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1. Realizacja inwestycji w swietle uwarunkowan prawnych

Wymieniajgc podstawowsg literature z zakresu budownictwa nalezy zwréci¢ uwage na
5-tomowg monografie ,Budownictwo ogodlne” [13], a takze ,Poradnik inzyniera

i technika budowlanego” [12] jako przykfad pozycji z serii zawierajgcej
encyklopedyczne informacje z budownictwa, do ktoérej nalezg takze np. ,Vademecum
budownictwa” [11], ,Poradnik majstra budowlanego” [10] czy najnowsze ,Materiaty
pomocnicze do zajec z przedmiotow budownictwo ogdlne fizyka budowli” [9].
Waznymi aktami prawnymi zawierajgcymi teksty jednolite sg: ,Prawo budowlane”
(Dz. U. 2020 poz. 1333 t.}.) [17], ,Rozporzadzenie w sprawie szczegdtowego zakresu
i formy dokumentacji projektowej, specyfikacji technicznych wykonania i odbioru
robét budowlanych oraz programu funkcjonalno — uzytkowego” (Dz. U. z 2013 poz.
1129 t.j.) [18], zmienione w zakresie dokumentacji projektowej ,Rozporzgdzeniem

w sprawie szczegotowego zakresu i formy projektu budowlanego (Dz. U. z 2018 poz.
1335 t.j.) [19]. Istotne znaczenie dla branzy budowlanej, w tym instalacyjnej, ma
,R0zporzgdzenie w sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie” (Dz. U. 2019 poz. 1065 t.j.) [20], zmieniane kilkukrotnie

i aktualny tekst jednolity pochodzi z 2022 roku (Dz. U. 2022 poz. 1225 t.}.) [21].
»~Warunki techniczne...” [21], czesto oznaczone jako ,WT 2022” jest rodzajem ,biblii
budowlanej” i zawiera m.in. najwazniejsze wytyczne w zakresie projektowym np.
wysokosci pomieszczen, wymiary schodow, klatek schodowych itp. Korzystajgc

z rozporzgdzenia [21] nalezy mie¢ na uwadze czeste zmiany, ktore dokonane sg od
wydania tekstu jednolitego. Z kolei ,Prawo budowlane” [17] zawiera podstawy
prawne w zakresie projektowania i realizacji procesu budowlanego, w tym np.
informacje o samodzielnych funkcjach w budownictwie i uprawnieniach np.
budowlanych w zakresie instalacyjnym. Przydatng jest strona internetowa

z dostepnymi dziennikami ustaw: https://www.prawo.pl/akty/dziennik-ustaw.html ,
dzieki ktorej mozna uzyskac petny tekst wybranych dziennikow ustaw.
Postepowanie administracyjne w celu uzyskanie pozwolenia na budowe wydane
przez jednostke samorzadu terytorialnego (Urzad Miasta, Starostwo Powiatowe,
Urzad Gminy) rozpoczyna sie od analizy miejscowego planu zagospodarowania
terenu. Jego ustalenia sg podstawg do wydania decyzji o warunkach zabudowy,
sporzadzenia projektu i uzyskania decyzji o pozwoleniu na budowe. Brak planu na
danym terenie komplikuje sprawe, poniewaz wydanie warunkéw zabudowy
poprzedzi¢ musi analiza sporzgdzona podczas postepowania, w ktorej badana jest
zgodnos$¢ zamierzenia inwestycyjnego z istniejgcg zabudowg na danym terenie,
funkcja i przeznaczeniem. W wyniku analizy okreslone zostajg nieprzekraczalne linie
zabudowy oraz szczegoty wysokosciowe, pochylenia dachu, kolorystyki itp. Dopiero
prawomocne warunki zabudowy i zagospodarowania terenu, projekt i prawomocna
decyzja o pozwoleniu na budowe sg podstawg rozpoczecia inwestyciji.
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Na rys. 1 wymieniono uczestnikow procesu budowlanego i schemat postepowania
od pomystu realizacji budowlanej do rozpoczecia budowy. W znacznej czesci
postepowanie w przypadku realizacji budynku kubaturowego i np. obiektu
inzynierskiego (wodociggu, oczyszczalni sciekow) jest w petni analogiczne.
[Tekst alternatywny. Schemat organizacyjny procesu budowlanego. Wymienieni sg
uczestnicy procesu i zakresy decyzyjne, potgczone strzatkami wzajemnych
zaleznosci.]

Proces budowlany

Uczestnicy
¥ v v
Inwestor Projektant Wykoniwca
In-spektor na.dzoru Inspektor n.adzoru Kierownik budowy
inwestorskiego autorskiego
Decyzja o warunkach groj ekt
zabudowy i zagospodarowania
terenu /
(wszczecie postgpowania, Budowa
strony, postepowanie, decyzja, (dziennik budowy,
zaskarzenie) o$wiadczenie kierownika)

Decyzja o pozwoleniu
na budowe

Rys. 1. Uczestnicy procesu budowlanego [9]

2. Wytyczenie, wykopy, wyréwnanie pod fundamenty

Jeden z pierwszych wpiséw do dziennika budowy dokonuje geodeta po wytyczeniu
budynku — miejsca przeciecia poszczegodlnych osi (rys. 2) oraz wyznaczeniu poziomu
zero (0,0), ktéremu odpowiada bezwzgledna wysoko$¢ ,nad poziomem morza”.
Istotne jest to, ze poziom zero jest poziomem wykonczonego parteru. Poziom zero
(0,0) zaznaczany jest przez geodete dla wytyczanego przysztego budynku na
trwatym elemencie, w poblizu przysztego wykopu np. stupie trakcji elektrycznej,
stupie ogrodzeniowym itp.

Kazdy obiekt posiadajgcy fundamenty ma na projekcie zaznaczone i opisane osie
np. wzdtuz obiektu A-A, E-E, a poprzecznie 1-1i 8-8 (rys. 2). | wtasnie przeciecie
tych osi oznacza w terenie geodeta palikiem wytyczajgc budynek w terenie

a potozenie tych miejsc, mozna zawsze odtworzy¢ poprzez wykonanie tzw. faw
drutowych (rys. 3). Sg to dos¢ proste konstrukcje, ktére w kazdym momencie,
szczegolnie po wykonaniu wykopdéw, pozwalajg odtworzy¢ przede wszystkim osie
fundamentow realizowanego obiektu. Majgc na uwadze przecietne szerokosci
fundamentéw (ok. 1 m), tawy drutowe wykonywane sg najczesciej ok. 4 m od miejsca
przeciecia osi (jezeli pozwolg na to wymiary dziatki).
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Zaznaczone zostaty osie, ponumerowane zgodnie z zasadg: pionowe oznaczone
numerami, poziome oznaczone literami drukowanymi. W naroznikach podano

przyktadowe oznaczenie punktdéw z przecigciem 0si.]
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Rys. 2. Przyktadowy rzut fundamentéw tawowych z zaznaczonymi osiami [12]

[Tekst alternatywny. Schemat wyznaczenia osi z pomocg taw drutowych.

Na wrysowanych fawach drutowych (deskach do zaznaczenia przebiegu osi)
pokazano rézne lokalizacje linek odpowiadajgcych przebiegowi osi, na przecieciu
ktérych, na dnie wykopu, zlokalizowany zostanie palik mierniczy, wyznaczajgcy

przeciecie gtébwnych osi budynku.]
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Rys. 3. Wyznaczenie osi z pomocg taw drutowych [11]
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Na dnie wykopu paliki odwzorowujg przebieg osi (rys. 2, 3). Na fotografii (rys. 4)
widoczny jest jeden z palikéw (1), linka wyznaczajgca lokalizacje palika i przebieg osi
(2) oraz tawy drutowe (3). Widoczne jest zréznicowanie w odcieniu gruntu w wykopie:
dominujgcy jest grunt nasypowy, nienosny (4) i grunt rodzimy (5), gliniasty, na ktérym
posadowione zostang fundamenty. Zauwazy¢ mozna takze pozostatosci po
konstrukcji wczesniej wykonanej (6). Wazne jest, aby posadowienie fundamentow
odbywato sie na gruncie rodzimym, ponizej poziomu posadowienia wczesniejszej
konstrukgcji (5).

[Tekst alternatywny. Fotografia obrazujgca wykonywanie wykopu. Widoczne
wyréwnane dno, sprzet budowlany oraz charakterystyczne miejsca oznaczone
numerami: 1-palik mierniczy, 2-linka pokazujgca przebieg osi, 3-konstrukcja taw
drutowych, 4-grunt nasypowy, 5-grunt rodzimy, 6-pozostato$¢ po wczesniej
wykonanych fundamentach.]

Rys. 4. Wykonywanie wykopu (opis w tekscie) [autor]

Na rys. 5 zilustrowano przykfad posadowienia fundamentu bezposrednio na
gruncie rodzimym a na rys. 6 na podkfadzie z chudego betonu. Podktad najczesciej
wykonywany jest w przypadku fundamentéw, ktére przewidziano jako monolitycznie
powigzane ze $cianami piwnic. O przysztym, monolitycznym powigzaniu $wiadczg
wystajgce z fundamentow prety zbrojeniowe, tzw. startery (rys. 7), do ktérych
dowigzane zostanie zbrojenie $ciany piwnicy. Z tego tez powodu izolacje poziomg
nie mozna wykona¢ miedzy fundamentem a $ciang piwnicy (przeszkadzajg startery)
i musi ona by¢ utozona pod fundamentem na podktadzie z chudego betonu,

a nastepnie kontynuowana na wykonanym fundamencie (rys. 7).
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[Tekst alternatywny. Posadowienie fundamentu fawowego wprost na gruncie
rodzimym. Fundament spoczywa na gruncie bez podktadu z chudego betonu.
Na Scianie fundamentowej — Scianie piwnicy, pokazano termoizolacje i hydroizolacje
potgczong z hydroizolacjg posadzki piwnicy. Obok fundamentu usytuowana jest rura

drenarska otoczona kruszywem i geowtdkning.]

klin z zaprawy

widknina filtrujaca

[ drenaz &

termoizolacja (styro-
dur} i hydroizolacja
na $cianach piwnic

227

warstwa posadzki
Z hydro-
i termoizolacjg

Rys. 5. Posadowienie fundamentu na gruncie rodzimym [5]

[Tekst alternatywny. Przyktad posadowienia fundamentu na podktadzie z chudego
betonu posiadajgcego monolityczne potgczenie (zespolenie) z konstrukcjg sciany
piwnicy. Hydroizolacja wystepuje miedzy chudym betonem a fundamentem i tgczy
sie z izolacjg poprowadzong w posadzce piwnicy oraz na Scianie fundamentowej.]

widknina filtrujaca

drenaz

chudy beton
- -y 215
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termoizolacja (styro-
dur)i hydroizolacja
na Scianach piwnic

warstwa posadzki
z hydro-
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Rys. 6. Posadowienie fundamentu na podktadzie z chudego betonu z monolitycznym
powigzaniem ze $ciang piwnicy [5]
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[Tekst alternatywny. Fotografia fundamentu fawowego z pretami startowymi do
potaczenia monolitycznego ze $ciang piwnicy. Fundament pokryty jest hydroizolacjg
z pominieciem miejsc wystepowania pretow startowych. Lokalizacje starterow

i izolacji oznaczono cyfrowo.]

Rys. 7. Fundament tawowy z widocznymi pretami zbrojeniowymi tzw. starterami
stuzgcymi do tgczenia ze zbrojeniem Sciany piwnicy w celu stworzenia konstrukciji
monolitycznej (1), izolacja na fundamencie potgczona z izolacjg wykonang pod
fundamentem na podktadzie z chudego betonu (2) [autor]

3. Fundamenty i sciany piwnic

Ogdlnie fundamenty dzielg sie na bezposrednie i posrednie. Fundamenty
bezposrednie wykonywane sg w praktyce w ok. 70-80% budynkow. To fundamenty
usytuowane na warstwie nosnej gruntu, stgd nazwa fundamenty bezposrednie (rys.
8a). Fundamenty posrednie stosowane sg w przypadku gruntéw nienosnych.

W tym wypadku pale lub studnie opuszczane sg do warstwy nosnej, znajdujgcej sie
czesto na gtebokosciach ponizej 6 metrow (np. 8, 10 czy 12 m), i w niej kotwione
przez zagtebienie na zaprojektowang dtugosc kotwienia. W ten sposob obiekt nie
spoczywa na gruncie, jak to ma miejsce w przypadku fundamentéw bezposrednich,
tylko poprzez pale obcigzenie przenoszone jest do warstwy nosnej, stgd nazwa
fundamenty posrednie (rys. 8b).

[Tekst alternatywny. Przyktad fundamentu bezposredniego (a) i posredniego (b).
Pokazane zostaty sity oddziatywania budynku przenoszone na fundamenty oraz
reakcja (odpor) gruntu nosnego na to oddziatywanie.]
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a) b)

Rys. 8. Podziat fundamentéw ze wzgledu na posadowienie: a) bezposrednie,
b) posrednie [14]

Podziat konstrukcyjny fundamentéw bezposrednich jest nastepujgcy: tawy
fundamentowe, stopy fundamentowe, fundamenty ptytowe, fundamenty rusztowe,
fundamenty skrzyniowe.

tawy fundamentowe (rys. 7) mogg spoczywac wprost na gruncie (rys. 5) lub za
posrednictwem podktadu z chudego betonu (rys. 6). Lawy fundamentowe to
powszechnie stosowane fundamenty, posadowione na gruntach jednorodnych, o co
najmniej srednich parametrach wytrzymatosciowych. Charakteryzujg sie tym,

ze obcigzone sg najczesciej murem piwnicy (w przypadku podpiwniczenia) lub $ciang
fundamentowg (w budynku nieposiadajgcym podpiwniczenia). Obecnie najczesciej
wykonywane sg z betonu lub Zelbetu.

Beton jest mieszaning w odpowiedniej proporcji cementu, kruszywa — najczesciej

z frakcjg do $32 mm oraz piasku i wody. Frakcja to kruszywo, ktére przejdzie przez
okreslone oczko sita, np. $32, $16, $8. Ostatecznie kruszywo do betonu jest
mieszaning frakcji, co, obok proporcji uzytego cementu, piasku i wody, decyduje

o wytrzymatosci (klasie) projektowanego betonu. Przyktadowo klasa C20/25 to
wytrzymatos$¢ 25 MPa (dawna marka B25). Chudy beton, bedacy czesto podktadem
pod fundamenty) to mieszanina tych samych sktadnikéw co beton, jedynie

kruszywo posiada frakcje do $8 mm. Z kolei zelbet to beton zbrojony pretami
stalowymi, zgodnie z normg ,zelbetowg” w ilo$ci wiekszej niz 1,5% objetosci
betonu.

Stopy fundamentowe lokalizowane sg najczesciej, podobnie jak tawy, na gruntach
jednorodnych, o co najmniej srednich parametrach wytrzymatosciowych, wykonywane
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z betonu lub Zelbetu. Stosowane sg w budownictwie szkieletowym lub w obiektach,
w ktorych wystepujg elementy nosne stupowe.

Fundamenty ptytowe wykonywane sg z zelbetu, charakteryzujg sie tym, ze obejmujg
catg powierzchnie zabudowy budynku (rys. 9). Stosowane sg najczesciej

w sytuacjach, kiedy grunt pod budynkiem posiada zr6znicowane parametry
wytrzymatosciowe lub fizyczne, np. wilgotnosciowe czy strukturalne. Fundamenty te
znakomicie minimalizujg nierbwnomierne osiadanie, najczesciej sg monolitycznie
(sztywno) potgczone z konstrukcjg zasadniczg. Majg zastosowanie we wszystkich
rodzajach obiektow. Wykorzystywane sg rowniez jako zwienczenie pali, czyli

w sytuacjach posadowienia tzw. posredniego. Na rysunku 10 pokazany jest
fundament ptytowy zespolony z tawami fundamentowymi. To ostatnio czesto
stosowane rozwigzanie, ktére wzmacnia stabilnos¢ fundamentéw tawowych
potgczonych z ptytg, zapewniajgce jednoczesnie konstrukcje i podtoze pod
posadzke.

[Tekst alternatywny. Przykiad ptyty fundamentowej wykonywanej w miejscu
wystepowania trudnych warunkéw hydrologicznych polegajgcych na permanentnym
zalewaniu wykopu wodg gruntowa. W konsekwencji zastosowano szczelng scianke
wokoét ptyty fundamentowej z zainstalowanym na niej systemem odsgczajgcym
wode.]

Rys. 9. Piyta fundamentowa — widoczne utrudnienie w wykonawstwie wynikajgce
Z zalewania wykopu przez wysoki poziom wody gruntowej, co spowodowato
zastosowanie szczelnej scianki i systemu odsgczajgcego wode [autor]

[Tekst alternatywny. Fundament ptytowy zespolony z fundamentem tawowym.
Rozwigzanie czesto stosowane w praktyce budowlanej, z uwagi na duzg sztywnosc¢
i odpornosé¢ na nierébwnomierne osiadanie. Zespolenie zrealizowane jest konstrukcjg
zelbetowa.]
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Rys. 10. Fundament ptytowy w zespoleniu z tawami fundamentowymi [14]

W przypadku budynkow pasywnych, czesto pozbawionych podpiwniczenia, ptyte
wykonuje sie na warstwie ocieplajgcej, co pozwala na ptytsze posadowienie.

Na gruntach wysadzinowych (np. gliniastych), ulegajgcych deformaciji pod wptywem
tzw. wysadzin w przypadku spadku temperatur ponizej zera, stosuje sie grubszy
podktad z gruntu sypkiego (np. piasku), dobrze zageszczonego, oraz dodatkowe
ocieplenie opaskowe wokot fundamentu ptytowego. Ogolnie w przypadku gruntow
wysadzinowych obowigzuje zasada posadawiania fundamentéw ponizej gtebokosci
przemarzania. W warunkach polskich jest to przedziat min. 0,8-1,2 m ponizej
poziomu terenu.

Fundamenty rusztowe sg konstrukcjami zelbetowymi wykonywanymi na gruntach
niejednorodnych, o niskich parametrach wytrzymatosciowych, stosowane takze jako
zwienczenie pali w posadowieniu posrednim. Majg zastosowanie gtownie

w budownictwie przemystowym, szczegolnie o konstrukcji szkieletowe;.

Fundament skrzyniowy skfada sie z ptyt dolnej i gérnej, potgczonych pionowymi,
zelbetowymi przegrodami. Cato$¢ wykonana z zelbetu, zespolona w sposéb
monolityczny. Tak jak w przypadku fundamentow ptytowych, skrzynie wykonywane sg
w sytuacjach, kiedy grunt pod budynkiem posiada r6zne parametry wytrzymatosciowe
lub fizyczne, np. wilgotnosciowe czy strukturalne. Fundamenty te znakomicie
minimalizujg nierbwnomierne osiadanie. Majg zastosowanie gtéwnie w budownictwie
przemystowym, w ktorym wystepujg znaczne obcigzenia jednostkowe gruntu (np.
silosy), gdzie dodatkowo przestrzen miedzy ptytami wykorzystuje sie do lokowania
urzgdzen (np. tasmociggow).

Zwienczenie ptytg fundamentowg pali po wykonaniu fundamentéw posrednich
obrazuje rysunek 11. Pale mogg wystepowac jako zelbetowe prefabrykowane, wbijane
kafarem (np. w budownictwie mostowym), albo wiercone, zbrojone i zalewane masg
betonowg (np. w budownictwie obiektéw w miastach, gdzie ograniczone jest
stosowanie kafaréw). Przyktad palownicy do wiercenia otworéw na pale pokazany
zostat réwniez na rysunku 11.
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[Tekst alternatywny. Na rysunku 11 pokazano dwie fotografie. Jedna zawiera ptyte
wienczaca wykonane wczesniej palowanie. Swiadczg o tym wystajgce z plyty pionowe
prety bedgce zbrojeniem pali. Druga, jest fotografig palownicy stuzgcej do wiercenia
otworow na pale podczas fundamentowania posredniego.]

Rys. 11. Zwienczenie pali ptytg zelbetowg i widok palownicy [autor]

Technologicznie $ciany piwnic, jak réwniez sciany fundamentowe wykonuje sie jako
murowane lub monolityczne zelbetowe, z betonu formowanego w szalunkach.

Na rys. 12 pokazano szczegdty rozwigzan $ciany piwnicy z hydroizolacjg w posadzce
potaczonej z izolacjg w Scianie i izolacjg pozioma pod wiencem.

Przyktad murowania $cian piwnic z bloczkow betonowych pokazano na rysunku 13,

a szalowanie pod monolityczng sciang zelbetowg na rysunku 14. Uszczelnienie sciany
z fundamentem (rys. 14) uzyskuje sie przez umiejscowienie w osi sciany (miedzy

starterami) sznura bentonitowego lub wkfadki gumowe;j.

il

[Tekst alternatywny. Rysunek 12 zawiera klasyczne rozwigzanie potgczenia fundamentu
tawowego ze Sciang murowang piwnicy. Pokazane sg poszczegdlne warstwy izolaciji
cieplnej i hydroizolacji w posadzce i Scianie. Na Scianie izolacja cieplna ze styroduru,

w posadzce ze styropianu. Na scianie hydroizolacja z masy bitumiczno — kauczukowej,
w posadzce i na potgczeniu $ciany z fundamentem i Sciany ze stropem piwnicy, z papy
zgrzewalnej. Sciana piwnicy murowana jest z bloczkéw betonowych, rzadko obecnie,
moze by¢ rowniez wykonana z cegty ceramicznej petnej. Prezentowany przyktad
posiada takze drenaz, z rurg drenarskg, kruszywem i geowtokning. Drenaz wykonuje sie
w przypadku wystgpienia zagrozenia wodg gruntowg lub brakiem odptywu wody
opadowej, z uwagi na grunt trudno przepuszczalny w poziomie posadowienia.]
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Rys. 12. Szczegoty rozwigzan sciany piwnicy z drenazem [5]

[Tekst alternatywny. Fotografia obrazuje proces murowania scian piwnic z bloczkéw
betonowych. Pracownik na cze$ciowo wymurowanej Scianie, na zaprawie, uktada
bloczki betonowe. Sciana posiada pionowe zbrojenia trzpieni, ktére zostang
zaszalowane i zalane betonem, tworzgc wraz ze stropem wzmocnienie przestrzenne
konstrukcji piwnicy.]

Rys. 13. Murowanie scian piwnic z bloczkéw betonowych [7]
[Tekst alternatywny. Zbrojenie Zzelbetowej, monolitycznej sciany piwnicy. Zbrojenie
siatkowe, potgczone ze starterami wychodzgcymi z ptyty fundamentowe;j.
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Po dokonczeniu montazu ptyt szalunkowych i zalaniu mieszankg betonowg nastapi
monolityczne zespolenie Sciany i ptyty fundamentowej. Uszczelnienie potgczenia
realizuje sie przez montaz wewnatrz, miedzy Sciang i ptyta, gumy uszczelniajgcej lub
sznura bentonitowego, rozszerzajgcego sie pod wptywem wilgotnej masy betonowe;.]

Rys. 14. Szalowanie sciany piwnicy fgczonej do starteréw dla zapewnienia
monolitycznego zespolenia [autor]

4. 1zolacje i drenaz

W budynkach wystepuje kilka rodzajéw izolacji: paroizolacje, przeciwwilgociowe,
przeciwwodne, nazywane czesto hydroizolacjami (tab. 1), cieplne, akustyczne,
przeciwwietrzne. Zadaniem hydroizolacji jest ochrona budynku przed wodg gruntowg
pojawiajaca sie w zwigzku z niestabilnym poziomem wody w gruncie, a takze przed
wodg opadowa, w tym przenikajgcg do gruntu. Hydroizolacje wystepujg zaréwno

w przegrodach pionowych ($Scianach), przegrodach poziomych (posadzkach, stropach,
dachach) oraz czesciach budowli, np. fundamentach.

Izolacje cieplne chronig przed utratg ciepta i wystepujg w przegrodach
rozgraniczajgcych srodowiska zroznicowane temperaturowo. Izolacje akustyczne
ochraniajg przed dzwiekami, szczegdlnie w przegrodach poziomych takich jak stropy
miedzykondygnacyjne. W konstrukcjach lekkich, np. w systemie kanadyjskim oraz

w lekkich $ciankach dziatowych, izolacja akustyczna wystepuje rowniez w przegrodach
Sciennych. Izolacja przeciwwietrzna chroni przed przenikaniem wiatru przez
konstrukcje lekkie, np. w systemie kanadyjskim oraz w konstrukcjach dachowych przy
zagospodarowanych poddaszach.
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[Tekst alternatywny. Tabela zawiera zestawienie rodzajéw hydroizolacji. Podzielona
jest na dwie kolumny z rodzajami hydroizolacji i ich charakterystykg. Trzy wiersze
zawierajg typy hydroizolaciji: lekkiej z paroizolacjg, sredniej z biatg wanng i ciezkiej.]

Tabela 1. Rodzaje hydroizolaciji

Rodzaj hydroizolacji Charakterystyka

Hydroizolacje typu bitumiczne izolacje powtokowe (abizol, bitizol) lub
lekkiego mineralne zaprawy wodochronne, stosowane na
I paroizolacja Scianach piwnic, na ktére oddziatuje wilgo¢

gruntowa pochodzgca =z wody opadowej,
aprzegroda znajduje sie na  gruntach
przepuszczalnych; paroizolacje — najczesciej na
przegrodach poziomych lub lekkich konstrukcjach
$ciennych (szkielet kanadyjski), z folii PE gr. 0,2-
0,4 mm, przeciw parze wodnej dyfundujgcej
(przeptywajacej) od strony pomieszczen

Hydroizolacje typu izolacje z pap zgrzewalnych lub folii o gr. powyzej
Sredniego, 0,4 mm (na podftozach poziomych) lub z mas
przeciwwilgociowe bitumiczno-kauczukowych (na przegrodach

pionowych), chronig przed wodg opadowg
niebedgcg pod cisnieniem hydrostatycznym,
aw przypadku  gruntdéw  nieprzepuszczalnych
dodatkowo z systemem drenazowym; chronig
rbwniez przed okresowym podwyzszeniem
poziomu wody  gruntowej, rébwniez  za
wspomaganie systemem drenazowym; ten typ
izolacji moze by¢ wykonany takze w systemie biatej
wanny z betonu hydroizolacyjnego

Hydroizolacje typu izolacje z kilku warstw pap zgrzewalnych lub folii (na
ciezkiego, podtozach poziomych) lub z mas bitumiczno-
przeciwwodne kauczukowych (na przegrodach pionowych)

charakteryzujgcych sie absolutng szczelnoscig
i duzg wytrzymatoscig, dodatkowo zabezpieczone
warstwg dociskowg (np. z betonu zbrojonego),
chronig przed wodg naporowg wywierajgcg
cisnienie hydrostatyczne (np. w przypadku trwale
podniesionego poziomu wody gruntowe))
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Podziat hydroizolacji (tab. 1) wynika z zastosowanych materiatéw oraz stworzonych
przez nie zapor przeciw wilgoci i wodzie. |zolacja lekka chroni przed naturalng
wilgocig np. w gruncie, paroizolacja przed parg wodnag, izolacja $rednia przed woda,
ktéra sptywa np. po Scianie, ale nie wytwarza cisnienia hydrostatycznego, natomiast
izolacja ciezka chroni przed wodg wytwarzajgcg cisnienie hydrostatyczne pod
wptywem np. podniesionego poziomu wody gruntowej czy zalegania wody

w poziomie posadowienia, wynikajgce z braku mozliwosci odptyniecia do warstw
przepuszczalnych (posadowienie na gruntach nieprzepuszczalnych).

Jako izolacje typu sredniego stosuje sie technologie biatej wanny, w ktorej
wykorzystuje sie beton wodoodporny w obiektach z konstrukcjg monolityczng

w posadowieniu. W celu zabezpieczenia szczelnosci potgczenia sciany piwnicy
(przyziemia) z fundamentem ptytowym wykonuje sie zatopiong w fundamencie,
miedzy pretami starterowymi, wkfadke z gumy. W tej technologii oprocz
uszczelnienia przejscia miedzy fundamentem i $ciang stosuje sie tuleje do
wprowadzenia w sciane zewnetrzng piwnicy (przyziemia) w celu sprowokowania

do wystgpienia zarysowania $ciany. To prowokacyjne dziatanie pozwala przewidzie¢
prawdopodobne miejsce wystgpienia zarysowania i wykonanie na nim specjalnej
izolacji uszczelniajgcej uniemozliwiajgcej ewentualne przesgczenie wody przez
Sciane piwnicy. Sam beton w technologii biatej wanny jest odporny hydroizolacyijnie,
zawiera dodatki uszczelniajgce oraz posiada wtasciwosci wodoodporne, okreslane
wskaznikiem W8. Wykazuje wystarczajgcg odpornos¢ na przeptywajgcg przez grunt
w poblizu sciany wode, pochodzgcg gtéwnie z przesgczen i opadow.

W przypadku posadowienia budynku na gruntach trudno przepuszczalnych, kiedy
istnieje niebezpieczenstwo gromadzenia sie wody opadowej na wysokosci
fundamentow, nalezy zastosowaé system drenarski umozliwiajgcy odprowadzenie
wody i osuszenie przylegtego gruntu (rys. 5, 6, 12). Lokalizacje drenazu (rury
drenarskiej) do odprowadzenia wody przesgczajgcej sie w gruncie, usytuowanego
w poblizu fundamentu posadowionego na gruntach nieprzepuszczalnych, pokazano
na rysunkach 12 i 15. Drenaz zalecany jest rowniez w wypadku niestabilnego lub
podwyzszonego poziomu wody gruntowej, ktéra moze pojawic¢ sie nad poziomem
fundamentdéw i moze oddziatywaé na konstrukcje podziemng (Sciane, fundament).
Najczesciej wykonuje sie drenaz opaskowy, okalajgcy budynek dookofa (rys. 16).

[Tekst alternatywny. Drenaz opaskowy okala dokota fundament. Dla zapewnienia
droznosci i mozliwosci czyszczenia, w kazdym narozniku montowana jest studnia.
Do studni dochodzg przewody drenarskie, najczesciej z perforowanych rur PCV.
Posiadajg one spadki, ktére nie powinny by¢é mniejsze niz 0,5 %, skierowane do rury
odprowadzajgcej wode z drenazu np. do rowu melioracyjnego, kanalizac;ji
deszczowej, na potrzeby wtasne jako rozsgczenie itp.]
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studzienki ptuczace I kontroine
minimalna $rednica 30 ¢m

(instalowane w kazdym narozniku)

DERENAZ OPASKOWY

fawy fundamentowe

rury drenarskie - wymagany atest
producenta na wehfanianie wody
przy spiglrzeniu do 0,2 m
powyzej dna rury

spadki rur drenarskich min. 0,5%

Rys. 15. Drenaz opaskowy okalajgcy tawy fundamentowe [3]

Zasady wykonywania drenazu opaskowego (rys. 16):
— rure drenarskg nalezy poprowadzi¢ miedzy poziomem posadowienia a poziomem

izolacji posadzki piwnicy (te poziomy nie mogg by¢ przekroczone) —rys. 16 a,
minimalny spadek rury drenarskiej to 0,5% (5%o) — rysunek 16 b,

na kazdym zatamaniu przebiegu rury, szczegolnie w naroznikach i uskokach, nalezy
wykona¢ studnie rewizyjne (rys. 16 c), a ostatnia z nich powinna tgczy¢ caty system
drenazu ze studnig zbiorczg, a nastepnie z kanalizacjg deszczowg lub rowem
melioracyjnym. Wazne jest, aby zachowac minimalny spadek, nie przekraczajgc
skrajnych pozioméw (posadowienia i izolacji posadzki). Dlatego rure drenarska
nalezy usytuowac najwyzej (przy poziomie izolacji posadzki) w najdalej odsunietym
od studni zbiorczej miejscu, a przy studni rewizyjnej, najblizszej studni zbiorczej, tuz
nad poziomem posadowienia (rys. 16 a). Jezeli przekroczenie skrajnych poziomoéw
jest zagrozone, to dla zachowania odpowiedniego spadku i rezimu skrajnych
poziomow nalezy wykonac¢ dodatkowg studnie zbiorczg, np. na przeciwlegtym
miejscu w stosunku do studni zbiorczej gtdwnej. Rure drenarskg nalezy otoczy¢
kruszywem i zabezpieczy¢ geowtdkning. Zabezpieczenie geowtokning mozna
wykonac (jest to praktyczniejsze) bezposrednio na rurze drenarskie;.

[Tekst alternatywny. Zasady wykonywania drenazu przedstawione sg na dwdch
rysunkach. Pierwszy opisuje usytuowanie rury drenarskiej wrysowanej w typowy
przekrdj na poziomie piwnicy. Rura musi by¢ usytuowana (a) miedzy poziomem
posadowienia a izolacjg posadzki piwnicy. Drugi rysunek zawiera dwie kolejne zasady
przypominajgce: o spadku minimalnym rury drenarskiej (b) wynoszgcym min. 0,5 %
oraz o koniecznosci montazu studni rewizyjnych w naroznikach i jezeli odlegtosc
miedzy studniami przekracza 20m.]
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Rys. 16. Zasady wykonywania drenazu: a) lokalizacja rury drenarskiej,
b) spadek min. 0,5%, c) studnie rewizyjne [3, 5]
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5. Sciany nadziemia

W rozdziale przedstawiono $ciany nadziemia, szczegodlnie zewnetrzne, wykonane

w technologii murowanej, z r6znych materiatéw: silikatowych, ceramicznych,
gazobetonowych itp. Te rodzaje materiatdéw ze wzgledu na wymiar (np. bloczek czy
pustak 38x25x25 cm), wytrzymato$¢ i brak przestrzennego wigzania, wymaga czesto
wzmochien zelbetowych w formie wienca (na wysokosci stropu), trzpieni pionowych,
elementu zelbetowego pod murtatg wiezby dachowej. Takie wzmocnienia tworzg
przestrzenne usztywnienie catego budynku.

Do tgczenia materiatdw Sciennych, jak rowniez do tynkowania stosuje sie zaprawy
murarskie. Najbardziej popularne sg zaprawy na bazie cementu, w tym zaprawy
cementowo-wapienne. Wystepujg rowniez zaprawy cienkowarstwowe, np. do fgczenia
bloczkéw gazobetonowych lub silikatowych. Ostatnio pojawity sie systemy bloczkéw
na bazie perlitu taczone bezspoinowo, np. Dom 3E.

[Test alternatywny. Wzmocnienia muru elementami zelbetowymi tworzg przestrzenne
usztywnienie budynku. Na fotografii w murze z pustakéw ceramicznych wyrdzniono
trzy elementy zelbetowe: 1- wieniec tgczgcy strop z konstrukcjg scienng, 2-naroznik,
3- wieniec tgczacy mur poddasza z konstrukcjg wiezby.]

Rys. 17. Mur z pustakow ceramicznych wzmocniony elementami zelbetowymi
(1 — wieniec, 2 — naroznik, 3 — murtata zelbetowa) [autor]

Na rysunku 18 pokazana zostata technologia ocieplania $cian metodg lekkg mokrg
(styropianem i wetng skalng) oraz poszczegdlne warstwy wyprawy tynkarskiej.

[Tekst alternatywny. Technologia ocieplania metodg lekkg rézni sie zastosowanym
materiatem izolacji cieplnej: styropianem lub wetng skalng. Pozostate warstwy sg
analogiczne: klej, poliestrowa siatka zbrojgca, cienkowarstwowa wyprawa tynkarska.]
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- cienkowarstwowa wyprawa tynkarska
(mineralna, silikonowa, akrylowa, zywiczna)

- poliestrowa siatka zbrojaca w zaprawie klejowej

- piyty styropianowe na zaprawie klejowej

- $ciana konstrukcyjna

- tynk cementowo-wapienny

- cienkowarstwowa wyprawa z tynku mineralnego
- poliestrowa siatka zbrojaca w zaprawie klejowej
- fasadowa odmiana welny skalnej

- Sciana konstrukcyjna

- tynk cementowo-wapienny

elementy mocujace

Rys. 18. Ocieplenie metodg lekkg mokrg styropianem i wetng skalng [3]

Na rysunku 19 pokazano warstwy lekkiej $ciany szkieletowej typu kanadyjskiego.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w takiej lekkiej konstrukcji wystepuje folia przeciwwietrzna
od strony zewnetrznej oraz paroizolacja od strony wewnetrznej. Taki uktad warstw
wystepuje réwniez w konstrukcji dachowej poddasza uzytkowego. W scianach
masywnych, murowanych wiatro- i paroizolacja nie jest wymagana.

[Tekst alternatywny. Warstwy Sciany szkieletu kanadyjskiego jest charakterystyczna
dla lekkich konstrukcji sciennych i poddasza dachowego. Od strony wewnetrznej, na
warstwie wykonczeniowej wystepuje paroizolacja, w srodku izolacja cieplna, od
zewnatrz wiatroizolacja pod warstwg wykonczenia zewnetrznego.]

- oblicowka z desek

- wiatroizolacja

- sklejka wodoodporna

- termoizolacja z wetny skalnej

- stupki konstrukcyjne

- folia paroizolacyjna

- dodatkowa izolacja termiczna

- poszycie z ptyt gipsowo-kartonowych

Rys. 19. Przyktad lekkiej $ciany szkieletu typu kanadyjskiego [3]
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W budownictwie przemystowym stosuje sie czesto prefabrykowang ptyte Scienng

w postaci tzw. ptyty warstwowej PW (rys. 20). Plyta montowana jest do szkieletowej
konstrukcji stalowej petnigcej role ustroju nosnego. Jako ptyta zewnetrzna spetnia
zadania ostonowe, w tym m.in. izolacyjnosci cieplnej, wykonczenia od wewnatrz i od
zewnatrz, i tworzy uszczelnienie chronigce przed oddziatywaniem srodowiska
zewnetrznego (rys. 20).

[Tekst alternatywny. Sciany stosowane w budownictwie przemystowym
przedstawiono na dwoch fotografiach. Jedna przedstawia widok ogolny hali, druga
hale od strony wewnetrznej z widocznymi elementami szkieletu stalowego i ptyt
Sciennych, a takze dachowych.]

Rys. 20. Sciany z prefabrykowanej ptyty warstwowej od strony
zewnetrznej i wewnetrznej [autor]

6. Stropy

Stropy to elementy stanowigce o przestrzennym usztywnieniu obiektow, dzieki
oddziatywaniu w ptaszczyznie prostopadtej do konstrukcji Sciennych. Poczgtkowo
dominowaty stropy drewniane, nastepnie sklepienia, gtbwnie z materiatdw
ceramicznych, w pdzniejszym okresie pojawity sie konstrukcje stalowo-ceramiczne,
a obecnie stropy zdominowaty konstrukcje zelbetowe, w tym gestozebrowe,
monolityczne, prefabrykowane oraz sprezone. Nalezy takze wspomnie¢ o stropach
stalowych, dzwigarach z drewna klejonego i klasycznych drewnianych, w tym

w szkieletowym systemie kanadyjskim.

Popularnym obecnie stropem gestozebrowym jest strop Teriva o rozstawie belek
60 cm (rys. 21). Stopka belki jest betonowa, potgczona z kratownicg. Wypetnieniem
stropu jest pustak betonowy. Dopiero po montazu na podsteplowaniu wykonanym na
placu budowy wypetnia sie cato$¢ betonem i nadbetonem (ptytg o grubosci 0,03 m
nad pustakiem). Réwniez popularny jest strop Fert 45 o rozstawie belek 45 cm.
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Posiada on podobng do Terivy belke z kratownica i wypetniajgcy pustak z materiatu
ceramicznego. Z kolei przyktad stropu drewnianego w systemie kanadyjskim, w

wersji wykonczonej pokazuje rysunek 22.

[Tekst alternatywny. Strop Teriva jest popularnym stropem gestozebrowym
o rozstawie belek 60 cm. Posiada belke z kratownicg stalowg, wypetnienie z pustakéw
betonowych, uzupetnione nadbetonem. Na etapie montazu wymaga podparcia, a przy

wiekszych rozpietosciach (powyzej 3,6 m) zeber rozdzielajgcych.]

Rys. 21. Strop Teriva [6]

[Tekst alternatywny. Strop w konstrukcji szkieletu kanadyjskiego, podobnie jak $ciana

wymaga ptytowych elementéw usztywniajgcych np. w postaci ptyt OSB.]

- oblicdwka zewnetrzna z wiatroizolacjg
- zewnetrzne poszycie ze sklejki wodoodpornej
- termoizolacja z wetny skalnej migdzy stupkami

- dodatkowe docieplenie $ciany
\ - folia paroizolacyjna

l

Rys. 22. Wykonczona konstrukcja scienna i podtogowa w budynku szkieletowym [5]

| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23

- plyta gipsowo-kartonowa

- wyktadzina dywanowa lub inne wykoriczenie
- poszycie stropu ze sklejki wodoodpornej

- izolacja termiczna (akustyczna)

- drewniane belki stropowe

- plyta gipsowo-kartonowa
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Wraz z pojawieniem sie na przetomie XIX i XX wieku konstrukcji zelbetowych
rozwineto sie wykonawstwo stropéw monolitycznych, gtéwnie w budownictwie
przemystowym. Obecnie sg one czesto wykonywane réwniez w budynkach o innych
funkcjach, w tym w budownictwie mieszkaniowym wielorodzinnym. Strop monolityczny
moze wystepowac¢ w wariancie bez belki (jednoprzestowy) lub z belkg zespolong

i ptyta (wieloprzestowy).

Przyktad szalunku pod strop monolityczny, dwuprzestowy pokazano na rysunku 23a,
a zbrojenie do tego stropu na rysunku 23b, z charakterystycznym przebiegiem
gornym nad podporami sciennymi i dolnym w srodku rozpietosci (w miejscach
wystepowania naprezen rozciggajgcych przy zginaniu).

[Tekst alternatywny. Strop zelbetowy monolityczny wymaga wykonania petnego
szalunku (a) i zbrojenia przygotowanego na placu budowy (b). Na fotografii wyraznie
widoczne sg miejsca, w ktorych wystepowanie podpor wymaga zbrojenia gérnego, w
przeciwienstwie do przesta, wytgcznie ze zbrojeniem dolnym.]

Rys. 23. Strop zelbetowy monolityczny: a) szalunek, b) zbrojenie [autor]

Innym wariantem stropu monolitycznego jest strop filigranowy (rys. 24a), czesciowo
prefabrykowany w czesci dolnej. Wymaga stemplowania (rys. 24b), ale nie szalunku,
tak jak w przypadku klasycznego stropu monolitycznego. Niemniej jednak konieczne
jest zbrojenie i betonowanie, a czes¢ dolna spetnia tylko role szalunku ptytowego.

[Tekst alternatywny. Strop filigranowy jest popularng odmiang stropu monolitycznego.
Posiada czes¢ dolng prefabrykowang z kratownicg na przeniesienie gornych naprezen
Sciskajgcych (a). Strop wymaga podparcia (b) na etapie montazu zbrojenia i zalewania
betonem. Ptyta prefabrykowana spetnia role tzw. szalunku traconego.]
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Rys. 24. Strop filigranowy: a) widok ogdlny, b) sposéb stemplowania [autor]

Rysunek 25 pokazuje réowniez popularny obecnie strop ptytowy prefabrykowany,
wielokanatowy. Wystepuje w wersji zelbetowej, jak rowniez w wersji, w ktorej beton
jest dodatkowo sprezony, co pozwala na osiggniecie przez ptyte stropowg wiekszych
rozpietosci (do 12 m). Nieodzowny w przypadku stropéw, szczegdlnie zelbetowych,
jest wieniec bedacy elementem kotwigcym strop ze Sciana.

[Tekst alternatywny. Strop zelbetowy prefabrykowany w wersji wielokanatowej jest
popularnym rozwigzaniem mieszkaniowym wielorodzinnym i przemystowym.
Na fotografii przedstawiony jest montaz ptyty sprezonej, strunobetonowej, ktéra na tym
etapie posiada charakterystyczne dla ptyt sprezonych ugiecie odwrotne (do gory).]

plyta stropowa:
- 0 rozpietosci do 6,0 m jako Zelbetowa
- 0 rozpigtosci 6,0-12 m jako strunobetonowa

Rys. 25. Montaz stropu prefabrykowanego wielokanatowego [6]
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7. Stropodachy i dachy

Stropodachy to konstrukcje zespolone stropu i pokrycia dachowego, ktére nie mogag
by¢ konstrukcyjnie oddzielone. Ogdlnie stropodachy dzielg sie na petne

i wentylowane — idee takiego podziatu pokazuje rysunek 26. Pethe mogg posiadac¢
uktad tradycyjny z wierzchnig warstwg z izolacjg przeciwwodng (rys. 27) lub coraz
czesciej stosowany ukfad odwrocony (rys. 28). Wentylowane z kolei mogg by¢
wentylowane dwudzielne (realizowane najczesciej) z czescig z izolacjg cieplng

i hydroizolacjg przedzielonych warstwg powietrza (rys. 29). Wystepujg takze w wersiji
odpowietrzanej, kanatowo lub szczelinowo jako stropodachy powszechnie
wykonywanych poddaszy uzytkowych.

[Tekst alternatywny. Ogadlnie stropodachy dzielg sie na petne (a) i wentylowane (b).
Réznica wynika z catkowitego zespolenia warstw w przypadku petnego (a)

w przeciwienstwie do dwudzielnosci w przypadku wentylowanego (b). Wazny jest
ruch powietrza w przypadku stropodachu wentylowanego (b), uzalezniony od
istnienia otworéw wlotowych/wylotowych.]

a) b)
[ [ [
NN . .
& ruch po wietrza
\/\‘( V,!j\l,v V'Y ‘:V\:/\l YYYYY Yy Y Y YY Y Y YY) < >
R O O OO e
A /\ AVAN )\ /\ /& /\ ’/\.‘ NG/ ’/\*\ AN O AWATAW LAY /’A\ /\ /\ /A\ /\ /N /\ /\ /\ /
020000080000 00 00 aanaadany:
| = s s oaas s | 5

Rys. 26. Idea podziatu stropodachéw: a) petne, b) wentylowane [14]

Tradycyjny uktad stropodachu petnego prezentuje rysunek 27. Nalezy zwréci¢ uwage,
ze wszystkie warstwy potgczone sg ze sobg w uktadzie: paroizolacja (na stropie),
izolacja cieplna, izolacja przeciwwodna. Jezeli warstwg wykonczeniowg na izolacji
przeciwwodnej jest np. ziemia urodzajna z trawa, zwirek ozdobny, ptyty chodnikowe
czy ptyty ceramiczne (wykonczenie tarasu), to na izolacji przeciwwodnej nalezy
zastosowac tzw. warstwe poslizgowa, np. z wtdkniny filtrujgcej (umozliwia to minimalne
przemieszczenia zwigzane z odksztatceniami termicznymi). Zaréwno w przypadku
tradycyjnego uktadu, jak i z wykonczeniem nietypowym obrobka blacharska okapu
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musi znajdowac sie bezposrednio pod izolacjg przeciwwodng. Wywinieta na obrébke
blacharskg umozliwi odprowadzenie wody z obrébki wprost do rynny.

[Tekst alternatywny. W stropodachu petnym istotne znaczenie posiada warstwa
paroizolacyjna. Powinna ona zabezpiecza przed przeptywem pary wodnej w kierunku
wierzchniej, szczelnej warstwy pokrycia zewnetrznego, gdzie mogag wystgpic¢
niekorzystne warunki termiczne. Dla petnej ochrony warstwa paroizolacyjna powinna
posiadac szczelnos¢ odpowiednig dla hydroizolaciji.]

Kliny
styropianowe [ papy zgrzewalne
o wierzchniego krycia

- warstwy pap zgrzewalnych
- papa podkfadowa na termoizolacji

- kliny styropianowe

- papa izolacyjna z warstwa gruntujaca
- piyta Zelbetowa

Rys. 27. Stropodach petny w uktadzie tradycyjnym [5]

Lepszym rozwigzaniem, z uwagi na warunki eksploatacyjne, w przypadku wyboru
wykonczenia nietypowego jest zastosowanie rozwigzania stropodachu petnego
odwréconego (rys. 28). Uktad warstw w tego typu stropodachu jest odwrotny

w stosunku do tradycyjnego stropodachu petnego i sktada sie z izolacji przeciwwodnej
znajdujgcej sie na powierzchni stropu, na niej potozona jest izolacja cieplna,

a nastepnie geowtoknina i warstwa wykonczeniowa, np. zwirek ozdobny. tatwo
zauwazyc, ze warstwa izolacji cieplnej w tym uktadzie narazona jest na przeptyw wody
opadowej sptywajgcej w kierunku izolacji przeciwwodnej, z ktérej nastepnie
odprowadzana jest rynng. Dlatego podstawowym warunkiem, ktory musi spetnic
izolacja cieplna, to wodoodpornosé. Taki warunek spetnia polistyren ekstrudowany,
popularnie nazywany styrodurem. Jezeli warstwg wykonczeniowg sg ptyty
chodnikowe, to nalezy uktadac je na ,plackach” cementowych na geowtokninie.
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[Tekst alternatywny. Stropodach w wersji odwroconej musi spetnic wymaég, aby
warstwa paroizolacyjna posiadata szczelnos¢ hydroizolacyjng np. w postaci podwajnej
papy zgrzewalnej. Drugim istotnym warunkiem jest odpornosc¢ wilgotnosciowa i
szczelno$¢ na wchfanianie wody warstwy izolacji cieplnej. W tym wypadku jedynym
obecnie materiatem izolacyjnym jest styrodur. Gérna, wierzchnia warstwa, powinna
by¢ przepuszczalna i spetnia¢ role ochronna.]

obrébka blacharska

obrobka do odwodnienia
zewngtrznego (rynny)

- warstwa kruszywowa
- geowtdknina

- termoizolacja - styrodur
- hydroizolacja z pap zgrzewalnych b
- warstwa spadkowa i plyta zelbetowa

Rys. 28. Stropodach petny odwrécony [5]

Najbardziej popularnym stropodachem wentylowanym jest stropodach z uktadem
warstw dwudzielnym. Uktad warstw stropodachu: izolacja cieplna na stropie

(w przypadkach lokalizacji nad pomieszczeniami z podwyzszong wilgotnoscia,
dodatkowo na warstwie paroizolacyjnej), nad izolacjg cieplng pustka powietrzna
wentylowana, a nad pustkg konstrukcja pokrycia, np. ptyty korytkowe z izolacjg
przeciwwodng (rys. 29). Istotne znaczenie eksploatacyjne ma wielko$c¢ i rozktad
otworéw wlotowo/wylotowych, spetniajgcych proporcje powierzchniowe do wielkosci
potaci dachowych.

[Tekst alternatywny. Stropodach wentylowany w wersji dwudzielnej posiada obszerng
przestrzen przewietrzang otworami wlotowo/wylotowymi. Odpowiedni dobor wielkosci
tych otworow, ich usytuowanie, zapewni wtasciwe warunki eksploatacyjne oraz
trwatos¢ funkcjonalng konstrukcji.]
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/‘ obrobka blacharska

warstwy pap zgrzewalnych

wetna mineralna migkka

otwory wentylacyjne o tacznej
1/500 powierzchni stropodachu
paroizolacja od strony nawietrznej i zawietrznej

Rys. 29. Stropodach wentylowany dwudzielny [5]

Powszechnie stosowanym rozwigzaniem jest szczelinowe odpowietrzanie
stropodachow w przypadku poddaszy uzytkowych. Podstawowg konstrukcje
spetniajg drewniane belki konstrukcji dachowej, np. krokwie wiezby drewnianej
dachowej. Ten typ stropodachdéw, stosowany jako wierzchnie wykonczenie
konstrukcji dachowej poddaszy uzytkowych, ma uktad warstw charakterystyczny dla
tzw. konstrukcji lekkich, np. szkieletu kanadyjskiego, wykonanych z lekkich
materiatow, np. drewna, aluminium.

Uktad warstw konstrukcji lekkiej poddasza uzytkowego od strony wewnetrznej jest
nastepujgcy: wykonczenie (np. ptyty gipsowe na ruszcie), folia paroizolacyjna,
pogrubiona izolacja cieplna, np. wetna mineralna miekka, bardzo wazna izolacja
przeciwwietrzna, mocowana kontrtatami (biegngcymi wzdtuz krokwi), utatwiajgca
odpowietrzanie i odprowadzanie wilgoci, oraz zewnetrzna warstwa wykonczeniowa,
np. pokrycie dachéwka na tatach (przybijanych do krokwi poprzez kontrtaty mocujgce
folie przeciwwietrzng). Istotne znaczenie izolacji przeciwwietrznej (wiatroizolaciji)
polega na umozliwieniu odptywu pary wodnej, ktéra, mimo zastosowania folii
paroizolacyjnej, dyfunduje (przeptywa) przez izolacje cieplng w kierunku srodowiska
zewnetrznego i nieusunieta moze spowodowac zawilgocenie termoizolaciji.

Klasyczne dachy ksztattowane sg przez wiezby dachowe, ktore najczesciej, prawie
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w catosci, wykonywane sg z drewna. Proste w ksztaicie dachy (jedno- lub dwuspadowe)
mogg by¢ réwniez uksztattowane przez wigzary dachowe, przy czym wigzary mogg by¢
drewniane, ale rowniez stalowe, rzadko zelbetowe.

Najbardziej popularne wiezby dachowe wystepujg w wersji wiezby w wersiji
ptatwiowo-jetkowej (rys. 30) oraz ptatwiowo-kleszczowej (rys. 31). Na uwage
zastuguije fakt, ze jetka, jako wazny element konstrukcyjny, zlokalizowana jest nad
ptatwiami, ktore stanowig dla niej element podporowy. Z kolei w wiezbie dachowej
ptatwiowo-kleszczowej gtbwnym elementem nosnym sg ptatwie, a kleszcze
znajdujgce sie pod ptatwiami petnig role spinajgcg krokwie, ptatwie i stupki.

Na rysunkach 30 i 31 przedstawiono najwazniejsze elementy wiezb dachowych:
krokwie, ptatwie, jetki, kleszcze, stupki (dawniej nazywane stolcami), miecze,
podwaliny (czasami z blachy podwalinowej), ptatwie stopowe, czesto nazywane
murtatami i nierzadko wykonywane w wersji zelbetowej.

[Tekst alternatywny. Wiezba dachowa w wersji ptatwiowo — jetkowej posiada istotny
jest konstrukcjg, w ktorej istotng role w zakresie nosnosci spetnia jetka. Jest to
element pracujacy jak zginana belka, podparta ptatwiami, obcigzona na koncu
rozpietosci sitami skupionymi od krokwi.]

krokiew

jetka podparta ptatwig na stupie
usztywniona mieczami

Rys. 30. Wiezba dachowa ptatwiowo-jetkowa (aksonometria) [5]
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[Tekst alternatywny. Wiezba dachowa w wersji ptatwiowo — krokwiowej jest, ze
wzgledu na uktad elementow, konstrukcjg rozpierajgca. Istotnym elementem nosnym
sg ptatwie, zginane w dwdch ptaszczyznach oraz spinajgce catosc kleszcze. Sg to
elementy rozciggane, przeciwdziatajgce sitg rozpierajgcym wiezbe.]

krokiew kleszcze

krokiew i ptatew podparte na stupie,
usztywnione mieczami i spigte parg kleszczy

Rys. 31. Wiezba dachowa ptatwiowo-kleszczowa (aksonometria) [5]

Po wykonaniu wiezby dachowej montowane sg obrobki blacharskie, poniewaz na nich
dopiero wykonywane jest pokrycie dachu. Nalezy zwréci¢ uwage na kolejnos$¢
wykonywania poszczegolnych warstw obrébek, szczegdlnie gzymsu i rynny: najpierw
pas podrynnowy, nastepnie haki rynnowe z rynng oraz pas okapowy (nadrynnowy).
W miejscu kominéw lub innych konstrukcji wychodzgcych nad pokrycie nalezy
wykonac tzw. odbojnie dla wody, najczesciej z betonu, klindw styropianowych, papy,
blachy.

Popularnym obecnie kryciem dachu jest blachg dachéwkowa oraz dachdéwka
zaktadkowa. Oba pokrycia wykonywane sg na fatach mocowanych poprzez kontrtaty
do krokwi. Szczegdlnie dachdwka zaktadkowa, z uwagi na sposéb mocowania (nie
kazda dachdwka jest przytwierdzana) umozliwia tatwy montaz fotowoltaiki.
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8. Ciepto i wspétczynnik U

Z racji zroznicowania temperaturowego czgstek o réznej energii, ciepto
przekazywane jest prostg wymiang ciepta trzema metodami: przez przewodzenie,
konwekcje i promieniowanie. W praktyce wystepuje ztozona wymiana ciepta w
wyniku sumarycznego oddziatywania poszczegolnych sktadowych prostej wymiany
ciepta.

Sam proces przewodzenia zachodzi w obrebie ciata statego (materiatu budowlanego)
wskutek bezposredniego kontaktu (styku) czgstek o réznej energii wewnetrznej, a wiec
o réznej temperaturze. Poniewaz proces przewodzenia zachodzi w obrebie ciata
statego, stanowi podstawe obliczen przewodzenia przez przegrody budowlane

w warstwach o tym samym wspdtczynniku przewodnosci cieplnej A (wzér (1)).
Wspdtczynnik A, nazywany wspétczynnikiem przewodzenia ciepta charakterystyczny
dla poszczegdlnych ciat statych, podany jest w normie [16]. Okres$la on ilo$¢ energii
przeptywajgcej przez materiat o grubosci 1 m i powierzchni 1 m? przy réznicy
temperatur 1 K, z jednostkg W/m-K. Przyktadowe wielko$ci wspétczynnika A: 0,04
W/m-K dla styropianu, 0,25 W/m-K dla gazobetonu, 1,27 W/m-K dla zelbetu. Ze wzoru
(1) mozna okresli¢ strumien ciepta przeptywajacy przez przegrode na podstawie
roznicy temperatur 3 i &%, grubosci przegrody d i wspotczynnika przewodnosci A:

G-%_SH-%
cd =4° = (1)
‘ dio Red

q

gdzie: q — strumien ciepta, W-m?; A — wspotczynnik przewodzenia ciepta (wlasciwos$é
fizyczna materiatu), W/(m?K); & — temperatura powierzchni (umownie 1 i 2 strona), K;
d — grubos$¢ przegrody, m; Ry — opor cieplny przy przewodzeniu, m2-K/W

d
R =—2 2
cd 1 ()

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze opor cieplny R, bedgcy wynikiem ilorazu d/A, jest oporem

cieplnym, jaki stawiany jest na przeptyw energii przez materiat o grubosci d

i posiadajacy wspotczynnik przewodzenia A, z jednostkg m?-K/W. Przyktadowe opory

cieplne: 2,4 m2.-K/W styropianu o grubosci 0,1 m, 0,96 m2-K/W gazobetonu 500

o grubosci 0,24 m, 0,079 m2-K/W zelbetu o grubosci 0,1 m.

Poza ciatem statym w osrodkach gazowych i ptynnych przekazywanie energii odbywa

sie w wyniku konwekcji. Zachodzi ona réwniez na styku powierzchni ciata statego

(przegrody budowlanej) z ptynem lub gazem (powietrzem) wskutek ruchu ptynu pod

wpltywem sit wyporu termicznego, ewentualnie wspomaganych sitami zewnetrznymi.

Ten rodzaj wymiany ciepta wystepuje na styku miedzy przegrodg budowlang

a srodowiskiem wewnetrznym i zewnetrznym otaczajgcym przegrode. Strumien ciepta

przeptywajgcego w wyniku konwekgcji okresla réznica temperatur oraz zalezno$c¢

funkcyjna nazywana wspoétczynnikiem przejmowania ciepta w wyniku konwekgji hy, :
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O = hcv |Too - '9A| = M ) W-m-2 (3)
oV
przy czym
hCV =f (|Too _‘9A| YW, Re)v W.m_z (4)
Ry = —, M2K-W?2 (5)

CcV
gdzie: h,, —wspotczynnik przejmowania ciepta w wyniku konwekcji, W-m;
R,y — opor cieplny przy konwekgji; T- — temperatura srodowiska, K; w — predkos$¢
ruchu powietrza, m/s.
Promieniowanie jest formg przekazywania energii miedzy ciatami bedgcymi w pewnej
odlegtosci. Zachodzi miedzy oddalonymi od siebie powierzchniami dwoch ciat
0 zroznicowanej temperaturze wskutek emisji i absorbcji (pochtaniania) kwantow
promieniowania termicznego (elektromagnetycznego).
Tradycyjnie promieniowanie utozsamiane jest z oddziatywaniem stonca zaréwno
w postaci promieniowania bezposredniego, jak i odbitego. Tymczasem
promieniowanie moze odbywac sie miedzy ciatami statymi, wewnetrznymi
i zewnetrznymi, zréznicowanymi termicznie. W zwyktych warunkach jest to mato
odczuwalne, ale podczas zblizenia np. do rozgrzanego do czerwonosci pieca lub
narzedzia wykonanego ze stali, oddziatywanie emisyjne promieniowania jest
wyraznie odczuwalne. Podobnie odczuwalna jest absorpcja promieniowania
w przypadku réznych barw, szczegolnie porownujgc jasne i ciemne barwy ubrania
i oddziatywanie na nie promieni stonecznych. Strumien ciepta przeptywajgcego
w wyniku promieniowania, podobnie jak w przypadku konwekcji, okreslany jest
zréznicowaniem temperaturowym oraz zaleznoscig funkcyjng nazywang
wspotczynnikiem przejmowania ciepta w wyniku promieniowania hq :

G — 9
Ord = hrg |9 — 92| ZMM—dAZL W-m2 (6)
I
przy czym
hrd = f(goo, Eps ¢A)O)7 W-m-2 (7)
Ry = ——, M2K-W-2 (8)
hrd

gdzie: h,y —wspotczynnik przejmowania ciepta w wyniku promieniowania, W-m2; R4
— opor cieplny przy promieniowaniu; € — wspofczynniki: emisji (€-), absorbcji (€a); ¢ — kat
oddziatywania promieniowania.
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Wzory (1)-(8) wyznaczajg przeptyw ciepta w obliczeniach poszczegdlnych form
przekazywania energii. Zauwazalna jest petna analogia w obliczeniach strumienia q,
wskaznikdw przekazywania ciepta h i oporéw ciepta R. W przypadku konwekciji

i promieniowania wspétczynniki hy, i hyy maja matematycznie wymiary funkcyjne
(zaleznosci (4) i (7)), ktére sg wyrazem dos¢ skomplikowanego procesu fizycznego.
Dlatego dla utatwienia obliczen w fizyce budowli przyjmuje sie pewne uproszczenia.
| tak wprowadzone zostato pojecie przejmowania do opisu ztozonej wymiany ciepta.
Jest ono efektem sumarycznego oddziatywania konwekcji i promieniowania.
Strumien ciepta w tym przypadku mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

T, -9
Oh =g [T, —9al= M’ W-m 9)
S
przy czym
hy =hy +hyg, W-m2 (10)
R :i, m2-K-W-2 (11)

S
gdzie: hy — sumaryczny wspotczynnik przejmowania, W-m2; R, — opdr przejmowania,
m2-K-W-2,
Przejmowanie opisuje stan fizycznego przekazywania ciepta na powierzchniach
przegrody. Jest to najczesciej w zwyktych, zimowych warunkach przekazywanie
(przejmowanie) ciepta od strony wewnetrznej do przegrody w wyniku konwekcji
i promieniowania. Nastepnie w przegrodzie nastepuje proces przewodzenia, aby od
strony zewnetrznej nastgpito ponowne oddawanie (przejmowanie) ciepta w wyniku
konwekciji i promieniowania do srodowiska zewnetrznego (rys. 32).

[Tekst alternatywny. Przenikanie ciepta wyrazone zostato w formie graficzne;.
W jednorodnej przegrodzie przewodzenie ciepta skutkuje jednostajnym przebiegiem
rozktadu temperatury wewnetrznej.]

T." hsi
R 7
f AWAVLVAV 3
' % .
L] ar
“NNN/
NN e Te
- . -

d. {iow

Rys. 32. Przenikanie ciepta [21]

Calty ten sumaryczny proces przejmowania, przewodzenia i przejmowania okresla sie
jako przenikanie i oznacza wspétczynnikiem U. W celach rachunkowych przejmowanie
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opisywane jest oporami przejmowania R i Ry, okreslanymi jako odwrotnos¢
wspdtczynnikéw przejmowania hy (wzér (11)) od strony wewnetrznej hg

i zewnetrznej hg, (tab. 2).

[Tekst alternatywny. W tabeli podano wartosci oporéw przejmowania ciepta
w zalezno$ci od kierunku strumienia ciepta dla stropéw (do gory), dla Scian (poziomy),
dla przegréd nad srodowiskiem zewnetrznym (w dot).]

Tabela 2. Opory przejmowania ciepta [21]

Opor Kierunek strumienia ciepta
przejmowania
ciepta, m2K/W w gore poziomy w dot
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

Sumaryczny strumien ciepta przechodzacy przez przegrode jest uzalezniony od
wspotczynnika przenikania ciepta U i zréznicowania temperaturowego:

G =U (T, —Te):%, W-m2 (12)
przy czym
R, =U1, m2K-W-1 (13)
U :(i+9+ij_l, W-m-2 (14)
hg A he
U =(Rgi +Reg +Rg) ", W-m?2 (15)

gdzie U oznacza wspétczynnik przenikania ciepta, W-m2.
W praktyce najczesciej wystepujg przegrody dwu- lub tréjwarstwowe (z pominieciem
tynku wewnetrznego i zewnetrznego jako warstwy) (rys. 33). W tej sytuacji
zaleznosc¢:

1

- - Wm? (16)
R +ZR; + Rge

przybiera posta¢ wzoru, w ktéorym XR; staje sie suma oporéw wszystkich warstw
sktadowych przegrody:

>R, :%, m2K-W-1 (17)
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gdzie: £R; — suma oporéw na przewodzenie poszczegodlnych warstw; d; — grubos¢ i-
tej warstwy, m; 4 — wspoétczynnik przewodzenia ciepta materiatu i-tej warstwy,
W/(m?-K).

[Tekst alternatywny. Przyktad rozktadu temperatur w przegrodzie niejednorodnej
(trojwarstwowej). Przebieg temperatur ma jednostajny przebieg tylko w obrebie jednej
warstwy (jednorodne)).]

Rys. 33. Przekrdj przez przegrode trojwarstwowa: gdzie t;, te (0znaczane rowniez T;,
Te) — temperatury w otoczeniu przegrody, ti...ts (0znaczane rowniez $1...9) —
temperatury na powierzchni poszczegdlnych warstw, di...ds — grubos¢
poszczegolnych warstw [8]

Dobierajgc wspotczynniki przejmowania ciepta od strony wewnetrznej Rg;

i zewnetrznej R, (tab. 2) oraz obliczajgc sume oporéw przewodzenia przez
przegrode XR;, mozna okresli¢ catkowity opdr cieplny R oraz wspétczynnik
przenikania ciepta U dla przegrody wielowarstwowej (wzér (16)). Wspotczynniki
przewodzenia ciepta wiasciwe dla danego materiatu przegrody 4 dobiera sie

z tablicy w normie [16]. Wspotczynnik U definiuje sie jako ilos¢ energii przeptywajgce;j
w ciggu 1 s przez przegrode o powierzchni 1 m? przy réznicy temperatur 1 K,

z jednostkg W/m2-K.

W przypadku przegrody szklanej (szyby zespolonej), gdzie w srodku znajduje sie
pustka powietrzna, opor cieplny warstwy powietrznej R, rdwniez okresla si¢ z normy
w zaleznos$ci od grubosci warstwy (tab. 3). Jednoczesnie maksymalny wspétczynnik
U dla catego okna, zgodnie z [20, 21], wynosi U, = 0,9 W/(m?-K) (tab. 6), a dla drzwi

Uy = 1,3 W/(m?K).
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[Tekst alternatywny. Tabela oporow zamknietych warstw powietrza dotyczy gtownie
przegréd warstwowych zespolonych, np. szklanych zestawéw okiennych. Opory
uzaleznione sg od grubosci zamknietej warstwy oraz lokalizacji okreslajgcej kierunek
strumienia ciepfa.]

Tabela 3. Tabela oporéw zamknietych warstw powietrza (w m?-K/W) [21]

Grubosé warstwy Opory przy kierunku strumienia ciepta
powietrza, i ) i

mm w gore poziomy w dét

0 0,00 0,00 0,00

5 0,11 0,11 0,11

7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23

Opor cieplny gruntu przylegajgcego do podtogi Ry, nalezy przyjmowac w zaleznosci
od strefy podtogi. Jako strefe pierwszg przyjmuje sie pas podtogi o szerokosci 1 m
przylegty do scian zewnetrznych. Strefe drugg stanowi pozostata powierzchnia
podtogi budynku. Przy zagtebieniu gérnej powierzchni podtogi wiecej niz 1 m ponizej
powierzchni terenu catg powierzchnie podtogi traktuje sie jako strefe drugg. Wartosci
oporu cieplnego gruntu Ry nalezy przyjmowac: w strefie pierwszej R, = 0,50
m2-K/W, w strefie drugiej Ry Wedtug tabeli 4, lecz nie moze on przekraczac¢ wartosci
Rgrmax Z€ WZOrU:

Rgrmax =0,57-Z +0,09, m?K/W (19)

gdzie Z to wysokosc¢ gornej powierzchni podtogi od poziomu zwierciadta wody
gruntowej, m.

[Tekst alternatywny. Warto$¢ oporu cieplnego gruntu przylegajgcego do podtogi wg
tabeli 4 (wazne w przypadku budynkéw niepodpiwniczonych) otrzymuje sie
w zaleznos$ci od szerokosci strefy usytuowanej powyzej 1 m od sciany zewnetrznej.]
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Tabela 4. Wartosci oporu cieplnego Rgr gruntu przylegajgcego do podtogi [21]

Szerokosé 510
strefy <4 6 8 /10|15 20 25 |/50| 75 | 0
drugiej, m

Rgr, m>K/W 06 09 1011 15 1,7 20|36 52 57

Opor cieplny gruntu przylegajgcego do scian Ry nalezy przyjmowac wedtug tabeli 5,

w zaleznos$ci od wysokosci H mierzonej od gornej powierzchni podtogi do
powierzchni terenu.

[Tekst alternatywny. Warto$¢ oporu cieplnego gruntu przylegajgcego do scian
(wazne w przypadku pomieszczen zagtebionych) otrzymuje sie w zaleznosci od
gtebokosci zagtebienia podtogi w stosunku do poziomu terenu.]

Tabela 5. Warto$ci oporu cieplnego Rgr gruntu przylegajgcego do scian [21]

P >
Wysokos¢ <0,5 075 10 15 20|30 40 50 =10
H, m 0 0

‘Rgr,mz'K/W 02 0304 05 06|08 10 11 19

Wspotczynnik U, podtdg i scian przylegajacych do gruntu nalezy oblicza¢ ze wzoru:

— 2
Ugr = Ry + Ry , Wim#.K (29)
gdzie Ry oznacza catkowity opor cieplny przegrody (wzoér (13)) bez zewnetrznego
oporu przejmowania ciepta Ry, m2-K/W.
Zrdznicowanie wspotczynnika U dla Sciany pozbawionej ocieplenia i Sciany
ocieplonej pokazano na rysunku 34. Rozkfad temperatur wskazuje, ze w przypadku
Sciany pozbawionej ocieplenia, przy przecietnym poziomie wilgoci wewnatrz
pomieszczenia, nastgpi kondensacja pary wodnej juz na powierzchni wewnetrzne;j
przegrody. Wskazuje to temperatura powierzchni (10°C), ktéra dla przecietnego
poziomu wilgoci jest temperaturg punktu rosy. Rysunek 34 jest schematem, na
ktérym nie pokazano ani grubosci, ani rodzaju zastosowanego materiatu.

[Tekst alternatywny. Wptyw zréznicowania w ociepleniu przegrody na rozktad
temperatury, szczegolnie przy powierzchni wewnetrznej przegrody, moze skutkowaé
spadkami temperatury ponizej punktu rosy, a w konsekwencji trwatym zawilgoceniem
przegrody.]
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Rys. 34. Efekt zr6znicowania wspotczynnika U dla Sciany:
a) bez ocieplenia, b) z ociepleniem [14]

Wspotczynnik przenikania ciepta U jest narzedziem obliczeniowym w ocenie
izolacyjnosci przegrdod przy wyliczeniach z zakresu projektowania instalacii
grzewczych i potrzeb energetycznych, charakterystyki i audytu energetycznego.
Nalezy mie¢ réwniez na uwadze maksymalne wspétczynniki U. W tabeli 6 podano
minimalne, srednie i maksymalne grubosci izolacji cieplnej dla niektérych przegrod
budowlanych oraz maksymalne wspétczynniki U dla okien.

[Tekst alternatywny. Orientacyjne przedziaty grubo$ci izolacji cieplnej w zaleznosci
od typu przegrody i wymogow WT sg przydatne w celach informacyjnych lub podczas
przyjmowania zatozen projektowych.]

Tabela 6. Grubo$¢ izolacji cieplnej dla roznych przegréd budowlanych oraz
maksymalna wartos¢ wspotczynnika U dla okien [9]
Grubosé¢ izolacji cieplnej

cm

Przegroda
g zgodnie z WT 2017 zgodnie z WT 2019
- 15-18 cm 18-20 cm
Sciany
. w przypadku budynku | w przypadku budynku
nadziemne . . . .
jednorodzinnego — 20 | jednorodzinnego — 25
zewnetrzne

cm

Sciany piwnic i

Politechnika S'wietokrzyska

| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23

posadzki 10-12 cm 12-15cm
na gruncie
28-32cm

w przypadku budynku
Dachy 25-30 cm jednorodzinnego — 35

cm
Okna wsp.U=1,1 wsp. U=0,9
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W zwigzku z mostkami termicznymi wspoétczynniki U, dla uproszczenia, mozna

przyjac z korektg na podstawie zaleznosci (20), uwzgledniajgcg nieciggtosci izolacji

(np. wzmocnienia zelbetowe), mostki liniowe (np. w zwigzku z mocowaniem ptyt

balkonowych lub stolarki) i punktowe (np. przy mocowaniach oktadzin elewacyjnych):
U=U,+AU (20)

gdzie: U, =1/R;, zgodnie ze wzorem (13); AU — czton korygujacy wspotczynnik U.

Z uwagi na nieciggtosci izolacji termicznej, mostki punktowe i liniowe dla przegrody

petnej AU wynosi:

AU = 0,00 — bez mostkéw i zamontowanej stolarki,

AU = 0,05 — z mostkami punktowymi,

AU = 0,05 — ze wzgledu na potgczenie przegrody z oknami i drzwiami,

AU = 0,015 - przegroda z otworami i ptytami balkonowymi.

9. Dyfuzja i przeptyw pary wodnej w przegrodzie

Zagadnienie transportu pary wodnej (dyfuzji) scisle zwigzane jest ze wspotczynnikiem
dyfuzji pary wodnej danego materiatu, zwykle oznaczanego literg o (delta). Oznacza
on ilo$¢ pary wodnej, ktéra przenika przez materiat o grubosci 1 m i powierzchni 1 m?
w ciggu 1 h przy roznicy cisnien 1 Pa, z jednostkg g/m-h-Pa. Przyktady iloSciowe
wspotczynnika &: 480-10° g/m-h-Pa — wetna mineralna miekka, 12:10® g/m-h-Pa —
styropian zwykty, 3-10-¢ g/m-h-Pa — tynk zywiczny. Nalezy odrézni¢ wetne mineralng od
wetny skalnej, ktéra ma wspotczynnik & zblizony do styropianu. Opdr dyfuzyjny jaki
prezentuje materiat, oznaczony literg R, strukturalnie analogiczny jest do oporu
cieplnego materiatu i obliczany jest zgodnie ze wzorem:

R, :51, m2-h-Palg (21)

gdzie: R, — opdr dyfuzyjny materiatu, m=2-h-Pa/g; d — grubo$¢ materiatu, m; ¢, —
wspotczynnik dyfuzji pary wodnej, g/m-h-Pa.

Opor dyfuzyjny definiuje sie jako opor stawiany przenikaniu pary wodnej przez
materiat przegrody o grubosci d w m i powierzchni 1 m?, z jednostkg m?-h-Pa/g.
Przyktady iloSciowe oporu R: 208 m2-h-Pa/g — wetna mineralna miekka o grubosci
0,1 m, 8333 m2-h-Pa/g — styropian zwykty o grubosci 0,1 m, 667 m2-h-Pa/g — tynk
zywiczny o grubosci 0,002 m.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze moze pojawic sie opor rowny 0, ktéry przyjmuje sie w
przypadku warstwy powietrza. Wynika z tego, ze zamknieta warstwa powietrza np.
w przestrzeni miedzy szybami zespolonymi posiada opor dyfuzyjny rowny 0

(w rzeczywistosci jest liczbowo bardzo maty).

Strona 38 z 43

Politechnika Swielokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Opor dyfuzyjny przegrody sktadajgcej sie z kilku warstw jest sumg poszczegdlnych
oporow warstw przegrody:
R, =2R,;, m?-h-Pa/g (22)

gdzie: R, — opor dyfuzyjny j-tej warstwy przegrody obliczony zgodnie ze wzorem

(12.1); R, = 0 — op6r zamknietej warstwy powietrza w przegrodzie.

Nieodtgcznym zjawiskiem obecnosci pary wodnej moze by¢ fizykalny proces
roszenia lub inaczej wykraplania. Zachodzi on w warunkach, w jakich znajdzie sie
para wodna, o odpowiednim cisnieniu i temperaturze. Para przemieszczajgc sie
przez przegrode, posiada cisnienie zalezne od ilosci czgsteczek pary wodnej

w jednostce objetosci. Jezeli temperatura, przy ktorej przemieszcza sie para wodna
pod okres$lonym cisnieniem, jest powyzej tzw. temperatury punktu rosy, fizycznie stan
pary wodnej nie ulegnie zmianie. Temperatura punktu rosy to charakterystyczna
temperatura gazu — pary wodnej, majgcej ciSnienie graniczne. Jezeli w tym stanie
(przy okreslonym cisnieniu) temperatura obnizy sie, cze$¢ pary wodnej (po
przekroczeniu punktu rosy) wykropli sie, aby odzyskaé stan réwnowagi. Jezeli kolejny
raz nastgpi spadek temperatury, kolejna ilo§¢ pary wodnej wykropli sie. Jezeli
temperatura wzrosnie nastgpi proces odwrotny.

Jak sie okazuje, w odniesieniu do przegrody, w ktorej zréznicowana jest struktura
materiatowa, zmienne warunki temperaturowe i cisnieniowe zalezg od dynamiki
zmian warunkéw srodowiskowych na zewnatrz przegrody. To powoduje, ze proces
roszenia jest trudny do precyzyjnego obliczenia i jednoznacznego zlokalizowania
miejsca wykroplenia sie pary wodnej, szczegolnie przy duzej zmiennosci temperatury
zewnetrznej. Réwniez trudne jest okreslenie czasu, w ktorym zachodzi wykroplenie,
oraz ewentualnie czasu procesu odwrotnego, czyli ponownej zmiany stanu skupienia
albo inaczej wysuszenia miejsca wczesniejszego wykroplenia. Z pewnym
przyblizeniem mozna oszacowac punkt rosy, postugujgc sie zaleznoscia:

L u
Pvu u+1 = Pvi — Py R Pue Z(R\/j ), hPa (23)
v a1

gdzie: py, ys1 — CiSnienie czgsteczkowe pary wodnej miedzy warstwami u i u+1; p,i —
cisnienie pary wodnej na wewnetrznej powierzchni przegrody; p,. — cisnienie pary
wodnej na zewnetrznej powierzchni przegrody; R,; — opor dyfuzyjny warstw od |

do u.

Przyjmujgc warunki na zewnatrz przegrody jako stacjonarne (niezmienne), z pewnym
przyblizeniem strefe kondensacji mozna wyznaczy¢ w sposéb analityczny
(wykorzystujgc oprogramowanie cyfrowe) lub graficzny (rys. 35). Punkt rosy
wystepuje w miejscu, w ktéorym dyfundujgca (przeptywajgca) para wodna przez
warstwy materiatu o opornosci R,; (dla catej przegrody opor wynosi R,) osigga
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cisnienie czgsteczkowe p, (okreslone wzorem (23)) rowne lub wigksze od cisnienia
pary nasyconej p,; w danej temperaturze. Wartosci p,; dla réznych temperatur

zawiera norma [16]. Krzywa p, = f . (X) wyznaczana jest z wykorzystaniem wzoru

(23) i wartosci z normy [16]. Na podstawie temperatury, w kazdym punkcie okresla
sie maksymalne parcie czgstkowe przy wilgotnosci wzglednej powietrza

w pomieszczeniu i buduje linie maksymalnych par¢ czgstkowych p, pax- Podobnie t =
f(x), do naniesienia ktorej wykorzystuje sie rownania bilansu cieplnego dla
powierzchni na granicach warstw konstrukcyjnych o temperaturze t,, i wartosci 4
Z normy [16]:

Ui (t —tn) =Ug (th —t) (24)
Odcinek A-B powstaje z potgczenia punktu A, ktéry charakteryzuje parcie
czgsteczkowe pary wodnej w powietrzu wewnetrznym p,;, oraz punktu B, ktory

charakteryzuje analogicznie parcie w powietrzu zewnetrznym p,,. Przeciecie linii AB
z linig maksymalnego parcia czgstkowego moze swiadczy¢ o pojawieniu sie w
przegrodzie strefy kondensaciji pary wodnej (zakreskowana strefa na rysunku 35) [8].
Procesowi wykraplania sprzyja warstwowosc¢ przegrody. W praktyce jest mato
prawdopodobne roszenie w przegrodach jednorodnych. Natomiast w przegrodach
warstwowych nalezy spodziewac sie roszenia na granicach poszczegolnych warstw
materiatowych. W takich przypadkach, mimo obarczonej duzym btedem zaleznosci
(23), korzysta sie z niej w celu oszacowania ilosciowego w punkcie rosy, aby
sprawdzi¢ mozliwos¢ wykraplania oraz wysuszenia i ewentualnie podja¢ srodki
zabezpieczajgce poprzez zastosowanie odpowiednich materiatéw (bardziej
przepuszczalnych) lub technologii (np. przegréd wentylowanych). Nalezy pamietac,
ze eksploatacja budynkéw z wilgotnymi przegrodami jest niedopuszczalna

z powodow higienicznych. W przegrodach wilgotnych powstajg warunki m.in. do
rozwoju grzybow plesni, a wilgotne przegrody majg znacznie wiekszy wspotczynnik
przewodnosci cieplnej w poréwnaniu z suchymi.

[Tekst alternatywny. Wyznaczenie strefy kondensacji sposobem analityczno —
graficznym nalezy traktowac jako orientacyjne oszacowanie mozliwosci wystgpienia
kondensaciji. Zwigzane jest to z przyjeciem warunkéw stacjonarnych temperaturowych
i wilgotnosciowych, co w praktyce jest zatozeniem umownym. Kazda zmiana
temperatury ma wptyw na wartosci przyjmowanych cisnien pary wodnej, a przede
wszystkim ilo$¢, a przez to ci$nienie pary wodnej ulega wahaniom i jest zmienne
w krétkim przedziale czasu.]
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strefa kondensacji

Rys. 35. Wyznaczenie strefy kondensacji sposobem analityczno-graficznym: ti —
temperatura powietrza wewnetrznego, te — temperatura powietrza zewnetrznego, Q —
strumien cieplny, W — strumien wilgoci [8]

llo$¢ pary wodnej, ktora skropli sie w przegrodzie, mozna okresli¢ z duzym
przyblizeniem ze wzoru:

- - ki
WK _ Pvi — Pu1 _ Pv2 — Pye , zg (25)
z va z sz m<-h

gdzie Wy to ilos¢ pary wodnej skroplonej na tgczeniu warstwy V; i v,.

W praktyce budowlanej w ograniczonym stopniu stosuje sie przegrody
wielowarstwowe. Przyjeto sie stosowanie gtownie przegrod dwuwarstwowych
Sciennych i przegrod dachowych wentylowanych, wedtug schematu: od wewnagtrz
warstwa konstrukcyjna, od zewnatrz warstwa ociepleniowa. W takich wypadkach
wykroplenie moze wystgpi¢ w czesci zewnetrznej warstwy: pod tynkiem zewnetrznym
lub na ociepleniu w warstwie wentylowanej. Sytuacja taka nie stanowi zagrozenia dla
trwatosci przegrody, poniewaz wykroplenie szybko usuwane jest w procesie
parowania lub przeptywu powietrza.

W budynkach zabytkowych, w ktérych nie mozna stosowac ocieplenia zewnetrznego,
dopuszcza sie ocieplenie od wewngtrz. Jednakze kazde takie zastosowanie musi
poprzedzi¢ dogtebna analiza procesow fizykalnych uwzgledniajgcych strukture
przegrody, materiatu ocieplajgcego oraz warunkéw wewnetrznych
mikroklimatycznych, w tym wentylacyjnych.
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Na etapie opracowywania niniejszych materiatow dydaktycznych wykorzystana zostato
wiedza i doswiadczenie nabyte W ramach wizyt studyjnych w Faculty of Manufacturing
Technologies of the Technical University of Kosice with the seat in Presov oraz w Vilnius Gediminas
Technical University, zrealizowanych w ramach projektu ,, Dostosowanie ksztatcenia

W Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspélczesnej gospodarki” FERS.01.05-1P.08-
0234/23. W szczegolnosci dotyczy to zagadnien odnoszgcych si¢ do najnowszych technologii,
trendow badawczych oraz rozwigzan praktycznych stosowanych w obszarze budownictwa

| fizyki budowli waznych dla studentow kierunkow inZynieria srodowiska oraz odnawialne
zrodta energii, pozwalajgcych na lepsze zrozumienie zagadnien z jakimi spotkajq sie

w pracy zawodowej jako inzynierowie, a takze na Swiadome stosowanie innowacyjnych

i prosrodowiskowych rozwigzan na kazdym etapie procesu inwestycyjnego, zgodnych z ideq
zrownowazonego rozwoju i zielonej transformacji.

Jerzy Zbigniew Piotrowski
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