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ANALIZA PARAME:I'RC')W FIZYKALNYCH DACHQW ZIELONYCH
I ICH ZLACZY W SWIETLE NOWYCH WYMAGAN CIEPLNYCH

W pracy poruszono tematyke dachow zielonych z wykorzystaniem réznych ma-
terialow termoizolacyjnych. Okre§lono minimalne grubosci materialéw termoizola-
cyjnych konieczne dla spelnienia nowych wymagan cieplnych i zaproponowano pra-
widlowa konstrukcje wybranego zlgcza. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
parametrow fizykalnych mozna stwierdzié, ze zaprojektowanie przegrody dachowej
z uzyciem nowoczesnych materialow spelniajace wymagania prawne w zakresie bu-
downictwa niskoenergetycznego po 2021 roku jest mozliwe.

Stowa kluczowe: dachy zielone, budownictwo energooszczedne, nowoczesne materialy
termoizolacyjne

WPROWADZENIE

Silnie zurbanizowane miasta w Polsce i na $wiecie powoduja, ze pozostaje
coraz mniej terenow zielonych w centrach miast. Dzialki czgsto sa catkowicie
zabudowywane ze wzgledu na potrzebe wigkszych powierzchni mieszkalnych
i biurowych, czego skutkiem jest niszczenie ekosystemu, powstaja miejskie wyspy
ciepla oraz zmniejsza si¢ wymiane dwutlenku wegla poprzez brak roslinnosci.
Jednym z rozwigzan powyzszych problemdw jest projektowanie dachdéw zielonych
na budynkach, aby odtworzy¢ czes$¢ terenow biologicznych. Zalety dachéw zielo-
nych wystepuja w aspektach ekologicznych, estetycznych, jak rowniez ekonomicz-
nych [1]. Dodatkowo w przypadku pelnych ogrodéw nad ostatnim stropem podnosi
si¢ atrakcyjnos¢ budynkow. Przykladem najlepiej postuzy¢ moze konstrukcja
ogrodu na dachu budynku biblioteki Uniwersytetu Warszawskiego.

1. ANALIZA WYMAGAN PRAWNYCH W ZAKRESIE OCHRONY CIEPLNEJ

Obowigzujace od 1 stycznia 2014 roku nowe wymagania dotyczace izolacyjno-
Sci cieplnej przegrod zewnetrznych budynku, wprowadzone Rozporzadzeniem
(W.T.- 2014) [2], sa konsekwencja wdrozenia dyrektywy Parlamentu i Rady Euro-
pejskiej. Budynki projektowane wedlug nowych wymagan bedzie charakteryzowaé
wieksza izolacyjnos¢ cieplna przegrod zewnetrznych (niska wartos¢ wspotezynnika
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U, [W/(m*K)]) oraz mniejsze roczne zapotrzebowanie na nieodnawialna energie
pierwotna (wskaznik EP [kWh/(m*rok)]). Najbardziej zaostrzone wymagania
zaczng obowigzywac z poczatkiem 2021 roku. Stopniowe zaostrzenie przepiséw
ma prowadzi¢ do projektowania i wykonywania budynkéw niskoenergetycznych.
Dodatkowo NFOSiGW okre$lit dwa standardy budynkéw [3]: NF40 (budynek
energooszczedny) oraz NF15 (budynek pasywny). Standardem energetycznym
NF15 charakteryzuja sie¢ budynki, ktérych wskaznik zapotrzebowania na energie
uzytkowa (EUco) nie przekracza 15 kWh/(m*rok), natomiast w przypadku standar-
du NF40 ten wskaznik nie moze przekracza¢ 40 kWh/(m?-rok). Budynki projekto-
wane w tych standardach mogly ubiegaé sie o dofinansowanie ze strony NFOSiGW,
jednakze od potowy 2016 roku ten program doptat zostat wstrzymany. W tabeli 1
zestawiono wymagania cieplne w odniesieniu do stropodachdw i ich ztaczy.

Tabela 1. Zestawienie wymagan prawnych w zakresie ochrony cieplnej [2, 3]

Wymagania wg Rozporzadzen Standardy budynkow
Przegroda

WT 2008 WT 2014 NF40 NF15

Graniczne wartosci wspotezynnikow przenikania ciepla przegrod Uy, [W/(m*K)] dla t; > 16°C

Dachy, stropodachy i stropy 0,207
nad nieogrzewanymi poddaszami 0,25 0,18% <0,12 <0,10
lub nad przejazdami 0,15%

Graniczne wartosci liniowego wspotczynnika przenikania ciepta (mostkow cieplnych) ¥ [W/(m-K)]
Ptyta balkonowa 0,30 0,01

— Brak wymagan
Pozostate mostki cieplne 0,10 0,01

D0d 1.01.2014r.; 2 0d 1.01.2017 r.; ¥ Od 1.01.2021 .

2. CHARAKTERYSTYKA ROZWIAZAN MATERIALOWYCH
DACHOW ZIELONYCH

Dachy zielone (rys.1) sa rodzajem stropodachu o odwréconym uktadzie
warstw, dzieki czemu jest mozliwos$¢ uprawy roznego rodzaju roslinnosci. Na kon-
strukcje stropodachu sktada si¢ wiele uporzadkowanych warstw, z ktorych kazda
musi spetnia¢ szereg wymagan i kryteriow.

Na podstawie przeprowadzonych analiz ponizej zestawiono podstawowe ele-
menty dachu zielonego [4]:

e Warstwa roslinna (wegetacyjna) - wystepuje w postaci substratu badz humusu
przemieszanego z keramzytem czy zwirem rzecznym. Jej grubosci przyjmowa-
ne sa w zaleznosci od systemu korzeniowego roslin.

e Warstwa filtracyjna - najczesciej stosowana w niej jest geowtoknina polipropy-
lenowa, ktora daje mozliwos¢ przenikania korzeni roslin. Zapobiega przedosta-
niu si¢ jakichkolwiek zanieczyszczen do warstwy drenujacej, a jednoczesnie
w duzym stopniu przepuszcza wode.
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Rys. 1. Uktad warstw dla stropodachu zielonego: 1 - warstwa roslinna,
2 - warstwa filtrujaca, 3 - warstwa drenujaca, 4 - warstwa ochronna,
5 - warstwa termoizolacji, 6 - warstwa hydroizolacyjna, 7 - warstwa nosna

e Warstwa drenujaca - stuzgca do maksymalnego magazynowania wody opado-
wej, wykorzystywanej w pozniejszym czasie przez roslinnos¢. Zbyt duza ilos¢
nadmiaru wody zostaje dalej odprowadzona do odptywow.

e Warstwa ochronna - stanowi dodatkowg ochrong przed przerastaniem korzeni
ro$lin oraz przed uszkodzeniami mechanicznymi.

e Warstwa termoizolacji - w przypadku stropodachu o odwroconym uktadzie
warstw znajduja zastosowanie plyty z polistyrenu ekstradowanego lub ptyty
z pianki poliuretanowej PIR i plyty rezolowe.

e Warstwa hydroizolacji - przy jej wykonywaniu w przypadku odwroconego
uktadu najczesciej stosowana jest papa termozgrzewalna lub folia EPDM.
Warstwa hydroizolacji powinna posiada¢ wilasciwosci przeciwkorzenne oraz
odpowiednia odporno$¢ na $ciskanie. Dodatkowo musi zapewnia¢ odpornosé
na wszelkie srodki chemiczne oraz na grzyby czy plesnie.

e Warstwa spadkowa - nadaje calej konstrukcji spadek.

e Warstwa nosna (strop) - obcigzenia w przypadku dachow zielonych moga
dochodzi¢ od 100 do nawet 1000 kg na 1 m? powierzchni.

3. OBLICZENIA PARAMETRQW FIZYKALNYCH
WYBRANYCH ROZWIAZAN MATERIALOWYCH

W ramach pracy wykonano obliczenia trzech wariantéw materialowych dachu
zielonego o roznych grubosciach (rys.2). Obliczenia przeprowadzono zgodnie
z procedurg przedstawiong w PN-EN ISO 6946:2008 [5]. Zalozono temperature
wewnetrzng t; > 16°C oraz uwzgledniono poprawke do wspolczynnika przenikania
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ciepta z uwagi na przeptyw migdzy izolacjg a membrana wodochronna AU, wg [5].
W kazdym z analizowanych rozwigzan przyjeto identyczny uklad dachu zielonego,
rézniacy sie wylacznie materialem termoizolacyjnym (o grubosci 14, 16 1 18 cm)
w postaci ptyty z pianki poliuretanowej PIR A = 0,023 W/(m-K), plyty o rdzeniu ze
sztywnej pianki rezolowej A = 0,020 W/(m-K), ptyty z polistyrenu ekstrudowanego
(A =0,036 W/(m-K). Wartosci przewodzenia ciepta A w pozostalych warstwach
zestawiono w tabeli 2, a wyniki obliczen w tabeli 3.

Tabela 2. Wspélezynniki przewodzenia ciepla A materialow [4]

Wspotezynnik A

Materiat [W/(mK)]

Substrat ogrodniczy 0,20
Beton lekki 0,54
Zelbet 1,70

Tynk cementowo-wapienny 0,82

Roslinnosc

Substrat ogrodniczy 10 em
Geowldknina

DrenaZ 3 cm

Geowidknina

Folia PE02

Termoizolacja 1).2).3)

Papa asfaltowa 2x

Wylewka betonowa ze spadkiem 5 cm
Konstrukcja nogna 18 em

Tynk cementowo-wapienny 1 cm

Rys. 2. Uktad warstw dla stropodachu zielonego

Aby spetni¢ wymaganie w zakresie ochrony cieplnej U, < Ugpax = 0,18 W/(m*-K),
nalezy zastosowa¢ minimum 18 cm izolacji cieplnej w postaci ptyt PIR lub 14 cm
z phyt rezolowych. Najnizsza wartoscia U, = 0,149 W/(m?>-K) charakteryzuje sie
dach zielony z zastosowaniem plyt rezolowych gr. 18 cm, co pozwala spetnié
kryterium dla Ugpayx = 0,15 W/(m**K).

W celu prawidlowego oszacowania przeptywu ciepta przez ztacze budowlane
przeprowadzono analize dwuwymiarowego przeplywu ciepta w miejscu polaczenia
dachu zielonego ze $ciana zewnetrznag (rys. 3) przy zastosowaniu programu kompu-
terowego Therm. Okreslono liniowy wspolczynnik przenikania ciepta ¥ [W/(m-K)]
(po wymiarach wewnetrznych i zewnetrznych) oraz temperatur¢ minimalng
na wewngtrznej powierzchni przegrody ©Ogmin [°C] oraz czynnik temperaturowy
frsi [-] wedtug [6]. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 4.
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Tabela 3. Zestawienie wynikow obliczen i wymagan prawnych [2, 3]

Material d U | AUy | AUr | AU Ue Maksymalny wspoétczynnik przenikania
termo- ciepia Ugpax [W/AM2K)]
izolacyjny | [cm] [W/(mK)] Cmax
14 |0,153] 0 0 |0,041 | 0,194
Plyty PIR 16 |0,135| 0 0 |0,042 | 0,177
18 |0,121| 0O 0 |0,042 | 0,163
Plyty 14 101341 0 | 0 )0.04210.176 | (5914-{(2017-| (po |(standard|(standard
z pianki 16 |0,118| 0 0 | 0,043 | 0,161 |-2016)|-2020) | 2021) | NF40) | NF40)
rezolowej 18 10106 | 0 0 | 0.043 [0.149 | 020 | 0,18 | 0,15 | 0,12 0,10
14 10230| 0 0 |0,038 0,268
Plyty XPS| 16 | 0,204 | 0 0 |0,039 0,243
18 | 0,183 | 0 0 |0,040 | 0,223
d [cm] - grubo$¢ izolacji cieplnej

SinezH wapinng,
Tynk cermer o
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Rys. 3. Model obliczeniowy i rozktad temperatur w ztaczu

Tabela 4. Zestawienie wynikow obliczen

O lIli \Pe esi,min fRsi
(W] [W/(m-K)] | [W/(m-K)] [°C] [
24,536 0,122 —0,044 14,9 0,873

Wyniki wykazaly, ze w zakresie liniowego wspolczynnika przenikania ¥ waru-
nek (W < W,.x) sformutowany w [3] nie zostal spelniony dla standardu NF15
i NF40. W analizowanym zlaczu (rys. 3) nie wystapi ryzyko rozwoju kondensacji
powierzchniowej, poniewaz zostal spetniony warunek frg > freijy. Warto$¢ gra-
niczna (krytyczna) czynnika temperaturowego, przy uwzglednieniu parametrow
powietrza wewnetrznego i zewngtrznego, analizowanych wariantéw obliczenio-
wych, wynosi frg (uyt) = 0,778.
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PODSUMOWANIE

Poprawne zaprojektowanie dachu zielonego z zastosowaniem nowoczesnych
materialow termoizolacyjnych wymaga przeprowadzenia szczegétowych obliczen
i analiz parametrow fizykalnych. Spelnienie kryterium cieplnego dla przegrdod
zewnetrznych (U, < Ugpay) oraz dla ztaczy budowlanych (W < Wy 1 frei = freikeyt)
mozna osiagna¢ przez poprawne ksztattowanie uktadu materialowego analizowane;j
przegrody i zlacza (odpowiednia minimalna grubo$¢ materiatu termoizolacyjnego -
tabele 3 i 4).

Zasadne staje si¢ propagowanie rozwigzan materialowych dachow zielonych
jako rozwiazanie energooszczedne w budynkach istniejacych oraz nowo projekto-
wanych. Przyczynia si¢ to do poprawy wartosci architektoniczno-urbanistycznych,
a takze ekologicznych. Ponadto wplywa na poprawe parametrow technicznych
i funkcjonalnych, np. poprawa parametrow fizykalnych (wspotezynnik przenikania
ciepta U,, liniowy wspotczynnika przenikania ciepta W, czynnik temperaturowy
frsi)) oraz mniejsze nagrzewanie ostatniej kondygnacji budynku. Nalezy jednak
pamigta¢, ze w budynkach z dachem zielonym istnieje potrzeba systematycznej
pracy w zakresie utrzymania zieleni, co wiaze si¢ z dodatkowymi kosztami.
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ANALYSIS OF PHYSICAL PARAMETERS OF GREEN ROOFS AND THEIR PARTITION
IN LIGHT OF CURRENT THERMAL REQUIREMENTS

In this paper was raised up the subject of green roofs using different insulating
materials. It was specified the minimum thickness of the insulating materials neces-
sary to fulfillment the new thermal requirements and proposed some correct joints
structure. On the basis of physical parameters calculations can be determined, that it
is possible, to design a roof barrier with modern materials which meet legal
requirements in the construction of low energy after 2021.

Keywords: green roof, low energy building, modern thermal insulation materials





