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Streszczenie. Celem artykulu jest ocena zasadnoS$ci zastoso-
wania izolacji refleksyjnej w poprawie efektywnosci energe-
tycznej budynkdéw. Przeanalizowano mate budynki do 70 m?
powierzchni zabudowy, ktore zgodnie z polskim prawem bu-
dowlanym mozna realizowaé¢ bez pozwolenia na budowg.
W takich budynkach jest to problem szczegélnie istotny, po-
niewaz zastosowanie wielowarstwowej refleksyjnej maty ter-
moizolacyjnej pozwolitoby na zwigkszenie powierzchni uzyt-
kowej o ok. 5 m?.

Stowa kluczowe: izolacja refleksyjna; budynki bez pozwolenia

in a single-family building

Abstract. The purpose of this article is to assess the validity of
using reflective insulation in improving the energy efficiency of
buildings. Small buildings with the built-up area of up to70 m?,
which according to the Polish Construction Law can be erected
without a building permit, were analyzed. In small buildings this
is a particularly important problem, since the use of multi-layer
reflective insulation mat would allow to increase the usable area
by about 5 m?.

Keywords: reflective insulation; buildings without building

na budowg; efektywnos$¢ energetyczna.

ymagania dotyczace efek-

tywno$ci energetycznej

budynkéw, a w efekcie

izolacyjnosci cieplnej ele-
mentow obudowy zewngtrznej, sa obec-
nie bardzo restrykcyjne. Wynikaja one
z polityki klimatycznej UE zmierzajacej
do osiagnigcia zerowego poziomu emi-
syjnosci budynkow. Sciany zewnetrzne
zajmuja coraz wigcej miejsca w po-
wierzchni uzytkowej. Szczego6lnie jest
to istotne w matych budynkach o po-
wierzchni do 70 m?, opisanych w pro-
gramie ,,Polski Lad” jako budynki
niewymagajace pozwolenia na budo-
wg, a jedynie zgtoszenia [1]. Producen-
ci materiatow budowlanych poszuku-
ja nowych rozwiazan, pozwalajacych
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permits; energy efficiency.

na zmniejszenie grubosci przegrod. Jed-
nym z nich jest zastosowanie izolacji
refleksyjnej jako warstwy ogranicza-
jacej straty ciepla przez przegrody ze-
wnetrzne.

W artykule [2] przedstawiono wyniki
badan wiasciwos$ci termoizolacyjnych
mat refleksyjnych zamocowanych
na wewngtrznej powierzchni $cian ze-
wnetrznych. Uzyskane wyniki pomia-
réw z zastosowaniem komory typu hot-
-box potwierdzity korzystne wtasciwo-
$ci cieplne tych materiatdéw. Rozwiaza-
nia wykorzystujace efekt odbijania pro-
mieniowania cieplnego sa znane i stoso-
wane od wielu lat zardbwno w budownic-
twie, jak i w innych dziedzinach. Wspot-
czynnik odbicia fali padajacego promie-
niowania podczerwonego moze wyno-
si¢ w przypadku aluminium polerowa-
nego nawet 97%. Jako przektadki po-
migdzy arkuszami aluminiowymi stosu-
je si¢ folie babelkowe, spienione two-
rzywa i welng szklana. Badania izola-
cyjnych wyrobow refleksyjnych oraz
ich zastosowanie w przegrodach bu-
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dowlanych przeprowadzili rOwniez au-
torzy pracy [3], ktorzy przedstawili me-
tody oraz wyniki badan cieplnych wyro-
bow izolacji refleksyjnych stosowanych
w przegrodach budowlanych. Wyzna-
czenie oporu cieplnego zostato przepro-
wadzone w stanie ustalonym, przy uzy-
ciu jednoprobkowego aparatu ptytowe-
go z ostonigta ptyta grzejna, zgodnie
z norma PN-EN 12667:2002 [4] i wita-
sng procedura badawcza. W otwartym
raporcie badawczym [5] opublikowa-
no wyniki badania dwoch probek
drewnianej $ciany szkieletowej z zasto-
sowaniem izolacji refleksyjnej oraz bez
izolacji. Badanie przeprowadzono w ko-
morze klimatycznej metoda ostonigtej
skrzynki grzejnej. Konstrukcja szkiele-
towa po zastosowaniu izolacji refleksyj-
nej wykazata warto$¢ wspotczynnika

przenikania ciepta U [W/(m?K)] mniej-
sza 0 33% w pordwnaniu z konstrukcja
bez tej folii. Zainteresowanie badaniami
dotyczacymi wpltywu izolacji refleksyj-
nej na parametry cieplne przegrody po-
twierdza, ze jej zastosowanie jako war-
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stwy polepsza izolacyjnos¢ cieplna.
W artykule przedstawiono analizg efek-
tywnosci energetycznej i ekonomicznej
zastosowania multifolii refleksyjnej ja-
ko jednej z warstw §cian zewngtrznych
budynku do 70 m? o szkielecie z drew-
na i oceniono, ile dodatkowo mozna zy-
ska¢ powierzchni uzytkowe;j.

Przedmiot
i metoda badan

Przeprowadzono analizg zwycigskie-
go projektu budynku jednorodzinnego
o powierzchni zabudowy 70 m* w kon-
kursie z 2021 r., zorganizowanym przez
Ministerstwo Rozwoju i Technologii
oraz Gtoéwny Urzad Nadzoru Budowla-
nego. Na fotografii przedstawiono wizu-
alizacje analizowanego budynku. Budy-
nek zostat zaprojektowany w technolo-
gii drewnianej szkieletowej z dachem
stromym dwuspadowym, posadowiony
na plycie fundamentowe;j.

Wizualizacje analizowanego budynku
Fot. archiwum autorow
Visualizations of the analyzed building
Photo authors’ archive

Do badan wybrano wielowarstwowa
refleksyjna mat¢ termoizolacyjna gru-
bosci 1 cm, obustronnie pokryta folia
refleksyjna z czystego aluminium.
Rdzen maty sktada si¢ z dwoch warstw
pecherzykéw suchego i stabilnego po-
wietrza, zamknigtych w samogasnacym

polietylenie oraz warstwy komorek po-
wietrznych zamknig¢tych w samogasna-
cym filmie polietylenowym, przedzielo-
nych folia aluminiowa. Na rysunku 1
przedstawiono przekrdj przez analizo-
wang wielowarstwowg refleksyjng ma-
te¢ termoizolacyjna.

" 1,0em >

Rys. 1. Przekréj przez analizowana wielo-
warstwow3 refleksyjna mate termoizola-
cyjna: 1, 3, 5, 7 — folia aluminiowa;
2, 6 — warstwy pecherzykéw suchego i sta-
bilnego powietrza zamknigte w samoga-
snacym polietylenie; 4 — warstwa komo-
rek powietrznych zamkni¢tych w samo-
gasnacym filmie polietylenowym

Rys. archiwum autoréw
Fig. 1. Cross-section through the analyzed
multilayer reflective thermal insulation mat:
1, 3,5, 7—aluminum foil; 2, 6 — layers of dry
and stable air bubbles encapsulated in self-
-extinguishing polyethylene; 4 — layer of air
cells encapsulated in self-extinguishing
polyethylene film Fig. authors’archive

Rozpatrzono cztery warianty $cia-
ny budynku:

e wariant W1 — wyjsSciowy; wariant
ponadstandardowy w stosunku do wy-
magan ochrony cieplnej, okreslo-
nych w WT 2021; termoizolacja $cian
zewngtrznych jest tradycyjna, tzn.
na bazie welny mineralnej, ktorej gru-
bos$¢ wptywa na warto$¢ wspotezynni-
ka U, [W/(m?K)];

e wariant W2 — przekraczajacy
znacznie wymagania ochrony ciepl-
nej, okreslone w WT 2021 (poziom bu-
dynku pasywnego); powstat przez do-
danie do wariantu wyj$ciowego $ciany
warstwy izolacji refleksyjnej od strony
wewngtrznej, zwigkszajac jej grubosé
04 cm;

e wariant W3 — o wspotczynniku
U, [W/(m*K)] takim samym jak w wa-
riancie W1, ale z izolacja refleksyjna,
dzigki ktorej grubosc¢ przegrody zostata
zredukowana o 1,5 cm przez zmniejsze-
nie grubos$ci welny mineralnej od stro-
ny zewngtrznej;

e wariant W4 — Sciany z zastosowa-
niem izolacji refleksyjnej, spetniajace
wymagania WT 2021 [6] na minimal-
nym poziomie ($Sciany zewngtrzne
o U, = 0,2 W/(m*K); grubos¢ prze-
grody zostata zredukowana o 12 cm
W poroéwnaniu z wariantem wyjsciowym.

Warto$¢ wspodtczynnika przenikania
ciepta $cian w kazdym z wariantow ob-
liczono zgodnie z procedura dotyczaca
przegrdéd niejednorodnych. Przyjete do
obliczen wartosci wspotczynnika prze-
wodzenia ciepla A materiatéw podano
w tabeli 1. Opory przejmowania ciepta
na powierzchniach ptaskich (strona we-
wngtrzna (R ) i zewngtrzna (R )) przy-
jeto zgodnie z PN-EN ISO 6946 [7]. Pa-
rametry wielowarstwowej refleksyjnej
maty termoizolacyjnej zaczerpnigto z da-
nych udostgpnionych przez producenta
produktu: warto$¢ oporu cieplnego
R [(m?K)/W] maty to 0,279 (m>K)/W,
za$ ukladu mata/szczelina powietrzna
1,16 (m*K)/W przy poziomym kierun-
ku ruchu ciepta.

Tabela 1. Wartosci wspolczynnika prze-
wodzenia ciepla materialéw przyjetych

do obliczen Opracowanie wlasne
Table 1. Values of thermal conductivity

coefficient of materials adopted for

calculations Own study
Materiaty budowlane A [W/(mK)]

Tynk zewnetrzny 072
cementowo-wapienny ?

Zaprawa klejaca 0,72

Welna mineralna 0,038
Styropian 0,031

Plyta OSB 0,13

Drewno 0,16

Plyta G-K 0,25

Obliczenia i analiza wynikéw

Whyniki obliczen wspétczynnika prze-
nikania ciepta §cian zamieszczono w ta-
beli 2 i zaprezentowano szczegdtowo
uktad oraz grubos$¢ warstw §cian w po-
szczegdlnych wariantach. Dodanie izo-
lacji refleksyjnej do $ciany z projektu
(wariant W2) zwigkszylo jej grubosé
0 4 cm, ale spowodowato obnizenie
wspotczynnika przenikania ciepta
o ponad 15% (tabela 2). Zastosowa-
nie systemu izolacji refleksyjnej w Scia-
nie, przy utrzymanym poziomie jej
izolacyjnosci termicznej (wariant W3),
pozwolitlo na zmniejszenie grubosci
warstwy welny mineralnej o 5,5 cm

www.materialybudowlane.info.pl

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X]

212023 (nr 606)




NAUKA W BUDOWNICTWIE - WYBRANE PROBLEMY

Tabela 2. Struktura materialowa Scian w analizowanych wariantach i wyniki obliczen

wspolczynnika przenikania ciepla U

Table 2. The meter structure of the walls in each of the analyzed variants and the results of
calculations of the heat transfer coefficient U

Opracowanie wlasne

Own study

Uklad i grubo$¢ warstw w poszezegdlnych wariantach Sciany

Materiaty budowlane
Wi w2 W3 W4

tynk zewngetrzny [cm] 0,5 0,5 0,5 0,5

Izolacja cieplna zaprawa klejowa [cm] 0,5 0,5 0,5 0,5

-+ oldadzing zeymctzng zewngtrzna izolacja 20,0 (welna 20,0 (welna 14,5 (welna 4,0
termiczna [cm] mineralna)  mineralna)  mineralna)  (styropian)
ptyta OSB [cm] 1,5 1,5 1,5 1,5

Konstrukcja . .

4+ i mnemne welna mineralna/shupki 10.0 10.0 10.0 10.0
drewniane [cm] > > > ?
folia paroizolacyjna 0,015 B B B
[em]

Izolacja cieplna it et ks _ 1.0 1.0 1.0

+ oktadzina wewnetrzna olia refleksyjna [em] ’ ’ ’
pustka powietrzna [cm)] - 3,0 3,0 3,0
ptyta G-K [cm] 1,5 1,5 1,5 1,5

Catkowita grubo$¢ $ciany [cm] 34,0 38,0 32,5 22,0

Wspotezynnik przenikania ciepta U [W/m*K] 0,13 0,11 0,13 0,20

i grubosci przegrody o 1,5 cm (0 4,4%).
Przy przeprojektowaniu §ciany na spet-
niajaca obecne wymagania WT 2021
(wariant W4) grubos$¢ przegrody
zmniejszyta si¢ 0 12 cm (czyli o ponad
35%), ale wspotczynnik przenikania
ciepla zwigkszyt si¢ o prawie 54%
W poréwnaniu z wariantem bazowym.

Zmiana grubosci §cian pociaga za so-
ba zmiang powierzchni uzytkowej bu-
dynku. W poszczegdlnych wariantach
powierzchnia uzytkowa w obrysie $cian
zewngtrznych analizowanego budynku
wynosi: w wariancie W1 — 58,9 m?;
w wariancie W2 — 57,7 m?; w wariancie
W3 —59,4 m? w wariancie W4 — 62,7 m?.
Powierzchnia ta w wariancie W4 jest
0 5 m? wigksza w porOwnaniu z warian-
tem W2 (standard pasywny).

W kolejnym etapie badan oszacowa-
no koszt wykonania 1 m?* §ciany w kaz-
dym z analizowanych wariantow z wy-
korzystaniem programu Norma PRO
Wersja 4.77a i poziomu cen z grud-
nia 2022 r. Uwzgledniono ceny mate-
riatéw, koszt montazu, koszty posred-
nie i zysk kalkulacyjny. Zestawienie na-
ktadow jednostkowych, w podziale na
poszczegolne czgsci przegrody wg ta-
beli 2, przedstawiono na rysunku 2.

Najdrozszym z analizowanych przy-
padkow jest Sciana w wariancie W2,
gdzie do wersji wyjsciowej (W1) doda-
no izolacje refleksyjna, pozostawiajac
pozostate warstwy bez zmian. Koszt wy-
konania proponowanego systemu (wie-

lowarstwowa refleksyjna mata termoizo-
lacyjna od strony wewngtrznej $ciany +
ptyta G-K na szkielecie z listew o grubo-
$ci 3 cm) to 216 zt/m?. Udziat kosztu ta-
kiego systemu w catkowitym jednost-
kowym koszcie $ciany (w kazdym z wa-

1000
900

A Jednostkowy koszt wzniesienia $ciany [zt/m?]

800
700
600
500
400
200
100 | | 246 246 246 246
0 >

riantow W2-W4) stanowi 25 — 26%
i jest tylko o 14% mniejszy od kosztu
cze$ci konstrukcyjnej $ciany z welna
migdzy stupkami konstrukcyjnymi.

W tabeli 3 zestawiono koszty wznie-
sienia Scian w podziale na materialy,
roboty montazowe i pozostale sklad-
niki ceny kosztorysowej. W $cianie bez
zastosowania izolacji refleksyjnej (wa-
riant W1) udzial kosztu materiatow
w catkowitym koszcie jednostkowym
przegrody wyniost 38,51%, natomiast
w wariantach, gdy taka izolacjg zastoso-
wano, udziat ten przekroczyt 41%. Osza-
cowano rowniez koszt catkowity wznie-
sienia $cian. W kazdym z wariantow
W2-W4 trzeba zaptaci¢c wigcej niz
w wariancie wyjsciowym, odpowiednio
023,7;21,611 13,6%. Wykonano ponadto
obliczenia zapotrzebowania budynku
na energie do ogrzewania przy zatozeniu
wartosci wspotezynnika przenikania cie-
pla $ciany wynoszacej 0,13 W/(m?K) (wa-
riant W1 i W3) oraz 0,20 W/(m?K) (wa-
riant W4). Zrezygnowano z obliczen
budynku ze $ciana w wariancie W2,
gdyz wowczas nastgpowato zwigksze-
nie grubosci Sciany, a tym sa-
mym zmniejszenie powierzchni
uzytkowej budynku w porow-
naniu ze stanem bazowym, co
mijato si¢ z celem artykutu. Pa-
rametry pozostalych prze-
grod przyjeto jako stale,
na podstawie projektu anali-
zowanego budynku. W dachu
i pod nieogrzewana przestrze-
nia dachowa zastosowano

W1:709 zt

Okonstrukcja
+ welna

Bizolacje i oktadziny
wewngetrzne

Rys. 2. Koszt wzniesienia 1 m? §ciany w poszczegélnych

wariantach

W2: 877zt W3:862 2z W4: 806 zt

Bizolacje i oktadziny
zewngtrzne

Opracowanie wlasne
Fig. 2. Cost of erecting 1 m* of wall in each variant

30 cm welny mineralnej,
aw podtodze na gruncie 25 cm
izolacji termicznej, co spowo-
dowato, ze spelnione zostaty
z naddatkiem obecne wyma-

Own study gania WT 2021.

Tabela 3. Koszt jednostkowy wzniesienia 1 m? §ciany w podziale na poszczegolne skladniki,
stanowigce ceng kosztorysow3 i laczny koszt wzniesienia §cian budynku w poszczegolnych
wariantach Opracowanie wlasne
Table 3. Unit cost of erecting 1 m? of wall divided into individual components constituting the
cost price and the total cost of erecting the walls of the building in each variant Own study

Koszt jednostkowy wzniesienia Scian [z}/m?|

Wyszczegoélnienie w wariantach

Wi w2 W3 W4
Materiaty 273 386 371 336
Montaz (robocizna i sprzet) 228 256 256 245
Pozostate sktadniki ksztattujace ceng kosztorysowa 208 234 234 224
Koszt catkowity 709 876 862 805

Laczny koszt wzniesienia Scian analizowanego budynku [z}]

Laczny koszt catkowity 85031 105 144 103 404 96 615
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Jako zrodlo ciepla w budynku za-
stosowano kociol gazowy. Do wyko-
nania obliczen energetycznych uzyto
programu Design Builder i otrzymano
wielko$¢ rocznego zapotrzebowania
na energi¢ do ogrzewania: 2803,21 kWh
w przypadku budynku ze $cianami
o U=0,13 W/(m?K) oraz 3359,19 kWh
ze $cianami o U= 0,20 W/(m?K). Przy
cenie gazu na poziomie 0,229 z/kWh,
roznica kosztu ogrzewania budynku to
127 zt w skali roku.

Okazato sig, ze przy zmianie kon-
strukcji Sciany z bazowej (wariant W1)
na wariant W4 z zastosowaniem izola-
cji refleksyjnej, spelniajacy wymagania
WT 2021 na minimalnym poziomie
(U = 0,2 W/(m*K), ,,zysk” ze zwigk-
szonej powierzchni uzytkowej wy-
noszacy 22 800 zt (przy przyjeciu
6000 z1/m?), przekroczy dodatkowe
naktady inwestycyjne wynikajace
z zastosowania systemu izolacji ref-
leksyjnej (+11 585 zt) i nieco wyzsze-
go rocznego kosztu ogrzewania. Roz-
wiazanie takie mozna wigc uznaé za
optacalne.

Podsumowanie i wnioski

Wyniki przeprowadzonych obliczen
pokazaty, ze:

m dzigki dodaniu wiclowarstwowej
refleksyjnej maty termoizolacyjnej do
drewnianej $ciany szkieletowej o wspot-
czynniku U = 0,13 W/(m?K) mozna po-
lepszy¢ jej jako$¢ cieplna o ponad 15%,
przy jednoczesnym wzro$cie grubosci
04 cm (o ok. 12%) i kosztu jednostko-

wego 0 24,62%;
m w przypadku zastosowania w $cia-
nie systemu izolacji refleksyjnej

i zmniejszenia grubosci konwencjonal-
nej izolacji tak, aby zachowac¢ taki sam
poziom jej izolacyjno$ci termicznej
(U=0,13 W/(m?K)), mozna zmniejszy¢
catkowita grubos¢ przegrody o 1,5 cm
(0 4,4%). Wzost kosztu $ciany w tym
wariancie wyniesie 21,58% w porow-
naniu z przegroda bazowa;

m przeprojektowanie $ciany w wa-
riancie wyj$ciowym, aby spetniata aktu-
alne wymagania WT 2021 i zawierata
izolacjg refleksyjna, pozwala zmniej-
szy¢ jej grubos¢ o 12 cm (o 35,3%)
przy jednoczesnym pogorszeniu jej izo-
lacyjnosci cieplnej o ok. 54 % i wzroscie
kosztu jednostkowego o 13,60%.

W przypadku matych budynkow o po-
wierzchni zabudowy wynoszacej 70,0 m?,
réznica w wielkosci powierzchni uzyt-
kowej dochodzi w analizowanych wa-
riantach do 5,0 m?, co moze by¢ po-
wierzchnia wykorzystana na matq ta-
zienke lub przedsionek. Rzut parteru
budynku przedstawiono na rysunku 3.

Dobierajac odpowiednio warstwy
przegrod zewngtrznych, przez zastoso-
wanie w nich nowoczesnych materia-
16w izolacyjnych, mozna w znacznym
stopniu zwigkszy¢ powierzchnig uzyt-
kowa, co jest szczegolnie istotne
w przypadku budynkdéw o ograniczonej
powierzchni zabudowy.
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Rys. 3. Rzut parteru budynku z oznaczeniem dodatkowo zyskanej powierzchni

Opracowanie wiasne

Fig. 3. Ground floor plan of the building with marking of additionally gained area Own study

Czerwonym okrggiem zaznaczono po-
wierzchnig uzytkowa (odpowiadajaca
wielko$ci obrysowanej tazienki), ktora
mozemy uzyskac¢ wylacznie przez zmniej-
szenie grubosci $cian zewngetrznych.

Analizowane warianty S$cian ze-
wngtrznych maja znaczenie szczegol-
nie w przypadku budynkoéw o matej
powierzchni zabudowy, gdzie grubosé
$cian zewngtrznych ma duzy wplyw
na wielkos¢ wewngtrznej powierzchni
uzytkowej. W budynkach o powierzch-
ni zabudowy wynoszacej 70,0 m?,
a wigc niewymagajacych uzyskania
pozwolenia na budowg wg zalozen
programu ,Polski tad”, rdznice
w wielko$ci powierzchni uzytkowej
dochodza w analizowanych warian-
tach do 5,0 m?. Jednocze$nie ,,zysk”
ze zwigkszonej powierzchni uzytko-
wej moze przewyzszy¢ dodatkowe na-
ktady inwestycyjne wynikajace z za-
stosowania systemu izolacji refleksyj-
nej, a takze nieco wyzszych kosztow
ogrzewania.
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