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Ocieplenia stropodachow niewentylowanych
w budynkach energooszczednych

Swiat budownictwa w Polsce staje przed nowym podejéciem do projektowania, wznoszenia i
uzytkowania obiektow. Dyrektywa EPBD (the Energy Performance of Buildings Directive) 2002/91/EC
Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej z 16 grudnia 2002 r. wprowadzita koniecznos¢
uzyskiwania certyfikatdw energetycznych budynkéw od 1 stycznia 2009 r. Juz obowigzuje dyrektywa
93/76/EWG dotyczaca ograniczenia emisji CO, oraz obowigzku certyfikacji budynkow w tym zakresie.
Najnowsza dyrektywa 2006/32/WE nakazuje uzyskanie 9 % oszczednos$ci zuzycia energii w latach 2008 -
2016. Dyrektywy te nie sq wynikiem mody, lecz wynikajg z dwdch waznych aspektow wspdtczesnego
Swiata: powstrzymania efektu cieplarnianego wokot naszej planety oraz oszczednosSci zuzycia energii z
powodu wyraznie kurczacych sie  zasobdw

aaw energetycznych Ziemi. Pierwszy aspekt dotyczy
“A

ochrony Srodowiska naturalnego, za$ drugi
ratowania nas wszystkich przed wysokimi kosztami

’ z utrzymania obiektdw, bowiem ceny energii rosng i
i 8 beda nadal rosty.

e W dotychczasowej praktyce projektowej
stosuje sie zbyt wiele uproszczen w zakresie
< - ochrony cieplnej budynkdw. Przyktadowo, grubos¢
£ _ warstw termoizolacyjnych okresla sie zaledwie

Qecwu wediug granicznych  wartosci  wspdtczynnikdw
przenikania ciepta U wynikajacych z wytycznych, za$
e zagadnienia dyfuzji pary wodnej niemal sie pomija.
Qf i W rezultacie, powstawaty i powstajq obiekty bez
+Qp ' tg jasno okreslanych charaktc_erystyk, c_ieplnych oraz z
tw - temperatura wewnetrzna losowym wreez stanem wilgotnosciowym przegrdd
tz - temperatura zewnetrzna tracacych ciepto.
fg - temperatura gruntu
Qs - straty ciepfa scian
Qo - straty ciepta okien i drzwi
Qd - straty ciepta stropodachu
Qf - straty ciepta fundamentu Rys. 1
Qp - straty ciepta podtég na gruncie ’ Model izolacji termicznej obiektu energooszczed-
Qw - zapotrzebowanie ciepta na wentylacje nego.

Qewu - Zapotrzebowanie ciepta na ciepla wode uzytkowa

Wielkimi krokami zbliza sie czas wznoszenia wytacznie budynkdéw o niskim zapotrzebowaniu na
energie, co wymusza przestawienie sie projektantow na nowa metodyke projektowania. Bedzie takze
mocno ograniczona, a znana dotad swoboda wykonawcdéw i inwestordw w wyborze technologii i
materiatdw. Nowg i wrecz bogatsza forme przyjma projekty wykonawcze, bowiem dany obiekt Zzeby
uzyskac charakterystyke energetyczng zgodna z zatozeniami i obliczeniami, bedzie musiat by¢ zbudowany
zgodnie z materiatami przewidzianymi w projekcie i rysunkach detali tam zawartych. Przed oddaniem
budynku do eksploatacji, ekspert wykona stosowne obliczenia i okresli charakterystyke energetyczng
obiektu. Inwestor bedzie wiedziat jakiej klasy obiekt stworzyt badz kupit.

Nowa metodyka projektowania

Czesto styszy sie, iz domy energooszczedne to takie, w ktdrych wystarczy zastosowac po 25-30
cm ocieplenia w $cianach, podtogach i dachu. Nic bardziej btednego. Projektowanie domdw energo-
oszczednych, to szeroka wspotpraca architekta ze specjalistg fizyki budowli, bowiem wymagane jest
wspieranie sie szeregiem analiz z tego zakresu. Podstawowa, jest analiza okreSlajaca ekonomicznie
uzasadnione wartosci wspdtczynnikdw przenikania ciepta U poszczegdinych przegréd budynku. Analize
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taka wykonuje sie po sporzadzeniu wstepnego projektu architektonicznego oraz po uzgodnieniu z
inwestorem oczekiwanej przez niego klasy energetycznej obiektu.

Model budynku energooszczednego i jego zapotrzebowanie na energie cieplng przedstawia rys. 1.
Podstawowym celem jest minimalizacja sumarycznego zapotrzebowania ciepta, tj. znalezienie minimum
sumy Qs + Qo + Qd + Qf + Qp + Qw + Qcwu. Czton Qw oraz Qcwu (notabene majacy najwiekszy udziat
bilansie energetycznym doméw energooszczednych) wymaga oddzielnego omowienia. Po ostatecznym
zbilansowaniu zapotrzebowania ciepta do budynku, okresla sie poziom odniesienia. Jest nim przegroda o
najwiekszym udziale w stratach cieplnych, dla ktdrej oblicza sie ekonomicznie uzasadniong wartos¢ wsp.
przenikania ciepta Ue oraz wynikajacg stad grubosc i rodzaj warstwy termoizolacyjnej. Zwykle przegrodg
odniesienia sg $ciany zewnetrzne lub stropodach i ich straty ciepta przez przenikanie Qs lub Qd. Potem
przystepuje sie do analizy cieplno-wilgotnosciowej tych przegréd w aspekcie unikniecia kondensacji pary
wodnej lub jej minimalizacji i wykluczenia przez to korozji biologicznej oraz zawilgocen termoizolacji.
Nastepnie ustala sie konkretne rozwigzania materiatowe i dopiero teraz przystepuje sie do fazy
wiasciwego projektu budowlanego i wykonawczego.

Uktady stropodachdow niewentylowanych

W budownictwie stosuje sie dwa rodzaje stropodachdw niewentylowanych:
= w ukfadzie klasycznym (termoizolacja po stronie suchej),
= w uktadzie tzw. odwrdconym (termoizolacja po stronie mokrej).
Kazdy z nich posiada swoje wady i zalety. Cechg charakterystyczng stropodachu w uktadzie klasycznym
jest lokowanie warstwy termoizolacyjnej pomiedzy paroizolacjq lezacq na stropie, a hydroizolacjg
przykrywajacq stropodach (rys. 2). W ten sposéb dazy sie do uniezaleznienia otoczenia termoizolacji od
warunkow wewnetrznych i zewnetrznych. Biorac pod uwage fakt, iz zaréwno warstwa paroizolacyjna, jak

tez hydroizolacyjna maja nie prze-
AR puszczac W|Ig_OC| g_ak%ada_ sie, ze
.30 -0 -10 0 +10 +20 +30 +40 warstwa term0|20|aC_]| deZIG eksploa-
' ' ‘ ' ' ' ' = towana w warunkach powietrzno-
suchych.
y temperatura wewnetrzna
— ZIMA
lato na storcu
=) ruch ciepla zima Rys. 2
e ch Gepiiatom Rozktad temperatur latem i zimg w
o , , warstwach stropodachu w uktadzie
1- piyta stropowa, 2 - termoizolacja, 3 - warstwa dociskowa (altematywnie), Kl
4 - papa bitumiczna lub membrana dachowa asycznym.

Zatozenie to jest niewatpliwie zaletg tego uktadu, ale przy spetnieniu dwoch warunkdw:
= Podczas prac dachowych termoizolacja nie zostanie zamoczona.
= Podczas eksploatacji obiektu nie dojdzie do kondensacji pary wodnej pomiedzy paroizolaciq a

hydroizolacja.

Warunek pierwszy wymusza od wykonawcy zachowanie szczegdlnej starannosci podczas prac
dachowych, bowiem niewtasciwe przechowywanie termoizolacji lub dopuszczenie do zamoczenia jej
opadami atmosferycznymi, zniweczy wszystkie analizy i obliczenia charakterystyki energetycznej obiektu.
Uwieziona wilgo¢ w warstwie termoizolacyjnej bedzie latem zamieniaC sie ze stanu cieklego w pare
wodng, za$ zimg bedzie kondensowac - i tak niezmiennie co sezon. Niezaleznie od stanu fizycznego
wilgoci, warstwa termoizolacyjna w rzeczywistosci bedzie posiada¢ znacznie wiekszy wsp. przewodnosci
cieplnej niz podaje sie w kartach technicznych wyrobdw i przyjmuje do obliczen. W rezultacie, na
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najwyzszej kondygnacji powstang zawyzone straty ciepta i efektem bedzie albo niemozliwos¢ zapewnienia
wymaganych temperatur powietrza wewnetrznego, albo je sie uzyska, ale kosztem uzytkownika, gdyz
wzrosng jego wydatki na cele grzewcze.

Warunek drugi wymusza od projektanta dobranie konkretnych rozwigzan materiatowych
eliminujgcych kondensacje pary wodnej w warstwie termoizolacyjnej. Jesli nie bedzie to mozliwe, to
nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby kondensacja byta jak najmniejsza, a w zadnym wypadku nie mozna
dopusci¢, by jej bilans roczny byt dodatni. W przypadku powstania zawilgocenia termoizolacji ponad
wilgotnos¢ sorpcyjng, wystapi nie tylko wzrost przewodnosci cieplnej (utrata zdolnosci izolacyjnych), ale
takze zagrozenie powstania korozji biologicznej zaréwno samej warstwy termoizolacyjnej, jak i warstw jq
otaczajacych.

Na uwage zastuguje tez fakt, iz w uktadzie klasycznym stropodachu, mamy do czynienia z
najwieksza amplitudg zmian temperatury wystepujacej na warstwie hydroizolacyjnej: od 20 i wiecej
stopni Celsjusza ponizej zera zimg do ponad 30 stopni Celsjusza powyzej zera latem w cieniu, a na
stronie wystawionej na stonce, nawet siegajacej 80 stopni. Tak duze zmiany temperatury hydroizolacji
wymuszajg od projektanta duzej starannosci w doborze materiatdéw oraz opracowaniu detali rozwigzan
dylatacji hydroizolacji.

Cechg charakterystyczng stropodachu w ukfadzie odwréconym jest lokalizacja warstwy
hydroizolacyjnej bezposrednio na stropie (rys. 3). Sitg rzeczy warstwa termoizolacji znajduje sie po
stronie mokrej. Jest to niewatpliwie wadgq tego rozwigzania i wymusza od termoizolacji mozliwie
najmniejszego uzaleznienia przewod-

temperatura®c L . - ;o
Y H0 420 +30 440 nosci cieplnej od jej wilgotnosci. Z tego
' ' f [ ' f ' e wynika konieczno$¢ stosowania mater-
temperatura zewnetrzna iatdw termoizolacyjnych o jak najmniej-
! szej nasigkliwosci.
4 / 0o0°0°co0o:\oOoooubc-:uon:oaoooooooooo Quoucnonaoow
] v

S

temperatura wewnetrzna

A

— ZIMA
lato na stoncu
= ruch ciepla zima Rys. 3
> fuch ciepta latem Rozktad temperatur latem i zimg w

warstwach stropodachu w ukfadzie
1 - plyta stropowa, 2 - papa, 3 - warstwa termoizolacyjna, 4 - warstwa dociskowa odwréconym.

W tym rozwigzaniu warstwa hydroizolagji podlega znacznie mniejszym wahaniom temperatury,
ale wobec dtuzszego jej kontaktu z woda i mikroorganizmami zalegajacymi pod termoizolacja,
hydroizolacja musi cechowac sie podwyzszong odpornoscia na korozje biologiczna. Warstwa za$
termoizolacji, podlega tym razem znacznie wiekszym ruchom termicznym niz w rozwigzaniu poprzednim.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze w kazdym z omawianych uktadéw stropodachu, poszczegdlne ich
warstwy bedq uzyskiwac rézne wartosci zmian wymiardw liniowych - na skutek ruchdw termicznych, co
musi byC ujete w projekcie w postaci rozwigzan detali dylatacji kazdej warstwy. Przyktadowo, papa
bitumiczna lub membrana dachowa PCV majac wsp. rozszerzalnosci termicznej k = 0,16 mm/mK przy
wzroscie temperatury o 40 °C na dtugosci 100 m rozszerzy sie az o 640 mm. Styropian majac wsp.
rozszerzalnosci termicznej ok. 0,07 mm/mK, w tych samych warunkach rozszerzy sie o 280 mm, za$
beton o 50 mm.
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Dobor materiatu termoizolacji

Materiat stosowany do ocieplen stropodachdéw niewentylowanych musi charakteryzowac sie
znacznie wiekszymi wymogami, niz termoizolacja innych przegréd budowlanych. Te wymagania, to:
= niska warto$¢ wsp. przewodzenia ciepta A,
= mozliwie najmniejsza zalezno$¢ przewodnosci cieplnej od wilgotnosci,
= mozliwie najmniejsza nasiakliwosc,
= wysoka wytrzymatos¢ na Sciskanie,
= wysoka odporno$¢ na procesy biologiczne,
= niepalnosc.

Potrzeba jak najnizszej przewodnosci cieplnej termoizolacji wynika z checi uzyskania mozliwie
najmniejszej grubosci tej warstwy, co nie tylko obniza koszty inwestycyjne, ale takze mniej komplikuje
rozwigzania konstrukcyjne stropodachu. Dobre materiaty termoizolacyjne majq wsp. przewodnosci
cieplnej A ponizej 0,04 W/mK.

Jak najwieksze uniezaleznienie sie przewodnosci cieplnej od wilgotnosci termoizolacji wynika z
checi uzyskiwania w eksploatacji budynkéw strat ciepta przez przenikanie zgodnych z obliczeniowymi.
Taki komfort zapewniajq wytacznie materiaty, ktdre sg nienasigkliwe.

Wysoka wytrzymato$¢ na Sciskanie termoizolacji wynika z koniecznosci stosowania jesli nie
tacznikéw dociskajacych termoizolacje do podtoza, to warstw jg dociskajgcych. Wielkos¢ docisku jest tym
wieksza, im wyzej nad poziomem terenu stropodach jest wyniesiony, bowiem podstawowym dziataniem
jest wiatr, a konkretniej sity ssace nim powodowane. Sita ssania wywotana przez wiatru osigga wartosc¢
nawet 170 kG/m? na wysokoéci 55 m nad poziomem terenu. Innym obcigzeniem Sciskajacym
termoizolacje jest ciezar warstwy dociskowej - wynoszacy nawet do 300 kG/m? oraz zalegajacy zima
Snieg.

Odporno$¢ termoizolacji na procesy biologiczne jest szczegdlnie wazna w przypadku
stropodachow w uktadzie odwrdconym lub dachéw zielonych. W tych przypadkach mamy do czynienia z
dtugim czasem zalegania saczacej sie wody w kierunku odptywdw z dachu. Sa to wody opadowe
przeptukujace warstwe balastowq lub substraty zieleni, a wiec zawierajagce ogromne ilosci
mikroorganizmow i zwigzkow mineralnych. Korozja biologiczna niszczy wiasnosci termoizolacyjne i
rozszerza sie na sasiadujgce warstwy: hydroizolacji, paroizolacji lub podioza.

Niepalnos¢, a przynajmniej nierozprzestrzenianie ognia i brak toksycznosci na wypadek pozaru,
wynika z potrzeby ochrony pozarowej budynkdw.

Materiatami spetniajacymi wymienione wymagania sa zwykle styropiany XPS majace wysokie parametry
wytrzymato$ci na Sciskanie. Wskazane jest tez, aby miaty one niskg wartos¢ wspdtczynnika oporu
dyfuzyjnego u dla utatwienia dyfuzji parze wodnej przez stropodach do atmosfery.

Rola paroizolacji w ukladzie klasycznym

Paroizolacja lezaca bezposrednio na stropie ma za zadanie jesli nie wyeliminowaé, to
maksymalnie zmniejszy¢ przenikanie pary wodnej z pomieszczen lezacych pod stropodachem do warstwy
termoizolacyjnej. Wynika to z potrzeby wyeliminowania lub zmniejszenia kondensacji pary wodnej w
izolacji. W krajowej praktyce projektowej i wykonawczej spotyka sie mase odstepstw od tego dziatania -
spowodowanych zwykle szukaniem oszczednosci na kosztach inwestycyjnych lub tez czesto niewiedza.
Ten stan rzeczy wynika z faktu, iz tak naprawde, nikt nie sprawdza podczas eksploatacji czy
charakterystyka cieplna stropodachu spetnia parametry projektowane czy tez nie. Z chwilg, gdy cytowane
na wstepie przepisy wejda w zycie, uzytkownik lub nabywca lokalu czy catego budynku bedzie miat prawo
zadac¢ albo przywrocenia projektowanych parametréw cieplnych, albo rekompensaty w poniesionych
kosztach inwestycyjnych. Certyfikat energetyczny, to nie bedzie tylko kawatek papieru! To bedzie
podstawowy dokument wartosci obiektu.

Przyjrzyjmy sie na konkretnym przyktadzie stropodachu zlokalizowanego w Warszawie. Na stropie
zelbetowym grubosci 20 cm uktadamy termoizolacje ze styropianu XPS grubosci 20 cm i warstwe
hydroizolacji np. samoprzylepng pape bitumiczng. Jesli nie zastosuje sie paroizolacji na stropie (wcale nie
rzadki przypadek), uzyska sie nastepujace parametry w warunkach stacjonarnych:
= wsp. przenikania ciepta U = 0,16 W/m’K
= gesto$¢ przenikajacego strumienia cieplnego g = 6,477 W/m?
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= gesto$¢ strumienia dyfuzji pary wodnej gv = 0,0067 g/mh
= sumaryczny opdr dyfuzyjny stropodachu Rv = 179 256 m*hPa/g
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Rozktad temperatur oraz ci$nien czastkowych pary wodnej w stropodachu przedstawia rys. 4, na
ktérym wida¢ negatywne skutki pominiecia paroizolacji, bowiem w niemal catej grubosci termoizolagcji
powstaje strefa kondensacji pary wodnej SKI = 161 mm. Taki stan jest niedopuszczalny do

zastosowania!
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Rozwazmy inny przypadek - niezwykle czesto spotykany w krajowych projektach, a mianowicie
zastosowanie folii PE grub. 0,2 mm jako paroizolacji. W tym przypadku gesto$¢ strumienia dyfuzji pary
wodnej wynosi gv = 0,0064 g/m*h (mniejsza zaledwie o0 4,5 %), za$ strefa kondensacji SK2 = 154 mm
(zmalata tylko o 7 mm). Wniosek stad taki, ze zwykifa folia PE grubosci 0,2 mm nie stanowi paroizolagcji
stropodachu, a jej stosowanie tworzy fikcje!

Jedli zastosuje sie systemowq folie paroizolacyjna, np. o oporze dyfuzji Sd = 80 m, uzyskuje sie
spadek gestosci strumienia dyfuzji pary wodnej do wartosci gv = 0,0039 g/m*h (mniejsza 0 42 %), za$
strefe kondensacji SK3 = 118 mm (zmalala o 43 mm). Jest to znaczaca poprawa, ale wynik
niesatysfakcjonujacy z punktu widzenia fizyki budowli.

Dopiero zastosowanie systemowej papy bitumicznej paroizolacyjnej z wktadka aluminiowa, np. o
oporze Sd = 1500 m, pozwala uzyskac spadek gestosci strumienia dyfuzji pary wodnej do wartosci gv =
0,00046 g/mh (mniejsza az 0 93 %), za$ strefe kondensacji tylko Sk4 = 15 mm (zmalata az 0 146 mm).
Jest to rozwigzanie wrecz odmienne od poprzednich.

Przedstawione wnioski z analizy pracy stropodachu w cieplno-wilgotnosciowych warunkach
stacjonarnych, sa jedynie podstawg do wstepnego doboru materiatdw poszczegdinych warstw.
Ostateczne rozwigzania okresla sie wylacznie na podstawie symulacji zachowania sie stropodachu w
warunkach rzeczywistych - wystepujacych w danej lokalizacji budynku. Na dzien dzisiejszy tego dokonac
mozna korzystajac z niemieckiego programu WUFI. Wyniki obliczen tym narzedziem, mimo iz najbardziej
wiarygodne i niezwykle ciekawe, sg zbyt obszerne do przedstawienia tutaj.

Przyjrzyjmy sie jedynie rzeczywistej wilgotnosci warstwy termoizolacyjnej, ktdrej przebieg w
omawianych czterech przypadkach - na przestrzeni kolejnych 24 miesiecy - przedstawia rys. 5.
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Whiosek jest jednoznaczny, iz brak paroizolacji na stropie lub zastosowanie zwyktej folii PE
wyklucza takie rozwigzania, gdyz ilos¢ wilgoci zdolnej do odparowania latem jest znacznie mniejsza niz
ilos¢ kondensujacej pary wodnej od jesieni, przez zime do wiosny. Zachodzi niedopuszczalna kumulacja
wilgoci w warstwie termoizolacyjnej. Nawet zastosowanie systemowej folii paroizolacyjnej (mimo, iz
znacznie zmniejsza strumien dyfuzji pary wodnej), takze prowadzi do kumulacji wilgoci w termoizolagji -
w mniejszej ilosci, ale rozwigzanie takze nie do przyjecia. Dopiero zastosowanie systemowej papy
bitumicznej z wktadkg aluminiowq daje wyniki pozytywne, ktdére mozna przyja¢ do rozwigzania
projektowego, bowiem podczas eksploatacji tego stropodachu wzrost wilgotnosci termoizolacji bedzie
najmniejszy, chociaz jednak z niewielkg kumulacja.

Zeby uzyskaé wynik catkowicie zadowalajacy, tj. przewodno$¢ cieplng termoizolacji zgodng z
obliczeniowg stuzacg za podstawe do okreslania charakterystyki energetycznej budynku (bez kondensagiji
pary wodnej), wiecej korzysci sie juz nie osiggnie poprzez zwiekszanie oporu dyfuzji paroizolacji. Na tym
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stropodachu trzeba zastosowal hydroizolacje o mozliwie najmniejszym oporze dyfuzji wobec pary
wodnej. Pokazuje to najnizsza krzywa pokazana kolorem czerwonym. W tym przypadku nie tylko ilos¢
kondensujacej pary wodnej jest minimalna, ale wyklucza sie kumulacje wilgoci w termoizolagji.
Stropodach ten bedzie pracowac jako rzeczywiscie suchy.

Whioski

Na podanym przyktadzie wida¢ jasno, iz wkrotce do lamusa pdjda obecne style i zakresy
projektéw budowlanych i wykonawczych, gdzie nie precyzuje sie parametrow technicznych i fizycznych
dobieranych materiatdw i technologii, podajac jedynie ogdlnikowe i enigmatyczne zapisy - dajace szerokie
pole manewru wykonawcom i inwestorom. Jest to najwieksza szkoda, jaka mozna wyrzadzi¢ nie tylko
budynkom, ale przede wszystkim kieszeniom nabywcdw mieszkan lub domoéw. Wielkimi krokami zbliza sie
czas tworzenia projektow przemyslanych w kazdym calu w zakresie fizyki budowli, gdzie bedzie
wystarczajgca iloSC rysunkdw detali potrzebnych wykonawcom oraz wskazanie jednoznaczne
wymaganych wiasnosci fizycznych dobieranych materiatow i technologii budowlanych. Bez tego, kazdy
inwestor bedzie miat prawo dochodzi¢ od projektanta lub wykonawcy, ktdéry samowolnie odstgpi od
rozwigzan projektowych pokrycia szkdd, jesli obiekt nie uzyska zaktadanej charakterystyki energetyczne;j.
Certyfikat energetyczny po wybudowaniu obiektu wskaze na ile solidnie zostat ona zaprojektowany i
wybudowany. Oczywiscie wzrosng ceny projektdw, ale tylko w pierwszym okresie - zanim architekci
nauczg sie wspotpracowat ze specjalistami fizyki budowli. Potem ceny sie obnizg - ku zadowoleniu
inwestordw i nabywcow nieruchomosci, gdyz powstang budynki naprawde energooszczedne.

Producentow czeka takze nowe podejscie. Nie czekajac na wymagania norm, muszg w szybkim
tempie wykona¢ caly szereg badan okreslajacych brakujace dzisiaj dane fizyczne jak: wspdtczynniki
przewodnosci cieplnej A, wspdtczynniki oporu dyfuzyjnego p lub Sd, wspdtczynniki rozszerzalnosci
termicznej k, wspdtczynniki ttumienia akustycznego i dalsze - potrzebne do solidnego projektowania, tj.
wspotpracy fizyka budowli z architektem, gdyz na dzien dzisiejszy sytuacja w tym zakresie wota o pomste
do nieba.

mgr inz. Jerzy B. Zembrowski
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