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Streszczenie. Zaostrzanie przepisow dotyczacych izolacyjnosci
termicznej $cian zewngtrznych budynkow przeznaczonych na sta-
ty pobyt ludzi w wielu przypadkach istniejacych obiektow stwa-
rza problemy z dotosowaniem przegrod do nowych wymagan.
Dotyczy to m.in. Scian zewngtrznych z elewacja wentylowana
z oktadzing z plyt kamiennych na ruszcie stalowym przymoco-
wanym do konstrukcji $ciany. W artykule przanalizowano zasto-
sowanie roznych rozwiazan materiatowych w celu dostosowania
Sciany z tego typu elewacja wykonang w latach 90. XX w. do wy-
magan okreslonych w warunkach technicznych obowiazujacych
od 31 grudnia 2020 r. (WT 2021).

Stowa kluczowe: elewacja z plyt kamiennych; podkonstrukcja

with stone facades on a steel grate

Abstract. Strengthened regulations on thermal insulation of
external walls of buildings intended for permanent residence of
people in many cases creates problems with adapting to new
requirements. A specific case is external walls with a ventilated
facade stone slab cladding on a steel grate attached to the wall
structure. The article analyzes the use of various material solutions
so that a wall with this type of facade, made in the 1990s, of
XX th century meets the requirements defined in the technical
specifications, which are in force from 31 December 2020
(WT 2021).
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drugiej potowie XX w.
masywne kamienne $cia-
ny zewngtrzne zaczgly
ustgpowaé rozwiazaniom
wielowarstwowym ze $ciang konstruk-
cyjna oraz izolacja termiczna, ostonigta
od zewnatrz elewacja z ptyt kamiennych
zawieszonych na ruszcie stalowym (mo-
cowanym do $ciany konstrukcyjnej).
Czgsto migdzy ptyta kamienng a ocie-
pleniem znajduje si¢ szczelina powietrz-
na, ktora daje mozliwos¢ wentylowania
elewacji i odprowadzenia nagromadzo-
nego kondensatu [3]. Wiele rozwiazan
elewacji wentylowanych na ruszcie sta-
lowym zaprezentowano w [1, 4 + 6].
W artykule przedstawimy mozliwo-
$ci zwigkszenia izolacyjnosci termiczne;j
elewacji wentylowanej z oktadzinami
z kamienia, wykonanej w latach 90.
XX w. Poprawa izolacyjnosci przegro-
dy pozwoli jej spetni¢ wymagania wa-
runkow technicznych WT 2021 (zgodnie
zDz.U. z 7 czerwca 2019 r., poz. 1065,
Tabela 2: ,,Wymagania izolacyjnosci
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cieplnej i inne wymagania zwiazane
z oszczgdnoscia energii od 31 grudnia
2020 r.”).

Charakterystyka
analizowanej przegrody
Budynek wzniesiono w latach 20.
XX w., za§ w latach 90. ubieglego wieku
zmieniono jego funkcje z mieszkalnej
na biurowa oraz przeprowadzono reno-
wacj¢ i na nowej elewacji zastosowano:
e plyty z piaskowca Bolestawiec
o matowej fakturze, impregnowane;
o plyty marmurowe Stawniowice zto-
ciste, impregnowane (na cokole).
Plytami piaskowca o stalej wyso-
kosci — 102 cm, zmiennej szerokosci
54 1 46,5 cm 1 stalej grubosci 4 cm
obtozono partie migdzyokienne $cia-
ny starej kamienicy (fotografia 1) oraz
slupy podcieni. Oparto je punktowo
na podkonstrukcji stalowej ocynko-
wanej, zakotwionej do muru z cegly.
Ruszt stalowy (fotografia 2) tworza
pionowo i poziomo usytuowane pary
ceownikéow 70 x 50 mm o grubosci
4 mm, z katownikami i trzpieniami
do punktowego oparcia ptyt (fotogra-
fia 3). Migdzy pionowymi stupami rusz-
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Fot. 1. Plyty kamienne wokél otworow
okiennych oparte na ruszcie pokazanym
na fotografiach 2 i 3. Dwie plyty nadokien-
ne przykrecono w dwéch punktach do
spodu stalowej podkonstrukeji

Photo 1. Stone plates around the window
openings based on the grate shown on Photo
2 and 3. Two over the window plates screwed
at two points to the bottom of the steel
substructure

tu utozono izolacjg termiczng z ptyt sty-
ropianowych o grubosci 70 mm. Migdzy
poziomymi elementami rusztu a we-
wnetrzng powierzchnia kamiennych
plyt pozostawiono pustk¢ powietrzna
o szerokosci 6 cm.
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Fot. 2. Podkonstrukcja pod plyty elewacyj-
ne: ocynkowane ceowniki stalowe zimnogie-
te 70 x 50 mm, pionowe kotwione do muru
z cegly, poziome mocowane do elementow
pionowych na ocynkowane §ruby 66 mm
Photo 2. Substructure for elevation panels:
cold-rolled steel channels 70 x 50 mm,
galvanized, vertical, anchored to a brick wall,
horizontal fastened to vertical elements with
06 mm bolts, galvanized

u o,
A

Fot. 3. Katowniki z bednarki o szeroko-
$ci 30 mm, grubo$ci 3 mm, z pionowymi
trzpieniami stalowymi 04 mm (calo$¢ ocyn-
kowana) do osadzenia punktowego plyt ka-
miennych, mocowane do ceownikéw pozio-
mych na pojedyncza Srube

Photo 3. Hoop iron angles, 30 mm wide, 3 mm
thick, with vertical steel pins 04 mm (all
galvanized), fastened to the horizontal channels
for point setting of stone slabs

Badanie ptyt elewacyjnych
z piaskowca Bolestawiec

Z plyty elewacyjnej z piaskowca
pobrano probki do badan w laborato-
rium. Na fotografii 4 widoczna jest
struktura kamienia, zlepienca z drob-
nych ziarenek piasku, tuszczacych sig
po potarciu palcem. Szkielet ziarnowy
w piaskowcach jest zwykle spojony spo-
iwem chalcedonowo-illitowo-hematyto-
wym. Udzial spoiwa w omawianych ska-
fach jest zmienny. W niektdérych prob-
kach spotyka si¢ szczatkowe spoiwo
kontaktowo-porowe, taczace ziarna
kwarcowe, ale przewaznie ma ono cha-
rakter bazalny i wypetnia licznie prze-
strzenie migdzy szkieletem ziarnowym
[2]. W przypadku pobranych probek
oznaczono podstawowe cechy fizycz-
ne i mechaniczne, odnoszac uzyskane
wyniki do innych plyt z piaskowca

Fot. 4. Préobka piaskowca Bolestawiec
w powiekszeniu

Photo 4. Bolestawiec sandstone sample —
magnification

z roznych zt6z na terenie Polski. Po-
rownujac dane przedstawione w tabe-
li 1, mozna stwierdzi¢, ze zastosowany
na elewacji piaskowiec Bolestawiec na-
lezy do grupy materiatow o malej ggsto-
$ci objetosciowej, a w efekcie o matej
wytrzymatosci na $ciskanie i relatywnie
duzej nasiakliwo$ci (co uwzgledniono
przed montazem, zalecajac impregnacje
ptyt). Elewacja z takich ptyt nie jest
trwata, co nalezy uwzgledni¢ w planach
remontowych.

Fot. 5. Obraz termowizyjny budynku ze
strumieniami odplywu ciepla

Photo 5. Thermal image of the building with
heat runoff streams

ze strata ciepta przez dolne partie coko-
tow, w przypadku ktorych ptyty marmu-
rowe przyklejono na zaprawg bezpo-
$rednio do muru.

Obliczenia cieplne w przypadku sta-
nu istniejacego i planowanej termomo-
dernizacji. Analiza termowizyjna wska-
zata na duza strate ciepta przez przegro-
dy zewngtrzne, szczeg6lnie wszystkie
przeszklenia oraz dolne partie cokotow,
w przypadku ktorych zrezygnowano
z ocieplenia $ciany warstwa styropianu

Tabela 1. Cechy piaskowca Boleslawiec oraz skal z innych z16z w Polsce
Table 1. Features of the Bolestawiec sandstone and rocks from other deposits in Poland

Parametr Zloza
Brenna Czaple Dlugopole Rakowiczki Skala  Bolestawiec
Gestos¢ objetosciowa [kg/m?] 2710 2630 2240 2070 2690 1990
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] ~ 55-65 46,6 106,7 - 36,9 29,9
Scieralnosé [mm)] 2,1-5 16,1 2 - - nb
Nasiakliwos¢ [%] 291 4,8 3,7 7,8 6,7 6,8
Mrozoodpornosé¢ catkowita 25 cykli catkowita  catkowita catkowita nb

Spelnienie obecnych
wymagan dotyczacych
izolacyjnosci cieplnej

Analiza termowizyjna. Zarejestro-
wane przez urzadzenia termograficzne
emitowane promieniowanie podczer-
wone pozwala na stworzenie obrazu bg-
dacego odwzorowaniem rozktadu tem-
peratury analizowanego obiektu (foto-
grafia 5). Interpretacja obrazu termowi-
zyjnego jest nastgpujaca: temperatura
elewacji kamiennej wynosi 0,8°C,
a okna na parterze + 4,1°C. Oznacza to,
ze strumien ciepta wypltywajacy przez
okna na parterze jest pigciokrotnie wigk-
szy niz przez filarek migdzyokienny.
Mozna przyjac, ze jesli w miejscu filar-
ka U = 0,5 W/m?K, to okno na parterze
ma U > 2,0 W/m?K. Uwage zwraca tak-

grubosci 7 cm, na rzecz dodatkowej wy-
muroéwki z cegiet i zaprawy do mocowa-
nia ptyt marmurowych. Wtasciciel bu-
dynku, planujac prace remontowe i ter-
momodernizacyjne, postanowit wymie-
ni¢ stolark¢ okienna oraz drzwiowsg na
spetniajaca wymagania termiczne obo-
wiazujace od 31 grudnia 2020 .

Postugujac si¢ schematami przegrod
przedstawionymi na rysunku, przepro-
wadzono obliczenia wspotczynnika
przenikania ciepta przegrody zgodnie
z PN-EN ISO 6946:2008 w przypadku
trzech wariantow:

m wariant I — stan istniejacy: ocie-
plenie (ptyty styropianowe o grubosci
7 cm), pustka powietrzna dobrze wenty-
lowana, elewacja kamienna na ruszcie
stalowym (rysunek a);
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a)

mur grubosci 55,5 cm z cegiet pelnych zwyktych

ruszt z profili stalowych zimnogigtych
1szt. C70x 50 x 4

termoizolacja z ptyt styropianowych
grubosci 7 cm

ruszt z profili stalowych zimnogigtych
2szt. C70x 50x 4

pustka powietrzna grubosci 6 cm,
dobrze wentylowana

plyty elewacyjne z piaskowca
grubosci 4 cm

b)

mur grubosci 55,5 cm z cegiet pelnych zwyktych

ruszt z profili stalowych (schemat zastgpczy:
1,03 cm x 12 cm)

termoizolacja — piana PUR grubosci 12 cm

termoizolacja — piana PUR grubosci 4 cm

pustka powietrzna grubosci 3 cm,
dobrze wentylowana

12

elewacja z lekkich ptyt
cementowo-wloknistych —

<

—O A

=

Schematy obliczeniowe: a) wariant I — rzeczywisty; b) wariant III — projektowany — z wy-

korzystaniem istniejacego rusztu stalowego

Calculation schemes for: a) variant [ —real; b) wariant I11 — designed — using the existing steel grate

m wariant II — usuniecie rusztu stalo-
wego 1 ocieplenie $cian metoda lekka
— mokra, stosujac grubo$¢ styropianu
zgodna z obliczeniami;

m wariant III — zastosowanie piany
PUR grubosci 16 cm i pozostawienie
istniejacej podkonstrukcji stalowej, ale
zdemontowanie ptyt kamiennych gru-
bosci 4 cm 1 zastapieniem ich lekkimi
ptytami kompozytowymi o wymiarach
jak ptyty z piaskowca (rysunek b).

Wyniki obliczen dotyczace trzech
przedstawionych wariantéw, z wyzna-
czeniem warto$ci wzglednych pdl po-
wierzchni wycinkow ztozonych z warstw
jednorodnych (wycinek przez ruszt stalo-
wy, wycinek przez termoizolacjg) i war-
tosci kresu gornego catkowitego oporu
cieplnego przegrod w przypadku warian-
tu rzeczywistego i projektowanych ze-
stawiono w tabeli 2.

Podsumowanie

Obliczona warto$¢ wspotczynnika
przenikania ciepta przegrody przed plano-
wang termomodernizacja U, = 0,59 W/m’K
jest prawie trzykrotnie wigksza niz

Tabela 2. Zestawienie wartosci wspélczyn-
nika przenikania ciepla U_analizowanych
wariantow przegrod

Table 2. Summary of the U, coefficient of the
analyzed variants of partitions

Wspélezynnik
przenikania ciepla
Wariant przegrody U, rozpatrywa-
nej przegrody
[W/mK]
Wariant [ — przegroda przed
planowang termomoder- 0,59
nizacja
Wariant I — usunigcie phyt
kamiennych i rusztu, ocieple- 0.19°
nie warstwa styropianu ?
grubosci 18 cm
Wariant III — piana PUR
16 cm (12 cm w obrgbie
rusztu), nowe wieszaki 0,19
i elewacja z plyt
kompozytowych

*zgodnie z WT 2021 wspodfezynnik U,
zewnetrznej wynosi 0,20 W/m’K

$ciany
obecnie wymagana (0,20 W/m?K), stad
koniecznos$¢ planowanej termomoderni-
zacji. W przypadku omawianego obiek-
tu mozliwos¢ poprawy izolacyjnosci ter-
micznej przegrody byta ograniczona,
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poniewaz nie mozna regulowaé podkon-
strukcji stalowej starego typu, aby bar-
dziej odsuna¢ ptyty od muru, co byloby
konieczne, zeby zamontowa¢ dodatko-
we docieplenie $ciany. Byty to konstruk-
cje jednorazowe, z niedemontowalnym
rusztem. Plyty elewacyjne zamontowa-
no rz¢dami od dotu ku gérze, przykre-
cajac je do poziomych belek za pomoca
pojedynczych $rub. Demontaz plyt ka-
miennych o masie ok. 50 kg kazda mu-
sialby si¢ odbywa¢ w odwrotnej kolej-
nosci z sukcesywnym odkrgcaniem $rub
oraz katownikow. Zdejmowanie plyt
mogtoby jednak spowodowac ich uszko-
dzenie lub nawet ztamanie. W przypad-
ku braku zapasowych elementow po-
wstatby problem nie do rozwigzania.
Za wariant kompromisowy, atrakcyj-
ny energetycznie, przyjgto pozostawie-
nie starego rusztu, ocieplenie przestrzeni
migdzy rusztem piang PUR grubosci
12 cm, z mozliwoscia dolozenia w ra-
mach istniejacej grubosci przegrody do-
datkowej warstwy PUR grubosci 4 cm,
zamontowanie nowoczesnych kotew
niepowodujacych wystgpowania punk-
towych mostkow termicznych i zasta-
pienie ptyt kamiennych, cienszymi
ilzejszymi ptytami cementowo-witokni-
stymi o fakturze i w kolorze piaskowca
(z zachowaniem wymiar6w i rozstawu
elementow zgodnie z pierwotnym pro-
jektem architektonicznym elewacji).
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