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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 kontek$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 prawidfowo 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¢ wymagania WT 20217
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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$¢ parametrow cieplno-wilgotnosciowych (fizykalnych), zwigzanych z wymiang ciepfa
i wilgoci, pozwala na unikniecie wielu wad projektowych i wykonawczych oraz zapewnienie od-
powiednich parametréw mikroklimatu wnetrza podczas uzytkowania (odpowiednia temperatura,
wilgotnos¢ i czysto$é powietrza wewnetrznego).

W ZAKRESIE JAKOSCI CIEPLNEJ ELEMENTOW OBUDOWY
BUDYNKOW

Zasadniczg zmiang rozporzadzenia w zakresie ochrony cieplnej budynkow [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, dachéw i stropo-
dachéw, zgodnie z zatacznikiem 2 do rozporzadzenia (1], zestawiono w TABELI 1.

W TABELI 2 zestawiono warto$ci maksymalne wspétczynnikdéw przenikania ciepta okien, drzwi
balkonowych i drzwi zewnetrznych, zgodnie z zatgcznikiem 2 do rozporzadzenie [11.

Wedtug rozporzadzenia [1] dopuszcza sig dla budynku produkcyjnego, magazynowego i go-
spodarczego wigksze wartosci wspotczynnika U niz Ucggay 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)]
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cieplna na gtebokosci

Sciany przylegte arna s
co najmniej 20 cm

do szczelin
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podtogowymi ;< 8°C 1,50 1,00 1,00 1,00

TABELA 1. Wartosci maksymalne wspofczynnikow przenikania ciepta U, [W/(mZK)] dla $cian, podtg na gruncie, stropow,
dachéw i stropodachéw [1] »m



Wspétczynnik przenikania
ciepta U,y [W/(M2K)]
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m  TABELA 1. Wartosci maksymalne wspotczynnikow przenikania ciepta U, [W/(m2K)] 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

Wspoéitczynnik przenikania
ciepta Uyey [W/(m2K)]
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TABELA 2. Wartosci maksymalne wspétczynnikow przenikania ciepta U [W/(m%K)] dla okien, drzwi balkonowych i drzwi
zewnetrznych [1] »



Wspéiczynnik przenikania
ciepta Uc(max) [W/(m2K)]
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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 materiatu 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 I1SO 6946:2008 (21 oraz PN-EN ISO 13370:2008 [31.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono oceng jakosci cieplnej wybranych przegrdd i ztaczy
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 budynkdéw w Polsce sg technologie murowana, prefabrykowana lub drewniana.

Sciany zewnetrzne murowane wystepuja jako jednowarstwowe, dwuwarstwowe, trojwar-
stwowe i szczelinowe. W przypadku $cian warstwowych, aby uzyskaé¢ 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 (rezolowe;j),

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

U. S Uppmay = 0,20 W/(m2-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$¢ wspotczynnika przenikania
ciepta przegrody budowlanej U [W/(m2:K)] ma wartos¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m-K)] materiatu
RYs. 1. Uktad warstw materiatowych $ciany ~ termoizolacyjnego, a takze materiatu konstrukcyjnego (blo-

’
A w N

Zewngtrznej dwuwarstwowe; s.. auior czek z betonu komérkowego, bloczekwapienno-piaskowy,
1 - tynk gipsowy, 2 — warstwa T . Lo .
konstrukeyjna, 3 - izolacja ciepina, cegifa Pe’ma). W odniesieniu do Jednegq rodzaju |z.olac1f
4 — tynk cienkowarstwowy moze sie 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 mogg 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 wtéknocementowych, ptyt cemen-
towych, laminatéw, elementéw drewnianych, blachy aluminiowe;j itp.),

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

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

Szczegoétowe 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 wykonacé nie tylko
posadzke na gruncie, lecz takze $ciang fundamentowa, izolacje cieplng i przeciwwilgociowg. Dobor
materiatéw dla tych przegrdd nie moze by¢ przypadkowy i nalezy uwzgledniac przy nim zagadnienia
konstrukcyjne oraz cieplno-wilgotnosciowe. Szczegdlnie wazne jest prawidtowe konstruowanie zta-
cza na styku podfoga na gruncie-$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.
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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 opér
cieplny, np. przez zastosowanie materiatu 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 materiatéw 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 wspoétczynnika przenikania ciepta U [W/(m2-K)] oraz wspdtczynnika 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 zwiagzku z powyzszym w przypadku projektowania lub oceny stanu cieplnego
przegrdd 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 wspdfczynniku A = 0,022 W/(m-K) uzyskano
wartoséci wspotczynnika przenikania ciepta U [W/(m2-K)] (dla wymiaréw budynku od 6x6 m
do 15%x15 m) na poziomie U = 0,20-0,25 W/(m2-K). W zwigzku z powyzszym analizowane
przypadki spetniajg wymaganie sformufowane w rozporzadzeniu [1]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 zaliczyé:

konstrukcje nosng (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 weftny 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), spetniajgc kryterium
cieplne: U, < U,y = 0,15 W/(m2:-K).

Natomiast zastosowanie ocieplenia
nad krokwiami w postaci ptyt z pianki
poliuretanowej PIR L = 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
ciepine: U, < U,y = 0,15 W/(m2-K).

Stropodachy to element budynku bedacy
przekryciem ostatniej kondygnacji. Petnig one
jednoczesnie 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 skosnych drewnianych jako izolacji cieplnej
migdzy i pod krokwiami; rys.: /107

1 - dachdwka 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

SR/ R/ /0

AN Y

AN

9

RYS. 3. Przyktadowe zastosowanie pianki poliuretanowej

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

1 - dachéwka 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 wyrdzni¢ stropodachy petne
oraz dachy zielone, odpowietrzane i wentylowane.

Do ocieplania stropodachéw petnych i dachéw zielonych najcze$ciej stosowane sg takie ma-
teriaty jak polistyren ekstrudowany (XPS), piyty 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
cze$cig sktadowg wspdtczynnika strat ciepta przez przenikanie Hj,. Przegroda przezroczysta
(np. stolarka okienna, drzwi balkonowe) jest specyficznym elementem obudowy o zrézni-
cowanym ksztatcie, zawierajgcym liczne mostki ptaskie i przestrzenne o nakfadajacych 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 wspétczynnika 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 pomieszczeh 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 warunkdéw
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%.
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Wspétczynnik catkowitej
Lp. Typ oszklenia przepuszczalnosci energii
promieniowania stonecznego g,

1 Pojedynczo szklone 0,85
2 Podwaéjnie 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 podwadjne 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,

f. — 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 pdéfnocno-wschodniego (kierunek poétnocy +45 stopni), okien chronionych przed pro-
mieniowaniem stonecznym elementem zacieniajgcym, spetniajgcym 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 odpowiadajg 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

Wartosci optyczne 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
0,9 0,95 0,95
0,1 0,42 0,17
3 Zastony kolorowe 0,3 0,3 0,57 0,37
0,5 0,77 0,57
4  Zaslony z powloka 0,2 0,05 0,20 0,08

aluminiowa

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

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

Dla ww. wariantow okre$lono: na podstawie TABELI 2 wartosci wspofczynnika catkowitej
przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego g, oraz TABELI 3 warto$ci 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 przepuszczalnos$ci 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 przegrdd (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 obliczen numerycznych
(przy zastosowaniu programu
komputerowego TRISCO) przyje-
to nastepujace zatozenia:

modelowanie ztagczy 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 (2
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 wspdétczynnika prze-
wodzenia ciepfa materiatow bu-
dowlanych A [W/(m-K)] przyjeto
na podstawie tablic w pracy [12],

$ciana zewnetrzna dwu-
warstwowa: bloczek z betonu
komdrkowego 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 W g °Cl
10 20

U, u 9 = 19
< [ [ =g
< — | 17
00 . 7 16

B 15

1l x | 24 |1 5 14
n, 13

U 5 12
3 11

< o N, 10
- Cy 1 K
v u, —g

& o ¥ 6

e :

N 8 5

! M ml

I o 3

Uz +¥ . © N>
< P
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RYS. 4-6. Potaczenie $ciany 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 r°Cl
10 20
U B = 19
< m. BT
< —_ . 17
00 . 7 16
. 6 15
1] x 24 |1 5 14
n, 13
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Uz i 3 11
< o ||
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P S
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RYS. 7-9. Pofaczenie Sciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez nadproze
(z wegarkiem): model obliczeniowy (7), linie strumieni cieplnych — adiabaty (8),
rozkfad 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/(m?2-K) wedfug PN-EN ISO 10077-1:2007 [13].
Analizowane ztacze rozpatrywano w dwdch przypadkach — bez wegarka i z wegarkiem (prze-

dfuzeniem izolacji cieplnej na oscieznice) — RYS. 4-9. Procedury obliczeniowe parametrow fizykal-

nych ztaczy 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 materiafu 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 wspétczynnika 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): frg apy = frigaye) Wymaga okreslenia wartosci fzg; o)
na podstawie temperatury minimalnej na wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka
cieplnego (2D) #,,, [°C] oraz wartosci fx,; 4., UWZzgledniajgcej 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 pleséni 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 ogdlnego, 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 uzytkowa — EU, na energie koncowg
- EK oraz na nieodnawialng energie pierwotng — EP, wyrazong w kWh/(m2-rok)).
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Kolejna, docelowa aktualizacja rozporzadzenia w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki

i ich usytuowanie, wchodzi w zycie juz 1 stycznia 2021 roku.
Sktadajac wniosek o pozwolenie na budowe domu po tym terminie,
inwestorzy bedg musieli wykaza¢ zastosowanie cieplejszych
technologii niz do tej pory. Planujac nowa inwestycje,

ale tez docieplenie istniejgcego obiektu, warto wybraé rozwigzania,
ktére spetnig — a moze nawet wyprzedza — przyszte wymagania,
realnie obnizajac koszty w sezonie grzewczym. Jakie materiaty

i technologie pomoga osiagna¢ te cele?

Kazda z poprzednich zmian przepiséw, przypadajacych na poczatek 2014 i 2017 roku, przy-
nosita stopniowe podnoszenie wymagan w odniesieniu do maksymalnej wartosci wspofczynnika
przenikania ciepta U,,, dla konstrukcji zewnetrznych budynkéw — $cian, dachéw, stropéw
i stropodachdéw. W praktyce oznaczato to konieczno$¢ zastosowania bardziej energooszczednej
stolarki otworowej oraz grubszych warstw izolacji tudziez, alternatywnie, materiatéw cechuja-
cych sie wyzszymi parametrami cieplnymi, manifestujgcymi sie gféwnie w postaci wspotczynnika
przewodzenia ciepta A, czyli popularnej ,,Jlambdy”.

Nie inaczej bedzie w przypadku finalnej modyfikacji rozporzadzenia, obowigzujacej
od 1 stycznia 2021 roku. Wspétczynnik U, dla $cian zewnetrznych odgradzajacych pomiesz-
czenia ogrzewane (temperatura wnetrza powyzej 16°C) zmaleje z wartosci 0,23 W/(m?2-K)
do 0,20 W/(m2-K), a dla dachdw i stropodachéw z 0,18 W/(m2-K) do 0,15 W/(m2-K). Zmianie
nie ulegng za to wymagania dla $cian wewnetrznych i $cian nieogrzewanych kondygnacji pod-
ziemnych, a takze podfég na gruncie, stropéw nad pomieszczeniami nieogrzewanymi, stropow
nad ogrzewanymi pomieszczeniami podziemnymi oraz stropdw miedzykondygnacyjnych.



Prezentacja

FOT. 1. Dom jednorodzinny — obiekt referencyjny PAROC

Przyjrzyjmy sie wiec, jakie materiaty i rozwigzania izolacyjne pozwolg nam spetni¢ (lub wy-
przedzi¢) nadchodzaca aktualizacje przepisdw, ktdrych zastosowanie bedzie uzasadnione eko-
nomicznie i zapewni nam korzystny zwrot z inwestycji w postaci mniejszego zuzycia energii.

FASADY OTYNKOWANE

Ocieplanie $cian zewnetrznych metoda lekka mokrg to obecnie najbardziej popularny sposéb
na ciepte i estetyczne wykonczenie elewacji. Klasycznym materiatem izolacyjnym dla fasad
otynkowanych cienkowarstwowo, stosowanym zaréwno w nowych, jak i termomodernizowanych
budynkach, jest wetha kamienna.

Elastyczne ptyty sprawdzajg sie szczegdlnie tam, gdy powierzchnia sciany nosnej pozostaje
nieréwna, jesli potrzeba dodatkowej redukcji hatasu, np. z uwagi na bliskg odlegtos¢ drogi szyb-
kiego ruchu czy lotniska, a takze gdy konstrukcje Sciany nosnej wykonano z drewna — wyjasnia
Adam Buszko, ekspert z firmy Paroc Polska.

W przypadku ocieplania fasad otynkowanych, bardzo skutecznym rozwigzaniem okazuje sie
najnowsza propozycja w ofercie producenta — ptyta PAROC Linio Pro.

Ptyta charakteryzuje sie bardzo niskim wspdéfczynnikiem przewodzenia ciepta
A = 0,034 W/(m-K). Aby spetni¢ docelowy, dopuszczalny wskaznik U dla Sciany zewnetrznej
o betonowej konstrukcji nosnej, wystarczy jedna warstwa pfyty o grubosci 16 cm. Ze wzgledu
na potrzebe podwyzszonej wytrzymatosci na sciskanie w strefach newralgicznych, wokdt otwo-
réw okiennych i drzwiowych zalecamy zastosowanie ptyt PAROC Linio 15 — podkresla Adam
Buszko.

Alternatywna, coraz chetniej wykorzystywang metodg ocieplania fasad z zastosowaniem
systemow tynkéw cienkowarstwowych, sg ptyty lamellowe. Izolacja tego typu jest szczegbinie



RYS. 1. Fasada otynkowana ocieplona ptytami lamellowymi RYS. 2. Fasada otynkowana ocieplona ptytami tradycyjnymi

zalecana dla $cian o duzej grubosci izolacji. To, co je wyrdznia, to prostopadte wzgledem izolowa-
nej powierzchni utozenie wtdkien i starta, utatwiajgca tynkowanie powierzchnia, a takze bardzo
dobra wytrzymato$¢ na rozcigganie, ktéra pozwala poming¢ montaz tacznikéw mechanicznych,
takze w przypadku izolacji o duzej grubosci. Sciana betonowa ocieplona ptytami PAROC linio 80
o0 grubosci 22 cm, wykonczona siatka zbrojgca z wtdkna szklanego oraz tynkiem cienkowarstwo-
wym, uzyskuje wspdtczynnik U na poziomie 0,17 W/(m2-K).

FASADY WENTYLOWANE

Nie mniejszg popularnoscig wérdd inwestoréw ciesza sie w ostatnim czasie fasady wentylowa-
ne. Budujacy cenig je przede wszystkim za to, ze pozwalajg ,0ddychaé” Scianie, obnizajgc tym
samym ryzyko kondensacji pary wodnej oraz utrzymujac statg temperature wnetrz i ci$nienie
pary. Oprécz dobrych parametréw termoizolacyjnych, technologia ta pozwala na szeroki wybor
konstrukcji nosnych — od muréw masywnych, poprzez bloczki betonowe i silikatowe, az po kla-
syczng cegte.

W przypadku fasady wentylowanej opartej o mur betonowy, bardzo dobre parametry ciepl-
ne uzyskamy korzystajac z ptyt PAROC WAS 50tb o grubosci 20 cm (U = 0,16 W/(m2-K))
lub PAROC Cortex One b o grubosci 18 cm (U = 0,18 W/(m?2-K)), przy zachowaniu szczeliny
wentylacyjnej o szerokosci minimum 3 cm. Izolacja moze by¢ stosowana w systemach jed-
nowarstwowych, w ktérych ptyta styka sie ze szczeling pod fasadg zewnetrzng. Ptyty pokryto
paroprzepuszczalng, wodoodporng i wiatroszczelng powtokg z wtdkna szklanego, ktéra pozwala
na szybkie i bezpieczne odparowanie wilgoci z wnetrza konstrukcji fasadowe;.



Prezentacja

RYS. 3. Fasada wentylowana oparta o mur betonowy, RYS. 4. Fasada wentylowana oparta o mur betonowy,
Z jednowarstwowa izolacja z piyt z dwuwarstwowg izolacja z ptyt

Alternatywnie, mozliwe jest zastosowanie dwuwarstwowego systemu ocieplenia. Sciana,
w ktorej sktad wchodzi konstrukcja nosna z betonu, bloczkéw, cegiet lub innych elementéw
masywnych, izolacja termiczna w postaci ogélnobudowlanych ptyt PAROC UNS 37z o grubosci
15 cm, ptyta wiatrochronna PAROC WAS 25t o grubosci 5 cm, szczelina wentylacyjna nie wez-
sza niz 3 cm oraz ceglana elewacja, jest w stanie osiggna¢ wspdtczynnik przenikania ciepta U
na poziomie 0,17 W/(m2-K).

DACHY SKOSNE

Ocieplenie dachu skosnego umozliwia maksymalne wykorzystanie cennej przestrzeni w posta-
ci poddasza — zaréwno na etapie budowy, jak i pdzniejszej adaptacji strychu. W tym drugim

RYS. 5. Dach skosny krokwiowy ocieplony dwuwarstwowo RYs. 6. Dach sko$ny krokwiowy z podbitka ocieplony
piytami trojwarstwowo ptytami



I FoT. 2-6. Ocieplanie domu jednorodzinnego — obiekty
referencyjne PAROC

przypadku nalezy pamietaé, ze ingerencja w konstrukcje dachowg z reguty wymaga pozwolenia
na budowe, co oznacza konieczno$¢ spetnienia nowych wymagan technicznych. Za absolut-
ne minimum mozna uzna¢ izolacje o tacznej grubosci 24 cm. Stosujac ptyte wiatrochronng
PAROC WAS 25t o grubosci 4 cm oraz umieszczajagc miedzy krokwiami sprezysta ptyte
PAROC UNS 37z o grubosci 20 cm, powinnismy uzyska¢ dopuszczalny wspétczynnik przenikania
ciepta U, rzedu 0,15 W/(m2-K).

W przypadku tak newralgicznej pod wzgledem termiki czesci, jaka jest dach, warto rozwazy¢
wyjécie poza ustawowe minimum.



Prezentacja

Inwestorom zalecamy zwiekszenie tacznej grubosci izolacji dachu skosnego do 40 cm.
W ten sposéb uzyskamy znaczgco nizszy wspofczynnik U na poziomie 0,09 W/(m2-K) — tluma-
czy Adam Buszko.

Oczywiscie, wysokos$¢ drewnianych krokwi moze ogranicza¢ mozliwo$¢ uzycia grubszych ptyt
izolacyjnych. W tym przypadku rozwigzanie stanowi wykonanie dodatkowego podbicia wewnetrz-
nego. taty poprzeczne, w ktérych umiescimy drugg warstwe ocieplenia, oddzielamy od krokwi
folig paroizolacyjng. Niezaleznie od systemu, izolacja dachowa powinna utrzymac ciggtos¢ izolacji
$cian, nalezy takze zachowac szczeline wentylacyjng o szerokosci 5-10 cm.

PODSUMOWUJAC...

Juz od 1 stycznia 2021 r. bedg obwigzywaty nowe Warunki Techniczne. Wyzsze wymagania
dotyczace termoizolacji warto potraktowaé jednak nie jak przymus, lecz okazje do dtugofalowych
oszczednosci. Szczegblnie, ze na rynku dostepne sg rozwigzania i technologie umozliwiajace
spetnienie, a nawet wyprzedzenie zaostrzonych przepiséw. Dom to inwestycja, ktérg podejmuje-
my zazwyczaj raz na cafe zycie, dlatego wyboru nalezy dokonaé z gfowa — tak, aby poczatkowe
naktady na grubszg izolacje zwrdcity nam sie po pewnym czasie w postaci nizszych rachunkéw
za ogrzewanie. | |

KONTAKT

PAROC

Paroc Polska Sp. z o.0.

ul. Gnieznienska 4, 62-240 Trzemeszno
tel: +48 61 468 21 90
paroc.polska@owenscorning.com
www.paroc.pl
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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 okreslenia ich wptywu na parametry fizykalne elementéw obudowy
budynkéw o niskim zuzyciu energii (NZEB).

W rozporzadzeniu [1]1 okre$lono m.in. nizsze wartosci maksymalne wspétczynnika przenikania cie-
pta U, ey [W/(m2-K)] dotyczace przegrod zewnetrznych budynkéw oraz nizsze warto$ci 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/(m2-K)] dla pojedynczych przegréd.

W zwigzku z powyzszym istnieje potrzeba zastosowania nowoczesnych i innowacyjnych rozwia-
zan materiatowych przegréd zewnetrznych i ztgczy budynkdw 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 p [-] — 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, wrazliwo$¢ na czynniki bio-
logiczne i chemiczne oraz ochrong przeciwpozarowa. Na podstawie prowadzonych obliczen i analiz
w tym zakresie zestawiono przyktadowy dobdér materiatéw termoizolacyjnych (Rys. 1).



Skontaktuj sie z naszymi specjalistami i sprawdz atrakcyjne oferty na

HurtowniaStyropianu.pl

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)
materialy: maty aerozelowe, porogel, ptytowe elementy . . . !
prézniowe (VIP) styropian szary (grafitowy), ptyty z piany feno-
¢ ¢ lowej i wetna mineralna.
Ocieplenie stropodachéw dwudzielnych i stropéw 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 pocioe pasy y (powierzchnia ptyt ptaska lub profilowana).

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

izolacje refleksyjne, izolacje prézniowe VIP, izolacje

S S ce sie lepszg izolacyjnoscia 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
probleméw bedacych skutkiem zjawiska ,przegrzewania”, typowego dla szarego styropianu. Pod-
czas wykonywania ocieplenia moga wystepowac 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 dwoéch
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) sa produkowane z witdkien otrzymywanych w proce-
sie rozwioknienia 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,

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

d zewnelrznychh- 1 Warstwa izolaciji cieplnej:
wuwarstwowych; g, 2 styropian,
rys.: autor styropian grafitowy,
1 - tynk wewnetrzny, Q 3 wetna mineralna,
> 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:
o0 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).

Piyty 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, dachéw 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 A, = 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 materiafowych 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 cieptfa 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,

wartosdci wspdtczynnika przewodzenia ciepta 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



33

M-zW)/M 02'0 = “"°11 5’1 :a1ueSewhim yakokleiujads yoAuziydumaz uerds °/) ejdald ejueyiuazid eyiuukzojodsm 1950)BM []3QR) M 0UOZOBUZEZ WAUO|3IZ WaIO|0Y

ejuadnpoid uadajez 3m — wd g1 | 0T Mid 2s0qni3 ox|A} ouemosolsez yaAmoluzoad 1jsued z 3Ad 19e3sod m walus|daloo z yaAuziidumaz uelds nypedizid p ¢

0 = 1V 038lAzid 13 Yaza1|qo Op *(Y-W)/M £00‘0 = ( dIA YoAmoluzoid 1jued z AAid — 11IA

‘(M-W)/M GTO'0 = Y amojazosae Aid — [IA “(M-W)/M 120°0 = ' @mojozai AAid — |A “(M-Ww)/M TE0'0 = ¢ 08amolijess nueidoifis oz Aid — A “(H-W)/M GEO'0 = ¢ duemopniisyd Aikid — Al
{(M-W)/M 9€0°0 = Y amozo|njad AAld — |11 ‘(M-W)/M 8€0‘0 =  foujesauiw Aujem z K1Ad — |1 ‘(Y-w)/M 0F0‘0 = Y emoueidoifys Aikyd — | :feujdaro 1foejoz) Aueniem A

‘ejualuselqo

famom}ssemnmp [ouzi)dumaz Aueras op niuaisalupo M [S1 800Z:9169 0S1 NI-Nd 3njpam °/2 ejdala ejueyiuazid eyiuukzajodsm 19sopem uazaljqo MiuAp 1 vi3av

- £0'0 01’0 v1'0 910 91’0 LT'0 81’0 020 9.'0 5000 AMOMISIBMOXUBID HUAL

- 010 €10 610 12’0 120 44} €g’0  sT'0 ad x eu|dai efoejoz]
900 z1'0 910 €20 s?'o 9z'0 L2'0 g8c'o  er'o LL'0 YAl eutad eba) o
£0'0 1’0 610 L2'0 0€'0 0€'0 40 €€’0 01’0 ot'0 10°0 Amosd1b uAL

= £0'0 ot’‘o v1‘o 91’0 91’0 LT'0 8sT’‘o 02’0 92'0 S00‘0 AMOM3ISIEMOXUBID UAL

- 60'0 €10 81’0 oz'o 12'0 zz’'o €20 ST'0 ad x eujdaid efoe|ozg
900 z1'0 910 (44l s7'0 sz'o 9z'0 8z'o0  er1'o 95’0 ¥2'0 Amoiserd-ouuaidem >z20|g .
£0'0 v1‘o 61'0 9z'0 62'0 62'0 1€0 [4531] 0T1’0 (0j200] 10°0 Amosdib uAL

- £0'0 600 €10 v1'0 ST'0 ST'0 910 02’0 9.'0 5000 AMOMISIBMOXUBID HUAL

= 60’0 zZt'o 91’0 81’0 8sT’‘o 610 oz‘o ST'0 af x eu|dap efoe|oz]
S0°0 11’0 vT'o 61°0 12'0 12°0 [440) €2'0 21’0 12'0 2’0 0BamodIowoy NUOIRq Z ¥%9zd0|g '
90’0 zT'o 91’0 44 ¥2'0 ¥2'0 Sz'0 9z'0 0T'0 (0} 200] 100 Amosdib yuAL

£00°0 ST0‘0 T20‘0 T€0‘0 S€0’0 9€0’0 8€0’0 ov0‘0

IIIA IIA IA A Al III III I

_”N._“_ [ :,_«v\zn_ _”M_“_ amojeriajew Amisiep
[O1-w)/m]
¢ [dujdain 1bejoz1 mojeriajew ejdald eiusazpomazad eyiuuAzojodsm po

1souzajez m [(M-zw)/M] °) erdaid ejuexiuazad eyiuuAzojodsm 1Dsoriem



34

w zaleznosci od produktu, co wynika z szybkiego rozwoju rynku materiatféw termoizolacyjnych
oraz coraz bardziej zaawansowanych technologii produkcyjnych. W obliczeniach réznicowano
grubos$¢ warstwy izolacji cieplnej i warto$¢ wspofczynnika przewodzenia ciepta materiatu izola-
cyjnego A [W/(m-K)]. Dodatkowo zamieszczono poziomy wymagan co do izolacyjnosci cieplnej
U, imaxy [W/(m?2-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 objetosciowg w zakresie
25-65 kg/m3 oraz wspdtczynnikiem przewodzenia ciepta na poziomie A, = 0,037 W/(m-K).
Zastosowanie materiatu odbywa sie metoda zasypu.

Wetha 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 A, = 0,032 W/(m-K) dla ptyt i mat i A, = 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. Wtdkna owczej
wetny doskonale oddychajg, magazynuja, izolujg i regulujg temperature. Testy wykazujg, ze izola-
cja z owczej wetny, oprécz powyzszych wtasciwosci, 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
migdzy 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

12345678910
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RYS. 4. Przyktadowe zastosowania wetny mineralnej

w dachach skosnych drewnianych jako izolacja cieplna
migdzy i pod krokwiami; rys.. /7/

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.: /7]

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/m3 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 skosnych
charakteryzujg sie wspdétczynnikiem przewodzenia ciepta na poziomie A, = 0,037 W/(m-K).
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Do grupy materiatdw 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 znaczacg wytrzymato-
$cig na $ciskanie oraz odpornoscia na wilgoc¢. Takie wtasciwosci pozwalajg na efektywne zastoso-
wanie wyrobu do izolacji poziomej i pionowej przegrdd stykajacych sie z gruntem, a takze izolacji
taraséw i stropodachéw petnych, odwréconych i zielonych. Wspotczynnik przewodzenia ciepta
ptyt z polistyrenu ekstrudowanego zalezy od grubosci i wynosi A, = 0,035-0,036 W/(m-K).
Styropapa — potoczna nazwa ptyt styropianowych podfogowych laminowanych papa podktadowg
to styropapa. Papa podktadowa zabezpiecza ptyty przed stopieniem przez ptomien ognia przy zgrze-
waniu papy wierzchniego krycia. Ocieplenie dachu za pomoca styropapy mozna wykonczyc,
aplikujgc dodatkowg warstwe podktadowa, lecz nie jest to konieczne. Warstwa papy wierzchniego
krycia z certyfikatem do jednokrotnego krycia to konieczno$¢. Styropape poleca sie do stosowania
jako bezposrednie podfoze pod powtoki papowe w przypadku stropodachdéw 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 katalogowe] (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)]), spefniajgcych wymagania
sformutowane w rozporzadzeniu [11, w analizowanych ztaczach (TABELA 3) wystepujg dodatkowe
straty ciepta w postaci liniowego wspoétczynnika przenikania ciepta ¥ [W/(m-K)]1. Wartosci para-
metréw fizykalnych potaczenia $ciany zewnetrznej ze stropodachem petnym zalezg od grubosci
materiatu termoizolacyjnego. Dodatkowo w miegjscu potaczenia stropodachu ze $ciang zewnetrz-
na wystepuje obnizenie temperatury (z,,, [°C]) na wewnetrznej powierzchni przegody. Tylko
poprawne uksztattowanie warstw materiatowych przegrod zewnetrznych i ich ztgczy gwarantuje
minimalizacje dodatkowych strat ciepta oraz ryzyka wystepowania kondensacji powierzchniowej
(ryzyka rozwoju plesni i grzybéw plesniowych).
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Uktad ra
Grubos¢
Lp. warstw
d [m]
wezta
1 Tynk cienko- 0,005
warstwowy
2 Pianka PIR 0,05
Bloczek
3 wapienno- 0,24
-piaskowy
Plyty
t z pianki PIR x
5 Tynk gipsowy 0,015
Strop
5 zelbetowy 02
7 Folia PF =
Wylewka 0,06
betonowa
9 Papax2 -
10 | Czapa 0,08
betonowa
11 .Wlenlec 0,25
zelbetowy

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

Wspéitczynnik
przewodzenia

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

Uktad

Grubosc¢
Lp. warstw d[m]
wezta
Tynk cienko- 0.005
warstwowy !

2 Pianka PIR 0,05
Bloczek

3 wapienno- 0,24
-piaskowy

4 Pianka PIR 1),2),3)
5 Tynk gipsowy 0,015
6

Strop 0,20
monolityczny
7 Folia PF =
8 Wylewka 0,06
9 Papax2 =
10 Czapa 0,08
betonowa
11 'Wlemec 0,24
zelbetowy

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

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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Grubos¢ 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/Ug. [W/(m2K)]

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

Liniowy wspétczynnik sprzezenia cieplnego L2
[W/(m'K)]

Wartosc liniowego wspoétczynnika przenikania ciepta
w odniesieniu do gérnej czesci 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 wspoitczynnika przenikania ciepta
w odniesieniu do gérnej czesci zlacza - 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 U7s
zewnetrznych

Wartosc liniowego wspoétczynnik przenikania

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

Temperatura m_m_umalna 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. Przyktadowa karta katalogowa ztacza stropodachu petnego — opracowanie wtasne na podstawie [12]

Kolorem zielonym zaznaczono w tabeli wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U.: dla $ciany zewngtrznej spetniajacej
wymaganie: U, < U, ., = 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 podtdg sto-
sowane sg hajczesciej 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, 131.

MATERIALY TERMOIZOLACYJINE

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, sktadajaca sie
w 90-99,8% z powietrza oraz z zelu tworzacego jego strukture. Specyficzny rozmiar wiekszo-
sci poréw zdecydowanie spowalnia przenoszenie ciepta przez powietrze zawarte w materiale,
co obniza warto$¢ wspéfczynnika do A, = 0,012-0,018 W/(m-K). Bardzo dobre wtasciwosci
termoizolacyjne oraz elastyczno$¢ materiatéw aerozelowych kwalifikujg je nie tylko do ociepla-
nia elementéw pfaskich, 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 wspoétczynnikiem 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
zZwigzane ze zwigkszeniem oporu cieplnego, a tym samym obnizeniem warto$ci wspdtczynnika
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$nieniu ograniczajagcemu przenoszenie ciepfa przez powietrze. Nato-
miast redukcje udziatu promieniowania uzyskuje sie, wprowadzajgc dodatki obnizajgce jego
przepuszczalno$¢, np. grafit. Zmodyfikowany rdzen zapakowany jest prézniowo w szczelng mem-
brang (tréjwarstwowa powtoka z folii). Szczelna ostona pokrywajgca rdzen zapewnia mozliwos¢
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utrzymania wewnatrz panelu znacznego podcisnienia i uzyskania niskiej wartosci wspéfczynnika
przewodzenia ciepta na poziomie A, = 0,006-0,007 W/(m-K).

Pianosilikaty to niepalne materiaty ekologiczne cechujgce 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 mogg 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 spetniajacego 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/(m?2:K)],

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

liniowy wspotczynnik przenikania ciepta (okres$lajagcy 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 pofaczenie Sciany zewnetrznej w narozniku, przy zastosowaniu
programu komputerowego TRSCO-KOBRUS6 (111, przyjmujac nastepujace zafozenia:

modelowanie zfgczy 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 scian 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 (pokéj dzienny), temperatura powietrza
zewnetrznego ¢, = —20°C (lll strefa),

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

éciana zewnetrzna dwuwarstwowa: bloczek z betonu komoérkowego gr. 24 cm
-2 = 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 A = 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 obliczef 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 $cian zewnetrznych jest znaczacy. Warto$¢ wspoétczynnika
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przewodzenia ciepta materiatu termoizolacyjnego A [W/(m-K)] znaczaco ksztaftuje 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/(m-K)] oraz obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody w miej-
scu mostka cieplnego ¢,,;, [°Cl i warto$¢ czynnika temperaturowego fx;qnp) [-1. Dlatego zasadne
staje sie prowadzenie indywidualnych symulacji numerycznych, przy zastosowaniu licencjono-
wanych programow komputerowych, w zakresie ksztattowania uktadéw warstw materiatowych
(z wykorzystaniem zréznicowanych materiatéw termoizolacyjnych) przegréd zewnetrznych i ich
ztaczy w aspekcie cieplno-wilgotno$ciowym.

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 szczegétowych obliczeniach i analizach. Okres$lenie charakte-
rystyki cieplno-wilgotnosciowej obudowy budynku z uwzglednieniem nowoczesnych materiatéw
termoizolacyjnych przy zastosowaniu programu komputerowego (np. TRISCO-KOBRUS86 [111)
daje mozliwo$¢ 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 $ciany uktadu
warstw, ktory sktada sie z izolacji termicznej, najcze$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 warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki
i ich usytuowanie.
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Uwaga!

Ilo$¢ traconego ciepfa,
a zatem ilo$¢ 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 no$nikdw 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” ciepfa przez przegrody
zewnetrzne.

Wszystkie straty ciepta przez pionowe przegrody petne dochodzi¢ mogg nawet do okoto 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 przegréd, w ktérych
rozdzielona jest funkcja izolacji termicznej i funkcja przenoszenia obcigzen. Podziat ten wynika
z réznych wtasciwosci stosowanych materiatéw:

» materiaty o dobrych wtasciwosciach termoizolacyjnych majg na ogét niewystarczajgca 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$nie zapewniaja doskonate wtasciwosci termoizolacyjne
i odpowiednig wytrzymato$¢, zaréwno w trakcie obrébki 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,

o . , . 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 $cianie ocieplonej od zewnatrz materiat
termoizolacyjny ogranicza zasieg temperatur
ujemnych, dzieki czemu konstrukcja no$na nie
jest narazona na ich niszczace dziatanie. Po-
nadto uktad ten pozwala na zachowanie duzej
pojemnosci cieplnej warstwy konstrukcyjnej,
ktéra 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 robét ocieple-
niowych w systemie ETICS $cian zewnetrznych
budynkéw zawiera stosowna instrukcja ITB
i instrukcje systemodawcéw.

System ETICS polega na przymocowaniu
do $ciany uktadu warstwowego, skfadajgcego
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 tacznikami
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 trwato$¢ 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

» mozliwo$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$¢ cieplna. Do robdt izolacyjnych elewacji budynku Wazne!
Dziat doradztwa technicznego firmy

nalezy stosowac ptyty styropianowe:
y piyty styrop Austrotherm oferuje bezptatng, 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$¢ oraz spoistos¢ tych ptyt przektada sie na lepsze parametry mechaniczne sys-
temu (np. odporno$é na uderzenia catego uktadu ociepleniowego). Ponadto stabilnos¢ wymiarow
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 8 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 $ciany zewnetrznej budynku mieszkalnego wzniesionego przed
dniem 1 kwietnia 1995 r., o wysokosci do 11 kondygnacji wigcznie, z uzyciem samogasnacego
polistyrenu spienionego, w sposéb zapewniajacy nierozprzestrzenianie ognia.

Wazne!

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

. Masa lub zaprawa klejaca oraz ewentualne taczniki 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 wyprawa 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¢ poszczegdélne elementy systemu ETICS, caty ukfad
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
ws$rdd styropianéw dostepnych na rynku budowlanym.
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WARUNKI PRZYSTAPIENIA DO PRAC OCIEPLENIOWYCH

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

Prace ociepleniowe nalezy wykonywac zgodnie z zaleceniami systemodawcy, przestrzegajac
rezimu aplikacyjnego. Przewaznie wykonuje sie 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 $cian zewnetrznych budynku w systemie ETICS nie tylko poprawia izolacyjnos¢ cieplng
budynku, zmniejszajac tym samym koszty jego ogrzewania, ale takze wyglad i trwato$¢ 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 $ciennego
(wytrzymatosé powierzchniowg, stopien réwnosci i ptasko$¢ powierzchni oraz czysto$¢). Po-
wierzchnie $cian, ktéra stanowi¢ bedzie podtoze pod warstwe izolacyjng, nalezy najpierw oczyscic¢
z resztek zaprawy oraz luznych kawatkéw tynku. Kurz, plamy z oleju i inne substancje antyadhe-
zyjne nalezy zmy¢ woda pod ci$nieniem, pamigtajac o koniecznosci catkowitego wyschniecia
podtoza przed rozpoczeciem przyklejania ptyt styropianowych. Przy stabo zwigzanych podtozach
nalezy uprzednio sprawdzi¢ ich przyczepno$¢ do warstwy konstrukcyjnej i ewentualnie dokonaé
usuniecia lub wzmocnienia warstwy powierzchniowe;j.

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie istniejgcego podtoza, oznaczana metoda pull-off, powinna wy-
nosi¢ min. 0,08 MPa. W przypadku trudnosci z wykonaniem tg metodg oznaczenia na rozcigga-
nie podtoza, mozna przepro-

K7
S—

wadzi¢ probe przyczepnosci. b | e
W tym celu prébki (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 przyja¢, ze pod-
toze ma wystarczajacg wytrzymatos¢, jezeli podczas
proby odrywania prébka styropianu ulegnie rozerwaniu.
W przypadku oderwania catej prébki z klejem i warstwag
fakturowg konieczne jest oczyszczenie elewacji ze stabo
zwigzanej z podtozem warstwy. Podfoze nalezy zagrun-
towaé $rodkiem zwiekszajgcym przyczepnos¢. Jezeli
ponowna proba da wynik negatywny, nalezy zastosowac
dodatkowe mocowanie mechaniczne lub odpowiednie
przygotowanie podtoza.

Przy nieréwnosciach podfoza do 10 mm nalezy
zastosowaé szpachléwke systemowa lub zaprawe ce-
mentowaq. Przy nieréwnosciach od 10 do 20 mm nalezy
zastosowaé takie samo rozwigzanie, jak wyzej, ale wykonujac je w kilku warstwach. Jesli
nierownosci 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 tagcznikéw mechanicznych.

Przed przystapieniem do termomodernizacji budynku wykonanego w technologii wielkopty-
towe] niezaleznie od podanego wyzej zakresu prac sprawdzajgcych nosnos$¢ podfoza, nalezy
wykona¢ petng diagnostyke zelbetowych $ciennych 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 usunag¢ i pozostawi¢ spoine niewypetniong. Jesli natomiast stan wy-
petnienia jest prawidtowy, przed dociepleniem ptytami styropianowymi nalezy zabezpieczy¢ styk
zaprawg klejowa, aby unikngé niebezpieczenstwa rozmiekczajacego oddziatywania skfadnikéw
kitu na styropian.

MONTAZ PLYT STYROPIANOWYCH

Ptyty styropianowe nie powinny by¢ wystawione na dziatanie czynnikéw atmosferycznych przez
czas dtuzszy niz 7 dni. Do podtoza nalezy w pierwszej kolejnosci przymocowac listwe startowg,
ktéra pozwoli na utrzymanie poziomej linii elewacji. Kleje mineralne nalezy nanosi¢ na ptyty
styropianowe tzw. metodg obwodowo-punktowa 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 sasiednimi
ptytami. Mase klejacg wycisnietg poza obrys ptyt nalezy usungé. W przypadku niewfasciwego
przyklejenia ptyty, nalezy ja oderwac, oczysci¢ z masy klejacej, ponownie natozy¢ klej na ptyte
i powtdrzy¢ czynno$¢ mocowania. W przypadku zastosowania klejow poliuretanowych pianke
niskorozprezng nalezy nanosi¢ na ptyte styropianowg 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 ztaczami $cian. Spoiny migdzy ptytami
nie moga tez przebiega¢ w narozach otworow
(okiennych, drzwiowych itp.).

W przypadku dodatkowego mocowania
mechanicznego ptyt styropianowych liczbe
facznikéw, 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 tacznikéw 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 - Sciana 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
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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 styropianowa 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.

, V. 4
Prezentacia  AUSTROTHERM
y .4

Wypetnienie masg klejacg zamiast paskami styropianu lub niskorozprezng piankg 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 dociskaé
i szlifowa¢, bez uszczerbku dla samego materiatu termoizolacyjnego.

«—— min. 10 cm 1

N——e
/'_' -
w——e

1

RYS. 6. Montaz siatki na powierzchni $ciany

1 - siatka z wtékna 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
wzmachiajaca naroza otworu, 3 — wywiniecie siatki
na oscieza

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

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 wtdkna szklanego
nalezy wykonywac dopiero, gdy klej, ktérym
przyklejono ptyty styropianowe, zapewnia ich
stabilne przymocowanie. Po tym czasie na pty-
ty naktada si¢ zaprawe szpachlowo-klejowg
i rozprowadza sie jg réwnomiernie pacg ze stali
nierdzewnej, np. (zebatg o wielkosci zebdw
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 klejowej.

Sasiednie pasy siatki muszg by¢ uktadane
w ten sam sposob z zaktadem 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
klejgcej w czasie wigzania.

wac sie ze spoinami miedzy ptytami styropianowymi. Szeroko$c¢ siatki powinna by¢ tak dobrana,
aby mozliwe byto 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 otwordw.

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 $cian, zaleca sie do wysokosci 2 m stosowanie dwdch
warstw siatki zbrojacej lub siatki o wiekszej gramaturze, zwanej siatka pancerng. Mozna takze sto-
sowac plyty Austrotherm EPS 038 FASADA SUPER, ktére majg wiekszg wytrzymato$¢ mechaniczna.

WYKONYWANIE WYPRAWY TYNKARSKIEJ

Wyprawe tynkarskg 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 uniemozliwiajace
wykonanie prawidtowej struktury tynku, prace
tynkarskie nalezy wykonywac¢ na powierzch-
niach nienarazonych na bezposrednie promie-
niowanie stoneczne i dziatanie wiatru.

Po natozeniu tynku na elewacje nalezy
ja chroni¢ przed opadami atmosferycznymi
do momentu wstepnego stwardnienia tyn-
ku. Miejsca potgczen ocieplenia ze stolarkg
okienng, drzwiowg, obrébkami blacharskimi
i dylatacjami nalezy szczelnie zabezpieczy¢
materiatami trwale elastycznymi, np. kitami,
silikonami, uszczelkami rozpreznymi itp. W
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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 oszczednos$ci energii

i ochrony cieplnej obowigzujgcych 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 budynkdw ekologicznych:

technologia hempcrete (budynek wykonany z nos$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
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FOT. 1. Przyktad ekologicznego systemowego rozwiagzania
materiatowego — technologia hempcrete; fot.. www.budnews.p/

FOT. 2. Przyktad ekologicznego systemowego rozwigzania
materiatowego — technologia strawbale; rot.. 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
wiasciwosciami termicznymi i wyjatkowo silnie
wpisuje sie w trend odnawialnych zasobdw
oraz budownictwa zrdwnowazonego. 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 podtég, 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 ogoélnych zasad budowania w tej technologii.

W TABELI 1 zestawiono wtasciwosci techniczne wybranych ekologicznych materiatéw termo-

izolacyjnych.

Nazwa materiatu
termoizolacyjnego

Wybrane cechy techniczne

optymalizacja parametrow 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 pochfanianej w procesie powstawania

Stoma

gotowe bloczki dostepne w réznych rozmiarach

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

zaktadana wilgotnos$¢ 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

58

Celuloza

Wiékno 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 A = 0,037-0,041
W/(m-K)

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

ekologiczny w petni biodegradowalny; z odpaddéw tartakowych

duza pojemnos¢ 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 wplyw na ich gestos¢ objetosciowq p,,. 0od 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, dachow 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 wspdtczynnikiem
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 1 = 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/(m2: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 wspdfczynnikow U, dla poszczegolnych przegrod budynku
oraz wskaznikow EP,,,,, dla budynkéw okreslono w rozporzadzeniu [1].

Dobor warstw materiatowych przegréd 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 przegréd 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 I1SO 6946:2008 (3] metodg kreséw dla prze-
gréd niejednorodnych cieplnie,

wartosci wspdtczynnika 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 $cian zewnetrznych z zastosowaniem materiatow ekologicznych: bez dodatkowego ocieplenia
(wariant I) (1), z dodatkowym ociepleniem — wetna konopna grubosci 5 cm (wariant Il) (2), z dodatkowym ociepleniem — wetna
konopna grubosci 10 cm (wariant I1l) (3), z dodatkowym ociepleniem — wetna konopna grubosci 15 cm (wariant IV) (4); rys.: 127
1 - tynk zewnetrzny wapienny gr. 1,5 cm, 2 — wypetnienie wapienno-konopne z konstrukcjg no$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- .
. ; i wariant I
nej wybranych dachéw zielonych
z zastosowaniem rozwigzar eko- CIELELS !
logicznych wariant III
Do analizy wybrano trzy wa- wariant IV

rianty obliczeniowe stropoda-

chow w

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

formie dachéw zielonych

Wartosé 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 1); rys.- /2]

1 - rodlinno$¢, 2 — substrat
dachowy gr. 10 cm, 3 — mata
drenazowa z wi6kning
filtracyjng gr. 2 cm, 4 — folia
wodochronna, 5 — beton
konopny z konstrukcja

no$ng drewniang gr. 30 cm,
6 — ptyta wiérowa 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



1 1112 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 11 RYS. 6. Wariantowe rozwiazania
materiatowe stropodachow

WAl il il k) fm.kﬁ“ Mol

YA

M,l M[ﬂ,’ petnych z zastosowaniem
U materiatéw ekologicznych:
ocieplenie stropodachu

od wewnatrz grubosci 10 cm
(wariant Il); rys.: 12/
1 — ro$linnos¢,

gr. 10 cm, 3 — mata
drenazowa z wtdkning
filtracyjna gr. 2 cm, 4 — folia

% 2 — substrat dachowy

nos$ng drewniang gr.

wodochronna, 5 — beton
b Q konopny z konstrukcja
|

30 cm, 6 — ptyta widrowa

o

o 5 %

o

o 4 /9? 4

—

o

—

<7 U ——
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—

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

90

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 120x95x40x2 mm

1 1112 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 11 RYS. 7. Wariantowe rozwigzania
materiatowe stropodachéw

ikl ot abedesaatbiody

t“?"ﬁ.‘f\l"(_l petnych z zastosowaniem
b materiatéw ekologicznych:
ol ocieplenie stropodachu

30

1,8

2 — substrat dachowy

gr. 10 cm, 3 — mata
drenazowa z wtdkning
filtracyjna gr. 2 cm, 4 — folia

od wewnatrz grubosci 15 cm
%% (wariant Il1); rys.: 12/
1 — ros$linnos$¢,

15

konopny z konstrukcja
no$na drewniang gr.

j\j\ L 30 cm, 6 — ptyta widrowa

X ~N wodochronna, 5 — beton

i gr. 1,8 cm, 7 — wetna

|
(T T O T T T @O konopna ar. 15 cm, 8 — ruszt
i

124

90 drewniany z pustka 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 I1SO 6946:2008 (3] metoda kreséw dla prze-
gréd niejednorodnych cieplnie,
wartosci wspdtczynnika przewodzenia ciepta poszczegdlnych materiatow:

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

drewno A = 0,16 W/(m-K),

kompozyt wapienno-konopny A = 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-

Wariant
ka przenikania ciepta U, dachéw obliczeniowy
zielonych zestawiono w TABELI 3. wariant I
W przyktadzie obliczeniowym wariant IT
przedstawiono tylko wybrane wariant III

warianty obliczeniowe dotyczace
dachdéw zielonych. Nalezy pod-
kresli¢, ze projektowanie cieplne

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

0,16
0,14
0,13

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

Kolorem zaznaczono w tabeli wartoéci wspétczynnika przenikania ciepta U,

dachéw i stropodachéw wyma-  stropodachéw petnych spetniajacych wymaganie: U, < U, ) = 0,15 W/m?-K)

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

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 wspofczynnika przewodzenia ciepfa poszczegélnych materiatéw:

— parkiet L = 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 A = 0,10 W/(m-K),

1,5 14 12 14 1,5

2
%

45678981011

.
%%ﬁ
o

20 664 2

w18w

RYS. 5. Wariantowe rozwiazania
materiatowe stropodachéw
pefnych z zastosowaniem
materiatéw ekologicznych:
ocieplenie stropodachu

od wewnatrz grubosci 5 cm
(wariant I); rys.: /27

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
no$ng drewniang gr.

30 cm, 6 — ptyta widrowa
gr. 1,8 cm, 7 — wetna
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 80x80x40x2 mm



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

% / % stykajacych sie z gruntem:
73

% izolacja podtogi na gruncie/ptyta

W z pianki poliuretanowej grubosci
% 1 — tynk zewnetrzny
% wapienny gr. 1,5 cm,
//9{ 4567809 81011 2 — wypetnienie wapienno-

% -konopne z konstrukcja

nosng drewniang
N
w - -

N =

3 6 cm (wariant I1); rys.: /27

gr. 40 cm, 3 —tynk
wewnegtrzny 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 A = 0,030 W/(m-K),
— ptyta z pianki poliuretanowej A = 0,022 W/(m-K),
— S$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 warto$ci 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,
ktdre 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 [kWh/(m?2-rok)] oraz na nieodnawialng energie pierwotng EP [KWh/(m2-rok)].
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ﬂ THERMANO WEDtUG AKTUALNYCH
WYMAGAN BUDOWLANYCH

Ptyty Thermano to najbardziej uniwersalny materiat do termoizolaciji
budynkéw i pomieszczen. Posiadajg wiele atutéw, ktére odgrywaja
kluczowa role przy realizacjach réznego rodzaju. Pozwalajg

réwniez na spetnienie aktualnych wymagan wynikajacych z obowigzujacych
Warunkéw Technicznych.

Dzieki ptytom Thermano zaréwno nowe, jak i modernizowane budynki mogg sta¢ sie zeroener-
getyczne, przy zachowaniu rozsagdnych grubosci $cian i dachu.

NAJLEPSZY WSPO£CZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA

Thermano ma najlepsza lambde starzeniowa na rynku — 0,022-0,023 W/(m-K) — taka wartos¢
pozostanie juz po montazu. Warto zaznaczy¢, ze lambda starzeniowa jest czym innym niz de-
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| i | |
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FOT. 1. Wtasciwa kolejno$¢ w petni efektywnej termoizolacji to: wymiana okien, docieplenie dachu i $cian — dzigki temu
w najwigkszym stopniu ograniczymy zapotrzebowanie budynku na energig cieplna. Dopiero ostatnim krokiem jest wymiana pieca.



Prezentacja

klarowana. Ta druga najprawdopodobniej pogorszy sie po instalacji izolatora. Natomiast lambda
starzeniowa to warto$¢ docelowa, ktérg wiasciciel budynku ma zagwarantowana w ciagu wielu
lat jego uzytkowania. Jest to unikalna cecha na rynku termoizolatoréw, ktére w znakomitej
wiekszosci ograniczaja sie do podawania wytacznie wartosci ,fabrycznej” parametru lambda, nie
uwzgledniajac zmiennych warunkéw pracy termoizolacji (temperatura, wilgotno$¢), a takze ryzy-
ka utraty wtasciwosci izolacyjnych wskutek niewtasciwego transportu, przechowywania, btedéw
montazowych, nasigkliwos$ci czy dziatalnosci gryzoni. Plyty izolacyjne Thermano sa odporne
na wszystkie wymienione czynniki i z tego wzgledu stanowig najlepszy wyréb pod wzgledem
technicznym i uzytkowym.

GDZIE STOSOWAC THERMANO?

Ptyty Thermano mozna wykorzysta¢ do budowy i termomodernizacji réznych przegréd:
» na dachu sko$nym, réwniez przy ocieplaniu poddasza od wewnatrz,

» na dachu pfaskim,

» na dachu zielonym,

» jako docieplenie $cian zewnetrznych w uktadzie tréjwarstwowym,

» w aplikacjach éciennych w potaczeniu z betonem i zelbetem,

» na podtogach i posadzkach, réwniez w potgczeniu z ogrzewaniem podfogowym,

» przy ocieplaniu fundamentéw i Scian piwnic.

FOT. 2. Docieplenie ptytami Thermano nie wymaga zbyt grubej warstwy izolatora i pozwala zatozy¢ ogréd na dachu
lub balkonie.



FOT. 3. Thermano jest tez szczegdlnie przydatne przy ogrzewaniu podtogowym. Montaz ptyt PIR znacznie zredukuje straty
ciepfa bezposrednio przy zrddle ogrzewania i spowoduije, Ze bedzie ono bardziej wydajne.

NIE TYLKO STABILNOSC TERMICZNA

Wytrzymato$é Thermano na Sciskanie utrzymuje sie na poziomie 20 t/m?2 — jest to jeden z naj-
lepszych parametréw wytrzymatosciowych na rynku. Dlatego wtasnie ptyty polecane sa do sto-
sowania wszedzie tam, gdzie oprdcz stabilnoséci termicznej, wazna jest trwato$¢ powierzchni
i jej ochrona przed pekaniem. Thermano doskonale sie sprawdza do izolacji podtég, klatek
schodowych, ciggéw komunikacyjnych, a nawet garazy.

Dzieki niskiej wartosci parametru lambda ptyty Thermano, przy prawie dwukrotnie
mniejszej grubosci, zapewniajg te same parametry izolacyjne, co inne materiaty. Wykorzy-
stanie Thermano o grubosci 30 mm bedzie réwnie efektywne, jak w przypadku tradycyjnego
izolatora o grubosci nawet 60 mm. Jest to istotne w aspekcie wprowadzenia od 1 stycznia
2021 nowych Warunkéw Technicznych, ktére naktadaja obowigzek stosowania w budyn-
kach termoizolacji o znacznie lepszych parametrach. W praktyce oznacza to koniecznos¢
zastosowania wiekszych grubosci dotychczas uzywanych materiatéw, co skutkuje znacznym
pogrubieniem $cian i dachéw lub zainstalowania termoizolacji o lepszych wtasciwosciach
cieplnych. Grubsze przegrody budowlane oznaczajg giebsze osadzenie okien, co ma wptyw
na do$wietlenie wnetrza Swiattem stonecznym, a takze w znaczacy sposéb ogranicza mozliwosé
swobodnego ksztattowania architektonicznego bryty budynku. W takim przypadku korzystng
alternatywa jest Thermano.

Ptyta jest praktycznie niewrazliwa na dziatanie wody. Jej nienasigkliwos¢ daje gwarancje
bezpieczenstwa i utrzymania parametréw na wypadek zalania. Ta cecha dopetnia caty zbior
atrybutéw, ktére powodujg, ze Thermano jest materiatem niezastgpionym.
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FoT. 5. Dzigki wytrzymatosci Thermano na dachu ptaskim mozna montowad réznego rodzaju instalacje oraz zachowaé
bezpieczna komunikacjg.

NAJWIECEJ CIEPLA UCIEKA PRZEZ DACH

Najwiecej ciepta z ludzkiego ciafa ,ucieka” przez gtowe, a z budynku przez dach. Dlatego
planujac budowe lub prace termomodernizacyjne, warto zwrécié¢ uwage szczegélnie na te prze-
grode.



Ptyty Thermano moga by¢ montowane na dachu skosnym az na 3 rézne sposoby. Daje
to petne spektrum rozwigzan docieplenia réwniez w przypadku dachéw remontowanych.
Dodatkowo przy docieplaniu poddasza mozna zastosowac ptyty o niewielkiej grubosci, ktére
i tak $wietnie izolujg i sprostaja nowym normom budowlanym. Dlatego jest to najlepszy sposéb,
by szybko, tanio, ale przede wszystkim skutecznie zmniejszy¢ straty ciepta w budynku.

PLYTY THERMANO NIE TYLKO DO DUZYCH REALIZACJI

Chociaz Thermano czesto stosowane jest kompleksowo do izolacji catego budynku, réwnie dobrze
sprawdza sie przy mniejszych realizacjach. Wtasnie z my$la o drobnych pracach wykoniczenio-
wych i remontowych powstaty ptyty Thermano o mniejszych wymiarach.

THERMANO

MALY FORMAT DLA
MALYCH POTRZEB

Za ich pomocg mozna z powodzeniem wykonczyé posadzke w tazience czy garazu. Za-
izolowanie balkonu moze by¢ réwniez skuteczne, jak w przypadku pozostatych pomieszczen.
Montaz jest szybki i prosty — nawet jesli ptyta wymaga przyciecia — odbywa sie to bezproble-
mowo. Pianka poliuretanowa nie zawiera wtdékien, nie wydziela szkodliwych pytéw, a samo
ciecie jest bardzo tatwe. [ |
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DR INZ. KRzYSZTOF PAWLOWSKI, PROF. UCZELNI

A WARUNKI
TECHNICZNE 2021

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 og6lnego, 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 parametréw technicznych stosowanych ma-
teriatéw budowlanych (m.in. wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta & [W/(m-K)1, wspdt-
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 ztgcza w polu jednowymiarowym (1D), dwu-
wymiarowym (2D) oraz tréjwymiarowym (3D),

zasad konstruowania uktadéw materiatowych $cian zewnetrznych i ich ztgczy zgodnie z wy-
maganiami konstrukcyjnymi, przeciwpozarowymi, cieplno-wilgotnosciowymi oraz akustycznymi.

SCIAN ZEWNETRZNYCH

Sciana zewnetrzna stanowi sztuczna 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 powoduja, ze na etapie projektowania i wykonywania pojawia-
ja sie nowe rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe $cian zewnetrznych. Najcze$ciej stosowanymi
technologiami wznoszenia $cian zewnetrznych budynkéw w Polsce sg technologia murowana,
drewniana lub prefabrykowana.

Sciany zewnetrzne murowane jednowarstwowe (RYs. 1) stanowig mury wykonane z blocz-
kéw z betonu komdérkowego, pustakdw 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, tupkéw, mutkdw oraz lesséw; surowcami pomocniczymi przy produkcji ceramiki
budowlanej sg piasek kwarcowy, ztom suszarnikowy) mozna zaliczy¢:

*' % S 1 77N == A
i b Y= | Ui

/W ==
h Zg% Vo V=0

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 kratéwki 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
wyrobdéw $ciennych mozna uzyskac przez wprowadzenie do produkcji masy ceramicznej trocin,
wegla kamiennego, odpryskow brykietowych, wtdkien celulozowych, polistyrenu w postaci kulek
lub innych, w wyniku czego w czerpie pozostajg otwarte pory. Tego typu wyroby okreslane sg jako
ceramika poryzowana. Sciany zewnetrzne wykonywane z takich pustakéw akumulujg ciepto
i przepuszczajg pare wodng przenikajgca z wnetrza budynku, dzieki czemu w pomieszczeniach
panujg odpowiednie parametry mikroklimatu (temperatura, wilgotno$é¢). Jednak zamknigte pory
powoduja, ze sg bardziej kruche i nasigkliwe niz tradycyjne materiaty $cienne (np. cegta petna).
Pustaki z tzw. cieptej 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 $ciany no$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. Uktada-
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 posiadajg 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, sktadajgcego sie z materiatu termoizolacyjnego oraz warstwy zbrojonej i wyprawy tynkarskiej.
System mocowany jest do $ciany za pomocg zaprawy klejacej i dodatkowo tgcznikami mecha-
nicznymi. Zasadniczg 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, 41.

W konwencjonalnym systemie ocieplajgcym w niektérych miejscach moga by¢ wprowadzane
specjalne ptyty lub moduty przepuszczajace $wiatto — elementy TWD (Transparente Wédrmedam-
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 $ciang lub zastosowanie szyb pryzmatycznych, ktére
w okresie letnim (gdy storice jest wysoko na horyzoncie) odbijajg znaczng cze$¢ promieniowania
stonecznego.

Na Rys. 5 przedstawiono przyktadowy schemat dziafania izolacji transparentnej TWD z szybag
pryzmatyczng.
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Temperatura ] Temperatura ]

Tryb ogrzewania Tryb chtodniczy

RYS. 5. Przyktadowy schemat izolacji transparentnej TWD z szyba pryzmatyczna; rys.: www.bosy-online.de
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Naswietlanie

Przeptyw ciepta

Warstwa pochtaniacza

Izolacja 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
wtdkno 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 powrdcié
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-
jektowaé szczeline wentylowang pomiedzy warstwg izolacji cieplnej a warstwa elewacyjng
o odpowiedniej grubosci z zapewnieniem swobodnej cyrkulacji powietrza (otwory w warstwie
elewacyjnej). Warstwa elewacyjna powinna potaczona z warstwa konstrukcyjng za pomocg
kotew metalowych (tgcznikéw mechanicznych) w ilosci od 5 do 6 szt./m?2 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 murowane;j.

Wspdtczesne konstrukcje $cian zewnetrznych moga by¢ projektowane jako fasady wentylowa-
ne, w ktérych wystepujg wewnatrz szczeliny powietrzne, ktére odprowadzajg nadmierng wilgo¢
poza przegrode. Fasady wentylowane mogg 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 piyty 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
elementow drewnianych lub belek dwuteowych opartych na materiatach drewnopochodnych,
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Sciany Sciany Sciany tréjwarstwowe/

jednowarstwowe dwuwarstwowe /$ciany szczelinowe
B przyspieszenie B prosta i sprawdzona ® solidna i trwata
i uproszczenie technologia ® uktad warstw korzystny
budowy scian B mozliwos¢ zwiekszania z punktu widzenia fizyki
B laczenie pustakow grubosci izolacji cieplnej budowli
na pidéro-wpust (obnizenie wspodtczynnika ® elewacja klinkierowa jako
bez spoin pionowych przenikania ciepta U) najtrwalsza elewacja
B zastosowanie B ciggtos¢ izolacji cieplnej
tynkow tradycyjnych, m wykonanie wegarka
Zalety cienkowarstwowych, z ocieplenia (minimalizacja
SZlaChetnyCh strat ciep+a)
® fatwe bruzdowanie ® mozliwo$¢ wykonania
Scian na prowadzenie  detali architektonicznych:
instalacji boniowania, gzymsoéw,
pilastrow
B réznorodne faktury
wypraw elewacyjnych,
mozliwos$¢ zastosowania
ptytek ceramicznych
B szczegdlne zwrdcenie M zabezpieczenie czesci B koszty i materiatochtonnosc
uwagi na mostki cokotowej od uszkodzen = w budynkach
cieplne mechanicznych wielokondygnacyjnych
B sprawdzenie no$nosci M szczelne powtoki stezenia z wiencami Scian
(wytrzymatosci elewacyjne powodujg brak konstrukcyjnych
na éciskanie), mozliwosci ,oddychania m skomplikowany detal
w szczegdlnych $cian” - zwiekszenie kosztow
Wady przypadkach ® szczegolne zwrocenie m skomplikowane rozwigzania
stosuje sig 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 [10].

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

$ciana z bali grubych, niewymagajgcych 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,
wymagajgca dodatkowej termoizolacji o odpowiedniej grubosci.

Sciany prefabrykowane jednowarstwowe i warstwowe wykorzystywane sa przy wykonywaniu
$cian 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



RYS. 7-9. Przyktadowe
rozwiazania
materiatowe $cian
drewnianych (z bali
drewnianych): sciana
z okraglakéw

bez dodatkowego
ocieplenia (7),
pojedyncze $ciany
zgbowe z ociepleniem
od wewnatrz (8),
podwajne $ciany
zrghowe z ociepleniem
pomigdzy dwoma
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 sg w szerokim zakresie rozmiaréw i zastosowan: do obudowy
obiektéw handlowych, hal przemystowych, budynkéw uzytecznosci publicznej i mieszkaniowych,
Z przeznaczeniem na $ciany wewnetrzne i zewnetrzne nosne, $ciany szybdéw windowych, kla-
tek schodowych itd. Prefabrykaty (jednowarstwowe i wielowarstwowe) mogg posiadac¢ otwory
okienne i drzwiowe w praktycznie dowolnych rozmiarach i ksztattach. W zaleznosci od grubosci
prefabrykatu i przyjetego sposobu wypetniania spoin odporno$¢ 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.

Wybér konkretnego rozwigzania konstrukcyjno-materiatowego Scian zewnetrznych powinien
by¢ oparty na podstawie obliczen i analiz w zakresie nosnosci 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/(m2-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 roznicy temperatur powierzchni po obu
stronach przegrody, réwnej 1K, w jednostce czasu. W normalizacji wprowadzono dwa pojecia
odnoszace sie do wartosci wspdtczynnika przewodzenia ciepta materiatéw (lub oporu cieplnego
komponentow):

warto$¢ deklarowang (L), 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 (Toruf — 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 . =

[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: t, = 20°C),

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

— op6r 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 $rodowiska do Srodowiska okre$lono wedtug
WZOru:

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

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

R =% [(m2-K)W]

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

U=t L 018 wimzK)
R, 554

Warto$¢ skorygowanego wspoétczynnika 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 wedfug rozporzadzenia 11 obowigzujgcego od 1 stycznia 2021 r.:

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

PRZYKtLAD OBLICZENIOWY 2

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

11 1 2 3 4 5
1 | AN
: l N
i X
3 fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff . L : vf
j : . o
A\ / : ;. N
N \ i 1 Al
A A [T
N
0
,,,,,,,,,,, e —F
¥ 25 ¥ 80 D 25 ¥

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
pofgczona z warstwa elewacyjng za pomoca stalowych tacznikéw mechanicznych



W analizowanej $cianie szczelinowej zaprojektowano dobrze wentylowang warstwe powietrza
gr. 4 cm — spetfnia to kryterium wedtug pkt. 5.3.4. normy PN-EN ISO 6946:2008 [14]; ,catkowity
opor cieplny komponentu budowlanego zawierajgcego dobrze wentylowang warstwe powietrza
nalezy obliczy¢, pomijajagc 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 prostopadfymi 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 materiafowych $ciany zewnetrznej — kres gorny catkowitego oporu cieplnego R', wycinka ,A”

1> Warstwa [:11 [W/(fn-K)] [(mz-ﬁ)/m
1 Powierzchnia wewnetrzna - - 0,13
2 Tynk gipsowy 0,015 0,40 0,04
4 Cegta kratéwka 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 - -
Ry =R,+> R +R, 5,75

TABELA 4. Zestawienie danych materiatowych Sciany 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
fy = Py/P =10,37/0,49 = 0,76
Jathh=1

Kres gorny catkowitego oporu cieplnego R'; okre$lono wedtug wzoru:

L_ Lo Sy 024 07615 R, = 5,68 (me-Kyw
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¢ rbwnowazong (usredniong) przewodnosé
cieplng A" wedtug wzoru:

M =1y T A

gdzie:

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

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

/. — pole wzgledne zelbetu [-],

A; — wspdtczynnik 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 wycinkéw wynoszg zatem:
Sk = 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 + 2 =0,77-0,56 + 0,23-2,00 = 0,89 W/(m-K)
Kres dolny catkowitego oporu cieplnego R"'; okreslono wedtug wzoru:

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

z



d A R

= Warstwa [m] [W/(m-K)] [(m2K)/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 - -
R} =R;+R,+Ry,+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?2-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 Ry (komponentu skfadajacego sig 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

Warto$¢ 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? = ©:(0,0025)2 = 1,963:10-5m?,

n, — liczba tacznikéw 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 wspoiczynnika
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 niewykonujacych w sposéb ciggly 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 komoérkowego 0,24 0,21

4 Ptyty styropianowe 0,15 0,04

5 Tynk cienkowarstwowy 0,005 0,76

6 Powierzchnia zewnetrzna - -

R
[(m2: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 Sciany zewnetrznej 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 zewnetrznej 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 s

[°C]
Temperatura powietrza wewnetrznego: 20.00
t; = 20°C !
Temperatura na wewnetrznej powierzchni przegrody:
t;=t-U'At*R; = 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 ptyty 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 komoérkowego - 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 (Sciana 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 wspdtczynnik przenikania ciepta U, [W/(m2-K)] warstwowych $cian zewnetrznych
tréjwarstwowych (Rys. 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 zewnegtrzna (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,
cegta pefna 25 cm,
bloczek wapienno-piaskowy (silikatowy) 24 cm,

RYS. 16. Przyktadowe / Wartstwa_izolacji cieplnej:

- - } styropian,
|:0_ZW|azan|e materiatowe 2 styropian grafitowy,
$cian zewnetrznych wefna mineralna,
trojwarstwowych; ‘ 3 ptyty z poliizocyjanuratu (PIR),
rys.: autor p’fyty rezolowe,

ptyty ekstrudowane XPS,

1 - tynk wewnetrzny, /4— 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 ciepta zostaty przyjete
wedtug PN-EN ISO 6946:2008 (141 dla poziomego kierunku strumienia ciepfa:

— 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 A [W/(m-K)] przyjeto na podstawie tablic za-
tacznik do pracy (15, 16].

Wyniki obliczer 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 wartosé 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 dwéch wariantach.

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

(dla®, < 0°C - Ap = 810 Pa).

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

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

. 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

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

0,25

100

60
10
10

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

Warianty materiatu

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

12,00

9,00
2,50
0,10

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

TABELA 11. Parametry geometryczno-materiafowe warstw $ciany zewnetrznej tréjwarstwowej

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;=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 P
[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 wetna mineralna (wariant 1)

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

— lokalizacja budynku Bydgoszcz,
Wartosci cisnienie rzeczywistego po stronie zewnetrznej: p, = pyy, ." 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 H Sq t Dsat p
Warstw ;
Y [m] [W/(m-K)] [(m2-K)/W] [-1 [m] [°C] [Pa] [Pa]
Powietrze -0,70 577 505
0,04
zewnetrzne
-0,52 587 505
92 t:f:l‘:.’:rgsvg;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 petna 0,25 0,77 0,32 10 2,50
18,71 2158 1392
Ll 0,01 0,40 0,03 10 0,10
gipsowy
18,85 2179 1396
Powietrze 0.25
wewnetrzne ! 20,00 2340 1396

Rr=R,+ 3R, +R, = 4,50 _
T 2R v o ty=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 miesigczna temperatura dla stycznia
— lokalizacja budynku Bydgoszcz,

Wartosci 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 :5 ( pi_pc _p(:_pe]_

r ’ r
Sar ~Sde 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—pej:

’ _ r !
Sdr ~Sd.e 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 rodzajéw
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 [Pa]

-5

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

2300
2100
1900
1700
1500
1300
1100
900
700
500 #

p [Pal

12,0 0,15 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 [Pa]

A+ A+ A+ A

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

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

W artykule przedstawiono zasady projektowania $cian zewnetrznych i ich ztgczy spetniajacych
prawne wymagania cieplno-wilgotnosciowe obowigzujace od 1 stycznia 2021 roku z uwzglednie-
niem wytycznych budownictwa niskoenergetycznego. Osiggniecie wartosci wspétczynnika przeni-
kania ciepta U, [W/(m2-K)] ponizej warto$ci granicznej polega okresleniu odpowiedniej grubosci
materiatu termoizolacyjnego oraz poprawnym jego usytuowaniu. Nalezy jednak zwréci¢ uwage
takze na odpowiednie ksztattowanie uktadéw materiatowych ztaczy budowlanych (potaczenie
dwoch lub trzech przegrod w wezle), okreslanych takze w literaturze jako mostki cieplne (mostki
termiczne). Doboér materiatéw, szczegdlnie termoizolacyjnych, powinien uwzgledniaé 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

Obliczenia fizykalne przegrod 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 specjalistéw
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.



http://www.ksiegarniatechniczna.com.pl/

JAK SKUTECZNIE WYELIMINOWAC

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 ktdrej jednolity op6r cieplny jest znacznie zmieniony przez:

catkowite lub czesciowe przebicie obudowy budynku przez materiaty o innym wspétczynniku

przewodzenia ciepfa,

zmiane grubos$ci warstw materiatéw,

réznice miedzy wewnetrznymi i zewnetrznymi powierzchniami przegrdd, jaka wystepuje

w potaczeniach Sciana/podfoga/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 ciepta. W szcze-
goélnosci 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
osiaggniecia ,punktu rosy” wykraplaniem pary i powstawaniem plesni 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 potaczenia ze $ciang
elementow zewnetrznych, takich jak markizy, daszki, anteny satelitarne czy porecze.

LINIOWY

W STREFIE COKOLOWEJ BUDYNKU

Liniowe mostki cieplne powstajg, gdy na pewnym odcinku przegrody budowlanej brakuje termo-
izolacji, jest ona niewystarczajaca lub jej ciggtos¢ 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 piwnicg 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
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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 j

podtogi na gruncie

ISOMUR® PLUS

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

’/,/\ “stkhiton

ze wzgledu na niska 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.).
Ciepfo 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 wspoétczynniku 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.

— JAK ZMINIMALIZOWAC LINIOWY
MOSTEK CIEPLNY W COKOLE BUDYNKU

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



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

zawilgocenia $ciany spowodowanego zjawiskiem roszenia zewnetrznej

Ostona z polistyrenu
ekspandowanego (EPS)

lacji termicznej na styku $cian z funda- Rdzer nosny S
. L. z wysokowytrzymatego ‘ [ ‘
mentem, minimalizujemy w znacznym betonu ‘. l

stopniu przeptyw strumienia cieplnego ‘ -' - g

przez przegrode budowlang w kierun- ‘ *
J'I ’ ! us J

ku pionowym, ograniczajgc w duzym

stopniu straty.uep’fa przez |stn|ejqcy v ‘ Znak
tam mostek cieplny (Rys. 2.). Ograni- ﬁﬂ l"r' CE ETA 181063
czenie ucieczki ciepta, oprécz korzysci i | Geowloknina
finansowych, prowadzi jednoczes$nie >kl na spodzie

L w* bloczka
do podniesienia temperatury po we- Oznaczenie typu bloczka
wnetrznej stronie éciany w cokole budynku np.: 24.0-11.3

L T (szeroko$c-wysokos¢ w [cm])

powyzej ,punktu rosy”, co w efekcie eliminuje —
ryzyko powstawania ples$ni 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.).

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,
» wytrzymato$é na sciskanie: 20 MPa,
»  wytrzymatos¢ na $cinanie Sciany z wbudowanymi bloczkami Isomur®: 0,10 MN/mz2,
» wymiary: dfugos¢: 60 cm,
— wysoko$¢ 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.
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RYS. 4-5. Prezentacja termograficzna $ciany zewnetrznej oraz lekkiej dziatowej z zastosowaniem bloczkéw Isomur® Plus

Witasciwosci 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 wytrzymato$¢ na Sciskanie — w zaleznosci od stosowanej technologii budowania moz-
liwo$¢ 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 cokot.

ELEMENTY MONTAZOWE ECO-FIX — SPOSOB NA PUNKTOWE MOSTKI CIEPLNE

Punktowe mostki cieplne powstajg wskutek przebicia warstwy izolacji termicznej budynku
przez faczniki z materiatéw 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 sprezystosé,
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
elementow 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 sg ze skompresowanej i twardej pianki poliuretanowej (PUR) o bar-
dzo dobrych wfasciwosciach termoizolacyjnych i stuzg do eliminacji punktowych mostkéw ciepl-
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RYs. 6. Katownik
montazowy Eco-Fix G

RYS. 8. Konsola

Eco-Fix TK f‘z&

H =120

H =280

RYS. 7. Konsola
Eco-Fix A-E

nych. Elementy Eco-Fix stanowig integralng cze$¢ przegrody budowlanej — nie obcigzajg elewacji,
co gwarantuje brak powstawania peknie¢ na ich potgczeniu z ociepleniem Sciany 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. Dobér odpowiedniego elementu Eco-Fix zalezy od cigzaru i rodzaju elementu zewnetrznego.

Dane techniczne:
materiat: skompresowana twarda pianka poliuretanowa (PUR) lub polistyren ekspandowany,
gestosé ¢: 200-450 kg/m3,
wspétczynnik przewodzenia ciepta w zaleznosci od elementu A: 0,038-0,080 W/(m-K),
przenoszone obcigzenia w zaleznosci 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 cigzkich elementéw zewnetrznych,
wytrzymujg znaczne obcigzenia wyrywaja-
ce oraz Sciskajace,
stanowig integralng cze$¢ przegrody bu-
dowlanej bez jej obcigzania,

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

elementy oferowane sg wraz z elementami

KONTAKT

STAHLTON Polska Sp. z o.o. tacznikowymi (kleje, dyble, prety iniekcyj-
ul. Henryka I1l 16A lok. 7 ne, zywica iniekcyjna itp.),

55-011 Siechnice . L -

tel.: + 48 71 317 79 22 montaz elementow jest tatwy i nie wymaga

www.stahlton.pl uzywania specjalistycznych narzedzi.
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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 ztgczy. Od 1 stycznia 2021 r. bedag
obowigzywaty ostateczne wartosci graniczne, m.in. w zakresie granicznej wartosci wspofczyn-
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 potaczenia budynku z gruntem nalezy poprawnie zaprojektowac i wykonac nie
tylko posadzke na gruncie, ale réwniez $ciane fundamentowa, izolacje cieplng oraz przeciwwil-
gociowg. Dobdér materiatéow dla tych przegréd nie moze by¢ przypadkowy i nalezy uwzglednié
tutaj zaréwno zagadnienia konstrukcyjne, jak i cieplno-wilgotno$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),



Skontaktuj sie z naszymi specjalistami i sprawdz atrakcyjne oferty na
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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 przegréd
i ztgczy budowlanych” (s. 14).

Do ocieplania przegréd stykajacych sie z gruntem (izolacja obwodowa), cokotéw 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 ztaczu 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 ‘¥, ,
[W/(m-K)]. Jezeli ztacze przegrdd 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 krawgdziowej 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 podtég 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 — grubo$¢ $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 (21, 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,

podtoga 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 wspéfczynnika sprzezenia
cieplnego dla ptyty podtogowej 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 A = 0,035 W/(m-K),

$ciana 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, 105
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 I T T A 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 xpapa na lepiku,
17 — ptytki ceramiczne,
18 18 — papa bitumiczna,
19 19 — fawa fundamentowa
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0,5-P
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. Opor cieplny jest reprezentowany przez jego grubos$¢ ekwiwalentng,
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 grubos$¢ écian, facznie 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, A = 0,18 W/(m-K),

posadzka betonowa 5 cm, A = 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, +
A 0,18 0,035

— =297 (m2-K)/W

Grubo$¢ 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:

Ue— 2"l 2B | twime-ky
w-B +d, ,

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

A

U=——"— [W/(m2K)]
0,457-B'+d,

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



Wspotczynnik przenoszenia ciepta przez grunt w stanie ustalonym migdzy $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, = 6,75 m; 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 121)

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 krawedziowa (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 ptyty z poliizocyjanuratu PIR gr. 5 cm) = —

" (opdr ptyty z p yi g ) 0.022

R=R, —% = 2,799

= 2,27 (m2-K)/W

= 2,25 (m2-K)/W

d=R-\=2,25-2,00=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 obliczeh wspotczynnika przenikania ciepta U:
2%,
U= U+Tg" [W/(m2-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 ciepfa 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 dzwiekdw 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,

— miedzypigtrowe (miedzykondygnacyjne),

— stropy poddaszy,

— stropodachy,

ze wzgledu na rodzaj konstrukcji no$nej:

— ptytowe,

— pltytowe 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$¢, chemoodpor-
no$é, wodoszczelnosé),

usytuowanie w budynku (na gruncie, miedzykondygnacyjna, nad piwnicami, nad przejaz-
dami) [81.

Warstwy izolacyjne uktadane sg czesto bezposrednio na stropie jako:

izolacja przeciwwilgociowa w postaci folii budowlanej, papy na lepisku lub masy bitumicznej,

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, kotfownig, saung),
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RYS. 7-9. Przyktadowe rozwigzania materiatowe podfdg na stropie migdzykondygnacyjnym: 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 ufozony
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 umozliwié¢
prawidtowe utozenie przewoddw 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, mrozoodporno$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 ztagczy. Zgodnie z rozporzadzeniem [1]1 maksymalna
wartos$¢ wspdtczynnika przenikania ciepta dla Sciany zewnetrznej od 31 grudnia 2020 roku
Uenay = 0,20 W/(m?2-K), natomiast dla stropéw nad przejazdami U,y = 0,15 W/(m?-K).

Do ocieplenia $cian zewnetrznych i stropdw 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 nastepujace rozwigzania materiatowe:

podtoga ptywajaca: (tynk gipsowy gr. 1 cm o A = 0,40 W/(m-K), strop zelbetowy gr. 14 cm
oA = 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 A = 0,40 W/(m-K), bloczki z betonu komérko-
wego gr. 24 cm o A = 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 ptywajacej (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/(m2-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 $ciany zewnetrznej ze stropem w postaci liniowego wspétczynnika

z=1
W/(m-K)]

1,700

1,000
0,760
0,400
0,210

0,180

12 "ol

0,040
I 0040
B 0035

t, =-20°C
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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, < U, = 0,20 W/(m2-K)

c(max)

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

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

1,000
II 0,760
0,400
II 0,210
0,180
0,040

I 0040
B 0035

t, = -20°C

z=1
w1
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RYS. 13-15. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikow 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) 0,16/0,610) 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 zewngtrznej styropianem gr. 20 cm

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

wymaganie: U, < U,

~ ¢(max)

= 0,20 W/(m2-K)

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



z=1
[W/(m-K)]

z=1

1,700

15

]
20
i
1,000 o 1
= °f ! 15
t=20C 0,760 8 1
7 13
0,400 i
0,210 N P°
" 9
t 0,180 i H
[&] ‘min. 0,040 N g
S [ o0 m
N B 0035 1
! 0,022 ] ! | B
! | B
Il 0 | B
- =
e
-~
:§0
t, = -20°C :

RYS. 16-18. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikow symulacji komputerowej dla potaczenia zewnetrznej $ciany
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 U, (1] 16722 ¥; Lin, Srsi
obliczeniowy [W/(m2:K)] [w] [W/(m:K)] [W/(m:K)] [°C] [-1
ST(10) 0,26/0,141) 22,45 0,561 0,160 13,59 0,840
ST(12) 0,23/0,149 21,13 0,528 0,158 13,82 0,845
ST(15) 0,20/0,141) 19,67 0,492 0,155 14,07 0,852
ST(20) 0,16/0,14) 18,01 0,450 0,152 14,43 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 zewngtrznej 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 zewngtrznych spetniajacych

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

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 < Uj,,) = 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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RYS. 19. Zalezno$¢ w zakresie nachylenie pofaci 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 warunkéw klimatycznych, rodzaju pokrycia dachowego, rodzaju konstrukcji dachowej,
przeznaczenia poddasza, wymagan architektonicznych. Spadek pofaci 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 zaliczyé: ptyty bitumiczne (3,3 kg/m2),
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 migdzywarstwowe;.

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 ptytg 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 Ap = 0,020-0,023 W/(m-K).

PRZYKtLAD 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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12345678910

RYs. 21. Uktady warstw materiatowych 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

123456738
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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

12345678
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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 karpiéwka, 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 4x5 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 8x18 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 L = 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 (61 opor cieplny komponentu budowlanego be-
dzie liczony z pominieciem oporu cieplnego warstw miedzy szczeling powietrzng a $rodowiskiem
zewnetrznym oraz wliczajac zewnetrzny op6r przejmowania ciepta, ktéry odpowiada powietrzu
nieruchomemu (R; = 0,10 (m?-K)/W). Obliczenia przeprowadzono metodg kresdw.

Modele obliczeniowe zawierajgce uktady warstw materiafowych analizowanych stropodachéw
w dwdch powszechnie stosowanych rozwigzaniach materiatowych (izolacja pod krokwiami i mie-
dzy krokwiami — wariant | i Il) przedstawiono na Rys. 23.



Kres gérny Kres dolny Wspoéitczynnik

. . Opor B .
Grubosé catkowitego catkowitego T prze_mkanla
oporu oporu ciepta
termo- . - przegrody
- . cieplnego cieplnego przegrody
Przypadek izolacji wedlug
. wedtug wedtug PN-EN ISO wedtug
[m] 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

UW/(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 wspétczynnika przenikania ciepta U [W/(m2K)] stropodachéw 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)
s 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/(m?K)] 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 wspofczynnika przenikania ciepta U [W/(m?-K)] dla wybranych rozwigzan

materiatowych stropodachéw drewnianych, metodg 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 materiatowych stropodachu w systemie nadkrokwiowym przedstawiono w TABELI 5.

Powyzej przedstawiono tylko wybrane (reprezentatywne) rozwigzania materiatowe stropo-
dachoéw drewnianych. Dobdr warstw materiatowych stropodachéw drewnianych powinien by¢
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RYs. 25. Uktady warstw materiatowych stropodachéw:
stropodach petny; 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

:
5
AN N i
|
. >
e e i
- 7 PP s DD T
S S S S S S S S S S s 2SS S S S S S S S NS S S S S S S
g Y e S YNy e S
S oSS S S S S S S S S S S S S S S S S S Sr S S S S S SN S S S S S S S
S S S S S S S S S S /] Voo S S S S o S S S S S S S S S S S
S S S, S S S, S S S D v/ S S S S S S S

RYS. 27. Uktady warstw materiatowych stropodachdéw:
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 zabezpieczajg 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 stropodachdéw petnych sto-
sowane sg najczesciej nastepujgce materia-

4 W4 \/%

ty termoizolacyjne: polistyren ekstrudowany
{\\ (XPS), ptyty z pianek poliuretanowych PIR

RYS. 29. Przyktadowe rozwiazanie dachu zielonego;
rys.: opracowanie wtasne

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 kondygnacjg) moizolacyjnego.

Dach zielony (Rys. 29) to rodzaj stropo-

dachu o odwréconym ukfadzie 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$¢ przenikania korzeni roslin; zapobiega przedostaniu sie jakichkolwiek zanieczysz-
czen do warstwy drenujacej, a jednocze$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 dodatkowa ochrong przed przerastaniem korzeni rodlin

oraz przed uszkodzeniami mechanicznymi),

. warstwa termoizolacji (w przypadku ukfadu warstw o odwrdconym 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 $ciskanie; dodatkowo musi zapewnia¢ odpornos$c
na wszelkie $rodki chemiczne oraz na grzyby czy plesnie),

. warstwa konstrukcyjna (strop nad ostatnig kondygnacjg; obcigzenia w przypadku dachow

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 zaréwno w budynkach
niskich, jak i wysokich. W przypadku stosowania wysokich form architektury nalezy uwzglednié¢
utrudnione warunki klimatyczne (silne porywy wiatru oraz znaczace nastonecznienie). Wigze 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
0 pochyleniu pofaci od 5 do 35%. Przy wartosci pochylenia wiekszej niz 20° dach zielony nalezy
zabezpieczaé przed osuwaniem sie zieleni. Duze znaczenie roslinnosci w strukturze miejskiej
zaczeto by¢ doceniane niedawno, cho¢ 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 Srodowiska naturalnego. Odpowiednie

Wspoéitczynnik

‘ Uktad Grubosc¢ .
_ przewodzenia
of Lp.- warstw d iepta A
* wezla [m] clepta
2 [W/(m*K)]
o 1 Tynk cienko- 0,005 0,760
Sl warstwowy
= Bloczek
> 2 z betonu 0,24 0,170
1 of komorkowego
N
4 v 3 Pianka PIR X 0,022
ol
t = +20°C — Bloczek
R = 0,10 (m2-K)/W 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 - -
a0 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 uzyskac powierzchnie uzytkowg, ktérg
mozna przeznaczy¢ na tarasy zielone — miejsca odpoczynku i rekreacji.

PRZYKtLAD OBLICZENIOWY 4

Analiza parametrow fizykalnych potgczenia Sciany zewnetrznej z dachem zielonym.

W TABELI 6 zestawiono charakterystyke materiatowg analizowanego ztacza 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 parametrow 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)]
H 2,000 Tynk cienko-
2,000 1 warstwowy Qs ool
B (1)328 Bloczek
0’500 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 (CZIen) 0,08 1,650
betonowa
13 Wieniec 0,24 2,500
zelbetowy

1 wariant I: 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] »
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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/(m2'K)]

122 Strumien ciepta przeptywajacy przez ziacze ® [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 wspoétczynnika 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 A

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 wspoitczynnika przenikania
ciepta w odniesieniu do dolnej czesci ztacza - $ciana 0,067 0,066 0,063
zewnetrzna ¥, [W/(m*K)] po wymiarze zewnetrznym

Liniowy wspoétczynnik przenikania ciepta okreslony

po wymiarach zewnetrznych ¥, [W/(m"K)] RO LY 07
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. Przyktadowa 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 ztaczy spet-
niajgcych prawne wymagania cieplno-wilgotnosciowe obowigzujgce od 1 stycznia 2021 roku
z uwzglednieniem wytycznych budownictwa niskoenergetycznego. Osiggniecie wartosci wspot-
czynnika przenikania ciepta U, [W/(m2-K)] ponizej wartosci 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.

Znajomos¢ 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 koncowg (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 ogélnego i fizyki budowli.

Dobdr materiatéw izolacyjnych powinien opiera¢ sie na obliczeniach parametréw fizykalnych
z uwzglednieniem aktualnie obowigzujgcych wymagan prawnych.

I1ZOLACYJNOSC

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 dZzwiekdw oraz przed wilgocig, gazami
i zapachami.

W TABELI 1 przedstawiono podziat stropdw, uwzgledniajgc réznorodne kryteria.

W stropie miedzykondygnacyjnym mozna wyodrebni¢ trzy podstawowe elementy: konstrukcja
nosna, sufit (dolna cze$¢ stropu), podtoga (gérna cze$¢ stropu). Sufit wykonany jest w postaci
tynku wewnetrznego, ptyt gipsowo-kartonowych, ptyt drewnopochodnych lub w postaci sufitu
podwieszanego.

Konstrukcja no$na stropu petni funkcje no$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 ognioodpornosc Palne

uzytego materiatu Niepalne

TABELA 1. Podziat stropow wg przyjetych kryteriow

Rodzaje podtég 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 (izolacyjno$¢ termiczna, dzwiekochtonnos¢, chemoodpor-
nos¢, wodoszczelnose,

usytuowanie w budynku (na gruncie, miedzykondygnacyjna, nad piwnicami, nad przejaz-
dami) [11.

Przyktadowe rozwigzania materiatowe podtdg na stropach miedzykondygnacyjnych oraz nad
przejazdami opisano m.in. w pracach (2, 31. W TABELI 2 zestawiono przykfadowe izolacje stoso-
wane na stropach w budynkach.

Podktad pod posadzke stanowi warstwe wyréwnawczg (w odniesieniu do izolacji) oraz przej-
mujacg obcigzenia i przekazujgcag je na warstwy konstrukcyjne podfoza. Powinien by¢ réwno
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Przyktadowe
Rodzaj izolacji rozwiazanie
materiatlowe
Folia budowlana
Izolacja przeciwwilgociowa Papy na lepisku

Masy bitumiczne

Izolacja wodoszczelna w pomieszczeniach tzw. mokrych Folia w ptynie
- sanitarnych oraz gospodarczych (a takze na gruncie
przy wysokim poziomie wody gruntowej) Papy i masy bitumiczne

Izolacja paroszczelna nad pomieszczeniami o bardzo duzej Folie paroizolacyjne

wilgotnosci (nad pralnia, suszarnia, kottownig, sauna) Membrany dachowe

Ptyty z wetny mineralnej

twardej
Izolacja termiczna (nad nieogrzewanymi piwnicami,

nad ostatniq kondygnacja uzytkowa (ogrzewanaq) Plyty styropianowe
oraz nad przejazdami
Ptyty z pianki
poliuretanowej

Ptyty z wetny mineralnej

twarde
Izolacja akustyczna pomiedzy pomieszczeniami

lub w szczegdlnych przypadkach, gdy wymagane jest Ptyty pilsniowe twarde
wyciszenie pomieszczenia ze wzgledu na specyfike
Ekologiczne materiaty
izolacyjne

TABELA 2. Przyktadowe izolacje stosowane na stropach w budynkach

utozony i dobrze wypoziomowany, a takze posiada¢ odpowiednig wytrzymato$¢. Od doktadnosci
jego wykonania zalezy trwafos¢ i estetyka posadzki. Na podktady stosuje sie specjalne zaprawy
cementowe lub gipsowe albo jastrychy. W przypadku stosowania ogrzewania podfogowego
podktad musi umozliwi¢ prawidtowe utozenie przewoddw instalacji, aby chroni¢ je przed uszko-
dzeniami 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, mrozoodporno$é oraz walory antyposlizgowe.

Najbardziej popularna i skuteczna metoda izolacji akustycznej stropdw polega na wykonaniu
tzw. podtogi ptywajacej, czyli wylewki cementowej na podktadzie z ptyt z hydrofobizowanej
wetny skalnej lub styropianu. W celu zwiekszenia izolacyjnosci od dzwiekéw uderzeniowych
mozna zastosowaé ptyty z wetny skalnej. Charakteryzujg sie one dobrg sprezystoscia, dzieki
czemu podtoga ptywajgca wykonana z ptyt izolacyjnych grubosci 40 mm charakteryzuje sie
wskaznikiem wazonego zmniejszenia poziomu uderzeniowego stropu wzorcowego AL, = 27 dB
i moze by¢ zakwalifikowana do klasy akustycznej Il. Badania wykazaty, ze zwiekszenie grubosci
ptyt izolacyjnych nie wptywa w znaczacy sposob na polepszenie izolacyjnosci akustycznej. Innym
sposobem poprawy izolacyjnosci akustycznej staje sie wykonanie sufitu podwieszanego z ptyt
gipsowo-kartonowych na konstrukcji niezaleznej od konstrukcji stropu, z izolacjg akustyczng



Wspoéitczynnik
przenikania ciepta

Temperatura Uvimay W/ (M2-K)1

Lp. R AR w pomieszczeniu

od 1.01.2021 r.1)

t;=216°C 0,25
Stropy nad pomieszczeniami

1 nieogrzewanymi i zamknietymi 8°C=¢<16°C 0,30
przestrzeniami podtogowymi

t;< 8°C 1,00
At; = 8°C bez wymagan
Stropy nad ogrzewanymi At; < 8°C bez wymagan
2 kondygnacjami podziemnymi
i miedzykondygnacyjnymi oddzielajace
pomieszczenie ogrzewane 0,25

od nieogrzewanego

TABELA 3. Wartosci maksymalne wspofczynnikow przenikania ciepta U, [W/(mZK)] stropow [5]

Pomieszczenie ogrzewane — pomieszczenie, w ktérym na skutek dziatania systemu ogrzewania lub w wyniku bilansu strat
i zyskéw ciepta utrzymywana jest temperatura wewnegtrzna, ktérej warto$¢ okreslona w §134 ust. 2 rozporzadzenia [5]
t; — temperatura obliczeniowa ogrzewanego pomieszczenia zgodnie z §134 ust. 2 rozporzadzenia [5]

z wetny szklanej lub skalnej. Natomiast w stropach na belkach drewnianych poprawe izola-
cyjnosci akustycznej mozna uzyskaé poprzez zastosowanie przektadek z filcu, gumy lub pianki
poliuretanowej zaktadanych miedzy belkami a poszyciem [4].

Zasadniczg zmiang rozporzadzenia w zakresie ochrony cieplnej budynkdw [5] jest zmiana
wartosci maksymalnych wspotczynnikow przenikania ciepta U, .. Wartosci maksymalne wspot-
czynnikéw przenikania ciepta stropéw, zgodnie z zatgcznikiem 2 do rozporzadzenia, zestawiono
W TABELI 3.

Szczegotowe analizy w zakresie ksztattowania parametréw fizykalnych ztaczy stropdw mie-
dzykondygnacyjnych oraz nad przejazdami przedstawiono m.in. w pracach (2, 31.

JAKOSC CIEPLNA POLACZENIA STROPU

Rozwiagzanie konstrukcyjne balkonu uzaleznione jest od wielu czynnikdw na niego oddziatywa-
jacych:

obcigzenie oddziatujgce na konstrukcje,

wnikanie wody opadowej w konstrukcje balkonu,

bezpieczenstwo uzytkowania dla 0s6b korzystajgcych z balkonu,

mostki termiczne na styku ptyty nosnej ze $ciana.

Gtéwnym problemem w konstruowaniu potgczenia $cian zewnetrznych z balkonem jest zacho-
wanie ciggfosci termoizolacji. Jednym ze sposobdw minimalizacji mostka termicznego jest sposob
oparcia ptyty na zelbetowych lub stalowych wspornikach kotwionych w wiefcu lub zastosowanie
tzw. tgcznikoéw izotermicznych.

Zastosowanie ftacznikéw izotermicznych pozwalajgcych na odsuniecie wspornikowej
ptyty balkonowej od wienca stropu i wypetnienie tej przestrzeni systemowym materiatem
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termoizolacyjnym, minimalizuje utrate energii. Sg to gotowe elementy, przygotowane do mon-
tazu i potaczenia ze zbrojeniem wykonanym na budowie. Rozmiar oraz gesto$¢ rozstawienia
uzaleznione sg od wymagan statyczno-budowlanych, takich jak powierzchnia balkonu, wysu-
niecie oraz grubo$¢ ptyty balkonowej. Do prawidfowego zaprojektowania przegréd zewnetrznych
budynku w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym wymaga sie od projektanta, aby kazde zfgcze
rozpatrzyt przy wykorzystaniu szczegétowych obliczerr numerycznych lub miarodajnych (do-
ktadnych) kart katalogowych.

Analizowane rozwigzanie zostato wdrozone do produkcji i zastosowania w budownictwie.
Zatozenia techniczne [6] zostaty opracowane m.in. przez pracownikéw Wydziatu Budownictwa,
Architektury i Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego im. J. i J. Snia-
deckich w Bydgoszczy [71. System tgcznikdw izotermicznych w ptycie balkonowej uzyskat takze
Krajowg Deklaracje wtasciwosci uzytkowych, Krajowg Ocene Techniczng wydang przez Instytut
Techniki Budowlanej w Warszawie oraz Krajowy Certyfikat Statosci Wtasciwosci Uzytkowych
wydany takze przez Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie.

Zastosowanie w tacznikach balkonowych odpowiednio wygietych blach stalowych jako
elementow nos$nych (zamiast pretéw jak w wiekszosci innych tego typu rozwigzan) pozwolito
na zwiekszenie grubosci izolacji termicznej systemu tagcznikdw izotermicznych w ptycie balkonowej
do wielkosci 16 cm. Profile izolacyjne wykonane sg ze styropianu grafitowego o bardzo niskim
wspofczynniku przewodzenia ciepfa A = 0,031 W/(m-K). Pozwala to na uzyskanie zréwnowazone-
g0 wspotczynnika przewodzenia ciepta catego facznika izotermicznego A" = 0,052-0,258 W/(m-K)
w zaleznosci od ilosci tacznikéw stalowych, wysokosci szerokosci tacznika.

Energooszczedny system facznikéw izotermicznych w ptycie balkonowej jest odpowiedzig
na potrzeby wymagajacych architektow i inwestoréw, ktdrzy poszukujg facznika balkonowego
0 najlepszych parametrach termoizolacyjnych. Jego szeroko$¢ wynosi 16 cm i spefnia wymagania
stawiane przez Swiatowy trend budownictwa niskoenergetycznego.

Zastosowanie tgcznikow izotermicznych pozwala na minimalizacje dodatkowych strat ciepfa
przez przenikanie oraz ograniczenie ryzyka obnizenia temperatury na wewnetrznej powierzchni
przegrody (kondensacji powierzchniowej). Na Rys. 1-6 przedstawiono wyniki analizy parametrow
fizykalnych pofgczenia Sciany zewnetrznej z ptytg balkonowg dla dwdch wariantéw: wsporniko-
wa ptyta balkonowa oraz zastosowanie tacznika izotermicznego. Dla analizowanych wariantéw
zestawiono wartosci liniowego wspofczynnika przenikania ciepta W [W/(m-K)], odzwierciedla-
jacego dodatkowe straty ciepta wynikajgcego z wystepowania mostka cieplnego oraz wartosci
temperatury minimalnej na wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego
t.in. [°C] w zakresie sprawdzenia ryzyka wystepowania kondensacji powierzchniowej — ryzyka
rozwoju plesni i grzybow plesniowych.

Szczegobtowe analizy parametréw fizykalnych ztgczy stropdw z ptytg balkonowa, przy zrézni-
cowanych rozwigzaniach materiatowych, przedstawiono m.in. w pracy [8].

PODSUMOWANIE

Jakos$¢ cieplna stropéw i ich ztaczy (np. z ptytg balkonowg) zalezy od wielu czynnikéw, szcze-
goélnie zwigzanych z ksztattowaniem ukfadéw materiatowych elementéw obudowy budynkéw
z uwzglednieniem wymagan budownictwa w standardzie niskoenergetycznym.



zZ=1
W/m-K)]
1,700

1,700
1,700
1,300
0,760
0,400
0,210
0,180
0,040
0,022

¥ = 0,45-0,53 W/(m-K)

Z=1

OCrNmwscruo~N®O

=9,66-11,57°C

tmin.

RYS. 1-3. Pofaczenie $ciany zewnetrznej z ptyta balkonowa
(wspornikowa ptyta balkonowa): model obliczeniowy (1),
linie strumieni cieplnych — adiabaty (2), rozktad temperatury

— izotermy (3); rys.: autor

Tin.

RYS. 4-6. Pofaczenie $ciany zewnetrz

Z=1
[W/Am-K)]
1,700

1,700
1,700

o3

crvwrOO~N®©O =2

¥ = 0,068-0,141 W/(m-K

OrmNMwWHOON®O

= 14,81-17,36°C

nej z ptyta balkonowa

(zastosowanie tacznika izotermicznego): model obliczeniowy
(4), linie strumieni cieplnych — adiabaty (5), rozktad

temperatury — izotermy (6); rys.: autor

Istnieje potrzeba opracowania katalogu rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych przegrdd
zewnetrznych i ich ztgczy (wraz z parametrami fizykalnymi) budynkéw w standardzie energo-

oszczednych.
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DR INZ. KRzYSZTOF PAWLOWSKI, PROF. UCZELNI

W BUDYNKACH
ENERGOOSZCZEDNYCH

Integralng czescig projektowania budynkéw o niskim zuzyciu
energii (NZEB) jest minimalizacja strat ciepta przez ich elementy
obudowy (przegrody zewnetrzne i ztagcza budowlane). Ztagcza
budowlane, nazywane takze mostkami cielnymi (termicznymi),
powstajg m.in. w wyniku potaczenia przegréd budynku. Generujg
dodatkowe straty ciepta przez przegrody budowlane.

Dobér materiatéw konstrukcyjnych iizolacyjnych ztaczy nie powinien by¢ przypadkowy, ale oparty
0 szczeg6fowe obliczenia i analizy.

W ASPEKCIE WYMAGAN
CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWYCH

Balkon jest elementem konstrukcyjno-architektonicznym budynku, stanowigcym otwartg forme.
Rozwigzanie konstrukcyjne balkonu uzaleznione jest od czynnikéw na niego oddziatywajacych, np.:
obcigzenia oddziatujgcego na konstrukcje,

wnikania wody opadowej w konstrukcje balkonu,

bezpieczenstwa uzytkowania oséb korzystajacych z balkonu,

mostkéw termicznych na styku ptyty nosnej ze $ciana.

Grubos¢ ptyty w balkonie wspornikowym moze by¢ stata lub moze maleé w kierunku od $cia-
ny. Prety gtéwne w ptycie wspornikowej umieszcza sie w strefie rozcigganej (zbrojenie goéra)
i kotwi w wiencu.

W przypadku balkonéw o wysiegu wiekszym niz 1,5 m, bgdz duzym obcigzeniu, ptyte bal-
konowag opiera sie na belkach wspornikowych utwierdzonych w wiencu. Grubo$¢ ptyty w tym
przypadku wynosi 8-10 cm, natomiast zbrojenie gtéwne utozone jest w dolnej strefie piyty
rownolegle do Sciany.

Na Rys. 1-3 przedstawiono schematy konstrukcji balkonéw: wspornikowych, podwieszanych
i dostawianych.

Balkony podwieszane mocowane sg do $cian konstrukcyjnych za pomoca ciegien stalowych
lub stalowych konstrukcji podpierajacych z zastrzatami i belkami od spodu ptyty. Nie wymagaja
dodatkowych fundamentoéw, lecz obcigzajg $ciany budynku.
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RYS. 1-3. Schematy konstrukcji balkondw: wspornikowych (1),
podwieszanych (2) i dostawianych (3); rys.: /17

RYS. 4-5. Przyktadowe taczniki izotermiczne; rys.: /27

zastosowanie balkonéw dostawianych,

zastosowanie tzw. tacznikéw izotermicznych.

Balkony na konstrukcji dostawianej do bu-
dynku i posadowionej na wtasnym fundamencie,
w ktorych podparcie mogg stanowic petne $cia-
ny poprzeczne lub Izejsze stupy stalowe albo zel-
betowe, nie obcigzajg $cian budynku, jednak
sg pofaczone z nimi za pomocg kotwi z ksztat-
townikéw stalowych. Pozwala to na zachowa-
nie statecznosci oraz przeniesienie obcigzen
poziomych od wiatru. Nalezy takze podkresli¢,
ze w takim rozwigzaniu nie wystepuje przerwa-
nie izolacji cieplnej $ciany zewnetrznej [11.

Natomiast zastosowanie tacznikdw izo-
termicznych pozwalajgcych na odsuniecie
wspornikowej ptyty balkonowej od wienca stro-
pu i wypetnienie tej przestrzeni systemowym
materialem termoizolacyjnym minimalizuje
dodatkowe straty ciepta. Sg to gotowe ele-
menty, przygotowane do montazu i potgczenia
ze zbrojeniem wykonanym na budowie. Roz-
miar oraz gestos¢ rozstawienia uzaleznione
sg od wymagan statyczno-budowlanych, ta-
kich jak powierzchnia balkonu, wysuniecie
oraz grubos¢ ptyty balkonowej (RYS. 4-5).

Gtéwnym problemem w konstruowaniu
ztaczy balkondéw ze $ciang jest zachowanie
ciggtosci termoizolacji. Minimalizacje wptywu
mostka termicznego mozna uzyskac przez:

oparcie ptyty na zelbetowych lub stalowych
wspornikach kotwionych w wiencu,

Obowigzujace przepisy prawne zwigzane z procesami projektowania, wznoszenia i eksploata-
cji budynkdéw o niskim zuzyciu energii (NZEB) wymuszaja takie rozwigzania technologiczne i or-
ganizacyjne, w wyniku ktérych nowo wznoszone budynki zuzywajga w trakcie eksploatacji coraz
mniej energii na ogrzewanie, wentylacje i przygotowanie cieptej wody uzytkowej. Zmiany mak-
symalnej wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U,,,. wptywajg na wielko$¢ zuzycia energii
w trakcie eksploatacji budynkéw. Niestety przepisy prawne w tym zakresie nie regulujg wymagan
w zakresie ograniczenia strat ciepta przez ztacza budowlane — mostki cieplne, poniewaz nie
okreslono wartosci granicznych np. w zakresie maksymalnych wartosci liniowego wspétczynnika
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przenikania ciepta ¥, [W/(m-K)]. Nalezy jednak podkresli¢, ze budynek stanowi strukture prze-
gréd budowlanych i ich ztagczy o indywidualnym charakterze fizykalnym i poddany jest oddziaty-
waniu srodowiska zewnetrznego i wewnetrznego. W wielu przypadkach analiza przegréd i ztgczy
budowlanych w aspekcie konstrukcyjno-materiatowym i technologii wykonania nie budzi zwykle
zastrzezen na etapie projektowania. Natomiast znajomos$¢ parametréw fizykalnych, zwigzanych
z wymiang ciepfa i wilgoci, pozwala na uniknigecie wielu wad projektowych i wykonawczych.

W wielu przypadkach rozwigzanie przeptywu ciepfa sprowadza sie do okreslenia przenikania
ciepta przez ptaska przegrode budowlang w polu jednowymiarowym (1D), bez uwzglednienia
przeptywu ciepfa w polu dwuwymiarowym (2D) i tréjwymiarowym (3D). Jednak realnym (rze-
czywistym) polem wymiany ciepta jest zazwyczaj przegroda zewnetrzna jako fragment budynku,
a wiec potaczona systemem ztaczy z przegrodami dowigzujgcymi (ptyta balkonowa, stropem,
$ciang zewnetrzng lub wewnetrzng lub podfogg na gruncie).

POLACZENIA SCIANY
ZEWNETRZNEJ Z PLYTA BALKONOWA PRZY ZASTOSOWANIU OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Poprawne uksztattowanie ukfadu materiatowego ztagcza budowlanego (np. potgczenie Sciany
zewnetrznej z ptytg balkonowa) wymaga okreslenia ich parametréw fizykalnych z uwzglednie-
niem parametrow powietrza zewnetrznego i wewnetrznego przy zastosowaniu profesjonalnego
programu komputerowego.

Podstawowymi parametrami charakteryzujagcymi mostki cieplne (zfagcza budowlane) sa:

liniowy wspdtczynnik przenikania ciepfa ¥ [W/(m-K)I, obliczany na podstawie normy PN-EN
ISO 10211:2008 (3], lub nalezy przyjmowac jego wartosci na podstawie katalogu mostkow
cieplnych (np. zatagcznik do pracy [41) oraz normy PN-EN 1SO 14683:2008 (5],

punktowy wspotczynnik przenikania ciepfa y [W/K], obliczany na podstawie normy PN-EN
ISO 10211:2008 (31, lub nalezy przyjmowac jego wartosci na podstawie katalogu mostkow
cieplnych na podstawie danych producentow,

czynnik temperaturowy fr; (fzsicny frsiapy, OKreslany zgodnie z normg PN-EN ISO 13788:2003
[6] na podstawie temperatury minimalnej w miejscu mostka cieplnego (2D Ilub 3D).

Szacuje sie, ze doktadno$¢ metod obliczen mostkéw cieplnych wedtug (71 wynosi:

+5% — obliczenia numeryczne,

+20% - katalog mostkéw cieplnych,

+20% - obliczenia reczne,

0-50% — wartosci orientacyjne.

Ponizej przedstawiono przyktady obliczeniowe dotyczace ksztattowania ukfadu warstw
materiatowych potaczenia $ciany zewnetrznej z ptytg balkonowg w zréznicowanych wariantach
obliczeniowych.

PRZYKtAD OBLICZENIOWY 1

Okreslono parametry fizykalne pofaczenia $ciany zewnetrznej ze stropem i ptyta balkonowa.
Dla prawidfowego zaprojektowania elementéw obudowy budynku (przegrody zewnetrzne i ztacza
budowlane) w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym wymaga sig od projektanta, aby kazde ztacze
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RYS. 6. Przyktadowe rozwigzanie
konstrukcyjno-materiatowe potaczenia
§ciany zewnetrznej z ptyta balkonowa:
wariant | — ptyta wspornikowa;

rys.: opracowanie wtasne [11]

1 — tynk cienkowarstwowy,

gr. 0,5 cm, 2 - piyty
styropianowe, gr. d, = 12 cm,

20 cm, 3 - bloczki z betonu
komorkowego, gr. 24 cm, 4 — tynk
gipsowy, gr. 1,5 cm, 5 — wieniec
zelbetowy o0 wym. 24 x30 cm,

6 — ptyta zelbetowa kotwiona

w wiencu, gr. 16 cm, 7 — parkiet
drewniany, gr. 2 cm, 8 — gtadz
cementowa, gr. 3 cm, 9 — folia PF,
10 - ptyty styropianowe, gr. 5 cm,
11 — strop gestozebrowy, gr. 24 cm,
12 - tynk gipsowy, gr. 1,5 cm

RYS. 7. Przyktadowe rozwigzanie
konstrukcyjno-materiatowe potaczenia
§ciany zewnetrznej z ptyta balkonowa:
wariant Il — ptyta na belkach;

rys.: opracowanie wtasne [11]

1 — tynk cienkowarstwowy,

gr. 0,5 cm, 2 — piyty

styropianowe, gr. d, = 12 cm,

20 cm, 3 — bloczki z betonu
komorkowego, gr. 24 cm, 4 — tynk
gipsowy, gr. 1,5 cm, 5 — wieniec
zelbetowy o wym. 24x30 cm,

6 — plyta zelbetowa, gr. 10 cm,

7 — belka zelbetowa kotwiona

na wiencu o wym. 24x24 cm,

8 — réwnowazny wspotczynnik
przewodzenia ciepta A (zelbet-tynk
cienkowarstwowy), 9 — réwnowazny
wspotczynnik przewodzenia ciepta
A1 (zelbet—styropian), 10 — parkiet
drewniany, gr. 2 cm, 11 — gtadz
cementowa, gr. 3 cm, 12 — folia PF,
13 — ptyty styropianowe, gr. 5 cm,
14 — strop gestozebrowy, gr. 24 cm,
15 — tynk gipsowy, gr. 1,5 cm

rozpatrzyt przy wykorzystaniu szczegétowych obliczen numerycznych lub miarodajnych (doktad-

nych) kart katalogowych.
Do obliczen przyjeto nastepujace zatozenia:

budynek zlokalizowany w Ill strefie — temperatura powietrza zewnetrznego ¢, = —-20°C, tem-

peratura powietrza wewnetrznego ¢, = +20°C,

wspornikowa ptyta balkonowa (wariant 1), ptyta balkonowa oparta na belkach (wariant II),
ptyta balkonowa potgczona ze $ciang zewnetrzng za pomoca facznika izotermicznego (wariant 1)

(RYS. 6-8),
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RYS. 8. Przyktadowe rozwigzanie

. . . / 7 7
konstrukcyjno-materiatowe potaczenia N %) 7/ N
" ; t, = -20°C o7 t; = +20°C
§ciany zewnetrznej z ptyta balkonowa: z ;g
wariant Il — zastosowanie facznika @// g
izotermicznego; 7/ 1
rys.: opracowanie wtasne [11] 7 %f 2
1 — tynk cienkowarstwowy, gg)ojﬁ/ —— 3
gr. 0,5 cm, 2 — piyty g4
styropianowe, gr. d, = 12 cm, /; e 8 9 101110 12 13
20 cm, 3 - bloczki z betonu 5 ~ =X |, t | |
komorkowego, gr. 24 cm, 4 — tynk AR =
gipsowy, gr. 1,5 cm, 5 — wieniec 2 e A T

zelbetowy o wym. 24 x30 cm, V /T/ /

6 — plyta zelbetowa, gr. 16 cm, ‘
7 — tacznik izotermiczny o wym.

12 cm, 8 — parkiet drewniany, 6 7 7oA Y =i
gr. 2 cm, 9 — gtadZ cementowa, /f 4
gr. 3cm, 10 — folia PF, 11 — ptyty s/
v/

styropianowe, gr. 5 cm, 12 — strop
gestozebrowy, gr. 24 ¢cm, 13 — tynk
gipsowy, gr. 1,5 cm

&

&

NN
[NANANAN

BN \Cg\\\\
NN\
ANANAN

$ciana zewnetrzna dwuwarstwowa: bloczek wapienno-piaskowy gr. 24 cm, ptyty styropia-
nowe gr. 12 i 20 cm,

warto$ci wspotczynnikow przewodnosci cieplnej materiatéw budowlanych A [W/(m-K)]1 przy-
jeto na podstawie tablic w 41,

warunki przejmowania ciepta na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni przegrody przyjeto
zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 (8] dla obliczenia wielkosci strumieni cieplnych oraz zgodnie
z PN-EN ISO 13788:2003 (6] przy obliczaniu temperatur i czynnika temperaturowego fr.on)

modelowanie analizowanych ztgczy wykonano zgodnie z zasadami sformutowanymi w PN-EN
ISO 10211:2008 [31.

W wyniku przeprowadzonych obliczen przy zastosowaniu programu TRISCO-KOBRU 86 [9]
uzyskano wartosci strumieni przeptywajacych przez ztacza ® [W1], rozktad linii strumieni ciepl-
nych (adiabaty) oraz rozktad izoterm. Uzyskane wyniki pozwolity na wyznaczenie liniowego
wspotczynnika przenikania ciepta W [W/(m-K)] wedtug okreslonych procedur obliczeniowych pre-
zentowanych szczegétowo m.in. w pracach [4, 10] oraz czynnika temperaturowego frqop [-1. Wy-
niki przeprowadzonych obliczen dla rozpatrywanych zfgczy zestawiono na RYS. 9-14 i w TABELI 1.

Sciana zewnetrzna (o grubosci izolacji cieplnej 20 cm) o analizowanych ztaczach spet-
nia podstawowe wymaganie w zakresie izolacyjnosci cieplnej wedfug rozporzadzenia [12]
U. = 0,18 W/(m?:K) < U,y = 0,20 W/(m2-K). Jednak jej potaczenie z ptytg balkonowg generuje
dodatkowe straty ciepta okre$lone w postaci parametrow: ® [W1, L22 [W/(m-K)1, ¥, [W/(m-K)]
oraz wystepuje obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody 8y ,,;,, [°C] (TABELA 1).

W aspekcie oceny cieplno-wilgotnosciowej optymalnym rozwigzaniem jest wariant Ill — pota-
czenie $ciany zewnetrznej z ptytg balkonowg za pomoca tacznika izotermicznego. Uzyskano war-
tosci liniowego wspdtczynnika przenikania ciepta ¥; [W/(m-K)] na poziomie 0,094 (przy 12 cm
izolacji cieplnej) oraz 0,081 (przy 20 cm izolacji cieplnej). Poza tym, rozwigzanie wedtug



Wariant 1
Wyniki parametrow fizykalnych
analizowanych zlaczy

Wariant II

Wariant III

Grubosc¢ izolacji cieplnej

12cm 20cm 12cm 20cm 12cm 20cm

U.[W/(m2-K)] 0,27 0,18
@ [W] 47,02 35,81
o, [W] 17,47 12,88
@, [W] 29,55 22,93

Parametry cieplne zlacza

L [W/(m-K)] 1,176 0,895
¥, [W/(m:K)] 0,164 0,145
Y., [W/(m:K)] 0,465 0,396
¥, [W/(m-K)] 0,628 0,541
Ocena ryzyka kondensacji ¢ (0,;,;,) [°C] 10,80 12,40
?&vx:::g::‘::;vzfilnimalne 1 [°C] 13,63 14,83
Py ey Srsiam [-1 0,770 0,810

t, = 20°C)

0,27
40,68
15,43
25,25
1,017
0,113
0,357
0,470
12,52
14,91

0,813

0,18
28,26
10,53
17,73
0,707
0,086
0,266
0,352
14,52
16,32

0,863

0,27
25,63
11,48
14,15
0,641
0,014
0,080
0,094
17,12
17,37

0,928

0,18

17,41
7,69

9,72

0,435
0,015
0,066
0,081
17,88
18,20

0,947

TABELA 1. Wyniki obliczen parametrow fizykalnych potaczenia Sciany zewnetrznej z ptyta balkonowa; opracowanie wiasne [11]

Objasnienia:

U, - wspoéfczynnik przenikania ciepta $ciany zewnetrznej [W/(m2-K)],
O — wielo$¢ strumienia cieplnego przeptywajacego przez ztacze,

@, - dotyczy gornej czgsci ztacza,

@, - dotyczy gornej czesci ztacza [W1,

L — wspoétczynnik sprzezenia cieplnego [W/(m-K)]1,

¥, — liniowy wspétczynnik przenikania ciepta;

¥,, — dotyczy gérnej czgsci zfacza,

Y, — dotyczy gornej czesci ztacza, [W/(m-K)]

t,, t, — temperatury na stykach wewnetrznych ztacza [°C],

0, min. — temperatura minimalna w ztagczu na wewnetrznej powierzchni przegrody [°Cl,
Jrsiepy — €zynnik temperaturowy [-]

9

RYS. 9-10. Wyniki symulacji komputerowej analizowanych wariantéw obliczeniowych potaczenia $ciany zewngtrznej

z plyta balkonowa: wariant | analizowanego ztacza — linie strumieni cieplnych — adiabaty (9) oraz rozktady temperatur

— izotermy (10); rys.: opracowanie wiasne [11]
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RYs. 11-12. Wyniki symulacji komputerowej analizowanych wariantoéw obliczeniowych potaczenia $ciany zewnetrznej
z ptyta balkonowa: wariant Il analizowanego ztacza — linie strumieni cieplnych — adiabaty (11) oraz rozktady temperatur
— izotermy (12); rys.: opracowanie wiasne [11]

13

RYS. 13-14. Wyniki symulacji komputerowej analizowanych wariantéw obliczeniowych potaczenia $ciany zewngtrznej
z plyta balkonowa: wariant Il analizowanego ztacza — linie strumieni ciepinych — adiabaty (13) oraz rozktady temperatur
— izotermy (14); rys.: opracowanie wiasne [11]

wariantu | generuje obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody do poziomu,
w ktorym wystepuje ryzyko kondensacji powierzchniowej, poniewaz frop) < frsi .- Wartosc gra-
niczna (krytyczna) czynnika temperaturowego, uwzgledniajgc parametry powietrza wewnetrznego
i zewnetrznego, analizowanych wariantéw obliczeniowych wedtug 4] wynosi fzsg,,y = 0,785.



RYS. 15. Analizowane z{acze budowlane:

t, = —20"5: t = +20"ZC ukiad materiatowy ztacza budowlanego;
Rse = 0,04 (m*-K)/W Rsi = 0,13 (m*KyW rys.: opracowanie wilasne [13]

1 — zestaw szybowy, 2 — o$cieznica

drewniana, 3 — pianka

poliuretanowa, 4 — parkiet

1 drewniany gr. 2 cm, 5 — gtadz

cementowa gr. 3 cm, 6 — folia PF, 141
7 — ptyty styropianowe gr. 5 cm,

33— 1 T 5 ? 7689 8 —strop gr. 24 cm, 9 - tynk
15 — gipsowy gr. 1,5 cm, 10 — bloczki
betonu komorkowego gr. 24 cm,
W r/ 11 - izolacja termiczna gr. 20 cm
/ (ptyty PIR lub PUR, szary styropian
| lub styropian, wetna mineralna
13 16 —I=4- |7 ty = O min lub celulozowa), 12 — tynk
14 //46) cienkowarstwowy gr. 0,5 cm,
&/ 4 9 13 - ptyta zelbetowa kotwiona
s/ w wiencu gr. 16 cm, 14 — wieniec
s r— 10 zelbetowy 0 wym. 24x30 cm,
//%/)/// 11 15 — tuleje ze stali nierdzewnej,
12 wolna przestrzen wypetniona
s %) styropianem, 16 — tacznik
ﬁé ‘s izotermiczny Schock IsokorbXT
77 12 cm
16 17 I

RYS. 16-17. Analizowane ztacze budowlane: linie strumieni cieplnych (adiabaty) (16) oraz rozktad temperatur (izotermy) (17);
rys.: opracowanie wtasne [13]

PRZYKLAD OBLICZENIOWY 2

Okre$lono parametry fizykalne potaczenia Sciany zewnetrznej ze stropem i ptytg balkonowg
i drzwiami balkonowymi przy zastosowaniu facznika izotermicznego i zréznicowanych materiatéw
termoizolacyjnych.

Do obliczen przyjeto nastepujace zatozenia:

ukfad rozwigzan materiatowych ztacza (Rys. 15-17),
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Rodzaj izolacji cieplnej grubosci 20 cm

Plyty Szary Wetna

f . Styropian
Wyniki parametréw fizykalnych PUR  styropian mineralna
analizowanych ztaczy Wartoséé wspétczynnika przewodnosci
cieplnej A [W/(m-K)]
0,024 0,031 0,035 0,040

U, [W/(m2:K)] 0,10 0,13 0,14 0,16

@ [W] 51,81 53,22 53,97 54,87
Parametry cieplne ztacza ¥, [W/(m:K)] 0,092 0,097 0,099 0,103

Y., [W/(m:K)] 0,039 0,045 0,049 0,054

¥, [W/(m-K)] 0,131 0,142 0,148 0,157
Ocena ryzyka kondensacji 4 (04;,i) [°C] 16,80 16,54 16,40 16,24
o LA LG ) t, [°C] 18,55 18,31 18,18 18,02
(temperatury minimalne
przy: t, = —20°C, f; = 20°C)  f.0), [-] 0,920 0,914 0,910 0,906

TABELA 2. Wyniki obliczen parametrow fizykalnych analizowanego ztacza; opracowanie wiasne [13]

Objasnienia:

U, - wspdtczynnik przenikania ciepfa $ciany zewnetrznej [W/(m2-K)],

@ - strumien ciepta przeptywajacy przez ztacze [W],

¥,, — gateziowy wspétczynnik przenikania ciepta dla gérnej czesci ztacza (powyzej stropu i ptyty balkonowej) [W/(m-K)],
¥, — gateziowy wspofczynnik przenikania ciepta dla dolnej czesci ztacza (ponizej stropu i ptyty balkonowej) [W/(m-K)],
¥, - liniowy wspétczynnik przenikania ciepta dla catego ztagcza [W/(m-K)],

11 (0,; i), 1, — temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody [°C],

Jasioy — €zynnik temperaturowy [-]

materiaty termoizolacyjne gr. 20 cm: ptyty z pianki poliuretanowej, ptyty styropianowe, ptyty
ze styropianu grafitowego, wefna mineralna,

wartosci wspoétczynnikéw przewodnosci cieplnej materiatéw budowlanych A [W/(m-K)] przy-
jeto na podstawie tablic w (4],

temperatura powietrza wewnetrznego ¢ = 20°C, temperatura powietrza zewnetrznego
t, = —20°C,

opory przejmowania ciepta na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni przegrody (Rg, R,.)
zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 (81 w przypadku obliczen parametréw cieplnych oraz PN-EN
ISO 13788:2003 (61 w przypadku okreslenia czynnika temperaturowego fx.;,

modelowanie ztaczy przeprowadzono zgodnie z PN-EN ISO 10211:2008 [31.

Wyniki obliczen parametréw fizykalnych zestawiono w TABELI 2.

Wszystkie rozpatrywane rozwigzania materiatowe $cian zewnetrzne (przy zastosowaniu
roznych materiatéw termoizolacyjnych) spetniajg podstawowe wymaganie w zakresie izolacyj-
nosci cieplnej od 01.01.2021 r. wedtug rozporzadzenia 1121: U, < U,y = 0,20 W/(m2:-K).
Zastosowanie tacznika izotermicznego, nowoczesnych materiatow termoizolacyjnych (o niskich
wartosciach wspétczynnika przewodzenia ciepta A < 0,04 W/(m-K)) oraz poprawne uksztat-
towanie i usytuowanie drzwi balkonowych (przy zastosowaniu np. tulei ze stali nierdzewnej
z wypetnieniem styropianowym) pozwala na minimalizacje dodatkowych strat ciepta oraz ryzyka
obnizenia temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego
(TABELA 2).



Klasy wptywu mostka cieplnego oparte na ocenie wartosci wspotczynnika ¥

C1 c2 c3 c4
Y. <0,1 0,1<%¥,,<0,25 0,25<¥,,<0,5 ¥;.>0,5
wptyw pomijany maty wptyw duzy wptyw bardzo duzy wptyw

TABELA 3. Klasyfikacja wptywu mostkow cieplnych na straty ciepta; opracowanie wtasne na podstawie [7]

| WNIOSKI

Dobdr uktadu materiatéw dla przegrdd zewnetrznych i ich ztagczy nie powinien by¢ przypadkowy,
lecz oparty na podstawie obliczen parametrow fizykalnych. Okres$lenie charakterystyki cieplno-
-wilgotnosciowej mostkéw cieplnych z uwzglednieniem nowoczesnych rozwigzan technicznych
(zastosowanie tacznikéw izotermicznych) i materiatéw termoizolacyjnych przy zastosowaniu
programu komputerowego daje mozliwos¢ uzyskania miarodajnych wynikéw, odzwierciedlajgcych
rzeczywiste straty ciepta. Postugiwanie sie wartosciami orientacyjnymi dodatkowych strat ciepta
(np. wedtug PN-EN 1SO 14683:2008 [51), bez uwzglednienia rodzaju i grubosci izolacji cieplnej
jest niedopuszczalne w procesie projektowym.

Ocena ztaczy budowlanych w aspekcie wartosci liniowego wspdtczynnika przenikania ciepta
W nie jest zdefiniowana (znormalizowana), jednak istnieje mozliwos¢ sformufowania pewnych
kryteriow w krajowych przepisach (rozporzadzenie [12]1) dotyczacych izolacyjnosci budynkéw.
Przyktadowg klasyfikacje wptywu mostkéw cieplnych w zaleznosci od wartosci liniowego wspot-
czynnika przenikania ciepta W wedtug pracy (7] podano w TABELI 3.

Pofaczenie Sciany zewnetrznej z ptyta balkonowa z zastosowaniem tgcznikdw izotermicznych
determinuje dodatkowe straty ciepta w postaci liniowego wspétczynnika przenikania ciepta ¥
na poziomie 0,081-0,157 W/(m-K) (TABELE 1 i 2). Zgodnie z TABELA 3 wplyw tego typu ztacza
(mostka cieplnego) na straty ciepfa jest pomijany lub maty.

Zasadne staje sie okreslenie w rozporzadzeniu [12] wartosci granicznych liniowego wspot-
czynnika przenikania ciepta ¥, ha poziomie 0,05-0,10 W/(m-K) w zaleznosci od specyfiki
analizowanego ztacza. Istnieje potrzeba prowadzenia dalszych obliczen parametréw fizykalnych
nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych przegréd zewnetrznych i ich ztagczy bu-
dynkdéw o niskim zuzyciu energii w celu wyeliminowania niepoprawnych rozwigzan w aspekcie
cieplno-wilgotno$ciowym.

Jakos$¢ cieplna elementéw obudowy budynkéw (przegrody zewnetrzne i ztacza budowlane)
decyduje o optymalizacji wskaznikdéw zapotrzebowania budynku na energie uzytkowg (EU),
koficowg (EK), ale takze nieodnawialng pierwotng (EP).
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ZGODNE Z WT 2021

Wedtug Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury i Budownictwa 111

od 1 stycznia 2021 roku beda obowigzywaty nowe wartosci graniczne
wspotczynnika przenikania ciepta U, dla przegrod zewngtrznych
(np. dla $cian zewnetrznych U,,,.,, = 0,20 W/(m2:K)). Aby spetni¢
kryterium cieplne: U, < U,,,), nalezy dobra¢ odpowiednig grubosc¢
zalecanego materiatu termoizolacyjnego od strony zewnetrznej

i wewnetrznej.

Kolejno$¢ potozenia poszczegdlnych warstw nie ma wptywu na izolacyjnosc termiczng catej prze-
grody, gdyz wynika on jedynie z sumy oporéw cieplnych uzytych materiatéw. Jednak ocieplanie
od wewnatrz, w przeciwienstwie do izolacji termicznej zewnetrznej, wymaga bardziej szczeg6-
towej analizy przegréd, przede wszystkim ze wzgledu na zjawiska wilgotnosciowe (kondensacja
powierzchniowa oraz miedzywarstwowa). Dlatego dobér materiatu izolacyjnego przy dociepleniu
od wewnatrz wymaga wykonania miarodajnych obliczen i analiz parametréw fizykalnych przegréd
zewnetrznych i ich ztaczy.

Ocieplenie przegréd zewnetrznych od wewnatrz jest projektowane i wykonywane od wielu
lat dla grupy budynkéw, ktére z réznych wzgledéw nie mogg lub nie powinny by¢ ocieplone
od zewnatrz. Mozna do nich zaliczy¢:

obiekty zabytkowe (budynki wpisane do rejestru zabytkéw lub objete ochrong konserwa-
torska),

obiekty o wartosdci architektonicznej (ciekawy charakter elewacji lub oryginalny wyglad bu-
dynku),

obiekty z ograniczeniem praw wfasnosci (w przypadku gdy cze$¢ Scian zewnetrznych znaj-
duje sie dokfadnie na granicy dziatki),

obiekty uzytkowane czasowo (ogrzewanie czasowe w nieregularnych okresach).

W literaturze przedmiotu [2-5] szczegdtowo opisano charakterystyke materiatéw izolacyjnych
stosowanych w ociepleniu od wewnatrz oraz mankamenty i do$wiadczenia w zakresie projekto-
wania i wykonywania docieplen od strony wewnetrzne;.

Podstawowg zaletg ocieplenia od wewnatrz jest zmniejszenie ilosci energii niezbednej
do ogrzania pomieszczen o zadanej temperaturze oraz skrdcenia czasu nagrzewania. Nalezy
jednak podkresli¢, ze warstwa izolacji cieplnej od strony wewnetrznej przegrody oddziela
konstrukcje muru od $rodowiska wewnetrznego, co wptywa na zmniejszenie pojemnosci ciepl-
nej budynku i powoduje wprowadzenie cafej warstwy konstrukcyjnej w strefe przemarzania
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(RYS. 1-2). Na skutek niskiej temperatury oto-
czenia znacznie spada temperatura wewnatrz
przegrody, powodujgc kondensacje na styku
warstwy konstrukcyjnej i izolacji cieplnej (61.

W artykule przedstawiono charaktery-
styke wybranych materiatéw termoizolacyj-
nych stosowanych przy ociepleniu od strony
wewnetrznej. Zaprezentowano takze wyniki
obliczen parametréw fizykalnych przegréd
zewnetrznych i ich ztaczy z uwzglednieniem
wymagan cieplno-wilgotno$ciowych obowig-

T zujacych od 1 stycznia 2021 r.

»
»

Temperatura

-

»

Temperatura

N

RYS. 1-2. Rozkfad temperatur w przegrodzie z izolacja .
termiczna — ocieplenie od strony zewngtrznej (1) DOCIEPLEN OD STRONY

i wewnetrznej (2); rys. autor WEWNETRZNEJ

Do ocieplenia od wewnatrz najczesciej stosowane sg nastepujace materiaty termoizolacyjne:
bloczki z lekkiego betonu komdrkowego, ptyty klimatyczne, ptyty z paneli prdzniowych VIP
oraz tynki cieptochronne (renowacyjne).

Mineralne ptyty izolacyjne sg wykonane z bardzo lekkiej odmiany betonu komdrkowe-
go (p,,, = 115 kg/m3) o stosunkowo niskiej wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta
Ap = 0,040 W/(m-K). Ponadto charakteryzuje sie on wspétczynnikiem oporu dyfuzyjnego u = 3,
co powoduje, ze stanowi wtasciwg termoizolacje od wewnatrz (FOT. 1-3).

Ptyty klimatyczne wytwarzane sg z silikatu wapiennego, bedacego materiatem na bazie mine-
ralnej. Krysztatki silikatu wapiennego tworza mikroporowaty szkielet, tworzac wyréb o wysokiej
kapilarnosci (gesto$¢ objetosciowa p,, = 200-400 kg/m3, wspotczynnik przewodzenia ciepta
Ap = 0,059 W/(m-K)). Jest to materiat paroprzepuszczalny o wspotczynniku oporu dyfuzyjnego
p = 3-6, posiadajacy otwarte pory, kapilarnie aktywny, przyjazny dla srodowiska naturalnego,
niepalny oraz zapobiegajacy tworzeniu sie plesni i zagrzybienia. Wyroby mozna stosowac w pet-
nym systemie, obejmujacym klej, szpachle i farby. Systemu nie powinno sig taczy¢ z wyrobami
na bazie gipsu.

Ptyty z paneli prézniowych VIP sktadajg sie z rdzenia oraz powfoki w postaci szczelnej
membrany zwanej folig. Charakteryzuja sie niskg wartoscig A, = 0,006-0,007 W/(m-K) i wy-
sokg wartoscig wspdtczynnika p. Ptyty powinny byé chronione przed uszkodzeniami, wilgocig
i nastonecznieniem. Montaz powinien odbywaé sie w warunkach suchych. Przygotowywane
sg do wbudowania jako indywidualny projekt.

Tynki cieptochronne (renowacyjne) pozwalajg uzyskaé znacznie lepsze wfasciwosci termo-
izolacyjne budynku niz przy zastosowaniu zwyktych tynkéw. Zapobiegajg przemarzaniu muréw,
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FoT. 1-3. Kompleksowe systemy docieplania od wewnatrz: system i-Q Therm (1), system Multipor (2) oraz System TecTem (3);
fot.: [24]

1 — masa klejaca, 2 — ptyta iQ-Therm, 3 — poryzowana zaprawa mineralna z siatka zbrojaca, 4 — masa
szpachlowa, 5 — dyfuzyjna powtoka malarska, 6 — mineralna ptyta izolacyjna, 7 — lekka zaprawa, 8 — siatka

z widkna szklanego, 9 — lekka zaprawa po zatarciu, 10 — lekka wyprawa zewnetrzna, 11 — farba silikatowa,
12 — ptyta silikatowo-perlitowa, 13 — $rodek gruntujacy, 14 — tynk mineralny, 15 — siatka zbrojaca, 16 — masa
szpachlowa (gfadka lub strukturalna)

a zatem majg duzy udziat w ograniczeniu utraty ciepta. Ich zaletami s3: eliminacja mostkow
cieplnych oraz wyprowadzanie wilgoci ze $ciany. Czesto jest to gotowa mieszanka do recz-
nego i maszynowego naktadania. Sprawdza sie zaréwno w pracach zewnetrznych, jak i we-
wnetrznych. Podstawe tynku stanowi niezwykle lekki granulat ze spienionej maczki szklanej
i perlitu. Tym dwoém sktadnikom zawdziecza swoje wyjatkowe wifasciwosci termoizolacyjne
(Ap = 0,06-0,11 W/(m-K)).

Wedtug (71 materiaty termoizolacyjne stosowane do ocieplen od strony wewnetrznej mozna
podzieli¢ na nastepujace grupy:

zastosowanie materiatu termoizolacyjnego o bardzo wysokim oporze dyfuzyjnym — szkto
piankowe o wspdfczynniku przewodzenia ciepta A, = 0,036 W/(m-K) i wspdtczynniku oporu
dyfuzyjnego p = « (w praktyce p = 100 000), stosowane o grubosci od 4 cm do 18 cm,

zastosowanie materiatu termoizolacyjnego wraz z paroizolacjg, np. w postaci folii aluminiowej
od strony wewnetrznej oraz warstwy wykonczeniowej w postaci np. pfyt gipsowo-kartonowych
lub termoizolacyjna ptyta zespolona z warstwg zapewniajacg opér dyfuzyjny (np. ptyta sktada-
jaca sie z ptyt styropianowych EPS z dodatkiem grafitu oraz ptyty gipsowo-kartonowej, a takze
opcjonalnie z paroizolacjg jako warstwg posrednig); stosowane o grubosci termoizolacji od 4 cm
do 10 cm (wspdiczynnik oporu dyfuzyjnego p = 30-70) (8],

zastosowanie materiatu dopuszczajgce wystagpienie kondesacji — wyroby z silikatu wapiennego
(ptyty klimatyczne). W przypadku wytworzenia sie wilgoci pod warstwa ocieplenia nie ma ryzyka
wystepowania plesni i zagrzybienia muru i degradacji izolacji. Ptyty klimatyczne dzigki swojej
aktywnosci kapilarnej pochtaniajg wilgo¢ i rozpraszajg jg na catej powierzchni, skad zostaje
ona odparowana. Materiat tego typu nie traci wtasciwosci termoizolacyjnych — warto$¢ wspot-
czynnika przewodzenia ciepta A, = 0,059 W/(m-K), stosowane najczesciej grubosci do 5 cm,



a wspdtczynnik oporu dyfuzyjnego wynosi p = 3-6 [9]. Innym materiatem termoizolacyjnym
w tej grupie sg mineralne ptyty izolacyjne wykonane z lekkiej odmiany betonu komdrkowego
(np. Multipor), opisany wczesniej oraz w [10],

zastosowanie materiatu o bardzo niskiej wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta — ae-
rozel. Jest to materiat bedacy rodzajem sztywnej piany o bardzo niskiej wartosci gestosci, ktéry
skfada sie w ponad 90% z powietrza (pozostata cze$¢ to zel tworzacy nanostrukture). Charaktery-
zuje sig wspotczynnikiem A, = 0,013-0,018 W/(m-K). Stosowany np. do prac termoizolacyjnych
wewnatrz budynku, w miejscach trudno dostepnych [11],

zastosowanie materiatu termoizolacyjnego, ktéry powstaje z potgczenia wetny mineralnej
z aerozelem, nazywany aerowetng. Charakteryzuje sie wspéfczynnikiem przewodzenia ciepfa
Ap = 0,019 W/(m-K), a wspdétczynnik oporu dyfuzyjnego p > 3 [12],

zastosowanie nowoczesnego materiafu termoizolacyjnego — izolacja prézniowa (tzw. modu-
towy system ocieplenia od wewnatrz), ktéra charakteryzuje sie niskg wartoscig wspdtczynnika
przewodzenia ciepta A, = 0,007 W/(m-K) oraz wspétczynnikiem oporu dyfuzyjnego na poziomie
pn > 500 000. Zalecana grubos$¢ izolacji do 3,5 cm z zastosowaniem wykoriczenia w postaci
ptyty wtdéknocementowe;j [13],

zastosowanie materiatéw ekologicznych, np. w postaci ptyt z wetny drzewnej lub z widkien
konopnych. To materiaty cechujgce sie bardzo dobrymi wtasciwosciami termoizolacyjnymi
oraz niewielkim oporem dyfuzyjnym. Dodatkowo materiaty te majg zblizone cechy do ptyt mine-
ralnych lub ptyt klimatycznych, dotyczace aktywnosci kapilarne;.

W TABELI 1 zestawiono parametry techniczne wybranych materiatéw termoizolacyjnych wy-
korzystywane w analizie zjawisk cieplno-wilgotnosciowych.

Wartosci parametréw fizykalnych przegrdd zewnetrznych i ich ztaczy zalezg gtéwnie od wspdt-
czynnika przewodzenia ciepfa A [W/(m-K)], wspdtczynnika oporu dyfuzyjnego p [-], dyfuzyjnie
rownowaznej grubosci warstwy powietrza s; = p-d [m] materiatéw izolacyjnych. Szczegétowg
charakterystyke wybranych materiatéw izolacyjnych przedstawiono takze m.in. w pracach [6, 151.

W przypadku opracowania koncepcji projektowej ocieplenia od wewnatrz zapobiegajacej
wystapieniu kondensacji nalezy uwzgledni¢ warunki mikroklimatu wnetrz pomieszczen. Dlatego
zasadne staje sie przeprowadzenie obliczen i analiz w zakresie przyrostu wilgoci w $cianach
ocieplonych od wewnatrz ze szczegdlng starannoscig i uwzglednieniem zmieniajacych sie
warunkéw eksploatacji. Aby zapewni¢ prawidtowe warunki eksploatacji, nalezy zastosowac
termoizolacje o bardzo wysokim wspdtczynniku oporu dyfuzyjnego p [-] lub dodatkowg warstwe
izolacji paroszczelnej od strony wewnetrznej. W ten sposoéb teoretycznie zostaje wyeliminowana
dyfuzja pary wodnej z pomieszczen w konstrukcje Sciany. Wedtug normy DIN 4108-3 [16] za-
leca sig, aby warto$¢ dyfuzyjnie rownowaznej grubosci warstwy powietrza s, izolacji termicznej
lub zastosowanej paraizolacji przekraczata 1500 m. Tego typu koncepcje rozwigzan zalecane
sg w przypadku docieplenia $cian w pomieszczeniach mokrych, w ktérych panuje w sposéb
ciggly podwyzszona wilgotno$¢ (np. baseny kryte, pralnie). Dodatkowo dopuszcza sie, wedtug
DIN 4108-3 [16], stosowanie materiatéw stanowigcych opér dyfuzyjny, dla ktérych dyfuzyjnie
rownowazna grubos¢ warstwy powietrza s, zawiera sie pomiedzy 0,5 m a 1500 m. Tak szero-
kie zréznicowanie wielkosci s, wptywa niejednoznacznie na oceny poprawnosci realizowanych
docieplen. Materiat, ktérego s, wynosi powyzej 0,5 m, jest materiatem ,otwartym dyfuzyjnie”,
natomiast materiat o s, niewiele mniejszej niz 1500 m jest okreslany w praktyce jako ,izolacja
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.. Wspoétczynnik Opor cieplny Wspétczynnik

. - - Eisiee przewodzenia materiatu oporu

Materiat termoizolacyjny [c?“] ciepta A R =d/\ D
[W/(m:-K)] R [(m2K)/W] ni-1
silikat wapienny 1,5-30  0,042-0,070 (s D aea vge 2-6
Plyty mineralne 1,5-10 0,040 0,38-2,50 5-7
Mineralny tynk cieptochronny 2-10 0,07-0,09 (:1:12;)01”248962__01’,212121 7-8
::;:;an:rze‘""a + tynk 4-10 0,045 0,889-2,222 5
Plyty keramzytowo-gliniane <17 0,20 0,850 5-10
Szklo piankowe 4-18 0,036 1,11-5,00 co
Wetna mineralna + aerozel 1,6-5 0,019 0,842-2,632 >3
Folia babelkowa 3 0,012 2,50 50000
Styropian XPS 3-9 0,029 1,03-3,10 650
Wetna drzewna 2-10 0,04 0,50-2,50 3
Plyty korkowo-gliniane 2-20 0,07 0,286-2,857 9-11
Plyty korkowe 2-10 0,04 0,50-2,50 25-30
Ptyty z widkien konopnych 3-22 0,04 0,75-5,50 1
Celuloza 6-8 0,037 1,62-2,16 2,4
0,022 1,36-6,36
Pianka rezolowa 3-14 0,020 1,5-7,0 38
0,018 1,67-7,78

Plyty z paneli prézniowych 1-4 0,007 1,43-5,71 500 000
Plyty z pianki poliuretanowej 5-15 0,022 2,27-6,82 60

TABELA 1. Parametry techniczne wybranych materiatéw termoizolacyjnych stosowanych w ociepleniach od wewnatrz
w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym — opracowanie wiasne na podstawie [7, 14]

paroszczelna”. W takim przypadku niezbedne staje sie przeprowadzenie symulacji wilgotnoscio-
wej analizowanej przegrody budowlanej w petnym roku jej eksploatacji. llos¢ zakumulowanej
wilgoci, ktéra jest dopuszczalna w odniesieniu do tego typu koncepcji ocieplenia, musi by¢
na takim poziomie, aby umozliwi¢ jej wyparowanie w kierunku uzytkowanego pomieszczenia
lub nie powodowac¢ akumulacji w kolejnych latach. Istotne jest dodatkowo zapewnienie petnej
szczelnosci na niekontrolowang infiltracje powietrza (71.

Na podstawie przeprowadzonych analiz przedstawiono zalety i wady ocieplenia przegréd
od wewnatrz — RYS. 3.

SCIAN ZEWNETRZNYCH OCIEPLONYCH OD WEWNATRZ

Dobdr materiatu termoizolacyjnego do ocieplenia od wewnatrz nie powinien by¢ przypadkowy,
lecz oparty na podstawie znajomosci parametrow technicznych warstw przegrody. Na wstepie,
aby spefni¢ podstawowe kryterium cieplne (U. < U,qy), Nalezy ustalic grubos¢ materiatu



Ocieplenie przegrdd i ztaczy budowlanych od wewnatrz

Zalety Wady
Nizsze zuzycie energii na ogrzewanie Przegroda zawilgocona m.in. opadami
oraz klimatyzacje pomieszczen —» atmosferycznymi lub wodami zalewowymi

ma mniejsza zdolno$¢ do wysychania
Mozliwos¢ ocieplenia budynku nawet w przypadku

g braku dostepu od zewnetrznej strony elewacji

Zmniejszenie powierzchni uzytkowej
pomieszczenia

Nizszy koszt wykonania w poréwnaniu do izolacji
—» zewnetrznej (m.in. ze wzgledu na koszt Podczas projektowania konieczno$¢ korzystania
rusztowania) —» z programéw komputerowych, poprawiajacych
niezawodno$¢ przyjmowanych rozwiagzan
Warunki pogodowe nie maja wptywu na przebieg
prac “—» Pogorszenie poziomu izolacji akustycznej

RYS. 3. Zalety i wady ocieplenia przegrdd i ztaczy budowlanych od wewnatrz; rys.: autor

termoizolacyjnego (TABELA 1) 0 zréznicowanej wartos$ci wspodtczynnika przewodzenia ciepta A
[W/(m-K)1.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY 1

Obliczono wspdfczynnik przenikania ciepta U, [W/(m2-K)] $ciany zewngtrznej z cegty petnej grubo-
$ci 25 cm i 37 cm, ocieplonej od strony wewnetrznej r6znymi materiatfami, zgodnie z procedurg
normy PN-EN ISO 6946:2008 [171.

Do obliczenia wspotczynnika przenikania ciepta U, [W/(m2xK)] przyjeto nastepujace zato-
zenia:

opor przejmowania ciepfa dla Sciany; wartosci oporu przejmowania ciepta zostaty przyjete
wedtug PN-EN ISO 6946:2008 (171 dla poziomego kierunku strumienia ciepfa:

— 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 wspoétczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m-K)] przyjeto na podstawie TABELI 1
i tablic — zatacznik do pracy [18].

Wyniki obliczen wspétczynnika przenikania ciepta U, dla analizowanych rozwigzan materia-
towych $ciany zewnetrznej zestawiono w TABELI 2.

Istotny wptyw na warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta przegrody budowlanej
U, [W/(m2-K)] ma warto$¢ wspodtczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m-K)] materiatu izolacyj-
nego. W odniesieniu do jednego rodzaju izolacji moze sie ona wahaé¢ w znhacznym 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 warto$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta materiatu izola-
cyjnego A [W/(m-K)]. Dodatkowo zamieszczono poziomy wymagan co do izolacyjnosci cieplnej
U, pmax) IW/(m2-K)] wedtug rozporzadzenia (11, obowigzujgce od 1.01.2021 r. (rozwigzania ma-
teriatowe $cian zewngtrznych spetniajacych kryterium cieplne: U, < U,y = 0,20 W/(m2:-K)
— zaznaczono kolorem zielonym — TABELA 2).



Wartosci wspoétczynnika przenikania ciepta
U, [W/(m2:K)] w zaleznosci wspétczynnika
przewodzenia ciepta materiatéw izolacji
Warstwy  d A X cieplnej A [W/(m-K)]
materialowe [m] [W/(m:K)] [m]
I II III IV \" VI VII

0,059 0,040 0,038 0,031 0,022 0,015 0,007

Cegta petna 0,25 0,77 0,10 0,45 0,33 0,31 0,27 0,20 0,14 0,07
Izolacja 1)
cieplna X y 0,12 0,39 0,28 0,27 0,23 0,17 0,12 0,06
I
Piyty 0,15 0,32 0,23 0,22 0,19 0,14 0,10 -
gipsowo- 0,02 0,40
-kartonowe 0,20 0,25 0,18 0,17 0,14 0,10 0,07 -
Cegta petna 0,37 0,77 0,10 0,42 031 0,30 0,25 0,19 0,14 0,07
Izolacja 1)
el X y 0,12 0,37 0,27 0,26 0,22 0,16 0,11 0,06
I P
Piyty 0,15 031 022 0722 0,18 0,13 0,09 -
gipsowo- 0,02 0,40
-kartonowe 0,20 0,24 0,18 0,17 0,14 0,10 0,07 -

TABELA 2. Wyniki obliczen wartosci wspofczynnika przenikania ciepta U, wedtug PN-EN 1S0 6946:2008 [17] w odniesieniu
do $ciany zewnetrznej z cegty petnej ocieplonej od wewnatrz
Objasnienia:
yb warianty izolacji cieplnej: | — ptyty klimatyczne A = 0,059 W/(m-K),
Il — lekka odmiana betonu komérkowego A = 0,040 W/(m-K), Il — ptyty z wetny mineralnej A = 0,038 W/(m-K),
IV — ptyty ze styropianu grafitowego A = 0,031 W/(m-K), V - piyty rezolowe A = 0,022 W/(m-K),
VI — piyty aerozelowe A = 0,015 W/(m-K), VII — piyty z paneli prézniowych VIP & = 0,007 W/(m-K);
dla wariantu VII obliczenia wykonano tylko dla gr. 10 i 12 cm zgodnie z zaleceniami producenta
Kolorem zielonym zaznaczono w tabeli wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U, $cian zewnetrznych spetniajacych
wymaganie: U, < U, = 0,20 W/(m2-K)

c(max)

Oprécz znajomosci izolacyjnosci cieplnej Scian zewnetrznych istotne staje sie okreslenie
rozktadu temperatury przy zatozeniu temperatury powietrza wewnetrznego ¢, i zewnetrznego ¢,.

PRZYKtAD OBLICZENIOWY 2

Okreslono rozktad temperatur w dwuwarstwowej $cianie zewnetrznej z ociepleniem usytuowanym
od zewnatrz i wewnatrz (RYS. 4-5, TABELE 3-4).
Do okreslenie rozktadu temperatur w Scianie zewnetrznej przyjeto nastepujace zatozenia:
temperatura obliczeniowa zewnegtrzna (Torun — Il strefa klimatyczna: ¢, = -20°C),

RYS. 4-5. Rozktad

temperatur w $cianie
dwuwarstwowej: ocieplonej

od strony zewngtrznej (4)

oraz wewnetrznej (5)

— opracowanie wiasne; rys.: autor




Ip. Warstwa d

[m]
1 Powierzchnia wewnetrzna -
2 Tynk gipsowy 0,015
3 Bloczki betonu komérkowego 0,24
4  Plyty styropianowe 0,15
5 Tynk cienkowarstwowy 0,005
6 Powierzchnia zewnetrzna -

A

[W/(m:K)]

0,40
0,21
0,04
0,76

R
[(m2-K)/W]

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

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

TABELA 3. Zestawienie danych materiatowych $ciany zewnetrznej dwuwarstwowej (ocieplenie od zewnatrz)

Ip. Warstwa [:1]
1 Powierzchnia wewnetrzna =

2 Tynk gipsowy 0,015
3  Plyty styropianowe 0,15
4 Bloczki betonu komérkowego 0,24
5 Tynk cienkowarstwowy 0,005
6 Powierzchnia zewnetrzna -

A

[W/(m:K)]

0,40
0,04
0,21
0,76

R
[(m2:K)/W]

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

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

TABELA 4. Zestawienie danych materiatowych $ciany zewnetrznej dwuwarstwowej (ocieplenie od wewnatrz)

temperatura obliczeniowa wewnetrzna (pomieszczenia przeznaczone do przebywania ludzi
bez okry¢ zewnetrznych nie wykonujgcych w sposéb ciggty pracy fizycznej — pokoje mieszkalne,

przedpokoje, kuchnie, korytarze: ¢, = 20°C),
opory przejmowania ciepta dla Sciany:

— 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 TABELACH 5-6 zestawiono wyniki obliczen.

Nalezy podkresli¢, ze ocieplenie $ciany zewnetrznej od wewnatrz powoduje, ze jej warstwa
konstrukcyjna (beton komdrkowy) znajduje sie w strefie przemarzania (¢1<0°C). Takie zjawisko
moze spowodowacé zmiane parametréw technicznych i fizykalnych (cieplno-wilgotnosciowych)

analizowanej przegrody.

KSZTALTOWANIE PARAMETROW FIZYKALNYCH

Budynek stanowi zbiér przegréod budowlanych i ich ztagczy o indywidualnym charakterze fi-
zykalnym i poddany jest oddziatywaniu Srodowiska zewnetrznego i wewnetrznego. W wielu
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Charakterystyczne temperatury t[°C]

temperatura powietrza wewnetrznego: #; = 20°C 20,00
temperatura na wewnetrznej powierzchni przegrody:

t;=t—-U-At-R; = 20 - 0,191-40:0,25 = 18,088
temperatura na styku tynk gipsowy — bloczek z betonu komérkowego:

t,=t;- U-At-R, = 18,092 - 0,191-40-0,04 = 17,782
temperatura na styku bloczek z betonu komérkowego - styropian:

ty=t,- U-At-R;= 17,786 - 0,191:40:1,14 = 9,063
temperatura na styku styropian - tynk cienkowarstwowy:

ty=t;- U-At-R, = 9,084 - 0,191-40-3,75 = -19,618
temperatura na zewnetrznej powierzchni przegrody:

t,=t-U-At-Rs= -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 5. Zestawienie temperatur na stykach warstw materiatowych ($ciana ocieplona od zewnatrz)

Charakterystyczne temperatury t[°C]
temperatura powietrza wewnetrznego: 7; = 20°C 20,00

temperatura na wewnetrznej powierzchni przegrody:
t;=t-U-At-R; = 20 - 0,191:40:0,25 = 18,088

temperatura na styku tynk gipsowy - ptyty styropianowe:
t,=t;- U-At-R, = 18,092 - 0,191-40-0,04 = 17,782

temperatura na styku ptyty 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:
ty=t-U:-At-R,= 9,084 - 0,191-40-1,14 = -19,542

temperatura na zewnetrznej powierzchni przegrody:

t,=1t-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 6. Zestawienie temperatur na stykach warstw materiatowych (Sciana ocieplona od wewnatrz)

przypadkach analiza przegrdd i ztaczy budowlanych w aspekcie konstrukcyjno-materiafowym
i technologii wykonania nie budzi zastrzezen na etapie projektowania. Natomiast znajomos$¢ ich
parametréw fizykalnych, zwigzanych z wymiang ciepta i wilgoci, pozwala na unikniecie wielu wad
korozyjnych i fizykalnych. Szczeg6lnie dotyczy to przegrdd ocieplonych od wewnatrz.

PRZYKtAD OBLICZENIOWY 3

Obliczono parametry fizykalne wybranych ztagczy przegréd przed ociepleniem oraz ocieplonych
od strony wewnetrznej.
W przykfadzie zaprezentowano wyniki obliczen i analiz parametréw fizykalnych ztgczy:
potagczenie Sciany zewnetrznej ze stropem w przekroju przez wieniec (RYS. 6-11),
potgczenie Sciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez oscieznice (RYS. 12-20).
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RYS. 6-8. Charakterystyka pofaczenia sciany zewngtrznej ze stropem w przekroju przez wieniec bez ocieplenia (wariant 1):
model obliczeniowy (6), linie strumieni cieplnych (adiabaty) (7) i linie rozktadu temperatur (izotermy) (8); rys.: autor

1 — cegfa peftna gr. 37 cm, A = 0,77 W/(m-K), 2 — ptyta gipsowo-kartonowa gr. 2 cm, A = 0,40 W/(m-K),
3 — strop zelbetowy gr. 15 cm, A = 2,00 W/(m-K), 4 — wylewka cementowa gr. 3 cm, A = 1,00 W/(m-K),
5 — parkiet drewniany gr. 2 cm, A = 0,19 W/(m-K)
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RYS. 9-11. Charakterystyka potaczenia $ciany zewngtrznej ze stropem w przekroju przez wieniec z ociepleniem od strony
wewnetrznej (wariant I1): model obliczeniowy (9), linie strumieni cieplnych (adiabaty) (10) i linie rozktadu temperatur
(izotermy) (11); rys. autor

1 — cegfa petna gr. 37 cm, A = 0,77 W/(m-K), 2 — ptyty rezolowe gr. x cm, A = 0,22 W/(m-K), 3 — ptyta
gipsowo-kartonowa gr. 2 cm, A = 0,40 W/(m-K), 4 — strop zelbetowy gr. 15 cm, A = 2,00 W/(m-K),
5 — wylewka cementowa gr. 3 cm, A = 1,00 W/(m-K), 6 — parkiet drewniany gr. 2 cm, A = 0,19 W/(m-K)

Do obliczen numerycznych, przy zastosowaniu programu komputerowego TRISCO-KOBRU
86 [19], przyjeto nastepujace zafozenia:

modelowanie zfagczy wykonano zgodnie z zasadami przedstawionymi w PN-EN [SO
10211:2008 201,

opory przejmowania ciepta (R, R,,) przyjeto zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 (171 przy ob-
liczeniach strumieni cieplnych oraz wedfug PN-EN ISO 13788:2003 (21] przy obliczeniach
rozktadu temperatur i czynnika temperaturowego fzop),

temperatura powietrza wewnetrznego ¢, = 20°C (pok¢j dzienny), temperatura powietrza
zewnetrznego ¢, = —20°C (Il strefa),
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wartosci wspdtczynnika przewodzenia cie-
pta materiatéw budowlanych A [W/(m-K)]
przyjeto na podstawie tablic zamieszczonych
W pracy [18].

Na Rys. 6-20 przedstawiono analizowane
warianty obliczeniowe. Szczegétowe procedury
obliczeniowe parametréw fizykalnych ztaczy
zaprezentowano m.in. w pracy [18]. Wyniki
obliczen zaprezentowano w TABELACH 7-8.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen
(TABELE 7-8) mozna stwierdzi¢, ze analizowane
ztacza generujg dodatkowe straty ciepfa okres-
lone m.in. w postaci liniowego wspdétczynnika
przenikania ciepfa ¥; [W/(m-K)] oraz obnize-
nie temperatury na wewnetrznej powierzchni
przegrody t,,, [°Cl. Parametry fizykalne ztaczy
$cian zewnetrznych po ociepleniu od wewnatrz
zalezg od usytuowania i grubosci materiatu
termoizolacyjnego (TABELE 7-8). Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze ocieplenie od wewnatrz bez
wegarka (przedfuzenia ocieplenia na osciez-
nice — RYS. 15-17) powoduje znacznie wyzsze
dodatkowe straty ciepta (®, L2P, ¥,) oraz obni-
zenie temperatury na wewnetrznej powierzch-
ni przegrody (t,;., friep) NiZ rozwigzanie
z wegarkiem — RYS. 18-20. Takie rozwigzanie
powoduje ryzyko wystepowania kondensacji
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RYS. 12-14. Charakterystyka potaczenia $ciany zewnetrznej
z oknem w przekroju przez o$cieznice bez ocieplenia
(wariant II1): model obliczeniowy (12), linie strumieni
cieplnych (adiabaty) (13) i linie rozktadu temperatur
(izotermy) (14); rys.: autor

1 - cegfa petna gr. 37 cm, A = 0,77 W/(m-K),

2 — pianka montazowa gr. 2 cm,

A = 0,035 W/(m-K), 3 — ptyta gipsowo-kartonowa
gr. 2 cm, A = 0,40 W/(m-K), 4 — stolarka okienna
A = 0,22 W/(m-K) - U,,; = 1,87 W/(m2-K)/

/A = 0,075 W/(m-K) — U,,, = 0,81 W/(m2-K)

na wewnetrznej powierzchni przegrody (rozwdj
plesni i grzybéw plesniowych), kondensacji miedzywarstwowej oraz zwiekszenie ilosci energii
koniecznej do ogrzania pomieszczen do zadanej temperatury.

Spetnienie kryterium w zakresie unikniecia wystepowania ryzyka kondensacji powierzch-
niowej (rozwoju plesni i grzybow plesniowych): fr: op) = frsigne) Wymaga okreslenia wartosci
Jrsiap) N@ podstawie temperatury minimalnej na wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu
mostka cieplnego (2D) ¢,,;, [°C] oraz warto$ci fr, am.) Uwzgledniajgcej parametry powietrza
wewnetrznego i zewnetrznego (wilgotno$¢ i temperatura powietrza). Wedfug normy PN-EN
ISO 13788:2003 [211 czynnik temperaturowy fryq.., oblicza sig lub przyjmuje w zaleznosci
od zastosowanego w budynku rodzaju wentylacji (wentylacja grawitacyjna — dominujgca w bu-
downictwie mieszkaniowym lub wentylacja mechaniczna, czesto bedaca sktadnikiem systemoéw
klimatyzacyjnych pozwalajgcych w prawie dowolny sposob ksztattowaé wtasciwosci mikrokli-
matu wnetrz). Warto$¢ maksymalna z 12 miesiecy w odniesieniu do lokalizacji (Bydgoszcz)
Srsimay = Jrsigoey = 0,785 (luty). Oznacza to, ze w kazdym miesigcu roku i dla wszystkich
innych warto$ci temperatur brzegowych dla unikniecia kondensacji powierzchniowej fr; op) PO-
winien by¢ wigkszy niz 0,785. W pewnych przypadkach (TABELE 7-8) warunek: fr op) = fri e



770
400
075
075
035
022

z=1
W/(m-K)I
| 0

[H]
o

EOO\OOI\&DLOQ‘MNﬁO

[}
~ HEEEEETEY.
17--------‘

- QRN OO NNHONDNONTMN—O D vmn?:\nomo NOHOONONO

17 N i} (al

EOO\DOI\EOI.DQ‘W)NHO

-
I
~ HEEEEETET.

— O ONONOVITMN—ONONOOS HOSNMTOORDNO NS 0O
I DRL A B A = o e

RYS. 15-17. Charakterystyka potaczenia $ciany zewnetrznej
z oknem w przekroju przez o$cieznice z ociepleniem

od strony wewnetrznej bez wegarka (wariant IV):

model obliczeniowy (15), linie strumieni cieplnych
(adiabaty) (16) i linie rozktadu temperatur (izotermy) (17);
rys.: autor

1 — cegfa pefna gr. 37 cm, A = 0,77 W/(m-K),

2 — ptyty rezolowe gr. x cm, A = 0,22 W/(m-K),

3 — pianka montazowa gr. 2 cm,

A = 0,035 W/(m-K), 4 — ptyta gipsowo-kartonowa
gr.2cm, A = 0,40 W/(m K), 5 — stolarka okienna
A = 0,075 W/mK) - U,, = 0,81 W/(m?K)

T
Y N I

RYS. 18-20. Charakterystyka potaczenia Sciany zewnetrznej
z oknem w przekroju przez o$ciezniceg z ociepleniem

od strony wewnetrznej z wegarkiem (wariant V):

model obliczeniowy (18), linie strumieni cieplnych
(adiabaty) (19) i linie rozktadu temperatur (izotermy) (20);
rys.: autor

1 —cegta petna gr. 37 cm, A = 0,77 W/(m-K),

2 — ptyty rezolowe gr. x cm, A = 0,22 W/(m-K),

3 — pianka montazowa gr. 2 cm, A = 0,035 W/(m-K),
4 — ptyta gipsowo-kartonowa gr. 2 cm,

A = 0,40 W/(m-K), 5 — stolarka okienna

A = 0,075 W/(m-K) - U,,, = 0,81 W/(m2-K)

nie zostat spetniony, w zwigzku z czym istnieje mozliwo$¢ (ryzyko) wystepowania kondensacji

na wewnetrznej powierzchni przegrody.

W rozporzadzeniu [1], mimo uznania normy PN-EN ISO 13788 [21] za obowigzujgcg w pro-

jektowaniu, istnieje odstepstwo od jej wymagan polegajgce na przyjeciu $redniej miesiecznej
wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego w statej wartosci ¢; = 0,50 (50%) (punkt 2.2.2
Zatacznika nr 2 [11) dla pomieszczen z temperaturg wewnetrzng réwnga co najmniej 20°C. Row-
noczes$nie dopuszczono (bez obliczen) dla tych pomieszczen przyjmowanie wartosci czynnika
Jrsicryy = 0,72, co praktycznie oznacza rezygnacje z ustalania klas wilgotnosci pomieszczen
zaopatrzonych w wentylacje grawitacyjng. To odstepstwo nie pozwala na uwzglednienie w ob-
liczeniach wilgotnosciowych realnych warunkéw lokalizacyjnych (klimatycznych) oraz mikrokli-
matycznych badanego budynku, przynajmniej w odniesieniu do pomieszczen o temperaturze
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Parametry fizykalne

warianty U. (Up) (0} L ¥, Loin. Jrsiep)
[W/(m2:K)] [w] [W/(m-K)] [W/(m-K)] [°C] [-1
I 1,43 132,33 3,31 0,453 7,87 0,697
I (o 12 emy?) 0,16 36,46 0,91 0,587  11,79/7,91 0,698
IT (x - 15 cm)?) 0,13 33,18 0,83 0,563 12,19/8,46 0,712

TABELA 7. Wyniki obliczen parametrow fizykalnych potaczenia $ciany zewngtrznej ze stropem w przekroju przez wieniec
— opracowanie wiasne
Objasnienia:
1 ocieplenie w postaci pfyt rezolowych o A = 0,022 W/(m-K) o grubosci x = 12 cmix = 15 cm
U. (U,p) — wspétczynnik przenikania $ciany zewnetrznej [W/(m2-K)]
@ - strumien cieplny przeptywajacy przez ztacze [W]
L?P — wspbtczynnik sprzezenia cieplnego [W/(m-K)]
¥, — liniowy wspétczynnik przenikania ciepta [W/(m-K)]
t,., — temperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni przegrody [°C]

Jrsiep) — czynnik temperaturowy [-]

Kolorem zielonym zaznaczono w tabeli wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U, $cian zewnetrznych spetniajacych
wymaganie: U, < U, = 0,20 W/(m2-K)

c(max)

Parametry fizykalne

Warianty U, (Up)/U, @ L ¥; Lin, Jrsien)
[W/(m2:K)] [w] [W/(m:K)] [W/(m:-K)] [°C] -
IIIa 1,43/1,87 119,50 2,988 0,148 8,16 0,704
IITb 1,43/0,81 87,62 2,191 0,150 9,98 0,750
IV (- 12 cmy?) 0,16/0,81 38,77 0,969 0,194 1,93 0,548
IV (- 15 cmy) 0,13/0,81 37,77 0,944 0,198 1,83 0,546
V e 12 6mpD) 0,16/0,81 31,85 0,796 0,061 11,59 0,790
V o - 15 emp) 0,13/0,81 30,73 0,768 0,063 11,54 0,789

TABELA 8. Wyniki obliczen parametrow fizykalnych potaczenia Sciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez o$cieznice
— opracowanie wiasne
Objasnienia:
D ocieplenie w postaci pfyt rezolowych o A = 0,022 W/(m-K) o grubosci x = 12 cmix = 15 cm
U. (U,p) — wspotczynnik przenikania $ciany zewngtrznej [W/(m2-K)]
U,, — wspétczynnik przenikania ciepta stolarki okiennej [W/(m?2-K)]
@ - strumien cieplny przeptywajacy przez ztacze [W]
L?P — wspoétczynnik sprzezenia cieplnego [W/(m-K)]
¥, — liniowy wspétczynnik przenikania ciepta [W/(m-K)]
t,.,. — temperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni przegrody [°C]
Jrsiepy — czynnik temperaturowy [-]
Kolorem zielonym zaznaczono w tabeli wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U/U,, spetniajace wymaganie: dla sciany
zewnetrznej U, < U,y = 0,20 W/(m2:K), dla stolarki okiennej U,, < U, = 0,90 W/(m?-K)

wewnetrznej ;> 20°C, dos¢ drastycznie obnizajac poziom wymagan w zakresie ochrony przed za-
grzybieniem budynkdéw potozonych w Polsce w ostrzejszych strefach klimatycznych (strefa IV i V).

Sprawdzenie warunku w zakresie wystepowania kondensacji miedzywarstwowej przepro-
wadza sie metodg szacunkowg Glasera przedstawiong w normie PN-EN ISO 13788:2003 [21].
Norma ta budzi wiele watpliwosci co do jakosci uzyskiwanych wynikdéw obliczen i sposobu ich



interpretacji, dlatego zaleca sie przeprowadzenie obliczenia metodg numeryczng. Metody sy-
mulacyjne opierajg sie na zaawansowanych programach komputerowych do symulacji zjawisk
cieplno-wilgotnosciowych, np. WUFI-PRO 5.0. Wyniki w zakresie kondensacji miedzywarst-
wowej, przy zréznicowanym zastosowaniu materiatu termoizolacyjnego, zaprezentowano m.in.
w pracach [15, 22].

PODSUMOWANIE

Docieplenie $cian zewnetrznych od wewnatrz jest powszechnie stosowanym dziataniem w za-
kresie termomodernizacji istniejgcych budynkow w celu osiggniecia obowigzujgcych i zmieniajg-
cych sie wymagan w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym.

Projektowanie tego typu docieplen na podstawie obliczeh przyblizonych, np. dotyczacych
tylko ptaskiej przegrody, okreslajac wspétczynnik przenikania ciepta w polu jednowymiarowym U,
(U,p), jest niedopuszczalne. Zasadne staje sie wykonanie obliczen parametréw fizykalnych ztaczy
przegrdéd zewnetrznych z uwzglednieniem odpowiednich parametréw powietrza wewnetrznego
i zewnetrznego, prezentowane w przyktadzie obliczeniowym 3 oraz m.in. w pracy [23]. Na ich
podstawie nalezy opracowac karty katalogowe poprawnie zaprojektowanych ztaczy przegrédd
zewnetrznych po ociepleniu od wewnatrz.

Rozwigzanie materiatowe ocieplenia przegrod budynku od strony wewnetrznej zalezy
od nastepujacych czynnikdéw: eksploatacja pomieszczen, rodzaj materiatu konstrukcyjnego $cian
oraz materiafu uzytego do ocieplenia, technologia zamocowania dodatkowej termoizolacji. Szcze-
gbétowe analizy w zakresie projektowania i wykonywania docieplen od wewnatrz przedstawiono
takze m.in. w pracy [24].
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DR INZ. KRzYSZTOF PAWLOWSKI, PROF. UCZELNI

- WYMAGANIA
CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWE

Projektowanie przegrod stykajacych sie z gruntem w standardzie
energooszczednym jest kompleksowym dziataniem projektanta

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

oraz przepis6w prawnych w zakresie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie.

Zasadniczg zmiang rozporzadzenia w zakresie ochrony cieplnej budynkéw [1] jest zmiana war-
toSci maksymalnych wspdtczynnikow przenikania ciepta U,,,.. Zaostrzeniu ulegty wymagania
czastkowe w zakresie izolacyjnosci cieplnej $cian zewnetrznych, dachéw, podtég oraz okien
i drzwi. Ponadto nie ma juz znaczenia typ przegrody (wielo- czy jednowarstwowa) oraz przezna-
czenie obiektu (mieszkalny, uzytecznosci publicznej, magazynowy, gospodarczy itp.). Wartosci
maksymalne wspofczynnikéw podtég na gruncie, zgodnie z zatagcznikiem 2 do rozporzadzenia (1],
zestawiono w TABELI 1.

Wedtug rozporzadzenia [1] dopuszcza sig dla budynku produkcyjnego, magazynowego i go-
spodarczego wigksze wartosci wspotczynnika U niz Uc,,, Oraz Uy, okreslone w TABELI 1, jesli
uzasadnia to rachunek efektywnosci ekonomicznej inwestycji, obejmujacy koszt budowy i eks-
ploatacji budynku. Ponadto w budynku mieszkalnym, zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci

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

Rodzaj Temperatura
przegrody w pomieszczeniu do od od od
31.12.2013 r.2 1.01.2014r. 1.01.2017r. 01.01.2021 r.1)
t;= 16°C 0,45 0,30 0,30 0,30
Podlogi  goc </ < 16°C 1,20 1,20 1,20 1,20
na gruncie
t;< 8°C 1,50 1,50 1,50 1,50

TABELA 1. Warto$ci maksymalne wspotczynnikéw przenikania ciepta U, [W/(m2K)] dla $cian, podtég na gruncie, stropow,
dachoéw i stropodachow [1]

Pomieszczenie ogrzewane — pomieszczenie, w ktérym na skutek dziatania systemu ogrzewania lub w wyniku bilansu strat
i zyskéw 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
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publicznej, produkcyjnym, magazynowym i gospodarczym podfoga na gruncie w ogrzewanym
pomieszczeniu powinna mie¢ izolacje cieplng obwodowg z materiatu izolacyjnego w postaci
warstwy o oporze cieplnym co najmniej R,,;, = 2,0 (m2-K)/W, przy czym opdr cieplny warstw
podtogowych oblicza sie zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 (21 oraz PN-EN ISO 13370:2008 [31.

PRZEGRODY STYKAJACE SIE Z GRUNTEM

W przypadku potaczenia budynku z gruntem nalezy poprawnie zaprojektowac i wykonac nie tylko
posadzke na gruncie, ale réwniez $ciane fundamentowa, izolacje cieplng oraz przeciwwilgociowg
i przeciwwodng. Dob6r materiatéw dla tych przegréd nie moze by¢ przypadkowy i nalezy przy nim
uwzglednia¢ zagadnienia konstrukcyjno-materiatowe oraz cieplno-wilgotnosciowe. Szczegdlnie
wazne jest prawidtowe konstruowanie ztagcza na styku podfoga na gruncie-$ciana fundamento-
wa-$ciana parteru budynku. Bardzo istotny jest odpowiedni wybdr i ksztattowanie nastepujacych
elementow przegrdd stykajacych sie z gruntem:

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

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

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

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 opér
cieplny, np. przez zastosowanie materiatu termoizolacyjnego do wykonania izolacji obwodowej
(krawedziowej) [4].

Fundament stanowi podstawowy element konstrukcyjny budynku, ktéry zapewnia bezpie-
czenstwo obiektéw budowlanych i zabezpieczenie przed ich nadmiernym i nierdwnomiernym
osiadaniem. Przejmuje obcigzenia pochodzgce z obiektu i przenosi je na podfoze gruntowe.
Btedy projektowe i wykonawcze w tym zakresie moga spowodowaé nadmierne odksztatcenia
oraz pekniecia pozostatych elementéw budynku, doprowadzajac niekiedy do jego zniszczenia.
Fundamenty mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: ptytkie (bezposrednie) i gtebokie
(posrednie). Posadowienie fundamentéw (gteboko$¢ posadowienia) zalezy przede wszystkim
od gtebokosci przemarzania gruntu, rodzaju i uwarstwienia gruntu, poziomu wystepowania wody
gruntowej, przewidywanego poziomu posadzki piwnicy oraz wptywu sgsiednich obiektéw budow-
lanych. W terenie, na ktérym wystepuje wysoki poziom wody gruntowej, roboty fundamentowe
prowadzi sie po wczesniejszym obnizeniu wody lub statym odcieciu jej naptywu do poziomu
gtebszego o przynajmniej 0,5 m ponizej przewidywanego poziomu wykopow.

W rozdziale 4 rozporzadzenia [11 sformutowano szczegbtowe wytyczne w zakresie ochrony
przed zawilgoceniem i korozjg biologiczng rozpatrywanych przegrdd (fragment rozporzadzenia
przytoczono na s. 14).
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Do ocieplania przegréd stykajacych sie z gruntem (izolacja obwodowa), cokotéw i podtdg
najczesciej stosowane sg nastepujgce materiaty termoizolacyjne: polistyren ekstrudowany (XPS),
ptyty z pianek poliuretanowych, szkto piankowe.

Polistyren ekstrudowany (XPS) jest sztywng piang charakteryzujacg sie znaczaca wytrzymafo-
$cig na Sciskanie oraz odpornoscig na wilgo¢. Takie wtasciwosci pozwalajg na efektywne zastoso-
wanie wyrobu do izolacji poziomej i pionowe] przegréd stykajacych sie z gruntem, lecz takze izolacji
tarasow i stropodachow petnych, odwréconych i zielonych. Wspdfczynnik przewodzenia ciepfa ptyt
z polistyrenu ekstrudowanego zalezy od grubosci tych ptyt i wynosi 4, = 0,035-0,036 W/(m-K).

Ptyty z poliuretanu (PUR) i poliizocyjanuratu (PIR) — twarde ptyty piankowe, ktére sg odporne
termicznie i niepalne, o nizszych warto$ciach wspotczynnika przewodzenia ciepta niz np. wetna
mineralna i styropian. Wystepujg 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, dachdéw drewnianych (system podkrokwiowy i nadkrokwiowy, stropodachoéw i cokotéw
budynkéw o wspbétczynniku A, = 0,020-0,023 W/(m-K).

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 obecnos$ci ptomieni nie wydziela gazéw toksycznych). Produkowane jest
w dwdéch odmianach: szkto piankowe biate (p,, = 240-300 kg/m3, &, = 0,038-0,042 W/(m-K))
— o otwartej strukturze i podatnosci na nasigkliwo$¢, szkto piankowe czarne (p,,. = 100 kg/m3, A,
= 0,038 W/(m-K)) — o porowatosci zamknietej, co skutkuje wysokim oporem dyfuzyjnym i brakiem
nasigkliwosci tej odmiany szkta piankowego. Stosowane jest takze do termoizolacji stropodachéw.

Szczegbtowg charakterystyke materiatéw termoizolacyjnych przedstawiono m.in. w pracy (51.
Ksztattowanie uktadu warstw materiafowych przegrdd stykajacych sie z gruntem nie powinien
by¢ przypadkowy, lecz oparty na szczegétowych obliczeniach z uwzglednieniem m.in. wymagan
cieplno-wilgotnosciowych.

PRZEGRODY STYKAJACE SIE Z GRUNTEM

Straty ciepta przez przenikanie, dla przegrod stykajacych sie z gruntem, nalezg do trudniejszych
w obliczeniu. Strumienie cieplne wyptywajace z ogrzewanego wnetrza majg swoj udziat w ksztat-
towaniu rozktadu temperatur w gruncie pod budynkiem i jego otoczeniu. Zmiany w temperaturze
gruntu obserwowane sg na do$¢ znacznym obszarze, rozciggajacym sie pod budynkiem i w jego
sgsiedztwie. Na granicach tego obszaru pojawiajg sie ptaszczyzny adiabatyczne $wiadczace
o0 ustaniu przeptywow ciepta w kierunkach prostopadtych do ich przebiegu.

W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na rozbieznosci w nazewnictwie izolacji cieplnej
wystepujacej w ztaczu przegrdd stykajacych sie z gruntem. lzolacja termiczna na $cianach fun-
damentowych w budynkach niepodpiwniczonych, okreslana w rozporzadzeniu [1] jako izolacja
obwodowa, w normach okre$lona jest nastepujaco:

wedtug PN-EN ISO 13370:2008 3] - izolacja krawedziowa, obliczeniowo wigczana do war-
tosci wspotczynnika przenikania ciepta podtogi (RYS. 1-2),

wedtug PN-EN 12831:2006 (6] — izolacja boczna, nieuwzgledniana w wartosci wspotczyn-
nika przenikania ciepta podtogi.
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RYS. 1-2. Schematy izolacji krawgdziowej wedfug normy PN-EN IS0 13370:2008: pozioma izolacja krawegdziowa (1)
oraz pionowa izolacja krawedziowa (2); rys.: opracowanie wiasne na podstawie [3]

1 — ptyta podtogi, 2 — pozioma izolacja krawedziowa, 3 — $ciana fundamentu, d,, — grubo$¢ izolacji
krawedziowej (lub fundamentu), D — szeroko$¢ poziome;j izolacji krawedziowej (1), D — gtebokos$¢ pionowe;j
izolacji krawedziowej (lub fundamentu) ponizej poziomu gruntu (2)

Izolacja krawedziowa moze by¢ umieszczona poziomo i pionowo lub wystepowacé jako fun-
dament o matej gestosci (RYS. 1-2).

Efekt izolacji krawedziowej jest traktowany jako liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta
¥, . [W/(m-K)]. Jezeli ztacze przegrod stykajacych sig z gruntem ma wigcej niz jedng czesc izo-
lacji krawedziowej (pionowej lub poziomej, wewnetrznej lub zewnetrznej), do dalszych obliczen
nalezy uwzglednic te, ktéra daje wieksza redukcje straty ciepta.

Metody przyblizone opierajg sie na zblizonych i numerycznych procedurach obliczeniowych
wedfug PN-EN ISO 13370:2008 (31, PN-EN 12831:2006 (6] oraz rozporzadzenia (71. W ob-
liczeniach wykorzystuje sie opracowane algorytmy z zastosowaniem wzordw empirycznych,
pozwalajgc na unikniecie skomplikowanych symulacji numerycznych.

W normie PN-EN ISO 13370:2008 (31 przedstawiono procedury obliczeniowe w zakresie
nastepujacych przypadkéw wystepujacych w praktyce (RYS. 3-5):

N w »
Ptyta podfogi R

Z 7
x Grunt ) /‘& Grunt /‘& Grunt )

RYS. 3-5. Schematy podtog analizowane w PN-EN IS0 13370:2008: podtoga typu ptyta na gruncie (3), podtoga podniesiona (4)
oraz budynek z podziemiem ogrzewanym (5); rys.: autor

W — grubo$¢ $cian zewnetrznych, R¢ — opér cieplny podtogi [(m2-K)/W], Ry — opor efektywny cieplny

gruntu [(m2-K)/W], R,, — opdr cieplny écian podziemia, tacznie z wszystkimi warstwami [(m2-K)/W1,

Z — gteboko$¢ podfogi podziemia ponizej poziomu grunt, h — wysoko$¢ powierzchni podtogi

powyzej zewnetrznego poziomu gruntu
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podtoga typu ptyta na gruncie,

podtoga podniesiona,

budynek z podziemiem ogrzewanym.

Ponizej przedstawiono przyktady obliczeniowe w zakresie projektowania cieplno-wilgot-
nosciowego przegréd stykajgcych sie z gruntem z uwzglednieniem wymagan obowigzujgcych
od 1 stycznia 2021 r.

PRZYKtAD OBLICZENIOWY 1

Okre$lono straty ciepfa przez grunt wedtug normy PN-EN ISO 13370:2008 (31, czyli: wspdtczyn-
nika przenikania ciepta podfogi na gruncie (U [W/(m2-K)], wspétczynnika sprzezenia cieplnego
dla ptyty podtogowej z pionowg izolacjg krawedziowg (H, [W/K]).

Do obliczen przyjeto nastepujace zatozenia:

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

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

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

izolacja krawedziowa pionowa grubosci d, = 5 cm, z poliizocyjanuratu PIR
0 A, = 0,022 W/(m-K),

budynek posadowiony na piasku zwyktym.

1,524 10 12

Wiy
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RYS. 6. Geometria przegrdd
stykajacych sig z gruntem dla wybranego
budynku; rys.: 18]

1 — tynk gipsowy gr. 1,5 cm, 2 - bloczek /é
wapienno-piaskowy gr. 24 cm,
3 — plyta z poliizocyjanuratu
PIR gr. 10 cm, 1000
4 — bloczek wapienno-piaskowy
gr. 12 cm, +0,00 5 6
5 — parkiet gr. 2 cm, I S
6 — wylewka betonowa gr. 5 cm,

7 — folia budowlana,
8 — styropian XPS gr. 10 cm,
9 — ptyta betonowa gr. 10 cm,
10 — ubity grunt (posypka piaskowa)
gr. 15¢cm, 12 Z
11 - folia kubetkowa, 12 — bloczek 13 555554
betonowy gr. 12 cm, 14
13 - piyta z poliizocyjanuratu 15 — 222677
PIR gr. 5 cm, 16—¥77°
14 - izolacja przeciwwilgociowa, A 7
15 — bloczek betonowy gr. 24 cm, YDA ) O,

16 — izolacja przeciwwilgociowa / /

2 xpapa na lepiku, 7

17 — plytki ceramiczne,
18 — papa bitumiczna,
19 - tawa fundamentowa

1000

B WN —

8 7 910

7
]
%757

Y AR AR VA i
N R AR Y2 Y 222l
LLLLLLLLLLL L7 0L L L0101 hs 277777

;7 -1,00

N

N

N

N

N
R R O R
OO Y Y XYYV Y

18
19

N NN




OKRESLENIE WYMIARU CHARAKTERYSTYCZNEGO PODtOGI NA GRUNCIE

Wymiar charakterystyczny podfogi wprowadza sie w celu uwzglednienia tréjwymiarowej natury
strumienia ciepta w obrebie gruntu.
Wymiar charakterystyczny podfogi okre$la sie wedfug wzoru:

J
0,5-P
gdzie:
A — pole powierzchni podtogi [m?2],
P — obwod podtogi [m].
A:10'10:100m2,P24-10:40m%B':i: 100 =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,
bedaca gruboscig gruntu, ktdra ma ten sam opor cieplny.

Grubos$¢ ekwiwalentna podtogi na gruncie:

d,=w+hR;+ R, + R,,)

gdzie:

w — catkowita grubosc¢ Scian, tagcznie ze wszystkimi warstwami [m],

A — wspdtczynnik przewodzenia ciepta gruntu — tablica 1 PN-EN ISO 13370:2008 (3]
[W/(m-K)],

R, — opdr cieplny ptyty podfogi, facznie z kazdg warstwa izolacyjng na catej powierzchni
powyzej lub ponizej ptyty podtogi i kazdym pokryciem podtogi [(m2-K)/WI; opor cieplny pfyt
z ciezkiego betonu i cienkich pokry¢ podtogi mozna poming¢; zaktada sie, ze chudy beton poni-
zej ptyty ma taki sam wspoétczynnik przewodzenia ciepta jak grunt i zaleca sie jego pominiecie,

R,; — opodr przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni przegrody wedtug tablicy PN-EN
ISO 6946 121; 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 12]; R,, = 0 (M2-K)/W.

Uktad warstw podtogi na gruncie (RYS. 6):

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

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

folia budowlana,

styropian XPS 10 cm, A = 0,04 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,
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— grunt piasek zwykty A = 2,0 W/(m-K) — tablica 1 PN-EN ISO 13370:2008 (3],
— do obliczen oporu cieplnego R, — uwzgledniono parkiet drewniany, styropian XPS:

d, 0,02 0,10
; —>R,= +
A; 0,18 0,035

=2,97 (m2-K)/W,
168 — grubos$¢ ekwiwalentna podfogi:

d,=w+MR,+R, +R,)=0,475+2,0-(0,17+2,97+0)=6,75m

OKRESLENIE WSPOECZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPEA U

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

U:”ln(”"g'ﬂj [W/(m2-K)]
n-B'+d,

t

jezeli d, > B' (podtogi dobrze izolowane)

U :# [W/(m2-K)]
0,457-B'+d,

t

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

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

H,=A-U+P-¥,

gdzie:

W, — liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta [W/(m-K)] przyjmuje sie na podstawie
obliczen wfasnych, na podstawie katalogu mostkéw cieplnych lub na podstawie PN-EN ISO
14683:2008 191

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

wspotczynnik przenikania ciepta U

A A

U= = =0,22 W/(m2-K)
0,457-B'+d, 0,457-5,00+6,75

UWZGLEDNIENIE WPtYWU IZOLACJI KRAWEDZIOWEJ (ZAt. B PN-EN ISO 13370 (31)

W przyktadzie obliczeniowym (RYS. 6) wystepuje pionowa izolacja krawedziowa grubosci 5 cm
— ptyta z poliizocyjanuratu PIR o0 A, = 0,022 W/(m-K).
dodatkowa grubos$¢ ekwiwalentna wynikajaca z izolacji krawedziowej: d'=R'- A



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

R, — opor cieplny poziomej lub pionowej izolacji krawedziowej (lub fundamentu) [(m2-K)/W],
d, — grubo$¢ izolacji krawedziowej (lub fundamentu) [m].

- R, _d (opdr ptyty z poliizocyjanuratu PIR gr. 5 cm) = 0,05 _ 2,27 (m2-K)/W
Ay 0,022
d 0,05
_ R=R -n_2 = 2.
" T 200 2,25 (m2-K)/W

- d=R"A=2252,00=450m

uwzglednienie izolacji krawedziowej (ponizej gruntu wzdtuz obwodu podtogi)

‘Pgez—& In 2—D+1 —In 2D -+1 || IW/(m-K)I
| T d, d +d

D - szeroko$¢ pionowej izolacji krawedziowej (lub fundamentu) ponizej poziomu grun-
tu [m],

d - dodatkowa grubo$¢ ekwiwalentna [ml].

- D=0,7m;d=4,50m;d, =6,75m; L = 2,0 W(m-K)

¥ e:—& In Q-&-l —~In 2D +1]|=
& T d, d,+d'

:72’00 In 2'0’74—1 —In &4—1 =-0,09 W/(m-K)
3,14 6,75 6,75+4,50

uwzglednienie izolacji krawedziowej do obliczer wspbtczynnika przenikania ciepta U
2-¥,,
U =U+Tg’ [W/(m2-K)]

2-(~0,09)

b

U=0,22+ =0,18 W/(m?2-K)

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, (wedfug PN-EN 1SO 13370:2008) = H,, (wedtug PN-EN 12831:2006)
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Wymiar B' d, Rodzaj U ¥, Yoo Uv H,
budynku [m] [m] podiogi [W/(m>K)] [W/(m:K)] [W/(m-K)] [W/(m>K)] [W/K)]

6x6 3,00 6,75 d,>B'" A 0,25 0,29 -0,09 0,19 13,80
7x7 3,50 6,75 d>B' A 0,24 0,29 -0,09 0,19 17,36
8x8 4,00 6,75 d>B" A 0,23 0,29 -0,09 0,19 21,12
9x9 4,50 6,75 d,>B'" A 0,23 0,29 -0,09 0,19 25,83
10x10 5,00 6,75 d>B A 0,22 0,29 -0,09 0,18 30,00
11 x11 550 6,75 d>B A 0,21 0,29 -0,09 0,18 35,42
12x12 6,00 6,75 d>B A 0,21 0,29 -0,09 0,18 39,84
13x13 6,50 6,75 d,<B' B 0,20 0,29 -0,09 0,17 44,20
14x14 7,00 6,75 d<B B 0,20 0,29 -0,09 0,17 50,40
15x15 7,50 6,75 d,<B' B 0,20 0,29 -0,09 0,18 57,00

TABELA 2. Wyniki obliczen parametréw cieplnych podfég na gruncie — opracowanie wiasne

A - podtoga dobrze izolowana, B — podfoga stabo izolowana
1 wartosci wspdfczynnika przenikania ciepta podtogi na gruncie z uwzglednieniem izolacji krawedziowej
(wedtug rozporzadzenia [1] - izolacji obwodowe;j)

P, — liniowy wspétczynnik przenikania ciepta na styku $ciana zewnetrzna—$ciana fundamen-
towa—podtoga na gruncie, przyjeto na podstawie obliczen wtasnych (jako gateziowy wspdtczynnik
przenikania ciepta dotyczacy strat ciepta dla podfogi na gruncie) — ¥, = 0,29 W/(m-K).

Analizowana przegroda spetnia wymagania sformutowane w rozporzadzeniu [1]
w zakresie wspdtczynnika przenikania ciepta U = 0,22 < U,y = 0,30 W/(m2-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 spetniony.

PRZYKtAD OBLICZENIOWY 2

Okreslono wspétczynnik przenikania ciepta U podtogi na gruncie i wspdtczynnik strat ciepta
przez grunt H, wedfug normy PN-EN ISO 13370:2008 (3], stosujgc rozwigzanie materiatowe
przegrdd stykajgcych sie z gruntem jak w przykfadzie 1 (RYs. 6) przy zmiennych wymiarach bu-
dynku wolno stojgcego. Wyniki obliczen zestawiono w TABELI 2.

Wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U [W/(m2-K)] oraz wspdtczynnika strat ciepta
przez przenikanie H, [W/K] zaleza od przyjetego ukfadu warstw materiatowych przegrod 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
przegrod stykajacych sie z gruntem powinno sie podchodzi¢ indywidualnie. Wszystkie analizowa-
ne przegrody spefniajg wymagania sformutowane w rozporzadzeniu [1] w zakresie wspofczynnika
przenikania ciepta: U = 0,20-0,25 < U,y = 0,30 W/(m2:K).

Whptyw izolacji krawedziowej (wedtug rozporzadzenia [1] — izolacji obwodowej) jest uwzgled-
niany w obliczeniach strat ciepta przez przenikanie wg PN-EN ISO 13370:2008 [3] w postaci
wspotezynnika ¥, . [W/(m-K)], redukujgc koricowg wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta U
oraz wspotczynnika strat ciepta przez grunt H,.



PRZYKtLAD OBLICZENIOWY 3

Obliczono parametry fizykalne ztgcza przegrdd stykajacych sie z gruntem budynku jednorodzinne-
g0 niepodpiwniczonego, posadowionego na piasku zwyktym o wspétczynniku przenikania gruntu
A = 2,0 W/(m-K). Pionowg izolacje krawedziowg przyjeto w postaci pianki z poliizocyjanuratu
PIR gr. 5 cm o A = 0,022 W/(m-K). Uktady warstw materiafowych przegrody stykajacej sie
Z gruntem przedstawiono na RYS. 6:

$ciana parteru budynku: tynk gipsowy gr. 1,5 cm o A = 0,40 W/(m-K); bloczek wa-
pienno-piaskowy gr. 24 cm o A = 0,55 W/(m-K); ptyty z poliizocyjanuratu PIR gr. 10 cm
o A = 0,022 W/(m-K); bloczek wapienno-piaskowy gr. 12 cm o & = 0,50 W/(m-K);

$ciana fundamentowa: bloczek betonowy gr. 24 cmo A = 1,65 W/(m-K); ptyty z poliizocyja-
nuratu PIR gr. 5cmo A = 0,022 W/(m-K); bloczek betonowy gr. 14cmo A = 1,65 W/(m-K);
wraz z izolacjami przeciwwilgociowymi;

podfoga na gruncie: parkiet drewniany gr. 2 cm o A = 0,18 W/(m-K); wylewka
betonowa gr. 5 cm o A = 1,65 W/(m-K); folia budowlana; styropian XPS gr. 10 cm
o A = 0,035 W/(m-K); folia budowlana; ptyta betonowa gr. 10 cm o A = 1,65 W/(m-K);
ubity grunt o A = 2,00 W/(m-K).

Pionowa izolacja krawedziowa — przyjeto w postaci pianki z poliizocyjanuratu PIR gr. 5 cm
oA = 0,022 W/(m-K).

W pierwszym etapie obliczeh (w celu poszukiwania poprawnego rozwigzania uktadu ma-
teriatowego spetniajgcego obowigzujgce wymagania cieplno-wilgotno$ciowe) wykonuje sie
szczegdtowe obliczenia (w kilku wariantach obliczeniowych) parametréw fizykalnych przegréd
zewnetrznych i ich ztaczy, tj.:

strumien cieplny @ [W1,

wspotczynnik przenikania ciepta petnej przegrody U (U,p) [W/(m2-K)],

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

liniowy wspotczynnik przenikania ciepfa (okreslajacy dodatkowe straty ciepfa wynikajace
z wystepowania liniowych mostkdw cieplnych) ¥ [W/(m-K)1,

temperature minimalng na wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego
O min. [°CI,

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

Do obliczen, przy zastosowaniu programu komputerowego TRSCO, przyjmuje sie nastepujace
zatozenia:

modelowanie ztaczy wykonano zgodnie z zasadami przedstawionymi w PN-EN [SO
10211:2008 [10j,

opory przejmowania ciepta (R, R,,) przyjeto zgodnie z PN-EN I1SO 6946:2008 (2] przy ob-
liczeniach strumieni cieplnych oraz wedfug PN-EN ISO 13788:2003 [11] przy obliczeniach
rozktadu temperatur i czynnika temperaturowego fz,;»p) — RYS. 7-8,

temperatura powietrza wewnetrznego ¢, = 20°C (pok¢j dzienny), temperatura powietrza
zewnetrznego ¢, = —20°C (Il strefa).

W wyniku przeprowadzonych obliczen przy zastosowaniu programu komputerowego TRISCO-
-KOBRU 86 uzyskano warto$¢ strumienia przeptywajacego przez ztgcze ® = 49,76 W.
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RYS. 7-8. Warunki brzegowe stosowane przy obliczeniach parametrow fizykalnych ztacza przegrod stykajacych sig z gruntem
dla wybranego budynku: obliczenia strumienia cieplnego (7), obliczenia rozktadu temperatur (8); rys.: /8

W przyktadzie obliczeniowym zestawiono procedury obliczeniowe parametréw cieplnych
ztacza przegréd stykajacych sie z gruntem wedtug PN-EN ISO 10211:2008 [10] oraz wedtug
wtasnego algorytmu.

OKRESLENIE PARAMETROW CIEPLNYCH WEDtUG PROCEDURY OBLICZENIOWE
PREZENTOWANEJ W PN-EN ISO 10211:2008 101

Liniowy wspdfczynnik sprzezenia cieplnego analizowanego ztacza:

2D=L
1 -1,)

gdzie:

@ — strumien cieplny przeptywajacy przez ztacze [W],
| — dtugo$¢ mostka cieplnego [m],

t; — temperatura powietrza wewnetrznego [°C],

t, — temperatura powietrza zewnetrznego [°C]

po_ 49,76
I-(t,.—t,) 1,00-(20—(-20))

=1,24 [W/(m-K)].



Liniowy wspotczynnik przenikania ciepfa analizowanego zfgcza (po wymiarach wewnetrz-
nych):

2D '
¥,, =" ~h,-U,~0,5-B"U,

gdzie: 173

L — liniowy wspotczynnik sprzezenia cieplnego [W/(m-K)1,

h,, — minimalna odlegfo$¢ od potaczenia do ptaszczyzny przekroju poprzecznego [m],
U, — wspotczynnik przenikania ciepta $ciany powyzej gruntu [W/(m2-K)]1,

B' — wymiar charakterystyczny podtogi na gruncie [m],

U, — wspétczynnik przenikania ciepta podfogi na gruncie [W/(m?2-K)],

v, =L-h,-U,-0,5-B"U, =
=1,24-1,00-0,18-0,5-5,00-0,24 = 0,46 W/(m-K).

Liniowy wspoétczynnik przenikania ciepta analizowanego ztacza (po wymiarach zewnetrznych):

Y, =L =(h,+h)-U,-0,5(B+w)-U,

gdzie:

1?0 — liniowy wspotczynnik sprzezenia cieplnego [W/(m-K)J,

h,, — minimalna odlegfo$¢ od potgczenia do ptaszczyzny przekroju poprzecznego [m],
hy — wysokos$¢ gornej powierzchni ptyty podtogi powyzej poziomu gruntu [ml,

U, — wspotczynnik przenikania ciepta $ciany powyzej gruntu [W/(m2-K)]1,

B' — wymiar charakterystyczny podfogi na gruncie [m],

w — grubos$¢ $ciany parteru budynku [m],

U, - wspotczynnik przenikania ciepta podtogi na gruncie [W/(m2-K)],

Y, =L =(h,+h;)-U,—-0,5(B+w)-U, =
=1,24-(1,00+0,30)-0,18 - 0,5-(5,00 + 0,475) - 0,24 = 0,35 W/(m-K).

OKRESLENIE PARAMETROW CIEPLNYCH WEDtUG WtASNEGO ALGORYTMU

Podziat strumienia cieplnego naptywajacego na wewnetrzng powierzchnie ztacza (@, — stru-
mien naptywajacy na $ciang zewngtrzng [W1, @, — strumien naptywajacy na podfoge na grun-
cie [W]): @, = 13,45 W; ®, = 36,31 W;

Liniowy wspofczynnik sprzezenia cieplnego czesci ztacza (w odniesieniu do $ciany ze-
wnetrznej):

2D _ q).vc.
T -1)

gdzie:
@, — strumien cieplny przeptywajacy przez czes¢ ztgcza — Sciana zewnetrzna [W],



| — dtugo$¢ mostka cieplnego [m],
t; — temperatura powietrza wewnetrznego [°C],
t, — temperatura powietrza zewnetrznego [°C],

. @ 13,45

sC.

se. = l'(ti _ltg) - 1(20_t(_20))

=0,34 W/(m-K).
174
Liniowy (gateziowy) wspotczynnik przenikania ciepta czesci ztacza — Sciana zewnetrzna
(po wymiarach wewnetrznych):

‘Psc,i = LZDSC. - (Usc : lz)

gdzie:

L — liniowy wspofczynnik sprzezenia cieplnego cze$ci ztacza — $ciana zewnetrzna
[W/(m-K)]1,

U,. — wspdtczynnik przenikania ciepta $ciany zewnetrznej [W/(m2-K)],

I, — dtugo$é mostka cieplnego [m],

¥, =L, -U,-1,=0,34—(0,18-1,00) = 0,16 W/(m-K).

Liniowy wspotczynnik sprzezenia cieplnego czesci ztacza (w odniesieniu do podtogi na grun-
cie):

2D _ (Dg.

&1t
gdzie:
@, — strumien cieplny przeptywajacy przez czes¢ ztacza — podfoga na gruncie [W],
| — dtugo$¢ mostka cieplnego [ml,

t, — temperatura powietrza wewnetrznego [°C],
t, — temperatura powietrza zewnetrznego [°C],
20 Ul 36,31

- S =0,91 W/(m-K
& 1.(t-1) 1-(20—(=20) fmeK)

Liniowy (gateziowy) wspotczynnik przenikania ciepta cze$ci ztacza — podtoga na gruncie
(po wymiarach wewnetrznych):

2D '
¥, =L, —(0,5-B'U,)
gdzie:
L2b, — liniowy wspofczynnik sprzezenia cieplnego czesci ztgcza — podfoga na gruncie [W/(m-K)],

B' — wymiar charakterystyczny podtogi na gruncie [m],
U, - wspétczynnik przenikania ciepta podtogi na gruncie [W/(m2-K)1,

¥, =", =(0,5-B"U,)=0,91-(0,5-5,00-0,24) = 0,31 W/(m-K).

Liniowy wspdfczynnik przenikania ciepta analizowanego ztgcza (po wymiarach wewnetrznych):



Y=Y _,+¥

i sc,i g.i
gdzie:
Y,.; — liniowy (gateziowy) wspdtczynnik przenikania ciepta czesci ztgcza — Sciana zewnetrzna
(po wymiarach wewnetrznych) [W/(m-K)],
W, — liniowy (gafeziowy) wspdtczynnik przenikania ciepta czesci zfgcza — podtoga na gruncie

(po wymiarach wewnetrznych) [W/(m-K)1,

=W+, =0,16+0,31=0,48 W/(m-K).

W kolejnym etapie obliczen okre$lono wartos¢ minimalnej temperatury na wewnetrznej po-

wierzchni przegrody 0, .., [°Cl oraz czynnik temperaturowy fz,; [-1 wedfug PN-EN 1SO 13788 111:
0. . —6
fmi(zz)) = fri = %

gdzie:

0,;min. — temperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka
cieplnego [°C],

0, — temperatura powietrza zewnetrznego [°C],

0, — temperatura powietrza wewnetrznego [°C].

Na podstawie obliczen numerycznych, przy zastosowaniu programu komputerowego TRISCO-
-KOBRU 86, okreslono temperature minimalng na wewnetrznej powierzchni przegrody (RYS. 10)
05 min. = 12,37°C i czynnik temperaturowy fz;op = 0,809.

Na Rys. 9-10 przedstawiono wyniki symulacji komputerowej w zakresie linii strumieni ciepl-
nych (adiabaty) oraz rozktadu temperatur w analizowanym ztaczu.

Ztacza przegrod stykajacych sie z gruntem generujg dodatkowe straty ciepta wyrazone w po-
staci liniowego wspétczynnika przenikania ciepta W [W/(m-K)], ktérego wartosci zalezg od przy-
jetego uktadu warstw materiatowych (szczegélnie zastosowanego materiatu termoizolacyjnego
— wspdfczynnik przewodzenia ciepta A [W/(m-K)], grubo$¢ materiatu d [m]).

RYS. 9-10. Wyniki symulacji komputerowej przy obliczeniach parametrow fizykalnych ztacza przegrod stykajacych sig
z gruntem dla wybranego budynku: linie strumieni cieplnych (adiabaty) (9), rozktad temperatur (izotermy) (10); rys.: (8
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Klasy wptywu mostka cieplnego oparte na ocenie wartosci wspotczynnika ¥

c1
¥;.<0,1

wplyw pomijany

TABELA 3. Klasyfikacja wptywu mostkow cieplnych na straty ciepta — opracowanie wtasne na podstawie [12]

c2 Cc3 c4
0,1=¥,.<0,25 0,25=Y¥,.<0,5 ¥;.=0,50
maty wptyw duzy wpltyw bardzo duzy wptyw

Ocena ztaczy budowlanych w aspekcie wartosci liniowego wspétczynnika przenikania ciepta
WV nie jest zdefiniowana (znormalizowana), jednak istnieje mozliwos¢ sformufowania pewnych
kryteriow w krajowych przepisach (rozporzadzenie [11) dotyczacych izolacyjnosci budynkdw.
Przyktadowa klasyfikacje wptywu mostkéw cieplnych w zaleznosci od wartosci liniowego wspot-
czynnika przenikania ciepta ¥ wedtug pracy [12] podano w TABELI 3.

Potaczenie $ciany zewnetrznej z podtogg na gruncie determinuje dodatkowe straty ciepta w po-
staci liniowego wspotczynnika przenikania ciepta W na poziomie 0,35-0,47 W/(m-K) — TABELA 4.
Zgodnie z TABELA 3 wplyw tego typu ztgcza (mostka cieplnego) na straty ciepfa jest duzy.

Potaczenie $éciany zewnetrznej z podtoga na gruncie

1524 d 12 Lp. Ukiavt;ev;liaarstw [:1]
Ala 1 Tynk gipsowy 0,015
1
é // g Wapier?rlgc—zpeiﬂa(skowy bk
/é 4 3 Ptyta PIR 1,2, 3)
1000 Wapier?r%izp:?:skowy Lpilzs
f—’oi)? ? T ? trin Ot i) 5 Parkiet 0,02
7 1A 16 6 Wylewka betonowa 0,05
7 7,07 7727202525077 Y ;O,j 7 Folia PF -
F 8 Styropian 0,10
9 9 Papa _
R termozgrzewalna
‘g 10 Ptyta betonowa 0,10
-1,00 11 Grunt rodzimy -
—
15 12 Bloczek betonowy 0,24
——17 13 Ptyta PIR 0,05
14 Bloczek betonowy 0,12
*L Izolacja

15 A . =
przeciwwilgociowa

16  Plytki klinkierowe 0,02
17 tawa zelbetowa 0,40

D wariant | — grubo$é izolacji 0,10 m
2 wariant Il — grubo$¢ izolacji 0,12 m
3 wariant 11l — grubo$¢ izolacji 0,15 m

TABELA 4. Przykfadowa karta katalogowa pofaczenia $ciany zewnetrznej z podfoga na gruncie
—opracowanie wiasne na podstawie [8]

A

[W/(m-K)

0,40
0,55
0,022
0,50

0,16
1,000

0,040

1,650
2,000
1,650
0,022
1,650

1,050
2,500

»



Parametry fizykalne ztacza budowlanego

d Usc. Ug. o LZD ‘l,g,i ‘l’g,e 9sl',im‘n f}isl'(ZD)
[m] [W/(m2K)] [W/(mZK)] [W] [W/(mK)] [W/(m'K)] [W/(m'K)] [°C] -
0,10 0,18 0,24 49,76 1,24 0,46 0,35 12,37 0,81
0,12 0,16 0,24 48,77 1,22 0,46 0,36 12,49 0,81
0,15 0,13 0,24 47,33 1,19 0,47 0,37 12,62 0,82
d — grubosé warstwy izolacji cieplnej [m]

U,. - wspétczynnik przenikania ciepta $ciany zewnetrznej [W/(m2-K)]

U, - wspéiczynnik przenikania ciepfa podfogi na gruncie [W/(m?-K)]

D — strumien cieplny przeptywajacy przez ztacze [W]
L2 — liniowy wsp6tczynnik sprzezenia cieplnego [W/(m-K)]
¥, - liniowy wspéfczynnik przenikania ciepta zfacza okreslony po wymiarach wewnetrznych [W/(m-K)]

e — liniowy wspétczynnik przenikania ciepta ztacza okreslony po wymiarach zewnetrznych [W/(m-K)]
0,;.i» — temperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego [°C]
Jrsiepy — czynnik temperaturowy [-]

z=1
z=1
rc
wi 20
m: ! 18
16
[ e
12
10
8
6
4
[ ] 2
.
-
-4
-6
. 8
i 10
B
-14
-16
-18
-20
Linie strumieni cieplnych - adiabaty Rozktad temperatury - izotermy

m TABELA 4. Przyktadowa karta katalogowa potaczenia Sciany zewnetrznej z podfoga na gruncie
— opracowanie wtasne na podstawie [8]

Zasadne staje sie okreSlenie w rozporzadzeniu [1] wartosci granicznych liniowego wspot-
czynnika przenikania ciepfa ¥,,,, na poziomie 0,05-0,10 W/(m-K) w zaleznosci od specyfiki
analizowanego ztacza. Istnieje potrzeba prowadzenia dalszych obliczen parametréw fizykalnych
nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych przegréd zewnetrznych i ich ztagczy bu-
dynkéw o niskim zuzyciu energii w celu wyeliminowania niepoprawnych rozwigzan w aspekcie
cieplno-wilgotnosciowym.

Jakos¢ cieplna elementéw obudowy budynkéw (przegrody zewnetrzne i ztagcza budowlane)
decyduje o optymalizacji wskaznikdw zapotrzebowania budynku na energie uzytkowa (EU),
kofcowg (EK), a takze nieodnawialng pierwotng (EP), wyrazong w [kWh/(m2-rok)].

W analizowanym ztgczu nie wystapi ryzyko kondensacji na wewnetrznej powierzchni przegrody,
poniewaz spetnione jest Kryterium froop) = freigny- Wartos¢ krytyczna (graniczna) czynnika tempe-
raturowego analizowanych wariantéw obliczeniowych, przy uwzglednieniu parametréw powietrza
wewnetrznego i zewngtrznego, Wynosi fz,; s,.) = 0,78. Procedurg okreslania czynnika fz; ., Przed-
stawiono w pracach [13-141. Jego warto$¢ zalezy od parametréw powietrza wewnetrznego (¢, Ap
w zaleznosci o klasy wilgotnosci pomieszczenia) i parametrow powietrza zewnetrznego (z,, ,).
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Na podstawie przeprowadzonych obliczeh parametréw fizykalnych ztagczy budowlanych opra-
cowuije sie karty katalogowe, ktdre stanowig podstawowe zZrédto informacji na etapie projektowa-
nia budynkéw lub oceny stanu cieplnego istniejacego budynku. Przyktadowg karte katalogowg
przedstawiono w TABELI 4.

PODSUMOWANIE

Zagadnienia cieplno-wilgotnosciowe dotyczace przegrdd stykajacych sie z gruntem powinny by¢
rozpatrywane w polu tréjwymiarowym (3D) lub polu dwuwymiarowym (2D). Jednak dobér ma-
teriatéw konstrukcyjnych, termoizolacyjnych i przeciwwilgociowych czy tez przeciwwodnych jest
czesto przypadkowy i niejednoznaczny, dokonywany bez miarodajnych obliczen i analiz.

W dostepnych katalogach mostkéw cieplnych oraz w normie PN-EN ISO 14683:2008 [9]1 we-
zet przyziemia budynku czesto jest pomijany lub rozwigzany jest w spos6b ogélny (bez uwzgled-
nienia nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych). Zastosowanie profesjonalnego
programu komputerowego, np. do stacjonarnego przeptywu ciepta TRISCO-KOBRU 86, pozwala
na miarodajng analize parametréw cieplno-wilgotnosciowych ztaczy przy zmiennych uktadach
materiatowych oraz wytypowanie optymalnych rozwigzan. M.in. w pracach [14-16] przedstawiono
wiele przyktadéw zwigzanych z ksztattowaniem ukfadéw materiatowych ztaczy przegrod styka-
jacych sie z gruntem z uwzglednieniem obowigzujgcych wymagan cieplno-wilgotnosciowych.
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DR INZ. KRzYSZTOF PAWLOWSKI, PROF. UCZELNI

— JAK SPEENIC
WYMAGANIA WT 2021?

Termomodernizacja dotyczy dostosowania budynku do nowych
wymagan ochrony cieplnej i oszczednosci energii. Ponadto stanowi
zbiér zabiegdw majacych na celu wyeliminowanie lub znaczne
ograniczenie strat ciepta w istniejgcym budynku. Jest jednym

z elementéw modernizacji budynku, ktéry przynosi korzysci finansowe
i pokrycie kosztéw innych dziatan.

Dziatania energooszczedne stosowane w budynkach o niskim zuzyciu energii mozna podzieli¢
na trzy podstawowe grupy.

Pierwsza to technologie zwigzane z redukcjg strat ciepta przez przegrody, a w szczeg6lnosci
ocieplanie przegréd zewnetrznych (podtogi na gruncie, stropy, dach, $ciany), doboér stolarki okien-
nej i drzwiowej z uwzglednieniem wymagan cieplnych wedtug rozporzadzenia [1].

Druga grupa dotyczy redukcji strat oraz poprawy sprawnosci systemu instalacyjnego i jest
to m.in. wymiana lub modernizacja grzejnikéw, wymiana lub modernizacja systemu grzewczego
(zastosowanie ogrzewania podfogowego, powietrznego itp.), instalacja termostatéw, montaz
nowoczesnych regulatoréw pogodowych badz pokojowych, izolacja przewodéw c.w.u i c.0., wy-
miana lub modernizacja systemu wytwarzania cieptej wody, wymiana lub modernizacja systemu
wentylacji (np. zastosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta — rekuperatora).

Natomiast ostatnig grupe stanowig prace projektowo-wykonawcze lub modernizacyjne sku-
piajace sie na zrddle ciepta, do ktérych mozna zaliczy¢ zaprojektowanie i zainstalowanie lub wy-
miane zrodfa ciepta (zamiana kotfa na nowy cechujacy sie lepszg sprawnoscig badz zamiana
zrédta lokalnego na miejska sie¢ cieptownicza), zmiane nosnika energii (zamiana kotta na inny,
ktéry wytwarza energie, spalajac paliwo innego rodzaju, wyjatkiem jest zamiana paliwa w tym
samym kotle, ktéry jest przystosowany do spalania kilku rodzajéw surowcéw), zastosowanie
technologii wykorzystujacej odnawialne zrédta energii (OZE) na potrzeby grzewcze (np. pompy
ciepta, biopaliwa, kolektory stoneczne), zastosowanie kogeneracji (produkcja jednoczesnego
pradu oraz ciepfa — dotyczy wspdtdzielni), a takze zastosowanie automatyki sterujgcej zrédtem.

Skontaktuj sie z naszymi specjalistami i sprawdz atrakcyjne oferty na

HurtowniaStyropianu.pl



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

JAKO PODSTAWOWY ELEMENT
TERMOMODERNIZACJI

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/(m2: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-
kowa — EP [kWh/(m?2-rok)], kryterium w zakresie oszczednosci energii: EP < EP ..

Wedtug rozporzadzenia (11 dla budynku produkcyjnego, magazynowego i gospodarczego
dopuszcza sie wigksze wartosci wspéfczynnika U/U, niz Up,,y 0Oraz Ucpay, jSli Uzasadnia
to rachunek efektywnosci ekonomicznej inwestycji, obejmujacy koszt budowy i eksploatacji
budynku. Ponadto w budynku mieszkalnym, zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci publicznej,
produkcyjnym, magazynowym i gospodarczym podtoga na gruncie w ogrzewanym pomieszczeniu
powinna mie¢ izolacje cieplng obwodowg z materiatu izolacyjnego w postaci warstwy o oporze
cieplnym co najmniej 2,0 (m2-K)/W, przy czym opér cieplny warstw podfogowych oblicza sie
zgodnie z PN-EN I1SO 6946:2008 121 oraz PN-EN ISO 13370:2008 [31.

Wedtug zmian wprowadzonych w rozporzadzeniu [1] wymagania dla nowo projektowanych
budynkéw dotyczag jednoczesnego spetnienia dwdéch wymagan w zakresie wspoétczynnika prze-
nikania ciepta U [W/(m?-K)] — U.< U,y dla pojedynczych przegréd budynku oraz wskaznika
zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng EP [kWh/(m?2-rok)] — EP < EP ., dla catego
budynku.

Wymagania minimalne, o ktérych mowa w ust. 1 rozporzadzenia [1], uznaje sie za spetnione
dla budynku podlegajacego przebudowie — termomodernizacji, jezeli przegrody oraz wyposazenie
techniczne budynku podlegajace przebudowie odpowiadajg przynajmniej wymaganiom izolacyj-
nosci cieplnej okreslonym w zatgczniku nr 2 do rozporzadzenia [1]. Ponadto nalezy pamietac,
ze budynek powinien by¢ zaprojektowany i wykonany w taki sposéb, aby ograniczyé ryzyko
przegrzewania budynku w okresie letnim (dotyczy przegrdd przezroczystych — stolarka okienna).
W trakcie projektowania i wykonywania docieplenia przegrod zewnetrznych budynku nalezy pa-
mietaé o wyeliminowaniu zjawiska kondensacji powierzchniowej (ryzyko rozwoju plesni i grzybéw
plesniowych) oraz kondensacji miedzywarstwowe;.

Zastosowanie odpowiedniego materiatu termoizolacyjnego pozwala na osiggniecie niskich
wartosci wspdtczynnika przenikania ciepta U/U, [W/(m?2-K)] petnej przegrody i liniowego wspot-

czynnika przenikania ciepta W [W/(m-K)] oraz minimalizacje ryzyka wystepowania kondensacji
powierzchniowej i miedzywarstwowej. Przed wyborem odpowiedniego materiatu do izolacji
cieplnej nalezy zwrdci¢ uwage na takie wtasciwosci, jak:

wspotczynnik przewodzenia ciepta A [W/(m-K)],

gestos¢ objetosciowa,
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izolacyjno$¢ akustyczna,

przepuszczalnos¢ pary wodnej,

wspotczynnik oporu dyfuzyjnego p [-],

wrazliwo$¢ na czynniki biologiczne i che-
miczne,

ochrone przeciwpozarowa.

Na podstawie prowadzonych obliczeh
i analiz w tym zakresie zestawiono przyktadowy
dobdr materiatéw termoizolacyjnych (Rys. 1).

Najpopularniejszg metodg wykonywania
izolacji termicznej $cian stata sie metoda lek-
ka—mokra, ktéra ewoluowata w bezspoinowy
system ocieplenia okreslany w skrécie — BSO,
a od 2009 r. w Polsce okreslana jest jako
ETICS. Chociaz docieplenie metoda lekkag—mo-
kra wydaje sie nieskomplikowane, to w trak-
cie realizacji i eksploatacji mozna napotkac
na pewne niedoskonato$ci, poniewaz wiedza
dotyczaca zasad stosowania ocieplen byta
relatywnie niska i brakowato doswiadczen wy-
konawczych oraz nadzér i kontrole podczas ro-

Przyktadowy dobér materiatéw termoizolacyjnych

v v

Ocieplenie $cian zewnetrznych (od zewnatrz):
styropian (EPS), styropian szary (grafitowy), ptyty
z piany fenolowej, wetna mineralna, inne innowacyjne
materiaty: maty aerozelowe, porogel, ptytowe elementy
prézniowe (VIP)

v -

Ocieplenie stropodachéw dwudzielnych i stropow
nad poddaszami nieuzytkowanymi: wetna celulozowa,
wefna mineralna

v v

Ocieplenie dachéw drewnianych: ptyty drzewne, piyty
z wetny owczej, ptyty z wetny mineralnej, pianka
poliuretanowa (PUR/PIR), ptyty korkowe

v v

Ocieplenie przegrod stykajacych sie z gruntem (izolacja
obwodowa), cokotéw i podiég: polistyren ekstrudowany
(XPS), szkfo piankowe

v v

Docieplenie od wewnatrz: bloczki z betonu
komoérkowego, ptyty klimatyczne, tynki cieptochronne
(renowacyjne)

Ocieplenie z zastosowaniem materiatow

termoizolacyjnych ,,nowej generacji”: aeorozel, porogel,
izolacje refleksyjne, izolacje prézniowe VIP, izolacje
transparentne, pianosilikaty

b6t budowlanych byty niewystarczajgce i mato
efektywne. Dlatego waznym zagadnieniem jest
ocena trwatosci docieplenia budynku. Szcze-
gblnie jest to istotne w przypadku ponownego
docieplenia ocieplonych $cian zewnetrznych
w celu spetnienia obecnie obowigzujacych
przepiséw prawnych i wymagan technicznych. Naprawy ocieplonych elewacji dotycza zabiegéw:
kosmetycznych (np. mycie elewaciji),

powierzchniowych (wzmacnianie struktur tynkarskich i malowanie zabezpieczajace),

w zakresie usuwania uszkodzonych warstw i ponowne wykonywanie lub wymiane warstw
zewnetrznych,

w zakresie wykonywania dodatkowego ocieplenia na juz istniejgcym.

Nalezy podkresli¢, ze wykonywanie dodatkowego ocieplenia na juz istniejagcym stato bardzo
waznym zagadnieniem remontowym wielu istniejgcych budynkéw mieszkalnych lub uzytecznosci
publicznej. Dlatego tez Instytut Techniki Budowlanej, a takze organizacje zrzeszajgce producen-
téw ocieplen starajg sie szczegétowo zapoznac z problematyka tego typu realizacji. Zasadne
staje sie opracowanie wytycznych realizacji ocieplen wykonywanych na ociepleniach istniejgcych.
W ostatnich latach powstaty aprobaty techniczne wydane przez Instytut Techniki Budowlanej
w Warszawie dla systemdw uwzgledniajacych mozliwo$¢ mocowania do $cian ocieplonych no-
wego ocieplenia w zakresie spetnienia obowigzujacych wymagan cieplnych. Obecne rozwigzania
dotyczg jedynie systemoéw z zastosowaniem styropianu (4, 51. Na podstawie prowadzonych analiz
i obserwacji wtasnych oraz wytycznych dotyczgcych renowaciji istniejgcych systemow docieplen

RYS. 1. Przyktadowy dobdr materiatéw termoizolacyjnych;
rys.: autor



Indywidualna ocena stanu istniejacego ocieplenia

v v

m ustalenie klasyfikacji ogniowej

B ustalenie techniki wykonywania $cian no$nych z uwzglednieniem ich ewentualnego wzmocnienia (dotyczy
szczegoblnie trojwarstwowych $cian prefabrykowanych — tzw. wielkiej ptyty)

B okres$lenie rodzaju warstw nienos$nych, ktére znajduja sig¢ na powierzchni $cian (tynkéw, farb, powtfok)

m  okreslenie sposobu zamocowania ocieplenia do podfoza (efektywna powierzchnia sklejenia, rozmieszczenie kleju,
liczby i rodzaju tacznikéw mechanicznych oraz skuteczno$ci mocowania klejowego i mechanicznego)

W ustalenie stanu warstw zewnetrznych ocieplenia (rozpatrzenie ich odpowiedniego przygotowania lub usunigcia)

B ustalenie ewentualnej obecnosci substancji antyadhezyjnych, zabrudzen lub skazenia mikrobiologicznego
(konieczne usuniecie)

B ustalenie stanu przyczepnos$ci miedzywarstwowej ocieplenia (przyczepno$¢ poszczegélnych warstw do siebie)

® ustalenie grubosci oraz rodzaju warstw podfoza i ocieplenia

B ocena powierzchni nieocieplonych pod katem mozliwosci ich docieplenia

W ustalenie rodzaju i stanu termoizolacji (najcze$ciej styropianu)

m identyfikacja wystepowania mostkéw termicznych oraz nieciagtosci termoizolacji

Projekt ponownego ocieplenia nalezy wykona¢ na podstawie wykonanej oceny stanu istniejgcego ocieplenia.

v v

Przygotowanie i ocena podtoza

v v

B istniejgce ocieplenie w dobrym stanie technicznym i prawidiowo wykonane — podfoze wymaga mycia i malowania
m istniejace ocieplenie w ztym stanie technicznym (odspojenie ocieplenia od $ciany, wybrzuszenie powierzchni
lub pekniecia warstw systemu) — wykonanie ponownego ocieplenia (na istniejagcym ociepleniu) nie jest mozliwe

v v

Dobér technologii ,,ocieplenia na istniejace ocieplenie”

v v

m dobdr rodzaju i grubosci materiatu izolacyjnego w zaleznosci od zaktadanej warto$ci wspéfczynnika przenikania
ciepta U, [W/(m2-K)]
B system mocowania nowego ocieplenia:
— budowa: korpus tworzywowy i trzpien stalowy wkrecany
— trzpien zabezpieczony antykorozyjnie lub w wersji nierdzewne;j
— faczniki przeznaczone do danych klas podtozy
— faczniki identyfikowane: musza zawiera¢ identyfikacje producenta, informacje o klasach podfozy, do ktérych
sg dedykowane, zgodnie z dokumentem odniesienia, tj. Aprobatg Techniczng
— dane dotyczace punktowego wspétczynnika przenikania ciepta trzpienia facznika nie moze przekracza¢ 0,002
W/K; parametr potwierdzony zapisem Aprobaty Technicznej
— sztywno$¢ talerzyka: nie mniej niz 0,6 kN/mm
— $rednica talerzyka: nie mniej niz 60 mm
— facznik do mocowania nowego ocieplenia nalezy stosowac¢ w taki sposéb, aby przeszedt przez wszystkie
warstwy nowego i starego ocieplenia (najlepiej w miejscach, gdzie pod ptytami termoizolacyjnymi znajduje sie
klej) i zostat we wtasciwy sposdéb zakotwiony w podfozu; gtebokos$¢ zakotwienia tacznikéw nalezy okresli¢
na podstawie Aprobaty Technicznej facznika oraz klasyfikacji podtoza, okreslonego podczas odkrywek; liczba
facznikéw przy renowaciji istniejacych ocieplen nie powinna by¢ mniejsza niz 6 szt./m?2; ostateczng decyzje
o ich liczbie i rozmieszczeniu podejmuje projektant

RYS. 2. Kolejno$é postepowania w aspekcie ocieplenia na istniejace ocieplenie; rys.: opracowanie wtasne na podst. (4, 5]

budynkéw opracowano algorytm (schemat) postepowania w zakresie ocieplenia na istniejace
ocieplenie (RYS. 2).

Natomiast ocieplenie przegréd zewnetrznych od wewnatrz projektowane i wykonywane jest
w obiektach zabytkowych (budynki wpisane do rejestru zabytkéw lub objete ochrong konser-
watorska), obiektach o wartosci architektonicznej (ciekawy charakter elewacji lub oryginalny
wyglad budynku), obiektach o ograniczonych prawach wtasnosci (w przypadku gdy czes$¢ $cian
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‘ ‘ RYs. 5. Ocieplenie poddaszy uzytkowych w budynkach
g istniejacych: izolacja cieplna migdzy i pod krokwiami; rys.: autor
g 1 — dachdéwka ceramiczna, 2 — fata, 3 — kontrtata,
3 4 — szczelina dobrze wentylowana, 5 — folia
= wysokoparoprzepuszczalna, 6 — krokiew, 7 — izolacja
cieplna (np. wetna mineralna), 8 — dodatkowa
4 ‘ ‘ warstwa izolacji cieplnej (np. wetna mineralna),

9 — folia paroizolacyjna, 10 — ptyta gipsowo-
L . -kartonowa
RYS. 3-4. Rozktad temperatur w przegrodzie z izolacja

termiczng — ocieplenie od strony zewnetrznej (1)

. . 123456738
i wewnetrznej (2); rys.: autor

Zii 7 /R 7 /B 7
zewnetrznych znajduje sie dokfadnie na granicy W Y Y
dziatki), a takze w obiektach uzytkowanych cza- “‘M“m"""
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sowo (ogrzewanie czasowe W nieregularnych
okresach). Takie rozwigzanie wigze sie jednak
ze zjawiskiem wnikania pary wodnej w struk-
ture przegrody i jej kondensacji. Na skutek

RYS. 6. Ocieplenie poddaszy uzytkowych w budynkach

niskiej temperatury otoczenia spada znacznie
temperatura wewnatrz przegrody, powodujac
kondensacje na styku warstwy konstrukcyjnej

istniejacych: izolacja cieplna nad krokwiami; rys.: autor

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

5 — folia, 6 — izolacja cieplna (np. ptyty PIR/PUR),

i izolacji cieplnej. Warstwa izolacji cieplne] 7 — folia paroizolacyjna, 8 — deskowanie, 9 — krokiew

od strony wewnetrznej przegrody oddziela kon-
strukcje muru od $srodowiska wewnetrznego co wptywa na zmniejszenie pojemnosci cieplnej catego
budynku i powoduje wprowadzenie cafej warstwy konstrukcyjnej w strefe przemarzania (Rys. 3-4).
Podstawowg zaletg ocieplenia od wewnatrz jest zmniejszenie iloSci energii niezbednej
do ogrzania pomieszczenh o zadanej temperaturze oraz skrdcenie czasu nagrzewania [6].
Docieplenie poddaszy uzytkowych mozna przeprowadzi¢ wprowadzajac dodatkowg warstwe
izolacji cieplnej pod krokwiami lub zastosowa¢ system nadkrokwiowy (RYS. 5-6). Czesto w zwigzku
ze stanem technicznym materiatu termoizolacyjnego miedzy krokwiami nalezy podja¢ decyzje
w zakresie catkowitej wymiany ocieplenia.
Szczegbtowg analize modernizacji poddaszy uzytkowych przedstawiono m.in. w pracach (6, 71.

DOCIEPLENIA PRZEGROD
ZEWNETRZNYCH - STUDIUM PRZYPADKU

Istnieje wiele rozwigzan materiafowych docieplen przegréd zewnetrznych istniejacych budynkow.
Dobér materiatu termoizolacyjnego i technologii wykonania nie powinien by¢ przypadkowy, lecz



Warto$é wspétczynnika przenikania ciepta U,

[W/(m2:K)] $ciany zewnetrznej w zaleznosci
Warstwa GrUb?éé od zastosowanego materiatu termoizolacyjnego
materiatu

Lp.  konstrukcyjna izolacyjnego d 1 1I III v Vv VI
$ciany zewnetrzne
[m] » [W/(m-K)]
0,04 0,035 0,031 0,022 0,042 0,059
1. 0,10 0,32 029 0,26 0,19 0,33 0,42
Mur z cegty petnej
2. gr. 37 cm 0,12 0,27 025 0,22 0,16 029 0,37
3. A=0,77 W/(m-K) 0,15 023 020 0,18 0,13 024 0,31
U, = 1,54 W/(m?2-K)
4. 0,20 0,18 0,16 0,14 0,10 0,18 0,25

TABELA 1. Wyniki obliczen wspdtczynnika przenikania ciepta $ciany zewnetrznej z cegly petnej z ociepleniem

oparty na podstawie analiz otrzymanych parametréw fizykalnych z uwzglednieniem parametréow
powietrza zewnetrznego i wewnetrznego.

PRZYKLAD 1. ANALIZA PARAMETROW FIZYKALNYCH SCIANY ZEWNETRZNEJ Z CEGLY
PELNEJ PRZED | PO DOCIEPLENIU

Do obliczen wytypowano $ciane zewnetrzng z cegty petnej gr. 37 cm o wspétczynniku A = 0,77
W/(m-K) ocieplonej od zewnatrz:

wetna mineralna gr. 10, 12, 15 cm, A = 0,04 W/(m-K);

styropian gr. 10, 12, 15 cm, A = 0,035 W/(m-K),

styropian grafitowy gr. 10, 12, 15 cm, A = 0,031 W/(m-K),

ptyta z pianki poliuretanowej gr. 10, 12, 15 cm, A = 0,022 W/(m-K)

oraz ocieplonej od wewnatrz:

lekka odmiana betonu komoérkowego gr. 10, 12 cm, A = 0,042 W/(m-K),

ptyty klimatyczne gr. 10, 12 cm, A = 0,059 W/(m-K).

Obliczenia przeprowadzono zgodnie z procedurg wedtug PN-EN ISO 6946:2008 [21. Wyniki
obliczen wspdfczynnika przenikania ciepta U, [W/(m2-K)] w zalezno$ci od rodzaju i grubosci
materiatu termoizolacyjnego przedstawiono w TABELI 1. Kolorem jasnozielonym zaznaczono
w niej warianty obliczeniowe (rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe $ciany zewnetrznej
z cegly petnej gr. 37 cm z ociepleniem), ktére spetniajg podstawowe kryterium cieplne:
U, IW/(m2-K)] < Ugppay = 0,20 W/(m2:K).

PRZYKLAD 2. ANALIZA PARAMETROW FIZYKALNYCH POtACZENIA SCIANY ZEWNETRZNEJ
Z OKNEM PRZED | PO DOCIEPLENIU

W celu poszukiwania poprawnego rozwigzania uktadu materiatowego spetniajgcego obowigzujace
wymagania dla budynku po dociepleniu nalezy wykona¢ szczegdétowe obliczenia parametrow
fizykalnych ztaczy przegréd zewnetrznych w kilku wariantach obliczeniowych. W przyktadzie
obliczeniowym rozpatrywano potgczenie Sciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez oscieznice
przy zréznicowanym usytuowaniu ocieplenia w nastepujacych wariantach:
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RYS. 7-10. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikéw symulacji komputerowej dla potaczenia $ciany zewnetrznej
(bez ocieplenia) z oknem w przekroju przez oscieznicg: model obliczeniowy (7), linie strumieni cieplnych (adiabaty) (8),
izotermy (9), izotermy w zakresie 0—20°C (10); rys.: autor

z=1
[W/(m-K)1
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RYS. 11-14. Przykfadowe graficzne przedstawienie wynikéw symulacji komputerowej dla pofaczenia $ciany zewngtrznej
(z ociepleniem od zewnatrz) z oknem w przekroju przez oscieznice bez wegarka: model obliczeniowy (11), linie strumieni
cieplnych (adiabaty) (12), izotermy (13), izotermy w zakresie 0-20°C (14); rys. autor

wariant | (RYs. 7-10): $ciana zewnetrzna z cegty petnej gr. 37 cm (A = 0,77 W/(m-K)); tynk
gipsowy gr. 1,5 cm (A = 0,40 W/(m-K)); stolarka okienna: przypadek A — o wspétczynniku prze-
nikania ciepfa okna U,, = 1,75 W/(m2-K), przypadek B — U,, = 0,86 W/(m?2-K),

wariant Il (RYs. 11-14): $ciana zewnetrzna z cegly petnej gr. 37 cm (A = 0,77 W/(m-K)); tynk
gipsowy gr. 1,5 cm (A = 0,40 W/(m-K)); izolacja termiczna od zewnatrz: ptyty z pianki poliure-
tanowej gr. 10, 12, 15i 20 cm (A = 0,022 W/(m-K)); stolarka okienna U,, = 0,86 W/(m2-K);
bez wegarka,

wariant Ill (RYS. 15-18): $ciana zewnetrzna z cegty petnej gr. 37 cm (A = 0,77 W/(m-K)); tynk
gipsowy gr. 1,5 cm (A = 0,40 W/(m-K)); izolacja termiczna od zewnatrz: ptyty z pianki poliure-
tanowej gr. 10, 12, 15 20 cm (A = 0,022 W/(m-K)); stolarka okienna U,, = 0,86 W/(m2-K);
z wegarkiem (ocieplenie zachodzi na o$cieznice — 4 cm),

wariant IV (RYs. 19-22): $ciana zewnetrzna z cegty petnej gr. 37 cm (A = 0,77 W/(m-K)); tynk
gipsowy gr. 1,5 cm (A = 0,40 W/(m-K)); izolacja termiczna od wewnatrz: ptyty z pianki poliure-
tanowej gr. 10, 12, 15i 20 cm (A = 0,022 W/(m-K)); stolarka okienna U,, = 0,86 W/(m2-K);
bez wegarka,

wariant V (RYS. 23-26): $ciana zewnetrzna z cegty petnej gr. 37cm (A = 0,77 W/(m-K));
tynk gipsowy gr. 1,5 cm (A = 0,40 W/(m-K)); izolacja termiczna od wewnatrz: ptyty z pianki
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RYS. 15-18. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikéw symulacji komputerowej dla potaczenia Sciany zewnetrznej
(z ociepleniem od zewnatrz) z oknem w przekroju przez oscieznice z wegarkiem: model obliczeniowy (15), linie strumieni
cieplnych (adiabaty) (16), izotermy (17), izotermy w zakresie 0—-20°C (18); rys.: autor
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RYS. 19-22. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikéw symulacji komputerowej dla potaczenia $ciany zewnetrznej
(z ociepleniem od wewnatrz) z oknem w przekroju przez oscieznicg bez wegarka: model obliczeniowy (19), linie strumieni
cieplnych (adiabaty) (20), izotermy (21), izotermy w zakresie 0—-20°C (22); rys.: autor
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RYS. 23-26. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikéw symulacji komputerowej dla potaczenia $ciany zewnetrznej
(z ociepleniem od wewnatrz) z oknem w przekroju przez oscieznice z wegarkiem: model obliczeniowy (23), linie strumieni
cieplnych (adiabaty) (24), izotermy (25), izotermy w zakresie 0—20°C (26); rys.: autor

poliuretanowejgr. 10, 12, 15120 cm (A = 0,022 W/(m-K)); stolarka okienna U,, = 0,86 W/(m?2:K);
z wegarkiem (ocieplenie zachodzi na o$cieznice — 4 cm).
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Dla ww. wariantéw okreslono parametry fizykalne przy zastosowaniu programu komputero-
wego TRISCO-KOBRU 86 181 przyjmuje sie nastepujace zafozenia:

modelowanie ztaczy wykonano zgodnie z zasadami przedstawionymi w PN-EN [SO
10211:2008 191,

opory przejmowania ciepfa (R, R,,) przyjeto zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 (21 przy ob-
liczeniach strumieni cieplnych oraz wedtug PN-EN ISO 13788:2003 [10] przy obliczeniach
rozktadu temperatur i czynnika temperaturowego fz.on),

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

warto$ci wspdiczynnika przewodzenia ciepta materiatow budowlanych A [W/(m-K)] przyjeto
wedtug tablic w pracy [111.

Na RYS. 7-26 przedstawiono graficzne wyniki symulacji komputerowe] analizowanego ztgcza
przy zastosowaniu programu komputerowego TRISCO-KOBRU 86 (8], a w TABELI 2 zestawiono
wyniki przeprowadzonych obliczen.

Na podstawie przeprowadzonych obliczer (TABELA 2) mozna stwierdzi¢, ze analizowane ztacza
generujg dodatkowe straty ciepta okre$lone m.in. w postaci liniowego wspétczynnika przeni-
kania ciepfa ¥; [W/(m-K)] oraz obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody
tymin. [°Cl. Parametry fizykalne ztaczy $cian zewnetrznych po dociepleniu zaleza od usytuowania
i grubosci materiatu termoizolacyjnego. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ocieplenie potgczenia $ciany
zewnetrznej z oknem bez wegarka powoduje znacznie wyzsze dodatkowe straty ciepfa (®, L22,
¥)) oraz obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody (¢ i, frsip) W POrOW-
naniu z dociepleniem przy zastosowaniu wegarka — TABELA 2. Takie rozwigzanie powoduje ryzyko
wystepowania kondensacji na wewnetrznej powierzchni przegrody (rozwdj plesni i grzybéw ple-
$niowych), kondensacji miedzywarstwowej oraz zwigkszenie ilosci energii koniecznej do ogrzania
pomieszczen o zadanej temperaturze.

Spetnienie kryterium w zakresie unikniecia wystepowania ryzyka kondensacji powierzchnio-
wej (rozwoju plesni i grzybow plesniowych): fry op) 2 frsi gy Wymaga okreslenia wartosci fr,; o)
na podstawie temperatury minimalnej na wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka
cieplnego (2D) ¢,,,, [°C] oraz wartosci fz; 4., Uwzgledniajgcej parametry powietrza wewnetrznego
i zewnetrznego (wilgotnos¢ i temperatura powietrza). Warto$¢ maksymalna z 12 miesiecy w od-
niesieniu do lokalizacji (Bydgoszcz) fre iy = frsigmy = 0,785 (luty). Oznacza to, ze w kazdym
miesigcu roku i dla kazdych innych wartosci temperatur brzegowych dla unikniecia kondensacji
powierzchniowej fz,; o) POWinien by¢ wigkszy od 0,785. Nalezy podkreslic, ze na podstawie prze-
prowadzonych obliczen (TABELA 2) w wielu przypadkach potgczenia Sciany zewnetrznej z oknem
wystapi ryzyko kondensacji powierzchniowej (ryzyko rozwoju plesni i grzybdw plesniowych).

PRZYKtAD 3. ANALIZA PARAMETROW CIEPLNYCH STROPODACHOW DREWNIANYCH
PRZED | PO MODERNIZACJI

W pierwszym etapie obliczen okreslono wspdtczynnik przenikania ciepta U, stropodachu drew-
nianego (nad poddaszem uzytkowym) z ociepleniem pomiedzy krokwiami (RYS. 27).

W analizowanej pofaci dachowej (stropodachu o konstrukcji drewnianej) zaprojektowano
dobrze wentylowana warstwe powietrza (gr. 3 cm miedzy kontrtatami i gr. 3 cm nad izolacjg
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wariant I - $ciana z cegly gr. 37 cm bez ocieplenia
IA 1,54/1,75 199,99 3,00 0,147 1,22 0,531
IB 1,54/0,86 93,37 2,33 0,156 1,34 0,533
wariant II - $ciana z cegly gr. 37 cm ocieplona od zewnatrz bez wegarka
II (1) 0,19/0,86 52,65 1,32 0,483 5,76 0,644
II (1) 0,16/0,86 51,91 1,30 0,493 5,83 0,646
II 45 0,13/0,86 51,15 1,28 0,504 5,90 0,647
II (5, 0,10/0,86 50,49 1,26 0,516 5,97 0,649
wariant III - Sciana z cegly gr. 37 cm ocieplona od zewnatrz z wegarkiem
IIT (40 0,19/0,86 35,33 0,88 0,089 15,67 0,892
III (45 0,16/0,86 34,29 0,86 0,091 15,90 0,898
III (;5) 0,13/0,86 33,21 0,83 0,095 16,13 0,903
IIT (50 0,10/0,86 32,12 0,80 0,099 16,35 0,909
wariant IV - Sciana z cegty gr. 37 cm ocieplona od wewnatrz bez wegarka
IV (10) 0,19/0,86 48,41 1,21 0,378 -3,38 0,416
IV (12 0,16/0,86 47,75 1,19 0,389 -3,60 0,410
IV (15 0,13/0,86 46,88 1,17 0,397 -3,70 0,407
1V (20 0,10/0,86 46,03 1,15 0,407 -3,77 0,406
wariant V - éciana z cegly gr. 37 cm ocieplona od wewnatrz z wegarkiem
V (10) 0,19/0,86 35,01 0,88 0,080 7,48 0,687
V (12) 0,16/0,86 33,94 0,85 0,083 7,44 0,686
V (15 0,13/0,86 32,85 0,82 0,086 7,41 0,685
V (20) 0,10/0,86 31,74 0,79 0,090 7,37 0,684

TABELA 2. Wyniki obliczen parametrow fizykalnych analizowanych ztaczy $cian zewnetrznych

cieplng), co spetnia to kryterium wedtug pkt. 5.3.4. normy PN-EN ISO 6946:2008 [2]; ,catkowity
opor cieplny komponentu budowlanego zawierajacego dobrze wentylowang warstwe powietrza
nalezy obliczy¢, pomijajac opor cieplny warstwy powietrza i wszystkich innych warstw miedzy
warstwg powietrza a Srodowiskiem zewnetrznym oraz dodajgc zewnetrzny opdr przejmowania
ciepta, odpowiadajgcy powietrzu nieruchomemu; alternatywnie moze by¢ zastosowana wartos¢
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Grubosé

Wariant obliczeniowy warstwy izolacji Ry Ue
2. 2.
[em] [(m>K)/W] [W/(m>K)]
I 18 4,021 0,25
U A = 0,038 W/(m-K)
11 mineralna 20 4,426 0,23
III 18 4,093 0,24
styropian A =0,037 W/(m:K)
Iv 20 4,377 0,23
v pianka 18 5,324 0,19

li A = 0,026 W/(m:-K)
VI poliuretanowa 20 5,680 0,18

TABELA 3. Zestawienie wynikéw obliczen wspétczynnika przenikania ciepta dachu drewnianego z ociepleniem
pomiedzy krokwiami

Grubosé

Wariant obliczeniowy warstwy izolacji Ry Ue
2, 2,
[cm] [(m2:K)/W] [W/(m2:K)]
VII 18 4+ 5 5,447 0,18
VIII 18 + 10 6,868 0,14
UTEE 2 = 0,038 W/(m-K)
IX mineralna 20+ 5 5,910 0,17
X 20 + 10 7,289 0,14
XI 18+ 5 5,618 0,18
XII 18 + 10 7,020 0,14
styropian A =0,037 W/(m-K)
XIII 20+ 5 6,028 0,17
XIV 20 + 10 7,425 0,13
XV 18 + 5 7,442 0,13
XVI . 18 + 10 9,486 0,11
ETLE] A = 0,026 W/(m-K)
xvII Poliuretanowa 20+ 5 8,010 0,12
XVIII 20 + 10 10,255 0,10

TABELA 4. Zestawienie wynikow obliczen wspdtczynnika przenikania ciepta dachu drewnianego z ociepleniem pomigdzy
krokwiami i pod krokwiami

R; z Tablicy 1 normy”. Obliczenia wspdtczynnika przenikania ciepta U dla przegrody niejedno-
rodnej cieplnie wykonano metodg kreséw wedfug PN-EN I1SO 6946:2008 [21. Wyniki obliczen
w zaleznos$ci od zastosowanego materiatu termoizolacyjnego przedstawiono w TABELI 3.

Nalezy zwrécié uwage, ze przy zastosowaniu ocieplenia gr. 18 lub 20 cm jako izolacji miedzy kro-
kwiami trudno jest spetni¢ podstawowe kryterium cieplne: U, [W/(m?-K)] < Uggay = 0,15 W/(M?2-K)
— TABELA 3.

Nastepnie okreslono wspétczynnik przenikania ciepta U, stropodachu drewnianego (nad pod-
daszem uzytkowym) z ociepleniem pomiedzy krokwiami i pod krokwiami (Rys. 28). Wyniki obliczen
zestawiono w TABELI 4. Kolorem jasnozielonym zaznaczono w niej warianty obliczeniowe (rozwia-
zania konstrukcyjno-materiatowe dachéw drewnianych ocieplonych miedzy krokwiami i pod kro-
kwiami), ktére spetniajg podstawowe kryterium cieplne: U, [W/(m?-K)1 < Uggey = 0,15 W/(m?-K).
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RYS. 27. Przyktadowe zastosowania pianki poliuretanowej RYS. 28. Przyktadowe zastosowania pianki poliuretanowej

w dachach skosnych drewnianych: izolacja cieplna migdzy w dachach sko$nych drewnianych: izolacja cieplna migdzy
krokwiami; rys.: autor i pod krokwiami; rys.: autor

1 — dachéwka ceramiczna, 2 - tata, 1 — dachéwka ceramiczna, 2 - tata, 3 — kontrtata,

3 — kontrtata, 4 — szczelina dobrze wentylowana, 4 — szczelina dobrze wentylowana, 5 — folia

5 — folia wysokoparoprzepuszczalna, 6 — krokiew, wysokoparoprzepuszczalna, 6 — krokiew, 7 — izolacja
7 — izolacja cieplna, 8 — folia paroizolacyjna, cieplna, 8 — dodatkowa warstwa izolacji cieplnej,

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

JAKO PRZYKLAD DZIALAN
TERMOMODERNIZACYJNYCH

Okreslajac energochtonno$¢ budynku, nalezy uwzglednié¢ takze sprawnosci systemoéw instala-
cyjnych budynku wynikajgce z: regulacji i wykorzystania ciepta w przestrzeni ogrzewanej (ny,),
przesytu ciepta ze zr6dta ciepta do przestrzeni ogrzewanej (n ), akumulacji ciepta w elementach
pojemnosciowych systemu ogrzewania (n;,), wytwarzania ciepta z nosnika energii lub energii
dostarczanych do zrodta ciepta (ny,). Instalacja grzewcza w budynku musi spetnia¢ wymagania
przepiséw techniczno-budowlanych, a takze powinna uwzgledniac¢ wiedze techniczng z zakresu
rozwigzan energooszczednych. Projektowany system powinien by¢ systemem wysokosprawnym.
Nalezy zaplanowa¢ wysokosprawne zrédta ciepta, dotozy¢ wszelkich staran w celu obnizenia strat
na przesyle czynnika grzewczego oraz, jesli wystepuje zbiornik akumulacyjny, straty na akumulacji
powinny by¢ minimalne, a takze optymalnie dobra¢ elementy odpowiedzialne za regulacje i wy-
korzystanie ciepta. Maksymalne mozliwe sprawnosci mozna uzyska¢ wedtug [12] m.in. poprzez
stosowanie kottéw kondensacyjnych, pomp ciepta o wysokim wspétczynniku efektywnosci (COP),
odpowiednie prowadzenie przewoddw rozprowadzajacych czynnik grzejny (zwarta instalacja)
oraz ich wifasciwg izolacje cieplng, odpowiednig izolacje zbiornikéw buforowych oraz dobrane
do specyfiki ich pracy i uzytkowania sterowanie tadowaniem i roztadowaniem, niskotemperatu-
rowe systemy grzejne pfaszczyznowe, grzejnikowe lub mieszane, stosowanie wysokosprawnych
pomp pomochniczych charakteryzujgcych sie niskim poborem mocy (skutkujgce matym zuzyciem
energii pomocniczej).

Wartos$¢ wskaznika rocznego zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng (EP)
okresla efektywnosé catkowitg budynku i stuzy do sprawdzenia kryterium w zakresie oszczed-
nosci energii wedtug rozporzadzenia [11: EP <EP.,. Dotyczy energii zawartej w Zrddtach,
w tym paliwach i no$nikach, niezbednej do pokrycia zapotrzebowania na energie koncowa,
z uwzglednieniem dodatkowych naktadéw na dostarczenie tej energii do granicy budynku. War-
to$¢ wspdtczynnika naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie
nosnika energii lub energii dla systemdw technicznych w; przyjmuje sie na podstawie danych
udostepnionych przez dostawce tego nosnika energii lub energii. Uzyskanie niskich wartosci
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wskazuje na nieznaczne zapotrzebowanie i tym samym wysoka efektywno$¢ energetyczng bu-
dynku. Wprowadzenie odnawialnych zroédet energii (OZE) powoduje mozliwo$¢ wprowadzenia
do obliczen wskaznika w; ponizej 1, a w konsekwencji uzyskanie niskiej wartosci wskaznika EP.
Na stronach internetowych niektérzy dostawcy ciepta zamieszczajg wartosci wskaznika nakfadu
nieodnawialnej energii pierwotnej. W przypadku braku takich danych przyjmuje sie wartosci
wspotczynnika w; okre$lone w rozporzadzeniu [13].

Podjete dziatania termomodernizacyjne w budynkach istniejacych powinny by¢ przepro-
wadzane na podstawie szczegbtowej analizy ich stanu technicznego i cieplnego. Natomiast
ocene jakosci prac zwigzanych z dociepleniem przegréd zewnetrznych nalezy przeprowadzaé
na podstawie badan termowizyjnych. Wyniki i analizy w tym zakresie dla osiedla na Gérnym
Slasku zaprezentowano w pracy [14]. Istnieje potrzeba prowadzenia obliczer i analiz dotycza-
cych podejmowanych dziatan energooszczednych na etapie ich projektowania, wykonawstwa
oraz eksploatacji budynkow.

| WNIOSKI

Dobor dziatan termomodernizacyjnych w istniejgcych budynkach jest procesem ztozonym, obej-
mujacym m.in. zagadnienia materiatéw budowlanych, fizyki budowli oraz instalacji budowlanych.

Jakos¢ cieplna obudowy budynku jest oceniana przez okreslenie wartosci wspotczynnikow
U., ktére wykorzystywane sg do dalszych obliczen w zakresie analizy cieplno-wilgotnosciowej
przegrdd i catego budynku (np. wspétczynnik strat ciepta przez przenikanie H, [W/K], zapotrze-
bowanie na energie uzytkowg EU, energie koncowa EK i pierwotng EP [kWh/(m2-rok)]). Nalezy
takze podkresli¢, ze przy dociepleniu przegrdd zewnetrznych i ich ztaczy trzeba uwzgledniac
kryteria w zakresie: izolacyjnosci cieplnej, kondensacji powierzchniowej i miedzywarstwowe;j,
izolacyjnosci akustycznej, ochrony przeciwpozarowej oraz nosnosci i trwatosci konstrukcji.
Niektore uktady warstw materiafowych spetniajg wymagania w zakresie izolacyjnosci cieplnej
(U, < Uepmayy), J€dnak po przeprowadzeniu analizy w zakresie wymagan wilgotno$ciowych, aku-
stycznych lub przeciwpozarowych usytuowanie warstwy izolacji cieplnej w dowolnym potozeniu
przegrody jest niedopuszczalne.

Istotne staje sie takze miarodajne okreslenie parametrow fizykalnych (cieplno-wilgotnoscio-
wych) ztaczy budowlanych, ktérych wartosci zalezg od usytuowania i grubos$ci materiatu termo-
izolacyjnego oraz potozenia stolarki okiennej w $cianie zewnetrznej (TABELA 2). Postugiwanie sie
warto$ciami przyblizonymi i orientacyjnymi, np. w oparciu o PN-EN ISO 14683:2008 [15], jest
nieuzasadnione, poniewaz nie uwzgledniajg zmiany uktadéw materiatfowych oraz rodzaju i grubo-
$ci izolacji cieplnej. Szczeg6towe obliczenia i analizy w zakresie ocieplenia elementéw obudowy
budynkdw istniejgcych przedstawiono m.in. w pracach (6], [16l.

Catoksztatt dziatan termomodernizacyjnych budynkéw powinien obejmowac takze usprawnie-
nie lub wymiane elementéw instancji szczegdlnie centralnego ogrzewania i przygotowania cieptej
wody uzytkowej oraz wprowadzenie odnawialnych zrédet energii (OZE). Takie kompleksowe po-
dejscie do dostosowania budynkéw do wymagan w zakresie oszczednosci energii (EP < EP(,a0)
i ochrony cieplnej budynkéw (U, < Ug,.,) Sprawia, ze warto$¢ wskaznika zapotrzebowania
budynku na energie pierwotng (EP) jest stosunkowa niska, a emisja CO, (Eqq,) do atmosfery jest
maksymalnie ograniczona.
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Ochrona przed hatasem i drganiami zostata zapisana w najwazniejszych
aktach prawnych, regulujacych kwestie budownictwa, gdzie
wymieniana jest w$rdd wymagan, jakie powinny spetniac¢ obiekty
budowlane. Oznacza to, ze izolacyjno$¢ akustyczna $cian jest nie mniej
istotna niz nosno$¢ konstrukcji, energooszczednosc czy bezpieczenstwo
pozarowe. W zwigzku z tym, w dobie rosngcych wymagan wobec
izolacyjnosci cieplnej budynkéw, a co za tym idzie koniecznosci
zwiekszania grubosci stosowanych do ocieplenia materiatéw, powstaje
pytanie, czy grubsza warstwa ocieplenia ma wptyw na akustyke?

W Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011 (CPR — Construction
Products Regulation) (11, a w konsekwencji i w polskim prawie budowlanym [2, 31 okre$lono
siedem podstawowych wymagan, ktére powinny spetnia¢ obiekty budowlane. S3 to:

no$nos¢ i statecznosé,

bezpieczenstwo pozarowe,

higiena, zdrowie i Srodowisko,

bezpieczenstwo uzytkowania i dostepnosc obiektow,

ochrona przed hatasem,

oszczednos$é energii i izolacyjnosé cieplna,

zrownowazone wykorzystanie zasobéw naturalnych.

Szczegbtowe wymagania dotyczace akustyki, okre$la rozporzadzenie w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie 41, ktére przywotuje nor-
mowe wartosci wskaznikéw [5-71. Zgodnie z rozporzadzeniem, od stycznia 2021 roku wzrosng
wymagania dotyczace izolacyjnosci cieplnej przegrod zewnetrznych z obecnie obowigzujacych
0,23 W/(m2-K) do 0,20 W/(m2-K). Dodatkowo wyzsze bedg wymagania dla tgcznego zapotrzebo-
wania budynku na nieodnawialng energie pierwotng (EP). Najwazniejszymi konsekwencjami tym
zmian bedg zwiekszenie roli materiatéw izolujgcych cieplnie oraz zastosowanie lub zwiekszenie
zastosowania dla istniejgcych zrodet energii odnawialne;j.

WIEKSZE WYMAGANIA DOTYCZACE ENERGOOSZCZEDNOSCI

Zmiana poszczegblnych wymagan podstawowych nie ma bezposredniego wptywu na inne wy-
magania podstawowe. Nie oznacza to jednak, ze moga pojawi¢ sie problemy z zapewnieniem



poszczegdlnych warunkéw. W tym artykule bedg analizowane korelacje pomiedzy zmianami izola-

cyjnosci cieplnej a zmianami izolacyjnosci akustycznej przegréd lub obiektéw budowlanych oraz do-

datkowe efekty zwigzane ze zwiekszonym stosowaniem odnawialnych zrédet energii. Przytoczone

przyktady dotyczg wyfacznie budownictwa mieszkaniowego. Ochrona przed hatasem zalezy od:
projektu architektonicznego obiektu budowlanego,

rodzaju zastosowanych materiatdw konstrukcyjnych, elewacyjnych, do izolacji cieplnej, prze-
ciwwilgociowej oraz akustycznej,

jakosci zastosowanych materiatow,

sposobu potaczenia wyzej wymienionych materiatéw, kolejnosci warstw,

dokfadnosci wykonawstwa,

ewentualnych swiadomych lub nieswiadomych btedéw wykonawczych (dodatkowe puszki,
bruzdy),

sposobu uzytkowania, konserwacji i remontéw.

Na etapie projektowania okre$lane sg podstawowe drogi przenoszenia hafasu zaréwno po-
wietrznego, jak i uderzeniowego. Jest to zjawisko trwate dla obiektu budowlanego az do jego re-
cyklingu. Zastosowanie i wyboér materiatéw konstrukcyjnych, elewacyjnych, izolacyjnosci cieplnej,
izolacyjnosci przeciwwilgociowej oraz izolacyjnosci akustycznej odbywa sie zazwyczaj jednorazo-
wo podczas wznoszenia. Czasami mozna jeszcze doposazy¢ istniejgcy obiekt w niektére materiaty,
np. izolacyjnosci cieplnej czy izolacyjnosci akustycznej. Niesie to jednak za sobg duzy naktad
kosztéw i nie zawsze moze przyczyni¢ sie do poprawy wtasciwosci uzytkowych budynku. Rodzaj
i jakos¢ stosowanych materiatéw ma znaczacy wptyw na ochrone przed hatasem. Powszechnie
wiadomo, ze materiaty ciezkie, takie jak silikat czy klinkier, dobrze izolujg akustycznie. Styropian
Zazwyczaj pogarsza izolacyjnos$¢ akustyczng. Wetna mineralna, w zaleznos$ci od utozenia wtdkien,
moze poprawi¢ wtasciwosci akustyczne przegrody, ale moze je tez pogorszy¢. Sposéb faczenia ma-
teriatow konstrukcyjnych moze nasili¢ boczne przenoszenia dzwigkdw, poprzez powstate w trakcie
prac wykonawczych mostki akustyczne, albo ttumié¢ rozprzestrzenianie fal dzwiekowych. Bardzo
duze znaczenie ma dokfadno$¢ wykonawstwa potgczen poszczegélnych materiatdw — kazda
nieciggfos¢, kazda szczelina czy otwdr moga w znaczacy sposéb obnizy¢ izolacyjnos$é akustyczng
przegrody. Bfedy wykonawcze zawsze pogarszajg ochrone przed hatasem i, co ciekawe w przypad-
ku akustyki, czesto popetniane sg $wiadomie. Popetniajg je projektanci, projektujac przy $cianie
miedzymieszkaniowej sypialnie i tazienke lub przewidujgc w takiej $cianie bruzdy, kanaty i puszki
elektryczne. Btedy pogarszajgce akustyke popetniajg rowniez wykonawcy, Swiadomie naruszajac
$ciane miedzymieszkaniowg dodatkowymi instalacjami. Istotne jest to, ze bfedy popetniajg sami
uzytkownicy, naruszajac juz w trakcie uzytkowania warstwy izolujgce akustycznie.

JAK SPEENIC JEDNOCZESNIE ODPOWIEDNIE

Analizujgc zagadnienie tytutowe, nalezy okresli¢ sposoby uzyskania lepszych parametréw izolacyj-
nosci cieplnej w budownictwie mieszkaniowym oraz dodatkowe efekty zwigzane ze zwiekszonym
zapotrzebowaniem na korzystanie z odnawialnych zrédet energii. Podstawowym rozwigzaniem
jest zwiekszenie grubosci warstwy izolujacej cieplnie. Jak wspomniano wyzej, niektére materiaty
termoizolacyjne, tak jak na przyktad styropian, mogg pogarszac izolacyjnos¢ akustyczng przegrody.
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Wptyw ten jest niewielki, wynosi bowiem oko-
fo 1-2 dB przy matych grubosciach muréw
od 12 do 18 cm, ale wzrasta do okoto 2-4 dB
przy grubosciach przegrody powyzej 20 cm.
Nalezy to uwzglednié¢ przy projektowaniu nowo
wznoszonych obiektéw budowlanych, a takze
docieplaniu istniejgcych. Korzystne i bez-
pieczne bedzie projektowanie i wykonawstwo
z materiatéw, ktére dobrze izolujg zaréwno
cieplnie, jak i akustycznie, czyli na przyktad
zastosowanie wetny mineralne;j.

Kolejnym sposobem na osiggniecie lep-
szych parametréw jest zastosowanie materia-
fow lepiej izolujgcych cieplnie. W przypadku
przegrody zewnetrznej to okna i drzwi sg naj- :
czesciej miejscem pogarszajacym izolacyjnos¢ e E ¥ -
zaréwno cieplng, jak i akustyczng. Analizujac hE o
zwigzek pomiedzy wtasciwosciami cieplnymi
a izolacyjnoscig akustyczng szyb zespolonych
mozna zauwazy¢, ze w przypadku wystepu-
jacych na rynku zestawdw szybowych nie
wystepuje korelacja miedzy izolacyjnoscig
cieplng a akustyczng. Zestawy o stabych pa-
rametrach cieplnych, gdzie U = 1,2 W/(m2-K),
moga mie¢ dobre wrfasciwosci izolacyjno-
§ci akustycznej na poziomie R, >40 dB.
Moga tez wystepowaé w tej grupie zestawy
o niskiej izolacyjnosci akustycznej na poziomie
R,, < 30 dB. Réwniez wérod zestawow o dobrej izolacyjnosci cieplnej, gdzie U = 0,7 W/(m2-K)
mozna znalez¢ zestawy o izolacyjnosci akustycznej w zakresie R, = 30-40 dB. Wynika to stad,
ze przenikanie ciepta konkretnego uktadu szybowego zalezy przede wszystkim od liczby komor
czy sposobu wypetnienia komoér (powietrze lub gaz szlachetny), a takze innych czynnikéw
(np. powtoki niskoemisyjne).

Warto zwrécié réwniez uwage na sposob konstruowania podtég i sufitow. Te elementy kon-
strukcji nie majg otwordw poza przejéciami instalacji. Przejscia te muszg by¢ bardzo staranie
zabezpieczone zaréwno w zakresie izolacyjnosci cieplnej, jak i akustycznej. W pozostatych
aspektach nalezy, podobnie jak przy murach, uwzgledni¢ mozliwos$¢ pogorszenia izolacyjnosci
akustycznej wraz ze wzrostem izolacyjnosci cieplnej. Dodatkowo, z uwagi na poziomy charakter
przegrody budowlanej, stosuje sie wiekszg grubos¢ warstwy izolujacej cieplnie.

Oproécz poprawienia wspétczynnika przenikania ciepta U dla konkretnej przegrody w budow-
nictwie mieszkaniowym, nalezy jeszcze od 1 stycznia 2021 r. w nowo wznoszonych lub moder-
nizowanych obiektach budowlanych zmniejszy¢ zuzycie energii pierwotnej. Wiekszo$¢ mozliwosci
zwiekszenia roli OZE i spefnienia powyzszego warunku nie wptywa na ochrone przed hafasem.

t.: autor




Kolektory stoneczne wykorzystywane najczesciej do podgrzewania wody nie emitujg dzwigkow,
jedynie pompa obiegowa moze by¢ zrédtem niewielkiego hatasu. Zazwyczaj pracuje bardzo
cicho, a dodatkowo jest ona umieszczona w pomieszczeniu technicznym. Podobnie, instalacje
fotowoltaiczne nie stanowig zrédta hatasu.

Energia pozyskiwana z wiatru moze by¢ zrédtem hatasu, czasami nawet bardzo groznego.
Dotyczy to jednak wytwarzanych przez duze generatory wiatrowe infradzwigkdw, ale przepisy
prawa bronig budownictwo mieszkaniowe przed tym zjawiskiem, ustanawiajac strefy ochronne.
Natomiast mate elektrownie wiatrowe, ktére bez pozwolenia moga by¢ mocowane do konstrukcji
budynku, mogg by¢ zrédtem hatasu przenoszonego na konstrukcje budynku. Dotyczy to urzadzen,
ktére wystajg nie wiecej niz 3 metry ponad najwyzszy punkt budynku. W praktyce dotyczy to urza-
dzen o mocy do 1 kW. Podczas montazu takiego urzadzenia do konstrukcji nalezy zastosowac
bardzo dobre mocowanie dzwiekochtonne.

Podsumowujac, zwiekszenie wymagan wobec izolacyjnosci cieplnej budynkéw nie ma i nie
powinno mie¢ bezposredniego wplywu na wymagania dotyczace izolacyjnosci akustycznej
w budynkach mieszkalnych. Problemy mogg sie jednak pojawi¢, zwtaszcza w zwigzku z koniecz-
noscig zastosowania grubszej warstwy materiafu termoizolacyjnego, czy montazu np. instalacji
fotowoltaicznej lub matych elektrowni wiatrowych. Jednak problemy tego typu powinny byé
rozwigzywane juz na etapie projektowania budynku.
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w Przedsigbiorstwie Produkcji Materiatéw Budowlanych Niemce SA, zajmujac kolejno stanowiska:
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Jest cztonkiem Stowarzyszenia Producentéw Silikatéw ,,Biate murowanie”, biorac udziat w pracach grupy
roboczej ds. technicznych oraz petniac funkcje eksperta technicznego.

197



198

ALBATERM Sp. z o.0.

Staw, 62-420 Strzatkowo

tel.: 63 220 56 36, faks: 63 220 22 97
albaterm@albaterm.pl

www.albaterm.pl

“"AALBATERMs ...

Austrotherm Sp. z o.0.
ul. Chemikéw 1, 32-600 Os$wiecim

o.klient@austrotherm.pl

tel.: 33 844 70 33-36, faks: 33 844 70 43 AUSTROTHERM
o 4

www.austrotherm.pl

Balex Metal Sp. z o.0.

ul. Wejherowska 12C, 84-239 Bolszewo
tel. +48 58 778 44 44
kontakt@balex.eu

balex.eu

“2 BALEXMETAL

BUDUJEMY RAZEM

Hurtownia Styropianu PHU LINGO
ul. Gdynska 25, 58-100 Swidnica
tel.: 51 536 16 62
bok@hurtowniastyropianu.pl
www.hurtowniastyropianu.pl

HurtowniaStyropianu.pl

Paroc Polska Sp. z o.0.

ul. Gnieznienska 4, 62-240 Trzemeszno
tel.: +48 61 468 21 90
paroc.polska@owenscorning.com
www.paroc.pl

PAROC

STAHLTON Polska Sp. z o.0.
ul. Henryka Il 16A lok. 7
55-011 Siechnice

tel.: + 48713177922
www.stahlton.pl

stahlton



http://a001.izolacje.com.pl/ebook-wt21-albaterm
http://a001.izolacje.com.pl/ebook-wt21-austrotherm
http://a001.izolacje.com.pl/ebook-wt21-balex
http://a001.izolacje.com.pl/ebook-wt21-hurtownia-styropianu
http://a001.izolacje.com.pl/ebook-wt21-paroc
http://ad.izolacje.com.pl/ebook-warunki-stahlton

DO SCIAGNIECIA

bezptatne e-booki

NOWE WYDANIA PORADNIKOW

wejdz na

eksperthudovwiamypl


http://www.ekspertbudowlany.pl/



