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STRATY CIEPLA PRZEZ
PODLOGI NA GRUNCIE

TEKST: JERZY BOGDAN ZEMBROWSKI

Analizy wielu projektéw budowlanych obiektdw réznej wielko$ci i przeznaczenia
wskazujg, ze ocieplenia podtdg na gruncie oraz sgsiadujgcych z nimi fundamentow
czesto sg dobierane uznaniowo, a nawet przez przypadek.

jawiskaruchu ciepta zachodzace w podtogach i po-
Z sadowieniach stykajgcych sie bezposrednio lub
posrednio z gruntem sa niezwykle istotne, gdyz:

e podczas projektowania budynku konieczne jest okre-
§lenie mocy cieplnej zaréwno urzadzen grzejnych
w pomieszczeniach, jak i zrodta ciepta dla catego
obiektu;

e przy ocenie energetycznej budynku i sporzadzaniu
jego charakterystyki energetycznej konieczne jest
poznanie rocznych strat;

e optymalizacja rozwigzan technicznych na etapie
projektowania, termorenowacji lub modernizacji
oraz przebudowy wymaga znajomosci strat ciepta;

o ich straty wpltywaja na wynik analiz cieplno-wilgot-
nosciowych i mozliwo$¢ wyeliminowania zjawisk ko-
rozji biologiczne;j.

TYPY PODLOG TRACACYCH CIEPLO DO GRUNTU
W praktyce wyrdzniamy piec zasadniczych uktadéw pod-
16g na gruncie (rysunek 1):

« zposadowieniem na tawach;

e podniesionej (podwieszonej) nad gruntem;
e piwnicy ogrzewanej;

e parteru nad piwnicg nieogrzewana;

« zposadowieniem na plycie.

Straty ciepta odbywaja sie jednoczesnie bezposrednio
do gruntu oraz posrednio poprzez posadowienie budynku
ipodtoze stykajace sie z powietrzem zewnetrznym. W efek-
cie mamy do czynienia ze skomplikowanym tréjwymiaro-
wym przeptywem ciepta z wnetrza ogrzewanego do otocze-
nia. Wystepuja trzy strefy warunkéw brzegowych wymiany
ciepta: wnetrze, otoczenie i grunt. Te specyficzne uwarun-
kowania oraz zmienno$¢ wtasnosci fizycznych w czasie sa
powodem niematych trudnosci w obliczaniu ilosciowych
przeptywow ciepta w omawianych przegrodach.

TEMPERATURA GRUNTU

Dlaokreslenia strat ciepta przez podtogi podstawowe zna-
czenie ma ustalenie wlasciwej temperatury gruntu w posa-
dowieniudanegobudynkuiwarunkow gruntowo-wodnych
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Rys. 1. Typy podtég tracgcych ciepto do gruntu.
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Rys. 2. Roczny rozktad temperatury w gruncie w Biatymstoku.

wynikajacych z badan geologicznych. Wykazano, ze tem-
peratura ta zalezy od: pory roku, wtasnosci fizycznych
warstw gruntu, pokrycia terenu oraz zagtebienia poni-
Zej jego poziomu.

Jej przyktadowy rozktad w ciagu roku na roznych gte-
boko$ciach w Biatymstoku' przedstawiarysunek 2. Wida¢,
ze zimg wraz z glteboko$cig temperatura podnosi sig, zas
latem maleje. Jej warto$¢ minimalna odnotowywana jest
wprawdzie w miesigcach zimowych, jednak co ciekawe —
im glebiej, tym pozZniej to sie dzieje. Zauwazmy, ze na gle-
bokosci metra wystepuje ona w potowie lutego i wynosi
ok.1°C, na 2 m - na poczgtku marca i osigga ok. 4°C, ana
5 m - dopiero na poczatku maja i wynosi ok. 8°C. Wraz

ze wzrostem glebokosci maleje amplituda wahan tem-
‘peratury gruntu.

Jak wykazaty swiatowe badania, 5 m ponizej pozio-
/mu terenu jest ona rowna sredniorocznej temperaturze

1 J.B. Zembrowski, Sekrety tworzenia murowanych domow bez bteddw,
| Biatystok 2017.
|
|

Projektowe temperatury
Fowietrza zewnetrznego zima:

HB°C w strefie |

#18°C w strefie Il

*20“0 w strefie Il
2°C w strefie IV
4°C w strefie V
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ojektowe $rednie roczne
mperatury powietrza
wnetrznego:
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powietrza zewnetrznego w danej lokalizacji. Zatem, aby
obliczy¢ straty ciepta do gruntu, projektant musi znaé
wartos¢ temperatury gruntu oraz projektowej tempe-
ratury powietrza zewnetrznego zima. Podziat Polski
na strefy klimatyczne w tym zakresie okresla norma?,
co przedstawia rysunek 3.

STRUMIENIE CIEPLA PRZENIKAJACE DO GRUNTU

7 badan zjawiska przenikania ciepta przez podtlogi

na gruncie wynika zagadkowa wtasciwosé, o ktorej nie

wszyscy wiedzg. Z tego powodu jest ona czesto pomijana

badz przyczynia sie do powstawania niedomowien. Otoz

okazuje sie, ze zuwagi naolbrzymia pojemnos¢ cieplng grun-
tu, ciepto z podtogi przenika trzemardéznymi strumieniami,
cow przekroju pionowym schematycznie pokazuje rysunek

4.Z powierzchnio szerokosciS (wynoszgcej0,8-1,0 m) stru-
mien ciepta @ przenika po tuku zblizonym do pétokregu

2 PN-EN IS0 12831:2006 Instalacje ogrzewcze w budynkach. Metoda
obliczania projektowego obcigzenia cieplnego.

LUBELSKIE

E
Lublin

Rys. 3. Srednie roczne

i projektowe temperatury
powietrza zewnetrznego
zima w Polsce.
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Rys. 4. |deowy model
przeptywu ciepta z podtogi
na gruncie wedtug %
W. Wasilewskiego. g
" poziom wody gruntowej

przez warstwy podlogi, warstwy pod nig i dalej przez fun-
dament i grunt do otoczenia. Z powierzchni o szeroko-
$ci S, (wynoszacej 0,64 H-S)) strumien ciepta @, przeni-
ka ¢wiercokregiem przez warstwy podtogi oraz warstwy
pod nia az do osi pionowej fundamentu. Z pozostatej po-
wierzchni podlogi siegajacej potowy jej szerokosci b stru-
mien ciepta @ przenika prostopadle w dét przez warstwy
podlogiiwarstwy pod nig do poziomu wody gruntowej. Jak
widac, znaczgcg role w okreslaniu strat ciepta podtogi od-
grywa jej szerokosc b. Dlatego wzory stuzgce do obliczania
wspotezynnika przenikania ciepta U, podtogi na gruncie
sguzaleznione od jej charakterystycznych wymiarow geo-
metrycznych: pola powierzchni oraz obwodu mierzonego
po $cianach zewnetrznych.

OBLICZANIE WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPLA U

Rozporzadzenie® wskazuje norme?, wedtug ktérej mozna
obliczac¢ przyblizone wspotezynniki przenikania ciepta
U oraz straty ciepta przez podtoge na gruncie. Stuza one
do doboru urzadzen grzewczych i zZrédta ciepta dla budyn-
ku. Jednakze norma ta zaleca wykonywanie obliczen w sta-
nach ustalonych metodg szczegdtowa wedtug ISO 133705,
ktora pozwala uzyskac¢ wyniki bardziej zblizone do rze-
czywistych niz metoda uproszczona. Zgodnie z tag norma
uwzglednia si¢ tréjwymiarowa nature wymiany ciepta,
bezwladnosc cieplng gruntuijego przewodnictwo cieplne,
atakze sinusoidalne zmiany miesiecznych srednich tempe-

3 Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynkiiich usytuowanie
212.04.2002 r. z péZniejszymi zmianami.

4 PN-ENISO 12831:2006 Nowa metoda obliczania projektowego obcigzenia
cieplnego.

5 PN-ENIS0 13370:2008 Cieplne wtasciwosci uzytkowe budynkdw.
Przenoszenie ciepta przez grunt. Metody obliczania.

— Architektom potrzebne

jest komputerowe narzedzie
wspomagajgce projektowanie
podtég na gruncie, aby inwestor
mogt otrzymac w projekcie
budowlanym rozwigzania
optymalizujgce koszty inwestycji
i eksploatacji. ¢

ratur zewnetrznych i wewnetrznych w ciagu roku. Dopusz-
czaonanastepujace sposoby obliczania strumienia ciepta
traconego przez przegrody do gruntu w stanie ustalonym:

e trogjwymiarowe obliczenia komputerowe zgodnie
znormami ISO 10211-1° i ISO 10211-2” wedtug rze-
czywistych wymiaréw podtogi;

e dwuwymiarowe obliczenia komputerowe zgodnie
znormami ISO 10211-1 i ISO 10211-2 w odniesie-
niu do nieskonczonej dtugosci podtogi i jej szeroko-
§ci rownej wymiarowi charakterystycznemu;

6 PN-ENIS010211-1:2005 Mostki cieplne w budynkach. Obliczanie strumieni
cieplnych i temperatury powierzchni cz. 1: Metody ogdlne.

7 PN-ENIS0 10211-2:2002 Mostki cieplne w budynkach. Obliczanie
strumieni cieplnych i temperatury powierzchnicz. 1: Liniowe
mostki cieplne.
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e obliczenia analityczne przeptywu ciepta wedtug za-
mieszczonych w niej wzoréw, zuwzglednieniem dwu-
wymiarowego komputerowego obliczania liniowych
mostkow ciepta wzdtuz krawedzi podtogi wediug
norm ISO 10211-1iISO 10211-2;

e obliczenia jak wpunkcie powyzszym, lecz z zastoso-
waniem katalogdw mostkow cieplnych wzdtuz kra-
wedzi podlogi (ze wzgledu na znaczne bledy wy-
nikajgce z uproszezen skatalogowanych mostkéw
cieplnych i niezgodno$¢ z faktycznymi wymiarami
i materiatami nalezy ten sposob odrzucic).

ZAGROZENIE PLESNIA

Dokonajmy analizy ocieplenia podlogi ogrzewanej obli-
czanej sposobem trzecim na podstawie pewnego projektu

niepodpiwniczonego domu jednorodzinnego w Warszawie.
Powierzchnia podtogi ogrzewanej parteru wynosi 170 m?,
zas$ jej obwdd stykajacy sie ze Scianami zewnetrznymi —
54 m. Przekrdj pionowy przez podioge oraz fundament

wedtug rozwigzania zawartego w projekcie budowlanym

przedstawia rysunek 5, a rozktad kierunkow i wektorow

strumieni przenikajacego ciepta na styku podtogi ze $cia-
ng w pokojach - rysunek 6. Widac, ze ich najwieksze za-

geszczenie i wielkosci wystepuja w pachwinie miedzy
podtogg a $ciana, zas ich zwrot jednoznacznie wskazuje,
ze celowe jest postawienie dodatkowego oporu cieplnego
naich drodze, szczegdlnie na fundamencie na wysokosci
warstw podtogi oraz dwa razy tyle nizej.

Rozktad temperatur womawianym przekroju obliczo-
ny sposobem drugim przedstawiony jest narysunku 7, zas
gestosc¢ strumieni przewodzonego ciepta - narysunku 8.
Widac, ze w pachwinie miedzy podioga a $ciang strumien
osiaga warto$¢ 50-170 W/m?, podczas gdy w niedalekim
sgsiedztwie w podlodze i Scianie zaledwie ok. 14. Skut-
kiem tego jest wystepowanie w pachwinie temperatury
powierzchniowej 7,3°C, podczas gdy w pozostatej strefie
$cianyjest to18,7°C, zas$ na podtodze - 18,6°C. W pokojach,
w ktorych odnotowuje si¢ 20°C i 50-procentowg wilgot-
nos¢ wzgledng powietrza, temperatura punktu rosy wyno-
$19,3°C. Oznacza to, ze w pachwinie dojdzie do kondensacji
pary wodnej i rozwoju plesni. Zatem rozwigzanie zapro-
ponowane w projekcie nie spetnia wymagan WT, mimo
zewspotczynnikprzenikaniacieptapodtogiU =0,227W/m*K
i speinia je w tym zakresie. Okreslony drugim sposobem
liniowy wspotezynnik przenikania ciepta liniowego mostka
cieplnego fundamentu ‘¥, wynosi 0,535 W/mK.

1-tawa bet. zbrojona 80 x 40 cm

2 - fundament betonowy grub. 24 + 10 cm

3 - podsypka, gruby zwir grub. 10 cm

4 - beton podktadowy C-12/15 grub. 15 cm

5 - styropian EPS-100 grub. 10 cm

6 - jastrych bet. grub. 7cm

7 - mur z bloczkéw silikatowych dragzonych grub. 24 cm
8 - tynk gipsowy grub. 1,5 cm

9 - cegta klinkierowa 12 cm

10 - ocieplenie EPS-70 grub. 16 cm _‘

Rys. 5. Przekréj pionowy przez
podtoge parterui fundament,
wedtug omawianego projektu.
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EFEKT OCIEPLENIA PODLOGI

Przeanalizujmy, jak bedzie zmieniac si¢ wartos¢ U_ tej
podtogiwzaleznosciod grubosci styropianu uzytego do jej
ocieplenia. Zaleznosc¢ obliczong drugim sposobem przed-
stawiarysunek 9. Widad¢, ze najbardziej efektywna reduk-
cje strat ciepta uzyskuje sie dla 8-centymetrowej termo-
izolacji. Zwiekszanie grubosci do 30 cm powoduje mato
znaczace obnizenie wspotczynnika przenikania ciepta.
Nakrzywej kolorem zéttym zaznaczono jego wartosc dla
podlogi opracowanej w projekcie.

Z:A

Rys. 7. Rozktad temperatur
w strefie styku podtogi,
fundamentui$ciany.

Rys. 8. Ggsto$¢ strumieni
przewodzonego ciepta w strefie styku
podtogi, fundamentu i ciany.

Z rysunkow 6 i 8 wynika, ze przez pachwine miedzy
podtoga aSciang nastepuje znaczna ucieczka ciepta przez
fundament i cokot do otoczenia. Ponadto, caty funda-
ment i tawa znajduja sie¢ w gruncie o temperaturze ujem-
nej, co nie jest dobrym rozwiazaniem, szczegdlnie przy
gruntach o charakterze wysadzinowym.

EFEKT OCIEPLENIA FUNDAMENTU | COKOLU
Warto zwrdci¢ uwage, co, poza ociepleniem podto-
gi, dato potozenie dodatkowej termoizolacji pionowej
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50 przenikania ciepta podtogi U_

w zaleznos$ci od grubosci jej
ocieplenia.
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ze styropianu XPS o grubosci 10 cm na fundamencie
od zewnatrz i zamiana cegty klinkierowej na cokole tak-
ze na ten materiatl, jak przedstawia rysunek 10. Rozktad
temperatur w przekroju pionowym obrazuje rysunek 11,
zas gestos¢ strumieni przewodzonego ciepta - rysunek 12.

Po obtozeniu fundamentu strumien ciepta w pachwi-
nie miedzy podtoga a $ciang zmalat do 20-60 W/m?, na-
tomiast w niedalekim sasiedztwie w podtodze i $cia-
nie - do ok. 6 W/m?. Nalezy zauwazy¢, ze temperatura

w pachwinie w pokojach wzrosta z 7,3 do 14,3°C i spet-
niawymogi WT, gdyz wystarczajaco zabezpiecza najzim-
niejsze miejsce przed kondensacjg pary wodnej i plesnia.
Wartosc liniowego wspotezynnika przenikania liniowego
mostka cieplnego V', zmniejszyta sie do 0,051 W/mK, czy-
li az ponad 10 razy w stosunku do stanu projektowanego.
Przeanalizujmy teraz, jak bedzie si¢ zmienia¢ war-
tos¢liniowego wspdtczynnika przenikania ciepta 'V, tej
podtogiw zaleznosci od grubosci ocieplenia styropianem

10

1-tawa bet. zbrojona 80 x40 cm

2 - fundament betonowy grub. 24 cm
3 - podsypka, gruby zwir grub. 10 cm
4 - beton podktadowy C-12/15 grub. 15 cm L
5 - styropian EPS-100 grub. 10 cm

6 - jastrych bet. grub. 7cm

7 - mur z bloczkéw silikatowych drazonych grub. 24 cm
8 - tynk gipsowy grub. 1,5 cm

9 - ptytki klinkierowe 1cm

10 - ocieplenie EPS-70 grub. 16 cm

11 - styropian XPS grub. 10 cm

Rys. 10. Przekroj pionowy
przez podtoge parteru
iocieplony fundament.

Rys. 11. Rozktad temperatur
w strefie styku podtogi,
fundamentui $ciany

po ociepleniu fundamentu.

Rys. 12. Ggstos¢ strumieni
przewodzonego ciepta w strefie
styku podtogi, fundamentu
i$ciany po ociepleniu
fundamentu.
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Rys. 13. Wartos¢ liniowego g

wspotczynnika przenikania ciepta
podtogi U, wzaleznosci od grubosci
ocieplenia fundamentu.

fundamentu i cokotu przy niezmienionej grubosci 10 cm
ocieplenia podtogi. Obliczona drugim sposobem zalez-
nos¢ przedstawia rysunek 13. Wida¢, ze istotng redukcje
strat ciepta uzyskuje sie przy termoizolacji pionowej
o grubosci ok. 15 cm, gdyz powyzej niej funkcja staje sie
ptaska, awiec ocieplenie jest mato efektywne. Nakrzywej
na z6tto zaznaczono zaprojektowang wartos¢ liniowego
wspotczynnika przenikania ciepta V', a na czerwono -
wartos¢ V' po dodaniu ocieplenia pionowego 10 cm
fundamentu i cokotu.

ZBAWIENNA WARSTWA TERMICZNA

Z rysunku 12 wynika, Ze - mimo istotnego zmniejszenia
strumienia ciepta z podtogi w strefie cokotu za pomoca
pionowej warstwy styropianu - wystepuje pewna istot-
na ucieczka ciepta przez fundament na wysokosci pa-
chwiny miedzy podioga a $ciana zewnetrzna. Przeana-
lizujmy zatem, jaki efekt energetyczny da zamiana w tej
strefie bloczkow silikatowych drazonych (A=0,80 W/mK)
na bloczki z betonu komoérkowego o gestosci 600 kg/m?
(A = 0,15 W/mK), jak pokazuje to rysunek 14. Uzyskany
dziegki temu rozktad strumieni ciepta w analizowanym
przekroju przedstawiono na rysunku 15. Widac, ze w pa-

0 10 20 30

Z:A
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grubos¢ styropianu XPS na fundamencie i cokole [cm]

chwinie miedzy podtoga asciang strumien przenikajacego
cieptazmalat do zaledwie 24 W/m?, zas temperatura wzro-
staz14,3°C do17,4°C. Wartos¢ liniowego wspotczynnika
przenikania cieptaliniowego mostka cieplnego podtogi ‘¥,
zmniejszyta sie do -0,047 W/mK. Mechanizm zamiany
pierwszej warstwy muru z materiatu dobrze przewodza-
cego ciepto na materiat o matej przewodnosci cieplnej na-
zywa sie wprowadzeniem warstwy termicznej na funda-
mencie. Powinien on by¢ powszechnie brany pod uwage
podczas projektowania obiektow ogrzewanych.

WNIOSKI

e Przenikanie ciepta zpodtdg na gruncie ma charakter
trojwymiarowy, poniewaz spowodowane jest wpty-
wem pojemnosci cieplnej gruntu, liniowych most-
kow cieplnych po obwodzie podtég oraz wymiarow
geometrycznych podtogi. Dlatego nie mozna obliczac
wspotezynnika przenikania ciepta U_podtogi na grun-
cie wedtug wzorow zasadnych dla przegrod plaskich.
W praktyce, niestety, czesto oblicza si¢ go btednie.

¢ Ocieplenia podtdg na gruncie powinny by¢ wspoma-
gane pionowymi termoizolacjami fundamentow oraz
cokotéw, by unikna¢ zagrozenia ple$nia.

9

1-tawa bet. zbrojona 80 x 40 cm

2 - fundament betonowy grub. 24 cm

3 - podsypka, gruby zwir grub. 10 cm

4 - beton podktadowy C-12/15 grub. 15 cm
5 - styropian EPS-100 grub. 10 cm

6 - jastrych bet. grub. 7cm

7 - mur z bloczkéw silikatowych drazonych grub. 24 cm
8 - tynk gipsowy grub. 1,6 cm

9 - ptytki klinkierowe 1cm

10 - ocieplenie EPS-70 grub. 16 cm

11 - styropian XPS grub. 10 cm

S

n

Rys. 14. Przekroj pionowy przez
podtoge parteru i fundament
zwarstwa termiczng.

|
|
|
|
|
|
12 - beton komérkowy 600 kg/m? ﬁ
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Rys. 15. Gegstos¢ strumieni przewodzonego
ciepta w strefie styku podtogi, fundamentu
i $ciany po zastosowaniu warstwy
termiczne;j.

» Lokalizacja i grubosc¢ ocieplenia podtég i fundamen-
tow powinny bazowac naoptymalizacji energetyczno-
-ekonomicznej, zapewniajacej najnizsze koszty
materiatu i pracy przy najnizszych kosztach ogrze-
wania pomieszczen z podtoga na gruncie.
Uzasadnione jest stosowanie warstwy termicznej
na fundamencie, jesli mur wykazuje duze przewod-
nictwo cieplne. JERZY BOGDAN ZEMBROWSKI

Architektom potrzebne jest komputerowe narze-

g . . . ‘. i specjalista fizyki budowli, autor

dzie wspomagajace projektowanie podtég na grun- v N
o ) poradnika dla architektow Sekrety

cie, aby inwestor mogt otrzymac w projekcie budow- BveiaeniE T waRyEl Ao bz

lanym rozwigzania optymalizujace koszty inwestycji bledéw, prowadzi konsultingowy
i eksploatacji. @ serwis budowlany www.bdb.com.pl

REKLAMA

pierwszy taki poradnik dla architektow |

format A4, 500 stron
i rysunkow detali

wszystko o poradniku
i zamawianie
www.bdb.com.pl

praktyczna fizyka budowli - czyli jak unikng¢ btedow
przy projektowaniu budynkow
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