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Dachy i stropodachy w standardzie
niskoenergetycznym
— wybrane aspekty projektowe

Roofs and flat roofs in low-energy standard

— selected design aspects

dr ini. Krzysztof Pawtowski, prof. PBS
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Streszczenie

W artykule przedstawiono analize rozwiagzan konstrukcyjno-
-materiatowych wybranych dachéw drewnianych i stropo-
dachéw w aspekcie wymagan cieplnych sformutowanych
w rozporzadzeniu w sprawie warunkéw technicznych. Opi-
sano metody ocieplania i wentylowania dachéw oraz obli-
czania wspotczynnika przenikania ciepta U. Przeprowadzono

cieplna budynkow

Abstract

This article presents an analysis of the structural and ma-
terial solutions for selected wooden roofs and flat roofs in
light of the thermal requirements set forth in the techni-
cal regulations for buildings. Methods for roof insulation
and ventilation are described, as well as methods for cal-
culating the heat transfer coefficient U. An analysis of the
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analize parametréw cieplno-wilgotnosciowych potaczenia
$ciany zewnetrznej ze stropodachem w budynkach o zrézni-
cowanych standardach energetycznych. Na podstawie wy-
konanych obliczer i analiz sformutowano wnioski praktycz-
ne w zakresie efektywnosci cieplnej dachéw drewnianych
i stropodachow wspotczesnych budynkdw.

Stowa kluczowe dachy drewniane, stropodachy, wspdtczynnik przenikania ciepfa, budynki niskoenergetyczne, ochrona

thermal and moisture parameters of the external wall-
-to-flat roof connection in buildings with varying energy
standards is conducted. Based on the calculations and
analyses, practical conclusions are drawn regarding the
thermal efficiency of wooden roofs and flat roofs in con-
temporary buildings.

Keywords timber roofs, flat roofs, heat transfer coefficient, low-energy buildings, thermal protection of buildings

budynki i ich usytuowanie [1] (dalej:

X

Od wielu lat przepisy regulujace projekto-
wanie, wznoszenie i eksploatacje budyn-
kéw wymuszajg stosowanie rozwigzan
technicznych i organizacyjnych, w wyniku
ktérych nowe obiekty zuzywajg w trakcie
eksploatacji coraz mniej energii na ogrze-
wanie, wentylacje i przygotowanie cieplej
wody uzytkowej (c.w.u.). Znajduje to wy-

raz m.in. w zmianach maksymalnej warto-
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(dawniej k__ ).

Budynek o niskim zuzyciu energii
to taki, ktory spetnia minimalne wy-
magania w zakresie oszczednosci ener-
gii (EP < EP__ ) i ochrony cieplnej
(U<U,_ ) zgodnie z Rozporzagdzeniem
Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwiet-
nia 2002 r. w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢

WT-2021). Aby osiagna¢ ten standard,
budynki powinny by¢ wyposazone w no-
woczesne systemy izolacji termicznej,
szczelne okna oraz energooszczedne sys-
temy ogrzewania i przygotowania c.w.u.
z zastosowaniem odnawialnych zZrddet
energii (OZE).

Budynki niskoenergetyczne charak-
teryzuja sie rocznym zapotrzebowaniem
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na energie uzytkowa na cele ogrzewa-
nia EUco ponizej 40 kWh/(m?-rok).
Osiagniecie tego standardu wymaga
zastosowania wysokiej jakosci izola-
cji termicznej, wentylacji mechanicz-
nej z odzyskiem ciepta (rekuperacji),
wysokosprawnych systeméw ogrzewa-
nia i przygotowania c.w.u. z zastosowa-
niem OZE, a takze optymalnego wyko-
rzystania promieniowania stonecznego
(przezroczyste przegrody odpowiednio
zorientowane wzgledem stron $wiata,
spelniajace wymagania w zakresie wspot-
czynnika przenikania ciepta U oraz
ochrony przed przegrzewaniem w okre-
sie letnim).

PRZIYKtADOWE ROZWIAZANIA MATERIA-
LOWE DACHOW DREWNIANYCH

Dach to element zwienczajacy budynek
z przekryciem ostaniajacym przed wply-
wami zjawisk atmosferycznych oraz prze-
noszacym obciazenie od $niegu i wia-
tru. Do podstawowych elementéw dachu
mozna zaliczy¢:

e konstrukcje nosng (drewno, stal, zelbet
lub polaczenie drewna i zelbetu);

e warstwe izolacji cieplnej, paroszczelnej;
e warstwe podkladu (deskowanie, face-
nie);

e pokrycie dachowe (dachowka cera-
miczna, dachéwka cementowa, gont bi-
tumiczny, blacha trapezowa itp.).

Rodzaje i ksztalty dachéw zaleza od
stylu architektonicznego, rodzaju kon-
strukeji, przeznaczenia budynku oraz spo-
sobu odprowadzenia wod opadowych i ro-
dzaju pokrycia dachowego.

Dachy o konstrukeji drewnianej zwy-
kle projektuje si¢ i wykonuje z drewna
sosnowego, jodlowego lub $wierkowego
o wilgotnosci ponizej 20%, zabezpieczo-
nego przed korozja biologiczng. Kon-
strukcje no$ne dachéw drewnianych,
czyli wiezby dachowe, moga sie réznié
ukladem elementéw. Przykladowe kon-
strukcje dachowe to: krokwiowa, jet-
kowa, platwiowo-kleszczowa lub za-
strzatowa. Dobdr pokrycia zalezy od kata
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Rys. 1. Przyktadowe rozwiazania materiatowe dachow drewnianych: a) izolacja podkrokwiowa (oznaczenia: 1- pokrycie dachowe, 2 - faty, 3 - kontrtaty, 4 - pustka
powietrzna dobrze wentylowana, 5 — membrana dachowa, 6 — krokiew, 7 - izolacja cieplna migdzy krokwiami, 8 - izolacja cieplna podkrokwiowa, 9 - folia budowlana,
10 - piyta gipsowo-kartonowa), b) izolacja nadkrokwiowa (oznaczenia: 1 - pokrycie dachowe, 2 — faty, 3 - kontrfaty, 4 — pustka powietrzna dobrze wentylowana,

5 — membrana dachowa, 6 - izolacja cieplna nadkrokwiowa, 7 — folia budowlana, 8 — deskowanie, 9 — krokiew)
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nachylenia potaci dachowej, stylu archi-

tektonicznego oraz upodoban uzytkow-
nikéw. Do ocieplania dachéw drewnia-
nych wedlug [2, 3] stosuje si¢ najczesciej
nastepujace materialy termoizolacyjne:
plyty drzewne, z welny owczej oraz mi-
neralnej, pianke poliuretanowg (PUR/
PIR) i plyty korkowe.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY 1

Przeprowadzono analize rozwigzan
konstrukcyjno-materiatlowych dachéw
drewnianych w aspekcie ochrony ciepl-
nej budynkoéw zgodnie z rozporzadze-
niem [1]. Rozwigzania te réznig sie od
siebie utozeniem warstwy izolacji ter-
micznej oraz sposobem wentylowania.
Jest kilka mozliwo$ci mocowania ter-
moizolacji (rys. 1): 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 ogrze-
wanym ocieplenie umieszcza si¢ naj-
cze$ciej miedzy i pod krokwiami. Jego
grubos¢ zalezy od wysokosci krokwi.
Wykonywane jest z plyt, mat lub w po-
staci luznego materialu wdmuchiwa-
nego, na ktérym ukladana jest warstwa
wiatroizolacji. Jej zadaniem jest ochrona
przed powietrzem przeplywajacym z ze-
wnatrz oraz przepuszczanie pary wod-
nej. Pod warstwg izolacji stosuje sie pa-
roizolacje, ktorg uktada si¢ na warstwie
wykonczeniowej.

Przyktad modelu obliczeniowego za-
wierajacego uklady warstw materiato-
wych analizowanych dachéw w dwoch
powszechnie stosowanych rozwigza-

o .s_,

Rys. 2. Model obliczeniowy dachu drewnianego (oznaczenia: 1 - dachowka karpiowka, 2 - tata 4 x 5 cm,
3 - kontriata, 4 - szczelina wentylacyjna 4 ¢m, 5 - folia paroprzepuszczalna, 6 — krokiew 8 x 18 cm,
1 - termoizolacja gr. 18 cm, 8 - termoizolacja gr. x cm, 9 — folia paroizolacyjna, 10 - piyta gipsowo-kartonowa

gr. 1,5 cm) - irddto [4, 5]

Tab. 1. Wyniki obliczei wspétczynnika przenikania ciepta U [W/(m?K)] dachéw drewnianych z izolacja cieplng

Grubos¢ izolacji
pod krokwiami
x [m]

Przypadek

obliczeniowy

miedzy i pod krokwiami; oprac. autora na podstawie [4, 5]
Opor cieplny
przegrody
R,,, [(m=K)/W]

Wspotczynnik przenikania
ciepta przegrody
U [W/(m%K)]

wariant | - ocieplenie z wetny mineralnej [A = 0,035 W/(m-K)]
miedzy krokwiami gr. 18 cm i pod krokwiami gr. 5, 10, 12 cm

la 0,05
Ib 0,10
Ic 0,12

5,82 0,17
7,33 0,14
7,91 0,13

wariant Il - ocieplenie styropianem grafitowym [A = 0,031 W/(m:-K)]
miedzy krokwiami gr. 18 cm i pod krokwiami gr. 5, 10, 12 cm

1F] 0,05
I1b 0,10
llc 0,12
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6,45 0,16
7,70 0,12
8,35 0,11

niach (izolacja pod krokwiami i mie-
dzy nimi - wariant I i IT) przedstawiono
narys. 2.

Wryniki obliczen wspoélczynnika prze-
nikania ciepta U [W/(m*K)] dla wybra-
nych rozwigzan materialowych dachow
drewnianych, metoda kreséw wedtug
normy PN-EN ISO 6946:2017 [6], zesta-
wiono w tab. 1.

Wartosci wspétczynnika przenikania
ciepta U analizowanych dachéw drewnia-
nych zaleza od rodzaju materiatu termo-
izolacyjnego (jego wspolczynnika prze-
wodzenia ciepla \) oraz grubosci warstwy
izolacji podkrokwiowej. Zasadne jest
przeprowadzenie dla analizowanych da-
chéw drewnianych obliczen numerycz-
nych z zastosowaniem profesjonalnego
programu komputerowego w celu okre-
$lenia rozkladu temperatury i gestosci
strumienia cieplnego.

PRIYKLADOWE ROZWIAZANIA
MATERIALOWE STROPODACHOW

Stropodach to element budynku stano-
wigcy przekrycie ostatniej kondygnacji.
Pelni dwie gtéwne funkcje: stropu i da-
chu. Podstawowe elementy stropodachu
to: konstrukcja no$na, paroizolacja, izo-
lacja termiczna, warstwa nadajaca spa-
dek, pokrycie dachowe. Ponadto stropo-
dachy przenosza obciazenia od $niegu
i wiatru oraz zabezpieczaja wnetrze bu-
dynku przed opadami atmosferycznymi
i wahaniami temperatury. Ze wzgledu
na ukfad warstw materialowych mozna
wyrdznié: stropodachy pelne, odpowie-
trzane i wentylowane. Na rys. 3 przed-
stawiono przykladowe rozwigzania ma-
terialowe.

W zaleznosci od sposobu uzytkowa-
nia stropodachy dzieli si¢ na: nieuzytkowe
(dostep ogranicza si¢ do prac konserwa-
cyjnych i kontrolnych), uzytkowe (do-
stepne dla ludzi i ruchu kolowego) oraz
zielone (uzytkowane w sposdb eksten-
sywny i intensywny). Do ocieplania stro-
podachéw pelnych oraz dachéw zielonych
stosuje sie najczesciej takie materialy ter-
moizolacyjne jak: plyty styropianowe EPS,
plyty styropianowe grafitowe, polistyren
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1- warstwa hydroizolacyjna: 2 x papa
termozgrzewalna,

2 - termoizolacja,

3 - folia paroizolacyjna,

4 - konstrukcja nosna stropu

1 - kominek wentylacyjny,

2 - pokrycie dachowe,

3 - warstwa odpowietrzajaca: papa perforowana,
4 - gtadi betonowa,

5 - termoizolacja,

6 - konstrukcja nosna stropu

1- warstwa dociskowa: iwir,

2 - folia paroizolacyjna, 3 - termoizolacja,

4 - warstwa hydroizolacyjna: 2 x papa termozgrzewalna,
5 — konstrukcja nosna stropu

AR AT
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1-warstwa hydroizolacyjna: 2 x papa termozgrzewalna,
2 - blacha trapezowa,

3 - kanaliki wentylacyjne,

4 - termoizolacja,

5 - folia paroizolacyjna,

6 - konstrukeja nosna stropu

Rys. 3. Przyktadowe rozwiazania materiatowe stropodachéw: petnych (a), o odwrdconym uktadzie warstw
materiatowych (b), odpowietrzanych (c) i wentylowanych (d) - Zzrédto [7]

ekstrudowany (XPS), plyty z pianek po-
liuretanowych PIR i PUR, styropapa.
Natomiast do ocieplenia stropodachow
wentylowanych wykorzystuje si¢: welne
mineralng i celulozowg oraz pianke po-

liuretanowa. Wybor ukladu warstw mate-
rialowych stropodachéw i ich ztaczy po-
winien si¢ opieraé na analizie wynikéw
obliczen parametréw cieplno-wilgotno-

$ciowych (fizykalnych).
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PRZYKELAD OBLICZENIOWY 2

Przeanalizowano parametry cieplno-
-wilgotnosciowe (fizykalne) polaczenia
$ciany zewnetrznej ze stropodachem pel-
nym w réznych standardach energetycznych
(tj. budynek o niskim zuzyciu energii wedtug
WT-2021, budynek niskoenergetyczny i pa-
sywny) - rys. 4-6. Do obliczen z zastosowa-
niem programu komputerowego Therm
przyjeto nastepujace zalozenia:

e modelowanie zlaczy wykonano zgod-
nie z zasadami opisanymi w PN-EN ISO
10211:2017 [8];

e opory przejmowania ciepta (R, R ) przy-
jeto zgodnie z PN-EN ISO 6946:2017 [6]
przy obliczeniach strumieni cieplnych [R =
=0,13 (m*K)/W - w przypadku poziomego
przeptywu ciepta, R, = 0,10 (m*K)/W -
przeplyw cieptaw gérg; R = 0,04 (m*K)/W]
oraz PN-EN ISO 13788:2003 [9] przy obli-
czeniach rozkladu temperatury i czynnika
temperaturowego [R = 0,25 (m>K)/W;
R, = 0,04 (m>K)/W];

e temperatura powietrza wewnetrz-
nego t, = 20°C (pokdj dzienny), tempera-
tura powietrza zewnetrznego t = -20°C
(II1 strefa);

e warto$ci wspolczynnika przewodze-
nia ciepla materialéw budowlanych A
[W/(m-K)] przyjeto na podstawie danych
producentdéw.
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Rys. 4. Uktad warstw materiatowych i rozktad izoterm dla potaczenia sciany zewngtrznej ze stropodachem budynku o niskim zuzyciu energii: a) uktad warstw

materiatowych, b) rozktad izoterm — rddto [10]
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Bloczki z betonu komérkowego i - L
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Styropian grafitowy gr.20cm |
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Rys. 5. Uktad warstw materiatowych i rozktad izoterm dla potaczenia sciany zewngtrznej ze stropodachem budynku niskoenergetycznego: a) uktad warstw materiatowych,
b) rozktad izoterm - irédto [10]
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@ Substrat (podtoze wegetacyjne) @
Geowtdknina filtracyjna

Mata drenazowa
Geowtdknina chtonno-ochronna
Membrana hydroizolacyjna
PtytaPIRgr.13cm
PtytaPIRgr.13cm
Samoprzylepna membranaizolacyjna
Wylewka betonowa ze spadkiem gr. 10 cm
Stropgr.20cm
Mata drenujaca i e e dabe= - Tynk cementowo-wapienny gr. 2 cm
PtytaPIR gr. 10 cm b gl —— - - -
Samoprzylepna membrana ¥ W g e N 1
izolacyjna i ey
Bloczek z betonu
komdrkowego gr. 24 cm
Ptyty PIR gr.24 cm |
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Rys. 6. Uktad warstw materiatowych i rozktad izoterm dla potaczenia sciany zewngtrznej ze stropodachem budynku pasywnego: a) uktad warstw materiatowych, b) rozktad
izoterm - Zrddto [10]

Tab. 2. Wyniki parametrow cieplno-wilgotnosciowych (fizykalnych) potaczenia sciany zewnetrznej ze stropodachem - oprac. autora na podst. [10]

T N

I 0,172/0,189/0,141 17,95 0,135 15,80 0,895
Il 0,117/0,159/0,105 12,78 0,097 16,60 0,915
11 0,075/0,089/0,082 9,33 0,076 17,50 0,938

U - wspétczynnik przenikania ciepta $ciany zewnetrznej/przez wieniec/stropodachu, @ - strumien przeptywajacy przez ztacze,
W, - liniowy wspétczynnik przenikania ciepta (po wymiarach wewnetrznych), 8, in. — temperatura minimalna na wewnetrznej po-
wierzchni (na styku sciana zewnetrzna-stropodach), f, . - czynnik temperaturowy

Wyniki obliczen zestawiono w tab. 2. i stropodach pelny), spelniajacych stan-  generuje dodatkowe straty ciepta w po-
Nalezy zauwazy¢, ze ztacze dwdch prze-  dardy budynku o niskim zuzyciu ener-  staci liniowego wspotczynnika przenika-
grod zewnetrznych ($ciana zewnetrzna  gii, niskoenergetycznego i pasywnego, nia ciepla ¥ oraz obnizenia temperatury
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minimalnej na wewnetrznej powierzchni
przegrody 6 .- tab. 2. Na podstawie
przeprowadzonych obliczent mozna stwier-
dzi¢, ze w przypadku wariantéw oblicze-
niowych zlaczy budowlanych nie wyste-
puje ryzyko kondensacji powierzchniowej
(rozwoju pleéni), poniewaz zostala spel-
niona nieréwno$¢: f > f, . Wartos¢
krytyczna czynnika temperaturowego
f sy dla trzeciej klasy wilgotnosci w po-
mieszczeniu przy t, = 20°C wynosi odpo-
wiednio: dla lokalizacji Bydgoszez - £

= 0,785, dla lokalizacji Warszawa - f, .\
=0,789.

PODSUMOWANIE

Projektowanie dachéw i stropodachéw
powinno si¢ opiera¢ na obliczeniach
statyczno-wytrzymalo§ciowych oraz
cieplno-wilgotnos$ciowych. Poprawne
uksztaltowanie warstw materialowych gwa-
rantuje uzyskanie wysokiej jako$ci ciepl-
nej elementéw obudowy budynkdw, a wiec

MATERIALY PROMOCYJNE

osiggniecie niskich wartosci wskaznikow
charakterystyki energetycznej:

e EU - wskaznika rocznego zapotrzebo-
wania na energie uzytkowa,

e EK - wskaznika rocznego zapotrzebo-
wania na energie koricows,

e EP - wskaznika rocznego zapotrzebowa-
nia na nieodnawialng energie pierwotna. M
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Crystarid®-1K Aktywator

— zahezpieczenie murow przed wilgocia

Crystarid®-IK Aktywator jest certyfikowanym wyrobem bu-
dowlanym przeznaczonym do zabezpieczania przed wilgocia
muroéw z cegty, kamienia, ceglano-kamiennych oraz z bloczkéw
betonowych. Jest preparatem iniekcyjnym dedykowanym tech-
nologii Iniekcji Krystalicznej®, stuzacej do wytwarzania poziomej
i pionowej izolacji przeciwwilgociowej w zawilgoconych murach.
Skutecznosc¢ oraz trwatos¢ technologii sa potwierdzone w wa-
runkach wysokiego stopnia zawilgocenia i zasolenia przegrody

budowlanej. Wiecej: www.i-k.pl.
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Walraven VibraTek® — kompletna oferta
rozwiazai wibroizolacyjnych

Rozwigzania wibroakustyczne pomagaja zredukowac wibracje
pochodzace od urzadzen i maszyn. To gwarancja komfortu dla
uzytkownikéw budynkéw, zgodnosci z przepisami i normami, wy-
dtuzonej zywotnosci urzadzen i maszyn. Jako producent komplek-
sowych rozwiazan wibroakustycznych: od elementéw z tworzyw
po stalowe podktadki, maty i sprezyny Walraven pomaga sku-
tecznie ograniczac drgania przenoszone w budynkach. Elementy
mozna w prosty sposéb integrowac z systemami montazu rur,
szynami montazowymi i konstrukcjami dachowymi z oferty firmy.
& Wiecej: www.walraven.com/pl.
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