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Zlecenie firmy POLBAU z dnia ...
Informacje techniczne przekazane w korespondencji mailowej przez biuro APA
Architektura Sp. z 0.0. Czech, Dulinski, Wrébel, w tym projektowane uwarstwienie
obudowy tunelu.
Projekt budowlany zamienny LAS sporzadzony przez GPVT Pracownia
Architektoniczna S.C.
PN-EN ISO 6946 : 2017-10 Komponenty budowlane i elementy budynku — Opdr cieplny
1 wspotczynnik przenikania ciepta — Metoda obliczania.
PN-EN 12524 : 2002 Materiaty 1 wyroby budowlane — Wtasciwosci cieplno-
wilgotnosciowe - Tabelaryczne wartosci obliczeniowe.
PN-EN ISO 13788 : 2013-05 Cieplno-wilgotnosciowe wlasciwosci komponentéw
budowlanych i elementow budynku — temperatura powierzchni wewngtrznej konieczna
dla unikniecia krytycznej wilgotnosci powierzchni 1 kondensacja migdzywarstwowa —
Metody obliczania.
Rozporzadzenie rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki 1 ich

usytuowanie, wraz z pdzniejszymi zmianami, tekst jednolity z 7 czerwca 2019 roku.

2. Przedmiot i cel opracowania oraz przyjete zalozenia

Przedmiotem opracowania sa przegrody tunelu TA2, w projektowanym budynku

Laboratorium Aerodynamiki Srodowiskowej Politechniki Krakowskiej. Celem niniejszego

opracowania jest ocena poprawnosci pod katem cieplno-wilgotnosciowym projektowanych

rozwigzan przegrod oraz sugestie ewentualnej korekty ich uwarstwienia. Ze wzgledu na

przeznaczenie tej czg¢sci budynku i planowane tam badania, wigzace si¢ ze znacznymi



zmianami oraz wilgotnosci we wnetrzu tunelu, jego obudowa bedzie poddana nietypowym
oddziatywaniom. Silne schtodzenie wnetrza w stosunku do otoczenia powoduje odwrdcenie
gradientu temperatury i kierunku dyfuzji pary wodnej, a takze moze powodowac
wystepowanie kondensacji we wnetrzu przegrody 1 w efekcie wzrost zawilgocenia
materiatlow. Celem analiz jest wigc ocena projektowanych rozwigzan, wskazanie sposobu ich
ewentualnej modyfikacji lub innych rozwigzan poprawnych, a takze warunkéw eksploatacji
tunelu, umozliwiajacych utrzymanie wtasciwego stanu wilgotnosciowego przegrod obiektu.
Przyjete zalozenia dotycza warunkow sSrodowiska wewnetrznego. Na podstawie
informacji przekazanych przez biuro APA Architektura [1.2], tab. 1, przyjeto, ze
najniekorzystniejsze warunki termiczne (-10°C) we wnetrzu tunelu wystapia podczas badan
symulacyjnych oblodzenia. W podanych warunkach nie sprecyzowano wilgotnosci wzglednej
powietrza w tunelu, do obliczen przyjeto wiec bardzo wysoka, ale realng $rednig wilgotnos¢
wzgledng powietrza 90%, jaka moze towarzyszy¢ tym badaniom. Natomiast warunki
stosowane w innych rodzajach badan, np. wzrost temperatury w tunelu powyzej zwyktych
warunkéw eksploatacji 1 bez zwigkszenia wilgotnosci powietrza, nie pociagaja za sobg

wilgotno$ciowych zagrozen dla trwatos$ci przegrody.

Tabela 1. Przewidywane warunki eksploatacyjne w tunelu TA2, [1.2]

P’r qqusc L Zakres temp.
. srednia czas realizacji ., .
Typ badania S ; Strumienr | (warto$¢ stata
strumienia cyklu badan 7 przedziatu)
powietrza Vsr P
- badania symulacji opadu od +5°C do
deszezu 0-18m/s ok. 5 dni po 2h zmienny +25°C .
(sporadycznie
+40°C)
- badania symulacji ok. 7-10 dni po od -10°C do
oblodzenia 0-7m/s 24h staly -1°C
. bgdama Syml.llacj i opadu 0,7-5m/s ok. 7 dni po 2h staty +20°C
$niegu (styropian)
- badania przewietrzania miast +20°C
0-5m/s ok. 5 dni po 4h zmienny (S(I; é)l‘_&;((ij}(’;:zl’(l)le
+35°C)
- badania eksperymentalne (np. od +5°C do
elewacje, symulacje piaskowe, 1-18m/s ok. 5 dni po 4h zmienny +40°C
etc. )

*Badania z symulacja opadu nie wystgpuja jednoczesnie z maksymalnymi predkosciami (1) Predkosci
maksymalne sg osiagane ,,chwilowo” (max 15min.)




Do poczatkowych obliczen symulacyjnych przyjeto dwa obliczeniowe okresy
klimatyczne, charakteryzujace si¢ skrajnymi warunkami w skali catego roku: pierwsze 10 dni
lutego oraz pierwsze 10 dni lipca.

Obliczenia cieplno-wilgotnosciowe dla typowych warunkow we wnetrzach budynkow
mozna wykona¢, zgodnie z normg europejska [1.6]. Wg uproszczonego, stacjonarnego
algorytmu tej normy obliczenia sa wykonywane z krokiem miesigcznym. Dla tego okresu
przyjmowane sg Srednie warunki klimatyczne obydwu srodowisk i na tej podstawie obliczany
jest niezmienny w czasie transport ciepta i wilgoci. W analizowanym, bardzo masywnym
obiekcie, warunki powstajace podczas badan majg silnie niestacjonarny charakter, wymagaja
wiec zastosowania dynamicznej procedury obliczeniowej. Narzgdziem uzytym do oceny
przegréd w tych warunkach jest program symulacyjny WUFI 5 Pro, stuzacy do obliczania
jednowymiarowego, niestacjonarnego transportu ciepta i masy w przegrodach budowlanych.
W programie wykorzystano do obliczen kompletne dane klimatyczne roku referencyjnego dla
Krakowa. Program uwzglednia w obliczeniach takze opady deszczu skojarzonego z
dzialaniem wiatru, co w istotny sposéb wptywa na zmiany wilgotnosci zewngtrznej warstwy
przegrody. Warunki wewnetrzne sa ksztaltowane zgodnie z EN 15026, w zimie +20°C, w
lecie zmienne w przedziale 20-25°C. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza we wngtrzu zmienia si¢
w zakresie 30-60% w skali roku, stosownie do warunkow zewnetrznych.

Zgodnie z zalozeniami uzytkowymi przyjeto, ze podczas prowadzenia badan w tunelu
obnizana jest temperatura powietrza wewnetrznego do poziomu -10°C, a wilgotnos¢ wzgledna
powietrza wzrasta do warto$ci 90%. Takie warunki s3 utrzymywane na jednakowym
poziomie przez 10 dni, po czym warunki we wnetrzu ponownie wracajg do stanu
wyj$ciowego, a przegrody tunelu powoli reaguja na zmiany temperatury 1 wilgotnosci.

Wilgotnos$ciowe warunki poczatkowe materialow przegrod przyjeto na podstawie bazy
danych zawartych w programie, a nastgpnie wykonano dla kazdej analizowanej przegrody 3-
letnie obliczenia symulacyjne. Dopiero otrzymany z tych obliczen rozktad wilgoci w
przegrodach w odpowiednim dniu roku przyjeto jako warunki poczatkowe do dalszych
symulacji. W ten sposob unika si¢ wptywu zatozen na wynik powolnego procesu dyfuzji pary
wodnej. Wiasciwosci cieplno-wilgotnosciowe materiatdéw przyjeto z bazy danych Fraunhofer-
IBP Holzkirchen oraz Lund University, zataczonych do programu WUFI Pro. W bazach
zawarte s3 informacje potrzebne do symulowania wszystkich zlozonych zjawisk
wilgotnosciowych zgodnie z modelem obliczeniowym. W przypadku materiatlow
oferowanych na rynku budowalnym tak obszerne i szczegdlowe informacje nigdy nie sa

dostepne. Stad wigc konieczne jest korzystanie ze specjalistycznych baz danych.



Przedmiotem analiz sa przegrody wskazane w korespondencji mailowej przez
projektantow biura APA Architektura: Sciany zewnetrzne, $ciany wewngtrzne oddzielajace
tunel od pozostalej czgsci budynku, stropodach nad budynkiem oraz stropy migdzy tunelem a
pomieszczeniami o innej funkcji uzytkowej. Przegrody stykajace si¢ z gruntem nie s3
poddane tak znacznym wahaniom warunkéw cieplnych i wilgotnosciowych jak pozostate.
Dodatkowo, projektowana warstwa izolacji termicznej w postaci styropianu ekstrudowanego,
izolacja kubelkowa i pozioma izolacja w przypadku podiogi charakteryzuja si¢ bardzo
wysokim oporem dyfuzyjnym, co ogranicza praktycznie do zera transport pary do lub z
otoczenia. Z tych wzgledéw nie jest konieczne odrgbne analizowanie wplywu okresowego

obnizenia temperatury na te przegrody.

3. Sciany zewnetrzne

3.1 Sciana zewnetrzna nr 1

Opis warstw w kolejnosci od zewnatrz do wnetrza. Sciana zewnetrzna nr 1 (24 cm
zelbetu):

e silikonowy tynk zewnetrzny: d = 0,5 cm, p = 1800 kg/m>, A = 0,7 W/mK, n=215

e welna mineralna: d =20 cm, p = 60 kg/m>, L = 0,04 W/mK, p=1,3

e zelbet: d =24 cm, p=2500 kg/m> A =1,7 W/mK, u= 130

e tynk wewnetrzny c-w: d =2 cm, p = 1900 kg/m>?, A = 0,8 W/mK, u= 19

Tab.2 Poczatkowa zawarto$¢ wilgoci (1 lipca) 1 roczne wahania wilgotnosci w $cianie

zewnetrznej nr 1 bez okresu chtodzenia

Wilgotnosé¢ Wzglc?dna masowa Roczne wahania
Warstwa przegrody poczatkowa wilgotnosc wilgotnosci
poczatkowa
kg/m® % kg/m?
tynk silikonowy 14.10 0.78 3.15-75.78
welna mineralna 0.56 0.93 0.27-1.06
zelbet 38.40 1.53 37.37-39.12
tynk wewnetrzny 32.59 1.72 20.56-34.69
Catkowita zawarto$¢ 10.05 i
wilgoci w $cianie [kg/m?] ) 9.97-10.46

W tabeli 2 zawarto wyniki wstgpnej 3-letniej symulacji warunkéw wilgotnosciowych w
analizowane] S$cianie np. przy uzytkowaniu biurowym, czyli bez zmian zwigzanych z

badaniami w tunelu. Zmiany wilgotno$ci poszczegolnych materialow sg zwigzane z



naturalnym, rocznym rytmem zmian klimatycznych w otoczeniu budynku. Te warunki i
uzyskane na ich podstawie wyniki obliczen sg traktowane dalej jako punkt odniesienia
stuzacy do porownan. Jesli bowiem zmiany wilgotno$ci materiatow, wywotane szczegdlnymi
warunkami badan w tunelu, nie bedg wykraczaty poza zakres typowych zmian wilgotnosci
spowodowanych wahaniami temperatury i wilgotnosci w otoczeniu budynkéw, to latwo
potwierdzi¢, ze nie beda one stanowilo takze zagrozenia dla trwalosci projektowanych
przegrod.

W tabeli 3 zestawiono wyniki symulacji po 10-dniowym (od 1.VII-11.VII) okresie

niskiej temperatury i wysokiej wilgotnosci wzglednej powietrza w tunelu.

Tab. 3 Wilgotnos$¢ materiatow po 10-dniowym okresie chtodzenia tunelu w lipcu

Wilgotnos¢ po Wzgl@dna masowa
Warstwa przegrody chtodzeniu wilgotnos¢ po
chtodzeniu

kg/m’ %

tynk silikonowy 13.41 0.75

welna mineralna 1.35 2.25

zelbet 38.83 1.55

tynk wewnetrzny 36.86 1.94

Catkowita zawartos¢
. S ) 10.39 -
wilgoci w $cianie [kg/m*]

Schtodzenie wnetrza tunelu potaczone z wysoka wilgotnoscia spowodowalo zmiany
wilgotnosci materiatow przegrody. Wilgotno$¢ welny mineralnej wykracza poza zakres
zwyklych wahan pokazany w tabeli 2, ale krotkotrwaly i ograniczony do 2.25% wzrost
wilgotnosci nie powinien stanowi¢ zagrozenia dla trwatosci tego materialu. Nalezy jednak,
specyfikujac w projekcie rodzaj materialu, dobra¢ odmian¢ odporng na okresowy wzrost
wilgotnos$ci w tym zakresie.
Zmiany wilgotnosci pozostaly materialdow mieszcza si¢ w zakresie rocznych wahan
wilgotnosci, podanych w tabeli 2. Tej wielko$ci wahania wilgotnos$ci warstw $ciany pojawiaja
si¢ w kazdym budynku ze $cianami o takiej konstrukcji. Masowa wilgotnos¢ zelbetu 1 tynku
wewnetrznego podana w tabeli 3 miesci si¢ w zakresie bezpiecznej wilgotnosci sorpeyjnej w
przecigtnych warunkach.

Inny aspekt przebiegu zjawisk wilgotnosciowych w tej  $cianie to mozliwa
kondensacja kapilarna pary wodnej w obszarze styku welny mineralnej i1 zelbetu (miejsce
oznaczone koétkiem na rys. 1). Takie zjawisko zachodzi zwykle w bardzo drobnych porach

materialdow budowlanych przy wilgotnosci powietrza w porach powyzej 80% i ponizej 100%.



W wyniku tego zjawiska obserwuje si¢ lokalny wzrost wilgotnosci welny 1 zelbetu. Jest to
jednak zjawisko krotkotrwate, ktére nie jest grozne dla zelbetu i nie powinno by¢ grozne dla
skutecznie hydrofobizowanej welny mineralnej. Podobny efekt moze tez wystgpi¢ na
wewnetrznej powierzchni tynku wewnetrznego. Jednak w planowanych warunkach badan, w
ktoérych wilgotnos¢ wzgledna we wnetrzu osigga poziom 90 %, a moze nawet okresowo
rosna¢ do 100%, kondensacja pary wodnej w tynku, zwykla i kapilarna, jest oczywista i musi
by¢ brana pod uwage przy doborze materiatu. W tych trudnych warunkach wskazane jest
zastosowanie jako tynku lub oktadziny wewnetrznej mrozoodpornego i1 zmywalnego

materialu o bardzo niskiej ogdlnej porowatosci i matej zawartosci drobnych porow.
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Rys. 1 Zakres zmian temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w $cianie w trakcie 10-
dniowego okresy schtodzenia tunelu.

Kolejng serie obliczen wykonano dla warunkéw zimowych, od 1 do 11 lutego. Wyniki
obliczen symulacyjnych zestawiono w tabeli 4. Zmiana catkowitej zawartosci wilgoci w
przegrodzie po okresie chtodzenia jest niewielka, wyraznie mniejsza niz w okresie letnim.
Zmiany wilgotnosci materiatdw rowniez mieszczg sie catkowicie w przedziale naturalnych

wahan, ktére wystepuja w takiej przegrodzie w cyklu rocznym, tabela 2. Wyrazniejsza zmiana



wilgotnosci w tym okresie dotyczy tylko warstwy tynku wewnetrznego, ale i tak pozostaje

ona w zakresie przecietnej wilgotnosci sorpcyjnej tego materiatu.

Tab. 4 Wilgotno$¢ materialow przed i po 10-dniowym okresie chtodzenia tunelu w lutym

Wilgotnos¢ Wilgotnos¢ po Wzglqdna masowa
Warstwa przegrody poczatkowa chtodzeniu w11g0tnosc' po
chtodzeniu
kg/m? kg/m’ %
tynk silikonowy 18.05 15.00 0.83
welna mineralna 0.88 0.91 1.52
zelbet 37.75 37.85 1.51
tynk wewngtrzny 23.50 35.36 1.86
Calkowita zawarto$¢
wilgoci w $cianie 9.80 10.05 -
[kg/m’]

Nalezy wigc stwierdzi¢, ze chtodzenie tunelu w warunkach zimowych nie stwarza wigkszego
zagrozenia dla trwatosci przegrody niz trudniejsze pod tym wzgledem warunki letnie.
Przeprowadzono takze obliczenia symulacyjne zachowania si¢ przegréd po okresie
chtodzenia, w czasie powrotu do normalnych warunkéw temperatury i wilgotnosci. Jak
pokazano wczesniej, zmiany wilgotnosci wynikajace z krotkiego pojedynczego cyklu
badawczego s3 niewielkie, ale w bardzo masywnej warstwie zelbetowej lekko podwyzszona
wilgotnos¢ jest jeszcze widoczny po relatywnie dlugim okresie czasu, nawet przez 2 miesigce.
O ile wigc pojedynczy okres obnizonej temperatury nie stanowi zadnego zagrozenia dla
warstwy konstrukcyjnej, to powtarzanie takich badan cze$ciej niz co 3 miesigce moze
prowadzi¢ do kumulowania si¢ niewielkich pojedynczych wzrostow 1 w efekcie do trwatych

zmian wilgotnosci.

Odrebny aspekt natury cieplnej jest zwigzany z chtodzeniem pojemnosci cieplnej
obudowy tunelu. Zmiana temperatury we wnetrzu o 30 K wigze si¢ z powolnym chiodzeniem
calej pojemnosci bardzo masywnej warstwy konstrukcyjnej, pozostajacej w dobrym kontakcie
termicznym z wnetrzem. Pelne schtodzenie 1 m? zelbetowej warstwy konstrukcyjnej $ciany o
grubos$ci 24 cm wymaga odebrania 3.77 kWh. W przypadku warstwy o grubosci 35 cm jest to
5.50 kWh. Przy ponownym podgrzaniu ta ilo§¢ energii musi by¢ zwrocona. Zmiana
temperatury tak masywnej obudowy wymaga zastosowania urzadzen o zwigkszonej mocy, a
proces stabilizowania warunkéw w Scianie trwa dlugo (2-3 dni). Wyeliminowanie tych
efektow jest mozliwe poprzez termiczne odseparowanie wng¢trza od warstwy konstrukcyjnej

przy uzyciu dodatkowej warstwy wewnetrznej izolacji termicznej w paroszczelnej ostonie.



3.2 Sciana zewnetrzna nr 2

Sciana zewnetrzna nr 2 (35 cm zelbetu):

e silikonowy tynk zewnetrzny: d = 0,5 cm, p = 1800 kg/m> A =0,7 W/mK, p=215
e welna mineralna: d = 20 cm, p = 60 kg/m>, L = 0,04 W/mK, p=1,3

e zelbet: d =35 cm, p=2500 kg/m> A =1,7 WmK, n= 130

e tynk wewnetrzny c-w: d =2 cm, p = 1900 kg/m>, L = 0,8 W/mK, u= 19

W tabeli 5, tak jak poprzednio, pokazano wyniki 3-letniej symulacji warunkow
wilgotnosciowych w nowym wariancie §ciany, zwigzanych z naturalnym rytmem zmian
klimatycznych w otoczeniu, bez dodatkowego chtodzenia lub podgrzewania. Wynikowe
wilgotnos$ci poszczegdlnych materialow sa podobne jak w przypadku $ciany z warstwa
konstrukcyjng 24 cm. Caltkowita zawarto§¢ wilgoci, odnoszona do powierzchni przegrody, ma
jednak zdecydowanie inng warto§¢ w zwigzku ze znacznie wigksza grubo$ciag masywnej

warstwy.

Tab. 5 Poczatkowa zawarto$¢ wilgoci (1 lipca) 1 roczne wahania wilgotnosci w $cianie

zewngetrznej nr 2 bez okresu chtodzenia

Wilgotnos¢ Wzgle{'dna masowa Roczne wahania
Warstwa przegrody poczatkowa wilgotnosc wilgotnos$ci
poczatkowa
kg/m’ % kg/m’
tynk silikonowy 14.14 0.74 3.13-75.69
welna mineralna 0.56 0.93 0.28-1.05
zelbet 38.32 1.53 37.59-38.80
tynk wewnetrzny 32.53 1.71 20.53-34.84
Calkowita zawarto$¢
wilgoci w $cianie 14.25 - 13.77-14.62
[kg/m?]

W tabeli 6 zestawiono wyniki symulacji 10-dniowego okresu niskiej temperatury 1 wysokiej
wilgotnosci wzglednej powietrza. Ponownie nalezy zauwazy¢ istotniejszy wzrost wilgotnosci

welny mineralnej i tylko symboliczne zmiany wilgotno$ci pozostatych warstw.



Tab. 6 Wilgotno$¢ materiatléw po 10-dniowym okresie chtodzenia tunelu w lipcu

Wilgotnos$¢ po Wzglqdna masowa
Warstwa przegrody chlodzeniu Wllgotnosc. PO
chlodzeniu
kg/m’ %
tynk silikonowy 13.42 0.75
welna mineralna 1.30 2.17
zelbet 38.60 1.54
tynk wewngtrzny 35.94 1.89
Calkowita zawarto$¢
wilgoci w $cianie 14.55 -
[kg/m’]

Wszystkie poprzednie uwagi dotyczace funkcjonowania tej $ciany oraz doboru materialow
dotycza w tym stopniu $ciany z warstwa konstrukcyjna o grubo$ci 35 cm.

Znacznie powigkszona pojemno$¢ cieplna i wilgotno$ciowa warstwy zelbetowej
sprawia jednak, ze wszystkie zmiany warunkow w czasie odbywajg si¢ w tej przegrodzie
jeszcze wolniej. M.in. dopiero po 6 dniach od momentu obnizenia temperatury w tunelu

warstwa konstrukcyjna schiadza si¢ na catej grubosci.

3.3 Sciana wewnetrzna nr 1, zelbet 24 cm

Sciana wewnetrzna nr 1, warstwy opisane w kolejnosci od strony tunelu do wnetrza
budynku:

e plyty gipsowo-kartonowe: d = 1,25 cm, p = 850 kg/m?, A= 0,2 W/mK, p= 8,3

e welna mineralna: d =20 cm, p = 60 kg/m>, L = 0,04 W/mK, p=1,3

e zelbet: d =24 cm, p =2220 kg/m3, L= 1,6 W/mK, p= 248

e tynk wewnetrzny c-w: d =2 cm, p = 1900 kg/m>?, A = 0,8 W/mK, u= 19

W tabeli 7 znajduja si¢ wyniki 3-letniej symulacji warunkéw wilgotnosciowych w $cianie
wewnetrznej pomiedzy dwoma $rodowiskami o identycznych warunkach wewngtrznych, tak

jak w przypadku zwyktej $ciany wewnetrznej.



Tab. 7 Poczatkowa zawarto$¢ wilgoci (1 lipca) i1 roczne

wewnetrznej nr 1 bez okresu chtodzenia

wahania wilgotnosci w $cianie

Wilgotnos¢ Wzgl;dna masowa Roczne wahania
Warstwa przegrody poczatkowa wilgotnos¢ wilgotnos$ci
poczatkowa
kg/m? % kg/m?
plyty g-k 4.14 0.48 2.19-14.00
welna mineralna 0.57 0.95 0.22-0.69
zelbet 40.00 1.60 38.00-40.46
tynk wewngtrzny 32.47 1.71 19.89-34.69
Calkowita zawarto$¢
wilgoci w $cianie 10.42 - 9.61-10.60
[kg/m?]

W tabeli 8 zestawiono warto$ci wilgotnos$ci materialdow izolowanej $ciany wewnetrznej po

symulacji 10-dniowego okresu niskiej temperatury i wysokiej wilgotnosci wzglednej

powietrza w tunelu. Wzrost wilgotnosci catej przegrody po tym okresie wynika gtownie ze

wzrostu wilgotnos$ci plyty gipsowo-kartonowej 1 tynku wewnetrznego. Zmiany obserwowane

w wyniku chtodzenia tunelu wykraczaja tu w niewielkim stopniu poza zakres naturalnych

rocznych wahan wilgotnosci tych materiatow w §cianie wewnetrzne;.

Tab. 8 Wilgotno$¢ materiatow po 10-dniowym okresie chiodzenia tunelu w lipcu, $ciana

wewnetrzna nr 1

Wilgotnosé po Wzgle;dna masowa
Warstwa przegrody chlodzeniu w1lg0tnosc- PO
chtodzeniu
kg/m’ %o
plyty g-k 14.28 1.68
welna mineralna 0.71 1.18
zelbet 40.01 1.60
tynk wewnetrzny 35.88 1.89
Catkowita zawarto$¢
wilgoci w $cianie 11.94 -
[kg/m’]

W przypadku gipsu wzrost wykracza nieco poza zakres sorpcyjny dla zwyklej odmiany tego

materiatu, w przypadku pozostatlych materiatdbw zmiany nie majg istotnego znaczenia

praktycznego.
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Rys. 2 Zakres zmian temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w Scianie wewnetrznej w
trakcie 10-dniowego okresy chtodzenia tunelu.

Na rys. 2 pokazano histori¢ zmian temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w
analizowane] $cianie wewnetrznej w trakcie 10 dni chlodzenia tunelu. Roéznica oporu
dyfuzyjnego welny mineralnej i ptyt gipsowych sprawia, ze na styku ptyt i welny powstaja
odpowiednie warunki do kondensacji kapilarnej. Ten niekorzystny efekt mozna
wyeliminowa¢ poprzez np. zamian¢ izolacji termicznej na material o znacznie nizszej
przepuszczalno$ci pary wodnej lub wentylowanie oktadziny. Plyty gipsowe wodoodporne
majg podwyzszong odpornos¢ na dzialanie wody, jednak podwyzszona zawarto$¢ wilgoci w
wyniku kondensacji oraz mozliwo$¢ bezposredniego zalewania oktadzin §ciennych podczas
badan stwarzaja trudne warunki do stosowania tego materialu. Dobor ptyt powinien byc¢
oparty na szczegétowe] specyfikacji technicznej producenta, dotyczacej maksymalnej
wilgotnos$ci masowej dopuszczanej dla materialu, jego odpornosci na zalewanie i co w tym

przypadku bardzo istotne ich mrozoodpornosci.
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3.4 Sciana wewnetrzna nr 2, Zelbet 35 cm

Sciana wewnetrzna nr 2, warstwy opisane w kolejnosci od strony tunelu do wnetrza
budynku:

e plyty gipsowo-kartonowe: d = 1,25 cm, p = 850 kg/m?, A, = 0,2 W/mK, p=8,3

e welna mineralna: d = 20 cm, p = 60 kg/m>, L = 0,04 W/mK, p=1,3

e zelbet: d =35 cm, p=2500 kg/m3, A =1,7 W/mK, p= 130

e tynk wewnetrzny c-w: d =2 cm, p = 1900 kg/m>, L = 0,8 W/mK, u= 19

Tab. 9 Poczatkowa zawarto$¢ wilgoci (1 lipca) i roczne wahania wilgotnosci w $cianie

wewnetrznej nr 2 bez okresu chtodzenia

Wilgotnos¢ Wzglf{*dna masowa Roczne wahania
Warstwa przegrody poczatkowa wilgotnosc wilgotnosci
poczatkowa
kg/m’ % kg/m?
ptyty g-k 4.15 0.49 2.19-14.00
welna mineralna 0.56 0.93 0.22-0.69
zelbet 39.48 1.58 38.00-39.76
tynk wewnetrzny 32.42 1.71 19.88-34.75
Calkowita zawarto$¢
wilgoci w $cianie 14.63 - 13.79-14.80
[kg/m’]

Tab. 10 Wilgotno$¢ materiatow po 10-dniowym okresie chlodzenia tunelu w lipcu, $ciana

wewnetrzna nr 2

Wilgotnos¢ po Wzgle;dna masowa
Warstwa przegrody chlodzeniu w1lg0tnosc- PO
chtodzeniu
kg/m? %
plyty g-k 13.50 1.59
welna mineralna 0.69 1.15
zelbet 39.48 1.58
tynk wewngtrzny 35.88 1.89
Catkowita zawarto$¢
wilgoci w $cianie 14.78 -
[kg/m’]

W tabeli 9 podano wyniki 3-letniej symulacji warunkéw wilgotnosciowych w $cianie
wewnetrznej nr 2 pomigdzy dwoma Srodowiskami o identycznych warunkach wewngtrznych,

a w tabeli 10 wyniki symulacji 10 dniowego okresu chlodzenia tunelu.
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Sciana wewnetrzna z bardzo gruba warstwa konstrukcyjna (35 cm zelbetu) tylko w
niewielki sposob reaguje na 10-dniowe zmiany warunkéw w tunelu. Caltkowita wilgotno$¢ w
przegrodzie zmienia si¢ zaledwie o 1% wartos$ci poczatkowej i nie przekracza zakresu zmian
wilgotnosci, ktore powstajg w wyniku rocznych zmian warunkéw we wnetrzu budynkow. Tak
jak poprzednio, wyraznej wzglednej zmianie ulega wilgotno$¢ samych ptyt gipsowych.
Warto$¢ zawilgocenia jest tu jednak nieco nizsza niz w przypadku cienszej $ciany, dlatego

wskazanie materialu oktadziny powinno by¢ oparte na wynikach dla $ciany ciensze;j.

4. Przegrody poziome

W projektowanym budynku laboratorium zastosowano do przekrycia budynku
stropodach pelny z paroizolacja. W przegrodzie tego typu warstwa o najwiekszym oporze
dyfuzyjnym, czyli cigzkie pokrycie wodochronne, znajduje w zimie si¢ po stronie sSrodowiska
o niskiej temperaturze. W zwigzku z tym para wodna dyfundujaca przez stropodach z wngtrza
budynku na zewnatrz natrafia na szczelng warstwe pokrycia i ulega w tych warunkach
okresowej kondensacji. Zastosowanie paroizolacji, ktorej opor dyfuzyjny jest zawsze
mniejszy od oporu warstwy pokryciowej nie eliminuje catkowicie tego zjawiska. W
konsekwencji, w normalnie uzytkowanych budynkach mieszkalnych czy biurowych, w
warstwie izolacji termicznej wystepuja bardzo silne wahania wilgotnosci w trakcie roku i

generalnie wyzsza Srednia roczna wilgotnos$¢ tego materialu niz w innych przegrodach.

4.1 Stropodach

Stropodach, warstwy opisane w kolejnosci od strony zewnetrznej do wnetrza
budynku:

e 2 x papa termozgrzewalna: sq = 300 m, wspdtczynnik absorpcji promieniowania

krotkofalowego 0.6.

e welna mineralna twarda: d = 20 cm, p = 140 kg/m>, L = 0,04 W/mK, p= 1,3

e welna mineralna péttwarda: d = 10 cm, p = 100 kg/m>, A = 0,04 W/mK, p=1,3

e folia paroszczelna PE: sq = 100 m

e zelbet: d =30 cm, p=2500 kg/m> A =1,7 W/mK, n= 130
Do obliczen przyjeto, ze sufit podwieszany nie stanowi szczelnej bariery dla promieniowania

cieplnego, ruchu powietrza i dyfuzji pary wodnej. Takie zatozenie jest zgodne z praktyka, bo
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wykonanie cigglej, paroszczelnej podwieszonej powtoki jest bardzo trudne. Takie zatozenie
jest rowniez korzystniejsze ze wzgledu na warunki wysokiej wilgotnosci jakie beda okresowo
istnie¢ w tunelu. Zablokowanie lub ograniczenie doptywu ciepla do przestrzeni nad sufitem
podwieszonym, przy jednoczesnym doptywie i wysokim ci$nieniu pary wodnej, moze

prowadzi¢ do intensywnej kondensacji w tej przestrzeni i nastepstw w postaci rozwoju plesni.

Tab. 11 Poczatkowa zawarto$¢ wilgoci (1 lipca) 1 roczne wahania wilgotnosci w warstwach
stropodachu nr 1 (bez okresu chtodzenia podczas badan w tunelu)

Wilgotnos¢ Wzgl;dna masowa Roczne wahania
Warstwa przegrody poczatkowa wilgotnose wilgotnos$ci
poczatkowa
kg/m? %o kg/m’
welna min. twarda 2.33 1.66 1.39-3.51
welna min. pottwarda 2.17 2.17 0.14-4.38
zelbet 41.62 1.66 41.18-41.98
Catkowita zawarto$¢
wilgoci w stropodachu 13.17 - 13.05-13.31
[kg/m?]

W tabeli 11 podano wyniki 3-letniej symulacji warunkéw wilgotnosciowych w stropodachu
nr 1. W cyklu rocznym obserwowane sg niewielkie wahania catkowitej wilgotno$ci masywne;j
przegrody. Natomiast zmiany wilgotnosci w porowatych materiatach izolacji termicznej sa
juz znaczne, zwlaszcza w przypadku dolnej, pottwarde; welny mineralnej, uloZonej na
paroizolacji: od 0.14% w zimie do 4.38% w lecie (przy gestoéci welny réwnej 100 kg/m?
liczbowe warto$ci wilgotnosci bezwzglednej 1 procentowe] sg takie same). Najwyzsza
wilgotnos$¢ tej warstwy w lecie wynika z odwrdcenia strumienia dyfuzji pary wodnej pod
wplywem wysokiej temperatury pokrycia dachowego. Zmiany wilgotnosci welny znajdujace;
si¢ bezposrednio pod pokryciem majg odwrotny rytm: maksimum w zimie, minimum w lecie.
Podawane tutaj wyniki sg odnoszone do calej grubosci warstw, w rzeczywistosci
zawilgocenie nie jest roztozone réwnomiernie w catej warstwie, miejscowa wilgotnos¢ moze
by¢ kilka razy wyzsza. Stosowane materialy musza by¢ na takie zmiany warunkéw odporne.
Realizuje si¢ to m.in. poprzez hydrofobizacj¢ izolacji termicznej. Nalezy podkresli¢
ponownie, ze informacje podane w tabeli 11 nie majg zwigzku ze specjalnymi warunkami
jakie moga si¢ pojawi¢ w tunelu badawczym LAS. Podane zakresy wahan wilgotnosci
wystepuja w budynkach normalnie uzytkowanych. Dla takich warunkow zwykle nie prowadzi
si¢ badan czy specjalnych symulacji, rozwigzania sa powielane na zasadzie powszechnej
praktyki, a projektanci i uzytkownicy nie sg $Swiadomi zjawisk jakie zachodza w tych

przegrodach.
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Tab. 12

stropodach nr 1

Wilgotno$¢ materiatow po 10-dniowym okresie chtodzenia tunelu w lipcu,
Wilgotnos$¢ po Masowa wilgotno$¢
Warstwa przegrody chlodzeniu po chtodzeniu
kg/m? %
welna min. twarda 0.19 0.14
wetna min. pottwarda 6.48 6.48
zelbet 41.89 1.68
Calkowita zawarto$¢
wilgoci w stropodachu 13.25 -
[kg/m?]

W tabeli 12 zestawiono wyniki wilgotno$ciowe symulacji 10 dniowego okresu

chtodzenia tunelu. Znaczne schiodzenie stropu budynku spowodowato przemieszczenie pary

wodnej z gornej warstwy izolacji termicznej do dolnej, kondensacje pary wodnej w izolacji

termicznej utozonej bezposrednio na paroizolacji i w efekcie okresowy wzrost jej wilgotnosci

masowej az do 6.48%. Nie sa to warunki korzystne dla trwalosci tego materiatu 1 jego

1zolacyjnoSci termicznej.

4.2 Strop wewnetrzny poziomu 0.0

Strop rozdziela tunel badawczy (ponizej stropu) i pomieszczenia techniczne (powyzej

stropu), w ktorych utrzymywane sg normalne warunki cieplno-wilgotno$ciowe, warstwy

opisane od dotu, od strony tunelu:

tynk systemowy na siatce: d = lcm, p = 2000 kg/m>, L = 1,2 W/mK, p=25

welna mineralna twarda: d = 20 cm, p = 140 kg/m>, L = 0,04 W/mK, p=1,3

zelbet: d =20 cm, p = 2500 kg/m>?, A= 1,7 W/mK, p= 130

wylewka wyréwnawcza: d =5 cm, p = 1970 kg/m?, A = 1,6 W/mK, u= 69
posadzka cienkowarstwowa z zywic epoksydowych: d = 0.3 cm, p = 1100 kg/m?, A
=0,7 W/mK, p= 10000,

W tablicy 13 pokazano zakres rocznych wahan wilgotnos$ci poszczegdlnych warstw

materialowych analizowanej przegrody w zwyklym, tzw. powietrzno-suchym trybie

uzytkowania pomieszczen po obydwu stronach stropu. W tablicy 14 zmiany wilgotnosci po

10-dniowym okresie chtodzenia tunelu.
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Tab. 13 Poczatkowa zawartos¢ wilgoci (1 lipca) 1 roczne wahania wilgotnosci w warstwach
stropu wewnetrznego poziomu 0.0 (bez okresu chtodzenia podczas badan w tunelu)

Wilgotnos¢ | Masowa wilgotno$¢ Roczne wahania
Warstwa przegrody poczatkowa poczatkowa wilgotnos$ci
kg/m’ % kg/m?

tynk systemowy 12.02 0.60 4.54-14.02
welna min. twarda 0.57 0.41 0.24-0.65

zelbet 41.19 1.65 40.77-42.19

wylewka wyréwnawcza 22.33 1.13 21.38-23.50
posadzka z zywicy 3.07 0.28 1.83-3.98

Catkowita zawartos¢

wilgoci w stropie [kg/m?] 96 ) 9.36-9.90

Tab. 14 Wilgotno$¢ materiatbw po 10-dniowym okresie chlodzenia tunelu w lipcu, strop
wewnetrzny, poziom 0.0.

Wilgotnos¢ po | Masowa wilgotnosé¢
Warstwa przegrody chlodzeniu po chtodzeniu
kg/m’ %o
tynk systemowy 43.66 2.18
welna min. twarda 0.51 0.36
zelbet 40.44 1.62
wylewka wyré6wnawcza 22.77 1.16
posadzka z zywicy 4.10 0.37
Catkowita zawartos¢ 9.79 i
wilgoci w stropie [kg/m?] )

Strop jest ostoniety od strony tunelu gruba warstwa izolacji termicznej. Dzigki temu
jedyny efekt wilgotno$ciowy, jaki mozna obserwowaé po okresie chtodzenia tunelu pod
analizowanym stropem, to zmiana wilgotno$ci tynku systemowego, bezposrednio
wyeksponowanego na zmiany warunkow w tunelu. Jednak krotkotrwaty wzrost wilgotnosci

mineralnej warstwy tynkowej do poziomu 2.18% nie stanowi zagrozenia dla tej warstwy.

4.3 Strop wewnetrzny poziomu 3.64

Strop rozdziela tunel badawczy (powyzej stropu) i pomieszczenia techniczne (ponizej

stropu), warstwy opisane sg od gory, od strony tunelu:

e posadzka cienkowarstwowa z zywic epoksydowych: d = 0.3 cm, p = 1100 kg/m?, &
=0,7 W/mK, p= 10000,

e wylewka wyréwnawcza: d= 7.5 cm, p = 1970 kg/m?, A= 1,6 W/mK, p= 69,

16



e styropian XPS: d =15 cm, p = 40 kg/m>, A = 0,03 W/mK, p= 100,

e zelbet: d =20 cm, p =2500 kg/m3, A= 1,7 W/mK, p=130.
W opisie przegrod [1.2] podano, ze nad posadzka znajduje si¢ jeszcze podniesiona podtoga
techniczna o nieznanej konstrukcji. W obliczeniach przyjeto, ze nie stanowi ona szczelnej
bariery dla ciepla i pary wodnej i moze by¢ w symulacjach pominigta.
W tablicy 15 pokazano zakres rocznych wahan wilgotno$ci poszczegdlnych warstw
materialowych w zwyktych warunkach, a w tablicy 16 zmiany wilgotnosci po 10-dniowym
okresie chtodzenia tunelu.
Podobnie jak w przypadku stropu na poziomie 0.0, niewielka zmiana wilgotnosci pojawia si¢
tylko w warstwie bezposrednio narazonej na zmienne warunki w tunelu, warstwy pozostate sa
ostonigte od tego oddzialywania posadzka i izolacja termiczng. Wzrost wilgotno$ci posadzki
zywicznej miesci si¢ w zakresie wystepujagcym podczas naturalnych wahan warunkow we

wnetrzu i nie ma zadnego znaczenia dla trwatosci tej warstwy.

Tab. 15 Poczatkowa zawarto$¢ wilgoci (1 lipca) i roczne wahania wilgotno$ci w warstwach
stropu wewnetrznego poziomu 3.64 (bez okresu chlodzenia podczas badan w tunelu)

Wilgotnos¢ | Masowa wilgotno$¢ Roczne wahania
Warstwa przegrody poczatkowa poczatkowa wilgotnosci
kg/m? %o kg/m?
posadzka z zywicy 3.14 0.29 1.7-3.71
wylewka wyré6wnawcza 21.68 1.10 20.82-22.75
styropian XPS 0.42 1.05 0.4-0.44
zelbet 45.00 1.8 44.88-46.43
Calkowita zawartos¢ 13.24 : 12.87-13.37
wilgoci w stropie [kg/m“]

Tab. 16 Wilgotnos¢ materialow po 10-dniowym okresie chlodzenia tunelu w lipcu, strop
wewnetrzny, poziom 3.64.

Wilgotno$¢ po | Masowa wilgotnosé
Warstwa przegrody chlodzeniu po chtodzeniu
kg/m? %
posadzka z zywicy 12.87 1.17
wylewka wyréwnawcza 22.24 1.13
styropian XPS 0.5 1.25
zelbet 46.50 1.86
Catkowita zawarto$¢ 13.41 )
wilgoci w stropie [kg/m?] )
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5 Dodatkowa izolacja termiczna przegréd tunelu

Znaczne obnizenie temperatury w tunelu do§wiadczalnym LAS podczas planowanych
10-dniowych okreséw badan nie powoduje destrukcyjnych zagrozen wilgotno$ciowych dla
catych przegréd, ale moze niekorzystnie oddzialywaé na niektore warstwy. Masywna
obudowa tunelu bedzie si¢ tez wigza¢ z trudno$ciami w szybkiej zmianie temperatury i
duzymi ilo$ciami energii potrzebnymi do zrealizowania tych zmian. Dlatego tez
zaproponowano wewngetrzne docieplenie obudowy tunelu, zgodnie z podanymi nizej

wytycznymi.

5.1 Sciany zewnetrzne (warstwa konstrukcyjna z Zelbetu o grubo$ci 24 cm i 35 cm)

Biuro APA Architektura zaproponowato modyfikacje przegrod tunelu poprzez
dotozenie odsunietej od $ciany gldéwnej osobnej $cianki wewnetrznej, zamocowanej na
podkonstrukcji stalowej 1 z przestrzenia wentylowana pomiedzy nimi. Do wykonania $cianki
dodatkowej zaproponowano szkieletowy system firmy Knauf z izolacja z welny mineralne;j,
dwustronng  okladzing z cementowych plyty Aquapanel Outdoor, tynkiem
cienkowarstwowym oraz wiatroizolacja. Idea tego rozwigzania bylo odseparowanie od
obudowy tunelu wptywu zmiennych warunkéw w tunelu w trakcie prowadzenia w nim badan.

Jednak na bazie wynikow uzyskanych z poprzednich obliczen symulacyjnych
zaproponowano rozwigzanie znacznie prostsze, wykorzystujace elementy sktadowe systemu
Aquapanel Outdoor.

W przypadku $ciany zewngtrznej proponowane jest dotozenie od strony tunelu na catej
jej wysokos$ci (wlacznie ze Scianami zaglebionymi w gruncie) nastgpujacych dodatkowych
warstw (w kolejnosci uktadania na $cianie):

e ruszt konstrukcyjny wypetiony wetng mineralng: d = 10 cm, p = 60 kg/m3, A =

0,04 W/mK, pn=1,3,
e plyta cementowa Aquapanel Outdoor, d = 1.25 cm, p = 1150 kg/m?, A = 0,35
W/mK, n= 66 (wg informacji technicznje producenta),

e silikonowy tynk cienkowarstwowy : d = 0,2 cm, p = 1800 kg/m?, A = 0,7 W/mK,

p=215.

Izolowanie przegréd budynkéw od wnetrza nie jest rozwigzaniem korzystnym w
przypadku kiedy izolacja wewng¢trzna jest jedyna lub dominujaca warstwa termoizolacyjna.

W analizowanym przypadku sytuacja jest jednak zdecydowanie inna. Zewng¢trzna warstwa
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izolacyjna ma dwukrotnie wigkszy opodr cieplny niz warstwa wewnetrzna, dlatego tez w tej
przegrodzie nie powinno dochodzi¢ do kondensacji pary wodne;.

W tabeli 17 podano tym razem maksymalne warto$ci zawilgocenia materiatow
zmodyfikowanej obudowy tunelu w warunkach normalnej eksploatacji budynku (bez zmian
temperatury wywotanych badaniami). Wybrano warto$ci maksymalne, aby sprawdzi¢ czy
dotozona od wnetrza izolacja nie spowoduje okresowego wzrostu zawilgocenia. W
porownaniu z warto§ciami maksymalnymi podanymi w rozdz. 3.1 i 3.2 roznice sg niewielkie
(gtownie lekki wzrost wilgotnosci zelbetu). Maksymalna roczna wilgotno$¢ wewnetrznej
warstwy welny mineralnej miesci si¢ w ramach bezpiecznego zakresu wilgotno$ci sorpcyjne;j.
Deklarowany przez producenta opér dyfuzyjny ptyt Aquapanel jest zupelnie wystarczajacy,
aby ograniczy¢ strumien pary dyfundujacy w trakcie zimy w glab przegrody. Dzigki
obustronnej warstwie termoizolacji nie dochodzi do kondensacji pary wodnej na styku
wewnetrzne] warstwy izolacji 1 zelbetu. Nie sg potrzebne dodatkowe warstwy paroszczelne

ani wiatroszczelne. Nie jest potrzebna grubsza warstwa wewngtrznej izolacji termicznej.

Tab. 17 Maksymalna roczna wilgotno$¢ materiatow zmodyfikowanej S$ciany w

warunkach normalnych

Wilgotnosc Wzgledna masowa
Warstwa przegrody maksymalna wilgotno$¢ maksymalna
kg/m’ %
tynk silikonowy zewn. 74.33 4.13
welna mineralna zewn. 1.14 1.9
zelbet 43.02 1.72
welna mineralna wewn. 0.65 1.08
ptyta Aquapanel 591 0.51
tynk silikonowy wewn. 10.10 0.56
Maksymalna catkowita
zawarto$¢ wilgoci w 10.9 -
$cianie [kg/m?]

Nastepnie, zmodyfikowany uklad warstw S$ciany zewngtrznej symulowano w
warunkach 10-dniowego okresu obnizonej temperatury. W trakcie okresu chtodzenia tunelu w
warstwie dodatkowej izolacji termicznej dochodzi do odwrdcenia kierunku dyfuzji pary
wodnej 1 w jej wyniku do wzrostu wilgotno$ci wewnetrznej izolacji termicznej oraz pyty
oktadzinowej. Sa to jednak zmiany niewielkie: w przypadku welny wzrost wilgotnosci
masowej z 1% do 1.6%, a ptyty Aquapanel Outdoor z 0.47% do 0.95%. Zmiany w warstwach

powierzchniowych zanikajg w ciggu 2-3 tygodni po powrocie do normalnych warunkéow
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eksploatacji budynku. Zaproponowane rozwigzanie jest wigc poprawne pod wzgledem
cieplno-wilgotno$ciowym, pozwala tez uprosci¢ konstrukcje i zminimalizowaé straty
powierzchni i kubatury tunelu.

W przypadku warstwy konstrukcyjnej o grubosci 35 cm, uzyskiwane wyniki
wilgotno$ciowe sg niemal identyczne. Proponowane rozwigzanie jest wiec takze 1 w tym
przypadku poprawne.

Wykonano dodatkowe obliczenia kontrolne zmian wilgotno$ciowych wywotanych
badaniami w tunelu w temperaturze +40°C. Przyjeto, ze takie badania bgdg trwaty rowniez 10
dni, tj. znacznie dluzej niz w zakladano w tabeli 1 oraz, ze zadana temperatura bedzie
utrzymywana w sposob ciagly. Krotkie zmiany temperatury nie maja znaczenia dla rozktadu
wilgoci. Kontrolne obliczenia wykonano dla warunkow letnich (1-11 lipca) i zimowych (1-11
lutego). W obydwu przypadkach zmiany wilgotnosci sa mniejsze niz te wywotane
chlodzeniem tunelu. Nie s3 to wigc warunki istotne dla ksztaltowania przegrody.

Piyty Aquapanel powinny by¢ precyzyjnie montowane, a ich styki powinny by¢
wypelione zalecanym przez producenta materiatem do fugowania, aby uzyskac jednolita pod
wzgledem dyfuzyjnym warstw¢ wewnetrzna.

Ptyty Aquapnel Outdoor s3 przeznaczone do stosowania zewngtrznego 1 wg informacji
producenta s3 one ,,odporne na warunki atmosferyczne 1 wodoodporne” oraz ,,wytrzymuja
ekstremalne warunki pogodowe”. Warto si¢ jednak upewni¢ czy 1 jaka odpornos¢ na
bezposrednie dziatanie wody w potaczeniu z niskg temperaturg (mrozoodporno$¢) gwarantuje

producent.

5.2 Sciany wewnetrzne (warstwa konstrukcyjna z zelbetu o grubosci 24 cm i 35 cm)

Sciany wewnetrzne, oddzielajace tunel od innych pomieszczen, zgodnie z propozycja
projektantow [1.2] posiadaja juz izolacj¢ termiczng. Wyniki ich symulacji zestawiono i
analizowano w rodz. 3.3 1 3.4. Jedyna modyfikacja jaka jest sugerowana w ich przypadku, to
zastagpienie wodoodpornych ptyt gipsowo-kartonowych ptytami Aquapanel Outdoor, jak w

przypadku $cian zewngtrznych.
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5.3 Stropodach

Proponowana modyfikacja warstw w stropodachu nad tunelem jest identyczna jak w
przypadku S$cian. Dodatkowe warstwy (w kolejnosci mocowania do zelbetowej warstwy
konstrukcyjnej od strony wnetrza tunelu):

e ruszt konstrukcyjny wypeliony welng mineralna: d = 10 cm, p = 60 kg/m?, A =

0,04 W/mK, pn=1,3,
e plyta cementowa Aquapanel Outdoor, d = 1.25 cm, p = 1150 kg/m?, A = 0,35
W/mK, p= 66 (wg informacji technicznej producenta),
e silikonowy tynk cienkowarstwowy : d = 0,2 cm, p = 1800 kg/m>, A = 0,7 W/mK,
u=215.
W tabeli 18, tak jak poprzednio, podano maksymalne roczne warto$ci wilgotnosci
poszczeg6lnych warstw przegrody po jej dociepleniu od strony wnetrza. W stosunku do
rocznych maksymalnych wartosci wilgotno$ci materiatéw stropodachu zwyktego,
podanych w rozdziale 4.1, tab. 11, niewielki wzrost wilgotno$ci mozna obserwowaé w
przypadku zelbetu i welny poéttwardej. Jest on w przypadku zelbetu zwigzany z
obnizeniem temperatury w tej warstwie 1 zwigzanym z tym wzrostem zawilgocenia
sorpcyjnego, a w przypadku welny dyfuzja pary z gornej warstwy izolacji termiczne;.
Wilgotno$¢ wewnetrznej warstwy izolacji termicznej jest niska, w tej czgsci przegrody nie
wystepuje kondensacja pary wodnej w zadnym okresie roku. Tak zmodyfikowana
przegroda jest wigc poprawna pod wzgledem wilgotno§ciowym w warunkach normalnej

eksploatacji wnetrza.

Tab. 18 Maksymalna roczna wilgotno$¢ materiatow zmodyfikowanego stropodachu w

warunkach normalnych

Wilgotnosé Wzgledna masowa
Warstwa przegrody maksymalna wilgotnos$¢ maksymalna
kg/m’ %
welna mineralna twarda 3.47 2.48
wetna mineralna pottwarda 4.88 4.88
zelbet 44.13 1.77
welna mineralna wewn. 0.63 1.05
ptyta Aquapanel 5.85 0.51
tynk silikonowy wewn. 10.09 0.56
Maksymalna catkowita
zawarto$¢ wilgoci w 14.08 -
stropodachu [kg/m?]
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Zmiany wilgotno$ci warstw materialowych w wyniku chtodzenia tunelu wynikajg z
odwrocenia dyfuzji w wewngtrznej warstwie izolacji termicznej i pottwardej izolacji na
stropie. Po 10 dniach obnizonej temperatury wilgotno$¢ wzglgdna wewngetrznej warstwy
izolacji wynosi 1.75 %, wykracza poza zakres zwyktych wahan dla tego materialu
pokazanych w tabeli 18, ale jest to wcigz poziom bezpiecznej wilgotnosci sorpcyjnej dlatego
materialu. Dodanie wewnetrznej izolacji termicznej nie spowodowalo pogorszenia warunkow
w pozostatych warstwach w stosunku do sytuacji w standardowym stropodachu pelnym.
Chwilowe zawilgocenie warstwy welny pottwardej (5.61%) jest tu z kolei nieco nizsze niz w
stropodachu bez dodatkowego docieplenia, pokazane w tab. 12.

Obustronne oslonigcie masywnej warstwy zelbetowej izolacjg termiczng ograniczylo
zmiany temperatury w tej warstwie. Po 10 dniach chtodzenia tunelu do -10°C temperatura
warstwy konstrukcyjnej obnizyla si¢ niemal rownomiernie na calej grubosci, ale tylko do ok.
+11°C.W podobny sposob odbywa si¢ proces powrotu tej warstwy do warunkow
poczatkowych. Dopiero po kilkunastu dniach jej temperatura wraca do wartosci wyjsciowe;j.
Pelne wysychanie przegrody do warunkéw wyjsciowych to proces jeszcze dhuzszy, dlatego
tez badania prowadzone w tunelu powigzane z intensywnym chodzeniem nie powinny by¢
powtarzane czg$ciej niz w odstepach 1 miesigca.

Podobnie jak w przypadku docieplonych §cian wewngtrznych, wykonano kontrolne
obliczenia symulacyjne stropodachu z dodatkowa warstwa izolacji termicznej] w warunkach
wysokie] temperatury we wnetrzu. Takze 1 w tym przypadku zmiany wilgotno$ciowe

wywotane znacznym podgrzaniem wnetrza tunelu nie sg istotne dla decyzji projektowych.
5.4 Stropy wewnetrzne
Izolowane termicznie stropy wewngtrzne pomigdzy tunelem a innymi

pomieszczeniami tego budynku analizowano wcze$niej, rozdz. 4.2 i 4.3 1 potwierdzono

poprawnos¢ projektowanego uktadu warstw w tych przegrodach.
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6. Podsumowanie

e Do obliczen symulacyjnych wybrano najtrudniejsze warunki eksploatacji tunelu, t.j.
10-dniowy okres temperatury obnizonej do -10°C i wilgotno$ci wzglednej powietrza
90%. Dodatkowo przyjeto, ze tego typu badania sg prowadzone w tunelu w okresie
ekstremalnych warunkéw w otoczeniu budynku, tj. w najgorgtszym okresie roku (1-
11.VII) oraz najchtodniejszym okresie (1-11.1I).

e Do obliczenh uzyto programu komputerowego WUFI Pro, pozwalajgcego na
symulowanie warunkéw o silnej zmienno$ci i uwzgledniajacego ztozone mechanizmy
transportu wody w materiale budowlanym. Uproszczone, stacjonarne metody obliczen
wilgotno$ciowych nie maja w tym przypadku sensu.

e Przedmiotem analiz symulacyjnych byly nastepujace elementy obudowy tunelu:
Sciany zewnetrzne z zelbetowa warstwa konstrukcyjng o grubosci 24 i 35 cm, $ciany
wewnetrzne z zelbetowa warstwa konstrukeyjng o grubosci 24 1 35 cm, stropodach
oraz stropy wewnetrzne poziomu 0.0 i +3.64 m.

o Sciana zewnetrzna, zelbet 24 cm. Chlodzenie tunelu w gorgcym okresie letnim
(poczatek lipca) powoduje okresowy wzrost wilgotnosci masowej warstwy welny
mineralnej do poziomu 2.25%, co nie powinno stanowi¢ zagrozenia dla trwatosci tego
materiatu. Miejscowe zawilgocenie w tej warstwie moze by¢ kilkukrotnie wyzsze.
Zmiany wilgotno$ci innych warstw sa nieznaczne.

e Mimo relatywnie niewielkich zmian wilgotno$ci, pelny powrdt materiatow §ciany do
warunkow poczatkowych, zwlaszcza warstwy konstrukeyjnej, wymaga dhlugiego
okresu czasu. Zaleca si¢ wigc, aby tego typu badania nie byly prowadzone w tunelu
czesciej niz co 3 miesigce.

e Skrajnie trudne warunki cieplno-wilgotnosciowe w tunelu wymagaja zastosowania
mrozoodpornych warstw na wszystkich powierzchniach wewnetrznych obudowy
tunelu.

e Chlodzenie tunelu w trakcie zimy (poczatek lutego) powoduje mniejsze zmiany
wilgotnosci warstw $ciany niz chtodzenie tunelu w lecie. Dlatego dalsze analizy
wykonano juz tylko dla okresu letniego.

e Bardzo masywne warstwy konstrukcyjne $cian schiadzaja si¢ bardzo powoli (3-4 dni)

1 réwnie dlugo nagrzewaja si¢. Ich ogromna pojemnos¢ cieplna utrudnia szybkie
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zmiany temperatury w tunelu oraz wymaga wigkszej niz w przypadku lekkiej
obudowy ilosci energii i mocy urzadzen chlodniczych.

Sciana zewnetrzna, zelbet 35 cm. Wszystkie poprzednie obserwacje wilgotno$ciowe
odnosza si¢ rowniez do $ciany z pogrubiong warstwg konstrukcyjng. Natomiast
znacznemu wydluzeniu, nawet do 6 dni, ulega w tym przypadku okres petnego
schtodzenia tej warstwy i jej powrotu do stanu wyjsciowego.

Kilkudniowe podgrzewanie tunelu do poziomu +40°C nie powoduje istotnych zmian
wilgotnosciowych w przegrodach. Te warunki nie sg wigc dalej traktowane jako
decydujace kryterium projektowe dla uktadu warstw w przegrodach.

Dobierajac rodzaj tynku zewnetrznego na S$cianach zewnetrznych nalezy zwrdcié
uwage na jego opor dyfuzyjny. Korzystne dla przegrody z welng mineralng sg tynki o
wysokiej paro-przepuszczalno$ci (tynk mineralny ew. tynk silikonowy).

Sciany wewnetrzne, Zelbet 24 i 35 cm. W tym przypadku najtrudniejsze warunki po
chlodzeniu tunelu wystepuja w warstwie ptyt gipsowo-kartonowych, zawilgacanych z
obydwu stron 1 poddanych zamrazaniu. Decydujac o stosowaniu tego rodzaju ptyt
nalezy mie¢ potwierdzenie producenta, ze jest to material odporny na catkowite
nasycenie wodg 1 jednoczesne dziatanie niskiej temperatury.

Stropodach. W kazdym stropodachu pelnym z cigzkim bitumicznym pokryciem
wodochronnym 1 paroizolacjg okresowo wystepuje kondensacja pary wodnej, takze
przy normalnych warunkach eksploatacyjnych. Podczas realizacji stropodachu nalezy
wigc zadbag, aby izolacja termiczna nie ulegta zamoczeniu przed utoZzeniem pokrycia,
Woda zamknigta pomigdzy dwiema szczelnymi warstwami pozostanie tam przez
bardzo dtugi czas.

Intensywne chlodzenie tunelu przekrytego stropodachem pelnym powoduje znaczacy
wzrost wilgotnosci dolnej warstwy termoizolacji (welny pottwardej) w  tej
przegrodzie.

Strop wewnetrzny poziomu 0.0. W przypadku tego stropu istotne zmiany
wilgotnosci wywotane chtodzeniem tunelu dotycza jedynie tynku systemowego,
ostaniajgcego izolacj¢ termiczng. Wskazany w projekcie tynk systemowy powinien
by¢ dopuszczony przez producenta do stosowania w wymagajagcym Srodowisku
zewnetrznym.

Strop wewnetrzny poziomu +3.64. Brak istotnych zmian i zagrozen wywotanych

chtodzeniem.
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Dodatkowa izolacja wewnetrzna. Zaproponowano alternatywna modyfikacje $cian
zewnetrznych 1 stropodachu poprzez dotozenie od strony tunelu bezposrednio do
warstwy konstrukcyjnej: izolacji termicznej (welna mineralna) o grubosci 10 cm i
otynkowanych ptyt cementowych Aquapanel Outdoor.

W przypadku obydwu rodzajéow $cian zewnetrznych taka modyfikacja jest poprawna,
nie powoduje kondensacji wglebnej w przegrodzie w zwyklych warunkach
eksploatacji. W okresie chtodzenia tunelu zmiany wilgotnosci we wszystkich
warstwach sg niewielkie i szybko (2-3 tygodnie) zanikajg po powrocie do warunkow
normalnych.

Warunki intensywnego podgrzewania $cian tunelu z wewngetrznym dociepleniem do
temperatury +40°C, zaré6wno w zimie jak i w lecie, takze nie powoduja istotnych
zmian ich wilgotnosci.

Dodatkowe docieplenie od wnetrza stropodachu petnego warstwg izolacji termicznej o
grubosci 10 cm jest rozwigzaniem poprawnym w warunkach normalnych. W okresie
chlodzenia tunelu wzrost wilgotnosci warstwy izolacji wewngetrznej jest nieznaczny, a
w ciggu 2-3 tygodni material powraca do wilgotnosci wyjsciowej. Takze intensywne
podgrzewanie tunelu nie powoduje niekorzystnych zmian.

W przypadku $cian i stropdw wewngtrznych zmiana uktadu warstw nie jest potrzebna.
Te przegrody sa juz ostonigte termicznie od strony tunelu, czyli srodowiska o duzych
zmianach warunkow wewnetrznych.

Lekkie warstwy izolacyjne na catej obudowie tunelu skracajag okres wysychania
przegrod po badaniach w niskiej temperaturze 1 umozliwiaja czgstsze ich powtarzanie
w razie takiej potrzeby.

Nie nalezy wydluza¢ w istotny sposob 10-dniowego okresy chlodzenia tunelu. Jesli to
si¢ jednak zdarzy, to nalezy przedluzy¢ takze okres powrotu przegrod do stanu
wyjsciowego.

Obustronne izolowanie przegréd na budowie powinno by¢ zrealizowane dopiero po
uprzednim wyschnieciu warstw konstrukcyjnych do poziomu wilgotnos$ci sorpcyjnej.
Jesli to nie bedzie mozliwe, to badania zwigzane z intensywnych chtodzeniem tunelu
nalezy przeprowadza¢ nie wczesniej niz po uplywie roku normalnej eksploatacji

budynku.
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e Nalezy zwrdci¢ uwage na izolacyjno$¢ termiczng stolarki okiennej i1 drzwiowej
pomiedzy tunelem a innymi pomieszczeniami oraz na osadzenie tej stolarki w
warstwie izolacji lub bezposrednio przy niej.

e Metalowa konstrukcja wsporcza elementow dekoracyjnych elewacji, mocowana do
konstrukcyjnej warstwy zelbetowej $cian 1 przebijajaca warstwy izolacji termicznej
spowoduje powstanie istotnych mostkow liniowych lub punktowych i zmiang
wspotczynnika przenikania ciepta catej obudowy budynku. Wplyw tych mostkow
powinien by¢ policzony (obliczenia 2D i1 3D) i uwzglgedniony w obliczeniach

izolacyjnos$ci termicznej $cian.
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