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jakości termicznej przegród w Progra-
mie Priorytetowym [2]. Należy także
zwrócić uwagę na znaczne różnice w wy-
nikach otrzymywanych z zastosowaniem
opcji A i opcji B metody normowej [8]
(tabela 4), szczególnie przy obecnie
wymaganych poziomach wartości linio-
wego współczynnika przenikania cie-
pła [2].

Podsumowanie
Otrzymane wartości liniowego

współczynnika przenikania ciepła,
w przypadku najczęściej spotykanych
w Polsce typowych rozwiązań węzła
posadowienia bezpośredniego liniowe-
go, są o wiele korzystniejsze od orien-
tacyjnych podanych w normie PN-EN
ISO 14683:2008 [9] wynoszących
średnio 0,50 ÷ 0,80 W/(m·K). Także
wartość graniczna mostków w obsza-

rze posadowienia budynków na grun-
cie wynosząca w Programie Prioryteto-
wym NFOŚiGW [2] 0,15 W/(m·K), dla
przedstawionego rozwiązania nie zo-
stała przekroczona, niezależnie od sto-
sowanego sposobu wymiarowania
i opcji obliczeń (A i B).
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Od 2008 r. w Polsce zostały zinten-
syfikowane działania mające na celu
ograniczenie zużycia energii na po-
trzeby ogrzewania budynków. Ich
bezpośrednim przełożeniem jest kon-
sekwentne zaostrzanie wymagań
ochrony cieplnej [2]. Wprowadzono
obowiązek sporządzania charak-
terystyk energetycznych na etapie
projektowania i oddania budynku
do użytkowania [4]. Jednocześnie

uruchomiono system zachęt
dla inwestorów do wprowa-
dzania rozwiązań energoosz-
czędnych i OZE [1]. Jedną
z nich jest Program Prioryte-
towy NFOŚiGW pt. „Poprawa
efektywności energetycznej”,
w którym zdefiniowano dwa
standardy energetyczne bu-
dynków: NF15 i NF40. Zgod-
nie z wytycznymi progra-
mu, właściwości cieplne bu-
dynku są ostrzejsze niż prze-
widywane perspektywiczny-
mi wymaganiami na 2021 r.
(tabela 1). Zarówno w warun-
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Tabela 1. Wymagania ochrony cieplnej do-
tyczące podstawowych elementów budyn-
ku [2, 3]
Table 1. Requirements of thermal protection for
basics building elements

Współ-
czynnik

przenikania
ciepła U

Warunki Techniczne Standard
NFOŚiGW

2008 r. 2014 r. 2017 r. 2021 r. NF40 NF15

Ściana
(Ti > 16 ºC) 0,30 0,25 0,23 0,20 0,15 0,10

Dach 0,25 0,20 0,18 0,15 0,12 0,10

Podłoga
na gruncie 0,45 0,30 0,20 0,12
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kach technicznych, jak i programie
dopłat, wyeksponowano koniecz-
ność obliczeń energetycznych budyn-
ków, w których uwzględnia się właści-
wości cieplne przegród, geometrię
oraz mostki termiczne generowane
przez węzły konstrukcyjne [6, 7, 8].
W budynkach niskoenergetycz-
nych mostki odgrywają istotną rolę
w bilansie cieplnym. Podkreślono to
w wytycznych Programu Prioryteto-
wego [3], wprowadzając graniczne
wartości liniowych współczynników
strat ciepła mostków cieplnych (tabe-
la 2).

Indywidualny projekt budynku speł-
niającego wytyczne Programu wyma-
ga więc od projektanta szczegółowych
obliczeń cieplnych przegród i ich wę-
złów [11].

Pewną alternatywą są gotowe sys-
temy budynków niskoenergetycznych
bazujące na idei deskowań traconych.
Unifikacja elementów z jednej strony
pozwala na dopracowanie węzłów
konstrukcyjnych również pod wzglę-
dem cieplno-wilgotnościowym, z dru-
giej zaś wprowadza ograniczenia wy-
nikające z idei systemu. Przykładem
może być technologia Ekobud, w któ-
rej jako deskowanie tracone wykorzy-
stuje się zewnętrzną płytę styropiano-
wą (izolacja termiczna) i wewnętrzną
płytę cementowo-wiórową (suchy
tynk) [5].

Powstająca w tym rozwiązaniu ścia-
na dwuwarstwowa i związane z nią
węzły konstrukcyjne są typowe dla
technologii tradycyjnej udoskonalonej.
Szczególnym węzłem jest połączenie
budynku z gruntem [9].

Modyfikacje węzła połączenia
budynku z gruntem
i model obliczeniowy

Niezależnie od proponowanego
systemu, węzeł połączenia budynku
z gruntem musi zapewniać właściwą
stabilizację budynku w gruncie, mini-
malizację strat ciepła oraz odpowied-
nią jakość wilgotnościową w aspekcie
ochrony przed wilgocią gruntową
i kondensacyjną. W przypadku posa-
dowienia bezpośredniego można wy-
różnić dwa podstawowe rozwiązania:
fundament liniowy i fundament pły-
towy. Głównym czynnikiem decydu-
jącym o możliwości zastosowania jed-
nego lub drugiego posadowienia są
wytyczne dokumentacji geologiczno-
-inżynierskiej. Informacja o rodzaju
i podstawowych parametrach gruntu
w podłożu budowlanym jest niezbęd-
na do określenia, czy jest to grunt wy-
sadzinowy. Orientacyjne oszacowanie
podatności na działanie mrozu moż-
na przeprowadzić na podstawie rozkła-
du uziarnienia wg PN-EN ISO 13793
[13]. Decyduje to o minimalnej głę-
bokości posadowienia fundamen-
tów liniowych lub o ewentualnej wy-
mianie gruntu na niewysadzinowy
w przypadku fundamentów płyto-
wych.

Spełnienie warunku minimalizacji
strat ciepła jest możliwe przy zachowa-
niu ciągłości izolacji termicznej obudo-
wy, co jest spełnione w przypadku pły-
ty fundamentowej (rysunek 1). W sytu-
acji posadowienia na ławach funda-
mentowych, gdy naprężenia pod ławą
przekraczają 150 kPa, styropian wyka-
zuje ściśliwość zagrażającą przekro-
czeniem stanu granicznego użytko-
walności. Posadowienie budynku na
płycie na ogół wyklucza taką ewentu-
alność.

Wielkością wyjściową do określe-
nia strat ciepła jest współczynnik
przenoszenia ciepła Hg, obliczamy
zgodnie z PN-EN ISO 13370:2008
[12] jako:

Hg = A • U + P • Ψg (1)

gdzie:
A – pole powierzchni podłogi [m2];
U – współczynnik przenikania ciepła podłogi
zgodnie z PN-EN ISO 13370 [W/(m2·K)];
P – wyeksponowany obwód podłogi [m];
Ψg – liniowy współczynnik przenikania ciepła
związany z połączeniem ściana-podłoga
[W/(m·K)].

W Programie Priorytetowym [3] wy-
magane jest stosowanie wymiarowa-
nia zewnętrznego, w przypadku które-
go Ψg oblicza się wg wzoru [11]:

Ψg = L2D – hw • Uw – 0,5 • B’ • Ug (2)

gdzie:
L2D – współczynnik sprzężenia cieplnego
z obliczenia dwuwymiarowego [W/(m·K)];
hw – minimalna odległość od połączenia
do płaszczyzny przekroju poprzecznego [m];
B’ – wymiar charakterystyczny [m];
Uw – współczynnik przenikania ciepła ściany
powyżej gruntu [W/(m2·K)];
Ug – współczynnik przenikania ciepła
podłogi wg PN-EN ISO 13370 [W/(m2·K)].

Wceluobliczeniawspółczynnikasprzę-
żenia cieplnego przyjęto model oblicze-
niowy zgodny z PN-EN ISO 10211 [11]

Tabela 2. Wartości graniczne linio-
wych współczynników strat ciepła
mostków cieplnych wg [3]
Table 2. Maximum values of linear ther-
mal transmittance of thermal bridges
according to [3]

* wyjątek wprowadzony w sierpniu 2014 r.

Mostek cieplny
ΨΨmax [W/(m•K)]

NF15 NF40

W obszarze posadowienia
budynków na gruncie 0,15*

Płyty balkonowe 0,01 0,30

Pozostałe mostki 
cieplne 0,01 0,10

Rys. 1. Moż li we roz wią za nia po sa do wie -
nia bu dyn ku ni sko ener ge tycz ne go: a) fun -
da ment li nio wy z izo la cją ob wo do wą
w tech no lo gii Eko bud; b) fun da ment pły -
to wy
Fig. 1. The possible solutions for foundation
of low-energy building: a) foundation linear
with perimeter isolation in technology
Ekobud; b) baseplate

a)

b)
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dla ogólnego przypadku budynku
o B’ = 8,0 m (rysunek 2). Budynek zloka-
lizowany jest w III strefie klimatycznej [14].

Wyniki obliczeń i analiza
Przeanalizowano trzy modyfikacje

węzła (rysunek 1). Na podstawie obli-
czeń numerycznych uzyskano wartości
strumieni ciepła, które posłużyły do
wyliczenia liniowych współczynników
przenikania ciepła związanych z połą-
czeniem ściana-podłoga. W przypadku
budynku o B’ = 8,0 m ustalono wartość
P = 64,0 m i A = 256 m2. Większa izo-
lacyjność termiczna ściany i podłogi
zwiększa wartość liniowego współ-
czynnika przenikania ciepła ściana-
-podłoga (tabela 3). Wpływ mostka

termicznego w przypadku fundamen-
tu liniowego jest przeszło trzykrotnie
większy dla standardu NF15 i dwa ra-
zy większy dla standardu NF40 w po-
równaniu z fundamentem płytowym.
Zapewnienie ciągłości izolacji obwo-
dowej pod fundamentem liniowym
w niewielkim stopniu zmniejsza ten
wpływ, niezależnie od izolacyjności
termicznej przegród. Zwiększanie gru-
bości izolacji obwodowej ściany fun-
damentowej nie zapewnia odpowied-
niej poprawy jakości cieplnej węzła
(tabela 4).

Podsumowanie
Analizowany węzeł stanowi newral-

giczną część budynku, w której na-
warstwia się kilka funkcji: posadowie-
nie; zabezpieczenie przeciwwilgocio-
we i termiczne budynku. Tradycyjne
rozwiązanie w formie fundamentu li-
niowego, przy pewnych warunkach,
pozwala na zachowanie wymaganej
w budynkach niskoenergetycznych
ciągłości izolacji termicznej i właści-
wej głębokości posadowienia z uwagi
na wysadzinowość gruntu. Rozwinię-
ta obwiednia węzła generuje jednak
duży strumień ciepła w obrębie tego
złącza. Jest to spowodowane efek-
tem żebra chłodzącego [10], które
tworzą ściana i ława fundamentowa.

W związku z wysoką izolacyjnością
przegród tworzących węzeł, udział te-
go mostka w stratach ciepła jest bar-
dzo duży. Rozpatrując sposób posa-
dowienia pod tym kątem, korzystniej-
sze jest zastosowanie płyty funda-
mentowej.
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Tabela 3. Analiza jakości cieplnej modyfikacji węzła ściana-podłoga
Table 3.Thermal quality analysis of modificated wall/floor junction

Wę-
zeł

Standard NF15
Uw = 0,088 W/(m2•K); Ug = 0,083 [W/(m2•K)]

Standard NF40
Uw = 0,121 [W/(m2•K)]; Ug = 0,108 [W/(m2•K)]

ΨΨg [W/(m • K)] Hg [W/K] (ΨΨg • P/Hg) • 100% ΨΨg [W/(m • K)] Hg [W/K] (ΨΨg • P/Hg) • 100%

1 0,1093 28,24 25 0,0734 32,35 15

2 0,1010 27,71 23 0,0650 31,81 13

3 0,0260 22,91 7 0,0377 30,06 8

Tabela 4. Analiza kierunku modyfikacji izolacji
termicznej fundamentu liniowego
Table 4. Thermal insulations analysis of founda-
tion linear

Wę-
zeł

Standard NF15 
Uw = 0,088 [W/(m2•K)]
Ug = 0,083 [W/(m2•K)]

Zmodyfikowany 
węzeł 2

ΨΨg
[W/(m • K)]

Hg
[W/K]

(ΨΨg • P/Hg) 
• 100%

1 0,0719 25,85 18

2 0,0584 24,99 15

Rys. 2. Mo de le ob li cze nio we wę złów pod -
ło gi: a) fun da ment li nio wy; b) fun da ment
pły to wy
Fig. 2. Computational models of wall/floor
junctions: a) linear foundation, b) baseplate

a)

b)
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