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ELEMENTY ARCHITEKTONICZNE
A FIZYKA BUDOWLI

TEKST I RYSUNKI: JERZY BOGDAN ZEMBROWSKI

Powszechnie, w naszym kraju architekt opracowujgc
projekt budowlany, skupia sie na detalach wytgcznie
pod wzgledem estetyki elewacji lub wnetrza, aby nadac
obiektowi indywidualny charakter. Cel zrozumiaty,

ale zwykle nie uwzglednia sie przy tym wptywu detali

na fizyke budynku.

nazywa sie kazdy fragment architektonicznego

wykonczenia budynku na elewacji lub we wnetrzu,
mniej lub bardziej wyrézniajacy sie w otoczeniu. Zupetnie
inaczej nalezy patrzeé na to zagadnienie z punktu widze-
nia fizyki budowli, bo w tym zakresie detalem jest kazdy
element budynku wplywajacy na jego charakterystyke
energetyczna oraz namikroklimat wnetrza. Detale archi-
tektoniczne mogg by¢ wiec nie tylko widoczne, lecz takze
ukryte, np. zawiesia elewacji wentylowanych czy rury spu-
stowe schowane w termoizolacji. Niestety, te niewidoczne
dlaokaelementybudynku czesto nie sg traktowane przez
architektéw jako detale. Tak czy inaczej, jesli wszystkie
one towarzyszg przegrodom zewnetrznym, to wywie-
rajawptyw nawilasnosci cieplno-wilgotnosciowe budowli
imuszaby¢ analizowane w tym zakresie podczas tworze-
nia projektu budowlanego.

Z punktu widzenia architektury detalem zwykle

PRZYKLAD Z ZYCIA - ELEWACJA GMACHU OPERY

Nic nie przekonuje bardziej jak przykiad z zycia - propo-
nuje wzigé pod uwage pierwszy z brzegu budynek. Nie-
dtugo porozpoczeciubudowy obiektu OperyiFilharmonii
Podlaskiej Europejskiego Centrum Sztuki w Biatym-
stoku zostatem poproszony przez kierownika kontraktu
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0 pomoc wrozwigzaniu napotkanych problemoéw z hydro-
izolacjami strefy podziemnej. Przy okazji zwrocitem
uwage na nieprawidtowos$ci w projekcie wykonawczym
w zakresie detali elewacji.

Sciany poteznego i imponujacego gmachu gtéwnego
o wysokosci 32 m i obwodzie 150 m zaprojektowano jako
monolityczne zelbetowe o grubosci 25 cm, ocieplone
od zewnatrz plaszczem z welny mineralnej, pokrytym
wyprawg cienkowarstwowa (metodg BSO). Na §cianach
przewidziano skomplikowana sieé¢ konstrukcji wspo-
rczych ze stali nierdzewnej — kotwionych do zelbetu,
a na nich rozciggnieta stalowa siatke ozdobna, ktdra
miata za zadanie utrzymacé ciekawg fasade w postaci
intensywnie pnacej zieleni. Taka konstrukcja pokry-
wata 100% powierzchni §cian zewnetrznych. Na wizu-
alizacji obiekt wygladalimponujaco i nietuzinkowo, choé¢
podobne rozwigzanie autor zastosowat juz kilka lat weze-
$niej na gmachu Biblioteki Uniwersyteckiej w Warszawie,
tyle ze z miedzi i pnaczy.

W projekcie konstrukeji przewidziano cztery rodzaje
wspornikéw ze stali nierdzewnej na prostokatnych
podstawach o grubosci 10-14 mm i wymiarach od 150 x
250 mm do 290 x 520 mm, mocowanych do $cian zelbeto-
wych za pomocg kotew chemicznych z trzpieniami takze
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Operai Filharmonia Podlaska - Europejskie Centrum Sztuki w Biatymstoku, proj. Marek Budzynski Architekt.

ze stali nierdzewnej - o $rednicy 12 mm. Do wspornikéw
przewidziano przyspawane rury kwadratowe réznych roz-
miaréw o grubosci 4 mm, mocujace balustrady dachowe

i prostokatne profile odprowadzajace wode z zielonego

dachu na teren. Wszystko ze stali nierdzewnej. Wsporniki

rozmieszczono w poziomie, w odstepach co ok.130 cm, za$

W pionie co ok. 200 cm.

DETAL A FIZYKA BUDOWLI

Zaprojektowane wsporniki maja bezposredni wplyw
nacharakterystyke energetyczngbudynku, gdyzstanowia
one punktowe mostki cieplne na $cianach zewnetrznych.
Do analizy przyjmijmy wartosci wspdtczynnikéw prze-
wodzenia ciepta: zelbetu A =1,70 W/mK, wetny mineral-
nej A = 0,04 W/mK, stali nierdzewnej A =17 W/mK oraz
wspolczynniki przejmowania ciepta od wewnatrz
a =77 W/m?K i od zewnatrz a = 25 W/m?K. Trzeba
przyznad, ze dla doboru systemoéw grzejnych w projek-
cie poprawnie obliczono wspotczynniki przenikania
ciepta U $cian, czyli uwzgledniono istnienie punkto-
wych mostkow cieplnych w trzech na cztery strefy kotew.
Nie wzieto jednak pod uwage wplywu tych mostkow
cieplnych na warunki cieplno-wilgotnosciowe zapro-
jektowanych $cian.
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Przyjmujac 20°C jako projektowana temperature wew-
netrzna w zimie, dla pomieszczen takich jak foyer, widow-
nia, salakameralna, scena czy zaplecze sceny, oraz -22°C
jako obliczeniowa temperature na zewnatrz, dla wskaza-
nych powyzej wartosci wspdtczynnikow A oraz zaprojek-
towanych wymiarow jednej z kotew stalowych, zgodnie
znorma' wykonano obliczenia przeptywu ciepla w strefie
mostka cieplnego metodg elementdw skoniczonych. Pierw-
szailustracja pokazuje rozklad temperatury w przekroju
tej strefy, zas druga - rozklad gestosci strumieni przewo-
dzonego ciepla z wnetrza na zewnatrz.

Wymagania projektowe? nakazuja, by na wewnetrznej
powierzchni zaprojektowanych i wykonanych przegrod
tracacych ciepto nie wystepowato zagrozenie kondensacja
parywodnej i tworzenie plesni. Wymogjest speiniony, jesli
napowierzchnitemperatura jest przynajmniej o 1°C wyz-
sza niz temperatura punktu rosy dla danych warunkow.
Narysunkach przedstawiono wewnetrzne powierzchnie

1 PN-ENISO 10211-1 Mostki cieplne w budynkach. Obliczanie strumieni
cieplnychitemperatury powierzchni.

2 Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury - w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynkiiich usytuowanie
(Dz.U.z 2015r., poz. 1422).
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— Detale lokowane

na przegrodach tracgcych
ciepto zarowno od strony
elewacji, jak i od wnetrza
zawsze wptywajg na rozktad
temperatury w warstwach
przegrod, a tym samym

na lokalne zagrozenia
kondensacjg pary wodnej. ¢

$cian, naktorych kolorami zaznaczono strefy niespetnia-
jace tego warunku (wystepuje kondensacja pary wodnej):

e niebieskim - dla wilgotnosci powietrza wewnetrz-
nego wynoszacego 60%;

e czerwonym - dla wilgotnosci powietrza wewnetrz-
nego rownego 50%;

e zielonym - dla wilgotnosci powietrza wewnetrznego
na poziomie 40%.

Dla powyzszych warto$ci temperatury punktu rosy
wynosza odpowiednio: 11,9°C, 9,3°C oraz 6°C.

Z rozktadu temperatury widac, ze podczas eksplo-
atacji, w spodziewanym zakresie wilgotnosci wzglednej
powietrza wewnatrz zajdzie kondensacja pary wodnej
na powierzchni $cian. Taki stan jest niedopuszczalny
i wymaga korekty opracowanych detali. W tym przy-
padku wazne, ze zaprojektowany zestaw kotew zwieksza
sredni wspotezynnik przenikania ciepta U Scian o 43%
w stosunku do $cian bez kotew, ale tak samo ocieplonych.
Wynikato z faktu, iz strumien ciepta przenikajacego przez
Sciane w samej tylko strefie kotew jest ponad 6 razy wiek-
szy, niz gdyby ich tam nie byto.

== strefa zagrozenia kondensacija pary
przy wilgotnosci powietrza 60%

= Strefa zagrozenia kondensacija pary
przy wilgotno$ci powietrza 50%

= Strefa zagrozenia kondensacjg pary
przy wilgotnosci powietrza 40%

20cm
77cm
120 cm

Rys. 1. 1zotermy w pionowym

przekroju strefy kotwy podwadjnej.
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=== strefa zagrozenia kondensacija pary
przy wilgotnosci powietrza 60%

= strefa zagrozenia kondensacja pary
przy wilgotno$ci powietrza 50%

== Strefa zagrozenia kondensacjg pary
przy wilgotnosci powietrza 40%
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Rys. 2. Rozktad temperatury
w pionowym przekroju strefy kotwy
podwajnej.

Nieuchronnie pada pytanie: jak sie ustrzec przed wyka-
zanganaliza kondensacjg parywodnej nascianach wewnatrz
gmachu? Takie tez pytanie padlo na naradzie technicznej,
jakazwotanouinwestora, gdy przedstawilem wynikianaliz
dlawszystkich zaprojektowanych rodzajéw tacznikéw. Pod-
kreslono przy tym zasadnicza kwestie, ze nabudowe dostar-
czonojuzwszystkie kotwyistelaze wykonane nazaméwienie
zgodnie z zapotrzebowaniem okreslonym w projekcie wyko-
nawczym. Ich zastosowanie stalo si¢ zatem konieczne bez
wprowadzania zmian. Poniewaz stal nierdzewna 10 razy
lepiej przewodzi ciepto niz zelbet, to zwigkszanie grubosci
termoizolacji Sciany celem poprawy stanu cieplno-wilgot-
nosciowego nie wyeliminuje od wewnatrz zagrozenia kon-
densacjg pary w strefie kotew. Owszem, zmniejszy si¢ przy
tym wynikowy wspdtczynnik przenikania ciepta U $ciany,
alenie zredukuje sie strumienia ciepta przewodzonego przez
stalowe kotwy, czyli tg droga nie zostanie zlikwidowana
kondensacja pary wodnej na Scianach.

ROZWIAZANIE POPRAWNE

Jedynym wyj$ciem w tej sytuacji byto zastosowanie
przektadkitermicznej pomiedzy ptyta kotew a Zelbetem.
Wykonanie nowych symulacji przeplywu ciepla

== strefa zagrozenia kondensacjg pary
przy wilgotno$ci powietrza 60%

= strefa zagrozenia kondensacjg pary
przy wilgotno$ci powietrza 50%

== strefa zagrozenia kondensacja pary
przy wilgotno$ci powietrza 40%
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Rys. 3. Rozktad gestosci
strumienia przewodzonego ciepta
w pionowym przekroju strefy kotwy

podwéjnej.
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najnizsza temperatura powierzchni zelbetu [°C]
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grubos$é przektadki HDPCV [mm]

Rys. 4. Zalezno$¢ najnizszej temperatury powierzchni $ciany od grubosci
przektadki HDPCV.

po przyjeciu roznych grubosci przektadek ze spienio-
nego HDPCV, ktorego wspdtezynnik A wynosi 0,17 W/mK
(jest 10 razy mniejszy niz wspdtczynnik przewodze-
nia zelbetu i 100 razy mniejszy niz stali nierdzewnej),
wykazato zalezno$¢ temperatury na $cianie od grubosci
takiej przekladki, co zostalo przedstawione na ilustracji
trzeciej. Okazalo sie, ze zastosowanie przektadki grub-
szejniz 20 mm nie wchodzi w gre z uwagi nawymiary juz
dopasowanych potaczen dostarczonych elementéw ele-
wacyjnych i rur spustowych. Z koniecznos$ci wiec zasto-
sowano przekladke 20-milimetrowg, mimoizjak wynika
z tej ilustracji, dla catkowitego wyeliminowania konden-
sacji pary wodnej nalezatoby uzy¢ przektadki o grubosci
50 mm - gdyby we wnetrzach doszto do wzrostu wilgot-
nosci powietrza do 60%.

Uzyskany nowy rozktad izoterm w przekroju sciany
zostal przedstawiony na rysunku 5, rozklad tempera-
tury w tym przekroju na rysunku 6, za$ rozklad gestosci
strumienia przewodzonego ciepta na 7. Linig niebieska
oznaczono nowg strefe kondensacji pary wodnej przy naj-
wiekszej mozliwej wilgotnosci powietrza wynoszacej 60%.
Rozmiar strefy kondensacji zmalat ze 102 do 81 cm. W tym
rozwigzaniu zostaly catkowicie wyeliminowane czerwona
i zielona strefa kondensacji. Co wazne, strumien ciepta
w strefie analizowanego mostka cieplnego wywotanego
przez kotwe, dzieki przektadce o grubosci 20 mm, zmalat
028%. Autor projektu budowlanego omawianego obiektu
zaakceptowal nowe rozwigzanie.

W tej sytuacji, w celu wyeliminowania kondensacji
pary na $cianach, podano wytyczne dla projektanta sys-
temu wentylacjiiklimatyzacji, aby automatyka zapewnic
nieprzekraczalng wilgotnosé powietrza wynoszaca 53%.
Z zapasem 1°C odpowiada to najnizszej temperaturze
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$ciany - rownej 10,5°C. Dzieki temu podczas eksploata-
cji nie powstanie zagroZenie kondensacjg pary wodnej
na $cianach we wnetrzu. Co ciekawe, autor projektu
wyciagnawszy wnioski z tych analiz, na wszelki wypadek
zastosowal czarny kolor Scian we wnetrzu gmachu, by nie
byto widaé¢ ewentualnych ciemnych plam na zelbecie, jesli
wystapitaby tzw. zima stulecia. Argument catkiem rze-
czowy, bo w Bialymstoku nie raz bywaty kilkudniowe

- Strefa zagrozenia kondensacjg
— pary przy wilgotno$ci
powietrza 60%
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Rys. 5. Izotermy w pionowym
s przekroju strefy kotwy podwéjnej
i z przektadka.

= Strefa zagrozenia kondensacja
pary przy wilgotno$ci powietrza
60%
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Rys. 6. Rozktad temperatur
w pionowym przekroju strefy kotwy

podwadjnej z przektadka.

- Strefa zagrozenia kondensacjg
pary przy wilgotno$ci powietrza
60%

OF i 3213 '1.“'" h‘l‘!lTi HRED wiiel

Rys. 7. Rozktad gestosci strumienia
przewodzonego ciepta w pionowym
przekroju strefy kotwy podwadjnej

z przektadka.
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mrozy siegajace nawet -33°C. Zastosowane przektadki
termiczne spelnily swojarole, bo dotychczasowa 9-letnia
juz eksploatacja obiektu ani razu nie wykazata istnienia
kondensacji pary na $cianach wewnatrz.

RUCHY TERMICZNE PROFILI STALOWYCH

Zwrdcitem uwage na jeszcze jedng ceche praktyczng
zaprojektowanej elewacji, tj. na ruchy termiczne kon-
strukcji ze stali nierdzewnej. Wspotczynnik rozszerzalno-
$citermicznej przewidzianej w projekcie stali nierdzewnej

OH18N9 wynosi k =16 x 10 1/K. Odlegtos¢ miedzy tzw.
sztywnymi mocowaniami profili pionowych do lica $ciany
wynosital5,2 m. Zatem przy zmianie projektowej tempe-
ratury zewnetrznej z -22°C zima do 40°C latem (od strony
potudniowej) nalezy sie spodziewaé zmian wymiarow
liniowych profili o ok. 15 mm.

Stalo sie jasne, ze trzeba umozliwi¢ swobodne ruchy
termiczne tym profilom, mimo mocowania ich przez spa-
wanie i skrecanie na $§ruby do stalowych wspornikdw,
instalowanych z kolei kotwami do $cian zelbetowych.
W przeciwnym razie naprezenia skurczowe i rozszerzal-
nosciowe zniszczytyby konstrukcje wspornikowg elewacji
podczas zmian temperatury zewnetrznej. Biorac to pod
uwage, generalny wykonawca uzgodnit z projektantem
obiekturozwigzania detali polegajace na wykonaniu pio-
nowych zlgczy kompensujacych ruchy termiczne kon-
soli na co drugim punkcie statym pionowych konstrukcji.
Rozwigzania te bez zarzutu sprawdzajg sie do dzisiaj.

WNIOSKI
Detale lokowane na przegrodach tracgcych ciepto zaré6wno
od strony elewacji, jak i od wnetrza zawsze wplywaja
na rozktad temperatury w warstwach przegrod, a tym
samym na lokalne zagrozenia kondensacjg pary wodne;j.
Poniewaz kondensacja pary na powierzchni oraz kumu-
lacja wilgoci w warstwach przegrody jest zabroniona,
to od projektanta obiektu wymaga sie sprawdzenia pod
tym wzgledem kazdego detalu. W tym celu nie wystarcza
uproszczone obliczenia wspotczynnika temperaturowego
f. ., napowierzchniprzegrody wedtug normy®. Nalezy prze-
prowadzaé analizy cieplno-wilgotno$ciowe detali metoda
dokladng wedlug normy* dla projektowych temperatury
zewnetrznej w danej lokalizacji obiektu. W Polsce mamy
pie¢ takich stref z temperaturami od -16°C do -24°C.

W kazdym obiekcie detale wystepuja dos$é licznie.
Dla przyktadu, w projekcie budowlanym omawianej
opery wykazatem ponad 150 detali wymagajacych analizy

3 PN-ENISO 13788:2002 Cieplno-wilgotno$ciowe wtasciwosci
komponentéw budowlanych i elementéw budynku. Temperatura
powierzchni wewnetrznej dla uniknigcia krytycznej wilgotnosci
powierzchniikondensacji migdzywarstwowej. Metody obliczania.

4 PN-ENIS0 10211-1 Mostki cieplne w budynkach. Obliczanie strumieni
cieplnych i temperatury powierzchni
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w zakresie fizyki budowli. W projekcie sredniej wielkosci
domu jednorodzinnego wystepuje zwykle 20-30 detali,
ale mialem do czynienia z obiektami majgcymi ich kil-
kaset. Oczywi$cie chodzi o te elementy z punktu widze-
nia fizyki budowli, a nie stricte architektoniczne. Takimi
detalami sg np. progi drzwi wej$ciowych, balkonowych
i tarasowych, parapety, nadproza, kasety i prowadnice
rolet, o$cieza stolarki, kryte rury spustowe czy tak modne
ostatnio stupki okien naroznych, przebicia dachu lub
stropodachu przez kominy i kanaty, czerpnie powietrza,
gzymsy i wience, mocowaniabalustrad oraz wiele innych.

Co ciekawe, to obowigzujace przepisy® zmuszaja pro-
jektantow do wykonywania analiz cieplno-wilgotno-
sciowych podczas sporzagdzania projektéw budowlanych,
tyle ze zaden urzad nikogo nie $ciga za ich brak. Jedynie
tuiowdzie procesy sadowe w sprawie roszczen inwestorow
o odszkodowania przypominajg o zaniedbaniach w tym
zakresie. Procesow jest coraz wiecej, bo rosnie swiado-
mo$¢ inwestoréw o obowigzkach projektantow.

Architekt nie musi umieé sporzadzad sam takich analiz,
cho¢ moze. Powinien jednak mie¢ §wiadomos¢ o koniecz-
nosci ich wykonania i korzysta¢ z pomocy specjalistow
fizyki budowli. Programy komputerowe wspomagajace
analizy - z racji wysokiej ceny i skomplikowania w obstu-
dze - nie sg niestety powszechne. Do kodowania danych
oraz interpretacji wynikéw obliczen wymagaja biegtej
znajomosci fizyki budowli. @

JERZY BOGDAN ZEMBROWSKI

specjalista fizyki budowli, autor porad-
nika dla architektéw Sekrety tworzenia
murowanych domoéw bez btedéw:; pro-

wadzi konsultingowy serwis budowlany

www.bdb.com.pl
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