych) materiatéw termoizolacyjnych
o niskiej wartosci wspéfczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m-K)] — osiggajac mniejsze ich
grubosci oraz o odpowiedniej wartosci oporu dyfuzyjnego pu [-] — eliminujac ryzyko kondesacji
miedzywarstwowej,

poprawnego uksztattowania uktadéw materiatowych przegréd zewnetrznych i ich ztaczy
— minimalizujgc dodatkowe straty ciepta oraz ryzyko wystepowania kondensacji miedzywarst-
wowej i na wewnetrznej powierzchni przegrody przy zastosowaniu procedur, tzw. ,szkoty projek-
towania ztaczy budowlanych”.

Projektowanie to opiera sie na szczeg6towych obliczeniach i analizach w aspekcie cieplno-
-wilgotnosciowym i wytypowaniu poprawnych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych przegrod
zewnetrznych i ich zfaczy.

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH

Przed wyborem odpowiedniego materiatu termoizolacyjnego, w aspekcie projektowania nowych
obiektéw lub modernizacji budynkéw istniejgcych, nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujace wtasciwo-
$ci: wspotczynnik przewodzenia ciepta A [W/(m-K)], gestos¢ objetosciowa, izolacyjnos¢ akustyczna,
przepuszczalno$¢ pary wodnej, wspétczynnik oporu dyfuzyjnego p [-1, wrazliwos¢ na czynniki bio-
logiczne i chemiczne oraz ochrong przeciwpozarowg. Na podstawie prowadzonych obliczen i analiz
w tym zakresie zestawiono przyktadowy dobdér materiatéw termoizolacyjnych (Rys. 1).
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Przyktadowy dobér materiatéw termoizolacyjnych OCIEPLANIE

v v

Ocieplenie scian zewnetrznych (od zewnatrz): Do ocieplania scian zewngtrznych (od ze-

styropian (EPS), styropian szary (grafitowy), ptyty wnatrz) stosowane sg najczesciej nastepujace
z piany fenolowej, wetna mineralna, inne innowacyjne materiaiy termoizolacyjne: styropian (EPS)
materiaty: maty aerozelowe, porogel, ptytowe elementy . . . !
prézniowe (VIP) styropian szary (grafitowy), ptyty z piany feno-
¢ ¢ lowej i wetna mineralna.
Ocieplenie stropodachéw dwudzielnych i stropow Ptyty styropianowe EPS powstajg w wyniku
nad poddaszami nieuzytkowanymi: wetna celulozowa, spienienia (ekspandowania) granulek polistyre-
wetna mineralna . .
¢ ‘ nu metodg dwuetapowa: produkcja w duzych
blokach, z ktérych (po odpowiednim okresie
Ocieplenie dachéw drewnianych: ptyty drzewne, piyty . . . . .
z wetny owczej, ptyty z wetny mineralnej, pianka sezonowania) wycina sig ptyty o odpowiednim
poliuretanowa (PUR/PIR), ptyty korkowe wymiarze. Jednak czesto stosuje sie takze
$ $ metode polegajaca na produkcji pojedynczych

Ocieplenie przegrod stykajacych sie z gruntem (izolacja ptyt w oddzielnych formach za pomocg wtrysku

obwodowa), cokotéw i podtdg: polistyren ekstrudowan . . .
(XPS), szkio piankowe pocive pAIEy Y (powierzchnia ptyt ptaska lub profilowana).

¢ ¢ Istniejg takze modyfikowane grafitem ptyty
St 2 e e styropianowe o szarosrebrzystym kolorze, na-
termoizolacyjnych ,,nowej generacji”: aeorozel, porogel, zywane szarym styropianem, charakteryzuja-

izolacje refleksyjne, izolacje prézniowe VIP, izolacje

ransparentne, pianosilikaty ce sie lepszg izolacyjnoscig cieplng. Ptyty izola-

cyjne ze styropianu grafitowego (szarego) moga
RYS. 1. Przyktadowy dobor materiatéw termoizolacyjnych; by¢ stosowane do ocieplania catej elewacii,
rys.: autor jak i tylko w przypadku wybranych elementéw

(loggi i balkondéw). Izolacja wykonana z szare-
go styropianu jest znacznie mniejszej grubosci od popularnych i tradycyjnych ptyt styropianowych.
Jednak przy ociepleniu $cian zewnetrznych czesto mozna zaobserwowaé wiele dokuczliwych
problemdw bedacych skutkiem zjawiska ,przegrzewania”, typowego dla szarego styropianu. Pod-
czas wykonywania ocieplenia mogg wystepowacé m.in.: efekt odpadania ptyt od fasady na skutek
przegrzania, efekt skurczu ptyt styropianowych (powstawanie szczelin powietrznych w warstwie
izolacji termicznej — tj. liniowych mostkéw cieplnych powodujgcych wystepowanie dodatkowych
strat ciepfa), naruszenie struktury ptyt styropianowych (liniowe wytopienia). Szczegétowe analizy
w tym zakresie opisano m.in. w pracach [2-41.

Jako odpowiedz na ten problem pojawity sie ptyty styropianowe sktadajgce sie z dwdéch
roznych rodzajow styropianu zespolonych w jedng ptyte (zewnetrznej wykonanej ze styropianu
biatego i wewnetrznej ze styropianu szarego). Ponadto produkowane sg ptyty styropianowe per-
forowane w celu zwigkszenia przepuszczalnosci pary wodnej. Krawedzie ptyt styropianowych
moga by¢ proste, do taczenia na zaktad, do tgczenia na piéro—wpust.

Ptyty z wetny mineralnej (skalnej) sg produkowane z witdkien otrzymywanych w proce-
sie rozwitdknienia stopionych surowcéw skalnych. Wtdkna taczy sie lepiszczem (np. zywica
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RYS. 2. Przyktadowe ’/ 1 Warstwa konstrukcyjna:
rozwiazanie bloczek z betonu komérkowego gr. 24 cm,

. . cegfa petna gr. 25 cm,
materiafowe Scian bloczek wapienno-piaskowy (silikatowy) gr. 24 cm

d zewnetrznychh- 1 Warstwa izolacji cieplnej:
wuwarstwowych; g, 2 styropian,
rys.: autor styropian grafitowy,
1 - tynk wewnetrzny, Q 3 wetna mineralna,
2 warstway 4 ptyty z poliizocyjanuratu (PIR),
konstrukcyjna, pivty rezolowe,

. L ptyty ekstrudowane XPS,
3 —izolacja cieplna,

ptyty celulozowe,
4 - tynk zewnetrzny piyty z aerozelu,
/ ptyty VIP (izolacje prézniowe)
WA e L Tynk zewnetrzny cienkowarstwowy

fenolowo-formaldehydowa z dodatkiem oleju), prasuje, formuje i przycina do wymaganych wy-
miaréw. Ptyty fasadowe z wetny mineralnej najczesciej produkowane sg w dwdch odmianach:
0 zaburzonym (splatanym) uktadzie wiékien i o uporzadkowanym (prostopadtym do powierzchni
ptyty) uktadzie widkien (tzw. ptyty lamelowe). Czesto stosuje sie ptyty o niejednorodnej strukturze
materiatowej — tzw. ptyty warstwowe (warstwy o réznej gestosci).

Ptyty z poliuretanu (PUR) i poliizocyjanuratu (PIR) — twarde ptyty piankowe, ktére sg odporne
termicznie i niepalne, o nizszych warto$ciach wspdtczynnika przewodzenia ciepta niz np. wetna
mineralna i styropian. Wystepuja w postaci pianki o porach otwartych (spieniona na budowie)
i 0 porowatosci zamknietej (ptyty z ostong lub bez ostony). Sztywne ptyty stosowane sg jako izola-
cja $cian, dachow drewnianych (system podkrokwiowy i nadkrokwiowy, stropodachéw i cokotow
budynkéw o wspdtczynniku A, = 0,020-0,023 W/(m-K).

Ptyty fenolowe (rezolowe) — sztywne plyty izolacyjne o zamknigtej strukturze komérkowej
z rdzeniem uzyskiwanym z zywicy fenolowo-formaldehydowej. Ptyty pokryte sg po obu stronach
welonem szklanym spojonym z rdzeniem w procesie produkcji. Charakteryzuja sie m.in. niska ab-
sorpcja wilgoci, duzg wytrzymatoscig mechaniczna, o wspétczynniku &, = 0,021-0,024 W/(m-K).

PRZYKtAD OBLICZENIOWY 1

Obliczono wspdtczynnik przenikania ciepta U, [W/(m2-K)] $cian zewnetrznych dwuwarstwowych
(RYS. 2), w zroznicowanym ukfadzie warstw materiatowych zgodnie z procedurg normy PN-EN
ISO 6946:2008 [51.

Do obliczenia wspétczynnika przenikania ciepta U, [W/(m2-K)] przyjeto nastepujace zafozenia:

opory przejmowania ciepta dla $ciany; wartosci oporéw przejmowania ciepta zostaty przyjete
wg PN-EN ISO 6946:2008 (5] dla poziomego kierunku strumienia ciepta:

— opor przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni przegrody: R,, = 0,04 (m2-K)/W,

— opor przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni przegrody: R; = 0,13 (m2-K)/W,

wartosci wspdtczynnika przewodzenia ciepfa A [W/(m-K)] przyjeto na podstawie tablic za-
tacznik do pracy [61.

Wyniki obliczen zestawiono w TABELI 1.

Istotny wptyw na warto$¢ wspofczynnika przenikania ciepta przegrody budowlanej
U, [W/(m2-K)] ma warto$¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepta L [W/(m-K)] materiafu izolacyj-
nego. W odniesieniu do jednego rodzaju izolacji moze sie ona waha¢ w znacznym przedziale
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w zaleznosci od produktu, co wynika z szybkiego rozwoju rynku materiatféw termoizolacyjnych
oraz coraz bardziej zaawansowanych technologii produkcyjnych. W obliczeniach réznicowano
grubos$¢ warstwy izolacji cieplnej i wartos¢ wspofczynnika przewodzenia ciepta materiatu izola-
cyjnego A [W/(m-K)]. Dodatkowo zamieszczono poziomy wymagan co do izolacyjnosci cieplnej
U imax) [W/(m?-K)] wedfug rozporzadzenia 111, obowigzujace od 1.01.2021 r.

OCIEPLANIE STROPODACHOW DWUDZIELNYCH

Do ocieplania stropodachéw dwudzielnych i stropéw nad poddaszami nieuzytkowanymi stoso-
wane sg m.in. wetna celulozowa oraz wetna mineralna.

Wetna celulozowa jest materiatem wystepujgcym w formie sypkiego wtdknistego granulatu,
ktora jest wytwarzana z papieru gazetowego (sortowanie, rozdzieranie, rozdrabnianie), az do uzy-
skania postaci izolujgcych ptatkéw celulozy. Charakteryzuje sie gestoscig objetosciowa w zakresie
25-65 kg/m3 oraz wspdtczynnikiem przewodzenia ciepta na poziomie A, = 0,037 W/(m-K).
Zastosowanie materiatu odbywa sie metoda zasypu.

Wetnha mineralna wystepuje jako wetna szklana i wetna skalna. Wetna szklana produkowana
jest m.in. ze sttuczki szklanej i z piasku kwarcowego. Charakteryzuje sie kolorem od jasnokremo-
wego do z6ttego, gestoscig objetosciowa p,, = 40-80 kg/m3 oraz wspétczynnikiem przewodzenia
ciepta 1, = 0,032 W/(m-K) dla ptyt i mat i &, = 0,038 W/(m-K) dla granulatu.

Natomiast wetna skalna jest produkowana z réznego rodzaju kruszywa mineralnego
(np. bazalt, gabro, kruszywo wapienne, brykiety mineralne) i wystepuje w kolorze od szarego
po oliwkowy, w postaci ptyt (w petnym zakresie gestosci), mat i granulatu. Wyroby z wetny
skalnej charakteryzujg sie wspoétczynnikiem przewodzenia ciepta A, = 0,035 W/(m-K) dla ptyt
i Ap = 0,038 W/(m-K) dla granulatu.

OCIEPLANIE

Do ocieplania dachéw drewnianych stosowane sg najczesciej m.in. materiaty termoizolacyjne:
ptyty drzewne, ptyty z wetny owczej, ptyty z wetny mineralnej, pianka poliuretanowa (PUR/PIR),
ptyty korkowe ekspandowane.

Ptyty drzewne to materiaty drewnopochodne, ktére powstajg z rozwtéknionego drewna. Cha-
rakteryzuja sie gestosciag objetosciowa p,, = 50 kg/m3 i wspdiczynnikiem przewodzenia ciepta
Ap = 0,038 W/(m-K). Wystepuja w postaci ptyt miekkich i granulatu.

Ptyty w wetny owczej sg naturalnym materiatem organicznym w postaci ptyt. Wtékna owczej
wetny doskonale oddychajg, magazynuja, izolujg i regulujg temperature. Testy wykazujg, ze izola-
cja z owczej wetny, oprécz powyzszych wiasciwosci, neutralizuje szkodliwe substancje i pochtania
dzwiek. Wystepujg w asortymencie o gestos¢ objetosciowej p,, = 14-100 kg/m3 i wspétczynniku
przewodzenia ciepta A, = 0,0385 W/(m-K).

Wetna mineralna stosowana jest takze do ocieplenia dachéw drewnianych sko$nych w postaci
mat i ptyt o gestosci objetosciowej p,, = 80-120 kg/m3 i wspdtczynniku przewodzenia ciepta
Ap = 0,032-0,038 W/(m-K) w uktadzie miedzy krokwiami oraz dodatkowo pod krokwiami
(RYS. 3-4).
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RYS. 3. Przyktadowe zastosowania wetny mineralnej

w dachach skosnych drewnianych jako izolacja cieplna
miedzy krokwiami; rys.: /77

1 — dachéwka ceramiczna, 2 - tata,

3 — kontrtata, 4 — szczelina dobrze wentylowana,
5 — folia wysokoparoprzepuszczalna, 6 — krokiew,
7 — izolacja cieplna, 8 — folia paroizolacyjna,

9 — ptyta gipsowo-kartonowa
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RYS. 4. Przyktadowe zastosowania wetny mineralnej

w dachach skosnych drewnianych jako izolacja cieplna
migdzy i pod krokwiami; rys.: /77

1 — dachdwka ceramiczna, 2 — fata, 3 — kontrfata,

4 — szczelina dobrze wentylowana, 5 — folia
wysokoparoprzepuszczalna, 6 — krokiew, 7 — izolacja
cieplna, 8 — dodatkowa warstwa izolacji cieplnej,

12345678910

RYS. 5. Przyktadowe zastosowanie pianki poliuretanowej
w dachach skos$nych drewnianych jako izolacja cieplna
pod krokwiami; rys.: /77

1 - dachdwka ceramiczna, 2 —fata, 3 — kontrtata,

4 — szczelina dobrze wentylowana, 5 — folia
wysokoparoprzepuszczalna, 6 — krokiew, 7 — izolacja
cieplna (np. ptyty PIR/PUR), 8 — dodatkowa warstwa
izolacji cieplnej (np. ptyty PIR/PUR), 9 — folia
paroizolacyjna, 10 — ptyta gipsowo-kartonowa

123456738

RYS. 6. Przyktadowe zastosowanie pianki poliuretanowej

w dachach skosnych drewnianych jako izolacja cieplna nad
krokwiami; rys.: /77

1 — dachdéwka ceramiczna, 2 - tata, 3 — kontrtata
lub deskowanie, 4 — szczelina dobrze wentylowana,

9 — folia paroizolacyjna, 10 — ptyta gipsowo-
-kartonowa

5 — folia, 6 — izolacja cieplna (np. ptyty PIR/PUR),
7 — folia paroizolacyjna, 8 — deskowanie, 9 — krokiew

Pianka poliuretanowa PIR/PUR — jest materiatem chemoutwardzalnym w postaci sztywnej
piany natryskowej. Wystepuje jako pianka o porach otwartych (spieniona na budowie) i o po-
rowatosci zamknietej (ptyty z ostong lub bez ostony). Sztywne ptyty stosowane s3 jako izolacja
podkrokwiowa (czesto z wykonczeniem ptytg gipsowo-kartonowg) lub jako izolacja nadkrokwiowa
(RYS. 5-6). Przy gestosci objetosciowej p,, = 35-60 kg/m?3 charakteryzujg sie wspoétczynnikiem
przewodzenia ciepfa na poziomie A, = 0,020-0,023 W/(m-K).

Ptyty korkowe ekspandowane to naturalne, zréwnowazone i bezkonkurencyjne produkty
korkowe, ktoére przy tym szczegdlnym rodzaju aglomeratu korkowego nie zawierajg poliuretanu.
Dzieki poddaniu ziarna korkowego dziataniu wysokiej temperatury powieksza ono swojg objetosé¢
(analogicznie jak prazona kukurydza), a jeden z wydzielajacych sie w tym procesie sktadnikéw
— suberyna — stanowi naturalne lepiszcze ekspandujacych ziaren. Otrzymujemy w ten sposéb
wspaniaty, naturalny i zrbwnowazony materiat, znakomicie sprawdzajacy sie jako izolacja ter-
miczna, akustyczna oraz wibroizolacja. Ptyty do izolacji cieplnej dachéw drewnianych sko$nych
charakteryzujg sie wspdétczynnikiem przewodzenia ciepta na poziomie A, = 0,037 W/(m-K).

27



28

Do grupy materiatéw izolacyjnych, do ktérych produkcji zuzywane sg mate ilosci energii i ogra-
niczone jest zuzycie surowcéw nieodnawialnych, zalicza sie takze ptyty pilSniowe.

Analizy w zakresie doboru materiatu termoizolacyjnego w przypadkéw stropodachéw dwu-
dzielnych i stropodachéw drewnianych z uwzglednieniem wymagan cieplno-wilgotnosciowych
opisano m.in. w pracach [8-101.

OCIEPLANIE

Do ocieplania stropodachéw petnych najczesciej stosowane sg takie materiaty termoizolacyjne
jak polistyren ekstrudowany (XPS), ptyty z pianek poliuretanowych PIR i PUR czy styropapa.
Polistyren ekstrudowany (XPS) jest sztywng piang charakteryzujaca sie znaczaca wytrzymato-
$cig na $ciskanie oraz odpornoscig na wilgoc¢. Takie wtasciwosci pozwalajg na efektywne zastoso-
wanie wyrobu do izolacji poziomej i pionowej przegrdd stykajacych sie z gruntem, a takze izolacji
taraséw i stropodachéw petnych, odwréconych i zielonych. Wspotczynnik przewodzenia ciepta
ptyt z polistyrenu ekstrudowanego zalezy od grubosci i wynosi A, = 0,035-0,036 W/(m-K).
Styropapa — potoczna nazwa ptyt styropianowych podfogowych laminowanych papg podktadowg
to styropapa. Papa podktadowa zabezpiecza ptyty przed stopieniem przez ptomien ognia przy zgrze-
waniu papy wierzchniego krycia. Ocieplenie dachu za pomocg styropapy mozna wykonczyc,
aplikujac dodatkowa warstwe podktadowa, lecz nie jest to konieczne. Warstwa papy wierzchniego
krycia z certyfikatem do jednokrotnego krycia to konieczno$¢. Styropape poleca sie do stosowania
jako bezposrednie podfoze pod powtoki papowe w przypadku stropodachéw i dachéw o niewielkim
kacie nachylenia potaci. Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropapy wynosi okofo 0,035 W/(m-K).
Masa 1 m2 to okofo 8 kg, wytrzymatos¢ oktadziny papowej na odrywanie osigga wartos¢ 0,1 MPa.

PRZYKtAD OBLICZENIOWY 2

Analiza parametrow fizykalnych potgczenia $ciany zewnetrznej ze stropodachem petnym.

W TABELI 2 zestawiono charakterystyke materiatowg analizowanego ztacza oraz przyjete
warunki brzegowe do obliczen numerycznych przy zastosowaniu programu komputerowego
TRISCO-KOBRUS86 [11]. Szczegdtowe procedury obliczeniowe w tym zakresie przedstawiono
W pracy [6].

Wyniki obliczen parametréw fizyklanych analizowanego ztacza przedstawiono w postaci
przyktadowej karty katalogowej (TABELA 3).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze mimo stosunkowo niskich wartosci wspétczynnika przenikania cie-
pta stropodachu (U, [W/m2:K)]) i $ciany zewnetrznej (U, [W/(m2-K)]), spetniajgcych wymagania
sformutowane w rozporzadzeniu [11, w analizowanych ztaczach (TABELA 3) wystepujg dodatkowe
straty ciepta w postaci liniowego wspoétczynnika przenikania ciepta W [W/(m-K)]1. Wartosci para-
metréw fizykalnych potaczenia $ciany zewnetrznej ze stropodachem petnym zalezg od grubosci
materiatu termoizolacyjnego. Dodatkowo w miejscu potaczenia stropodachu ze $ciang zewnetrz-
na wystepuje obnizenie temperatury (z,,, [°C]) na wewnetrznej powierzchni przegody. Tylko
poprawne uksztattowanie warstw materiatowych przegréd zewnetrznych i ich ztgczy gwarantuje
minimalizacje dodatkowych strat ciepta oraz ryzyka wystepowania kondensacji powierzchniowej
(ryzyka rozwoju plesni i grzybéw plesniowych).
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10

11

Uktad
warstw
wezta

Tynk cienko-
warstwowy
Pianka PIR

Bloczek
wapienno-
-piaskowy
Ptyty
z pianki PIR
Tynk gipsowy
Strop
zelbetowy
Folia PF

Wylewka
betonowa

Papax2
Czapa
betonowa
Wieniec
zelbetowy

Grubosc¢
d[m]

0,005

0,05

0,24

X
0,015

0,20

0,06

0,08

0,25

Wspotczynnik
przewodzenia

ciepta A
[W/(m*K)]

0,760

0,022

0,550

0,022
0,400

2,500

1,000

1,650

2,500

TABELA 2. Charakterystyka materiatowa analizowanego ztacza stropodachu petnego — opracowanie wtasne na podstawie [12]

Potaczenie $§ciany dwuwarstwowej z ociepleniem attyki ze stropodachem peinym

Z=1
W/(m-K)
Bl 2,500
l 2,500
1,650
1,000
B 0,760
0,550
0,400
0,022

Lp.

10

11

Uktad
warstw
wezta

Tynk cienko-
warstwowy
Pianka PIR

Bloczek
wapienno-
-piaskowy
Pianka PIR
Tynk gipsowy

Strop
monolityczny

Folia PF
Wylewka
Papax2
Czapa
betonowa
Wieniec
zelbetowy

Grubos¢
d[m]
0,005

0,05
0,24
1)[ 2), 3)
0,015
0,20

0,06

0,08

0,24

D wariant |: grubo$¢ izolacji 0,10 m
2 wariant Il: grubo$¢ izolacji 0,12 m
3 wariant I1l: grubos$¢ izolacji 0,15 m

Wspétczynnik
przewodzenia

ciepta A
[W/(m*K)]

0,760

0,022
0,550

0,022
0,400

2,500

1,000

1,650

2,500

TABELA 3. Przyktadowa karta katalogowa ztacza stropodachu petnego — opracowanie wtasne na podstawie [12]
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Grubosc¢ d [m]
Parametry fizykalne ztacza budowlanego (Z6)
0,10 0,12 0,15

Wspéiczynnik przenikania ciepta stropodachu/

/wspotczynnik przenikania ciepta sciany zewnetrznej 0,19/0,21 0,16/0,17 0,13/0,14
U/U;. [W/(mZK)]

Strumien ciepta przeptywajacy przez ziacze ® [W] 24,47 21,60 18,54

Liniowy wspétczynnik sprzezenia cieplnego L??
[W/(m'K)]

Wartosc liniowego wspoétczynnika przenikania ciepta
w odniesieniu do gérnej czeséci zlacza - stropodachu 0,060 0,057 0,055
¥, [W/(m*K)] po wymiarze wewnetrznym

0,612 0,540 0,464

Wartosc liniowego wspoétczynnika przenikania
ciepta w odniesieniu do dolnej czesci zlacza

- $ciana zewnetrzna ¥;,; [W/(m*'K)] po wymiarze
wewnetrznym

0,153 0,145 0,135

Wartosc liniowego wspotczynnika przenikania
ciepta okreslonego po wymiarach wewnetrznych 0,213 0,203 0,189
¥; [W/(m'K)]

Wartosc liniowego wspotczynnika przenikania ciepta
w odniesieniu do gérnej czesci ztacza - stropodachu 0,036 0,037 0,039
Y, [W/(m*K)] po wymiarach zewnetrznych

Wartosc liniowego wspoétczynnika przenikania
ciepta w odniesieniu do dolnej czesci zlacza

- Sciana zewnetrzna ¥,, [W/(m*'K)] po wymiarach 0,077 0,078 UpE
zewnetrznych

Wartosc liniowego wspoétczynnik przenikania

ciepta okreslonego po wymiarach zewnetrznych ¥, 0,113 0,115 0,114
[W/(m'K)]

Temperatura m_|n_|malna na weyvnqtrznej powierzchni 14,24 14,75 15,31
przegrody w miejscu mostka cieplnego ¢,;, [°C]

Czynnik temperaturowy fy.op) [-] 0,856 0,869 0,883

m TABELA 3. Przykfadowa karta katalogowa ztacza stropodachu petnego — opracowanie wtasne na podstawie [12]

Kolorem zielonym zaznaczono w tabeli wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U.: dla Sciany zewnetrznej spetniajacej
wymaganie: U, < U,y = 0,20 W/(m?-K), dla stropodachu spetniajacego wymaganie: U, < U, = 0,15 W/(m?-K),

OCIEPLANIE PRZEGROD

Do ocieplania przegrdd stykajacych sig z gruntem (izolacja obwodowa), cokotéw i podtég sto-
sowane sg nhajczesciej m.in. nastepujgce materiaty termoizolacyjne: polistyren ekstrudowany
(XPS), szkto piankowe.

Szkto piankowe otrzymywane jest z roztopionego szkta przez dodanie domieszek pianotwor-
czych (np. wegiel, weglan wapnia). Jest nieprzezroczyste, odporne na korozje biologiczng i che-
miczng oraz niepalne (w obecnosci ptomieni nie wydziela gazéw toksycznych). Produkowane jest
w dwoch odmianach: szkfo piankowe biate (p,, = 240-300 kg/m3, 1, = 0,038-0,042 W/(m-K))
— o otwartej strukturze i podatnosci na nasigkliwos$¢, szkto piankowe czarne (p,, = 100 kg/m3,
Ap = 0,038 W/(m-K)) — o porowatosci zamknietej, co skutkuje wysokim oporem dyfuzyjnym
i brakiem nasigkliwosci tej odmiany szkfa piankowego. Stosowane jest takze do termoizolacji
stropodachow.



Analizy w zakresie doboru materiatu termoizolacyjnego w przypadku przegrdd stykajgcych sie
z gruntéw z uwzglednieniem wymagan cieplno-wilgotnosciowych opisano m.in. w pracach [10, 13].

MATERIALY TERMOIZOLACYJNE

Do grupy materiatéw termoizolacyjnych ,nowej generacji”: aeorozel, porogel, izolacje refleksyjne,
izolacje prozniowe VIP, izolacje transparentne, pianosilikaty.

Aerozel to materiat o budowie komdrkowej i przypomina sztywng piane, sktadajacag sie
w 90-99,8% z powietrza oraz z zelu tworzacego jego strukture. Specyficzny rozmiar wiekszo-
$ci poréw zdecydowanie spowalnia przenoszenie ciepta przez powietrze zawarte w materiale,
co obniza warto$¢ wspdtczynnika do A, = 0,012-0,018 W/(m-K). Bardzo dobre wtasciwosci
termoizolacyjne oraz elastyczno$¢ materiatéw aerozelowych kwalifikujg je nie tylko do ociepla-
nia elementéw ptaskich, ale réwniez do ocieplania mostkéw termicznych (ztaczy budowlanych:
osciezy okiennych i drzwiowych, wnek podokiennych, ptyt balkonowych).

Porogel jest materiatem izolacyjnym wytwarzanym na bazie krzemionki o zawartosci
powietrza na poziomie 90%, charakteryzujagcym sie wspotczynnikiem przewodzenia ciepta
Ap = 0,014 W/(m-K). Wytwarzany jest w matach i stosowany gféwnie w pasach podrynnowych
lub przy minimalizacji mostkéw termicznych.

Izolacje refleksyjne sg wykorzystywane w przegrodach budowlanych ze wzgledu na zalety
zwigzane ze zwiekszeniem oporu cieplnego, a tym samym obnizeniem wartos$ci wspétczynnika
przenikania ciepfa np. $ciany zewnetrznej. Poprawiajg takze szczelno$¢ powietrzng izolowanej
przestrzeni. Dzieki matej grubosci (10-70 mm) bardzo czesto znajdujg zastosowanie w przegro-
dach budowlanych, poddaszach, a takze coraz czesciej w lekkich konstrukcjach szkieletowych
i w konstrukcjach modutowych. Mozna je podzieli¢ na nastepujace grupy:

folie bgbelkowe w obustronnych oktadzinach w folii aluminiowej,

materiaty o matej grubosci, z jedng lub dwiema okfadzinami z folii aluminiowej,

multifolie, tj. kilka folii aluminiowych rozdzielonych cienkimi warstwami wykonanymi z pianki
polietylenowej lub polipropylenowe;j itp.

Materiaty te dziatajg na zasadzie odbicia promieniowania cieplnego. Ich cechg charakte-
rystyczng jest to, ze sktadajg sie ze szczelin powietrznych oraz jednej lub dwu powierzchni
odbijajgcych promieniowanie cieplne. Istotg izolacji refleksyjnych jest znaczne ograniczenie
wymiany ciepta przez promieniowanie, a takze zwiekszenie oporu cieplnego przegrody budow-
lanej. Ze wzgledu na to, ze promieniowanie podczerwone stanowi 70-90% catkowitej energii
cieplnej budynku, opfacalne jest zatrzymanie tego promieniowania wewnatrz pomieszczen
w okresie grzewczym. Deklarowana warto$¢ oporu cieplnego maty termoizolacyjnej wynosi
R, = 0,25 (m2-K)/W, natomiast warto$¢ R, dla uktadu (mata-szczelina powietrzna) wynosi
1,02-1,16, w zaleznosci od kierunku przeptywu ciepta [141. Wspotczynnik przewodzenia ciepta
mat refleksyjnych zalezy od ilo$¢ warstw i wynosi A, = 0,019-0,033 W/(m-K).

Izolacje prozniowe (VIP) sg modyfikacja izolacji zelowych. Obnizenie przewodnosci cieplnej
uzyskuje sie dzieki podci$nieniu ograniczajagcemu przenoszenie ciepfa przez powietrze. Nato-
miast redukcje udziatu promieniowania uzyskuje sie, wprowadzajac dodatki obnizajgce jego
przepuszczalno$¢, np. grafit. Zmodyfikowany rdzen zapakowany jest prézniowo w szczelng mem-
brang (tréjwarstwowa powtoka z folii). Szczelna ostona pokrywajaca rdzen zapewnia mozliwos¢

il
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utrzymania wewnatrz panelu znacznego podcisnienia i uzyskania niskiej wartosci wspoéfczynnika
przewodzenia ciepta na poziomie A, = 0,006-0,007 W/(m-K).

Pianosilikaty to niepalne materiaty ekologiczne cechujace sie niskg wartoscig wspot-
czynnika przewodzenia ciepta (przy gestosci objetosciowej p,, = 100-600 kg/ms3;
Ap = 0,03-0,010 W/(m-K)). Jako surowce do produkcji stosowane sg krzemionka i specyficzna
osnowa amorficzna z mozliwoscig zastosowania sktadnikéw materiatami odpadowymi. Spienienie
w formach zachodzi w temperaturze ponizej 500°C (spienienie termiczne) z uzyciem promienio-
wania mikrofalowego (spienienie mikrofalowe) lub pradu elektrycznego (tzw. elektrospienianie).
Pozwala to na wiele réznych zastosowan pianosilikatéw, w zaleznosci od sposobu wytwarzania
mozna bowiem sterowac ich parametrami chemiczno-fizycznymi. Pianosilikaty moga skutecznie
znalez¢ zastosowanie w pewnych niszowych segmentach budowalnych, np. do wypetniania pu-
stych przestrzeni w konstrukcjach, w budownictwie szczegdlnego przeznaczenia, np. szpitalach,
obiektach wodnych [15].

W grupie materiatow termoizolacyjnych ,,nowej generacji” nalezy takze wymieni¢ nanomate-
riaty, ktére dajg nieznane wczesniej mozliwosci nowych lub ulepszonych wtasciwosci fizycznych,
chemicznych i biologicznych znanych juz materiatow.

W celu poszukiwania poprawnego rozwigzania uktadu materiafowego spetniajgcego obo-
wigzujgce wymagania cieplno-wilgotnosciowe obowigzujgce od 1.01.2021 r. nalezy wykonaé
szczegbtowe obliczenia nastepujgcych parametréw fizykalnych elementéw obudowy budynkéw
(przegréd zewnetrznych i ztgczy budowlanych):

strumien cieplny @ [W],

wspotczynnik przenikania ciepfa petnej przegrody U (U,p) [W/(m2:K)],

liniowy wspdtczynnik sprzezenia cieplnego L2 [W/(m-K)],

liniowy wspotczynnik przenikania ciepta (okreslajagcy dodatkowe straty ciepta wynikajace
z wystepowania liniowych mostkéw cieplnych) ¥ [W/(m-K)]1,

temperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego
tin. [°CI,

czynnik temperaturowy, okreslony na podstawie temperatury minimalnej na wewnetrznej
powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego fznp) [-1.

W przyktadzie obliczeniowym 3 przedstawiono analize parametréw fizykalnych naroznikéw
sciany zewnetrznej dwuwarstwowej, ocieplonych zréznicowanymi materiatami termoizolacyjnymi.

PRZYKtAD OBLICZENIOWY 3

Okreslenie parametrow fizykalnych naroznika $cian zewnetrznych z zastosowaniem zréznicowa-
nych materiatéw termoizolacyjnych.

Do obliczen wytypowano pofgczenie $ciany zewnetrznej w narozniku, przy zastosowaniu
programu komputerowego TRSCO-KOBRUS86 (111, przyjmujac nastepujace zafozenia:

modelowanie zfagczy wykonano zgodnie z zasadami przedstawionymi w PN-EN [SO
10211:2008 116},

opory przejmowania ciepta (R, R,,) przyjeto zgodnie z PN-EN 1SO 6946:2008 (5] przy obli-
czeniach strumieni cieplnych oraz wg PN-EN ISO 13788:2003 [17] przy obliczeniach rozktadu
temperatur i czynnika temperaturowego fz.on),
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RYS. 7-10. Przyktadowe wyniki graficzne symulacji komputerowej naroznika $cian zewngtrznych: model obliczeniowy (7), linie
strumieni cieplnych (adiabaty) (8) i izotermy: 0°C—20°C (9) oraz —20°C—+-20°C (10); rys.: autor

temperatura powietrza wewnetrznego #, = 20°C (pokoj dzienny), temperatura powietrza
zewnetrznego ¢, = —20°C (lll strefa),

wartosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta materiatéw budowlanych A [W/(m-K)] przyjeto
na podstawie tabel w pracach (6],

éciana zewnetrzna dwuwarstwowa: bloczek z betonu komoérkowego gr. 24 cm
- = 0,21 W/(m-K), warianty izolacji cieplnej: | — ptyty styropianowe A = 0,040 W/(m-K), Il — ptyty
z wetny mineralnej A = 0,038 W/(m-K), lll — ptyty ze styropianu grafitowego A = 0,031 W/(m-K),
IV — ptyty rezolowe L = 0,021 W/(m-K), V — ptyty aerozelowe A = 0,015 W/(m-K), VI — ptyty
z paneli prézniowych VIP L = 0,007 W/(m-K).

Szczegotowe procedury obliczeniowe parametréw fizykalnych przegréd zewnetrznych i ich
ztaczy przedstawiono w pracy [6]. Przyktadowe wyniki symulacji komputerowej analizowanego
ztacza przedstawiono na RYs. 7-10. Natomiast wyniki obliczen parametréw fizykalnych przy za-
stosowaniu zréznicowanych materiatéw termoizolacyjnych zestawiono w TABELI 4.

Nalezy podkresli¢, ze wptyw zastosowanego materiatu termoizolacyjnego na parametry fizykal-
ne $ciany zewnetrznej oraz naroznika $cian zewnetrznych jest znaczacy. Warto$¢ wspotczynnika
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przewodzenia ciepta materiatu termoizolacyjnego A [W/(m-K)] znaczaco ksztattuje warto$¢ wspot-
czynnika przenikania ciepta ptaskiej przegrody U, (U,,) [W/(m2-K)], wielko$¢ strumienia ciepta
przeptywajgcego przez ztacza budowlane @ [W], wartos¢ liniowego wspdtczynnika przenikania
ciepta W [W/(m-K)] oraz obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody w miej-
scu mostka cieplnego ¢,,;, [°Cl i warto$¢ czynnika temperaturowego /i) [-1. Dlatego zasadne
staje sie prowadzenie indywidualnych symulacji numerycznych, przy zastosowaniu licencjono-
wanych programoéw komputerowych, w zakresie ksztattowania uktadéw warstw materiatowych
(z wykorzystaniem zréznicowanych materiatéw termoizolacyjnych) przegréd zewnetrznych i ich
ztaczy w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym.

PODSUMOWANIE

Dazenie do spetnienia wymagan cieplno-wilgotnosciowych dla elementéw obudowy budynku
(przegrody zewnetrzne i ztacza budowlane) powinno opiera¢ sie na jasnych, precyzyjnych
procedurach wynikajacych z podstawowych zasad szeroko rozumianej ,fizyki budowli” z za-
stosowaniem nowoczesnych narzedzi numerycznych uwzgledniajgcych parametry powietrza
wewnetrznego i zewnetrznego analizowanego budynku.

Dobor uktadow warstw materiatowych przegréd zewnetrznych i ztaczy budynku o niskim zu-
Zyciu energii (z zastosowaniem zréznicowanych materiatéw termoizolacyjnych) nie powinien by¢
przypadkowy, lecz zasadzac¢ sig na szczegdtowych obliczeniach i analizach. Okreslenie charakte-
rystyki cieplno-wilgotnosciowej obudowy budynku z uwzglednieniem nowoczesnych materiatéw
termoizolacyjnych przy zastosowaniu programu komputerowego (np. TRISCO-KOBRUS86 [111)
daje mozliwo$¢ uzyskania miarodajnych wynikéw, odzwierciedlajacych rzeczywiste straty
ciepta.

Przy doborze materiatéw termoizolacyjnych oprécz wymagan cieplno-wilgotnosciowych na-
lezy uwzgledni¢ wymagania akustyczne i przeciwpozarowe.
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OCIEPLENIA SCIAN
ZEWNETRZNYCH

System ETICS jest sprawdzong i skuteczng metoda ocieplania $cian
zewnetrznych budynkdéw. Polega na przyklejeniu do $ciany uktadu
warstw, ktory sktada sie z izolacji termicznej, najczes$ciej w postaci

ptyt styropianowych (Austrotherm EPS), wykonania warstwy zbrojonej
oraz cienkowarstwowej wyprawy tynkarskiej. System ETICS pozwala
uzyskaé nie tylko komfort cieplny w budynku, ale takze trwatg

i estetycznie wykonczong elewacje. Bardzo wazne jest, aby ocieplenie
$cian zewnetrznych przeprowadzi¢ zgodnie z zaleceniami systemodawcy.

Dawniej wtasciwa izolacyjnos¢ cieplna $cian zewnetrznych byfa uzyskiwana poprzez odpo-
wiednig grubo$¢ przegrody, np. minimalna grubo$¢ $ciany z cegly wynosita 51 cm. Te czasy
bezpowrotnie minety. Obecnie stosowanie tego typu rozwigzan jest nieekonomiczne, a ponadto
nie pozwala na spetnienie aktualnych wymagan ochrony cieplnej, zawartych w rozporzadzeniu
Ministra Infrastruktury w sprawie warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie.
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Uwagal!

llo$¢ traconego ciepta,
a zatem ilo$¢ zuzy-
wanego do ogrzania
budynku paliwa, jest
wprost proporcjonal-

na do catkowitej po-
wierzchni jego prze-
gréd  zewnetrznych
i odwrotnie proporcjo-
nalna do ich wtasciwo-
$ci termoizolacyjnych.

EKONOMIA | BEZPIECZENSTWO

Przy obecnym poziomie cen nos$nikéw energii i prognozowanym ich wzroscie coraz wieksze-
g0 znaczenia nabiera kontrolowanie ilosci zuzycia energii. Ze wzgledu na to, ze 2/3 kosztéw
utrzymania budynku to koszt ogrzewania, koniecznoscig staje sie minimalizowanie strat ciepta.
Straty energii cieplnej w budynkach zdominowane sg przez ,ucieczke” ciepta przez przegrody
zewnetrzne.

Wszystkie straty ciepta przez pionowe przegrody pefne dochodzi¢ mogg nawet do okofo 40%.
Aby zapewni¢ w budynkach komfort cieplno-wilgotnosciowy, a jednocze$nie osiggnaé wysoka
opfacalno$¢ eksploatacji, nalezy projektowac i wykonywac przegrody zewnetrzne, biorgc pod
uwage warunki konstrukcyjne oraz energoekonomiczne.

We wspotczesnym budownictwie dominujg wielowarstwowe uktady przegrod, w ktérych
rozdzielona jest funkcja izolacji termicznej i funkcja przenoszenia obcigzen. Podziat ten wynika
z réznych wtasciwosci stosowanych materiatow:

» materiaty o dobrych wtasciwosciach termoizolacyjnych majg na ogot niewystarczajgcg wy-
trzymatos¢,

» materiaty o wysokich parametrach wytrzymatosciowych przewaznie dobrze przewodzg ciepto,
przez co nie stanowig skutecznej ochrony cieplnej budynku.

W tej sytuacji optymalnym wydaje sie uzycie styropianu o gestosci minimalnej 13,5 kg/m3,
i Ap < 0,031 W/(m-K), ktére réwnoczes$nie zapewniaja doskonate wtasciwosci termoizolacyjne
i odpowiednig wytrzymatosc¢, zaréwno w trakcie obrdbki styropianu, jak i w okresie uzytkowania
obiektu.

JAK OCIEPLIC BUDYNEK — OD WEWNATRZ

CZY OD ZEWNATRZ? Uwaga!
Ocieplenie $cian po stronie we-

wnetrznej jest niekorzystnym rozwia-

Przy projektowaniu przegrod wielowarstwowych szcze- zaniem ze wzgledu na to, ze w tym
g6lng uwage nalezy zwrdci¢ na kolejnos¢ poszczegol- przypadlfu W\{varstwie konstrukcyinej
nych warstw. Najkorzystniejszym, z punktu widzenia wystepuja duze wahania temperatur,

. . , . a w razie przerwy w ogrzewaniu po-
fizyki budowli, jest uktad, w ktérym materiat termo- mieszczenia szybko sie wychtadzaja.

izolacyjny znajduje sie po stronie temperatur nizszych.
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W Scianie ocieplonej od zewnatrz materiaf
termoizolacyjny ogranicza zasieg temperatur
ujemnych, dzieki czemu konstrukcja no$na nie
jest narazona na ich niszczace dziatanie. Po-
nadto uktad ten pozwala na zachowanie duzej
pojemnosci cieplnej warstwy konstrukcyjnej,
ktora tagodzi zmiany temperatur w przerwach
ogrzewania ,oddajac” zgromadzone ciepfo
do wnetrza pomieszczen.

EFEKTYWNY ETICS,
CZYLI BEZSPOINOWY SYSTEM OCIEPLEN
SCIAN ZEWNETRZNYCH

ETICS jest obecnie najbardziej popularng
metodg izolowania termicznego i wykanczania
scian zewnetrznych. Wymagania techniczno-
-technologiczne projektowania oraz warunki
techniczne wykonania i odbioru robot ocieple-
niowych w systemie ETICS $cian zewnetrznych
budynkéw zawiera stosowna instrukcja ITB
i instrukcje systemodawcoéw.

System ETICS polega na przymocowaniu
do $ciany uktadu warstwowego, sktadajgcego
sie z izolacji termicznej (styropianu), warstwy
zbrojonej oraz cienkowarstwowej wyprawy tyn-
karskiej. Uktad ten jest mocowany do $ciany
za pomoca kleju, a w razie potrzeby tgcznikami
mechanicznymi.

Obecnie, po okoto 50 latach stosowania
ETICS do ocieplenia $cian z zastosowaniem
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Uwaga!
Styropiany Austrotherm sg materiatami, ktére

mozna wkomponowac praktycznie w kazdy
system ETICS.
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RYs. 1. Warstwy $ciany ocieplone w systemie ETICS

1 - 4ciana zewnetrzna,

2 — zaprawa klejaca do styropianu,

3 — Austrotherm EPS 042 FASSADA,
Austrotherm EPS 040 FASSADA,

Austrotherm EPS 038 FASADA SUPER,
Austrotherm EPS FASSADA THERMA,
Austrotherm EPS FASSADA PREMIUM,
Austrotherm EPS FASSADA PREMIUM REFLEX,
4 — zaprawa klejaca, 5 — siatka z wtdkna
szklanego, 6 — tacznik mechaniczny, 7 — podktad
tynkarski, 8 — wyprawa tynkarska

styropianu, ocenia sie trwatos¢ tej metody na co najmniej 30 lat, pod warunkiem okresowych prze-
gladdéw i niezbednych napraw wyprawy tynkarskiej, ktérej minimalng trwatos$¢ okresla sie na 5 lat.

Gtéwne zalety stosowania ETICS to:

» zmniejszenie zuzycia energii cieplnej i poprawa komfortu cieplnego dzieki bardzo dobrej izolacyj-

nosci termicznej

» ograniczenie wystepowania mostkéw termicznych dzieki ciggfosci izolacji

» zahamowanie procesu destrukcji konstrukcji budynku poprzez ograniczenie wptywu czynnikéw
zewnegtrznych

» uzyskanie trwatej i estetycznej elewacji

» mozliwos$é renowacji zniszczonych elewacji, w tym zabytkowych

» maty ciezar, co jest istotne przy podtozach o niedostatecznej nosnosci.
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PODSTAWOWY ELEMENT SYSTEMU ETICS - PLYTY STYROPIANOWE

Ptyty styropianowe zapewniajg wymagang izolacyj-

no$¢ cieplng. Do robdt izolacyjnych elewacji budynku Wazne!
Dziat doradztwa technicznego firmy

nalezy stosowac ptyty styropianowe:
y plyty styrop Austrotherm oferuje bezptatna, facho-
»  Austrotherm EPS 042 FASSADA, wa pomoc takze przy doborze styro-

» Austrotherm EPS 040 FASSADA, pianu: techniczny@austrotherm.pl
» Austrotherm EPS 038 FASADA SUPER,

» Austrotherm EPS FASSADA THERMA,

» Austrotherm EPS FASSADA PREMIUM,

» Austrotherm EPS FASSADA PREMIUM REFLEX.

Wysoka gestos$¢ oraz spoistos¢ tych ptyt przektada sie na lepsze parametry mechaniczne sys-
temu (np. odporno$¢ na uderzenia catego uktadu ociepleniowego). Ponadto stabilno$¢ wymiaréw
ptyt Austrotherm utatwia montaz i pozwala unikng¢ przerwania ciggtosci izolacji.

Zgodnie z instrukcjami dotyczacymi ETICS, wymagania dotyczace ptyt styropianowych (poza
wymaganiami normowymi) sg nastepujace:

» wymiary powierzchni — maks. 60x120 cm
» powierzchnia ptyt — szorstka po cieciu z bloku
» krawedzie — ostre, bez wyszczerbkdéw, proste lub profilowane.

Mozliwos¢ zastosowania ptyt EPS w ETICS jest regulowana w stosownych przepisach, jak roz-
porzadzenie ministra w sprawie warunkéw technicznych pod katem bezpieczenstwa pozarowego
(par. 216, pkt 81 9):

» oktadzina elewacyjna i jej zamocowanie mechaniczne, a takze izolacja cieplna $ciany ze-
wnetrznej budynku na wysokosci powyzej 25 m od poziomu terenu powinny byé wykonane
z materiatéw niepalnych

» dopuszcza sie ocieplenie Sciany zewnetrznej budynku mieszkalnego wzniesionego przed
dniem 1 kwietnia 1995 r., o wysokosci do 11 kondygnacji wiacznie, z uzyciem samogasnacego
polistyrenu spienionego, w sposéb zapewniajacy nierozprzestrzenianie ognia.

Wazne!

. Nie istniejg w Polsce zadne formalne wymagania dotyczace stosowania pasoéw z ptyt wetny mine-
ralnej przy ocieplaniu systemem z zastosowaniem styropianu.

. Masa lub zaprawa klejgca oraz ewentualne faczniki mechaniczne, mocujace ptyty do $ciany zewnetrz-
nej, zapewniajg im wymagana stateczno$c¢ i optymalne warunki pracy konstrukcji uktadu ocieplajacego.

. Warstwa zbrojona zapewnia odporno$¢ na dziatanie sit udarowych oraz przeciwdziata skutkom
naprezen termicznych na styku z wyprawg tynkarska.

. Wyprawa tynkarska stanowi ochronno-dekoracyjne wykonczenie $cian, chronigce warstwe ocie-
plajaca przed starzeniem naturalnym, czynnikami erozyjnymi, opadami atmosferycznymi. Stanowi
ona jednoczes$nie kolorystyczng dekoracje $ciany zewnetrzne;.

. Niezaleznie od wymagan, ktére powinny spetnia¢ poszczegélne elementy systemu ETICS, caty uktad
ociepleniowy musi spetnia¢ wymagania gwarantujace skutecznosc¢ i trwatosé ocieplenia.

. Warto stosowa¢ gwarantowane styropiany Austrotherm o wyzszej gestosci (np. Austrotherm EPS
038 FASADA SUPER, Austrotherm EPS FASSADA PREMIUM, AUSTROTHERM EPS FASSADA
PREMIUM REFLEX), bo tacza one najwyzsza wytrzymatosé i najlepsze wtasciwosci termoizolacyjne
wsrdd styropianéw dostepnych na rynku budowlanym.
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WARUNKI PRZYSTAPIENIA DO PRAC OCIEPLENIOWYCH

Prace zwigzane z ociepleniem budynku mogg by¢ prowadzone po uprzednim spetnieniu wymagan
wynikajacych z Ust. Prawo budowlane.

Prace ociepleniowe nalezy wykonywac zgodnie z zaleceniami systemodawcy, przestrzegajac
rezimu aplikacyjnego. Przewaznie wykonuje si¢ je w temperaturze nie nizszej niz +5°C i nie wyz-
szej niz 25°C, chyba ze zalecenia systemodawcy dla danego systemu ociepleniowego dopuszczajg
inne warunki aplikacyjne. Niedopuszczalne jest prowadzenie powyzszych prac w czasie opadéw
atmosferycznych, na elewacjach silnie nastonecznionych, w czasie silnego wiatru oraz jezeli
przewidywany jest spadek temperatury ponizej 0°C w przeciggu 24 godz.

MONTAZ ETICS

Ocieplenie $cian zewnetrznych budynku w systemie ETICS nie tylko poprawia izolacyjno$¢ cieplng
budynku, zmniejszajac tym samym koszty jego ogrzewania, ale takze wyglad i trwato$¢ elewacji.
Wszystkie czynnosci zwigzane z wykonaniem ocieplenia budynku w systemie ETICS nalezy pro-
wadzi¢ zgodnie z zaleceniami systemodawcy. Przedstawiamy przyktadowy zakres prac zwigzany
z ociepleniem $cian zewnetrznych.

PRZYGOTOWANIE PODtOZA

W przypadku budynkéw istniejgcych nalezy doktadnie sprawdzi¢ jako$¢ podfoza $ciennego
(wytrzymato$¢ powierzchniowa, stopien réwnosci i ptasko$¢ powierzchni oraz czystos$é¢). Po-
wierzchnie Scian, ktdra stanowi¢ bedzie podtoze pod warstwe izolacyjna, nalezy najpierw oczyscic¢
z resztek zaprawy oraz luznych kawatkéw tynku. Kurz, plamy z oleju i inne substancje antyadhe-
zyjne nalezy zmy¢ woda pod ci$nieniem, pamietajac o koniecznosci catkowitego wyschniecia
podfoza przed rozpoczeciem przyklejania ptyt styropianowych. Przy stabo zwigzanych podfozach
nalezy uprzednio sprawdzi¢ ich przyczepno$¢ do warstwy konstrukcyjnej i ewentualnie dokonaé
usuniecia lub wzmocnienia warstwy powierzchniowe;j.

Wytrzymatosé na rozcigganie istniejgcego podtoza, oznaczana metoda pull-off, powinna wy-
nosi¢ min. 0,08 MPa. W przypadku trudnosci z wykonaniem tg metodg oznaczenia na rozciaga-
nie podtoza, mozna przepro-
wadzi¢ prébe przyczepnosci.
W tym celu probki (8-10
sztuk) styropianu o wymia-
rach 100x100 mm nalezy
przyklei¢ w réznych miej-
scach elewacji. Klej powinien
by¢ przygotowany zgodnie
z zaleceniami producenta
i rozprowadzany réwnomier-
nie na catej powierzchni
probki (grubos¢ warstwy kle-
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ju okoto 10 mm). Prébke nalezy docisng¢ do podfoza.
Przyczepno$¢ sprawdza sie po 3 dniach poprzez reczne
odrywanie przyklejonej prébki. Mozna przyjaé¢, ze pod-
toze ma wystarczajacg wytrzymatosé, jezeli podczas
proby odrywania prébka styropianu ulegnie rozerwaniu.
W przypadku oderwania catej probki z klejem i warstwg
fakturowg konieczne jest oczyszczenie elewacji ze stabo
zwigzanej z podtozem warstwy. Podfoze nalezy zagrun-
towaé S$rodkiem zwiekszajgcym przyczepnos¢. Jezeli
ponowna proba da wynik negatywny, nalezy zastosowac
dodatkowe mocowanie mechaniczne lub odpowiednie
przygotowanie podtoza.
s Przy nieréwnos$ciach podtoza do 10 mm nalezy
... zastosowaé szpachlowke systemowg lub zaprawe ce-
mentowgq. Przy nieréwnosciach od 10 do 20 mm nalezy
zastosowaé takie samo rozwigzanie, jak wyzej, ale wykonujac je w kilku warstwach. Jesli
nieréwnosci przekraczajg 20 mm, wymagane jest skorygowanie powierzchni przez naklejenie
materiatu termoizolacyjnego odpowiedniej grubosci. Zaleca sie w tym przypadku dodatkowe
mocowanie warstwy zasadniczej uktadu ociepleniowego za pomocg tgcznikdéw mechanicznych.
Przed przystapieniem do termomodernizacji budynku wykonanego w technologii wielkopty-
towe] niezaleznie od podanego wyzej zakresu prac sprawdzajgcych nosnos$é podfoza, nalezy
wykonac petng diagnostyke zelbetowych $Sciennych elementéw warstwowych wg instrukeji ITB.
Kontrola polega na ustaleniu rodzaju konstrukcji $ciany oraz sprawdzeniu w kolejnych etapach
stanu technicznego czesci i elementdw oraz ustalenia stopnia ich korozji. Niezbedna jest rowniez
doktadna ocena stanu wypetnien kitami plastycznymi potaczen miedzyptytowych. W przypadku
ztego stanu kitéw nalezy je usung¢ i pozostawic¢ spoine niewypetniong. Jesli natomiast stan wy-
petnienia jest prawidtowy, przed dociepleniem ptytami styropianowymi nalezy zabezpieczy¢ styk
zaprawa klejowa, aby uniknaé niebezpieczenstwa rozmiekczajacego oddziatywania skfadnikow
kitu na styropian.

MONTAZ PLYT STYROPIANOWYCH

Ptyty styropianowe nie powinny by¢ wystawione na dziatanie czynnikéw atmosferycznych przez
czas dtuzszy niz 7 dni. Do podfoza nalezy w pierwszej kolejnosci przymocowac listwe startowa,
ktéra pozwoli na utrzymanie poziomej linii elewacji. Kleje mineralne nalezy nanosi¢ na ptyty
styropianowe tzw. metodg obwodowo-punktowg tak, aby jej taczna powierzchnia pokrywata nie
mniej niz 40% ptyty. Po natozeniu zaprawy klejacej, ptyte nalezy niezwtocznie przytozy¢ do Sciany
w przewidzianym dla niej miejscu i docisngé¢, az do uzyskania réwnej ptaszczyzny z sgsiednimi
ptytami. Mase klejacg wycisnietg poza obrys ptyt nalezy usungé. W przypadku niewfasciwego
przyklejenia ptyty, nalezy jg oderwac, oczysci¢ z masy klejacej, ponownie natozy¢ klej na ptyte
i powtdrzy¢ czynnos¢ mocowania. W przypadku zastosowania klejow poliuretanowych pianke
niskorozprezng nalezy nanosi¢ na ptyte styropianowa zgodnie z zaleceniami producenta kleju
lub systemodawcy.
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RYS. 2. Uktad ptyt styropianowych na powierzchni $ciany

1 — Austrotherm EPS 042 FASSADA,
Austrotherm EPS 040 FASSADA,

Austrotherm EPS 038 FASADA SUPER,
Austrotherm EPS FASSADA THERMA,
Austrotherm EPS FASSADA PREMIUM,
Austrotherm EPS FASSADA PREMIUM REFLEX,
2 — rozmieszczenie ptyt wokdt otworu okiennego,
3 — zfacze dwoch fragmentéw $cian

Ptyty styropianowe nalezy przyklejaé po-
ziomo wzdtuz dtuzszych krawedzi, z zachowa-
niem mijankowego uktadu spoin pionowych.
Na $cianach z prefabrykatéw ptyty nalezy tak
przyklejac, aby styki miedzy nimi nie pokrywa-
ty sie ze ztgczami Scian. Spoiny miedzy ptytami
nie moga tez przebiega¢ w narozach otworow
(okiennych, drzwiowych itp.).

W przypadku dodatkowego mocowania
mechanicznego ptyt styropianowych liczbe
tacznikdéw, ich rozmieszczenie z uwzglednie-
niem wysokos$ci budynku, stref krawedziowych
powinna okre$la¢ dokumentacja projektowa.

Jesli istnieje potrzeba, zaleca sie stosowa-
nie co najmniej 4-5 facznikdéw na 1 m2. Przy
doborze dfugosci tacznika nalezy pamietac,
ze gtebokos$¢ zakotwienia w warstwie nosnej

Uwaga!
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RYS. 3. Uktad ptyt styropianowych w narozu

1 - $ciana zewnetrzna,

2 — Austrotherm EPS 042 FASSADA,
Austrotherm EPS 040 FASSADA,

Austrotherm EPS 038 FASADA SUPER,
Austrotherm EPS FASSADA THERMA,
Austrotherm EPS FASSADA PREMIUM,
Austrotherm EPS FASSADA PREMIUM REFLEX

| 100 cm—]
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RYS. 4. Schemat rozmieszczenia tacznikow

1 —facznik mechaniczny,

2 — Austrotherm EPS 042 FASSADA,
Austrotherm EPS 040 FASSADA,

Austrotherm EPS 038 FASADA SUPER,
Austrotherm EPS FASSADA THERMA,
Austrotherm EPS FASSADA PREMIUM,
Austrotherm EPS FASSADA PREMIUM REFLEX,
3 — rozmieszczenie facznikéw na 1 m2 ocieplanej
powierzchni

» Stosowanie ptyt styropianowych o nieodpowiednich parametrach mechanicznych powoduje, ze uktad
ociepleniowy nie ma odpowiedniej wytrzymatosci i narazony jest na uszkodzenia mechaniczne.
» Stosowanie ptyt styropianowych, ktérych struktura nie jest zwarta moze doprowadzi¢ do rozwar-

stwienia i odpadania ocieplenia w ptaszczyznie styropian—-masa klejaca.

» Naktadanie niezgodnie z zaleceniami masy klejacej na ptyte styropianowg lub brak klejenia ob-
wodowego zmniejsza przyczepnos¢ docieplenia do $ciany, co moze powodowaé jego odpadanie,
np. podczas ssania wiatru lub zarysowanie gotowej juz elewacji.
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Uwaga!
» Brak przeszlifowania nieréwnosci na powierzchni ptyt i wypetnienie ich masg szpachlowo-klejowg
na gotowej wyprawie elewacyjnej tworzy widoczne, zwtaszcza przy bocznym o$wietleniu, uskoki
i nieréwnosci.
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» Wypetnienie masg klejgca zamiast paskami styropianu lub niskorozprezng pianka uszczelniajaca
szczelin pomiedzy ptytami styropianowymi, powstatych z przyczyn technicznych, powoduje w tych
miejscach mostki termiczne widoczne na elewacji w postaci ciemnych linii.

» Dzieki odpowiednim parametrom wytrzymato$ciowym styropiany Austrotherm tatwiej dociskac
i szlifowa¢, bez uszczerbku dla samego materiafu termoizolacyjnego.

f«—— min. 10 cm |

———r—————y

1

I
RYS. 6. Montaz siatki na powierzchni $ciany

1 — siatka z wiékna szklanego, 2 — zaprawa klejaca,
3 — Austrotherm EPS 042 FASSADA,

Austrotherm EPS 040 FASSADA,

Austrotherm EPS 038 FASADA SUPER,
Austrotherm EPS FASSADA THERMA,
Austrotherm EPS FASSADA PREMIUM,
Austrotherm EPS FASSADA PREMIUM REFLEX

RYS. 7. Montaz siatki przy otworach okiennych i drzwiowych

1 — siatka z widkna szklanego, 2 — siatka
wzmacniajgca naroza otworu, 3 — wywiniecie siatki
na oscieza

$ciany powinna wynosi¢ co najmniej 6 cm.
Nieprawidtowe osadzenie fgcznikéw kotwig-
cych przez nadmierne zagtebienie talerzyka
w styropianie prowadzi do zerwania jego struk-
tury i ostabienia nosnosci fagcznika.

WYROWNYWANIE POWIERZCHNI PLYT
STYROPIANOWYCH

Jesli na kolejnych arkuszach ptyt EPS wystepu-
ja uskoki powodujace nieréwnosci, nalezy ich
powierzchnie w tych miejscach przeszlifowad.

WYKONANIE WARSTWY ZBROJACEJ

Warstwe zbrojaca z siatki z wtokna szklanego
nalezy wykonywac dopiero, gdy klej, ktérym
przyklejono ptyty styropianowe, zapewnia ich
stabilne przymocowanie. Po tym czasie na pty-
ty naktada sie zaprawe szpachlowo-klejowg
i rozprowadza sie jg rbwnomiernie pacg ze stali
nierdzewnej, np. (zebatg o wielkosci zebéw
10-12 mm), tworzgc warstwe materiatu kleja-
cego o powierzchni nieco wiekszej niz przycie-
ty pas siatki zbrojacej. Na tak przygotowanej
warstwie szpachlowo-klejowej rozktada sie
siatke zbrojaca, ktérg zatapia sie przy uzyciu
pacy ze stali nierdzewnej, szpachlujac na gtad-
ko. Siatka zbrojgca powinna by¢ catkowicie
zatopiona w warstwie klejowe;j.

Sasiednie pasy siatki muszg by¢ uktadane
w ten sam sposéb z zakfadem nie mniejszym
niz 10 cm. Zakfady siatki nie powinny pokry-
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Brak natozenia masy klejacej na styropian
przed potozeniem siatki sprawia, ze siatka
oraz wyprawa elewacyjna nie sg dostatecznie
zwigzane ze styropianem, czego czestym
efektem jest rozwarstwianie i odpadanie ze-

wnetrznej warstwy docieplenia.

Zanizanie grubosci zaprawy klejacej stuzacej
do wykonania warstwy zbrojacej prowadzi
do znacznego zmniejszenia wytrzymatosci tej
warstwy i nadmiernego przesuszania zaprawy
klejacej w czasie wigzania.

wac sie ze spoinami miedzy ptytami styropianowymi. Szeroko$¢ siatki powinna by¢ tak dobrana,
aby mozliwe byfo oklejenie osciezy okiennych i drzwiowych na catej ich gtebokosci.

Bardzo wazne jest zastosowanie ukosnych prostokatéw siatki przy narozach okiennych i drzwio-
wych, poniewaz ich brak sprzyja pojawianiu sie rys na przedtuzeniu przekatnych tych otwordéw.

W przypadku, gdy nie sg stosowane katowniki narozne, to na narozach zewnetrznych siatka
powinna zachodzi¢ z obu stron co najmniej 10 cm. Ze wzgledu na niebezpieczenstwo uszkodzenia
w czesci parterowej i cokotowej ocieplanych $cian, zaleca sie do wysokosci 2 m stosowanie dwdch
warstw siatki zbrojacej lub siatki o wiekszej gramaturze, zwanej siatkg pancerng. Mozna takze sto-
sowac ptyty Austrotherm EPS 038 FASADA SUPER, ktére majg wiekszg wytrzymato$¢ mechaniczna.

WYKONYWANIE WYPRAWY TYNKARSKIEJ

Wyprawe tynkarska nalezy wykonywac zgodnie z zaleceniami producenta, zazwyczaj nie wczes-
niej niz po 3 dniach od wykonania warstwy zbrojonej i nie pézniej niz po 3 miesigcach od wy-
konania tej warstwy. Wyprawe tynkarskg nalezy wykona¢ zgodnie z projektem oraz instrukcjg
systemodawcy. Proces naktadania i wigzania tynku powinien przebiegaé przy bezdeszczowej
pogodzie, w temperaturze podfoza od +5 do +25°C.

Zbyt niska temperatura oraz duza wilgotno$¢ wzgledna powietrza znacznie wydtuzajg proces
wigzania tynku. Ponadto, aby nie nastepowato zbyt szybkie wysychanie tynku uniemozliwiajgce
wykonanie prawidtowej struktury tynku, prace
tynkarskie nalezy wykonywac¢ na powierzch-
niach nienarazonych na bezposrednie promie-
niowanie stoneczne i dziatanie wiatru.

Po nafozeniu tynku na elewacje nalezy
ja chroni¢ przed opadami atmosferycznymi
do momentu wstepnego stwardnienia tyn-
ku. Miejsca potaczen ocieplenia ze stolarkag
okienng, drzwiowg, obrébkami blacharskimi
i dylatacjami nalezy szczelnie zabezpieczy¢
materiatami trwale elastycznymi, np. kitami,
silikonami, uszczelkami rozpreznymi itp. M
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Akcja spoteczna

Termomodernizacja jest dzi$s nieodzownym elementem
walki o lepsza jakos¢ powietrza.

Gtéwna przyczyna zanieczyszczenia powietrza w Polsce sa
nieocieplone budynki, dlatego termomodernizacja wraz z wymiang
wysokoemisyjnych Zrédet ciepta powinny by¢ podstawowymi
narzedziami poprawiajacymi jakos¢ powietrza.

WWW.TERMOMODERNIZACJA.ORG

WSPIERAJA NAS
AUSTROTHERM BLOKTHERM® # FAKRO quick-mix

& & marka firmy sievert
PATRONI AKCJI ORGANIZATOR AKCI

€. [@proip siPUR = IZOLACJE

SYSTEMOWOCEPLER  sedownicwo praemyst | sxoogia
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48

DR INZ. KRzYSZTOF PAWLOWSKI, PROF. UCZELNI, INZ. KONDRAT RATAJ

- PRZEGROD
BUDYNKU W SWIETLE
WYMAGAN OBOWIAZUJACYCH
OD 1 STYCZNIA 2021 R.

Budynek ekologiczny to taki budynek, ktory jest projektowany i wykonany
z materiatéw ekologicznych, uzyskanych oraz utylizowanych w sposéb
naturalny, a jego proces powstawania oraz eksploatacji przebiega zgodnie
z zasadami ekologii i budownictwa zréwnowazonego. Podstawowym
celem jest obecnie projektowanie wytacznie budynkéw o niskim zuzyciu
energii, czyli spetniajgcych wymagania w zakresie oszczednosci energii

i ochrony cieplnej obowigzujacych od 1 stycznia 2021 .

W artykule przedstawiono analizy w zakresie zastosowania materiatéw ekologicznych do przegrod
zewnetrznych budynkéw z uwzglednieniem obowigzujacych wymagan prawnych.

PRZEGROD ZEWNETRZNYCH BUDYNKOW EKOLOGICZNYCH

W Polsce budownictwo ekologiczne zyskuje coraz wiekszg popularno$¢. Wielu zadaje sobie
pytanie, czy budynek ekologiczny moze by¢ przyktadem ,budynku o niskim zuzyciu energii”
— spetniajgcego wymagania w zakresie oszczednosci energii i ochrony cieplnej obowigzujace wg
rozporzadzenia [11 od 1 stycznia 2021 r.

Ponizej zestawiono systemowe rozwigzania materiafowe stosowane przy projektowaniu
i wznoszeniu budynkdéw ekologicznych:

technologia hempcrete (budynek wykonany z no$nej konstrukcji szkieletowej drewnianej
wypetnionej betonem konopnym odpowiadajgcym za izolacje termiczno-akustyczng),

technologia strawbale oparta na konstrukcji szkieletowej drewnianej wypetnionej kostkami
stomy.

Skontaktuj sie z naszymi specjalistami i sprawdz atrakcyjne oferty na

HurtowniaStyropianu.pl



http://a001.izolacje.com.pl/ebook-wt21-hurtownia-styropianu

FOT. 1. Przyktad ekologicznego systemowego rozwigzania
materiatowego — technologia hempcrete; fot.: www.budnews.p/

FOT. 2. Przyktad ekologicznego systemowego rozwigzania
materiatowego — technologia strawbale; fot.: www.
budownictwonaturalne.info.pl

Technologia hempcrete, oparta na betonie
konopnym jako naturalnym materiale izolacyj-
nym produkowanym przez mieszanie na mokro
konopnych pazdzierzy z wapiennym spoiwem,
charakteryzuje sie dodatkowo zadowalajgcymi
wtasciwosciami termicznymi i wyjatkowo silnie
wpisuje sie w trend odnawialnych zasobdw
oraz budownictwa zréwnowazonego. Optyma-
lizowanie stosunku wapiennego spoiwa do ko-
nopnych pazdzierzy wptywa na wytrzymatosé¢
i wifasciwosci termiczne betonu konopnego,
co pozwala na uzywanie go jako ,,oddychajacej
izolacji” dla podtdg, Scian i dachu. Moze by¢
uzywany w nowym budownictwie i przy pra-
cach remontowych.

Budynki z ,kostek ze stomy” stanowig
energooszczedng i ekologiczng forme no-
woczesnego budownictwa zréwnowazonego,
chociaz dla niektérych bedzie to oznaczaé
powr6t do $redniowiecza. Zasadno$¢ popu-
laryzacji tej technologii potwierdza jej coraz
powszechniejsze wykorzystanie w Wielkiej
Brytanii oraz w Niemczech, gdzie w ostatnich

latach powstato kilkaset budynkéw z kostek stomy. Podobne do polskich warunki klimatyczne
w tych krajach pozwalajg na zastosowanie zblizonych technik konstrukcyjnych i przystosowania
do rodzimych warunkéw ogélnych zasad budowania w tej technologii.

W TABELI 1 zestawiono wtasciwosci techniczne wybranych ekologicznych materiatéw termo-

izolacyjnych.

Nazwa materiatu
termoizolacyjnego

Wybrane cechy techniczne

optymalizacja parametréw technicznych w réznych proporcjach wapna

Kompozyt
wapienno-konopny
(beton konopny)

i pazdzierzy

materiat paroprzepuszczalny

wspotczynnik przewodzenia ciepta w zaleznosci od gestosci objetosciowej

(py, = 250-600 kg/m3) - A = 0,065-0,120 W/(m-K)

naturalny, zdrowy i niewyczerpalny materiat

niski wspdtczynnik energii pochtanianej w procesie powstawania

Stoma

gotowe bloczki dostepne w réznych rozmiarach

wspotczynnik przewodzenia ciepta A = 0,035-0,045 W/(m-K)

zaktadana wilgotnos$c¢ 8-14%; potrzeba ochrony przed wilgocig

TABELA 1. Wybrane cechy techniczne ekologicznych materiatéw termoizolacyjnych — opracowanie na podstawie [2] »
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Nazwa materiatu
termoizolacyjnego

50

Celuloza

Witékno drzewne

Welna owcza

Wetna konopna

Wybrane cechy techniczne

materiat organiczny pochodzacy z wtdkien drzewnych przetwarzanych
z recyklingu makulatury gazetowej

dodatki w ograniczeniu palnosci
zastosowanie metoda wdmuchiwania, nadmuchu, natrysku na mokro

charakteryzuje sie gestoscig objetosciowq o wartosci p,, = 25-65 kg/m3
oraz wspotczynnikiem przewodzenia ciepta o wartosciach » = 0,037-0,041
W/(m-K)

zdolnos¢ regulacji poziomu wilgotnosci, ktéra nie zmienia jego wtasciwosci
termicznych

ekologiczny w petni biodegradowalny; z odpadéw tartakowych

duza pojemnosc¢ cieplna, dzieki czemu jest odporny na nagte zmiany
temperatur oraz uniemozliwia kondensacje pary wodnej na elewacji;
reguluje poziom wilgoci

charakteryzuje sie gestoscig o wartosci p = 200-400 kg/m3
oraz wspotczynnikiem przewodzenia ciepta A = 0,038-0,048 W/(m-K)

asortyment: ptyty, maty oraz granulat

ptyty formowane na sucho dzielg sie na hydrofobizowane lub bitumizowane,
co ma znaczny wptyw na ich gestos¢ objetosciowa pop, 0d 110 do 450 kg/
m3; wspotczynnik przewodzenia ciepta A = 0,036-0,045 W/(m-K);
stosowane w konstrukcjach szkieletowych z uwagi na swobodne
wypetnianie przestrzeni i blokowanie miedzy elementami

maty z wetny drzewnej (formowane na sucho) stosowane s w ociepleniach
stropow, dachéw oraz Scian zewnetrznych

istnieje mozliwo$¢ wdmuchania granulatu z wtdkien drzewnych
0 wspotczynniku przewodzenia A = 0,038 W/(m:K) w miejsca trudno
dostepne; przestrzenie te muszg by¢ poziome lub zamkniete, poniewaz
granulat nie przykleja sie do podtoza

doskonale oddycha; wg badan neutralizuje szkodliwe substancje
dobre wtasciwosci akustyczne, nie rozprzestrzenia ognia, jest samogasnaca

charakteryzuje sie gestoscig p = 14-100 kg/m3 oraz wspodtczynnikiem
przewodzenia ciepta A = 0,038-0,040 W/(m-K); absorbuje wilgo¢, nie
redukujac przy tym wydajnosci termicznej

stosowana w ociepleniach stromych dachow miedzy krokwiami, podtég,
stropow oraz Scian dziatowych

- materiat naturalny, odnawialny i biodegradowalny; jego gtéwnym
sktadnikiem sg wtokna konopne (83-87%) zwigzane krochmalem ryzowym
lub kukurydzianym (10-12%) oraz dodatkiem sody odpowiadajacej
za ochrone przeciwpozarowa (3-5%)

reguluje poziom wilgotnosci w pomieszczeniach, dzieki czemu minimalizuje
ryzyko kondensacji pary wodnej

gestos¢ objetosciowa p,, = 38 kg/m3, a wspdétczynnik przewodzenia ciepta
wynosi A = 0,040 W/(m-K)

asortyment: w postaci ptyt, paséw oraz w luznej formie

m TABELA 1. Wybrane cechy techniczne ekologicznych materiatow termoizolacyjnych — opracowanie na podstawie [2]



WYBRANYCH PRZEGROD ZEWNETRZNYCH
BUDYNKOW EKOLOGICZNYCH

Aby ilo$¢ energii cieplnej potrzebnej do uzytkowania budynku zgodnie z jego przeznaczeniem
mozna byto utrzymac¢ na racjonalnie niskim poziomie, przewidziano dwie metody pozwalajgce
spetni¢ wymaganie w nowo projektowanych budynkach:

pierwsza polega na takim zaprojektowaniu przegréd w budynku, aby wartosci wspétczyn-
nikéw przenikania ciepta U/U, [W/(m?2:K)] przegréd zewnetrznych, okien, drzwi oraz technika
instalacyjna odpowiadaty wymaganiom izolacyjnosci cieplnej; kryterium w zakresie ochrony
cieplnej: U, < U, puay»

druga to zaprojektowanie budynku pod katem zapotrzebowania na nieodnawialng energie
pierwotng na jednostke powierzchni pomieszczen o regulowanej temperaturze powietrza w bu-
dynku, lokalu mieszkalnym lub czesci budynku stanowigcej samodzielng cato$¢ techniczno-uzyt-
kowg — EP [kWh/(m2-rok)]; kryterium w zakresie oszczednosci energii: EP < EP,,,).

Wartosci  maksymalne wspdfczynnikéw U, dla poszczegolnych przegrod budynku
oraz wskaznikow EP,,,,, dla budynkéw okreslono w rozporzadzeniu [1].

Dobor warstw materiatowych przegrod zewnetrznych budynkéw powinien opiera¢ sie
na podstawie obliczen ich parametréw fizykalnych z uwzglednieniem wymagan prawnych sfor-
mutowanych w rozporzadzeniu [1]. Ponizej przedstawiono przyktady obliczeniowe w zakresie
izolacyjnosci termicznej $cian zewnetrznych, dachéw zielonych oraz przegrdd stykajacych sie
Z gruntem z zastosowaniem systeméw ekologicznych.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY 1

Okreslenie izolacyjnosci termicznej wybranych $cian zewnetrznych z zastosowaniem rozwigzan
ekologicznych

Do analizy wybrano cztery warianty obliczeniowe $cian zewnetrznych (RYS. 1-4), przyjmujac
nastepujace zatozenia:

obliczenia przeprowadzono w oparciu 0 PN-EN ISO 6946:2008 (3] metodg kreséw dla prze-
gréd niejednorodnych cieplnie,

wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta poszczegdlnych materiatow:

— tynk wapienny A = 0,70 W/(m-K),

— drewno A = 0,16 W/(m-K),

— kompozyt wapienno-konopny A = 0,076 W/(m-K),

— tynk gliniany A = 0,85 W/(m-K),

— plyty z wetny konopnej A = 0,040 W/(m-K).

Wyniki obliczen wspdtczynnika przenikania ciepta U, zestawiono w TABELI 2.

W przyktadzie obliczeniowym przedstawiono tylko wybrane warianty obliczeniowe do-
tyczace $cian zewnetrznych. Nalezy podkresli¢, ze projektowanie cieplne $cian zewnetrz-
nych wymaga indywidualnego podejscia z uwzglednieniem rodzaju i charakteru budynku
oraz uwzglednienia analiz cieplno-wilgotno$ciowych ztaczy $cian zewnetrznych (np. potgczenie
$ciany zewnetrznej z oknem). Procedury projektowe i wykonawcze w tym zakresie przedsta-
wiono m.in. w pracach [4-5].
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RYS. 1-4. Wariantowe
rozwigzania materiatowe $cian zewnetrznych z zastosowaniem materiatow ekologicznych: bez dodatkowego ocieplenia
(wariant I) (1), z dodatkowym ociepleniem — wetna konopna grubosci 5 cm (wariant Il) (2), z dodatkowym ociepleniem — wetna
konopna grubosci 10 cm (wariant I1l) (3), z dodatkowym ociepleniem — wetna konopna grubosci 15 cm (wariant IV) (4); rys.: 2]
1 - tynk zewnetrzny wapienny gr. 1,5 cm, 2 — wypetnienie wapienno-konopne z konstrukcjg no$ng drewniang
gr. 40 cm, 3 — tynk wewnetrzny gliniany gr. 1,5 cm, 4 — stupek drewniany 60x 120 cm, 5 — ptyty z wetny
konopnej gr. 5 cm, 6 — wypetnienie wapienno-konopne z konstrukcja no$ng drewniang gr. 26 cm, 7 — piyty

z wetny konopnej gr. 10 cm, 8 — ptyty z wetny konopnej gr. 15 cm

PRZYKtAD OBLICZENIOWY 2

Wariant
obliczeniowy
Okreslenie izolacyjnosci termicz- X
. ; . wariant I
nej wybranych dachéw zielonych
wariant II

z zastosowaniem rozwigzan eko-
logicznych
Do analizy wybrano trzy wa-

rianty obliczeniowe stropoda-

chow w

(RYS. 5-7), przyjmujac nastepuja-
ce zafozenia:

formie dachéw zielonych

wariant III

wariant IV

Wartos¢ wspoétczynnika przenikania
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ciepta U, [W/(m2-K)]

0,19
0,23
0,19

0,16

TABELA 2. Wyniki obliczen wspétczynnika przenikania ciepta U, Scian
zewnetrznych — opracowanie na podstawie [2]

Kolorem zaznaczono w tabeli warto$ci wspétczynnika przenikania ciepta U,
$cian zewnetrznych spetniajacych wymaganie: U, < U,

= 0,20 W/(m2-K)

(max)

RYs. 5. Wariantowe rozwigzania
materiatowe stropodachéw petnych
z zastosowaniem materiatow
ekologicznych: ocieplenie
stropodachu od wewnatrz grubosci
5 cm (wariant I); rys.- /27

1 - rodlinno$¢, 2 — substrat
dachowy gr. 10 cm, 3 — mata
drenazowa z wiokning
filtracyjng gr. 2 cm, 4 — folia
wodochronna, 5 — beton
konopny z konstrukcja

nos$ng drewniang gr. 30 cm,
6 — ptyta widrowa gr. 1,8 cm,
7 — wetna konopna gr. 5 cm,
8 — ruszt drewniany z pustkag
powietrza gr. 4 cm, 9 — ptyta
korkowa gr. 2 cm, 10 — tynk

gliniany gr. 1 cm, 11 — krokwie z drewna klejonego 10x20 cm, 12 — katownik ciesielski 80 x80x40x2 mm
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RYS. 6. Wariantowe rozwigzania
materiatowe stropodachow
petnych z zastosowaniem
materiatéw ekologicznych:
ocieplenie stropodachu

od wewnatrz grubosci 10 cm
(wariant 1); rys.: 12/

1 - roélinnos¢,

2 — substrat dachowy

gr. 10 cm, 3 — mata
drenazowa z wtdkning
filtracyjna gr. 2 cm, 4 — folia
wodochronna, 5 — beton
konopny z konstrukcja

nos$ng drewniang gr.

30 cm, 6 — ptyta widrowa

gr. 1,8 cm, 7 — wetna
konopna gr. 10 cm, 8 — ruszt
drewniany z pustkg powietrza

gr. 4 cm, 9 — plyta korkowa gr. 2 cm, 10 — tynk gliniany gr. 1 cm, 11 — krokwie z drewna klejonego
10x20 cm, 12 - katownik ciesielski 120x95x40x2 mm
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RYs. 7. Wariantowe rozwigzania
materiatowe stropodachéw
petnych z zastosowaniem
materiatéw ekologicznych:
ocieplenie stropodachu

od wewnatrz grubosci 15 cm
(wariant Il1); rys.: 12/

1 — ro$linnos$¢,

2 — substrat dachowy

gr. 10 cm, 3 — mata
drenazowa z wtdkning
filtracyjna gr. 2 cm, 4 — folia
wodochronna, 5 — beton
konopny z konstrukcja

no$na drewniang gr.

30 cm, 6 — ptyta widrowa

gr. 1,8 cm, 7 — wetna
konopna gr. 15 cm, 8 — ruszt
drewniany z pustkag powietrza
gr. 4 cm, 9 — ptyta korkowa

gr. 2 cm, 10 — tynk gliniany gr. 1 cm, 11 — krokwie z drewna klejonego 10x20 cm, 12 — katownik ciesielski
40%x200%x40x2 mm

obliczenia przeprowadzono w oparciu 0 PN-EN ISO 6946:2008 (3] metodg kreséw dla prze-
gréd niejednorodnych cieplnie,
wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta poszczegdlnych materiatow:

substrat dachowy A = 0,50 W/(m-K),

drewno A = 0,16 W/(m-K),
kompozyt wapienno-konopny L = 0,065 W/(m-K),

ptyta wiérowa A = 0,14 W/(m-K),

ptyty z wetny konopnej A = 0,040 W/(m-K),

ptyta korkowa A = 0,046 W/(m-K),
tynk gliniany A = 0,85 W/(m-K).
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Wyniki obliczen wspotczynni-
ka przenikania ciepfa U, dachow
zielonych zestawiono w TABELI 3.

W przyktadzie obliczeniowym
przedstawiono tylko wybrane

warianty obliczeniowe dotyczace

dachéw zielonych. Nalezy pod-
kresli¢, ze projektowanie cieplne
dachéw i stropodachéw wyma-

ga indywidualnego podejscia
z uwzglednieniem rodzaju i charakteru budynku. Procedury projektowe i wykonawcze w tym
zakresie przedstawiono m.in. w pracach (4, 6].

PRZYKtLAD OBLICZENIOWY 3

Wariant
obliczeniowy

wariant I
wariant II

wariant III

Wartos¢ wspoétczynnika przenikania
ciepta U, [W/(m2:K)]

0,16
0,14
0,13

TABELA 3. Wyniki obliczen wspétczynnika przenikania ciepta U, dachow
zielonych — opracowanie na podstawie [2]

Kolorem zaznaczono w tabeli wartoéci wspétczynnika przenikania ciepta U,
stropodachéw petnych spetniajagcych wymaganie: U.< U,

= 0,15 W/(m?-K)

(max)

Okreslenie izolacyjnosci termicznej wybranych podtég na gruncie z zastosowaniem rozwigzan

ekologicznych

Do analizy wybrano dwa warianty obliczeniowe podtogi na gruncie (RYS. 8-9), przyjmujac

nastepujace zatozenia:

obliczenia przeprowadzono w oparciu o PN-EN ISO 13370:2008 (7],

wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepfa poszczegdlnych materiatéw:
— parkiet A = 0,18 W/(m-K),
— wylewka wapienno-piaskowa A = 0,80 W/(m-K),

— kompozyt wapienno-konopny dla podtogi A = 0,12 W/(m-K),

- plyta fundamentowa A = 2,30 W/(m-K),
— keramzyt » = 0,10 W/(m-K),

1,5 14 12 14 1,5
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RYS. 5. Wariantowe rozwigzania
materiatowe stropodachéw
pefnych z zastosowaniem
materiatow ekologicznych:
ocieplenie stropodachu

od wewnatrz grubosci 5 cm
(wariant 1); rys.- 127

1 — ro$linnos¢,

2 — substrat dachowy

gr. 10 cm, 3 — mata
drenazowa z wi6kning
filtracyjng gr. 2 cm, 4 — folia
wodochronna, 5 — beton
konopny z konstrukcja
nos$ng drewniang gr.

30 cm, 6 — ptyta widrowa
gr. 1,8 cm, 7 — wefna
konopna gr. 5 cm, 8 — ruszt
drewniany z pustkg powietrza
gr. 4 cm, 9 — ptyta korkowa
gr. 2 cm, 10 — tynk gliniany

gr. 1 cm, 11 — krokwie z drewna klejonego 10x20 cm, 12 — katownik ciesielski 80 x80x40x2 mm



1,5 14 12 14 15 RYs. 9. Wariantowe rozwiazania
materiatowe przegrod

% 4 % stykajacych sie z gruntem:

1 izolacja podtogi na gruncie/ptyta
7& Z —2 z pianki poliuretanowej grubosci
/f —3 6 cm (wariant I1); rys.. /27
1 - tynk zewnetrzny
% wapienny gr. 1,5 cm,
//g{ 456780981011 2 — wypetnienie wapienno-
0.00 -konopne z konstrukcja
% 7 ,

nos$ng drewniang
N 5% /8/ VB 8 A 78]
. - -

gr. 40 cm, 3 —tynk
wewnetrzny gliniany
gr. 1,5 cm, 4 — parkiet
gr. 2 cm, 5 — wylewka
wapienno-piaskowa

gr. 4 cm, 6 — kompozyt
wapienno-konopny

gr. 6 cm, 7 — ptyta PIR
gr. 6 cm, 8 — izolacja
przeciwwilgociowa,

9 — ptyta fundamentowa gr. 20 cm, 10 — keramzyt gr. 18 cm, 11 — pospdtka zageszczona

20 664 2

w18w

— plyta z polistyrenu ekstrudowanego 2 = 0,030 W/(m-K),
— ptyta z pianki poliuretanowej & = 0,022 W/(m-K),
— $ciana zewnetrzna jednowarstwowa (stupy drewniane z wypetnieniem wapienno-konop-
nym o grubosci 40 cm i wspoétczynniku U, = 0,19 W/(m2-K),
— wymiar charakterystyczny budynku B' = 6,57 m.
Wyniki obliczen wspdtczynni-
ka przenikania ciepta U podtog

Wariant Wartos¢ wspoétczynnika przenikania ) )

obliczeniowy ciepta U [W/(m2:K)] na gruncie zestawiono w TABELI 4.
wariant I 0,16 W przyktadzie obliczeniowym
wariant II 0,14 przedstawiono tylko wybrane wa-

rianty obliczeniowe. Nalezy pod-
kresli¢, ze projektowanie cieplne
Kolorem zaznaczono w tabeli wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U, przegréd StykajavaCh SiQ zgru ntem
podfogi na gruncie spetniajacych wymaganie: U < U,,,,) = 0,30 W/(m2-K) wymaga indywidualnego podejscia

z uwzglednieniem wymiaréw po-
wierzchni zabudowy budynku oraz usytuowania i posadowienia budynku. Procedury projektowe
i wykonawcze w tym zakresie przedstawiono m.in. w pracach (4, 61.

TABELA 4. Wyniki obliczen wspéfczynnika przenikania ciepta U podtogi
na gruncie — opracowanie na podstawie [2]

PODSUMOWANIE

Budownictwo zréwnowazone to budownictwo przyjazne $rodowisku naturalnemu i cztowiekowi,
ktére realizuje zasady zréwnowazonego rozwoju w wyniku oddziatywania uwzgledniajgcego
metody oszczedzania zasobow naturalnych oraz przeciwdziafania zanieczyszczen $rodowiska.
Najistotniejsze zagadnienia projektowe, wykonawcze i eksploatacyjne w tym zakresie obejmu-
ja m.in.: oszczedno$¢ surowcdw naturalnych przy zastosowaniu odnawialnych zrédet energii,
zmniejszenie energochtonnosci proceséw technologicznych, zmniejszenie ilosci wytwarzanych
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odpaddéw technologicznych (przez zmiane lub modernizacje stosowanych technologii produkcji
materiatéw budowlanych), ograniczenie energochtonnosci budynkéw istniejacych i nowoprojekto-
wanych, monitorowanie obiektéw budowlanych podczas ich eksploatacji, nowoczesne instalacje
budowlane w budynkach, wspomaganie komputerowe w budownictwie zréwnowazonym.

Budynki ekologiczne (z zastosowaniem ekologicznych rozwigzan materiatowych) wpisujg sie
W opisang powyzej oraz m.in. w pracy [8] idee budownictwa zréwnowazonego. Dobdr uktadu
materiatéw przegrdd zewnetrznych i ich ztaczy nie powinien by¢ przypadkowy, lecz oparty na pod-
stawie obliczen ich parametréw fizykalnych (cieplno-wilgotnosciowych).

Jakos¢ cieplna elementéw obudowy budynku (przegrody zewnetrzne i zfacza budowlane) ge-
neruje wartosci wskaznikéw zapotrzebowania budynku na energie uzytkowg EU [kWh/(m2-rok)],
na energie koncowa EK [kKWh/(m?2-rok)] oraz na nieodnawialng energie pierwotng EP [kKWh/(m2-rok)].
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Osiggniecie wymaganych przez przepisy wartosci wspotczynnika
przenikania ciepta U, ponizej wartosci granicznej polega na okresleniu
odpowiedniej grubosci materiatu termoizolacyjnego oraz poprawnym
jego usytuowaniu. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na odpowiednie
ksztattowanie uktadéw materiatowych ztgczy budowlanych (potaczenie
dwach lub trzech przegréd w wezle), okreslanych takze w literaturze
jako mostki cieplne (mostki termiczne). Dobér materiatéw, szczegodlnie
termoizolacyjnych, powinien uwzgledniaé¢ innowacyjne rozwigzania
pozwalajace na optymalizacje (minimalizacje) ich grubosci.

Projektowanie $cian zewnetrznych budynku o niskim zuzyciu energii (NZEB) wymaga znajomosci
zagadnien z zakresu fizyki budowli, budownictwa ogélnego, materiatéw budowlanych oraz prze-
piséw prawnych w zakresie warunkéw technicznych jakim powinny odpowiadaé budynki i ich
usytuowanie [11. Dotyczy to w szczegdlnosci:

wtasciwosci technicznych materiatéw budowlanych tworzacych przegrody zewnetrzne i ztagcza
budowlane,

okreslenia i przyjmowania do dalszych obliczeh parametrow technicznych stosowanych ma-
teriatéw budowlanych (m.in. wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta & [W/(m-K)1, wspot-
czynnika oporu dyfuzyjnego p [-1) na podstawie norm przedmiotowych oraz udokumentowanych
danych producentéw,

okre$lenia parametréw powietrza wewnetrznego i zewnetrznego,

zasad przeptywu ciepta przez przegrody i ich ztagcza w polu jednowymiarowym (1D), dwu-
wymiarowym (2D) oraz tréjwymiarowym (3D),

zasad konstruowania uktadéw materiatowych $Scian zewnetrznych i ich zfgczy zgodnie z wy-
maganiami konstrukcyjnymi, przeciwpozarowymi, cieplno-wilgotno$ciowymi oraz akustycznymi.

SCIAN ZEWNETRZNYCH

Sciana zewnetrzna stanowi sztuczng przegrode pomiedzy otoczeniem zewnetrznym
(o zmiennej temperaturze i wilgotnosci) a wnetrzem (o okreslonej temperaturze i wilgotnosci).



Skontaktuj sie z naszymi specjalistami i sprawdz atrakcyjne oferty na

HurtowniaStyropianu.pl

W pomieszczeniach przeznaczonych na staty pobyt ludzi powinny by¢ zapewnione uzytkownikom
odpowiednie warunki w zakresie:

nos$nosci konstrukcji,

ochrony cieplno-wilgotnosciowej,

ochrony przed zmiennymi warunkami klimatycznymi: zmiana temperatur, deszcz, wiatr,

ochrony przed hatasem,

ochrony przeciwpozarowej,

waloréw architektonicznych i estetycznych.

Zmieniajace sie wymagania powodujg, ze na etapie projektowania i wykonywania pojawia-
ja sie nowe rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe $cian zewnetrznych. Najczesciej stosowanymi
technologiami wznoszenia $cian zewnetrznych budynkéw w Polsce sg technologia murowana,
drewniana lub prefabrykowana.

Sciany zewnetrzne murowane jednowarstwowe (RYS. 1) stanowia mury wykonane z blocz-
kéw z betonu komdérkowego, pustakéw z ceramiki poryzowanej lub keramzytobetonu. Natomiast
$ciany zewnetrzne murowane warstwowe (RYS. 2-4) skfadajg sie z:

warstwy konstrukcyjnej,

warstwy izolacji cieplnej,

warstwy pustki powietrznej wentylowanej (w przypadku $cian szczelinowych),

warstwy elewacyjnej (w przypadku $cian tréjwarstwowych i szczelinowych).

Powszechnie stosowanymi materiatami do wznoszenia warstwy konstrukcyjnej sg materiaty
ceramiczne, materiaty silikatowe: petne lub dragzone, elementy betonowe, np. pustaki szalunkowe,
pustaki z autoklawizowanego betonu komdérkowego, elementy murowe z kamienia naturalnego.

Gtéwnym zadaniem tej warstwy jest zdolno$¢ przenoszenia obcigzen z wyzszych kondygnacji
oraz w wyniku parcia wiatru. W przypadku znaczacych obcigzen czesto stosuje sie stupy zelbe-
towe (jako trzpienie).

Do grupy materiatéw Sciennych ceramicznych (otrzymywanych z glin ilastych, morenowych,
wstegowych, tupkow, mutkdw oraz lesséw; surowcami pomocniczymi przy produkcji ceramiki
budowlanej sg piasek kwarcowy, ztom suszarnikowy) mozna zaliczy¢:
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RYS. 1-4. Przyktadowe uktady murowanych $cian zewnetrznych; $ciana jednowarstwowa (1), $ciana dwuwarstwowa (2),
$ciana trojwarstwowa (3), $ciana szczelinowa (4); rys.: autor

1 — tynk wewnetrzny, 2 — pustak Scienny, 3 — tynk zewnetrzny, 4 — izolacja termiczna, 5 — warstwa elewacyjna,
6 — szczelina powietrzna
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cegty budowlane zwykfe,

cegty kratowki K1, K2, K3,

cegly dziurawki,

cegty modularne,

pustaki modularne MAX, S2, U, M-44,

pustaki do $cianek dziatowych,

pustaki wentylacyjne i kominowe,

cegty klinkierowe.

W przesztosci elementy ceramiczne (szczeg6lnie cegfa petna) byty stosowane do wykony-
wania jednowarstwowych $cian zewnetrznych. Izolacyjnos¢ takich przegrod byta bardzo niska,
a wspofczynnik przenikania ciepta U wynosit:

dla $cian z cegly petnej o A = 0,77 W/(m-K), dla gr. 38 cm — U = 1,51 W/(m2-K),
dlagr. 51 cm - U = 1,20 W/(m2-K),

dla $cian z cegty dziurawki o A = 0,62 W/(m-K), dla gr. 38 cm — U = 1,28 W/(m2-K),
dlagr. 51 cm - U = 1,01 W/(m2-K),

dla $cian z cegly kratowki o A = 0,56 W/(m-K), dla gr. 38 cm — U = 1,18 W/(m2:K),
dlagr. 51 cm - U = 0,93 W/(m2-K).

Aby uzyskac¢ poprawe efektywnosci wyrobéw ceramicznych pod wzgledem izolacyjnosci ciepl-
nej, producenci zwiekszajg liczbe drazen i parametry geometryczne. Jednak w celu zapewnienia
odpowiedniej wytrzymatosci na $ciskanie udziat drgzen w wyrobach przeznaczonych na $ciany
zewnetrzne nie powinien przekracza¢ 50%. Dodatkowe podwyzszenie izolacyjnosci termicznej
wyrobdw $ciennych mozna uzyskac przez wprowadzenie do produkcji masy ceramicznej trocin,
wegla kamiennego, odpryskow brykietowych, wtdkien celulozowych, polistyrenu w postaci kulek
lub innych, w wyniku czego w czerpie pozostajg otwarte pory. Tego typu wyroby okreslane sg jako
ceramika poryzowana. Sciany zewnetrzne wykonywane z takich pustakéw akumulujg ciepto
i przepuszczajg pare wodng przenikajgca z wnetrza budynku, dzieki czemu w pomieszczeniach
panujg odpowiednie parametry mikroklimatu (temperatura, wilgotno$é¢). Jednak zamknigte pory
powoduja, ze sg bardziej kruche i nasigkliwe niz tradycyjne materiaty $cienne (np. cegta petna).
Pustaki z tzw. ciepfej ceramiki produkowane sg w postaci pustakéw z krawedziami bocznymi
profilowanymi do potgczenia na piéro i wpust.

Elementy silikatowe zgodnie z normg PN-B-12066:1998 [2]1 mozna podzieli¢ na nastepujace
grupy:

wedfug przeznaczenia:

— A - murowane zwykte ze spoinami zwyktymi,

— B - murowane zwykte ze spoinami pocienionymi,

— C — murowane na suchy styk ze spoinami poziomymi zwyktymi,

— D — murowane na suchy styk ze spoinami poziomymi pocienionymi,

— E — murowane na wpust-wypust ze spoinami poziomymi zwyktymi,

— F — murowane na wpust—-wypust ze spoinami poziomymi pocienionymi,

wedfug odpornosci na dziatanie mrozu:

— M - odporne na dziatanie mrozu (do murowania $Scian zewnetrznych i wewnetrznych),

— N - nieodporne na dziatanie mrozu (do murowania $cian wewnetrznych),

wedtug otwordw i drazen:



— P — petne,

— D - drgzone.

Z elementéw wapienno-piaskowych (silikatowych) wykonuje sie Sciany no$ne zewnetrzne
i wewnetrzne, $ciany dziafowe, przeciwpozarowe, elewacyjne, elementy matej architektury,
przewody wentylacyjne. Nalezy podkresli¢, ze mozna z tatwoscig faczy¢ z innymi materiatami:
ceramicznymi, szklanymi czy tez drewnianymi i drewnopochodnymi.

Elementy betonowe produkowane jako cegty cementowe petne i drgzone. Natomiast pustaki
szalunkowe sg przeznaczone do wykonywania fundamentéw i $cian piwnic bez deskowania. Ukfada-
ne na ,sucho” do wysokosci maks. 4 warstw. Po zazbrojeniu pionowym i poziomym pustaki wypet-
nia sie mieszankg betonowg. Oprécz pustakéw z betonéw cementowych z kruszywami naturalnymi
sg produkowane elementy z innym wypetnieniem: perlit, keramzyt, materiaty drewnopochodne.

Bloczki z betonu komérkowego produkowane sg w réznych odmianach, np. 500, 600 i 700.
Wspotczynnik przewodzenia ciepta bloczkéw zalezy od gestosci objetosciowej. Bloczki nowego
typu posiadaja profilowane $ciany boczne oraz dwa uchwyty montazowe. W budynkach wielokon-
dygnacyjnych $ciany wykonywane sg czesto jako przegrody niejednorodne cieplnie (konstrukcja
stupowa z zelbetu z wypetnieniem z bloczkéw z betonu komérkowego).

Naturalne materiaty kamienne majg zastosowanie w czesciach reprezentacyjnych obiektow
budowlanych i wykonywane sg z odpowiednich ztéz skat magmowych, osadowych lub meta-
morficznych. Z kamieni naturalnych sg produkowane ciosy i ksztattki o regulowanych ksztattach.
W budynkach niskich zaleca sie stosowanie bloczkéw z lekkiego wapienia migkkiego.

W przypadku ocieplenia $cian zewnetrznych murowanych stosuje sie technologie bezspoino-
wego systemu ocieplenia ETICS, ktéra polega na przymocowaniu do $ciany systemu warstwowe-
go, sktadajacego sie z materiatu termoizolacyjnego oraz warstwy zbrojonej i wyprawy tynkarskiej.
System mocowany jest do $ciany za pomocg zaprawy klejacej i dodatkowo tagcznikami mecha-
nicznymi. Zasadnicza funkcje w tym systemie petni materiat termoizolacyjny w postaci ptyt:

styropianowych EPS,

ze styropianu grafitowego (szarego),

z wetny mineralnej (skalnej),

z pianki poliuretanowej PIR lub PUR,

z pianki fenolowej (rezolowej).

Szczegotowg charakterystyke parametrow materiatéw termoizolacyjnych przedstawiono
w pracach [3, 4].

W konwencjonalnym systemie ocieplajgcym w niektérych miejscach moga by¢ wprowadzane
specjalne ptyty lub moduty przepuszczajace $wiatto — elementy TWD (Transparente Wérmedam-
mung) o nastepujacych cechach [51:

czarna powtoka (absorber) pofozona na $cianie lub na tylnej stronie ptyty pozwala uzyskac
dodatkowa energie cieplng z promieniowania stonecznego,

zjawisko przegrzewania sie $cian w okresie letnim stosuje sie zacienienie elementéw czy tez
wentylacja przestrzeni miedzy elementami a $ciang lub zastosowanie szyb pryzmatycznych, ktére
w okresie letnim (gdy stonce jest wysoko na horyzoncie) odbijajg znaczng cze$¢ promieniowania
stonecznego.

Na Rys. 5 przedstawiono przyktadowy schemat dziatania izolacji transparentnej TWD z szyba
pryzmatyczng.
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RYS. 5. Przyktadowy schemat izolacji transparentnej TWD z szyba pryzmatyczna; rys.: www.bosy-online.de

Przeptyw ciepta

Naswietlanie

Warstwa pochtaniacza

|zolacja TWD

RYS. 6. Przyktadowy schemat izolacji transparentnej SWD; rys.: www.yumpu.de

Podobnym rozwigzaniem umozliwiajgcym uzyskanie dodatkowej energii cieplnej z promie-
niowania sfonecznego jest zastosowanie elementéw tzw. przetaczalnej izolacji termicznej SWD
(Schaltbare Warmeddmmung) o nastepujacych cechach (51:

w panelach prézniowych wykonanych w ostonie ze stali nierdzewnej umieszczono sprasowane
wtokno szklane i niewielkg ilos¢ wodorku palladu, ktéry umozliwia uwalnianie matej ilos¢ wodoru
(ok. 50 hPa) oraz ponowne jego wchfanianie,

przewodno$¢ cieplna elementu moze zwiekszy¢ sie ok. 40-krotnie i ponownie powrdcic¢
do stanu, jaki zapewnia prdznia,

wydzielanie wodoru odbywa sie w wyniku podgrzania (elektrycznego) kapsuty z wodorkiem
palladu, w zwigzku z tym w fazie przewodzenia ciepfa do panelu musi by¢ dostarczona energia
elektryczna o mocy ok. 5 W/mz2,

zaletg tego rozwigzania jest dobre zabezpieczenie $cian przed przegrzewaniem w okresie
letnim.

Na RYs. 6 przedstawiono tryby izolowania i przewodzenia ciepta przez panele SWD.



Od strony zewnetrznej nalezy zastosowac tynk zewnetrzny — cienkowarstwowy (w przypadku
Scian dwuwarstwowych) lub warstwe elewacyjng (w przypadku $cian trojwarstwowych i szcze-
linowych).

W przypadku $cian dwuwarstwowych zaleca sie stosowanie tynkéw cienkowarstwowych,
ktére mozna podzieli¢ [61:

ze wzgledu na spoiwo: mineralne, silikatowe (krzemianowe), silikonowe, silikatowo-siliko-
nowe, polimerowe (akrylowe),

ze wzgledu na technike wykonywania: naciggane paca, zacierane, cyklinowane, wyttaczane,
natryskowe, nakrapiane,

ze wzgledu na rodzaj faktury: gtadkie, drapane, ziarniste (tzw. baranek), modelowane, mo-
zaikowe.

W przypadku $cian tréjwarstwowych i szczelinowych warstwa elewacyjna wykonywana
jest najczesciej z cegty klinkierowej, bloczkéw wapienno-piaskowych (silikatowych) oraz ptyt
z drewna.

W ksztattowaniu uktadu warstw materiatowych w $cianie szczelinowej nalezy zapro-
jektowac szczeline wentylowang pomiedzy warstwa izolacji cieplnej a warstwa elewacyjng
o odpowiedniej grubosci z zapewnieniem swobodnej cyrkulacji powietrza (otwory w warstwie
elewacyjnej). Warstwa elewacyjna powinna potaczona z warstwg konstrukcyjng za pomocg
kotew metalowych (tgcznikéw mechanicznych) w ilosci od 5 do 6 szt./m? powierzchni $cia-
ny (dobdr tacznikdw przeprowadza sie na podstawie szczegétowych obliczen). Ze wzgledu
na zamiany temperatur (w okresie letnim do 50°C, a w okresie zimowym do —25°C), w celu
unikniecia wystepowania zarysowan, wybrzuszen, kruszenia i odpryskiwania materiatu warst-
wy elewacyjnej, zaleca sie stosowanie w zewnetrznej warstwie $ciany szczelinowej przerwy
dylatacyjnej. Na podstawie prowadzonych analiz w TABELI 1 zestawiono zalety i wady $cian
w konstrukcji murowanej.

Wspdtczesne konstrukcje $cian zewnetrznych moga by¢ projektowane jako fasady wentylowa-
ne, w ktérych wystepuja wewnatrz szczeliny powietrzne, ktére odprowadzajg nadmierng wilgo¢
poza przegrode. Fasady wentylowane moga by¢ wykonane w dwdch technologiach:

technologia lekka sucha (montaz elewacji z sidingu, ptyt wtékno-cementowych, ptyt cemen-
towych, laminatéw, elementéw drewnianych, blachy aluminiowej itp.),

technologia ciezka sucha (ciezkie ptyty kamienne lub ptyty z kruszywa kamiennego spojonego
Zywica).

Obie technologie moga spetniaé kryterium rozwigzania energooszczednego, zaréwno
przy realizacji nowych budynkéw, jak i przy termorenowacji budynkéw juz istniejgcych.
Stosowanie tych technologii nie ma praktycznie ograniczen temperaturowych dotyczacych
procesu technologicznego, poniewaz nie wykonuje sie prac mokrych na budowie. Szczegétowa
charakterystyke rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych fasad wentylowanych przedstawiono
w pracach (7, 8, 91.

Budownictwo drewniane to budownictwo, w ktérym elementy konstrukcyjne budynku
wykonane zostaty z drewna litego lub drewna klejonego. Zatem do budownictwa drewnianego
zaliczy¢ nalezy:

budownictwo o lekkiej konstrukcji szkieletowej, gdzie konstrukcje wykonuje sie z litych
elementéw drewnianych lub belek dwuteowych opartych na materiatach drewnopochodnych,
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Sciany Sciany Sciany tréjwarstwowe/

jednowarstwowe dwuwarstwowe /$ciany szczelinowe
B przyspieszenie B prosta i sprawdzona ® solidna i trwata
i uproszczenie technologia ® uktad warstw korzystny
budowy scian B mozliwos¢ zwiekszania z punktu widzenia fizyki
B taczenie pustakow grubosci izolacji cieplnej budowli
na piéro-wpust (obnizenie wspdtczynnika ® elewacja klinkierowa jako
bez spoin pionowych przenikania ciepta U) najtrwalsza elewacja
M zastosowanie W ciggtos¢ izolacji cieplnej
tynkéw tradycyjnych, m wykonanie wegarka
Zalety cienkowarstwowych, z ocieplenia (minimalizacja
szlachetnych strat ciepta)
® fatwe bruzdowanie ® mozliwo$¢ wykonania
Scian na prowadzenie  detali architektonicznych:
instalacji boniowania, gzymsoéw,
pilastrow
B réznorodne faktury
wypraw elewacyjnych,
mozliwos$¢ zastosowania
ptytek ceramicznych
® szczegdlne zwrdcenie M zabezpieczenie czesci B koszty i materiatochtonnosc
uwagi na mostki cokotowej od uszkodzen = w budynkach
cieplne mechanicznych wielokondygnacyjnych
B sprawdzenie nosnosci M szczelne powtoki stezenia z wiencami Scian
(wytrzymatosci elewacyjne powodujg brak konstrukcyjnych
na $ciskanie), mozliwosci ,oddychania ® skomplikowany detal
w szczegdlnych $cian” - zwiekszenie kosztéw
Wady przypadkach B szczegolne zwrécenie m skomplikowane rozwigzania
stosuje sie uwagi na doktadnos¢ detali - wykusze, ptyty
konstrukcje stupowa wykonania detali balkonowe
m stosowanie zapraw (szczegdtow)

® wady wykonawcze
- szczelina wentylowana Zle
zaprojektowana, rozwigzanie
czesci cokotowej — potaczenie
Sciany fundamentowej
i parteru

cieptochronnych
i cienkich spoin
klejonych (koszty)

TABELA 1. Zalety i wady $cian zewngtrznych murowanych

budownictwo prefabrykowane, tzw. domy gotowe, gdzie elementy budynku przygotowywane
sg w zaktadzie prefabrykacji, w oparciu o elementy z litego drewna,

domy z bali, o $cianach zewnetrznych z drewna litego i klejonego, o grubosci spetniajacej wy-
magania izolacyjnosci cieplnej, niewymagajacych stosowania dodatkowej warstwy ocieplenia [101.

Ze wzgledu na rodzaj i grubos$¢ bali (RYs. 7-9) rozréznia sie dwie podstawowe przegrody [11]:

$ciana z bali grubych, niewymagajacych dodatkowej izolacji, moze by¢ z drewna litego badz
klejonego (niezalecane dla budynkdéw o niskim zuzyciu energii),

$ciana z bali cienkich, niezapewniajgca wymagane;j izolacji cieplnej przegrodzie zewnetrzne,
wymagajaca dodatkowej termoizolacji o odpowiedniej grubosci.

Sciany prefabrykowane jednowarstwowe i warstwowe wykorzystywane sa przy wykonywaniu
scian zewnetrznych w budownictwie mieszkaniowym oraz przemystowym.

Warstwa izolacji cieplnej wykonana jest z styropianu, polistyrenu ekskrudowanego, wetny
mineralnej, pianki poliuretanowej. Zewnetrzne faktury $cian moga by¢ jednolite lub posiadaé



7 [T RYS. 7-9. Przyktadowe
== rozwiazania
:;: materiatowe Scian
‘24 drewnianych (z bali
1 ::: drewnianych): $ciana
(= z okraglakow
::: bez dodatkowego
’3« ocieplenia (7),
:‘: pojedyncze $ciany
’34 zebowe z ociepleniem
:‘: od wewnatrz (8),
'34 podwéjne $ciany
:‘: zrghowe z ociepleniem
<) g pomigdzy dwoma
) T ‘ warstwami belek (9);
7 1 rys.: [12]

1 — belki drewniane (pfazy) 24 cm, 2 — poszycie wewnetrzne
z desek, 3 — wetna mineralna 15 cm, 4 — szczelina
powietrzna 4 cm, 5 — stupki 7x19, 6 — bale drewniane
@20 cm, 7 — belki drewniane 7x12 cm, 8 — granulat
korkowy14 cm

warstwe elewacyjng wykonczong tynkami mineralnymi, fakturg z kamienia ptukanego np. z tup-
ka jurajskiego, bazaltu lub granitu. Elewacja zewnetrzna moze by¢ takze odciskiem ozdobnych
matryc. Sciany produkowane sa w szerokim zakresie rozmiaréw i zastosowan: do obudowy
obiektéw handlowych, hal przemystowych, budynkéw uzytecznosci publicznej i mieszkaniowych,
Z przeznaczeniem na Sciany wewnetrzne i zewnetrzne nosne, $ciany szybéw windowych, kla-
tek schodowych itd. Prefabrykaty (jednowarstwowe i wielowarstwowe) mogg posiadac¢ otwory
okienne i drzwiowe w praktycznie dowolnych rozmiarach i ksztattach. W zaleznosci od grubosci
prefabrykatu i przyjetego sposobu wypetniania spoin odporno$¢ ogniowa $cian do REI 240.

W budownictwie stosuje sie rézne technologie wznoszenia obiektéw. Oprocz technologii
drewnianej, murowanej czy tez zelbetowej mozna wykonywacé obiekty z ptyt warstwowych.

Ptyty warstwowe sg nowatorskim rozwigzaniem systemoéw lekkiej obudowy. Zaréwno pty-
ty warstwowe $cienne, jak i dachowe sg ekonomiczne oraz charakteryzujg sie bezpiecznym
i szybkim montazem. Lekka obudowa jest trwata i zachowuje wysoka jako$¢ przez caty okres
eksploatacji. Ptyty warstwowe stosowane sg zaréwno do obudowy hal wielkogabarytowych,
0 powierzchniach siegajacych kilkudziesieciu tysiecy metrow kwadratowych, jak i matych prze-
nosnych obiektéw [13].

Najczesciej ptyty warstwowe wytwarzane sg na ciggtej linii produkcyjnej. Bezposrednimi
surowcami stosowanymi do ich produkcji sa:

blacha stalowa w kregach przeznaczona na oktadzine zewnetrzng (dolna na linii) i wewnetrz-
ng (gorna),

jako materiat rdzenia — komponenty systemu PUR (ewentualnie PIR), arkusze styropianu
(EPS) albo lamele (ewentualnie arkusze) wetny mineralnej (WM),

klej poliuretanowy stuzacy do trwatego potaczenia styropianu lub wetny z oktadzinami.

Wybdr konkretnego rozwigzania konstrukcyjno-materiatowego Scian zewnetrznych powinien
by¢ oparty na podstawie obliczen i analiz w zakresie no$nosci oraz ochrony cieplno-wilgotnoscio-
wej, akustycznej i przeciwpozarowej.
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W ZAKRESIE PROJEKTOWANIA CIEPLNEGO SCIAN
ZEWNETRZNYCH

Przenikanie ciepta w budynkach moze by¢ przeprowadzone przy podziale struktury na typowe
przegrody: $ciany zewnetrzne, okna, drzwi, podtogi, dachy, w odniesieniu do ktérych straty ciepta
mozna oblicza¢ oddzielnie na podstawie jednowymiarowego modelu przeptywu ciepta, przy za-
tozeniu jednorodnej struktury przegrody, ztozonej z réwnolegtych warstw, do ktérych strumien
cieplny jest prostopadty.

Straty ciepta przez pojedyncze elementy budynku, przy przyjeciu pewnych uproszczen, mozna
okresli¢ za pomocg wspdtczynnika przenikania ciepta U [W/(mZ2-K)1.

Projektowanie przegréd budowlanych wymaga uwzglednienia klimatu miejscowego, jaki pa-
nuje w otoczeniu budynku oraz mikroklimatu pomieszczen. Najwiekszy wptyw na ksztattowanie
wtasciwosci cieplno-wilgotnosciowych przegréd maja:

temperatura,

wilgotno$¢ wzgledna,

natezenie promieniowania stonecznego.

Zdolno$¢ materiatu do przewodzenia ciepta jest okre$lana przy pomocy wspétczynnika
przewodzenia ciepta — A [W/(m-K)]. Jest to ilo$¢ ciepta przewodzonego w jednostce czasu
przez 1 m2 powierzchni przegrody o grubosci 1 m przy roéznicy temperatur powierzchni po obu
stronach przegrody, réwnej 1K, w jednostce czasu. W normalizacji wprowadzono dwa pojecia
odnoszace sie do wartosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta materiatéw (lub oporu cieplnego
komponentow):

warto$¢ deklarowang (1), stuzaca kontroli jakosci produkcji, odpowiadajgca warunkom
laboratoryjnym,

warto$¢ obliczeniowg (A,,), stuzaca projektowaniu, odpowiadajgca warunkom stosowania
materiatu w budynku.

Procedury obliczania wspodtczynnika przenikania ciepta U, $cian zewnetrznych o budowie
jednorodnie i niejednorodnie cieplnie wedtug PN-EN I1SO 6946:2008 [14] przedstawiono w pra-
cach [15, 16].

PRZYKLAD OBLICZENIOWY 1 t= +20°C t, = -20°C
Ry = 0,13 (m2-KyW Ry = 0,04 (m2-K)/W
Obliczono warto$¢ wspofczynnika >
przenikania ciepta U, [W/(m2-K)]
dwuwarstwowej $ciany zewnetrznej
(RYS. 10) budynku jednorodzinnego 1— 3
zgodnie z procedurg normy PN-EN 2 —4

ISO 6946:2008 [14].
Do obliczen przyjeto nastepujace

zatozenia:
temperatura obliczeniowa ze- RYS. 10. Uktad warstw materiafowych $ciany zewnetrznej; rys.: autor
wnetrzna (Torun — IIl strefa Klima- 1 —tynk gipsowy gr. 1,5 cm, 2 — bloczki z betonu komdérkowego

gr. 24 cm, 3 — ptyty styropianowe gr. 15 cm, 4 — tynk
tyczna: t, = -20°C), cienkowarstwowy gr. 0,5 cm



Ip. Warstwa d L =

[m] [W/(m-K)] [(m2:K)/W]
1 Powierzchnia wewnetrzna = = 0,13
2 Tynk gipsowy 0,015 0,40 0,04
3 Bloczki wapienno-piaskowy 0,24 0,56 0,48
4 Ptyty styropianowe grafitowe 0,15 0,031 4,84
5 Tynk cienkowarstwowy 0,005 0,76 0,01
6 Powierzchnia zewnetrzna = = 0,04
R; = 5,54

TABELA 2. Zestawienie danych materiatowych $ciany zewnetrznej dwuwarstwowej

temperatura obliczeniowa wewnetrzna (pomieszczenia przeznaczone do przebywania ludzi
bez okry¢ zewnetrznych niewykonujacych w sposob ciagly pracy fizycznej: pokoje mieszkalne,
przedpokoje, kuchnie, korytarze: ¢, = 20°C),

opory przejmowania ciepta dla $ciany; wartosci oporéw przejmowania ciepta zostaty przyjete
wedfug normy PN-EN ISO 6946:2008 1141 dla poziomego kierunku strumienia ciepfa:

— opdr przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni przegrody: R,, = 0,04 (m2-K)/W,

— opor przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni przegrody: R; = 0,13 (m2-K)/W,

wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m-K)] przyjeto na podstawie tablic
w pracach [15, 16].

W TABELI 2 zestawiono dane materiatowe analizowanej przegrody.

Catkowity opor cieplny $ciany zewnetrznej od $rodowiska do Srodowiska okreslono wedtug
WZOru:

Ry =R;+> R, +R, [(M>K/W]

Opor cieplny pojedynczej warstwy materiatowej $ciany zewnetrznej (przegrody) obliczono
wedtug wzoru:

R :% [(m2-K)/W]

i

Warto$¢ wspétczynnika przenikania ciepta U [W/(m?2-K)] okre$lono wedtug wzoru:

U=t L 018 wimekK)
R, 554

Warto$¢ skorygowanego wspotczynnika przenikania ciepta okreslono wedtug réwnania:
U.=U+AU

AU = AU, + AU, + AU,

Wartosci poszczegdlnych poprawek AU,, AU, AU, okreslono na podstawie nastepujgcych
zatozen:
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ze wzgledu na brak wystepowania pustek powietrznych (ptyty styropianowe utozone na za-
ktadke) poprawka na nieszczelnosci AU, = 0,

w przypadku $cian zewnetrznych poprawki AU, nie uwzglednia sie (AU, = 0),

wptyw tacznikéw mechanicznych pominigto (AU, = 0) — faczniki mechaniczne o wartosci
A= 0,75 W/(m-K).

Zatem czfon korekcyjny AU = 0 W/(m?2-K), a warto$¢ skorygowanego wspdtczynnika przenika-
nia ciepta $ciany wynosi U, = 0,18 W/(m2-K). Analizowana $ciana zewnetrzna spetnia kryterium
cieplne wedtug rozporzadzenia [1] obowigzujacego od 1 stycznia 2021 r.:

U, = 0,18 W(m2K) < U, qr) = 0,20 W/(m?K)

PRZYKtLAD OBLICZENIOWY 2

Obliczono catkowity opér cieplny R, [(m?2-K)/W] oraz warto$¢ wspdtczynnika przenikania ciepta
U [W/(m2-K)] $ciany zewnetrznej budynku o ukfadzie warstw materiatowych (ze szczeling
dobrze wentylowang) przedstawionym na Rys. 11-13 (rzut poziomy $ciany).

11 1 2 3 4 5
| | A
: l L~
i o
- . ! wi:
j : . Lo
VA / i p
N \ : )
A A [Te}
N
m;
,,,,,,,,,,, T T I I -
L5 80 L5
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N\

N A A A A AN

RYs. 11-13. Ukfad warstw materiatowych $ciany szczelinowej o warstwach niejednorodnych cieplnie: model obliczeniowy (11),
wycinek ,A” (12), wycinek ,,B” (13); rys.: autor

1 — tynk gipsowy gr. 1,5 cm, 2 — cegta kratéwka gr. 25 cm/stup zelbetowy 25x25 cm, 3 — wetna mineralna
gr. 20 cm, 4 - szczelina dobrze wentylowana gr. 4 cm, 5 — cegta klinkierowa gr. 12 cm, cze$¢ konstrukcyjna
potgczona z warstwa elewacyjng za pomocga stalowych tacznikéw mechanicznych



W analizowanej $cianie szczelinowej zaprojektowano dobrze wentylowang warstwe powietrza
gr. 4 cm — spefnia to kryterium wedtug pkt. 5.3.4. normy PN-EN ISO 6946:2008 [14]; ,catkowity
opor cieplny komponentu budowlanego zawierajagcego dobrze wentylowang warstwe powietrza
nalezy obliczy¢, pomijajac opdr cieplny warstwy powietrza i wszystkich innych warstw miedzy
warstwg powietrza a srodowiskiem zewnetrznym oraz dodajagc zewnetrzny op6r przejmowania
ciepta, odpowiadajacy powietrzu nieruchomemu; alternatywnie moze by¢ zastosowana war-
tos¢ R; z Tablicy 1 normy”.

KRES GORNY CALKOWITEGO OPORU CIEPLNEGO R';

W wyniku podziatu przegrody ptaszczyznami prostopadtymi do powierzchni przegrody wyod-
rebniono dwa zréznicowane wycinki (sekcje): wycinek ,A”, wycinek ,,B” o uktadach warstw
materiatowych przedstawionych na RYS. 11-13 oraz w TABELI 3 i 4.

Pola wzgledne wycinka ,A” i ,B” wyznaczono na podstawie:

pola wycinka ,A": P, = 0,25 m-0,465 m = 0,12 m2

pola wycinka ,B": P, = 0,80 m-0,465 m = 0,37 m?

sumy pél wycinka ,A” i wycinka ,,B":

Ip. Warstwa - i =
[m] [W/(m:K)] [(m2:K)/W]

1 Powierzchnia wewnetrzna = = 0,13
2 Tynk gipsowy 0,015 0,40 0,04
3 Zelbet 0,25 2,00 0,13
5 Wetna mineralna 0,20 0,04 5,00
6 Szczelina dobrze wentylowana 0,04 -
7 Cegta klinkierowa 0,12 1,05 0,13
8 Powierzchnia zewnetrzna = =

R, =R,+> R +R, 5,43

TABELA 3. Zestawienie danych materiatowych Sciany zewnetrznej — kres gérny catkowitego oporu cieplnego R', wycinka ,,A”

15 Warstwa [:11 [W/(;;n-K)] [(mz-ﬁ)/m
1 Powierzchnia wewnetrzna - - 0,13
2 Tynk gipsowy 0,015 0,40 0,04
4 Cegta kratowka 0,25 0,56 0,45
5 Wetna mineralna 0,20 0,04 5,00
6 Szczelina dobrze wentylowana 0,04 -
7 Cegta klinkierowa 0,12 1,05 0,13
8 Powierzchnia zewnetrzna - -
R, =R,+> R, +R, 5,75

TABELA 4. Zestawienie danych materiatowych $ciany zewnetrznej — kres gorny catkowitego oporu cieplnego R', wycinka ,A”
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P=P,+P,=0,12 + 0,37 = 0,49 m2
Pola wzgledne zatem wynosza:
f.=P,/P=0,12/0,49 = 0,24
f» = P,/P =0,37/0,49 = 0,76
Jathh=1

Kres gorny catkowitego oporu cieplnego R', okreslono wedtug wzoru:

L_ Lo Sy 024 07615 R, = 5,68 (me-KowW
R, R, R, 543 575

KRES DOLNY CAtKOWITEGO OPORU CIEPLNEGO R';

W wyniku podziatu przegrody ptaszczyznami réwnolegtymi do powierzchni przegrody wyodreb-
niono warstwe niejednorodng cieplnie (dwa materiaty: cegta kratéwka — ., = 0,56 W/(m-K),
zelbet — 1. = 2,00 W/(m-K)), dla ktdrej nalezy okresli¢ rdwnowazong (usredniong) przewodnos¢
cieplng A" wedtug wzoru:

A=Ay T A

gdzie:

f.r. — pole wzgledne cegty kratéwki [-],

e — Wspofczynnik przewodzenia ciepta cegly kratéwki [W/(m-K)],

f: — pole wzgledne zelbetu [-],

A; — wspofczynnik przewodzenia ciepta zelbetu [W/(m-K)1.

Pola wzgledne wycinka cegty kratéwki i zelbetu wyznaczono na podstawie:
pola cegty kratéwki: P, = 0,80 m-0,25 m = 0,20 m?

pola zelbetu: P, = 0,25 m-0,25 m = 0,06 m?

sumy pél betonu komdrkowego i zelbetu:

P=P,, +P.=0,20 + 0,06 = 0,26 m?
Pola wzgledne wycinkdéw wynoszg zatem:
fer. = P /P =0,20/0,26 = 0,77
f. = P/P = 0,06/0,26 = 0,23
Jatfi=1
Réwnowazona (usredniona) przewodnos$¢ cieplna warstwy niejednorodnej cieplnie:
A =1, A, + 4 =0,77-0,56 + 0,23-2,00 = 0,89 W/(m-K)
Kres dolny catkowitego oporu cieplnego R"'; okreslono wedtug wzoru:

"o
RT - Rsi + Rt.g. + R'./c.k, + Rw.m + Rsi

z



d A R

i Warstwa [m] W/(mK)]  [(m=K)/W]
1 Powierzchnia wewnetrzna - - 0,13
2 Tynk gipsowy 0,015 0,40 0,04
3/4 Zelbet/cegta kratéwka 0,25 A" = 0,89 0,28
5 Wetna mineralna 0,20 0,04 5,00
6 Szczelina dobrze wentylowana 0,04 -
7 Cegta klinkierowa 0,12 1,05 0,13
8 Powierzchnia zewnetrzna - -
Rf =R, +R,+R,,+R;+R, 5,58

"

TABELA 5. Zestawienie danych materiatowych $ciany zewngtrznej — kres dolny catkowitego oporu cieplnego RY.

gdzie:

R,; — opor przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrznej [(m2-K)/W],
R, — opdr cieplny warstwy z tynku gipsowego [(m?-K)/W1,

R, — opor cieplny warstwy z zelbetu/cegty kratowki [(m2-K)/W],

R, — opor cieplny warstwy z wetny mineralnej [(m2-K)/W1,

R,; — opor przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrznej [(m2-K)/W1.
W TABELI 5 zestawiono wyniki obliczen.

PARAMETRY R, | U

Catkowity opor cieplny Sciany zewnetrznej R; (komponentu skfadajacego sie z warstw cieplnie
jednorodnych i niejednorodnych) oblicza sie jako $rednig arytmetyczng gérnego i dolnego kresu
oporu cieplnego, zgodnie ze wzorem:

_ R, +R! 568+5,58
2 2

R, =5,63 (M2K)/W

Wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta Sciany zewnetrznej U wynosi:

v=L-_1 _g18wWimeK)
R, 5,63

Wartos$¢ skorygowanego wspotczynnika przenikania ciepta okreslono wedtug wzoru:

U.=U+AU
AU=AU, + AU+ AU,

Wartosci poszczegdlnych poprawek AU,, AU, AU, okreslono na podstawie nastepujgcych
zatozen:

ze wzgledu na brak wystepowania pustek powietrznych poprawka na nieszczelnosci AU, = 0,

w przypadku $cian zewnetrznych poprawki AU, nie uwzglednia sie (AU, = 0),

ze wzgledu na faczniki mechaniczne ze stali nierdzewnej (o $rednicy 5 mm i uktadzie
5 szt./m?) obliczono warto$¢ poprawki AU, wedtug wzoru:
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gdzie:

o = 0,8 —tacznik catkowicie przebija warstwe izolacji,

A, = 17 W/(m-K) — kotwy ze stali nierdzewnej o $rednicy 5 mm,

A, — pole przekroju jednego tacznika, 4, = n-r? = 1:(0,0025)2 = 1,963-:10-°m?,

n, — liczba tacznikow na metr kwadratowy, n, = 5 szt./m?,

d, = 0,20 m — grubos$¢ warstwy izolacji zawierajacej facznik,

R, = 5,00 (m2-K)/W — opdr cieplny izolacji przebijanej przez tacznik,

Ry, = 5,75 (m2-K)/W — catkowity opér cieplny komponentu.

Po podstawieniu do wzoru uzyskano warto$¢ poprawki AU, = 0,01 W/(m2-K).

Zatem czton korekcyjny AU = 0,01 W/(m2-K), a warto$¢ skorygowanego wspotczynnika
przenikania ciepta $ciany wynosi U, = 0,19 W/(m?2-K). Analizowana $éciana zewngtrzna spetnia
kryterium cieplne wedtug rozporzadzenia (1] obowigzujgcego od 1 stycznia 2021 r.

U, = 0,19 WAm2K) < U, 0y = 0,20 W/(m?K)

PRZYKtLAD OBLICZENIOWY 3

Obliczono rozktad temperatury w dwuwarstwowej $cianie zewnetrznej z ociepleniem usytuowa-
nym od zewnatrz i wewnatrz (RYS. 14-15, TABELA 6 i 7).

Do okreslenie rozktadu temperatur w Scianie zewnetrznej przyjeto nastepujace zatozenia:

temperatura obliczeniowa zewnetrzna (Torun — Il strefa klimatyczna: ¢, = -20°C),

temperatura obliczeniowa wewnetrzna (pomieszczenia przeznaczone do przebywania ludzi
bez okryé zewnetrznych niewykonujgcych w sposéb ciggty pracy fizycznej: pokoje mieszkalne,
przedpokoje, kuchnie, korytarze: t, = 20°C),

opory przejmowania ciepta dla $ciany:

— opor przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni przegrody: R,, = 0,04 (m2-K)/W,

— opor przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni przegrody: R,; = 0,25 (m2-K)/W.

W TABELI 8 i 9 zestawiono wyniki obliczen.

Nalezy podkreslic,
ze ocieplenie $ciany ze-
wnetrznej od wewnatrz
powoduje, ze jej warst-
wa konstrukcyjna (beton
komorkowy) znajduje sie

RYS. 14-15 Rozktad
temperatur w $cianie
dwuwarstwowej: ocieplonej
od strony zewnetrznej (14),
ocieplonej od strony
wewnetrznej (15); rys.: autor




Ip. Warstwa [:1] [W/(;r;l-K)]
1 Powierzchnia wewnetrzna = =

2 Tynk gipsowy 0,015 0,40

3 Bloczki betonu komérkowego 0,24 0,21

4 Ptyty styropianowe 0,15 0,04

5 Tynk cienkowarstwowy 0,005 0,76

6 Powierzchnia zewnetrzna - -

R
[(m?:K)/W]

0,25
0,04
1,14
3,75
0,01
0,04

R, = 5,23
U=1/R;= 0,191

TABELA 6. Zestawienie danych materiatowych $ciany zewngtrznej dwuwarstwowej (ocieplenie od zewnatrz)

Ip. Warstwa [:{1] [W/(?n-K)]
1 Powierzchnia wewnetrzna - -

2 Tynk gipsowy 0,015 0,40

3 Ptyty styropianowe 0,15 0,04

4 Bloczki betonu komdrkowego 0,24 0,21

5 Tynk cienkowarstwowy 0,005 0,76

6 Powierzchnia zewnetrzna - -

R
[(m2-K)/W]

0,25
0,04
3,75
1,14
0,01
0,04

R; = 5,23
U= 1R, = 0,191

TABELA 7. Zestawienie danych materiatowych $ciany zewngtrznej dwuwarstwowej (ocieplenie od wewnatrz)

Charakterystyczne temperatury

Temperatura powietrza wewnetrznego:
t; = 20°C

Temperatura na wewnetrznej powierzchni przegrody:
t;=t—U-At*‘R; = 20 - 0,191:40:0,25 =

Temperatura na styku tynk gipsowy — bloczek z betonu komérkowego:

t,=t;—U-At*R, = 18,092 - 0,191-40-0,04 =

Temperatura na styku bloczek z betonu komérkowego - styropian:

t,=t,- U-At'R; = 17,786 — 0,191:40-1,14 =

Temperatura na styku styropian - tynk cienkowarstwowy:
ty=t;—U-At-R, = 9,084 - 0,191:40-3,75 =

Temperatura na zewnetrznej powierzchni przegrody:
t,=t,—U-At-R; = -19,542 - 0,191-40:0,01 =

Temperatura powietrza zewnetrznego:
t,=t,—U-At-R, = -19,695 - 0,191-40-0,04 =

TABELA 8. Zestawienie temperatur na stykach warstw materiatowych (Sciana ocieplona od zewnatrz)

[°C]

20,00

18,088

17,782

9,063

-19,618

-19,694

-20,000
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Charakterystyczne temperatury J

[°C]
Temperatura powietrza wewnetrznego: 20.00
t; = 20°C ’
Temperatura na wewnetrznej powierzchni przegrody:
t;=t—U-AtR; = 20 - 0,191:40-0,25 = 18,088
Temperatura na styku tynk gipsowy - plyty styropianowe:
t,=t;—U-At*R, = 18,092 - 0,191:40:0,04 = 17,782
Temperatura na styku plyty styropianowe - bloczki z betonu komérkowego:
ty=t,—-U-At‘R; = 17,786 — 0,191:40-3,75 = -10,899
Temperatura na styku bloczki z betonu komérkowego - tynk
cienkowarstwowy: -19 542
ty=t—U-At‘R, = 9,084 - 0,191:40-1,14 = !
Temperatura na zewnetrznej powierzchni przegrody:
t,=t,—U-At-R; = -19,542 - 0,191-40-0,01 = -19,694
Temperatura powietrza zewnetrznego:
t,=t,—U-At‘R, = -19,695 - 0,191:40-0,04 = -20,000

TABELA 9. Zestawienie temperatur na stykach warstw materiatowych ($ciana ocieplona od wewnatrz)

w strefie przemarzania (¢ < 0°C). Takie zjawisko moze spowodowa¢ zmiane parametréw tech-
nicznych i fizykalnych (cieplno-wilgotnosciowych) analizowanej przegrody.

PRZYKtLAD OBLICZENIOWY 4

Obliczono wspétczynnik przenikania ciepta U, [W/(m?2-K)] warstwowych $cian zewnetrznych
tréjwarstwowych (RyYs. 16), w zréznicowanym uktadzie warstw materiafowych zgodnie z procedurg
normy PN-EN ISO 6946:2008 [14].
Do obliczenia wspéfczynnika przenikania ciepta U, [W/(m?2xK)] przyjeto nastepujace zatozenia:
temperatura obliczeniowa zewnetrzna (Torun — Il strefa klimatyczna: ¢, = -20°C),
temperatura obliczeniowa wewnetrzna (pomieszczenia przeznaczone do przebywania ludzi
bez okry¢ zewnetrznych niewykonujacych w sposéb ciagty pracy: pokoje mieszkalne, przedpokoje,
kuchnie, korytarze: t, = 20°C),

”7 = / T Warstwa konstrukcyjna:
bloczek z betonu komérkowego 24 cm,
cegfa pefna 25 cm,
bloczek wapienno-piaskowy (silikatowy) 24 cm,

RYS. 16. Przyktadowe Warstwa izolacji cieplnej:
rozwiazanie materiatowe / styropian,

L. 2 styropian grafitowy,
$cian zewnetrznych wefna mineralna,
trojwarstwowych; = 3 ptyty z poliizocyjanuratu (PIR),
rys.: autor ptyty rezolowe,

ptyty ekstrudowane XPS,
1 — tynk wewnetrzny, /47 4 piyty celulozowe,
2 — warstwa ptyty z aerozelu,
konstrukcyjna, ptyty VIP (izolacje prézniowe),

3 — izolacja cieplna,

Warstwa elewacyjna:
4 — warstwa / cegta klinkierowa 12 cm,
elewacyjna W XY/ bloczek wapienno-piaskowy 12 cm
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opory przejmowania ciepta dla $ciany; wartosci oporéw przejmowania ciepfa zostaty przyjete
wedtug PN-EN ISO 6946:2008 (141 dla poziomego kierunku strumienia ciepta:

— opor przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni przegrody: R,, = 0,04 (m2-K)/W,

— opor przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni przegrody: R,; = 0,13 (m2-K)/W,

warto$ci wspofczynnika przewodzenia ciepta & [W/(m-K)] przyjeto na podstawie tablic za-
tacznik do pracy (15, 16].

Wyniki obliczen zestawiono w TABELI 10.

Istotny wptyw na warto$¢ wspofczynnika przenikania ciepta przegrody budowla-
nej U, [W/(m2-K)] ma wartos¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m-K)] materiatu izola-
cyjnego. W odniesieniu do jednego rodzaju izolacji moze sie ona waha¢ w znacznym przedziale
w zaleznosci od produktu, co wynika z szybkiego rozwoju rynku materiatéw termoizolacyjnych
oraz coraz bardziej zaawansowanych technologii produkcyjnych. W obliczeniach réznicowano
grubos¢ warstwy izolacji cieplnej i wartos¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta materiatu izola-
cyjnego A [W/(m-K)]. Dodatkowo zamieszczono poziomy wymagan co do izolacyjnosci cieplnej
U, ma [W/(m2-K)] wedtug rozporzadzenia (11, obowigzujgce od 1 stycznia 2021 r.

PRZYKtLAD OBLICZENIOWY 5

Sprawdzono ryzyko wystepowania kondensacji miedzywarstowej w $cianie zewnetrznej tréjwar-
stwowej rozpatrywanej w dwdéch wariantach.

Do obliczen i analizy w zakresie sprawdzenia wystepowania kondensacji miedzywarstwowe;j
wybrano $ciane zewnetrzna trojwarstwowa, otynkowana od wnetrza, z zewnetrzng warstwg
licowej cegty klinkierowej oraz ptytg termoizolacyjng w $rodku, wykonang alternatywnie z wet-
ny mineralnej lub styropianu. Na Rys. 17-18 i w TABELI 11 przedstawiono dane geometryczne
i materiatowe przegrody. Przeprowadzono podstawowe obliczenia (TABELE 12 i 13) i analizy
w zakresie stanu wilgotnosciowego Sciany dla dwdch réznych materiatéw termoizolacyjnych:
wetny mineralnej i styropianu, uzytych alternatywnie, przyjmujac budynek w Bydgoszczy
(dane meteorologiczne) z wentylacjg grawitacyjng w 3/4 klasie wilgotno$ci pomieszczen

(dla®, < 0°C - Ap = 810 Pa).

Na Rys. 19-22 przedstawiono w skali 17'/' gl 17' 7
oporéw dyfuzyjnych (o$ pozioma) wykresy /
temperatury ¢ [°C], ci$nienia pary wodnej na-
syconej p., [Pal oraz rzeczywistego cisnienia
czastkowego pary wodnej p [Pa] dla dwdéch
przypadkow termoizolacji $ciany.

Wykresy p [Pal i p, [Pal przecinajg sieg,
przegroda w obu przypadkach jest zagrozona
kondensacjg wewnetrzng wilgoci. Wystepuje
jedna wewnetrzna ptaszczyzna kondensacji j
wilgoci ¢ w styku termoizolacji z licdwka ‘
(ptaszczyzna miedzywarstwowa 1), cinienie .. y -

. A . . RYS. 17-18 Sciana zewngtrzna trojwarstwowa z licowka
p.[Pal. Obliczenie ilosci kondensujacej wilgoci Klinkierowa i ociepleniem: wetna mineralna (17)
w ptaszczyznie c: i styropianem (18); rys.: autor

7



Warstwa
materialowa

Powietrze
zewnetrzne

Licowa cegta
klinkierowa

Weina mineralna

Styropian
Cegta petna

Tynk gipsowy

Powietrze
wewnetrzne

[m]

A

1,05

0,04
0,04
0,77
0,40

R

0,25

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

100

60
10
10

R;=R;+>R;+R, = 4,50

Warianty materiatu

termoizolacyjnego
Weltna Plyty
mineralna styropianowe
Sa Sa
[m] [m]

12,00

9,00
2,50
0,10

Ysi=14,75m Ys, = 23,60 m

TABELA 11. Parametry geometryczno-materiatowe warstw Sciany zewngtrznej trojwarstwowej

Objasnienia:

d — grubos$¢ warstwy materiatowej, . — wspdtczynnik przewodzenia ciepta warstwy materiatowej,
R =d/) - opér cieplny warstwy materiatowej przegrody, p — wspétczynnik oporu dyfuzyjnego,

s, =n-d — dyfuzyjnie rbwnowazna warstwa powietrza

Warstwy

Powietrze
zewnetrzne

Licowa cegta
klinkierowa

Weina
mineralna

Cegta peina

Tynk
gipsowy

Powietrze
wewnetrzne

d
[m]

0,25

0,01

A

R

[W/(m-K)] [(m2K)/W]

1,05

0,04

0,77

0,40

0,04

3,75

0,32

0,03

0,25

R;y=R;+YR;+ R, = 4,50

yZi Sy t
[-1 [m] [°C]
-0,70
-0,52
100 12,00
-0,10
1 0,15
17,24
10 2,50
18,71
10 0,10
18,85
- ~ 20,00
Ys, = 14,75

DPsar )4
[Pa] [Pa]
577 505
587 505
p. = 605 1230
1954 1239
2158 1390
2179 1396
2340 1396

ty=t— U-At-Ry;

TABELA 12. Wyniki obliczen w zakresie wystepowania kondensacji migdzywarstwowej — $ciana zewnetrzna tréjwarstwowa

z wetng mineralna (wariant 1)

Do obliczen przyjeto: t; = 20°C (pokdj dzienny), ¢, = —0,7°C ($rednia miesigczna temperatura dla stycznia

— lokalizacja budynku Bydgoszcz,
Wartosci cisnienie rzeczywistego po stronie zewnetrznej: p, = p,,, " 9. = 577-0,876 = 505 Pa,
po stronie wewnetrznej: p; = p, + 1,1-Ap = 505 + 1,1-810 = 1396 Pa
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d A R u Sa t Dsat p
Warstw ;
K [m] [W/(m-K)] [(m2:K)/W] [-1 [m] [°C] [Pa] [Pa]
Powietrze -0,70 577 505
0,04
zewnetrzne
-0,52 587 505
78 t:ic:"("i':rg‘:fa'a 0,12 1,05 0,11 100 12,00
-0,10 p.= 605 958
Piyty 0,15 0,04 3,75 60 9,00
styropianowe
17,24 1954 1298
Cegta peina 0,25 0,77 0,32 10 2,50
18,71 2158 1392
Tynk 0,01 0,40 0,03 10 0,10
gipsowy
18,85 2179 1396
Powietrze 0.25
wewnetrzne ! 20,00 2340 1396

Ry=R,+YR, +R, = 4,50 _
T 24 ' e t,=t;— U-At-R,

TABELA 13. Wyniki obliczen w zakresie wystepowania kondensacji migdzywarstwowej — $ciana zewngtrzna tréjwarstwowa
z ptytami styropianowymi (wariant I1)

Do obliczen przyjeto: t; = 20°C (pokéj dzienny), ¢, = —0,7°C (Srednia miesieczna temperatura dla stycznia
— lokalizacja budynku Bydgoszcz,

Warto$ci ciénienie rzeczywistego po stronie zewnetrznej: p, = p,,...- 9. = 577-0,876 = 505 Pa,

po stronie wewnetrznej: p; = p, + 1,1-Ap = 505 + 1,1-810 = 1396 Pa

izolacja z wethy mineralnej:

g :6 ( pi_pc _p(:_pe]_

’ ’ r
Sar ~Sd.e Sd.c

_9.10 1396-605 _ 605505 _ 5591071 kg/(mz-s),
14,75-12 12

w okresie miesigca g(m) = 30-24-3600-559-10-10

izolacja ze styropianu:

0,145 kg/m?

. :5( =P _pc—pe):

’ _ ’ !
Sdr " Sd.c Sd.c

_ 2_1010(1396—605 605 —505} Z120-10" kg/(m-s),
23,60—-12 12

w okresie miesigca g(m) = 30-24-3600-120-10-10 = 0,031 kg/m?

Rezultaty obliczen wskazujg na fakt gromadzenia sie wewnatrz przegrody (dla obu rodzajéow
termoizolacji) wilgoci kondensacyjnej. Nie mozna jednak odpowiedzie¢ na pytanie, czy bilans rocz-
ny wilgoci wykaze mozliwo$¢ wysuszenia przegrody w okresie letnim, co jest koniecznym warun-
kiem jej akceptacji technicznej. Nalezy przeprowadzi¢ dalsze analizy i obliczenia w tym zakresie.



20 -

15 -

p [Pal

-5

12,0 015 2,5 0,1
Sy [m]

2300
2100
1900
1700
1500
1300
1100
900
700
500 #

p [Pal

12,0 015 25 0,1
Sy [m]

20 -

t[°Cl]

-5

12,0 9,0 25 0,1

22 5300

2100
1900
1700
1500
1300
1100
900
700
500 ¥

p [Pal

A+ A+ A+ A

12,0 9,0 25 01
Sy [m]

RYS. 19-22 Analiza wilgotno$ciowa Sciany tréjwarstwowej ocieplonej alternatywnie: wetng mineralng (19-20),
styropianem (21-22); rys.: autor
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| WNIOSKI

W artykule przedstawiono zasady projektowania $cian zewnetrznych i ich ztgczy spetniajacych
prawne wymagania cieplno-wilgotno$ciowe obowigzujace od 1 stycznia 2021 roku z uwzglednie-
niem wytycznych budownictwa niskoenergetycznego. Osiggniecie wartosci wspétczynnika przeni-
kania ciepta U, [W/(m2-K)] ponizej warto$ci granicznej polega okresleniu odpowiedniej grubosci
materiatu termoizolacyjnego oraz poprawnym jego usytuowaniu. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage
takze na odpowiednie ksztattowanie uktadéw materiatowych ztaczy budowlanych (potaczenie
dwoch lub trzech przegréd w wezle), okreslanych takze w literaturze jako mostki cieplne (mostki
termiczne). Dobér materiatéw, szczegdlnie termoizolacyjnych, powinien uwzglednia¢ innowacyjne
rozwigzania pozwalajace na optymalizacje (minimalizacje) ich grubosci.
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ukoniczyt kierunek budownictwo na Wydziale Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy. Pracuje w Katedrze Budownictwa
Zréwnowazonego na Wydziale Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska UTP w Bydgoszczy.
Przedmiotem jego zainteresowan badawczych jest ksztaftowanie zewnetrznych przegréd budowlanych
i ich ztaczy w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym. Jest autorem i wspétautorem 9 monografii
i ponad 100 artykutéw w zakresie budownictwa ogélnego, budownictwa zréwnowazonego, fizyki budowli
i materiatéw budowlanych. Posiada uprawnienia do wykonywania $wiadectw charakterystyki energetycznej
budynkéw i lokali.

PROMOCJA

Krzysztof Pawlowski

PROJEKTOWANIE
PRZEGROD <
ZEWNETRINYCH

budynkéw o niskim zuzyciu energii

LEWNETRZNYCH

budynkiw o niskim zuzpciy energii

Obliczenia fizykalne przegréd zewnetrznych i ich ztaczy
w Swietle wymagan obowiazujacych od 1 stycznia 2021 r.

Ksigzka dla architektéw, projektantéw, oséb opracowujacych $wiadectwa
charakterystyki energetycznej budynkéw, audytoréw energetycznych,
audytoréw efektywnosci energetycznej, studentéw i innych specjalistow
zajmujacych sie problematyka ochrony energii w budownictwie. Zawiera
wiele przyktadéw obliczeniowych, co szczegdlnie moze by¢ przydatne

k‘Siegapnia ech“icz“a |] w praktyce projektowej specjalistow.
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JAK SKUTECZNIE WYELIMINOWAC
LINIOWE | PUNKTOWE MOSTKI
CIEPLNE

Isomur® Plus, Eco-Fix — innowacyjne produkty firmy Stahlton

Zaprojektowanie obiektu budowlanego, ktéry faczy w sobie trwatos¢,
jakos¢ wykonania i niskie koszty uzytkowania, zagwarantuje minimalng
ilos¢ wad i niskie zapotrzebowanie energetyczne. Zatozenia te prowadza
do poszukiwania rozwigzan technicznych oraz materiatéw budowlanych,
ktére pozwolg wyeliminowaé stabe miejsca w przegrodach, umozliwiajac
nie tylko poprawe izolacyjnosci termicznej budynku, ale réwniez
mikroklimatu w pomieszczeniach.

Norma PN EN ISO 10211-1 definiuje mostek cieplny (termiczny) jako cze$¢ obudowy budynku,

w ktorej jednolity op6r cieplny jest znacznie zmieniony przez:

» catkowite lub czeSciowe przebicie obudowy budynku przez materiaty o innym wspotczynniku
przewodzenia ciepfa,

» zmiane grubosci warstw materiatéw,

» rdznice miedzy wewnetrznymi i zewnetrznymi powierzchniami przegrdd, jaka wystepuje

w potaczeniach $ciana/podtoga/sufit.

W praktyce ze wzgledéw konstrukcyjnych nie jest mozliwe catkowite wyeliminowanie wyste-
powania zjawiska mostkéw cieplnych, a jedynie ich zminimalizowanie. Bardzo trudne jest bo-
wiem stworzenie produktu, ktéry jednoczes$nie bedzie wytrzymatym elementem konstrukcyjnym
i zarazem dobrym materiatem termoizolacyjnym.

Prébujac zminimalizowaé negatywny wptyw mostkéw cieplnych, projektant staje przed trudnym
zadaniem. Musi zaprojektowac trwafe potgczenie weztéw konstrukcyjnych przy jednoczesnym
zapewnieniu ciggfosci izolacji termicznej. Niewfasciwe zaprojektowanie oraz wykonanie potaczen
elementéw konstrukcji powoduje powstanie stabego, z punktu widzenia fizyki budowli, miejsca
w budynku — mostka cieplnego, przez ktéry w sposdb niekontrolowany ucieka duzo ciepfa. W szcze-
golnosci problem ten pojawia sie w takich miejscach jak: potaczenie ptyty balkonowej ze $ciang,
zelbetowego stupa lub trzpienia ze stropem, $ciany z fundamentem lub podtogg na gruncie czy po-
taczenie zewnetrznych elementéw mocowanych do $ciany za pomocg stalowych tacznikdw.

Mostki cieplne oprécz zwiekszonych strat ciepta prowadzg do obnizenia temperatury we-
wnetrznej powierzchni przegrody w miejscu ich wystepowania, co moze skutkowaé¢ w przypadku
osiagniecia , punktu rosy” wykraplaniem pary i powstawaniem ples$ni na $cianach.



Prezentacja

Firma Stahlton posiada w swojej ofercie catg game rozwigzan i produktéw umozliwiajacych
w znacznym zakresie eliminacje mostkéw cieplnych. Pozwalajg one ksztattowac potaczenia
$cian z fundamentem, podtogg na gruncie lub stropem w przyziemiu oraz potgczenia ze $ciang
elementéw zewnetrznych, takich jak markizy, daszki, anteny satelitarne czy porecze.

LINIOWY MOSTEK CIEPLNY W STREFIE COKOLOWEJ BUDYNKU

Liniowe mostki cieplne powstaja, gdy na pewnym odcinku przegrody budowlanej brakuje termo-
izolacji, jest ona niewystarczajgca lub jej ciggto$¢ zostata przerwana. Taka sytuacja pojawia sie
np. w miejscach posadowienia $cian w przyziemiu budynku, czyli w przypadku styku $ciany
z fundamentem, z podtoga na gruncie lub stropem nad nieogrzewang piwnica czy garazem.
Podczas ocieplania stropu lub podtogi na gruncie warstwe poziomej izolacji termicznej ukta-
da sie pomiedzy $cianami, natomiast jej poprowadzenie pod samymi $cianami nie jest mozliwe

) B stahlton

RYS. 1. Przerwa w poziomej izolacji termicznej na styku
$cian z fundamentem prowadzi do powstania znacznego
mostka cieplnego w kierunku pionowym

40C +21°C nsgc

Likwidacja liniowego mostka +11,8°C
termicznego poprzez wypetnienie
bloczkiem Isomur Plus przerwy
w poziomej izolacji termicznej
podtogi na gruncie

T

7/ stahiten

RYS. 2. Isomur® Plus zamyka przerwe w poziomej
izolacji termicznej podtogi na gruncie lub stropu
nad nieogrzewanymi pomieszczeniami

ze wzgledu na niskg wytrzymatosé na Sciskanie
materiatéw izolacyjnych, takich jak EPS, XPS
czy wetna mineralna. Prowadzi to do przerwa-
nia ciggtosci poziomej izolacji termicznej ocie-
planego elementu budowli. Przerwa ta skut-
kuje powstaniem znacznego liniowego mostka
cieplnego w kierunku pionowym (RYS. 1.).
Ciepto pomieszczenia ogrzewanego wnika
do Sciany i wobec duzego oporu cieplne-
go sasiednich przegréd budowlanych, czy-
li éciany zewnetrznej i podfogi na gruncie,
przeptywa swobodnie w kierunku elemen-
téw konstrukcji przyziemia, wykonanych
Z betonu o wspdtczynniku przewodzenia ciepta
Ageton = 1,0-1,7 W/(m-K). Spowodowane jest
to brakiem warstwy ocieplenia bezposrednio
pod $ciang, a zatem matym oporem cieplnym
oraz réznicg temperatur pomiedzy ogrzewa-
nym pomieszczenia a gruntem pod budynkiem
lub nieogrzewanym garazem czy piwnica.
Mamy tutaj do czynienia ze znacznym liniowym
mostkiem cieplnym na dfugosci wszystkich
potgczen $cian z fundamentem w przyziemiu.

BLOCZEK ISOMUR® PLUS
— JAK ZMINIMALIZOWAC LINIOWY
MOSTEK CIEPLNY W COKOLE BUDYNKU

Stosujac bloczek termoizolacyjny Isomur®
Plus, jako wypetnienie przerwy w poziomej izo-




FOT. 1. Ple$i w rejonie mostka cieplnego to nastgpstwo FOT. 2. Isomur® Plus jako pierwsza warstwa $ciany

zawilgocenia $ciany spowodowanego zjawiskiem roszenia zewnetrznej

Ostona z polistyrenu
. . . o ekspandowanego (EPS)
lacji termicznej na styku $cian z funda- Rdzen nosny

mentem, minimalizujemy w znacznym 2 Wysokowytrzymatego
stopniu przeptyw strumienia cieplnego
przez przegrode budowlang w kierun-
ku pionowym, ograniczajgc w duzym
stopniu straty ciepta przez istniejacy
tam mostek cieplny (Rys. 2.). Ograni-
czenie ucieczki ciepfa, oprécz korzysci
finansowych, prowadzi jednoczes$nie
do podniesienia temperatury po we-
wnetrznej stronie éciany w cokole budynku ?;;ri:égé'}vlviokosé -
powyzej ,punktu rosy”, co w efekcie eliminuje —
ryzyko powstawania plesni na $cianach. RYS. 3. Bloczek Isomur® Plus

Metody ograniczenia strat ciepta przez mostek cieplny
w cokole, takie jak ocieplanie Scian fundamentowych, przynosza niewielkie korzysci, pomimo
sporych naktadéw finansowych na zakup materiatéw izolacyjnych oraz robocizne. Rozwigzanie
takie nie zamyka przerwy w poziomej izolacji termicznej na potaczeniu $cian z fundamentem i tym
samym nie prowadzi do zachowania jej ciggtosci, a jedynie nieznacznie zmniejsza straty ciepta
przez istniejacy tam mostek cieplny (RYS. 1.).
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Znak
CE ETA 181063

Geowtéknina

na spodzie
bloczka

Oznaczenie typu bloczka

Bloczki Isomur® Plus — dane techniczne
» wspdiczynnik przewodzenia ciepfa: A = 0,245 W/(m-K),
» niski stopien nasigkliwosci wg normy PN-EN ISO 12571: maksymalnie 4%,
» absorpcja wody wg PN-EN 772-11: ¢, = 0,10 kg/(¥m?2-h) — deklaracja: nieprzepuszczalny
dla wody,
»  wytrzymatosé na $ciskanie: 20 MPa,
»  wytrzymato$¢ na $cinanie Sciany z wbudowanymi bloczkami Isomur®: 0,10 MN/m2,
» wymiary: dfugos¢: 60 cm,
— wysoko$¢ 11,3 cm dla szerokosci: 11,5; 15; 17,5; 20; 24 cm,
— wysoko$¢ 9 cm dla szerokosci: 17,51 24 cm,
» Europejska Ocena Techniczna ETA 181063.



Prezentacja

RYS. 4-5. Prezentacja termograficzna $ciany zewnetrznej oraz lekkiej dziatowej z zastosowaniem bloczkow Isomur® Plus

Wiasciwosci Isomur® Plus:

» niska warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepfa,

» niski stopien nasigkliwosci — brak obnizenia wtasciwosci izolacyjnych bloczka po ewentual-
nym zawilgoceniu,

» brak przepuszczalnosci dla wody — stanowi dodatkowa warstwe poziome;j izolacji przeciwwil-
gociowej $cian,

» brak kapilarnego podciggania wody do warstw muru posadowionych bezposrednio
na bloczku,

» duza wytrzymatos$¢ na $ciskanie — w zaleznosci od stosowanej technologii budowania moz-
liwos$¢ wznoszenia na bloczkach budynkéw do 4 kondygnacji,

» szybkie i proste wbudowanie podczas murowania $cian.

Korzysci z zastosowania bloczkéw Isomur® Plus:

» minimalne straty ciepfa, a wiec nizsze koszty ogrzewania pomieszczen,

» podniesienie poziomu temperatury na wewnetrznych powierzchniach $cian w czesci cokoto-
wej znacznie powyzej ,punktu rosy” i tym samym brak wystepowania zawilgocen, przebar-
wien oraz ple$ni na $cianach,

» zdrowy mikroklimat w pomieszczeniu,

» suchy i ciepty cokdt.

ELEMENTY MONTAZOWE ECO-FIX — SPOSOB NA PUNKTOWE MOSTKI CIEPLNE

Punktowe mostki cieplne powstajg wskutek przebicia warstwy izolacji termicznej budynku
przez faczniki z materiatdw o duzej przewodnosci cieplnej, takie jak stalowe kotwy, dyble
czy Sruby. Ze wzgledu na stosowanie coraz grubszych warstw izolacji termicznej $cian, elementy
tacznikowe osiggajg znaczne dtugosci. Wraz ze wzrostem ich dtugosci wzrasta ich sprezystosc,
co moze doprowadzi¢ do odksztatcen oraz peknie¢ elewacji w miejscu mocowania elementu
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FOT. 3. Peknigcie elewacji w miejscu zle zamontowanego
daszku

FoT. 5. Konsola Eco-Fix A-E do mocowania cigzkich
elementéw typu markizy, daszki, barierki itp.

FOT. 4. Katownik montazowy Eco-Fix G do mocowania FoT. 6. Konsola Eco-Fix TK do mocowania poreczy, balustrad
balustrad przy portfenetrach i okiennic

zewnetrznego (np. poprzez obcigzenie elementu wiatrem, napiecia termiczne itp.) i do wnikania
wilgoci w $ciany (FOT. 3).

Produkty z grupy Eco-Fix sg po$rednimi tgcznikami do mocowania elementéw zewnetrznych,
takich jak balustrady, markizy, daszki czy anteny satelitarne w elewacji budynku wykonczonej
w systemie ETICS. Wykonane s3 ze skompresowanej i twardej pianki poliuretanowej (PUR) o bar-
dzo dobrych wtasciwosciach termoizolacyjnych i stuzg do eliminacji punktowych mostkow ciepl-
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RYS. 8. Konsola

Eco-Fix TK f‘z&

I RYS. 6. Katownik
montazowy Eco-Fix G

H =120

H =280

RYS. 7. Konsola
Eco-Fix A-E

nych. Elementy Eco-Fix stanowig integralng cze$¢ przegrody budowlanej — nie obcigzajg elewacii,
co gwarantuje brak powstawania pekniec¢ na ich potaczeniu z ociepleniem $ciany oraz z elementem
zewnetrznym. Pozwalajg na fatwy montaz ciezkich elementéw w elewacji, gwarantujgc ich trwate
i bezpieczne zamocowanie oraz zapewniajg termiczne ,,odciecie” elementu zewnetrznego od bu-
dynku. Dobdér odpowiedniego elementu Eco-Fix zalezy od cigzaru i rodzaju elementu zewnetrznego.

Dane techniczne:

» materiat: skompresowana twarda pianka poliuretanowa (PUR) lub polistyren ekspandowany,

»  gestos¢ ¢: 200-450 kg/m3,

» wspotczynnik przewodzenia ciepta w zaleznosci od elementu A: 0,038-0,080 W/(m-K),

» przenoszone obcigzenia w zaleznos$ci od elementu: nacisk centryczny na element do 19,6 kN;
sity $cinajace do 8,0 kN; sity wyrywajace do 22,0 kN.

Zalety produktéw Eco-Fix:
» bardzo dobre wtasciwosci termoizolacyjne,
» eliminujg powstawanie punktowych mostkéw cieplnych,
» stanowig stabilne podtoze do mocowania ciezkich elementéw zewnetrznych,
» wytrzymujg znaczne obcigzenia wyrywaja-
ce oraz Sciskajace,
» stanowig integralng cze$¢ przegrody bu-
dowlanej bez jej obcigzania,

moga by¢ stosowane przy grubosci ocieple-
nia az do 30 cm,

» elementy oferowane sg wraz z elementami

KONTAKT

v
v

STAHLTON Polska Sp. z o.o. tacznikowymi (kleje, dyble, prety iniekcyj-
ul. Henryka 11l 16A lok. 7 ne, zywica iniekcyjna itp.),

55-011 Siechnice . L .

tel.: + 48 71 317 79 22 » montaz elementéw jest fatwy i nie wymaga

www.stahlton.pl uzywania specjalistycznych narzedzi. ™
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DR INZ. KRzYSZTOF PAWLOWSKI, PROF. UCZELNI

WEDLtUG AKTUALNYCH
PRZEPISOW

Projektowanie poziomych przegréd zewnetrznych budynku o niskim
zuzyciu energii (NZEB) jest kompleksowym dziataniem projektanta

i wymaga znajomosci szczegétowych zagadnien z zakresu fizyki
budowli, budownictwa ogélnego, materiatéw budowlanych

oraz przepiséw prawnych w zakresie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie.

W zwigzku z wprowadzeniem nowych zaostrzonych wymagan izolacyjnosci cieplnej i oszczed-
nosci energii (rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowania [11) niezwykle istotne staje sie na etapie projektowania dokonywanie
szczegbtowych obliczen i analiz, ktére powinny by¢ podstawg do optymalnego wyboru rozwigzan
konstrukcyjno-materiafowych przegréd zewnetrznych i ich ztaczy. Od 1 stycznia 2021 r. beda
obowigzywaty ostateczne wartosci graniczne, m.in. w zakresie granicznej wartosci wspotczyn-
nika przenikania ciepta U, ,./U,. [W/(m2-K)] dotyczacych pojedynczych przegrod zewnetrz-
nych oraz granicznego wskaznika zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng EP,,,,,
[kWh/(mZ2-rok)] dla catego analizowanego budynku. W artykule przedstawiono zasady projekto-
wania przegréd poziomych i ich ztaczy z uwzglednieniem wymagan cieplno-wilgotnosciowych.

W SWIETLE WYMAGAN
CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWYM

W przypadku potagczenia budynku z gruntem nalezy poprawnie zaprojektowac i wykonac nie
tylko posadzke na gruncie, ale réwniez $ciane fundamentowa, izolacje cieplng oraz przeciwwil-
gociowg. Dobdr materiatow dla tych przegréd nie moze by¢ przypadkowy i nalezy uwzglednié
tutaj zaréwno zagadnienia konstrukcyjne, jak i cieplno-wilgotno$ciowe. Szczegdlnie wazne jest
prawidtowe konstruowanie ztagcza na styku podtoga na gruncie — $éciana fundamentowa — $ciana
parteru budynku. Bardzo istotny jest odpowiedni wybdr i ksztattowanie nastepujacych elementow
przegréd stykajacych sie z gruntem:
Sciany fundamentowe (monolityczne, murowane z réznych materiatow),
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izolacje przeciwwilgociowe i przeciwwodne (izolacje przeciwwilgociowe typu lekkiego, $red-
niego i ciezkiego),

izolacje cieplne $cian fundamentowych, czesci nadziemnej budynku oraz posadzki na gruncie.

Fragment rozporzadzenia przytoczono w artykule ,Warunki techniczne 2021 dla przegrod
i ztgczy budowlanych” (s. 14).

Do ocieplania przegréd stykajacych sie z gruntem (izolacja obwodowa), cokoféw i podtég
stosowane sg najczesciej nastepujgce materiaty termoizolacyjne:

polistyren ekstrudowany (XPS),

ptyty z pianek poliuretanowych,

szkto piankowe.

W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na rozbiezno$ci w nazewnictwie izolacji cieplnej
wystepujacej w ztagczu przegrdd stykajacych sie z gruntem. Izolacja termiczna na $cianach fun-
damentowych w budynkach niepodpiwniczonych, okre$lana w rozporzgdzeniu [1] jako izolacja
obwodowa, w normach okreslona jest nastepujgco:

wedtug PN-EN ISO 13370:2008 (21 — izolacja krawedziowa i jest obliczeniowo wfaczana
do wartosci wspotczynnika przenikania ciepta podtogi (Rys. 1-2),

wedtug PN-EN 12831:2006 (31 — izolacja boczna i nie jest uwzgledniana w wartosci wspot-
czynnika przenikania ciepta podtogi.

Izolacja krawedziowa moze by¢ umieszczona poziomo, pionowo lub wystepowac jako funda-
ment o matej gestosci (RYS. 1-2).

Efekt izolacji krawedziowej jest traktowany jako liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta \F,
[W/(m-K)]. Jezeli ztacze przegréd stykajacych sie z gruntem ma wiecej niz jedng czes¢ izolacji
krawedziowej (pionowej lub poziomej, wewnetrznej lub zewnetrznej), nalezy do dalszych obliczen
uwzglednic te, ktéra daje wieksza redukcje straty ciepta.
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RYS. 1-2. Schematy izolacji krawedziowej wedfug normy PN-EN IS0 13370:2008: pozioma izolacja krawgdziowa (1)

oraz pionowa izolacja krawedziowa (2); rys.: opracowanie wiasne na podstawie [2]

1 — ptyta podtogi, 2 — pozioma izolacja krawedziowa, 3 — $ciana fundamentu, d,, — grubo$¢ izolacji
krawedziowej (lub fundamentu), D — szeroko$¢ poziomej izolacji krawedziowej (1), D — gteboko$¢ pionowej
izolacji krawedziowej (lub fundamentu) ponizej poziomu gruntu (2)
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RYS. 3-5. Schematy podtdg analizowane w PN-EN IS0 13370:2008: podtoga typu ptyta na gruncie (3), podtoga podniesiona (4)
oraz budynek z podziemiem ogrzewanym (5); rys.: opracowanie wiasne na podstawie [2]

W — grubos$¢ $cian zewnetrznych, R¢ — opdr cieplny podtogi [(m?-K)/W]1, Ry — opdr efektywny cieplny

gruntu [(m2-K)/W], R,, — opdr cieplny $cian podziemia, facznie z wszystkimi warstwami [(m2-K)/W],

Z — gteboko$¢ podtogi podziemia ponizej poziomu grunt, h — wysoko$¢ powierzchni podtogi powyzej
zewnetrznego poziomu gruntu

Metody przyblizone opierajg sie na zblizonych i numerycznych procedurach obliczeniowych
wedfug PN-EN I1SO 13370:2008 (2], PN-EN 12831:2006 (3] i rozporzadzenia (4]. W oblicze-
niach wykorzystuje sie opracowane algorytmy z zastosowaniem wzoréw empirycznych, pozwa-
lajac na unikniecie skomplikowanych symulacji numerycznych.

W normie PN-EN ISO 13370:2008 (21 przedstawiono procedury obliczeniowe w zakresie
nastepujacych przypadkéw wystepujacych w praktyce (RYS. 3-5):

podtoga typu ptyta na gruncie,

podfoga podniesiona,

budynek z podziemiem ogrzewanym.

PRZYKtAD OBLICZENIOWY 1

Okreslono straty ciepta przez grunt wedtug normy PN-EN ISO 13370:2008 (21, czyli: wspdt-
czynnika przenikania ciepta podfogi na gruncie (U [W/(m2-K)] oraz wspdfczynnika sprzezenia
cieplnego dla ptyty podfogowej z pionowg izolacja krawedziowg (H, [W/K]).

Do obliczen przyjeto nastepujace zatozenia:

budynek jednorodzinny — rzut $cian parteru budynku (RYS. 6),

ptyta podtogowa izolowana — styropianem XPS gr. 10 cm o & = 0,035 W/(m-K),

Sciana zewnetrzna parteru trojwarstwowa: tynk gipsowy 1,5 cm, bloczek wapienno-piaskowy
24 cm, ptyta z poliizocyjanuratu PIR 10 cm, bloczek wapienno-piaskowy 12 cm,

izolacja krawedziowa pionowa gruboscid, = 5 cm, z poliizocyjanuratu PIRo A, = 0,022 W/(m-K),

budynek posadowiony na piasku zwyktym.

OKRESLENIE WYMIARU CHARAKTERYSTYCZNEGO PODtOGI NA GRUNCIE

Wymiar charakterystyczny podtogi wprowadza sie w celu uwzglednienia tréjwymiarowej natury
strumienia ciepta w obrebie gruntu.



1,524 1012 RYS. 6. Geometria przegrod

N | stykajacych sig z gruntem dla wybranego
7 7 budynku; rys.: /57

1 - tynk gipsowy gr. 1,5 cm,
2 — bloczek wapienno-piaskowy
gr. 24 cm,
3 — ptyta z poliizocyjanuratu
/7 PIR gr. 10 cm, 91
4 — bloczek wapienno-piaskowy
gr. 12 cm,
1000 5 — parkiet gr. 2 cm,
6 — wylewka betonowa gr. 5 cm,
+000 56 7 8 7 910 7 —folia bydowlana,
e B 8 — styropian XPS gr. 10 cm,
NI S T T 7 17 9 — ptyta betonowa gr. 10 cm,
10 — ubity grunt (posypka piaskowa)
gr. 15¢cm,
11 - folia kubetkowa, 12 — bloczek
11 betonowy gr. 12 cm,
13 - ptyta z poliizocyjanuratu
PIR gr. 5 cm,
14 - izolacja przeciwwilgociowa,
15 — bloczek betonowy gr. 24 cm,
16 — izolacja przeciwwilgociowa
2 X papa na lepiku,
17 — ptytki ceramiczne,
18 18 — papa bitumiczna,
19 19 — fawa fundamentowa
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gdzie:
A — pole powierzchni podtogi, [m?]
P — obwdd podtogi, [m].
A 1
A=10-10=100m%4, P=4-10=40m — B'=———= 00 =5,00m
0,5-P 0,5-40

OKRESLENIE GRUBOSCI EKWIWALENTNEJ

Koncepcja grubosci ekwiwalentnej zostata wprowadzona w celu uproszczenia wyrazenia wspot-
czynnika przenikania ciepta. Opdr cieplny jest reprezentowany przez jego grubos$¢ ekwiwalentna,
bedacg gruboscia gruntu, ktéra ma ten sam opor cieplny.

Grubos¢ ekwiwalentna podtogi na gruncie:

d,=w+A(R,; +R, +R,,)

gdzie:
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w — catkowita grubo$¢ écian, tacznie ze wszystkimi warstwami, [m],

A — wspdtczynnik przewodzenia ciepta gruntu — tablica 1 PN-EN ISO 13370:2008 (2],
[W/(m-K)1,

R, — opor cieplny ptyty podtogi, facznie z kazdg warstwa izolacyjng na cafej powierzchni
powyzej lub ponizej ptyty podtogi i kazdym pokryciem podtogi [(m?2-K)/W]I; opér cieplny ptyt
Z ciezkiego betonu i cienkich pokry¢ podtogi mozna poming¢; zaktada sie, ze chudy beton poni-
zej ptyty ma taki sam wspotczynnik przewodzenia cieptfa jak grunt i zaleca sie jego pominiecie,

R, — opdr przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni przegrody wedfug tablicy PN-EN
ISO 6946 (6]; R,; = 0,17 (m2-K)/W — kierunek przeptywu ciepta w dét

R,, — opor przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni przegrody wedtug tablicy PN-EN
ISO 6946 [6]; R,, = 0 (M2-K)/W.

Ukfad warstw podfogi na gruncie (RYS. 6):

parkiet drewniany 2 cm, & = 0,18 W/(m-K),

posadzka betonowa 5 cm, L = 1,0 W/(m-K),

folia budowlana,

styropian XPS 10 cm, A = 0,035 W/(m-K),

folia budowlana,

beton podktadowy 10 cm, A = 1,7 W/(m-K),

ubity grunt (podsypka piaskowa) 15 cm,

grubos¢ Sciany w = 0,475 m,

grunt piasek zwykty A = 2,0 W/(m-K) — tablica 1 PN-EN 1SO 13370:2008 [21.

Do obliczen opor cieplnego R, uwzgledniono parkiet drewniany, a takze styropian XPS:

d, 0,02 0,10

R=—+->R, +
0,18 0,035

= —=2,97 (m2K)W

Grubos$¢ ekwiwalentna podtogi:

d,=w+A(R;+ R, +R,)=0475+2,0(0,17 +2,97 +0) = 6,75 m

OKRESLENIE WSPOtCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPLA U

Obliczenie wspdtczynnika przenikania ciepta U zalezy od izolacji cieplnej podtogi:
jezeli d, < B' (podfogi nieizolowane lub podtogi $rednio izolowane), to:

U2 [ 8| wimek)]
w-B +d, \

jezeli d, > B' (podtogi dobrze izolowane), to:

A

U=——"— [W/(m2K)]
0,457-B'+d,

Wspotczynnik przenikania ciepfa powinien by¢ zaokrgglony do dwdch miejsc znaczacych,
jezeli jest prezentowany jako wynik kofncowy. Obliczenia pos$rednie powinny by¢ przeprowadzone
Z co najmniej trzema cyframi znaczacymi.



Wspétczynnik przenoszenia ciepta przez grunt w stanie ustalonym miedzy $rodowiskiem
wewnetrznym i zewnetrznym:

H,=A-U+P-¥,

gdzie:

W, — liniowy wspdtczynnik przenikania ciepfa [W/(m-K)] przyjmuje sig na podstawie ob-
liczen wtasnych lub na podstawie katalogu mostkéw cieplnych lub na podstawie PN-EN ISO
14683:2008 (7],

d,=6,75m; B'= 5,00 m — d, > B' podfoga dobrze izolowana

wspotczynnik przenikania ciepta U:

A 2
0,457-B'+d, 0,457-5,00+6,75

= 0,22 W/(m?-K)

UWZGLEDNIENIE WPtYWU IZOLACJI KRAWEDZIOWEJ (ZAt. B PN-EN ISO 13370 (21)

W przyktadzie obliczeniowym (RYS. 6) wystepuje pionowa izolacja krawedziowa grubosci 5 cm
— ptyta z poliizocyjanuratu PIR o A, = 0,022 W/(m-K).
Dodatkowa grubos¢ ekwiwalentna wynikajaca z izolacji krawedziowe;j:

d=R"1

R' — dodatkowy opdr cieplny wprowadzony przez izolacje krawedziowg (lub fundament), tzn.
zastepuje jg roznica miedzy oporem cieplnym izolacji krawedziowej a oporem cieplnym podtoza
(lub ptyty):

R' = n -
gdzie:

R, — opor cieplny poziomej lub pionowej izolacji krawedziowej (lub fundamentu), [(m2-K)/W1

d, — grubo$¢ izolacji krawedziowej (lub fundamentu), [m]

d . . 0,05

R =— = (opdr plyty z poliizocyjanuratu PIR gr. 5 cm) = —

vy (opdr ptyty z p yi g ) 0.022

R=R, —% = 2,799

= 2,27 (m2-K)/W

= 2,25 (m2-K)/W

d=R-,=225-200=4,50m

Uwzglednienie izolacji krawedziowej (ponizej gruntu wzdtuz obwodu podtogi):

v ez—& In 2—D+1 —In 2D +1 || W/(m-K)]
& T d, d+d'

D - szeroko$¢ pionowej izolacji krawedziowej (lub fundamentu) ponizej poziomu gruntu, m
d' — dodatkowa grubos¢ ekwiwalentna, m
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D=0,7m;d=4,50m;d =6,75m; L = 2,0 W/(m-K)

b4 ezf& In 2—D+1 —In 27D+1 =
& T d, d +d

__200 {ln(z'o’7 +1j—ln(2'0’7+1ﬂ =-0,09 W/(m-K)

3,14 6,75 6,75+4,50
Uwzglednienie izolacji krawedziowej do obliczen wspotczynnika przenikania ciepta U:
2%,
U= U+Tg" [W/(m?2-K)]

2-(=0,09)

U=0,22+ = 0,18 W/(m?-K)

s

WSPOLCZYNNIK PRZENOSZENIA CIEPtA PRZEZ GRUNT W STANIE USTALONYM MIEDZY
SRODOWISKIEM WEWNETRZNYM A ZEWNETRZNYM H; [W/K]

H,=(4-U)+P (¥, +¥,.) = (100-0,22) + 40-(0,29 +(-0,09)) = 22,00 + 8,00 = 30,00 W/K

H, (wg PN-EN 1SO 13370:2008) = Hy,, (wg PN-EN 12831:2006)

P, — liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta na styku Sciana zewnetrzna — $ciana funda-
mentowa — podtoga na gruncie przyjeto na podstawie obliczen wtasnych (jako gateziowy wspot-
czynnik przenikania ciepta dotyczacy strat ciepta dla podtogi na gruncie):

¥, = 0,29 W/(m-K)

Analizowana przegroda spetnia wymagania sformutowane w rozporzadzeniu [1]
w zakresie wspofczynnika przenikania ciepta U = 0,22 < U, = 0,30 W/(m?-K). Nato-
miast w zakresie oceny wartosci oporu cieplnego izolacji cieplnej (obwodowej/krawedziowe;j)
R =227 >R, = 2,0 (m2-K)/W — warunek zostat takze spefniony.

W SWIETLE WYMAGAN
CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWYM

Strop jest poziomym elementem konstrukcyjnym, ktéry dzieli budynek na kondygnacje. Do pod-
stawowych funkcji stropéw mozna zaliczy¢:

przenoszenie obcigzen statych i uzytkowych,

usztywnienie $cian budynku w ptaszczyznach poziomych,

ochrone przed przedostawaniem sig z sgsiednich kondygnacji ognia podczas pozaru,

ochrone pomieszczen przed przenikaniem ciepfa i dzwiekdéw oraz przed wilgocia, gazami
i zapachami.

Stropy mozna podzieli¢, uwzgledniajac réznorodne kryteria:

ze wzgledu na rodzaj materiatu stosowanego do wykonania konstrukcji:

— drewniane (nagi, z podsufitka),

— na belkach stalowych typu Kleina (lekki, ciezki, Sredni),



— ceramiczno-zelbetowe,

— zelbetowe (monolityczne lub prefabrykowane),

— na blachach fatdowych,

ze wzgledu na potozenie budynku:

— nadpiwniczne,

— miedzypietrowe (miedzykondygnacyjne),

— stropy poddaszy,

— stropodachy,

ze wzgledu na rodzaj konstrukcji no$nej:

— ptytowe,

— ptytowe o przekroju wydrazonym,

— belkowo-pustakowe,

— ptytowo-zebrowe,

— gestozebrowe (Fert, Teriva),

ze wzgledu na ognioodporno$¢ uzytego materiatu:

— palne

— niepalne.

Natomiast w stropie miedzykondygnacyjnym mozna wyodrebni¢ trzy podstawowe elementy:
konstrukcja no$na, sufit (dolna czes$é stropu), podtoga (gdrna czes$é stropu).

Sufit wykonany jest w postaci tynku wewnetrznego, ptyt gipsowo-kartonowych, ptyt drewno-
pochodnych lub w postaci sufitu podwieszanego.

Strop kondygnacyjny moze wystepowac w réznej postaci materiatowej i konstrukcyjnej: strop
drewniany, strop zelbetowy, ceramiczny, na belkach stalowych, ptytowy czy tez gestozebrowy.
Petni funkcje nosng zwigzang z przenoszeniem obcigzen wtasnych i zewnetrznych, ale takze
odgrywa istotne znaczenie w zakresie izolacyjnosci akustyczne;j.

Podtoga jest elementem wykonczeniowym nadajgcym podtozu wymagane cechy uzytkowe,
estetyczne oraz witasciwosci izolacyjne (akustyczne, termiczne, przeciwwilgociowe). Sktada sie
zasadniczo z kilku warstw z zréznicowanych materiatéw. Ukfada sie je na stropach miedzykon-
dygnacyjnych oraz na gruncie w przypadku pomieszczen najnizszej kondygnacji.

Rodzaje podtég mozna podzieli¢ w zaleznosci od nastepujacych czynnikow:

przeznaczenie (budynki mieszkalne, przemysfowe, uzytecznosci publicznej o zréznicowanym
przeznaczeniu),

materiat posadzki (drewno, tworzywa sztuczne, materiaty mineralne i bitumiczne),

wymagania techniczno-uzytkowe (izolacyjnos¢ termiczna, dzwiekochtonno$¢, chemoodpor-
nos$é, wodoszczelnosé),

usytuowanie w budynku (na gruncie, miedzykondygnacyjna, nad piwnicami, nad przejaz-
dami) (8.

Warstwy izolacyjne uktadane sg czesto bezposrednio na stropie jako:

izolacja przeciwwilgociowa w postaci folii budowlanej, papy na lepisku lub masy bitumiczne;j,

izolacja wodoszczelna w pomieszczeniach tzw. mokrych — sanitarnych oraz gospodarczych
(a takze na gruncie przy wysokim poziomie wody gruntowej),

izolacja paroszczelna nad pomieszczeniami o bardzo duzej wilgotnosci (nad pralnia, suszar-
nig, kottownig, saung),
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RYS. 7-9. Przykfadowe rozwigzania materiafowe podtdg na stropie miedzykondygnacyjnym: podtoga ptywajaca
z izolacja z hydrofobizowanej wetny skalnej (7), podfoga ptywajaca z elektrycznym ogrzewaniem podtogowym z izolacja
z hydrofobizowanej wefny skalnej (8) oraz podfoga z desek drewnianych wykonana na legarach drewnianych (9); rys. 19/

1 - tadma izolacyjna, dylatujaca wylewke betonowa od $ciany na catym obwodzie podtogi, 2 — parkiet drewniany, 3 — klej
do parkietu, 4 — gfadz wyréwnawcza, 5 — wylewka betonowa, 6 — warstwa rozdzielajaca, 7 — hydrofobizowana wetna
skalna, 8 — strop konstrukcyjny, 9 — ptytki ceramiczne, 10 — zaprawa klejowa, 11 — wylewka betonowa grubosci 10 cm,
12 - kable grzewcze, 13 — podktadowa wylewka betonowa grubosci 1 cm, 14 — tasma izolacyjna, dylatujaca podtoga
od $cian na catym obwodzie pomieszczenia, 15 — drewniane deski podfogowe grubosci 3 cm, 16 — izolacja termiczna

i akustyczna z miekkiej wetny mineralnej, 17 — drewniane legary na pasach z papy

izolacja termiczna — nad nieogrzewanymi piwnicami, nad ostatnig kondygnacja uzytkowg
(ogrzewang) oraz nad przejazdami wykonana m.in. z ptyt z wetny mineralnej twardej, ptyt styro-
pianowych lub ptyt z pianki poliuretanowej PIR,

izolacja akustyczna pomiedzy pomieszczeniami lub w szczegdlnych przypadkach, gdy wy-
magane jest wyciszenie pomieszczenia ze wzgledu na specyfike sposobu uzytkowania w posta-
ci m.in. ptyt z wetny mineralnej twardej, ptyt pilSniowych twardych lub ekologicznych materiatow
izolacyjnych.

Podkfad pod posadzke stanowi warstwe wyréwnawcza (w odniesieniu do izolacji) oraz przejmu-
jaca obcigzenia i przekazujaca je na warstwy konstrukcyjne podtoza. Powinien by¢ réwno utozony
i dobrze wypoziomowany, posiada¢ odpowiednig wytrzymatos¢. Od doktadnosci jego wykonania
zalezy trwato$¢ i estetyka posadzki. Na podktady stosuje sie specjalne zaprawy cementowe lub gip-
sowe albo jastrychy. W przypadku stosowania ogrzewania podtogowego podkfad musi umozliwic¢
prawidtfowe utozenie przewododw instalacji, aby chroni¢ je przed uszkodzeniami mechanicznymi.

Posadzka stanowi wierzchnig warstwe podfogi jako wykonczenie. Musi spetnia¢ odpowiednie
cechy fizyczne i mechaniczne: wytrzymato$¢ na Scieranie, odporno$¢ na wode i inne substancje
chemiczne, mrozoodpornos$é, walory antyposlizgowe.

Na Rys. 7-9 przedstawiono przyktadowe rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe podtog
na stropach miedzykondygnacyjnych.

Osiaggniecie niskiego obliczeniowego zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng
— EP [kWh/(mZ2-rok)] dla ,,budynku o niskim zuzyciu energii” jest mozliwe m.in. poprzez poprawne
zaprojektowanie przegréd zewnetrznych i ich ztgczy. Zgodnie z rozporzadzeniem [1]1 maksymalna
wartos$¢ wspodtczynnika przenikania ciepta dla Sciany zewnetrznej od 31 grudnia 2020 roku
Uenay = 0,20 W/(m?-K), natomiast dla stropéw nad przejazdami U,y = 0,15 W/(m?-K).

Do ocieplenia $cian zewnetrznych i stropéw nad przejazdami i pomieszczeniami ogrzewanymi
zaleca sie stosowanie nastepujacych materiatéw: styropian (EPS), styropian szary (grafitowy),
ptyty z polistyrenu ekstrudowanego XPS, ptyty z piany fenolowej i wetha mineralna.



PRZYKtLAD OBLICZENIOWY 2

Okreslono parametry fizykalne potaczenia $ciany zewnetrznej ze stropem wraz z warstwami
podtogi ptywajacej nad pomieszczeniami nieogrzewanymi i przejazdami.

Przyjeto nastepujgce rozwigzania materiatowe:

podtoga ptywajaca: (tynk gipsowy gr. 1 cm o A = 0,40 W/(m-K), strop zelbetowy gr. 14 cm
o x = 1,70 W/(m-K), folia budowlana, wetna mineralna twarda gr. 5 cm o A = 0,04 W/(m-K),
folia budowlana, pas dylatacji obwodowej, wylewka cementowa gr. 3 cm o A = 1,00 W/(m-K),
parkiet drewniany gr. 1 cm o A = 0,18 W/(m-K),

$ciana zewnetrzna: tynk gipsowy gr. 1 cm o & = 0,40 W/(m-K), bloczki z betonu komérko-
wego gr. 24 cm o & = 0,21 W/(m-K), styropian gr. 10, 12, 15, 20 cm o L = 0,04 W/(m-K),
tynk cienkowarstwowy gr. 0,5 cm o A = 0,76 W/(m-K).

Na Rys. 10-12 przedstawiono graficzne wyniki symulacji komputerowej analizowanych ztaczy
(nad pomieszczeniem nieogrzewanym ¢ = 5°C) przy zastosowaniu programu komputerowego
TRISCO, a w TABELI 1 zestawiono wyniki przeprowadzonych obliczen.

W wielu sytuacjach warstwy podfogi ptywajacej projektuje sie nad przejazdami (narazone
na oddziatywanie parametréw powietrza zewnetrznego) — RYS. 13-15.

Nalezy zauwazy¢, ze w takiej sytuacji (czyli bez dodatkowej warstwy izolacji cieplnej stro-
pu) nastepuje znaczne obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody na styku
Sciany zewnetrznej i warstw podtogi ptywajace] (TABELA 2). W zwigzku z tym zaproponowano
docieplenie dolnej powierzchni stropu ptytami z pianki poliuretanowej gr. 10 cm o wspétczynniku
A = 0,022 W/(m-K) (Rys. 16-18). Uzyskano warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepfa dla po-
ziomej przegrody na poziomie U = 0,141 W/(m2-K), co daje mozliwo$¢ spetnienia kryterium
cieplnego U< U,,.. = 0,15 W/(m?2-K) wedtug rozporzadzenia [11. Wyniki parametréw fizykalnych
przy uwzglednieniu docieplenia dolnej powierzchni stropu zestawiono w TABELI 3.

Wprowadzenie dodatkowej warstwy w postaci ptyt z pianki poliuretanowej w dolnej powierzch-
ni stropu pozwala na obnizenie strat ciepta przez strop nad przejazdami oraz minimalizacje strat
ciepta wynikajace z potaczenia Sciany zewnetrznej ze stropem w postaci liniowego wspétczynnika

zZ=1 z=1
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-
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RYS. 10-12. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikéw symulacji komputerowej dla potaczenia zewngtrznej $ciany
dwuwarstwowej ze stropem w przekroju przez wieniec z warstwami podfogi ptywajacej nad pomieszczeniem nieogrzewanym:
model obliczeniowy (10), linie strumieni cieplnych (adiabaty) (11) i rozktad temperatur (izotermy) (12); rys.: opracowanie wiasne
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Wariant Uap)

obliczeniowy [W/(m2:K)]
ST(10) 0,26/0,611)
ST(12) 0,23/0,611
ST(15) 0,20/0,611
ST(20) 0,16/0,611

(0]
[w]

19,20
16,89
14,31
11,41

tmin.

[°c]
14,88
15,04
15,23
15,43

f}lsi

0,659
0,669
0,682
0,695

TABELA 1. Wyniki obliczen parametréw fizykalnych potaczenia $ciany zewnetrznej dwuwarstwowej ze stropem w przekroju

przez wieniec z warstwami podfogi ptywajacej nad pomieszczeniem nieogrzewanym

ST(10) - ocieplenie $ciany zewnetrznej styropianem gr. 10 cm
ST(12) — ocieplenie $ciany zewngtrznej styropianem gr. 12 cm
ST(15) — ocieplenie $ciany zewnetrznej styropianem gr. 15 cm
ST(20) - ocieplenie $ciany zewngtrznej styropianem gr. 20 cm

Kolorem zielonym zaznaczono w tabeli wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U, $cian zewnetrznych spetniajacych

wymaganie: U, < Uy, = 0,20 W/(m2-K)

1 Warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta stropu z warstwami podtogi ptywajacej bez docieplenia dolnej powierzchni

z=1
W/(m-K)1
1,700

1,000
l 0,760
I 0,400
B o210

0,180

0,040
B 0,040
B o035

t, = -20°C
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I
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15
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ek
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RYS. 13-15. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikéw symulacji komputerowej dla potaczenia zewnetrznej $ciany
dwuwarstwowej ze stropem w przekroju przez wieniec z warstwami podfogi ptywajacej nad przejazdami (bez dodatkowej warstwy
izolacji): model obliczeniowy (13), linie strumieni cieplnych (adiabaty) (14) i rozktad temperatur (izotermy) (15); rys.: (107

Wariant Uap) (0]

obliczeniowy [W/(m2:K)] [W]
ST(10) 0,26/0,611) 40,60
ST(12) 0,23/0,611) 39,57
ST(15) 0,20/0,611) 38,43
ST(20) 0,16/0,611) 37,10

L?D

[W/(m-K)]

1,015
0,989
0,961
0,929

¥;

[W/(m-K)]

0,150
0,154
0,159
0,166

tmim

[°C]
9,13
9,22
9,32
9,44

f}fsi
[-]

0,728
0,730
0,733
0,736

TABELA 2. Wyniki obliczen parametréw fizykalnych potaczenia sciany zewngtrznej dwuwarstwowej ze stropem w przekroju

przez wieniec z warstwami podfogi ptywajacej nad przejazdami (bez dodatkowej warstwy izolacji)

ST(10) - ocieplenie $ciany zewnetrznej styropianem gr. 10 cm
ST(12) - ocieplenie $ciany zewnetrznej styropianem gr. 12 cm
ST(15) — ocieplenie $ciany zewngtrznej styropianem gr. 15 cm
ST(20) - ocieplenie $ciany zewnetrznej styropianem gr. 20 cm

Kolorem zielonym zaznaczono w tabeli wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U, $cian zewnetrznych spetniajacych

wymaganie: U, < U, = 0,20 W/(m2-K)

c(max)

1) Warto$¢ wspoétczynnika przenikania ciepta stropu z warstwami podtogi ptywajacej bez docieplenia dolnej powierzchni
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RYS. 16-18. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikow symulacji komputerowej dla potaczenia zewnetrznej $ciany

z=1
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dwuwarstwowej ze stropem w przekroju przez wieniec z warstwami podfogi ptywajacej nad przejazdami (z dodatkowa warstwa
izolacji cieplnej): model obliczeniowy (16), linie strumieni cieplnych (adiabaty) (17) i rozktad temperatur (izotermy) (18); rys.: 110/

Wariant
obliczeniowy

ST(10)
ST(12)
ST(15)
ST(20)

U
[W/(m2:K)]
0,26/0,141)
0,23/0,149
0,20/0,14Y
0,16/0,14Y

@
[wi

22,45
21,13
19,67
18,01

§22)
[W/(m-K)]

0,561
0,528
0,492
0,450

¥;
[W/(m-K)]

0,160
0,158
0,155
0,152

tmin.

[°C]
13,59
13,82
14,07
14,43

fRsi
[-1

0,840
0,845
0,852
0,859

TABELA 3. Wyniki obliczen parametrow fizykalnych potaczenia $ciany zewngtrznej dwuwarstwowej ze stropem w przekroju

przez wieniec z warstwami podfogi ptywajacej nad przejazdami (z dodatkowa warstwa izolacji cieplnej)

ST(10) — ocieplenie $ciany zewnetrznej styropianem gr. 10 cm
ST(12) - ocieplenie $ciany zewnetrznej styropianem gr. 12 cm
ST(15) - ocieplenie $ciany zewngtrznej styropianem gr. 15 cm
ST(20) - ocieplenie $ciany zewngtrznej styropianem gr. 20 cm

Kolorem zielonym zaznaczono w tabeli wartosci wspéfczynnika przenikania ciepta U, $cian zewnetrznych spetniajacych
wymaganie: U, < U, = 0,20 W/(m2-K)

c(max)

1 Warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta stropu z warstwami podtogi ptywajacej z dociepleniem dolnej powierzchni

Kolorem niebieskim zaznaczono w tabeli wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U, stropéw nad przejazdami spetniajacych
wymaganie: U < U,y = 0,15 W/(m2:K)

przenikania ciepta W; (TABELE 2-3). Nalezy takze zauwazy¢ podwyzszenie temperatury na wewnetrz-
nej powierzchni przegrody na styku dwoch przegréd w poréwnaniu z analizowanym ztagczem bez
docieplenia (TABELE 2-3), co prowadzi do wyeliminowania ryzyka kondensacji na wewnetrznej
powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego (ryzyka rozwoju plesni i grzybéw plesniowych).

W SWIETLE WYMAGAN CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWYCH

Dach to element zwienczajacy budynek z przekryciem ostaniajgcym przed wptywami zjawisk
atmosferycznych oraz przenoszacym obcigzenia od $niegu i wiatru. Do podstawowych elementéw

dachu mozna zaliczy¢:
konstrukcje no$na (drewno, stal, zelbet lub potaczenie drewna i zelbetu),

warstwe izolacji cieplnej, paroszczelnej,
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Nachylenia dachéw dla poszczegélnych materiatéw dekarskich Oznaczenia Wykonanie
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RYS. 19. Zalezno$¢ w zakresie nachylenie potaci dachowej — rodzaj pokrycia dachowego; rys. /8/

warstwe podktadu (deskowanie, facenie),

pokrycie dachowe (dachéwka ceramiczna, dachéwka cementowa, gont bitumiczny, blacha
trapezowa itp.).

Dachy o konstrukcji drewnianej projektowane i wykonywane sg zwykle z drewna sosnowego,
jodtowego lub $wierkowego o wilgotnosci ponizej 20% zabezpieczonego przed korozjg biologicz-
na. Konstrukcje no$ne dachéw drewnianych, czyli wiezby dachowe, mogg rézni¢ sie uktadem
tworzacych elementéw. Przyktadowe konstrukcje dachéw drewnianych:

dachy krokwiowe,

dachy jetkowe,

dachy ptatwiowo-kleszczowe,

dachy zastrzatowe.

Dobdr pokrycia dachowego zalezy od kata nachylenia pofaci dachowej, stylu architektonicz-
nego oraz upodoban (gustu) uzytkownikéw. Pochylenie dachu (nachylenie pofaci dachowych)
zalezy od warunkdéw klimatycznych, rodzaju pokrycia dachowego, rodzaju konstrukcji dachowej,
przeznaczenia poddasza, wymagan architektonicznych. Spadek potfaci moze by¢ podawany
w procentach (%) lub okreslany wartoscig kata nachylenia potaci dachowej do poziomu (okre-
$la sie go stosunkiem wysokosci h do rzutu poziomego szerokosci pofaci dachowej i réwna sie
tg o). Na Rys. 19 przedstawiono zalezno$¢ w zakresie nachylenie potaci dachowej — rodzaj po-
krycia dachowego.

Do grupy materiatéw pokryciowych lekkich mozna zaliczy¢: ptyty bitumiczne (3,3 kg/m?2),
papy (4-6 kg/m?2), blachodachéwke (5 kg/m2), gonty bitumiczne (8-15 kg/m?2). Natomiast
przyktadowymi materiatami pokryciowymi ciezkimi sg dachowki cementowe (35-46 kg/m?2)
oraz dachéwki ceramiczne (40-75 kg/m2).



Z punktu widzenia zagadnien cieplno-wilgotnosciowych istotne znaczenie ma okreslenie
grubosci izolacji cieplnej i odpowiednie jej usytuowanie oraz zabezpieczenie przed ryzykiem
wystepowania kondensacji powierzchniowej i miedzywarstwowe;.

Do ocieplania dachéw drewnianych wedfug [11, 12] stosowane sg najczesciej nastepujace
materiaty termoizolacyjne: ptyty drzewne, ptyty z wetny owczej, ptyty z wetny mineralnej, pianka
poliuretanowa (PUR/PIR), a takze ptyty korkowe.

Wetna mineralna stosowana jest do ocieplenia dachéw drewnianych sko$nych w postaci
mat i ptyt o gestosci objetosciowej p,,. = 80-120 kg/m3 i wspdtczynniku przewodzenia ciepta
Ap = 0,032-0,038 W/(m-K) w uktadzie: miedzy krokwiami oraz dodatkowo pod krokwiami
(RYS. 3-4—s. 35).

Pianka poliuretanowa PIR/PUR jest materiatem chemoutwardzalnym w postaci sztywnej
piany natryskowej. Wystepuje w postaci pianki o porach otwartych (spieniona na budowie)
i 0 porowatosci zamknietej (ptyty z ostong lub bez ostony). Sztywne ptyty stosowane sg jako
izolacja podkrokwiowa (czesto z wykonczeniem ptyta gipsowo-kartonowa) lub jako izolacja nad-
krokwiowa (RYS. 5-6 — s. 35). Przy gestosci objetosciowej p,,. = 35-60 kg/m3 charakteryzuja sie
wspdtczynnikiem przewodzenia ciepta na poziomie Ay = 0,020-0,023 W/(m-K).

PRZYKLAD OBLICZENIOWY 3

Analiza rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych stropodachéw drewnianych w aspekcie ochrony
cieplnej budynkéw wedtug rozporzadzenia [1].

Rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe stropodachéw drewnianych rdznig sie od siebie
sposobem utozenia warstwy izolacji termicznej oraz sposobem wentylowania. Wystepuje kilka
mozliwos$ci mocowania termoizolacji (RYS. 20-22):

miedzy krokwiami,

miedzy krokwiami i nad lub pod nimi,

na krokwiach.

Jej usytuowanie zalezy od wielu czynnikéw oraz zjawisk cieplno-wilgotnosciowych. W dachach
z poddaszem ogrzewanym ocieplenie jest najczesciej uktadane miedzy i pod krokwiami. Jego
grubos$¢ zalezna jest od wysokosci krokwi. Wykonywane jest z ptyt, mat lub w postaci luznego ma-
teriatu wdmuchiwanego, na ktérym uktadana
jest warstwa wiatroizolacji. Jej zadaniem jest
ochrona przed powietrzem przeptywajgcym
z zewnatrz oraz przepuszczanie pary wodnej.
Pod warstwg izolacji stosuje sie paroizolacje.
Nachylenie potaci dachowych zalezy od rodza-
ju pokrycia dachowego i geometrii dachu.

Do analizy parametréw cieplnych wybrano
stropodach drewniany z izolacjg cieplng mie-

123456789

RYS. 20. Uktady warstw materiatowych stropodachéw
drewnianych: izolacja cieplna migdzy krokwiami; rys. /137

1 - dachéwka ceramiczna, 2 — fata, 3 — kontrtata,

4 — szczelina dobrze wentylowana, 5 — folia
wysokoparoprzepuszczalna, 6 — krokiew, 7 — izolacja
cieplna, 8 — folia paroizolacyjna, 9 — ptyta gipsowo-
-kartonowa

dzy i pod krokwiami (wariant I, II) oraz stropo-
dach drewniany w systemie nadkrokwiowym
(wariant IIl). Do obliczen przyjeto nastepujace
zatozenia:
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RYS. 21. Uktady warstw materiafowych stropodachéw

drewnianych: izolacja cieplna migdzy i pod krokwiami; rys.. /13
1 — dachdéwka ceramiczna, 2 - tata, 3 — kontrfata,

4 — szczelina dobrze wentylowana, 5 — folia

wysokoparoprzepuszczalna, 6 — krokiew, 7 — izolacja
cieplna, 8 — dodatkowa warstwa izolacji cieplnej,

9 — folia paroizolacyjna, 10 — ptyta gipsowo-
-kartonowa

123456782910
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RYS. 22. Uktady warstw materiafowych
stropodachow drewnianych: izolacja cieplna nad krokwiami;
rys.: [13]

1 — dachéwka ceramiczna, 2 - tata,

3 — kontrtata lub deskowanie, 4 — szczelina dobrze
wentylowana, 5 — folia, 6 — izolacja cieplna,

7 — folia paroizolacyjna, 8 — deskowanie,

9 — krokiew

123456738

90

RYS. 23. Model obliczeniowy stropodachu drewnianego:

wariant | (wetna mineralna) gr.: 5 cm, 10 cm, 12 cm;
wariant Il (styropian grafitowy) gr.: 5 cm, 10 cm, 12 cm;
rys.: [15, 16]

1 — dachdwka karpidwka, 2 — tata 4 x5 cm,

3 — kontrtata, 4 — szczelina wentylacyjna 4 cm,

5 — folia paroprzepuszczalna, 6 — krokiew 818 cm,

7 — termoizolacja gr. 18 cm, 8 — termoizolacja
gr. x cm, 9 — folia paroizolacyjna, 10 — ptyta
gipsowo-kartonowa gr. 1,5 cm

90

RYS. 24. Model obliczeniowy stropodachu drewnianego
w systemie nadkrokwiowym: wariant Il (ptyty z pianki
poliuretanowej PIR) gr.: 16 cm, 18 cm, 20 cm; rys.: (15, 16]

1 — dachéwka karpiéwka, 2 —fata 4 x5 cm,

3 — kontrtata, 4 — szczelina wentylacyjna 4 cm,
5 — folia, 6 — termoizolacja gr. x cm, 7 — folia
paroizolacyjna, 8 — ptyta OSB gr. 2,2 cm,

9 — krokiew 8x 18 cm

wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m-K)] wedtug danych producenta
oraz pracy [14]; dla wetny mineralnej A = 0,035 W/(m-K) (wariant 1), dla ptyt ze styropianu grafi-
towego A = 0,031 W/(m-K) (wariant 1), dla ptyt z pianki poliuretanowej PIR 1 = 0,026 W/(m-K)
(wariant 111,

w wariancie | i Il stropodachu zaprojektowano dobrze wentylowang warstwe powietrza o gru-
bosci 4 cm, wiec wedtug PN-EN ISO 6946:2008 (6] opor cieplny komponentu budowlanego be-
dzie liczony z pominieciem oporu cieplnego warstw miedzy szczeling powietrzng a Srodowiskiem
zewnetrznym oraz wliczajagc zewnetrzny opor przejmowania ciepta, ktéry odpowiada powietrzu
nieruchomemu (R; = 0,10 (m?-K)/W). Obliczenia przeprowadzono metodg kresow.

Modele obliczeniowe zawierajgce uktady warstw materiafowych analizowanych stropodachéw
w dwdch powszechnie stosowanych rozwigzaniach materiatowych (izolacja pod krokwiami i mie-
dzy krokwiami — wariant | i 1l) przedstawiono na Rys. 23.



Kres gérny Kres dolny Wspéitczynnik

. . Opér A .
Grubosé catkowitego catkowitego T prze_mkanla
oporu oporu ciepta
termo- . - przegrody
- . cieplnego cieplnego przegrody
Przypadek izolacji wedtug
. wedtug wedtug PN-EN ISO wedtug
T PN-EN ISO PN-EN ISO 6946:2008 PN-EN ISO
6946:2008 6946:2008 : 6946:2008

Ry [(m>K)/W] Ry [(mzK)/w] R I(M*K)/WI

Wariant I - ocieplenie z welny mineralnej miedzy krokwiami gr. 18 cm i pod krokwiami
gr.5,10,12 cm

U[W/(m>K)]

Przypadek a 0,05 6,098 5,550 5,824 0,17
Przypadek b 0,10 7,692 6,978 7,335 0,14
Przypadek c 0,12 8,264 7,550 7,907 0,13

Wariant II - ocieplenie styropianem grafitowym miedzy krokwiami gr. 18 cm
i pod krokwiami gr. 5, 10, 12 cm

Przypadek a 0,05 6,803 6,090 6,447 0,16
Przypadek b 0,10 8,547 7,703 8,125 0,12
Przypadek c 0,12 9,259 8,348 8,804 0,11

TABELA 4. Wyniki obliczen wspdfczynnika przenikania ciepta U [W/(m?-K)] stropodachdw drewnianych z izolacja cieplna
miedzy i pod krokwiami; opracowanie wtasne na podstawie [15, 16]

Kolorem zielonym zaznaczono w tabeli wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U. dachéw skosnych spetniajacych

wymaganie: U < Uy,,,) = 0,15 W/(m2:K)
sz Opor cieplny Wspoéitczynnik przenikania
Grubos¢ -
Przypadek termoizolacji przegrody wediug ciepta przegrody wediug
x [m] PN-EN ISO 6946:2008 PN-EN ISO 6946:2008
R [(m>K)/W] U[W/(m>K)]

Wariant III - ocieplenie z plyt z pianki poliuretanowej PIR gr. 16, 18, 20 cm
nad krokwiami (system nakrokwiowy)

Przypadek a 0,16 6,523 0,15
Przypadek b 0,18 7,292 0,14
Przypadek c 0,20 8,061 0,12

TABELA 5. Wyniki obliczen wspétczynnika przenikania ciepta U [W/(m2K)] stropodachéw drewnianych w systemie
nadkrokwiowym; opracowanie wiasne na podstawie [15, 16]

Kolorem zielonym zaznaczono w tabeli wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U, dachéw skosnych spetniajacych
wymaganie: U, < U,y = 0,15 W/(m2:K)

Wyniki obliczen wspétczynnika przenikania ciepta U [W/(m?-K)] dla wybranych rozwigzan

materiatowych stropodachéw drewnianych, metoda kreséw, zestawiono w TABELI 4.

W drugim etapie obliczen wytypowano stropodach drewniany w systemie nadkrokwiowym
(izolacja cieplna w postaci ptyt z pianki poliuretanowej PIR). Model obliczeniowy przedstawiono

na RYS. 24.

Wyniki obliczeh parametréw cieplnych wedtug PN-EN ISO 6946:2008 (6] dla analizowanych
rozwigzan materiatfowych stropodachu w systemie nadkrokwiowym przedstawiono w TABELI 5.

Powyzej przedstawiono tylko wybrane (reprezentatywne) rozwigzania materiatowe stropo-
dachow drewnianych. Dobdr warstw materiatowych stropodachéw drewnianych powinien byc¢
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RYS. 25. Uktady warstw materiatowych stropodachow:
stropodach pefny; rys.: 1177

1 — warstwa hydroizolacyjna: 2 xpapa
termozgrzewalna, 2 — termoizolacja,

3 — folia paroizolacyjna, 4 — konstrukcja no$na
stropu

RYs. 26. Uktady warstw materiatowych stropodachéw:
stropodach o odwrdconym ukfadzie warstw; rys.: 177

1 — warstwa dociskowa: zwir, 2 — folia paroizolacyjna,
3 — termoizolacja, 4 — warstwa hydroizolacyjna:

2 X papa termozgrzewalna, 5 — konstrukcja nosna
stropu

:
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RrYs. 27. Uktady warstw materiatowych stropodachow:
stropodach odpowietrzany; rys.: /177

1 — kominek wentylacyjny, 2 — pokrycie

dachowe, 3 — warstwa odpowietrzajgca: papa
perforowana, 4 — gtadz betonowa, 5 — termoizolacja,
6 — konstrukcja nosna stropu

RYS. 28. Uktady warstw materiafowych stropodachow:
stropodach wentylowany; rys.: /177

1 — warstwa hydroizolacyjna: 2 x papa
termozgrzewalna, 2 — blacha trapezowa, 3 — kanaliki
wentylacyjne, 4 — termoizolacja, 5 — folia
paroizolacyjna, 6 — konstrukcja nosna stropu

przeprowadzony w oparciu o obliczenia i analizy w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym. Na pod-
stawie przeprowadzonych obliczen wspétczynnika przenikania ciepta U [W/(m2-K)] wybranych
stropodachéw drewnianych (TABELE 4-5) mozna stwierdzi¢, ze warunek izolacyjnosci cieplnej
U. < Uypnay = 0,15 (0od 31 grudnia 2020 r.) w wielu przypadkach zostat spetniony.

Stropodachy to element budynku petnigcy funkcje przekrycia ostatniej kondygnacji i petnig
dwie podstawowe funkcje: stropu i dachu. Podstawowe elementy stropodachu to:

konstrukcja nosna,
paroizolacja,

izolacja termiczna,
warstwa nadajaca spadek,
pokrycie dachowe.

Stropodachy przenosza obcigzenia od $niegu i wiatru oraz zabezpieczaja wnetrze budynku
przed opadami atmosferycznymi i wahaniami temperatury. Ze wzgledu na uktad warstw ma-
teriafowych stropodachu mozna wyrdzni¢: stropodachy petne, odpowietrzane i wentylowane.
Na Rys. 25-28 przedstawiono przyktadowe rozwigzania materiatowe stropodachoéw.



Natomiast w zaleznosci od sposobu uzyt-
kowania: nieuzytkowe (dostep ogranicza sig
do prac konserwacyjnych i kontrolnych), uzyt-
kowe (dostepne dla ludzi oraz ruchu kotowego)
oraz zielone (uzytkowane w sposéb ekstensyw-
ny i intensywny).

Do ocieplania stropodachéw petnych sto-
sowane sg najczesciej nastepujgce materia-

% % \\/Z

ty termoizolacyjne: polistyren ekstrudowany
f\\ (XPS), ptyty z pianek poliuretanowych PIR

RYS. 29. Przyktadowe rozwiazanie dachu zielonego;
rys.: opracowanie wiasne

1 —
3 —
5 —
hydroizolacyjna, 7 — warstwa konstrukcyjna (strop

i PUR, a takze styropapa.

Do ocieplania stropodachéw dwudziel-
nych i stropéw nad poddaszami nieuzyt-
kowanymi stosowane sg wetna celulozowa
warstwa wegetacyjna, 2 — warstwa filtrujaca, oraz wetna mineralna. Warto$¢ wspofczynnika
warstwa drenazowa, 4 — warstwa ochronna, przenikania ciepta ww. stropodachow zalezy
warstwa termoizolacji, 6 — warstwa gtéwnie od rodzaju i grubosci materiatu ter-

1 2 3 45 6 7

nad ostatnig kondygnacja) moizolacyjnego.

Dach zielony (Rys. 29) to rodzaj stropo-

dachu o odwréconym uktadzie warstw, dzieki czemu jest mozliwo$¢ uprawy réznego rodzaju
roslinnosci.

Na konstrukcje stropodachu sktada sie wiele uporzagdkowanych warstw, z ktérych kazda musi

spetniac szereg wymagan i kryteriow:

1.

warstwa wegetacyjna (wystepuje w postaci substratu badz humusu przemieszanego z ke-
ramzytem czy zwirem rzecznym; jej grubosci przyjmowane sg w zaleznosci od systemu ko-
rzeniowego roslin),

. warstwa filtrujgca (najczesciej stosowana w niej jest geowtéknina polipropylenowa, ktéra daje

mozliwo$¢ przenikania korzeni ro$lin; zapobiega przedostaniu sie jakichkolwiek zanieczysz-
czen do warstwy drenujacej, a jednocze$nie w duzym stopniu przepuszcza wode),

. warstwa drenazowa (stuzaca do maksymalnego magazynowania wody opadowej, wykorzy-

stywanej w pdZniejszym czasie przez roslinnos¢; zbyt duza ilos¢ nadmiaru wody zostaje dalej
odprowadzona do odptywdw),

. warstwa ochronna (stanowi dodatkowg ochrone przed przerastaniem korzeni roslin

oraz przed uszkodzeniami mechanicznymi),

. warstwa termoizolacji (w przypadku ukfadu warstw o odwrédconym uktfadzie stropodachu

znajdujg zastosowanie ptyty z polistyrenu ekstradowanego lub ptyt z pianki poliuretanowej
PIR i ptyt rezolowych),

. warstwa hydroizolacyjna (przy jej wykonywaniu w przypadku odwrdconego uktadu najczesciej

stosowana jest papa termozgrzewalna lub folia EPDM; powinna posiada¢ wtasciwosci prze-
ciwkorzenne oraz odpowiednig odporno$c¢ na sciskanie; dodatkowo musi zapewnia¢ odpornos¢
na wszelkie $rodki chemiczne oraz na grzyby czy plesnie),

. warstwa konstrukcyjna (strop nad ostatnig kondygnacjg; obcigzenia w przypadku dachoéw

zielonych mogg dochodzi¢ od 100 do nawet 1000 kg/m?2 powierzchni).
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Zastosowanie formy (przyjecie rozwigzania materiatowego) dachu zielonego zasadniczo nie
jest ograniczone wysokos$cig budynku, poniewaz to rozwigzanie stosuje sie zarowno w budynkach
niskich, jak i wysokich. W przypadku stosowania wysokich form architektury nalezy uwzglednié¢
utrudnione warunki klimatyczne (silne porywy wiatru oraz znaczace nastonecznienie). Wiaze sig
to z odpowiednim doborem struktury roslinnej. Forme ogrodowg dachéw zielonych wykonuje sie
na budynkach uzytecznosci publicznej (przyktadem jest budynek Biblioteki Uniwersytetu War-
szawskiego), ale takze w budownictwie wielorodzinnym, przemystowym i niskiej zabudowie jed-
norodzinnej. Ogrody na dachach umieszcza sie zazwyczaj na dachach pfaskich — stropodachach
o0 pochyleniu pofaci od 5 do 35%. Przy wartosci pochylenia wiekszej niz 20° dach zielony nalezy
zabezpiecza¢ przed osuwaniem sie zieleni. Duze znaczenie roslinnosci w strukturze miejskiej
zaczeto by¢ doceniane niedawno, choc¢ jej wartosci estetyczne znane byty w wielu kulturach
od setek lat. Ogrody zielone to istotne elementy zieleni, majgce duze znaczenie w architekturze
i urbanistyce. Wykorzystanie technologii dachéw zielonych daje duze mozliwosci kreowania
formy architektonicznej. Zastosowanie réznego typu zieleni nadaje obiektowi i terenom otacza-
jacym go indywidualny wyglad i charakter. Tak stworzony obiekt wraz z zastosowang zielenig
moze sie przyczyni¢ do identyfikacji terenu w przestrzeni, sta¢ sie wyrdznikiem danego osiedla.
Wykorzystanie przez architekta rozwigzania ogrodu zielonego wraz z innymi materiatami ekolo-
gicznymi przyczynia sie w znacznym stopniu do ochrony $rodowiska naturalnego. Odpowiednie

Wspoéitczynnik

' Uktad Grubosc¢ .
- przewodzenia
o* Lp- warstw d o
Y TS [m] ciepta A
Q [W/(m*K)]
ot 1 Tynk cienko- 0,005 0,760
el warstwowy
©x Bloczek
= 2 z betonu 0,24 0,170
1 of komérkowego
N
of 3 Pianka PIR X 0,022
t = +20°C — Bloczek
R = 0,10 (m2-KyW 4 wapienno- 0,12 0,500
-piaskowy
§ 5 Tynk gipsowy 0,015 0,400
6 Strop 0,20 2,500
monolityczny
7 Papax2 - -
8 Folia PF - -
100 9 Zwir 0,06 2,000
10 Folia PF - -
11~ \Warstwa 0,10 2,000
humusu
12 Czapa 0,08 1,650
betonowa
13 Wieniec 0,25 2,500
zelbetowy

TABELA 6. Charakterystyka materiatowa analizowanego ztacza dachu zielonego; opracowanie wtasne na podstawie [18]



zakomponowanie przestrzeni dachu forma zielong pozwala uzyska¢ powierzchnie uzytkowa, ktérg
mozna przeznaczy¢ na tarasy zielone — miejsca odpoczynku i rekreacji.

PRZYKtLAD OBLICZENIOWY 4

Analiza parametrow fizykalnych potaczenia Sciany zewnetrznej z dachem zielonym.

W TABELI 6 zestawiono charakterystyke materiatowg analizowanego ztgcza oraz przyjete
warunki brzegowe do obliczen numerycznych przy zastosowaniu programu komputerowego TRI-
SCO-KOBRU. Szczegoétowe procedury obliczeniowe w tym zakresie przedstawiono w pracy [14].

Wyniki obliczen parametréw fizyklanych analizowanego zfacza przedstawiono w postaci
przyktadowej karty katalogowe] (TABELA 7).

W literaturze brakuje kart kalogowych ztgczy dachéw zielonych, co utrudnia proces projek-
towania wspétczesnych przegréd zewnetrznych w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym. Wartosci
parametréw fizykalnych zaleza od przyjetego uktadu warstw materiafowych, a w szczegélnosci
— usytuowania i grubosci materiafu termoizolacyjnego.

Potaczenie $ciany tréjwarstwowej ze stropodachem zielonym

L=l Uktad Grubosé Wspolc:ynm_k
W/(mK)  Lp. warstw d przew °' z;ma
l 2,500 wezta [m] ciep a.
l 2,500 [W/(m*K)]
B 2.000 Tynk cienko-
2,000 1 warstwowy L) oot
1,650
’ Bloczek
B 8;38 2 z betonu 0,24 0,170
0: 200 komorkowego
. 0,170 3 Pianka PIR 1),2), 3) 0,022
0,022 Bloczek
4 wapienno- 0,12 0,500
-piaskowy
5 Tynk gipsowy 0,015 0,400
6 Strop 0,20 2,500
monolityczny
Papax?2 — _
Folia PF - _
Zwir 0,06 2,000
10 Geowtdknina - -
11 Warstwa 0,10 2,000
humusu
12 Czapa 0,08 1,650
betonowa
g | e 0,24 2,500
zelbetowy

1 wariant |: grubos¢ izolacji 0,10 m
2 wariant Il: grubosé izolacji 0,12 m
3 wariant I1l: grubos$¢ izolacji 0,15 m

TABELA 7. Przyktadowa karta katalogowa ztacza dachu zielonego; opracowanie wtasne na podstawie [18] m
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Grubosé d [m]
Parametry fizykalne ztacza budowlanego (Z25)

0,10 0,12 0,15
Wspéiczynnik przenikania ciepta stropodachu/
/wspotczynnik przenikania ciepta $ciany zewnetrznej 0,16/0,21 0,14/0,17 0,12/0,14
U/U,. [W/(m2K)]

108 Strumien ciepta przeplywajacy przez ztacze ® [W] 22,58 19,90 16,97

Liniowy wspétczynnik sprzezenia cieplnego L2

0,565 0,498 0,424
[W/(m'K)]
Wartos¢ liniowego wspoétczynnika przenikania ciepta
w odniesieniu do gornej czesci ztacza - stropodachu 0,035 0,033 0,030

‘I’,-g(s) [W/(m"K)] po wymiarze wewnetrznym

Wartos¢ liniowego wspotczynnika przenikania
ciepta w odniesieniu do dolnej czesci ztacza - $ciana 0,167 0,154 0,138
zewnetrzna ¥, [W/(m*K)] po wymiarze wewnetrznym

Liniowy wspétczynnik przenikania ciepta okreslony

po wymiarach wewnetrznych ¥; [W/(m*K)] 0,202 0,186 0,168

Wartos$¢ liniowego wspoétczynnika przenikania ciepta
w odniesieniu do gornej czesci ztacza - stropodachu 0,013 0,014 0,015
¥, « [W/(m*K)] po wymiarze zewnetrznym

Wartos¢ liniowego wspotczynnika przenikania
ciepta w odniesieniu do dolnej czesci ztacza - $ciana 0,067 0,066 0,063
zewnetrzna ¥ ;) [W/(m'K)] po wymiarze zewnetrznym

Liniowy wspétczynnik przenikania ciepta okreslony

po wymiarach zewnetrznych ¥, [W/(m"K)] RO gLy L0
Temperatura m_ln_lmalna na weyvnqtrzne] powierzchni 13,82 14,43 15,11
przegrody w miejscu mostka cieplnego 0,;,,;, [°C]

Czynnik temperaturowy fg; [-] 0,846 0,861 0,878

linie strumieni cieplnych - adiabaty rozktad temperatury w ztaczu - izotermy

m TABELA 7. Przykfadowa karta katalogowa ztacza dachu zielonego; opracowanie wtasne na podstawie [18]



Wartosci parametréw fizykalnych potaczenia $ciany zewnetrznej z dachem zielonym zalezg
od grubosci materiatu termoizolacyjnego $ciany zewnetrznej i dachu zielonego. Nalezy zauwazyc,
ze mimo spetnienia kryterium cieplnego U < U, dla pojedynczych przegrdd (Sciana zewnetrzna
i dach zielony) zfacze tych przegréd generuje dodatkowe straty ciepfa w postaci liniowego wspot-
czynnika przenikania ciepta W oraz obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody
w miejscu mostka cieplnego 6, ,,, [°Cl.

| WNIOSKI

W artykule przedstawiono zasady projektowania wybranych poziomych przegrdéd zewnetrznych
(przegrod stykajacych sie z gruntem, stropéw, dachéw oraz stropodachéw) i ich ztgczy spet-
niajgcych prawne wymagania cieplno-wilgotnosciowe obowigzujace od 1 stycznia 2021 roku
z uwzglednieniem wytycznych budownictwa niskoenergetycznego. Osiggniecie wartosci wspot-
czynnika przenikania ciepta U, [W/(m2-K)] ponizej warto$ci granicznej polega na poprawnym usy-
tuowaniu materiatu termoizolacyjnego oraz okresleniu odpowiedniej jego grubosci. Nalezy jednak
zwréci¢ uwage takze na odpowiednie ksztattowanie uktadéw materiatfowych ztagczy budowlanych
(potaczenie dwoch lub trzech przegréod w wezle), okreslanych takze w literaturze jako mostki
cieplne (mostki termiczne). Dobdr materiatéw, szczegélnie termoizolacyjnych, powinien uwzgled-
nia¢ innowacyjne rozwigzania pozwalajace na optymalizacje (minimalizacje) ich grubosci.

Znajomo$¢ zagadnien fizyki cieplnej budowli oraz procedur obliczeniowych w tym zakresie
pozwala na odpowiedni dobér materiatéw budowlanych pod katem przyjaznego ich oddziatywania
na zdrowie i samopoczucie cztowieka, a takze obnizenie zapotrzebowania budynku na energie
uzytkowg (EU), energie koncowa (EK) i energie pierwotng (EP).
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DR INZ. KRzYSZTOF PAWLOWSKI, PROF. UCZELNI

W BUDYNKACH

Z UWZGLEDNIENIEM
WYMAGAN OBOWIAZUJACYCH
OD 1 STYCZNIA 2021 R.

Projektowanie cieplne podtég na stropach miedzykondygnacyjnych
i nad przejazdami w budynkach o niskim zuzyciu energii (NZEB)
jest kompleksowym dziataniem projektanta i wymaga znajomosci
zagadnien z zakresu budownictwa ogdlnego i fizyki budowli.

Dobér materiatéw izolacyjnych powinien opiera¢ sie na obliczeniach parametréw fizykalnych
z uwzglednieniem aktualnie obowigzujgcych wymagan prawnych.

1ZOLACYJNOSC

Strop jest poziomym elementem konstrukcyjnym, ktéry dzieli budynek na kondygnacje. Do pod-
stawowych funkcji stropéw mozna zaliczy¢:

przenoszenie obcigzen statych i uzytkowych,

usztywnienie $cian budynku w ptaszczyznach poziomych,

ochrone przed przedostawaniem sie z sasiednich kondygnacji ognia podczas pozaru,

ochrone pomieszczen przed przenikaniem ciepta i dZzwiekdéw oraz przed wilgocia, gazami
i zapachami.

W TABELI 1 przedstawiono podziat stropdéw, uwzgledniajac réznorodne kryteria.

W stropie miedzykondygnacyjnym mozna wyodrebnic trzy podstawowe elementy: konstrukcja
nosna, sufit (dolna cze$¢ stropu), podtoga (gérna czes¢ stropu). Sufit wykonany jest w postaci
tynku wewnetrznego, ptyt gipsowo-kartonowych, ptyt drewnopochodnych lub w postaci sufitu
podwieszanego.

Konstrukcja nos$na stropu petni funkcje no$ng zwigzang z przenoszeniem obcigzen wtasnych
i zewnetrznych, ale takze odgrywa istotne znaczenie w zakresie izolacyjnosci akustycznej. Podtoga
jest elementem wykonczeniowym nadajgcym podtfozu wymagane cechy uzytkowe, estetyczne
oraz wtasciwosci izolacyjne (akustyczne, termiczne, przeciwwilgociowe). Sktada sie zasadniczo
z kilku warstw ze zréznicowanych materiatow.



Skontaktuj sie z naszymi specjalistami i sprawdz atrakcyjne oferty na

HurtowniaStyropianu.pl

Kryteria podziatu stropow Przykiady stropow

Drewniane (np. nagi,
z podsufitka)

Na belkach stalowych typu Kleina
(lekki, ciezki, sredni)
Ze wzgledu na rodzaj materiatu stosowanego
do wykonania konstrukcji Ceramiczno-zelbetowe

Zelbetowe (monolityczne
lub prefabrykowane)

Na blachach fatdowych
Nadpiwniczne

Miedzypietrowe
Ze wzgledu na potozenie budynku (miedzykondygnacyjne)

Stropy poddaszy
Stropodachy
Plytowe
Ptytowe o przekroju wydrazonym
Ze wzgledu na rodzaj konstrukcji nosnej Belkowo-pustakowe
Plytowo-zebrowe
Gestozebrowe (Fert, Teriva)

Ze wzgledu na ognioodporno$é Palne

uzytego materiatu Niepalne

TABELA 1. Podziat stropow wg przyjetych kryteriow

Rodzaje podfég mozna podzieli¢ w zaleznosci od nastepujgcych czynnikdw:

przeznaczenie (budynki mieszkalne, przemystowe, uzytecznosci publicznej o zréznicowanym
przeznaczeniu),

materiat posadzki (drewno, tworzywa sztuczne, materiaty mineralne i bitumiczne),

wymagania techniczno-uzytkowe (izolacyjnos¢ termiczna, dzwiekochtonnos¢, chemoodpor-
nos¢, wodoszczelnose,

usytuowanie w budynku (na gruncie, 