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Cieptochronna konstrukcja zewnetrznej

komunikacji w pionie

- obiekty wszelkiego przeznaczenia

1. Wstep

Zewnetrzna konstrukcja komunikacji w pionie wyma-
ga w wielu przypadkach oparcia ptyty spocznika na ze-
wnetrznej scianie nosnej. Ma to miejsce np. w sytuaciji,
gdy architekt zaprojektuje bezposrednio pod schoda-
mi wejsciowymi, w poziomie stropu nad piwnicg, okna
lub réznice w poziomie projektowym gruntu sg znacz-
ne w stosunku do poziomu +/- 0.00 budynku i nieopta-
calne jest posadowienie konstrukcji zewnetrznej komu-
nikacji w pionie — bezposrednio na gruncie.

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano rozwigza-
nie ustroju konstrukcji schodéw wejsciowych do bu-
dynku, ktére w sposob najbardziej prawidtowy rozwig-
zuje te newralgiczne miejsce przy budynku, poniewaz
catkowicie likwiduje straty energii cieplnej przez prze-
nikanie.

Do komunikacji w pionie [1] majacej na celu transport
ludzi oraz przedmiotéw réznego przeznaczenia stosuje
sie w budynkach nastepujace ustroje i urzagdzenia:

a) schody state (zewnetrzne i wewnetrzne);

b) schody ruchome;

c) pochylnie;

d) dzwigi.

Podziat schodéw nastepuje ze wzgledu na ich miej-
scowe potozenie w globalnym uktadzie budynku.
Ze wzgledu na cel uzytkowania mozna wyrozni¢ scho-
dy: gtéwne, piwniczne, strychowe, ewakuacyjne, itp.
Stosowany do wykonywania omawianych ustrojow
konstrukcyjnych materiat to: kamien, cegta, drewno,
beton, zelbet oraz stal. Ze wzgledu na ciagty rozwaj
ustrojow konstrukcji budowlanych mozna w tym miej-
scu wyrézni¢ réwniez model o rozwigzaniu zespolo-
nym — np. stal i beton [2].

Szerokos$c¢ i wysokos¢ stopni schodowych musi by¢
dostosowana do przecigtnej dfugosci kroku ludzkiego.
Dzieki temu uzytkowanie ich staje sie mniej uciazliwe.
Wszelkie dane techniczne dotyczace tej czesci wywo-
du mozna znalez¢ w [3].

Gtéwnym problemem przy projektowaniu konstrukcyj-
nym budynkéw w aspekcie pomostowej straty energii

termicznej (mostkéw termicznych) jest zaktocenie struk-
tury ukfadu komponentéw wbudowanych w kompozyt,
jakim jest konstrukcyjna Sciana zewnetrzna budynku.
Jednym z takich przyktadow jest ingerencja konstruk-
Cji — poprzez oparcie — ha dostawianej do omawianej
Sciany, konstrukcji schodéw zewnetrznych. Jest to za-
burzenie wymiany energii cieplnej w kontekscie jej prze-
wodzenia.

2. Elementy wymiany energii
— pole temperatury

Wymiana ciepta w danym uktadzie termokinetycz-
nym [5] wystepuje pod wptywem roznicy temperatury.
Ze wzgledu na to konieczna jest znajomosc¢ pola tem-
peratury, ktére stanowi ilustracje stanu energetyczne-
go badanego ukfadu.

Zaktocenie pola temperatury w Scianie konstrukcyjnej
budynku jest wtasnie wynikiem zmiany (poprzez inge-
rencje) jednorodnej struktury komponentu w kompozy-
cie, przez przyktadowo oparcie konstrukcji (ptyty, belki)
na omawianej scianie. Tak powstajg pomosty energe-
tyczne. Zadaniem konstruktora budowli w tym wypad-
ku jest stawienie tam energetycznych (rozwigzywanie
konstrukcji przy$ciennych, tak by w ogdle nie ingero-
waty w kompozyt — Sciang warstwowg) lub wprowa-
dzanie ograniczen pomostowe;j straty energii termicz-
nej — poprzez niwelacje utraty ciepfa w maksymalnie
mozliwy sposob.

Pole temperatury [5] jest zbiorem wartosci temperatury
we wszystkich punktach analizowanego ciata w funk-
cji czasu (tj. danej chwili czasowej) — zalezno$¢ funk-
cyjna temperatury od wspotrzednych przestrzennych
i czasu t.

Ponizej przedstawiono podziat podstawowy pol tem-
peratur, jakie moga wystepowac w cieplnej obudowie
budynkéw.

Nieustalona wymiana ciepta przez przegrody budow-
lane:

* t =1(x,y z, 1) tréjwymiarowe nieustalone pole tem-
peratury;
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* t =f(x y, ) dwuwymiarowe nieustalone pole tem-
peratury;

e t = f (x, T) jednowymiarowe nieustalone pole tem-
peratury.

Ustalona wymiana ciepta przez przegrody budowlane
(wyeliminowano z zapisu matematycznego czasu 1):

e t=1f(x Y, z) trojwymiarowe nieustalone pole tempe-
ratury;

* t =f(x, y) dwuwymiarowe nieustalone pole tempe-
ratury;

* t = f (x) jednowymiarowe nieustalone pole tempe-
ratury.

Bazujac na warunku ostatnim dla stanu ustalonego (jed-
nokierunkowy przeptyw ciepfa) wyprowadzono wzory
na obliczanie wartosci wspotczynnika przenikania cie-
pta U przegrod budowlanych i rozktadu temperatury
w obudowie budynku — w zakresie stanu ustalonego.
Badania wspoétczynnika przenikania ciepfa w stanie nie-
stacjonarnym szeroko zostaty zinterpretowane w publi-
kacjach autora niniejszego opracowania [6], [7].
Wystepowanie pola temperatury jest Scisle zwigzane
z takimi pojeciami jak: ilos¢ ciepta (ciepto), strumien
cieplny i gestos¢ strumienia cieplnego.

llos¢ ciepta Q [J] jest to porcja energii transportowanej
(przeniesionej) bez wykonywania jakiejkolwiek pracy
mechanicznej. Strumien ciepta jest to ilos¢ ciepta dQ
wymieniana w ciggu jednej sekundy [J/s=W]:

@ = dQ/dt (1)

Temperatura w obudowie zmienia sig jedynie w kierun-
kach przecinajgcych powierzchnie izotermiczne. Mak-
symalna zmiana temperatury nastepuje na kierunkach
normalnych do izoterm. Zmienno$¢ ta jest opisana gra-
dientem temperatury, a kierunek gradientu jest prosto-
padty do powierzchni izotermicznej (rys. 1).

Strumien ciepfa przewodzonego jest proporcjonalny

qg=- AgradT

20 [°C]

Rys. 1. llustracja graficzna gradientu temperatury (opra-
cowanie wg [5])

Ve - =1[K]
T=1[S]

zewnatrz

wewnatrz
Uy

Rys. 2. Graficzna definicja wspdfczynnika przewodzenia
ciepta (opracowanie wg [5])

do roznicy temperatury oraz do pola powierzchni, przez
ktorg jest transportowany, a odwrotnie proporcjonalny
do grubosci komponentu. Strumien przewodzonego
ciepta jest zalezny réwniez od wtasciwosci fizycznych
ciata, gtownie od A — wspofczynnika przewodzenia cie-
pta, ktérego definicje w postaci graficznej zilustrowano
na rysunku 2.

Gestosc¢ strumienia cieplnego g [W/(m?-K)] wyraza sie
za pomoca stosunku strumienia cieplnego @ [W] do pola
powierzchni A [m?], przez ktorg przeptywa:

q = do/dA @)

Wektory gestosci strumienia ciepfa plasuja sie na po-
wierzchniach prostopadtych do powierzchni ksztatto-
wanych przez izotermy (rys. 3), a ich zwrot jest zgodny
ze spadkiem temperatury — rysunek 4. Powierzchnie te
nazywa sie adiabatycznymi ze wzgledu na to, ze w kie-
runku do nich prostopadtym (tj. stycznym do rozktadu
izoterm) warto$¢ gestosci strumienia ciepta wynosi zero.
Na zewnetrznej powierzchni obudowy budynkow naj-
czesciej mierzy sie skfadowe gestosci strumienia ciepta
na kierunku normalnym do ptaszczyzny sciany konstruk-
cyjnej [6], [7]. Nalezy w tym miejscu uzupetni¢, ze ptasz-
czyzna lub o$ symetrii pola temperatury jest ptaszczyzng
lub linig adiabatyczng — zaleznos¢ ta jest wykorzystywa-
na w numerycznej analizie pomostow energetycznych
(mostkodw cieplnych) — w zakresie wprowadzania geo-
metrii mostkow termicznych i formutowaniu warunkéw
brzegowych badanej wymiany ciepfa.

3. Elementy wymiany energii — nieustalone
przewodzenie ciepta w ciatach statych

Model matematyczny [4], [5] transportu ciepta w aspek-
cie przewodzenia w ciatach statych obejmuje mate-
matyczne sformufowanie prawa przewodzenia ciepfa,
réwnania rozniczkowego bilansu energii wraz z poda-
niem warunkow jednoznacznosci rozwigzania opisy-
wanego modelu.
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Rys. 3. Charakterystyczny rozkfad izoterm w liniowym most-
ku cieplnym (przerwanie ciggtosci termoizolacji w ukfadzie
przyktadowej przegrody) (opracowanie wg [5])
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Rys. 4. Charakterystyczny rozkiad wektorow gestosci stru-
mienia ciepfa (adiabat) w liniowym mostku cieplnym (przer-
wanie ciggtosci termoizolacji w ukfadzie przykfadowej prze-
grody) (opracowanie wg [5])

Przewodzenie fali cieplnej w nieprzeziernych ciatach
statych opisane jest prawem Fouriera, ktére ma na-
stepujace brzmienie — gestosc strumienia ciepta jest
wprost proporcjonalna do gradientu temperatury mie-
rzonego wzdtuz kierunku transportu ciepta i wyznacza
sie ze wzoru:

q = -AgradT = -AVT (3)

gdzie:

A —wspotczynnik przewodzenia ciepta, [W/(m-K)],

T — temperatura, [K],

V — operator Hamiltona (nabla).

Jednowymiarowg posta¢ skalarng, majgc na wzgledzie

wzor (3), mozna zapisa¢ w postaci:
_ o, T
9=~ "o @)

Znak ujemny we wzorach (3), (4) wynika z faktu, ze fala
energii cieplnej migruje zgodnie z ,ujemnym przyro-
stem” temperatury, tj. ze spadkiem temperatury. Od-
cinkowi dx wzdtuz drogi transportu ciepta odpowiada
ujemna wartos¢ ujemna przyrostu temperatury — dT.
Prawo Fouriera jest pomocne przy wyznaczaniu war-
tosci gestosci strumienia ciepta, jak rowniez przy okre-
$laniu strumieni cieplnych w stanie stacjonarnym (usta-
lonym, niezmiennym w czasie).

Za podstawe tworzacg model niestacjonarnej wymiany
ciepta przegréd budowlanych z zewnetrznym osrodkiem

termodynamicznym, przyjmuje sie réwnanie rézniczkowe
nieustalonego przewodzenia ciepfa w ciatach statych, tj.
réwnanie Fouriera, uzupetnione o réwnania przejmowa-
nia ciepta poprzez konwekcje i radiacje. Zapis matema-
tyczny opracowany przez Fouriera, przy zatozeniu statej,
tj. niezaleznej od temperatury, wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepfa A (A=f (T)=const) przy braku we-
wnetrznych zrédet ciepta, wyrazony jest postacia:

O _ A o ave
ar_pcp V2T = aVv?T (5)

Gdzie a jest wspotczynnikiem wyrdwnania temperatu-
ry, za$ czton kolejny jest laplasjanem temperatury, ktory
w ukfadzie wspotrzednych prostokgtnych ma postac:

oT  oT  oT
2 —_ —_ [
VT =22 ¥ 07 oz 6)

Ustalona forma stanu przeptywu ciepta (5) w interpre-
tacji matematycznej zostaje uproszczona, ze wzgle-
du na to, ze temperatura nie ulega zmianie w czasie
(T=T (x, y, z)=const), stad:

oT
o =0 )

Rozwigzanie rownania przewodnictwa cieplnego po-
zwala okresli¢ pole temperatury w dowolnym punkcie
analizowanego obszaru nieprzeziernego (przegrody
budowlanej — obudowy budynku). Warto tu nadmie-
ni¢, ze zatozenie nieprzezroczystosci (przegroda nie-
przezierna) badanego uktadu jest bardzo wazne, po-
niewaz w innym przypadku ciepto wymieniane bytoby
przez promieniowanie, co jednoznacznie zmienia mape
rozktadu temperatury.

Jednokierunkowy transport ciepta w aspekcie przewo-
dzenia, np. przez konstrukcyjng sciang zewnetrzng bu-
dynku, przedstawiany jest w postaci:

T _ A #T(x 1)

It pc, ¥ (8)
gdzie:
T - czas, [s],
Xx —wspotrzedna (w uktadzie kartezjanskim) normalna
wzgledem powierzchni przegrody, okreslajgca potoze-
nie punktu, [m],
T (x, 1) — zaleznos¢ funkcyjna temperatury od potoze-
nia punktu i czasu,
A, p, ¢,, — odpowiednio wspdiczynnik przewodzenia cie-
pfa [W/(m-K)], gestos¢ pozorna [kg/m?] i ciepto wtasci-
we [kJ/(kg-K)].
Niezmienno$¢ wspotczynnikow 4, p, ¢, jest bezposred-
nio zwigzana z przyjeciem zatozenia o statosci w czasie
wspomnianych wielkosci w zakresie temperatury w obsza-
rach termodynamicznych w budownictwie, wraz z zatoze-
niem jednorodnosci i izotropowym charakterze materiatow
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w konstrukcji sciany. Przyjecie jednowymiarowego pola
temperatury jest wystarczajgce do opisania podstawo-
wych problemdw w zakresie fizyki budowli, lecz przestaje
ono wystarcza¢ w miejscach pomostow energetycznych
(mostkow termicznych — miejsc osobliwych).

4. Rozwiazanie konstrukcji komunikacji
w pionie — schody wejsciowe do budynku

W artykule poruszono temat stale swiezy. Jest nim roz-
wigzywanie ustrojow konstrukcyjnych, uplasowanych
w miejscach newralgicznych potfgczen z konstrukcyj-
ng $ciang zewnetrzng (schody, balkony, loggie, dasz-
ki), w sposob nieingerujacy (lub ze zredukowang in-
gerencjg) w obudowe budynku, w szczegdlnosci jej
izolacje termiczng. Zjawiska tego typu tworzg pomo-
sty energetyczne, nazywane tez mostkami cieplnymi
(termicznymi).

Prezentowany problem konstrukcyjny — stricte powia-
zany z fizykg budowli — omowiono na przyktadzie domu
mieszkalnego jednorodzinnego. Autor nie widzi proble-
mu w zastosowaniu analizowanego ustroju budowlane-
go jako wszechstronnego rozwigzania dla budynkéw
réznorakiego przeznaczenia. Wystarczy migdzy innymi
zatozy¢ obliczeniowy schemat statyczny dla wigkszych
rozpietosci konstrukcyjnych, jak rowniez majac na wzgle-
dzie budownictwo wielorodzinne, szkoty, etc., doprojek-
towa¢ podjazd dla oséb z dysfunkcjg ruchu — integralnie
pofgczony z konstrukcjg schodow (zgodnie z wytyczny-
mi zawartymi w warunkach technicznych [3]).

Na rysunku 5 zilustrowano model ustroju konstrukcyj-
nego w uktadzie graficznym rzutu piwnic. Poz. 1.1.1
to zelbetowa ptyta wspornikowa monolitycznie pofg-
czona z belkg podporowg poz. 1.2.1 obu ptyt (biegowe;
1.1.2 i podestowej 1.1.1). Uktad taki pozwala na catko-
wite wykluczenie liniowego pomostu energetycznego,

KONSTRUKCJA W POZIOMIE RZUTU PIWNIC

1pPoz. 1.1.1.

Rys. 5.
Ukfad konstrukcji
zewnetrznej komunika-

Iy L

7]~ POZ.1.2.1.—
7711 POZ.1.2.3.

¥

POZ. 1.1.2.

cji w pionie wykluczajg-

cy liniowy pomost ener-

getyczny — plaszczyzna

rzutu piwnic (rys. archi-
wum autora)
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Rys. 6.

Zagadnienie rozpa-
trywane w kontekscie
rzutu parteru

(rys. archiwum
autora)
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PRZEKROJ 1 - 1

Przy matych rozpigtosciach elemen-

POZ.1.1.2. [@] ‘ %ﬁ tow konstrukcji mozna projektowaé
‘ ustroj na tzw. zbrojenie minimalne.
Rysunek 6 prezentuje widok uktadu
stopni, widziany z géry w kontekscie
- [0.80 rzutu parteru modelowanego ustro-
ju budowlanego. Na rysunku 7 gra-
ficznie rozpatrzono caty uktad ustro-
L ju konstrukcyjnego. Czytelnik na tym
rysunku winien zwroci¢ szczegding
uwage na brak oparcia ptyty pode-
stowej schoddw na konstrukcji sciany
zewnetrznej budynku. W tym miejscu
o0 o pracy, bezposrednio uzyskuje sie od-
N S ]2:50 powiedz na problem zawarty w tytu-
W SR le niniejszego opracowania. Rysunki
2.90 ‘ L P 819 to modelowe fragmenty elewa-
B3 @g&ﬁg\“ QQWW;& 7 //% \ cji zataczone do publikacii jako gra-
R % «%:g{%% m£ m{?;n }%%g\% ficzny sposob catosci w aspekcie es-
MR RN tetycznym,
NLILRRRRRRRLGRRE .
! N 5. Podsumowanie

Rys. 7. Widoczny brak ingerencji konstrukcji w obudowe budynku (zelbetowa
plyta wspornikowa podestu) swiadczy o niezaktoceniu pomostem energetycz-
nym pola temperatury w scianie konstrukcyjnej (rys. archiwum autora)

ktory by powstat, przy oparciu konstrukcji ptyty podestu
- bezposrednio na Scianie konstrukcyjnej budynku. Ca-
tos¢ uktadu konstrukcji sktada sig z betonowych taw,
murowej podpory okalajgcej, zelbetowych stupdw oraz
ptyt biegowej i podestowej. Ustrdéj wykonuje sie metoda
wylewania betonu na mokro, bezposrednio w miejscu
wbudowania. Beton i stal w obliczeniach statycznych
dobiera sie na zasadzie analizy wytezen, spowodo-
wanych rozpietosciami elementow konstrukcyjnych.

Rys. 8. Fragment elewacji frontowej — walor estetyczny
opracowania (rys. archiwum autora)

Rozpatrywanie probleméw konstruk-
cji budowlanych w Swietle wymagan
fizyki budowli jest tematem stale Swie-
zym. Utylitarny aspekt niniejszej pracy ma w zamysle
pomoc w ksztattowaniu ograniczenia start energii po-
trzebnej do ogrzania kubatury budynkéw w sezonie
chtodnym i zimowym. Wykluczenie liniowego mostka

R

N

~ Blauoge yeylowa_~ |
|

ﬂﬂ ™~ L(?L m ¢ n
Rys. 9. Elewacja szczytowa. Widoczna mozliwosc doswie-
tlania piwnic za posrednictwem okien piwnicznych (mozli-
wosc¢ ich sytuowania). Rowniez mozliwosc wykorzystania
geometrii ustroju konstrukcji jako skfadzik podreczny (rys.
archiwum autora)

9/2015



termicznego — w kazdym uktadzie konstrukcyjnym
— jest wyzwaniem dla kazdego konstruktora projek-
tanta. Na dzisiejszym rynku budowlanym nie ma juz
miejsca na buble projektowe oraz spalanie hatd we-
gla w bezmysiny sposdb. Wymogi swiatowe, wymogi
unijne dotyczace poszanowania energii oraz ochrony
srodowiska sg bardzo logiczne i to im nalezy bezpo-
Srednio wychodzi¢ naprzeciw. Niedbatos¢ o czystosc
rozwigzan konstrukcyjnych oraz cel przedsiewzigc je-
dynie zarobkowy jest w obecnej dobie $Swiattosci umy-
stow czyms podyktowanym zupetnym brakiem logiki,
wrecz catkowicie btednym. W ostatnim zdaniu pod-
sumowania nalezy podkresli¢, ze funkcja projektanta
jest stanowiskiem, ktore to podlega odpowiedzialno$ci
publicznej (spofecznej) i jest objeta rowniez prawem,
a prawo wymaga. Rozwigzanie zawarte w opracowa-
niu nie jest chronione zadnym zastrzezeniem prawym
i moze by¢ dowolnie wykorzystywane. Zawarty w tym
jest aspekt logicznej popularyzacji dobrej konstrukciji
w dobie poszanowania energii.
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architektow projektujgcych budynki mieszkalne i niemieszkalne. Architekci odpowiadali na pytania zwigzane
z obstugg i oferowanymi do pracy materiatami przez firmy producenckie. Na pytanie, ktora firma oferuje naj-
lepsze wsparcie techniczne, architekci spontanicznie wskazywali firmy i najlepszy wynik uzyskafa firma FA-
KRO, producent okien dachowych i schodow strychowych.

Architekci docenili FAKRO za sprawng obstuge techniczng, informacje o nowosciach, aktualne katalogi, do-
bra organizacje plikow CAD oraz za organizowane szkolenia.

Firma FAKRO bardzo ceni wspotprace z profesjonalistami i caty czas przygotowywane sg nowe pomoce
wspierajgce prace. Dla architektéw oferowane sg r6zne materiaty, typu Przewodnik dla architekta, biblio-
teki CAD produktéw FAKRO oraz dedykowana zakfadka na stronie internetowej zawierajgca: przyktado-
we realizacje z produktami FAKRO, konkursy dla architektéw oraz certyfikaty produktéw. Warto zaznaczy¢,
ze w firmie FAKRO pracuje zespot projektantow, oferujgcy specjalistyczne wsparcie w postaci rozwigzy-
wania niestandardowego zastosowania produktéw. Dla architektow stworzono rowniez dedykowang info-
linie. Na terenie catego kraju swoja pomoc oferujg doradcy techniczni FAKRO, z ktérymi mozna spotkac
sie w biurze lub na budowie.

Firma FAKRO jest takze organizatorem specjalistycznych szkolen branzowych. Uczestniczacy w nich archi-
tekci majg mozliwos¢ poznania nowosci produktowych FAKRO, przekonania sie o jakosci wyrobow oraz po-
znania firmy od kulis: dziatu badan i rozwoju, dziatu kontroli jako$ci i zaktadu produkcyjnego.
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