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Wpiyw mostkow termicznych
w istniejacych i modernizowanych
budynkach systemowych W70

1. Wprowadzenie

Rozpoczety w latach 90. wielki boom na termomoder-
nizacje, a co za tym idzie na oszczednosc energii, przy
wcigz zmieniajacych sie wymaganiach termicznych spo-
wodowal, ze budynki systemowe, ktore zostaty zaprojek-
towane i wykonane w latach 70. i 80. muszg zosta¢ pod-
dawane zabiegom dociepleniowym. Mato tego, te ktore
jako jedne z pierwszych zostaty tym zabiegom podda-
ne, w obecnej chwili ponownie wymagajg docieplenia
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Rys. 1. Rozkiad temperatur oraz gestosci strumienia ciepl-
nego w przegrodzie jednorodnej

badz jego remontu. Wynika to przede wszystkim z fak-
tu, ze grubos¢ warstwy termicznej, zastosowana 15 lat
temu (wowczas 5 cm) nie spetnia obecnych wymagan
WT [1], a ponadto sama jakos¢ wykonania ocieplenia
wymusza jego naprawe. Dominujgcym kryterium pod-
czas tzw. szeroko rozumianej termomodernizacji bu-
dynkow systemowych jest poprawa charakterystyki
energetycznej scian, w ramach ktorej podejmowane sg
najczesciej wytgcznie dziatania dociepleniowe. Pomi-
jana jest zwykle kompleksowa analiza cieplna obudo-
wy budynku z uwzglednieniem tak istotnego w bilansie
energetycznym wptywu mostkow cieplnych, szczegol-
nie tych wystepujgcych w miejscach potgczen syste-
mowych oraz balkonéw i ich obudéw.

2. Analiza mostkow termicznych

W projektowaniu przegrod budowlanych pod katem
cieplno-wilgotnosciowym przyjmowane jest najcze-
sciej tylko kryterium grubosci izolacji termicznej dobie-
ranej tak, aby spetnione byty wymagania [1] dotyczace
maksymalnej wartosci wspofczynnika przenikania cie-
pta U. Dla scian zewnetrznych do konca 2013 roku byt
réwny 0,30 W/m?2K, obecnie 0,25 W/m2K, od 1 stycz-
nia 2021 wartos¢ ta nie bedzie mogta przekraczac¢
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Rys. 2. Wezly systemowe i rozkfad izoterm wystepujgcych
w wezlach
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Rys. 3. Przykfady punktowych mostkow cieplnych w kon-
strukcjach wielkoptytowych: a) wieszak systemowy w ele-
mencie wielkoptytowym, b) dodatkowa kotew wzmacniajg-
ca Sciane osfonowg [3], ¢) kofek do mocowania izolacji [4]

0,20 W/m2K. W rzeczywistosci, o izolacyjnosci przegrody
decyduje nie tylko wartos¢ wspotczynnika U, lecz tzw.
gestosc¢ strumienia cieplnego. W analizach rozwazana
jest zwykle ptaska przegroda jednorodna lub warstwo-
wa ztozona z materiatow jednorodnych o statej grubo-
8ci, w ktorej przeptyw ciepta (strumien) jest jednowy-
miarowy. W tak okreslonym sposobie przeptywu ciepta
przez przegrodg izotermy sg rownolegte, natomiast li-
nie gestosci strumienia cieplnego prostopadte do po-
wierzchni przegrody (rys. 1).
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Rys. 4. Rozkfad temperatur dla wzmocnienia z zastoso-
waniem stalowej tulei dystansowej wykonane w programie
AnTherm: a) bez dodatkowej warstwy izolacyjnej, b) z dodat-
kowag zewnetrzng 6 cm warstwa izolacyjng, c¢) z dodatkowg
zewnetrzng 10 cm warstwg izolacyjng [3]

W rzeczywistych przegrodach budowlanych, a zwfasz-
cza w budynkach systemowych, wystepujg liczne przy-
padki odbiegajgce od schematu przegrody jednorodne;.
W wyniku zmian geometrii wymuszonych konstrukcyj-
nie lub materiatowo, w przegrodzie moze wystepowac
dwu- lub tréjwymiarowy przeptyw ciepta, a wszelkie tego
typu odstepstwa prowadzg do odchylenia izoterm i linii
gestosci strumienia cieplnego w stosunku do nakreslo-
nego powyzej uktadu; przykftady przedstawiono na ry-
sunku 2. Prowadzi to rowniez do znacznych zaburzen
rozktadu temperatur w przekroju i na powierzchniach
przegrdd, a zmiana ta powinna by¢ uwzgledniona przy
obliczaniu wspotczynnika strat ciepig H,,.

Co wiecej, w budownictwie wielkoptytowym wystepuijg
rowniez systemowe wieszaki i szpilki o wysokiej przewod-
nosci cieplnej, taczace warstwe fakturowg z warstwg no-
8na, a przebijajgce warstwe izolacyjng (rys. 3a). Przy do-
datkowym wzmocnieniu zakotwienia warstwy fakturowe;
z warstwg no$ng $cian ZWS i ZWO oraz mocowaniu do-
cieplenia do warstwy fakturowej wystepujg kotwy powo-
dujace zwielokrotnienie tego efektu (rys. 3b,c). Wptyw tych
kotew jest uwzgledniany przy wyznaczaniu wspotczynni-
kéw przenikania ciepta przegrod w postaci tzw. poprawek
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Rys. 5a. Ztuszczenia farby i zawilgocenia tynku Sciany
w obrebie parapetu w budynku po wadliwym dociepleniu
Scian zewnetrznych

obliczanych na podstawie Zatgcznika D do normy [2].
Analiza termiczna wptywu wzmocnien budynkow wiel-
koptytowych wskazuje, ze typ wzmocnienia i grubosc¢
dodatkowej izolacji termicznej majg istotny wptyw na lo-
kalng zmiang izolacyjnosci sciany ostonowej ZWO w ob-
szarze wykonanych wzmocnien ztgcz pionowych ZWO-
W-ZWO (rys. 4). Potwierdzajg to analizy wykonane
w pracy [3], w ktérych wykazano, ze usredniony wspot-
czynnik przenikania ciepta U, wyznaczony dla obsza-
ru wykonanego wzmochienia jest znacznie wigkszy niz
w strefie poza wzmocnieniem. Dla wariantu bez do-
cieplenia wynosi on 3,58 W/m2K, przy dociepleniu 6
i 10 cm izolacji warto$¢ zmniejsza sie odpowiednio do
0,7 W/m2Ki 0,4 W/m?3K.

Niestety, miejsc z wielokierunkowym przeptywem cie-
pta nie daje sig opisac prostymi metodami analityczny-
mi, dlatego tez konieczne jest stosowanie metod obli-
czeniowych bazujgcych na MES (Metodzie Elementow
Skonczonych).

W kompleksowym bilansie energetycznym budynku,
wzgledny wptyw wystepowania mostkdw termicznych jest
wiekszy w przypadku budynkéw po dociepleniu. Wyni-
ka to z faktu, iz im nizszy jest wspotczynnik przenikania

| . Lo &\l‘;i\‘
Rys. 6a. Uszkodzenie warstwy fakturowej i zbrojgcej
na skutek wadliwego wykonania docieplenia w obszarze
zfgcza ZWO-ZWO-S

Rys. 5b. Zawilgocenia tynku w obszarze nadproza okien-
nego w obrebie zfgcza stropodachu w budynku, po docie-
pleniu Scian zewnetrznych

ciepta $ciany, tym wigkszy jest wptyw mostkow na cat-
kowite straty ciepta. Ponadto ze wzgledu na znaczne
ograniczenia infiltracji powietrza przez przegrody, a tak-
ze lokalne obnizenia temperatur w miejscach wystgpo-
wania mostkow moze nastgpi¢ zawilgocenie i zagrzybie-
nie scian powodujgce uszkodzenia tynkow oraz warstw
wykonczeniowych (rys. 5).

3. Zawilgocenie na powierzchni przegrody

Analizujgc przegrode pod wzgledem wilgotnoscio-
wym, nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo istotne zjawiska
zwigzane z transportem wilgoci, takie jak kondensacja
wgtebna oraz ryzyko powstania plesni na powierzchni
przegrody. Wystepowanie plesni na wewnetrznych po-
wierzchniach przegréod w budynkach jest zjawiskiem
niedopuszczalnym. Miejscem najbardziej narazonym
na wystgpienie grzybow plesniowych sg powierzchnie
opisanych wczesniej mostkéw cieplnych, gdzie tempe-
ratura powierzchni wewnetrznej przegrody jest najniz-
sza. Sprzyjajacymi warunkami do rozwoju w tych miej-
scach plesni jest wysoka wilgotnos¢ wzgledna powietrza
przy powierzchni przegrody, co istothe — do rozwoju
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Rys. 6b. Odsfoniecie warstwy docieplenia w obszarze zfg-
cza ZWO-ZWO-S
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plesni moze dojs¢ juz wéwczas, gdy wilgotnosc ta prze-
kroczy wartos¢ 80% [6]. Tak wiec do jej powstania nie
jest konieczna kondensacja pary wodnej na samej po-
wierzchni przegrody.

Ryzyko wystapienia kondensacji powierzchniowej oce-
nia sie zgodnie z PN EN 13788 [6] w oparciu o wartos¢
bezwymiarowego wspoétczynnika temperaturowego f;,
bedacego funkcjg temperatury wewnetrznej, zewnetrz-
nej oraz temperatury powierzchni przegrody 6. Na pod-
stawie warto$ci minimalnej dopuszczalnej temperatury
powierzchni 6, ..., ponizej ktorej wilgotnos¢ wzgled-
na na powierzchni przekroczy wartos¢ 80%, okresla
sig minimalny czynnik temperaturowy f_, ... Wymaga-
nie dotyczace zabezpieczenia przed powstaniem ple-
$ni jest spetnione, jesli wartos¢ wspoétczynnika f,; jest
wigksza od minimalnej wartosci 5., podanej w prze-
pisach budowlanych lub normie narodowej. Wedtug
[1] dopuszcza sie przyjmowanie minimalnej wartosci
frs TOWNE] 0,72.

Problem powstawania plesni w budynkach z wielkiej
ptyty dotyczy w szczegdlnosci obiektow, w ktorych tra-
dycyjna drewniana stolarka okienna zostata zastgpiona
nowa, szczelng wykonang z PCV. Bardziej szczelne okna
podwyzszajg wilgotnos¢ wzgledng powietrza wewnetrz-
nego, co moze prowadzi¢ do powstania plesni.

W budynkach systemowych wystgpowanie licznych
mostkow jest charakterystyczng wada $cian zewnetrz-
nych nieocieplanych, ktdra wynika z konstrukciji ztgczy
pomiedzy scianami i stropami. Niestety przygotowywa-
na obecnie dokumentacja projektowa termomoderniza-
cji blokow z wielkiej ptyty, nie zawiera praktycznie zad-
nych detali docieplenia ztgczy. Wszystkie mostki cieplne
powinny by¢ uwzgledniane w obliczeniach cieplno-wil-
gotnosciowych kazdego budynku, a zwtaszcza budyn-
ku systemowego. W Polsce od 1991 r. funkcjonuje ka-
talog detali systemow budownictwa wielkoptytowego
[7], ktéry byt uzupetnieniem do normy PN-91/B-02020
[8]. Niemniej jednak, ze wzgledu na duzg liczbe rozne-
go rodzaju systemow wielkoptytowych, nie obejmuje
on wszystkich przypadkéw. Ponadto znaczny postep
i rozwadj, wprowadzanych na rynek, materiatow izola-
cyjnych spowodowat, ze katalog ten znacznie sie zdez-
aktualizowat.

4. Analiza termiczna typowego wezta
ZW0-ZWO0-$

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowg analize wybra-
nego ztgcza systemowego ZWO-ZWO-S wraz z obli-
czonymi wartosciami wspotczynnika przenikania ciepta
U, liniowego wspofczynnika przenikania ciepta mostka
¥, czynnika temperaturowego f.;, wilgotnosci wzgled-
nej na powierzchni mostka ¢, w zaleznosci od grubosci
ocieplenia. Analize przeprowadzono w programie An-
Therm, a do obliczen, warto$c 6, przyjeto, zgodnie z PN-
EN ISO 13788:2003 [5] minimalng srednig miesiecz-
ng temperature termometru suchego z klimatycznych

Tabela 1. Wezet w obszarze zfgcza poziomego dwoch plyt
ostonowych ZWO i stropu S [3]
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Potaczenie poziome $cian ostonowych z plyta stropowa
ZWO - ZWO- 8

Szczegol

brisrgeree Parametry matenatow

[E) narwe mater aj A M

B 008

et HOAT Dt

2.08
a0

e

asna

“l#(|=|=|*|3

2w o o

wlolo|s|e]|n]-

2w men o

ramnar eany oy r aoe

® A et - 018

[ EPS taaacs » a0

Parametry stref | powierzchni

Ti=200C
Te=-260C

Rse = 0 04 m"2K/W
Rsl = 0.13 m*2KMW

Szczegdl docieplenia styropianem

skala 1:10 Parametry w zaleznosci od grubosci docieplenia

o] 0.04

ZWO ] > - D -

A U Wemax) oose 0.7 8.383 o.ver

o ] 0,280 0085 ooz a0
o [V o444 o 188 (X oo

8K pC] 18,54 1840 1900 W

w0 joc) V.77 05 .07

D
H L~ 088 X 0.6 087
S: o ma (] sas e . s

'

10

danych statystycznych dla stacji meteorologicznej Kra-
kow-Balice, wynoszgca —2,6°C. Natomiast jako 6, przy-
jeto wg [1] wartos¢ 20°C.

W wyniku symulacji wykonanej w programie okre$lono
liniowy wspoétczynnik przenikania mostka oraz najniz-
szg temperature na wewnetrznej powierzchni przegro-
dy. Dodatkowo ustalono maksymalng wartos¢ wilgotno-
$ci wzglednej powietrza wewnetrznego ¢,..,, przy ktorej,
dla powyzszych warunkéw temperaturowych, nie zaj-
dzie jeszcze ryzyko powstania plesni.

Z przedstawionego ponizej przyktadu wynika, ze stoso-
wane wczesniej ocieplenie cienkg warstwg styropianu
np. 5 cm (warto$¢ U nie spetnia obecnych wymogoéw
zawartych w [1]), powoduje gwaitowny spadek wspot-
czynnika przenikania ciepta U i liniowego wspotczyn-
nika przenikania ciepfa ¥. Natomiast kolejne zwigksze-
nie grubosci styropianu, znacznie poprawia wartosc
wspotczynnika U, ale nie powoduje juz tak gwattow-
nych zmian wspotczynnika ¥. Poddaje to w watpli-
wos¢ sens dalszego pogrubiania izolacji poza wyma-
gane min U, a wrecz ukierunkowuje na doktadniejszg
analize pod wzgledem dopracowania szczegotu sa-
mego rozwigzania. Potwierdza to réwniez nieznaczna
zmiana, wskaznika f,; przy kolejnych zmianach grubo-
Sci izolacji (z 10 na 15 cm).

Istotne jest, Zze przyjeta symulacja docieplenia weztow za-
ktada poprawna realizacje pod katem wykonawczym (brak
jakichkolwiek szczelin pomigdzy elementami ocieplenia,
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odpowiednia grubo$¢ i parametry materiatowe), dlatego
dla uzyskania wfasciwego (ztozonego) efektu minimaliza-
cji lub catkowitej likwidacji mostka cieplnego konieczne
jest doktadne wykonanie ocieplenia poszczegolnych zig-
czy. Niestety zatozenia te nie zawsze bywajg spetniane,
co pokazujg przytoczone ponizej przykfady (rys. 6).
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Analizy dynamiczne w projektowaniu

kiadek dla pieszych

1. Analizy dynamiczne ktadek dla pieszych

Ktadki dla pieszych o Sredniej i duzej rozpigtosci prze-
set czesto charakteryzujg sie zwiekszong podatnoscig
dynamiczna na oddziatywania dynamiczne pochodzg-
ce od ich uzytkownikéw, powstajgce w normalnych wa-
runkach uzytkowania podczas chodu i biegu lub w wa-
runkach oddziatywan wyjatkowych (akty wandalizmu)
w postaci skokow i przysiaddéw. Duze znaczenia na eta-
pie projektowania konstrukcji odgrywajg analizy dyna-
miczne prowadzgce do wyznaczenia poziomu drgan
konstrukcji i oceny komfortu jej uzytkowania. Analizy te
stajg sie szczegdlnie istotne w przypadku projektowania
smuktych i lekkich stalowych ktadek dla pieszych cha-
rakteryzujgcych sie matg masg, matg sztywnoscig oraz
niskim poziomem ttumienia drgan. Na etapie projekto-
wania konstrukcji tego typu istotne jest wykonywanie
wstepnej analizy dynamicznej konstrukcji obejmujgcej
wyznaczenie jej czgstotliwosci i postaci drgan wtasnych
oraz analiza krytycznego zakresu czestotliwosci zwig-
zanych z ryzykiem wystgpienia drgan rezonansowych.
W przypadku wystgpowania ryzyka rezonansu konieczne
jest wykonanie dalszych obliczen dynamicznych (ana-
liza drgan wzbudzonych) uwzgledniajgcych dynamicz-
ne oddziatywania pieszych o naturze codziennej, takich

jak chod i bieg pojedynczych pieszych oraz ich wigk-
szych grup. W przypadku ktadek dla pieszych zlokali-
zowanych w ciggu tras o duzym natezeniu ruchu pie-
szych, ktadek w centrach miast, ktadek w sgsiedztwie
dworcow, obiektéw sportowych oraz obiektéw i terenow
rekreacyjnych, a takze ktadek o duzych rozpigtosciach
przeset i/lub nowoczesnej (prototypowej, nietypowej)
formie konstrukcyjnej, w celu zapewnienia komfortu
uzytkowania konstrukcji wskazane jest uwzglednianie
w analizach dynamicznych, oprocz oddziatywan o na-
turze codziennej, rowniez oddziatywan rzadkich.

Na rysunku 1 przedstawiono ogolny schemat blokowy
procedury analizy dynamicznej i oceny komfortu uzytko-
wania ktadek dla pieszych. Kolejne kroki analizy pozwa-
lajg ustali¢ podstawowe parametry dynamiczne analizo-
wanej konstrukcji, parametry obcigzeh dynamicznych
i w efekcie prowadzg do okreslenia maksymalnej war-
tosci przyspieszen drgan pomostu kfadki i ocene kom-
fortu jej uzytkowania.

1.1. Krytyczny zakres czestotliwosci i modele
dynamicznych oddziatywan uzytkownikéw
Waznym wstepnym etapem analizy sg kroki nr 1 i 2 do-
tyczace okreslenia czestotliwosci i postaci drgan wta-
snych analizowanej konstrukcji oraz krytycznego zakresu
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