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wiat budownictwa w Polsce
staje przed nowym podejsciem
do projektowania, wznoszenia
i uzytkowania obiektow. Dyrek-
tywa EPBD (the Energy Performance
of Buildings Directive) 2002/91/EC Par-
lamentu Europejskiego i Rady Unii Eu-
ropejskiej z 16 grudnia 2002 r. wprowa-
dzita koniecznos¢ uzyskiwania swia-
dectw energetycznych budynkéw od
1 stycznia 2009 r. Juz obowigzuje dy-
rektywa 93/76/EWG dotyczaca ograni-
czenia emisji CO, oraz obowigzku cer-
tyfikacji budynkéw w tym zakresie. Naj-
nowsza dyrektywa 2006/32/WE naka-
zuje uzyskanie 9% oszczednosci zu-
zycia energii w latach 2008 — 2016. Dy-
rektywy te nie sg wynikiem mody, lecz
wynikajg z dwdéch waznych aspektow
wspotczesnego Swiata: powstrzymania
efektu cieplarnianego wokoét naszej
planety oraz oszczednosci zuzycia
energii z powodu wyraznie kurczacych
sie zasobdw energetycznych Ziemi.
Wielkimi krokami zbliza sie wznosze-
nie wylacznie budynkdw o niskim zapo-
trzebowaniu na energie, co wymusza
przestawienie sie projektantéw na no-
wg metodyke projektowania. Bedzie
takze mocno ograniczona swoboda
wykonawcow i inwestorow w wyborze
technologii i materiatéw. Przed odda-
niem budynku do eksploatacji ekspert
wykona stosowne obliczenia i okresli
charakterystyke energetyczng obiektu.

Nowa metodyka
projektowania

Podstawag projektowania domoéw
energooszczednych jest analiza okres-
lajgca ekonomicznie uzasadnione war-
tosci wspotczynnikdw przenikania cie-
pta U poszczegdlnych przegréd budyn-
ku. Analize takg wykonuje sie po spo-
rzadzeniu wstepnego projektu archi-
tektonicznego oraz po uzgodnieniu
z inwestorem oczekiwanej przez niego
klasy energetycznej obiektu. Model bu-

* Baza Doradztwa Budowlanego BDB
www.bdb.com.pl
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Ocieplenia stropodachow
niewentylowanych w budynkch
energooszczednych

dynku energooszczednego i je-
go zapotrzebowanie na energie
cieplng przedstawiono na rysun-
ku 1. Podstawowym celem jest
minimalizacja sumarycznego
zapotrzebowania na ciepto,
tj. znalezienie minimum sumy
Qs+Qo+Qd+Qf+ Qp+Qw+chu'
Czton Q, oraz Q,,,, (notabene majacy
najwiekszy udziat w bilansie energe-
tycznym doméw energooszczednych)
wymaga oddzielnego omdwienia. Po
ostatecznym zbilansowaniu zapotrze-
bowania budynku na ciepto okresla
sie poziom odniesienia. Jest nim prze-
groda o najwiekszym udziale w stra-
tach cieplnych, dla ktorej oblicza sie
ekonomicznie uzasadniong wartos¢
wspotczynnika przenikania ciepta U,
oraz wynikajaca stad grubosc i rodzaj
warstwy termoizolacyjnej. Zwykle
przegrodg odniesienia sg sciany zew-
netrzne lub stropodach i ich straty
ciepta przez przenikanie Q_ lub Q,.
Nastepnie przystepuje sie do analizy
cieplno-wilgotnosciowej tych przegréd
w aspekcie unikniecia kondensacji pa-
ry wodnej lub jej minimalizaciji i wyklu-

Qw
Qd
il [ g

T tz

tw

Qcwu

Qﬁ-- 1
tg va

tw - temperatura wewnetrzna

tz - temperatura zewnetrzna

tg - temperatura gruntu

Qs - straty ciepta scian

Qo - straty ciepta okien i drzwi

Qd - straty ciepta stropodachu

Qf - straty ciepta fundamentu

Qp - straty ciepta podtég na gruncie

Qw - zapotrzebowanie ciepta na wentylacje

Qcwu - zapotrzebowanie ciepta na ciepta wode uzytkowa

Rys. 1. Model izolacji termicznej obiektu
energooszczednego

Stropodach ocieplony plytami Steinodur®
PSN LD

czenia korozji biologicznej oraz zawil-
gocenia termoizolacji. W dalszej kolej-
nosci ustala sie rozwigzania materia-
fowe i przystepuje do fazy wtasciwego
projektu budowlanego oraz wykonaw-
czego.

Uktady stropodachéw
niewentylowanych

W budownictwie stosuje sie dwa ro-
dzaje stropodachoéw niewentylowanych:

e w uktadzie klasycznym (termoizo-
lacja po stronie suchej);

e w ukladzie tzw. odwréconym (ter-
moizolacja po stronie mokrej).

Kazdy z nich ma wady i zalety. Ce-
cha charakterystyczng stropodachu
w uktadzie klasycznym jest lokowanie
warstwy termoizolacyjnej miedzy paro-
izolacjg lezgca na stropie a hydroizola-
cja przykrywajaca stropodach (rysu-
nek 2). W ten sposdb dazy sie do unie-
zaleznienia otoczenia termoizolacji
od warunkéw wewnetrznych i zew-
netrznych. Biorgc pod uwage fakt, iz
zaréwno warstwa paroizolacyjna, jak
i hydroizolacyjna majg nie przepusz-
czac¢ wilgoci, zaktada sie, ze warstwa
termoizolacji bedzie eksploatowa-
na w warunkach powietrzno-suchych.
Jest to niewatpliwie zaletg uktadu, ale
przy spetnieniu dwdch warunkow:

1) podczas prac dachowych termo-
izolacja nie zostanie zamoczona;

2) podczas eksploatacji obiektu
nie dojdzie do kondensacji pary wodnej
miedzy paroizolacjg a hydroizolacja.
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Rys. 2. Rozklad temperatury latem i zima
w warstwach stropodachu w ukladzie klasycz-
nym: 1 — plyta stropowa; 2 — termoizolac-
ja; 3 — warstwa dociskowa (alternatywnie);
4 — papa bitumiczna lub membrana dachowa
Nalezy podkresli¢, ze w uktadzie kla-
sycznym stropodachu mamy do czy-
nienia z najwigksza amplitudg zmian
temperatury wystepujacej na warstwie
hydroizolacyjnej: od —20 °C i wiecej
zimg do ponad +30 °C latem w cieniu,
a na stronie wystawionej na storice na-
wet siegajacej 80 °C. Tak duze zmiany
temperatury hydroizolacji wymuszajq
na projektancie duzg starannos¢ w do-
borze materiatéw oraz opracowanie de-
tali rozwigzan dylatacji hydroizolaciji.
Cecha charakterystyczng stropoda-
chu w ukfadzie odwréconym jest lokali-
zacja warstwy hydroizolacyjnej bez-
posrednio na stropie (rysunek 3). Sitg
rzeczy warstwa termoizolacji znajduje
sie po stronie mokrej. Wynika z tego ko-
niecznos$¢ stosowania materiatow ter-
moizolacyjnych o jak najmniejszej na-
sigkliwosci. W stropodachu w uktadzie
odwréconym warstwa hydroizolaciji pod-
lega znacznie mniejszym wahaniom
temperatury, ale wobec dtuzszego jej
kontaktu z wodg i mikroorganizmami
zalegajacymi pod termoizolacjg musi
cechowac sie zwigkszong odpornoscig
na korozje biologicznag. Natomiast war-
stwa termoizolacji podlega znacznie
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Rys. 3. Rozklad temperatury latem i zima
w warstwach stropodachu w ukladzie od-
wroconym: 1 — plyta stropowa; 2 — papa;
3 — warstwa termoizolacyjna; 4 — warstwa
dociskowa

wiekszym ruchom termicznym niz
w rozwigzaniu poprzednim.

W kazdym z omawianych uktadéw
stropodachu, na skutek ruchow ter-
micznych, w rézny sposob bedg sie
zmienia¢ wymiary liniowe poszczegdl-
nych warstw, co musi by¢ ujete w pro-
jekcie w postaci rozwigzan detali dyla-
tacji kazdej warstwy. Przyktadowo pa-
pa bitumiczna lub membrana dachowa
PVC majace wspotczynnik rozszerzal-
nosci termicznej ok. 0,16 mm/mK
przy wzroscie temperatury o 40 °K roz-
szerzg sie na dtugosci 100 m az
0 640 mm. Styropian majacy wspotczyn-
nik rozszerzalnosci termicznej ok. 0,07
mm/mK rozszerzy sie w tych samych
warunkach o0 280 mm, a beton 0 50 mm.

Dobér termoizolaciji

Materiat stosowany do ocieplania stro-
podachéw niewentylowanych musi
spetnia¢ znacznie ostrzejsze wymagania
niz termoizolacja innych przegréd budow-
lanych. Te wymagania to:

= niska wartos$¢ wspoétczynnika prze-

wodzenia ciepta A;

= mozliwie najmniejsza zaleznosc¢ prze-

wodnosci cieplnej od wilgotnosci;

= mozliwie najmniejsza nasigkliwosc;

= duza wytrzymatos$¢ na Sciskanie;

= duza odpornos$c¢ na procesy biolo-
giczne;

= niepalnose.

Potrzeba jak najnizszej przewodno$-
ci cieplnej termoizolacji wynika z checi
uzyskania mozliwie najmniejszej grubo-
Sci tej warstwy, co nie tylko obniza kosz-
ty inwestycyjne, ale takze mniej kompli-
kuje rozwigzania konstrukcyjne stropo-
dachu. Dobre materiaty termoizolacyjne
majg wspotczynnik przewodnosci ciepl-
nej A ponizej 0,04 W/mK. Jak najwiek-
sze uniezaleznienie sie przewodnosci
cieplnej od wilgotnosci termoizolaciji po-
woduje uzyskiwanie podczas eksploata-
cji budynkéw strat ciepta przez przeni-
kanie zgodnych z obliczeniowymi. Taki
komfort zapewniajg wytacznie materia-
ty, ktére sg nienasiagkliwe.

Duza wytrzymato$c¢ na Sciskanie ter-
moizolacji wynika z koniecznosci stoso-
wania jesli nie tgcznikdw dociskajacych
termoizolacje do podtoza, to warstw do-
ciskajacych. Wielkos¢ docisku jest tym
wigksza, im wyzej nad poziomem tere-
nu zostat wyniesiony stropodach, gdyz
wieksza jest wowczas sita ssgca wiatru,
ktéra na wysokosci 55 m nad pozio-
mem terenu osigga warto$¢ nawet

170 kG/m?2. Innym obciazeniem $ciska-
jacym termoizolacje jest ciezar warstwy
dociskowej (do 300 kG/m?) oraz zalega-
jacy zima snieg.

Odpornos¢ termoizolacji na procesy
biologiczne jest szczegodlnie wazna
w przypadku stropodachéw w uktadzie
odwréconym lub dachéw zielonych.
W tych przypadkach mamy do czynienia
z diugim zaleganiem sgczacej sie wody
w kierunku odptywéw z dachu. Sg to wo-
dy opadowe przeptukujgce warstwe ba-
lastowg lub substraty zieleni, a wiec za-
wierajgce ogromne ilosci mikroorganiz-
moéw i zwigzkdéw mineralnych. Korozja
biologiczna niszczy wiasciwosci termo-
izolacyjne i rozszerza sie na sgsiadujgce
warstwy: hydroizolacji; paroizolacji lub
podioza. Niepalnos¢ a przynajmniej nie-
rozprzestrzenianie ognia i brak toksycz-
nosci na wypadek pozaru wynika z po-
trzeby ochrony pozarowej budynkow.

Materiatami spetniajgcymi wymienio-
ne wymagania sg niewatpliwie styro-
piany grupy STEINODUR® produkowa-
ne przez firme IZOTERM, ktoérych
wspotczynnik przewodzenia ciepta
wynosi ok. 0,034 W/mK, a nasigkliwos¢
wodg zaledwie 0,3%. Na uwage zastu-
guje bardzo duza wytrzymatos$¢ na Scis-
kanie tych wyrobow, ktére przy odksztat-
ceniu 2% uzyskujg wytrzymato$c, jak
inne materiaty na rynku przy odksztatce-
niu 10% (rysunek 4) oraz dos¢ niska
wartos¢ wspétczynnika oporu dyfuzyj-
nego u wynoszaca ok. 60, co znacznie
utatwia dyfuzje pary wodnej przez stro-
podach do atmosfery.

A
wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]
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Rys. 4. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie produk-
téw firmy IZOTERM na tle produktéw do-
stepnych na rynku
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Rola paroizolacji
w ukladzie klasycznym

Paroizolacja lezgca bezposrednio
na stropie ma za zadanie jesli nie wy-
eliminowaé, to maksymalnie zmniej-
szy¢ przenikanie pary wodnej z po-
mieszczen lezacych pod stropodachem
do warstwy termoizolacyjnej. W prakty-
ce spotyka sie wiele odstepstw od tego
rozwigzania spowodowanych szuka-
niem oszczednosci. Taka beztroska wy-
nika z faktu, iz nikt nie sprawdza pod-
czas eksploatacji, czy charakterystyka
cieplna stropodachu spetnia projekto-
wane parametry. Z chwilg, gdy cytowa-
ne na wstepie artykutu przepisy wejdq
w zycie, uzytkownik lub nabywca loka-
lu czy catego budynku bedzie miat pra-
wo zadac¢ albo przywrdcenia projekto-
wanych parametréw cieplnych, albo re-
kompensaty w kosztach eksploatac;ji.
Certyfikat energetyczny to nie bedzie
tylko kawatek papieru, lecz podstawo-
wy dokument wartosci obiektu.

Przeanalizujmy konkretny stropodach
w Warszawie. Na stropie zelbetowym
grubosci 20 cm utozona jest termoizo-
lacja z ptyt STEINODUR® PSN LD gru-
bosci 20 cm i warstwa hydroizolacji,
np. samoprzylepna papa bitumiczna.
Jesli nie zastosuje sie paroizolacji
na stropie (co jest czestym przypad-
kiem), uzyska on nastepujgce para-
metry w warunkach stacjonarnych:

e wspotczynnik przenikania ciepta
U=0,16 W/m;

e gestos¢ przenikajgcego strumienia
cieplnego q = 6,477 W/m?;

e gestos¢ strumienia dyfuzji pary
wodnej q, = 0,0067 g/m?h;

e sumaryczny opor dyfuzyjny stro-
podachu R, = 179 256 m*hPa/g.

Rozktad temperatury oraz cisnien
czastkowych pary wodnej w stropoda-
chu przedstawia rysunek 5, na ktérym
wida¢ negatywne skutki pominigcia pa-
roizolacji, gdyz na catej niemal grubos-
ci termoizolacji powstaje strefa kon-
densaciji pary wodnej SK1 = 161 mm.
Taki stan jest niedopuszczainy.

Rozwazmy inny przypadek — niezwyk-
le czesto spotykany w krajowych projek-
tach, a mianowicie zastosowanie folii
PE grubosci 0,2 mm jako paroizolaciji.
Wowczas gestosc¢ strumienia dyfuzji pa-
ry wodnej wynosi g, = 0,0064 g/m?h
(mniejsza zaledwie 0 4,5%), natomiast
strefa kondensacji SK2 = 154 mm
(zmalata tylko o 7 mm). Wniosek stad

62008 (nr 430)

taki, ze zwykta folia PE grubosci
0,2 mm nie stanowi paroizolacji stropo-
dachu, a jej stosowanie jest fikcja!
Jesli zastosuje sie systemowa folie pa-
roizolacyjna, np. o oporze S, = 80 m,
gestos¢ strumienia dyfuzji pary
wodnej zmniejszy sie do wartosci
g, = 0,0039 g/m?h (0 42%), a strefa
kondensacji SK3 = 118 mm (zmniejszy
sie 0 43 mm). Jest to duza poprawa,
ale wynik niesatysfakcjonujacy. Dopie-
ro zastosowanie systemowej paroizola-
cyjnej papy bitumicznej z wktadkg alumi-
niowa, np. o oporze S, = 1500 m,
pozwala uzyskac¢ spadek gestosci stru-
mienia dyfuzji pary wodnej do wartosci
g, = 0,00046 g/m?h (mniejszy o 93%)
i strefe kondensacji SK4 = 15 mm (zma-
leje az 0 146 mm).

Whioski z analizy pracy stropodachu
w cieplno-wilgotnosciowych warunkach
stacjonarnych sg podstawg jedynie
do wstepnego doboru materiatéw posz-
czegolnych warstw. Ostateczne rozwig-
zania okresla sie wytgcznie na podstawie
symulacji zachowania sie stropodachu
w warunkach rzeczywistych, czyli wyste-
pujacych w danej lokalizacji budynku.

temperatura [°C]

23,0
22,0
21,0

20,0
23,0

19,0
15,0
18,0
10,0
17,0
5,0

cisnienie czasteczkowe pary wodnej, Pac 10

16,0
0,0

Obecnie mozna tego dokonac, korzysta-
jacz programu WUFI. Wilgotnosci warstwy
termoizolacyjnej w stropodachu w oma-
wianych czterech przypadkach na prze-
strzeni kolejnych 24 miesiecy przedsta-
wiono na rysunku 6. Wniosek jest jedno-
znaczny: brak paroizolacji na stropie
lub zastosowanie zwykiej folii PE wy-
klucza takie rozwigzania, gdyz ilos¢
wilgoci zdolnej do odparowania latem
jest znacznie mniejsza niz ilos¢ kon-
densujacej pary wodnej zima i zacho-
dzi niedopuszczalna kumulacja wilgo-
ci w warstwie termoizolacyjnej. Przez
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Rys. 6. Rzeczywista wilgotno$¢ warstwy
styropianu w stropodachu, w kolejnych
dwoch latach, z zastosowaniem réznych
materialéw paroizolacyjnych

pn zwiekszenie oporu dyfuzji paro-
izolacji nie osiggnie sie juz wiecej
korzysci, gdyz na tym stropoda-
chu trzeba zastosowa¢ hydroizo-
lacje o mozliwie najmniejszym
oporze dyfuzji pary wodne;.

0) Whioski

Na podanym przyktadzie wi-
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w ktérych nie precyzuje sie pa-
rametréw technicznych i fizycz-
nych dobieranych materiatéw
i technologii, podajac jedynie
ogolnikowe i enigmatyczne za-
pisy dajgce szerokie pole ma-
newru wykonawcom i inwesto-
rom. Jest to najwieksza szkoda,
jaka mozna wyrzadzi¢ nie tylko
budynkom, ale przede wszyst-
kim kieszeniom nabywcéw
mieszkan i domoéw.
Producentéw takze czeka no-
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Rys. 5. Rozklad temperatury i ciSnien czastkowych
pary wodnej w stropodachu w warunkach stacjonar-
nych: 1 — tynk gipsowy 15 mm; 2 — plyta Zelbetowa
20 cm; 3 — paroizolacja; 4 — STEINODUR PSN LD

20 cm; 5 -2 x papa zgrzewalna

we podejscie. Muszg w szybkim
tempie wykona¢ wiele badan
okreslajacych brakujace dane fi-
zyczne produkowanych wyro-
béw budowlanych, potrzebne
do solidnego projektowania.
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