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Szkto piankowe w dachu

Zamku Krolewskiego w Warszawie

tym roku obchodzimy 55 rocznice rozpoczecia

prac zmierzajacych do odbudowy Zamku Kro-

lewskiego w Warszawie. We wrze$niu 1971 r.

uroczyscie potozono ,,pierwsza cegle”. W lipcu
1974, montazem zegara i helmu na Wiezy Zegarowej, zakon-
czono pierwszy etap odbudowy polegajacy na wykonaniu bu-
dowli w stanie surowym. W nastepnych latach prowadzono
prace zmierzajace do odtworzenia historycznych wnetrz az
do 31 sierpnia 1984 r., gdy uroczyscie udostgpniono Zamek
publicznosci. Jak wiadomo, Zamek byt odbudowywany na
podstawie przekazow ikonograficznych. Oprocz wszelkich
wymiardw zewngtrznych i wewnetrznych, zachowano wy-
miary i ksztatt dachow, wiez i wienczacych je hetmow. Pier-
wotnie, poszczegdlne skrzydla byly budowane w réznych
okresach historycznych i dlatego maja ré6zna dlugos¢ i sze-
rokos$¢. Z tego powodu dachy maja rézne katy nachylenia
(od 41° do 45°) i r6zng wysokos¢ kalenic. Wszystkie zostaty
jednak odbudowane w takim samym systemie materialowym
(rysunek 1 wg [1]).

Konstrukcja jest stalowa, krokwiowo-jetkowa. Jetki dziela
poddasze na dwie kondygnacje. Strop drugiej kondygnacji
poddasza opiera si¢ na jetkach. Sg tam zamontowane rézne
instalacje techniczne. Na pierwszej kondygnacji poddasza,
oprocz instalacji technicznych, sa pomieszczenia socjalne
i warsztatowe. Stalowe krokwie wykonano w formie niesy-
metrycznych blachownic o gérnej potce 36 x 220 mm, dolnej
potce 18 x 360 mm i $rodniku 12 x 320 mm. Konstrukcja
jest skrecana i spawana. Wypehieniem migdzy dzwigarami/
krokwiami sg prefabrykowane ptyty ceramiczno-zelbetowe
grubosci 21 cm (pustaki Ackermana), uktadane poziomo
i mocowane do dolnych potek krokwi za pomoca spawania
przez stalowe marki zabetonowane w krotszych bokach pre-
fabrykatow.

Na tak przygotowanych ptytach ceramicznych przymoco-
wano podczas prefabrykacji termoizolacj¢ z czarnego szkta
piankowego o grubosci 12 cm. Po zamontowaniu plyt, na
wierzchu szkta piankowego przyklejono pape perforowana,
na ktorej utozona jest zasadnicza izolacja potaci dachowe;j
w postaci dwoch warstw papy na lepiku. Do ptaszczyzny
utworzonej z prefabrykowanych ptyt przymocowane zostaty
krokwie za pomoca kotew (osadzonych w zebrach zelbeto-
wych na stykach ptyt), pelniace funkcje kontrtat (fotografie 1
i 2). Na krokwiach utozono faty, na ktérych zamocowano da-
chowki ceramiczne typu holenderki. Poczatkowo dachowki
pochodzily z cegielni k. Peplina (juz nieistniejgca), ale w la-
tach 19982005 wymieniono je na zaktadkowa dachowke ce-
ramiczng Sinfonie firmy Creaton.

) Rzeczoznawca Stowarzyszenia Inzynierow i Technikow Przemystu
Materialéw Budowlanych; patoka.k54@gmail.com

Rys. 1. Przekrdj zaczerpniety z projektu, prezentujacy przyjety
system materialowy na wszystkich odtwarzanych dachach Zam-
ku Kroélewskiego w Warszawie. Przekroj poprzeczny konstrukcji
dachu: 1) dachéwki ceramiczne; 2) laty drewniane 47 x 63 mm;
3) krokwie drewniane w funkcji kontrlat; 4) trzy warstwy papy
zgrzewalnej (pierwsza perforowana); 5) wywietrznik wentylacyj-
ny z papy; 6) szklo piankowe, czarne 120 mm; 7) plyty prefabry-
kowane ceramiczno-zelbetowe (typu Akerman); 8) Sruby stalowe
kotwigce krokwie (kontrlaty); 9) strop zelbetowy, skrzynkowy;
10) wieniec Zelbetowy stropu poddasza; 11) mur zewnetrzny po-
dluzny, $Sciana nosna; 12) koryto $ciekowe z rynng miedziana;
13) gzyms kamienny; 14) kratka wentylacyjna z wneki rury spu-
stowej; 15) wneka rury spustowej; 16) lokalizacja gérnej potki
krokwi stalowej (wiazara)

mocowanie —
pret gwintowany

Fot. 1. Odkrywka kontrolna (wykonana w ramach [1]) pokazuje
kontrlate/krokiew mocowang do polaci za pomoca gwintowanych
pretow, ktore w tym miejscu byly zagiete
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kontrlata

Fot. 2. Odkrywka w innym miejscu pokazuje
kontrlate/krokiew mocowana do polaci za po-
moca gwintowanych pretow z nakretka i pod-
kladka mocujaca

Nalezy podkresli¢, ze system materialowy, w ktorym ter-
moizolacja dachu jest czarne szklo spienione, nalezy do rzad-
kosci, ale jednocze$nie jest godny polecenia, szczeg6lnie
w obiektach o takiej funkcji i takim znaczeniu, jak Zamek
Krolewski. Zamknigtokomorkowe szkto spienione (czarne)
jest moim zdaniem najlepsza termoizolacja przeznaczong do
typowych zastosowan w budownictwie mieszkaniowym i pu-
blicznym (tabela). Mam na uwadze, przede wszystkim bardzo
dobrg izolacyjnos¢ w przypadku pary wodnej i wszelakich in-
nych form wilgoci, co w polaczeniu z duza odpornoscia me-
chaniczng tworzy dobrg barier¢ przed wszystkimi negatyw-
nymi oddzialywaniami atmosferycznymi i eksploatacyjnymi.
Szkto piankowe jest trudno uszkodzi¢ w ten sposob, aby te
uszkodzenia powodowaty zwigkszong penetracje wody we
wszystkich jej formach. Najgrozniejsze jest oczywiscie za-
marzanie wody, jaka dostanie si¢ do wnetrza ptyt z pianki,
ale aby nastapita taka penetracja, to uszkodzenia ptyt musza
by¢ glebokie i niekontrolowane, co wystepuje bardzo rzad-
ko. Wazne jest rowniez to, ze wszelkie uszkodzenia warstwy
papy oslaniajacej pianke (rysunki 1+3) jest bardzo tatwo na-
prawié, poniewaz poza bitumem (lepikiem) istnieje wiele r6z-
nych produktéw naprawczych typu kleje, kity itp. powtoki.
Doskonalym tego przyktadem jest dach Zamku Krélewskie-
go, ktory ma juz dhugi okres eksploatacji (od 1974 r.) i kilka
remontow za sobg. W tym dachu w kilku miejscach nalezato
wzmocni¢ uktad drewnianego podktadu (krokwi w funkcji
kontrfat) dodatkowymi tatami lub wigkszymi kantéwkami,
ktore zamocowano do podioza gwozdziami uszczelnianymi
bitumem. Takich dodatkowych elementéw jest duzo wokot
rynny ukrytej w potaciach dachu (rysunek 1, fotografia 3).
Szkto piankowe znakomicie spetnia funkcj¢ mocnego podto-
za w przypadku takich dodatkowych mocowan. Jak wida¢ na
rysunku 1 i fotografiach 1 i 2, mocowanie krokwi/kontrtat jest
bardzo proste i polega na uzyciu do tego celu pretow prze-
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Welna mineralna

OK PUR (otwartokomorkowy)

PIR (bez oktadzin)
EPS - styropian

Drewno (sosna/$wierk)

Czarne szklo spienione (ZK)

Najwazniejsze parametry materialow termoizolacyjnych stosowanych w da-
chach, podawane przez producentow oraz w normie PN-EN 12524:2003 [2]

Wkl 6lczynn§k Wspétezynnik
Termoizolacja przecviv:;iliema oporu dyfuzyjnego
A [W/mK)] "
0,032 - 0,039 1,2-1,5
0,035—-0,038 2—6.,5
ZK PUR (zamknigtokomorkowy) 0,021 — 0,025 25-65
0,021 -0,025 30-60
0,031 —0,042 20-50
XPS — polistyren ekstrudowany 0,030 - 0,040 50-250
0,13-0,18 20-50
0,070 0

chodzacych przez termoizolacje i zakotwionych w plytach
typu Ackerman wypetniajacych metalowe ramy wiezby. Te
polaczenia sg uszczelnione na poziomie warstwy hydroizola-
cyjnej (warstwy wstepnego krycia), wykonanej z papy. Takie
proste potaczenia daja wiele mozliwosci pewnego i trwatego
wykonania podloza w pokryciach.

Ma to bardzo ciekawy kontekst zwiazany ze wspdtczyn-
nikiem: przenikania ciepta U [W/(m?-K)] dachu. Z obliczen
wykonanych w ramach [1] wynika, ze wspotczynnik prze-
nikania ciepta przegrody pokazanej na rysunku 1 wynosi
(bez poprawek) U = 0,43-0,46 [W/(m?-K)], a to wg wspol-
czesnych wymagan oznacza zbyt mata termoizolacyjnos¢.
W przypadku, gdy uwzglednimy, ze taki system materiatow
nie zmienia si¢ z czasem, poniewaz nie podlega zawilgoce-
niu, to wspolczesne wymagania stajg si¢ mniej istotne z kil-
ku powodow. Pierwszym jest intencja ustawodawcy, ktory
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Rys. 2. Proponowany przez producenta pap zgrzewalnych system
dachoéw plaskich dociazonych, w ktorym jest papa odporna na
przerost korzeni: 1) podloze betonowe; 2) preparat gruntujacy;
3) bitum (goracy lepik); 4) szklo piankowe czarne; S) bitum (go-
racy lepik); 6) papa podkladowa PYE PV 200; 7) papa odporna
na Kkorzenie; 8) warstwa zwiru; 9) plyty wykladziny zewnetrznej

Rys. archiwum VEDAG
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Rys. 3. Proponowany przez producenta pap zgrzewalnych system
dachéw plaskich docigzonych, z warstwa zwiru: 1) podloze betono-
we; 2) preparat gruntujacy; 3) bitum (goracy lepik); 4) szklo pian-
kowe czarne; 5) bitum (goracy lepik); 6) papa podkladowa V3E;
7) papa nawierzchniowa; 8) warstwa zwiru  Rys. archiwum VEDAG

okresla w WT 2017 [3] maksymalna warto$¢ wspotczynnika
przenikania ciepta Ug(may [W/(m?-K)], ktorego dopuszczal-
na warto$¢ obliczeniowa wynosi od 2021 r. w przypadku
dachow Uggmayy = 0,15 W/(m*K). Nalezy podkresli¢, ze jest
to warto$¢ obliczeniowa wg metody zawartej w normach
PN-EN ISO 6946:2017 [4] i PN EN ISO 14683:2017 [5].
Celem ich obligatoryjnego stosowania, opisanym w tych nor-
mach, jest porownywanie projektowanych konstrukcji, aby
uzyska¢ optymalny uktad materialowy o okreslonych parame-
trach teoretycznych. Czgsto popetnianym btedem jest jednak
obliczanie wspotczynnika przenikania ciepta U na podstawie
deklarowanych wartosci wspotczynnika przewodzenia cie-
pta A poszczegoélnych materialow budowlanych podawanego
przez producentéw, natomiast nalezy wykorzystywac¢ warto-
sci obliczeniowe okreslone w normie PN-EN 12524:2003 [2].
Przy takiej niepoprawnej praktyce w obliczeniach wspotczyn-
nika U stosuje si¢ deklarowane wspotczynniki przewodze-
nia ciepta Ad [W/(m-K)] termoizolacji wyznaczone w stanie
suchym. Wynika to z konieczno$ci stosowania jednakowych
parametréw pomiarowych wszystkich badanych materiatow.
Warto$¢ deklarowana powinna stuzy¢ kontroli jakosci produk-
cji i okresla¢ wartos¢ odpowiadajaca warunkom laboratoryj-
nym. W rzeczywistosci wilgotnos¢ stosowanych materiatow
termoizolacyjnych jest zdecydowanie wigksza i1 zalezna od
warunkow panujacych na budowie, a nastgpnie w eksploatacji
oraz od cech uzytej termoizolacji. W zwiazku z tym bardzo
wazna jest zaleznos¢ wspotczynnikow przewodzenia ciepta A
[W/(m-K)] od ilo$ci wody zawartej w materiatach termoizola-

Fot. 3. Skrzydlo Zamku Krolewskiego w Warszawie. Wszystkie
polacie na Zamku maja rynny ukryte (jak na rys. 1) wykonane
z miedzi i ogrzewane kablami grzewczymi

cyjnych. Okazuje sie, ze przy zawilgoceniu na poziomie 1%
objetosciowy wetna mineralna zwigksza przewodnos¢ ciepl-
ng do 0,07 W/(m?K), a czarne szklo piankowe (zamknigto-
komoérkowe) ma ten parametr na statym poziomie. Ta rdznica
moze mie¢ duzy wpltyw na koszty energii zuzywanej na ogrze-
wanie budynkéw. Tego nie da si¢ pomina¢ przy praktycznym
poréownywaniu, ale nie jest zauwazalne przy obligatoryjnych
wyliczeniach wspotczynnika U,y [W/(m? K)].

W tym kontekscie, wadg pozorng jest wysoka cena szkta
piankowego, poniewaz jego zalety tworza podczas eksplo-
atacji duzy potencjat ekonomiczny i zapewniaja zmniejsze-
nie kosztow eksploatacyjnych. Z tego powodu, juz od dawna
w wielu krajach UE budynki maja dachy wykonane zgodnie
z promowanymi przez producentow systemami materiato-
wymi pokazanymi na rysunkach 2 i 3. Ogromng zaleta tak
wykonanych dachoéw ptaskich sa ich wielorakie mozliwosci
wykorzystania. Szklo piankowe jest tak wytrzymale, ze na
dachach moga by¢ parkingi, intensywne dachy zielone, miej-
sca rekreacyjne itp. Uwazam, ze w Polsce warto przypomnie¢
o tak dobrej termoizolacji piankowe;j.
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