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Wptyw typu dachu zielonego na poprawe
parametrow termicznych stropu

1. Wprowadzenie

Stropodachy, zaréwno te, ktdre majg funkcje uzytkowa, jak
i te, ktdre tej funkcji nie petnia, coraz czesciej sg wykonywa-
ne w formie dachu zielonego. Konstrukcja ta charakteryzu-
je sie tym, iz ostatnia (wierzchnia) warstwa jest biologicznie
czynna. Dachy zielone tgczg w sobie nie tylko walory uzytko-
we i dekoracyjne, ale pozwalajg réwniez na lepsze zagospo-
darowanie terenu.

2. Dachy zielone

2.1. Zalety dachéw zielonych i ich wptyw na Srodowisko
Wykonanie pokrycia dachu w formie dachu zielonego ma nie-
bagatelne zalety techniczno-ekonomiczne [4]:

* zabezpiecza warstwy hydroizolacji przed znacznymi wa-
haniami temperatury, jak rowniez przed dziataniem czyn-
nikéw atmosferycznych, takich jak mroz czy promienio-
wanie UV,

* poprawia trwato$¢ warstw pokrycia,

* chroni pokrycie dachowe przed uszkodzeniami mechanicz-
nymi, wynikajgcymi zarowno z dziatania warunkow atmos-
ferycznych (grad, $nieg), jak i cztowieka,

* stanowi dodatkowg ochrone akustyczng i termiczng, za-
rowno w zimie jak i latem,

* poprawia odpornos¢ ogniowg stropodachu,

* zmniejsza ilos¢ wody opadowej odprowadzanej do kana-
lizacji.
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Rys. 1. Schemat oddziatywania dachdw zielonych na kli-
mat [7]

Ale réwniez — a moze przede wszystkim — dach zielony to roz-

wigzanie majgce szereg zalet z punktu widzenia ekologii oraz

poprawy mikroklimatu [1, 7]:

* utrzymanie i odzyskanie powierzchni biologicznie czyn-
ney,

* poprawa wygladu miasta,

* poprawa warunkdw pracy i zamieszkania poprzez stworze-
nie dodatkowym miejsc stuzgcych do rekreacii,

* umozliwienie dodatkowego obcowania z natura,

* przeciwdziatanie negatywnym skutkom zmian klimatu,

* redukcja zjawiska miejskiej wyspy ciepta,

* lepszy bilans wodny — op6znienie odptywu wod opado-
wych,

* redukcja zanieczyszczenia powietrza.

Dachy pokryte roslinnoscia sa zdecydowanie chtodniejsze niz
dachy i stropodachy z konwencjonalnym pokryciem. Dzie-
je sie tak za sprawg zwigkszonego wspoétczynnika odbicia
promieniowania sfonecznego (albedo - na poziomie 0,15
0,40), jak réwniez dzieki zjawiskom ewapotranspiracii, czy-
li parowania z powierzchni roélin (transpiraciji) i gruntu (ewa-
poracji), oraz zacienienia — zastoniecia powierzchni dachu
roslinnoscia, ktéra blokuje doptyw promieniowania sfonecz-
nego [7]. Jak wykazaty badania prowadzone w Stanach Zjed-
noczonych Ameryki Pétnocnej [5], latem temperatura dachu
zazielenionego jest nizsza, $rednio o 19°C w ciggu dnia oraz
0 8°C noca, niz powierzchnia dachu standardowego, za$ gra-
dient temperatury miedzy tymi powierzchniami moze siegac
nawet 40°C. Z kolei temperatura pomieszczen ponizej dachu
zielonego w ciggu dnia byta $rednio o 2°C nizsza, a w nocy
0 0,3°C wyzsza.

Znajdujaca sie na powierzchni stropodachdw roslinnosé przy-
czynia sie do odfiltrowania w procesie tzw. suchej depozycji nie-
ktorych zanieczyszczeh powietrza. Dach zielony o powierzchni
ok. 100 m2 moze w ciggu roku odfiltrowac nawet 18 kg zawie-
szonego w powietrzu pytu, co odpowiada produkcji pytu przez
15 samochoddw osobowych w tym samym czasie [7]. Nasa-
dzona roslinno$¢ pozwala rowniez opdzni¢ sptyw wody opa-
dowej z dachu. Mozliwosci retencyjne dachu zielonego, uza-
leznione od migzszosci substratu, zageszczenia roslinnosci,
nachylenia dachu jak réwniez czestosci wystepowania i inten-
sywnosci opaddw, moga by¢ nawet trzy-, czterokrotnie wyzsze
niz dachu standardowego. Pozwala to na ograniczenie ryzy-
ka powodzi i podtopien, zredukowanie zanieczyszczen wody,
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Rys. 2. Ukfad warstw dachu zielonego, odwrdconego
(grafika: BASF) (od gory: warstwa wegetacyjna, warstwa fil-
trujgca, warstwa filtracyjna, warstwa ochronna, termoizola-
cja, warstwa odporna na przenikanie korzeni, hydroizolacja,
konstrukcja nosna)

jak rowniez (dzieki zwigkszonej ewapotranspiraciji) zmniejsze-
nie kontrastéw termicznych [6].

2.2. Budowa dachu zielonego

Konstrukcja dachu zielonego moze by¢ wykonana w tzw.
ukfadzie tradycyjnym (warstwa hydroizolacji znajduije sig po-
wyzej warstwy izolacji ciepinej) lub tez odwréconym (izolacja
termiczna znajduje sie nad hydroizolacja) [2]. Przy projekto-
waniu ukfadu warstw nalezy uwzglednic¢ zjawiska cieplno-wil-
gotnosciowe, w tym przede wszystkim mozliwos¢ wystapie-
nia kondensacji pary wodnej. Przewaga dachu o odwréconym
ukfadzie warstw jest to, ze hydroizolacja, umieszczona poni-
zej warstw izolacji termicznej, pracuje w temperaturze zblizo-
nej do temperatury wewnetrznej.

Wsrad warstw konstrukcyjno-funkcjonalnych dachu zielone-
go nalezy wymieni¢: hydroizolacje, warstwe chronigca przed
przerastaniem korzeni, warstwe ochronng, termoizolacje, war-
stwe rozdzielajgca, drenazowa, filtrujgca, wegetacyjng (rys. 2).
Ze wzgledu na rodzaj zastosowanej roslinnosci dachy zielo-
ne mozna podzieli¢ na trzy rodzaje: ekstensywne, intensyw-
ne niskie (pofintensywne) oraz intensywne wysokie.

3. Dachy zielone w obiektach modernizowanych

3.1. Przedmiot i metoda badan

Analizie porownawczej poddano pie¢ wariantow konstrukcji
dachu ptaskiego rdznicujac uktad kolejnych warstw, grubos¢
termoizolacji oraz rodzaj warstwy uszczelniajgcej. Poszcze-
golne warianty zamodelowano w programie komputerowym
ArCADia TERMOCAD 7.0 w celu odczytania wartosci wskaz-
nikow cieplno-wilgotno$ciowych dla kazdego z nich.
Pierwsze dwa warianty (rys. 3 i 4) przedstawiajg strukture stan-
dardowego dachu ptaskiego o tradycyjnym uktadzie warstw,
roznigce sie gruboscia termoizolacii, a tym samym wartoscig
wskaznika przenikania ciepta. Kolejne trzy modele prezentujg
konstrukcje dachu odwréconego, ktorych wspotczynnik prze-
nikania ciepfa U jest rowny lub nizszy od dopuszczalnego. Wa-
riant trzeci (rys. 5) przedstawia renowacje konwencjonalnego
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Rys. 3. Stropodach pefny przed termomodernizacja;
U=0,36 W/m?K (zrédfo: opracowanie wfasne)
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Rys. 4. Stropodach petny docieplony: U=0,14 W/m?K
(zrodfo: opracowanie wfasne)

dachu pfaskiego z zastosowaniem konstrukcji stropodachu
PLUS. To rozwigzanie szczegodlnie sprawdza sig w przypad-
kach, kiedy istniejace ocieplenie stropodachu nie zapewnia
odpowiedniej termoizolacji, a stan istniejgcej konstrukcji umoz-
liwia nadbudowe kolejnych warstw dachu. Warianty czwarty
(rys. 6) oraz piaty (rys. 7) dotyczg dachu zielonego o odwro-
conym uktadzie warstw. W kazdym z nich zastosowano roz-
wigzanie dachu DUO, ktérego konstrukcja jest dostosowana
do szczegdlnie wysokich wymagan odnosnie wspotczynnika
przenikania ciepta. Ze wzgledu na zagrozenie kondensacji pary
wodnej nie jest jednak wskazane projektowanie wigcej niz jed-
nej warstwy termoizolacji bez warstwy rozdzielajgce;.
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Rys. 5. Stropodach odwrécony PLUS: U=0,15 W/m?K
(2rodfo: opracowanie wtasne)
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Rys. 7. Dach zielony DUO II: U=0,13 W/m2K (zrédto:
opracowanie wfasne)

4. Wyniki badan

W kazdym z wariantow przyjeto nastepujace warunki ciepl-

no-wilgotnosciowe:

* temperatura zewngtrzna maksymalna: 40°C (wilgotno$c
70%),

* temperatura zewnetrzna minimalna: -20°C (wilgotnos¢
100%),

* temperatura wewnetrzna: 20°C (wilgotnosc 55%).
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Rys. 6. Dach zielony DUO I: U=0,13 W/m?K (zrédfo: opra-
cowarnie wfasne)

Temperatura warstwy uszczelniajgcej
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Rys. 8. Temperatura warstwy uszczelniajgcej

Wykres przedstawiony na rysunku 8 prezentuje temperature
warstwy uszczelniajgcej dla poszczegdinych uktadow warstw
stropodachu. W pierwszej kolejnoéci nalezy zauwazyc, iz gru-
bos¢ zastosowanej izolacji w przypadku stropodachu petnego
nie ma wptywu na temperatureg warstwy uszczelniajgcej — oba
przedstawione warianty prezentujg zblizone wartosci. Warian-
ty drugi i trzeci dotyczg renowacji dachu z wariantu pierwsze-
go w celu obnizenia warto$ci wspotczynnika przenikania cie-
pta. Mimo ze kazdy z nich zostat dostosowany w tym zakresie,
to ze wzgledu na zywotnos¢ przegrody bardziej sprawdzi sie
stropodach odwrécony — dla stropodachu petnego roczny
gradient temperatury wynosi ok. 60°C, natomiast w przypad-
ku stropodachu odwréconego ok. 26°C.
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5. Podsumowanie

Stale zaostrzane przepisy dotyczace efektywnosci energe-
tycznej przegrod zaktadaja coraz nizsze wartosci wspofczyn-
nika przenikania ciepfa, co wymusza czestokro¢ zastosowanie
kilku warstw termoizolacji. System DUO umozliwia budowe
stropodachu zielonego, ktérego wspotczynnik przenikania
ciepta moze byc¢ nizszy od wymagan minimalnych. Zastoso-
wanie odwroconego uktadu warstw pozwala ponadto obni-
zy¢ temperature warstwy uszczelniajacej o ponad 56%. W ten
sposob ryzyko szkdd zwigzanych z krétko- i diugookresowy-
mi, znacznymi wahaniami temperatury jest znacznie nizsze,
a dzieki warstwie termoizolacyjnej uszczelnienie jest dodatko-
wo chronione przed promieniowaniem UV czy tez uszkodze-
niami mechanicznymi. Warto rowniez zauwazyc, ze w przy-
padku stropodachéw DUO oraz PLUS temperatura warstw
uszczelniajgcych nigdy nie spadtfa ponizej zera, co nalezy po-
strzegac za istotng zalete tych rozwigzan.

Dachy zielone przyczyniaja sig rowniez do ograniczania emi-
sji gazéw cieplarnianych. Obok pochtaniania dwutlenku we-
gla w procesie fotosyntezy wptywajg rowniez, analogicznie do
tzw. dachdw chtodnych [3], na mikroklimat wewnetrzny, przez
obnizenie temperatury w budynku oraz pozwalajg ograniczy¢
zuzycie energii na potrzeby klimatyzaciji.
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Wpiyw lunet na stan naprezen sklepien
kolebkowych historycznych budynkow

Prof. dr hab. inz. Romuald Ortowicz, dr inz. Rafat Nowak, Zachodniopomorski

Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

1. Wprowadzenie

2. Sklepienia z lunetami

Ceglane sklepienia w obiektach historycznych po wieloletniej
eksploatacji czesto budzg obawy, odnosnie ich nosnosci i moz-
liwosci dalszego bezpiecznego uzytkowania. Dotyczy to zwtasz-
cza sklepien w remontowanych obiektach zabytkowych lub
obiektach poddanych modernizaciji z uwagi na zmiane spo-
sobu uzytkowania. Uszkodzenie lub stan awaryjny sklepien
wystepuje najczesciej ze wzgledu na poziome przemieszcze-
nia wezgtowi sklepien, co z kolei powodowane jest przez nie-
zréwnowazone sity rozporu lub nierbwnomierne pionowe osia-
danie Scian czy filarow no$nych. Przyczyng uszkodzeh moze
by¢ rowniez fakt, ze wiele sklepien wybudowanych zostafo
w sposdb nie w petni racjonalny pod wzgledem statycznym,
jak rowniez z powodu niewfa$ciwego ich obcigzenia [1, 2, 3].
Warto nadmieni¢, ze ilos¢ prac zwigzanych z analizg zacho-
wania sie oraz sposobdw napraw zabytkowych sklepien jest
stosunkowo mata, a ich badanie oraz rozwigzania konstruk-
cyjne nie cieszg sie zbyt duzym zainteresowaniem [2].

Najbardziej wytezonymi strefami sklepien sg wezgtowia, czy-
li ptaszczyzny oparcia sklepien. W ptaszczyznach tych poza
Sciskaniem w kierunku prostopadtym do spoin wspornych
muru wystepujg naprezenia $cinajgce wywotane sitami roz-
poru. Istotnym czynnikiem wptywajgcym na poziom wytgze-
nia konstrukcji sklepienia sg lunety wystepujgce w postaci
poprzecznej kolebki przenikajacej sie z kolebkg sklepienia
gtéwnego w celu umozliwienia wykonania okien lub drzwi

Rys. 1. Widok sklepienia ceglanego z lunetami (&) i nowo
wykonanymi otworami okiennymi (b)

3/2018

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

35



