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Materiaty

termoizolacyjne stosowane w dachach

Thermo-insulating materials applied in roofs

Streszczenie. Przedstawiono caly wachlarz materialow termoizo-
lacyjnych, ktore moga by¢ zastosowane w dachach zarowno pta-
skich, jak i stromych: od materiatéw tradycyjnych, czyli takich, kto-
re byly dotychczas stosowane, przez materiaty wspolczesnie pre-
ferowane, az do innowacyjnych, czyli takich, ktore wtasnie wcho-
dza do praktyki budowlanej. Osobna grupe stanowia materialy eko-
logiczne, ktore powinny by¢ preferowane z punktu widzenia bu-
downictwa zrownowazonego i ekologicznego.

Stowa kluczowe: dachy, materialy termoizolacyjne, przewodnos¢
cieplna, ekologia.

ateriaty termoizolacyjne stoso-

Abstract. The whole variety of thermo-insulating materials,
which can be applied in roofs both flat and steep: from traditional
materials, those are actually applied, across contemporary mate-
rials, which in a modern manner should be preferred, until innova-
tive materials, which are just taking effect. The separate group of ma-
terials makes ecological materials, which should be preferred from
the point of sustainable and ecological construction.

Keywords: roofs, thermo-insulating materials, thermal conductan-
ce, ecology.

Tabela 1. Warto$ci wspolezynnikow przenikania ciepla stropodachow i stropow we wszyst-

wane do ocieplenia dachow
ptaskich i dachow stromych
sa dobierane w zalezno$ci od
konstrukcji zadaszenia, uktadu warstw oraz
sposobu wentylacji. Oprocz najwazniejsze-
go parametru, jakim jest przewodnos¢ ciepl-
na materiatu termoizolacyjnego, nalezy bra¢
pod uwagg réwniez jego opér dyfuzyjny
oraz wytrzymato$¢ mechaniczng. Grubo$¢
warstwy izolacji termicznej wynika bezpo-
srednio z wymagan okreslonych w rozporza-
dzeniu [1]. W przypadku dachow i stropoda-
chow, maksymalny dopuszczalny wspot-
czynnik przenikania ciepta, przy temperatu-
rze wewnatrz pomieszczenia t >16 °C, wy-
nosi od 1 stycznia 2014 r. U = 0,2 W/m?K.
Wymaganie to odnosi si¢ do wszystkich bu-
dynkow. Pozostate wymagania przedstawio-
no w tabeli 1 [1]. Niestety odbiegaja one
od tych, ktore powinny obowiazywac w mo-
mencie wprowadzania budownictwa prawie
zeroenergetycznego, czyli w 2021 r.
Konieczno$¢ osiagnigcia odpowiednich
wartosci wspotczynnika przenikania ciepta
przegrody wpltywa bezpo$rednio nie tylko
na grubos¢ izolacji termicznej, ale réwniez
na wybor zastosowanego materiatu. Ze wzgle-
du na zaprezentowane wymagania i konstruk-
cje dachow nie powinno sig juz stosowac ma-
terialow o wspolczynniku przewodzenia ciepta
wigkszym niz A = 0,035 W/mK. Z tego wzgle-
du istniejace materiaty termoizolacyjne moz-
na podzieli¢ na cztery grupy: tradycyjne, czyli
dotychczas stosowane; wspotczesnie prefero-
wane; innowacyjne, czyli takie, ktore whasnie

* Politechnika Poznafiska, Wydziat Budownic-
twa i Inzynierii Srodowiska
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kich budynkach [1]

Rodzaj przegrody i temperatura

Wspolczynnik przenikania ciepla U,

e (WK

W pomieszczeniu

0d 1.01.2014 r. | od 1.01.2017 r.

‘|7 od 1.01.2021 .

dachy, stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami lub nad przejazdami

t>16°C 0,20 | 0,18 | 0,15
8°C<t<16°C 0,30
£ <8°C 0,70

wchodza na rynek; ekologiczne — preferowane
sa z punktu widzenia budownictwa zréwno-
wazonego i ekologicznego.

Materialy tradycyjne

Do wykonywania ocieplenia dachdéw pta-
skich i stromych wykorzystuje si¢ nastgpuja-
ce materiaty tradycyjne: wetng mineralna; po-
listyren ekspandowany (styropian); polisty-
ren ekstrudowany i poliuretan (PUR i PIR).

Welne mineralng otrzymujemy w posta-
ci welny kamiennej i szklanej. Parametry
techniczne welny mineralnej sa $cisle zwia-
zane z jej struktura, ktora moze by¢ zaburzo-
na, prostopadta do ptaszczyzny ptyt, badz
do nich réwnolegta. Ponadto stosuje sig roz-
nego rodzaju dodatki, ktore nadaja welnie
wlasciwosci hydrofobowe lub poprawiaja
wiasciwosci mechaniczne [2].

Pozyskiwana z naturalnego bazaltu mi-
neralna wetna skalna jest materialem bar-
dzo czegsto stosowanym jako termoizolacja
dachow stromych. Zwykle stanowi ona ocie-
plenie uktadane migdzy krokwiami, a takze
pod krokwiami. Podstawowe wlasciwosci
wely skalnej to:

m odporno$¢ na wptyw zwiazkow chemicz-
nych;

m duza elastyczno$¢;

m dobra izolacyjnosc¢ akustyczna;

m bardzo dobra paroprzepuszczalnosé (1 = 1);
m odporno$¢ na wysoka temperature;
m niepalnosé.

Welna mineralna jest sprzedawana w po-
staci ptyt sztywnych (migkkich, pottwar-
dych lub twardych) lub zwojow (migkka),
a takze w formie prostokatnych arkuszy
(mat), w ktorych warstwa wetny pokryta jest
jednostronnie lub dwustronnie osnowa,
a takze w postaci tzw. lameli. Mineral-
na welna skalna pozwala na osiagnigcie pa-
rametroéw wymaganych w budownictwie
energooszczednym dopiero po zastosowa-
niu dwuwarstwowej termoizolacji o taczne;j
grubosci > 30 cm. W tym przypadku uzyska-
my wspotczynnik przenikania ciepta na pozio-
mie U<0,13-0,15 Wm’K.

W przypadku stosowania welny mineral-
nej nalezy zawsze pamigta¢, ze mokra wel-
na mineralna ma az 8-krotnie gorsze wtasci-
wosci termiczne, a w przypadku zamrozenia
takiej welny parametry te spadaja az 32-krot-
nie. Poza tym wetna mineralna jest $rednio
odporna na korozj¢ biologiczna, natomiast
jest niepalna i pelni funkcje pasywnej ochro-
ny przeciwpozarowej budynku, podnoszac
jego bezpieczenstwo pozarowe oraz jest naj-
lepszym izolatorem akustycznym ze wszyst-
kich obecnie stosowanych materiatéw termo-
izolacyjnych.



Powszechnie stosowany, jako izolacja ter-
miczna dachow stromych i ptaskich, jest
rowniez polistyren ekspandowany, czyli
styropian. Jest on produkowany w odmia-
nach r6znigcych si¢ ggstoscia objgtosciowa
i wytrzymatoscia na $ciskanie. Plyty styro-
pianowe maja boki proste lub wyprofilowa-
ne na pioro i wpust. Odmiang styropianu na-
lezy dobierac, biorac pod uwage miejsce je-
go stosowania. Styropian jest materiatem sa-
mogasnacym. Powinien by¢ zawsze oddzie-
lony od temperatury wyzszej niz 80 °C np.
szczeling wentylowana.

Polistyren ekspandowany jest stosowany
réwniez jako izolacja termiczna w dachach
ptaskich. Musi by¢ to jednak odmiana o od-
powiedniej wytrzymatosci mechanicznej
(EPS 120). Przyktadowy przekroj przez
dach ptaski ocieplony styropianem EPS 120
przedstawiono na rysunku 1. Niestety ze
wzgledow ppoz. styropian nie moze by¢ sto-
sowany w dachach (szczegodlnie ptaskich)
o powierzchni > 2000 m?.

Inna odmiang jest polistyren ekstrudo-
wany XPS. Ré6zni sig on od polistyrenu eks-
pandowanego przede wszystkim procesem
produkcyjnym, dzigki ktoremu pianka poli-
styrenowa XPS charakteryzuje si¢ odmien-
na budowa fizyczna i lepszymi wiasciwo-
$ciami niz styropian EPS:

® lepsza izolacyjnos$cia termiczna;

o wigksza wytrzymato$cia mechaniczna;

e wigksza odpornoscia na wilgoc.

Wspotezynnik przewodzenia ciepta poli-
styrenu XPS wynosi A =0,032—-0,035 W/mK.
Polistyren ekstrudowany w postaci twar-
dych ptyt stosowany jest jako izolacja ter-
miczna: stropodachéw ptaskich o odwroco-

Rys. 1. Fragment przekroju dachu plaskie-
go ocieplonego styropianem EPS 120 [3]:
1 — strop; 2 — polimero-bitumiczny prepa-
rat gruntujacy; 3 — papa paroizolacyjna;
4 — termoizolacja (EPS 120); 5 — samoprzy-
lepna papa podkladowa SBS; 6 — papa na-
wierzchniowa SBS zgrzewalna

nym ukladzie warstw; stropodachéw z ro-
slinnoécia oraz dachow stromych.

W tabeli 2 zestawiono minimalna grubo$¢
izolacji termicznej z roznych odmian welny
mineralnej oraz polistyrenu, jaka nalezy za-
stosowa¢ w dachach stromych, aby spetni¢
wymagania dotyczace izolacyjnosci termicz-
nej, stawiane standardowym budynkom oraz
budynkom energooszczgdnym. Trzeba sig li-
czy¢ z tym, ze styropian jest mato odporny
na réznego rodzaju gryzonie, a szczegdlnie
myszy, ktore na zimg czgsto zaktadaja w nim
swoje siedliska.

Rozwdj technologii produkcji materia-
low izolacyjnych na bazie poliuretanu za-
owocowal stworzeniem sztywnej pianki
poliizocyjanurowej (PIR), ktora charakte-
ryzuje si¢ duza stabilno$cia i odpornoscia

pelnione powietrzem [4]. Ptyty wykonane
z Neoporu maja wspolczynnik przewodzenia
ciepta L = 0,030 W/mK, sa wodoodporne;
charakteryzuja si¢ duza dyfuzja pary wodnej
i duza stabilnos$cia wymiarowa.

Kilka lat temu na polskim rynku izolacji
pojawita si¢ plyta termoizolacyjna z rdze-
A
0,045

b Wspotczynnik przewodzenia ciepta A [W/(meK)]

krzywe $rednich wartosci
mierzonych zgodnie z EN 13163
(w temperaturze 10 °C)

EPS

0,040
0,037
0,035
0,032

0,030
0,028
10

Rys. 2. Krzywe Srednich wartosci A styro-
pianu EPS i Neoporu [4]

Tabela 2. Minimalna grubo$¢ izolacji termicznej w dachach stromych

X Minimalna grubos¢ termoizolacji [cm]
Rodzaj Material izolacyi = =
stropodachu aterial termoizolacyjny budynki standardowe budynki energoosz-
U=10,20 Wm’K czgdne U = 0,15 W/m?’K
e e plyty twarde z wetny mineralnej 20 27
lacja ponad /= 0,039 W/mK
krokwiami | 1oty XPS 200, 7= 0,036 W/mK. 19 23
Termoizolacja plyty migkkie z welny mineralnej 0% 36+
miqdzy i pOd = 0,042 W/mK
krokwiami | gvronian EPS 50, 7= 0,042 W/mK 26* 32%
T - plyty twarde i pottwarde z wetny
lai?:ggg mineralnej, /= 0,039 W/mK = 2
krokwiami | gvronian EPS 70, 1= 0,040 W/mK 20 25

*grubos¢ izolacji z uwzglednieniem wptywu krokwi na izolacyjnos¢ cieplna przegrody

na nacisk oraz dziatanie niemal wszystkich
budowlanych substancji chemicznych,
a takze duza trwaloscia. Sztywna pianka
PIR osiaga lepsze warto$ci izolacyjne
(A =0,022 - 0,026 W/mK) od pozostatych
stosowanych w budownictwie tradycyj-
nych materiatow termoizolacyjnych. Po-
za tym, w przypadku plyt termoizolacyj-
nych PIR, klasyfikacja w zakresie reakcji
na ogien wynosi B-s1, d0; B-s2, d0 i Bs-3,
d0, co zgodnie z polskimi przepisami jest
tozsame z okresleniem niezapalne i nieka-
piace. Dodatkowo oznacza to klasyfikacjg
NRO (nierozprzestrzeniajacy ognia). Od-
pornos¢ ogniowa w przypadku zastosowa-
nia w dachach ptyt PIR wynosi REI 15
i REI 30 w zaleznosci od rodzaju dachu.

Materialy wspoétczesne

W ostatnich latach pojawily si¢ na pol-
skim rynku nowe produkty termoizolacyjne:
Neopor i pianka rezolowa.

Neopor® to czarny granulat polistyre-
nu (EPS) zawierajacy czastki grafitu, ktore
absorbuja 1 odbijaja promieniowanie pod-
czerwone (rysunek 2). Jego komorki sa wy-

niem ze sztywnej pianki rezolowej na ba-
zie fenoli [5]. Wspotczynnik przewodze-
nia ciepla A rdzenia izolacyjnego ptyt
z pianki rezolowej wynosi 0,020 W/m'K,
przy grubosci izolacji > 45 mm. Bardzo do-
bra izolacyjno$¢ termiczng uzyskuja ptyty
z pianki rezolowej dzigki zamknigtej budo-
wie komorkowej. Budowa taka sprawia
rowniez, ze pianka rezolowa jest odporna
na przenikanie i pochlanianie wilgoci.
Stosowana w dachach pianka rezolowa jest
obustronnie pokryta welonem szklanym
badz okladzing z aluminium lub jednostron-
nie plyta g-k. Plyty z pianki rezolowej sa
sztywne, lekkie (ich masa nie przekracza
35 kg/m?), nie zawieraja freonow (CFC
i HCFC). Charakteryzujq si¢ wytrzyma-
to$cia na $ciskanie 100 kPa przy 10% od-
ksztalceniu wzglednym i gwarantuja dobra
ochrong przeciwpozarowa.

Materialy innowacyjne

Jednym z najciekawszych innowacyj-
nych materiatéw izolacyjnych sa maty ae-
rozelowe, w ktorych powietrze jest ograni-
czone krzemionkowym szkieletem tak, ze
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powstaje bardzo duza liczba poréw. Moga

one stanowi¢ nawet 99,8% objetosci mate-

riatu. Wazna jest jednak rowniez wielkos¢
tych porow, gdyz sa one na tyle male, ze

wplyw konwekcji i promieniowania jest mi-

nimalny [6].

Aerozel krzemionkowy ma najnizsza
przewodnos$¢ cieplna ze wszystkich znanych
substancji (nie liczac prozni), a aerozel we-
glowy wchtania promieniowanie podczer-
wone (czyli ciepto z promieni stonecznych),
zapewniajac jednoczesnie dostep naturalne-
go $wiatla. Czysty aerozel na bazie krze-
mionki ma nastgpujace zalety:

m 1A =0,014-0,016 WmK,

m bardzo dobra izolacyjnos$¢ akustyczna (fa-
le dzwigkowe rozchodza si¢ w tym o$rod-
ku z predkoscia tylko 100 m/s);

m catkowita niepalno$¢ i nietoksycznos¢;

m odpornos¢ na wysoka temperaturg (zacho-
wuje swoje wlasciwosci do temperatu-
ry 500 °C, a temperatura topnienia wyno-
si 1200 °C);

m bardzo duza powierzchni¢ wiasciwg do-
chodzaca do 1000 m%/g;

m absorbuje energi¢ uderzeniowa;

m duza wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozcia-
ganie (wytrzymuje nacisk na gladka po-
wierzchnig 2000 razy wigkszy od jego cig-
zaru wlasciwego).

Aerozelem o najmniejszej gestosci jest
krzemionkowa nanopianka (1 kg/m?). Dla po-
rOwnania gesto$¢ powietrza jest szacowa-
na na 1,2 kg/m* (w temperaturze 20 °C
przy cisnieniu 1 atm). Wadami czystego ae-
rozelu sa: duza krucho$¢ i mata odpornosc¢
na skrgcanie i $Scinanie oraz uderzenia.
Obecnie dostgpne na polskim rynku materia-
ty na bazie aerozelu maja posta¢ granulatu,
mat oraz plyt. Maty aerozelowe moga by¢
stosowane jako izolacja termiczna w da-
chach stromych. Niestety wciaz jest to ma-
terial bardzo drogi, aby mozna bylo mowic¢
o powszechnym stosowaniu w budownic-
twie [6]. Jedne z pierwszych badan labora-
toryjnych nad polskim aerozelem rozpoczg-
to w Instytucie Konstrukcji Budowlanych
Politechniki Poznanskiej [7].

Innym innowacyjnym materiatem termo-
izolacyjnym sa izolacje prézniowe VIP
— Vacuum Insulated Panel, ktére w porow-
naniu z tradycyjnymi materiatami izolacyj-
nymi charakteryzuja sig 10-krotnie lepszym
wspOlczynnikiem, a w porownaniu z PUR
az 6-krotnie lepszym [8, 9]. Proces pro-
dukcji polega na zamknigciu plyty z poro-
watego materiatu w szczelnym opakowaniu
z wielowarstwowej folii nieprzepuszczalnej
dla powietrza i pary wodnej. Przewidywa-
na trwalos¢ plyt VIP to ok. 60 lat. Maja one
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jednak jedna podstawowa wadg: musza by¢
przygotowywane na miarg i zabezpieczone
przed uszkodzeniem, gdyz uszkodzony pa-
nel traci swoje wlasciwosci. Przy ci$nieniu
w panelu VIP wynoszacym 1 hPa, wspot-
czynnik A panelu uwzgledniajacy starzenie
wynosi 0,007 W/(m'K), a w przypadku jego
uszkodzenia, czyli przy normalnym cis-
nieniu atmosferycznym (1013,25 hPa),
0,020 W/(m'K).

Kolejnym ciekawym materiatem inno-
wacyjnym jest produkowana przez firme¢
Rockwool aerowelna, zwana Aerorock
[10 — 12], bedaca potaczeniem mineralnej
welny skalnej oraz aerozelu. Plyty z aero-
welny przeznaczone do ocieplania dachéw
stromych i montowane pod krokwiami cha-
rakteryzuja si¢ wspolczynnikiem przewo-
dzenia ciepta A = 0,019 W/mK. Oferowane
przez firm¢ Rockwool ptyty maja gru-
bos¢ 30 oraz 50 mm i z jednej strony sa wy-
konczone plyta gipsowo-kartonowa gru-
bosci 10 mm. Obecnie ze wzgledu na ceng
stosowane sa glownie do poprawienia ter-
moizolacyjnosci obiektow juz istniejacych.
Miejmy jednak nadziejg, ze w krotkim cza-
sie materiat ten stanie si¢ ogdlnie dostgpny
i zrewolucjonizuje rynek tradycyjnych ma-
teriatdw termoizolacyjnych.

Materialy ekologiczne

Izolacje z wtdkien naturalnych moga by¢
stosowane w postaci luznych granulatow lub
uformowane (za pomoca $rodkow wiaza-
cych najcze$ciej pochodzacych z recyklin-
gu) w elastyczne, polsztywne lub sztywne
panele. Do takich wyroboéw naleza: korek;
bawetna; konopie; len; kokos; weha; lekkie
wiokna drzewne; celuloza; tkaniny lub ubra-
nia z recyklingu; glony; tupiny orzechéw;
kaczany z kukurydzy; stoma; korki od bute-
lek pochodzace z recyklingu (w formie gra-
nulatu) itp.

Maty izolacyjne z konopi charakteryzu-
ja si¢ przewodno$cia cieplna podobna
do styropianu i wetny mineralnej, sa tatwe
w obrobce oraz samogasnace. Ze wzgledu
na paroprzepuszczalno$¢, montaz w kon-
strukcji jest podobny do montazu ptyt z wet-
ny mineralnej.

Ekologicznym i przyjaznym $rodowisku
systemem izolacyjnym sa maty z wlokna
drzewnego. Wspotczynnik przewodzenia
ciepta tego materiatu termoizolacyjnego jest
rowniez podobny do wspotczynnikow cha-
rakteryzujacych tradycyjne materiaty. Duza
zdolno$¢ do akumulowania wilgoci przez
wlokna powoduje, ze dobrze znosza one
kontakt z wilgocia, a co za tym idzie — cha-
rakteryzuja si¢ duza trwalo$cia. Maty

z wiokna drzewnego shuza przede wszyst-
kim do izolowania dachow stromych. Ukta-
dane sa migdzy krokwiami, szczelnie wypet-
niajac wolne przestrzenie. Mozliwy jest jed-
nak ich montaz réwniez na stropie nieuzyt-
kowanego poddasza oraz jako izolacja $cian
budynkow szkieletowych.

Coraz powszechniej stosuje si¢ termoizo-
lacje z welny owczej, ktora jest bardzo sku-
tecznym izolatorem termicznym, a przy tym
jej termoizolacyjnos$¢ nie spada nawet
po kondensacji pary wodnej. Jest wykony-
wana z odpadéw wetnianych pochodzacych
z produkcji dywanow oraz przemystu tek-
stylnego 1 dostgpna zarowno w formie rolek,
jak i mat. Welna ma zdoIno$¢ do absorbowa-
nia znacznej ilosci skondensowanej pary
wodnej (nawet do 40% swojej wagi), pomi-
mo tego pozostaje sucha. Wraz z absorpcja
wilgoci, welna ogrzewa sig, zmniejszajac
ryzyko dalszej kondensacji. Ma tez wyjatko-
wa zdolnos¢ do absorbowania gazow, takich
jak formaldehyd, dwutlenek azotu, dwutle-
nek siarki, wiazac je na stale. Izolacja z wel-
ny owczej charakteryzuje si¢ dluga zywot-
noscig. Testy wytrzymatosci wykazaty, ze
przewidywany cykl jej zycia wynosi po-
nad 100 lat. Kolejna propozycja sa maty
termoizolacyjne z bawelny, powstajace
najczesciej z odpaddéw przemystowych pod-
danych recyklingowi. Jako $rodek zmniej-
szajacy ich palnos$¢ stosuje si¢ jedynie kwas
borowy.
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