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Przemarzane podłoża gruntowego 
i geotermiczne aspekty budownictwa energooszczędnego

Poznań, 13 czerwca 2018 

Mieczysław M. Kania 

Politechnika Poznańska

IZOLACJA TERMICZNA FUNDAMENTÓW                   

Z ZASTOSOWANIEM ULTRALEKKICH 

MATERIAŁÓW ZIARNISTYCH

Jaki jest związek smogu z izolacjami termicznymi 
budynków na terenach zurbanizowanych ?

Badania Głównego Inspektora Ochrony Środowiska oraz 
Europejskiej Agencji Środowiska dowodzą, że Polska od 
szeregu lat ma najbardziej zanieczyszczone powietrze wśród 
krajów członkowskich Unii Europejskiej. 

Miarą jest wysoka koncentracja zawieszonych w powietrzu 
pyłów PM10 i PM2.5, której towarzyszy emisja innych 
toksycznych substancji, a szczególnie wielopierścieniowych 
węglowodorów aromatycznych (WWA). 

Zaliczany do tej grupy benzo(alfa)piren / BaP jest jednym z 
najbardziej szkodliwych składników smogu, według wielu 
badań wykazującym silne działanie mutagenne oraz 
kancerogenne i wywołujących szereg innych groźnych 
schorzeń. 

Mapa koncentracji pyłów PM2.5 (średnie roczne) Mapa koncentracji BaP (średnie roczne)

Mimo znacznego w ostatnich latach ograniczenia emisji pyłów 
przez źródła w sektorze przemysłowym, na obszarach 
zurbanizowanych nie nastąpiła istotna redukcja mierzonych 
stężeń pyłów zawieszonych i BaP.

W  Polsce około 50 % emisji pyłów pochodzi z sektora 
bytowo-komunalnego. Udział transportu drogowego to około 
9% dla emisji  PM10 i 13% dla PM2.5. Natomiast 86 % BaP
powstaje podczas spalania paliw stałych poza przemysłem.

Stężenia pyłów i BaP mają wyraźne kulminacje w sezonie 
grzewczym, z przestrzenną koncentracją w bliskim 
sąsiedztwie źródeł ich emisji.

Mimo znacznego w ostatnich latach ograniczenia emisji pyłów 
przez źródła w sektorze przemysłowym, na obszarach 
zurbanizowanych nie nastąpiła istotna redukcja mierzonych 
stężeń pyłów zawieszonych i BaP.

W  Polsce około 50 % emisji pyłów pochodzi z sektora 
bytowo-komunalnego. Udział transportu drogowego to około 
9% dla emisji  PM10 i 13% dla PM2.5. Natomiast 86 % BaP
powstaje podczas spalania paliw stałych poza przemysłem.

Stężenia pyłów i BaP mają wyraźne kulminacje w sezonie 
grzewczym, z przestrzenną koncentracją w bliskim 
sąsiedztwie źródeł ich emisji.

Oznacza to, że w warunkach gęstej zabudowy, mieszkańcy 
domów ze źródłami emisji zanieczyszczeń powietrza, 
skazani są na negatywne oddziaływania składników 
smogu, w dużej mierze produkowanych przez siebie i 
przez sąsiadów.

Reasumując:

Około 50 % Polaków mieszka w domach jednorodzinnych, 
które w ok. 75 % są nieefektywne energetycznie.
Brak dobrej izolacji termicznej budynków przekłada się na 
większe zużycie opału w sezonie grzewczym, czyli większą 
emisję zanieczyszczeń. 

Wszystkie działania ograniczające spalanie paliw kopalnych 
są więc działaniami antysmogowymi i prozdrowotnymi.

Dotyczy to także stosowania właściwej izolacji 
termicznej fundamentów, ścian fundamentowych i
posadzek.

Straty ciepła         
w podziemnej 
części budynku  
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Budownictwo energooszczędne /  Budownictwo 
pasywne :

... minimalizacja strat ciepła ...
także poprzez zwiększenie izolacyjności termicznej 
posadzek wykonywanych bezpośrednio na gruncie 
oraz ścian fundamentowych.

ALTERNATYWA DLA WEŁNY MINERALNEJ LUB 
STYROPIANU : ultralekkie, ziarniste materiały izolacyjne, 

czyli kruszywa poryzowane:

materiały o niewielkim ciężarze objętościowym (γ = 3-5 kN/m3),

znacznie  mniejszym od ciężaru objętościowego gruntów pod 

posadzką i fundamentami budynku (γ = 18÷21 kN/m3 ) i bardzo 

dobrych charakterystykach użytkowych.

Sztuczne kruszywa poryzowane

1. wytwarzane z naturalnych surowców ilastych:

• glinoporyt  (rozkruszone spieczone grunty ilaste w  

postaci  ziaren o bardzo nieregularnym kształcie);

• keramzyt (LECA, Fibo, Embra...).

2. wytwarzane z odpadów przemysłowych:

• łupkoporyt, popiołoporyt (Pregran, Pollytag);

• pumeks hutniczy;
• wielkopiecowy żużel granulowany;
• spieniony tłuczeń szklany (szkło piankowe)

Wspólne cechy użytkowe ultralekkich materiałów 
ziarnistych:

• niewielka gęstość objętościowa 

• mała nasiąkliwość

• dobra izolacyjność termiczna  (mały współczynnik 

przewodności cieplnej)

• wysokie parametry wytrzymałościowe
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Sposób wykorzystania keramzytu do izolacji zewnętrznej 
ściany fundamentowej

Keramzyt jako izolacja zewnętrzna ściany fundamentowej  
(cieplna i przeciwwilgociowa) Keramzyt jako izolacja wewnętrzna pod posadzkę 

Układanie i zagęszczanie keramzytu jako izolacji 

wewnętrznej pod posadzkę 
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GRANULOWANE SZKŁO SPIENIONE
„The Miljøtek HASOPOR AS plant in Meråker, Norway, 

processes 7 million tubes and lamps per year, along 

with 8,000 tonnes of waste glass, to produce 45,000 m3 

of foamglass aggregate...”

Utylizowane kineskopy i lampy rtęciowe stanowią z 

reguły 15-20 % surowca do produkcji szkła spienionego, 

reszta surowca to szkło opakowaniowe i tłuczka szklana 

ze szkła płaskiego.

Dodatki spieniające : CaSO4, CaCO3, SiC

Produkt finalny składa się z 20% szkła i 80% powietrza

Nazwy handlowe:

FOAMIT (Finlandia)

MISAPOR (Szwajcaria)

HASOPOR, GLASOPOR
(Szwecja, Norwegia)

FOAMGLASS (Wlk. Brytania)

TECHNOpor, GEOCELL, 
ECOGLASS (Niemcy, Austria)

REFAGLASS, A-GLASS (Czechy)

HOGER - od 2015 r. 
produkowany w Polsce !!! 

Przykład izolacji płyty fundamentowej i ściany 
fundamentowej z użyciem tłucznia ze szkła spienionego  
(obiekt bez podpiwniczenia)

Przykład izolacji płyty fundamentowej i ściany 
fundamentowej z użyciem tłucznia ze szkła 
spienionego  (obiekt bez podpiwniczenia)
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Pytanie:  jakie są parametry geotechniczne ?
Wg SKZ Würzburg: kąt tarcia wewnętrznego 54,6 °

spójność   108,1 kPa

?

WPŁYW ULTRALEKKIEJ 

WARSTWY NA NOŚNOŚĆ 

GRANICZNĄ FUNDAMENTÓW

P 

NOŚNOŚĆ fundamentu zależy również od ciężaru objętościowego 

materiału w strefie „ Dmin” / „ D”

Dmin
D

W rozwiązaniu Prandtla-Terzaghiego dla fundamentów płytkich

(kryterium D ≤ B) obecność strefy „D” jest uwzględniana tylko w

postaci dodatkowych naprężeń pionowych na brzegu swobodnym,

przyjmowanym umownie w poziomie posadowienia.

Uogólnione równanie nośności granicznej dla fundamentu

pasmowego i pionowego obciążenia osiowego, skompilowane na

podstawie propozycji Meyerhofa i Brinch Hansena :

Q = B•(c•NC •FCD + γD • D • ND• FDD + γB •NB•B•FBD)

gdzie FCD , FDD , FBD

korekcyjne współczynniki głębokości posadowienia (≥ 1.0), będące  

funkcjami kąta tarcia wewnętrznego gruntu ΦB oraz stosunku D / B.
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NOŚNOŚĆ fundamentu zależy również od ciężaru objętościowego 

materiału w strefie „ Dmin” / „ D” 

Dmin
D

Pytania:

� w jakim stopniu zastąpienie gruntu przez keramzyt lub 

tłuczeń ze szkła spienionego w strefie „D” spowoduje 

spadek nośności fundamentu ?

� czy większe wartości kąta tarcia wewnętrznego keramzytu 

/ tłucznia szklanego niż gruntu, pozwalają na częściowe  

zrekompensowanie przewidywanego spadku nośności ? 

strefa „D” ?

 

grunt niespoisty       
w strefie „2B” 

γB  , ΦB ,  EB  ,  νB 

warstwa keramzytu       
w strefie „D” 

γD  , ΦD ,  ED  ,  νD M ater iał  2  

M ater iał  3  

P [kN/m]  warstwa kontaktowa o zerowej   
 grubości i predefiniowanych  
 warunkach kontaktu materiałów 

M ater iał  1  
γ1  , E1 , ν1 

B = 0.95 

D = 0.60 

Schemat obliczeniowy fundamentu w postaci ławy 
o szerokości 0.95 m i wysokości 0.60 m
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Siatka MES z warunkami brzegowymi: 
783 elementy czworokątne, 13 elementów kontaktowych, 1634 D.O.F.
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Mapa izolinii dla wypadkowych przemieszczeń węzłów siatki 

w stanie granicznym - schemat dla ośrodka jednorodnego (piasek)
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Wektory wypadkowych przemieszczeń węzłów siatki w stanie granicznym –
ośrodek z warstwą keramzytu



2018-06-19

7

1
4

.0
1
3

.0
1

2
.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

DISPLACEMENT-ABS
t =  7.85 [min]    
Z_SOIL.PC 2003 v.6.24 Academic    License No: 03091201v61ph    Company : PUT ICE    
Author : Kania M.M.    Date : 2006-01-09  04:07:13    File : F:\ZSOIL_6-24\INP\keramzyt_Inz i Bud 2005\keramzyt_1 opcja\law a_keram_2aaa
Title : Ław a fundamentow a z w arstw ą izolacyjną z keramzytu  

 0 0.000e+00

 1 2.359e-03

 2 4.719e-03

 3 7.078e-03

 4 9.437e-03

 5 1.180e-02

 6 1.416e-02

 7 1.652e-02

 8 1.887e-02

 9 2.123e-02

10 2.359e-02

11 2.595e-02

12 2.831e-02

13 3.067e-02

14 3.303e-02

15 3.539e-02

16 3.775e-02

17 4.011e-02

18 4.247e-02

19 4.483e-02

20 4.719e-02

UNIT
[m]

Mapa izolinii dla wypadkowych przemieszczeń węzłów siatki  
w stanie granicznym - ośrodek z warstwą keramzytu

Zestawienie wielkości nośności granicznej fundamentu  (B=0.94 m, Dmin=0.6 m)
w funkcji zmian charakterystyk materiału nr 2  w strefie „D”

LECA 

Piasek 

PODSUMOWANIE:
� Wprowadzenie warstwy keramzytu spowodowało znaczącą

redukcję nośności fundamentu, zwłaszcza dla wartości
kąta tarcia wewnętrznego keramzytu bliskich zeru.
Decydujące znaczenie ma przy tym mały ciężar objętościowy
materiału w strefie „D”.

� Odpowiednią redukcję nośności należy uwzględniać przy
poprawnym projektowaniu fundamentów z podposadzkową
izolacją termiczną z ultralekkich materiałów izolacyjnych.

� Konieczne jest uściślenie zależności między parametrami
kruszyw poryzowanych, stosowanych jako termiczna
izolacja podposadzkowa, a nośnością fundamentów.

Prace w tym kierunku są obecnie kontynuowane.

Prezentacja udostępniona wyłącznie do wykorzystania na stronie  Wielkopolskiej 

Okręgowej Izby Inżynierów Budownictwa w Poznaniu (woiib.org.pl), bez prawa 

powielania i rozpowszechniania w dowolny inny sposób.


