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Modernizacja zabytkowego budynku szkolnego

W Polsce znajduje sie okoto 35.000 budynkéw szkolnych, z czego prawie 75% wszystkich szkot
ma ponad trzydziesci lat. Wiekszo$¢ z tych obiektow kwalifikuje sie do pilnych prac remontowo-
modernizacyjnych. Znaczna cze$¢ budynkéw nie spetnia wymogéw podstawowych, dotyczacych
odpowiednich warunkéw higienicznych i zdrowotnych oraz ochrony srodowiska, a takze oszczednosci
energii i odpowiedniej izolacyjnosci cieplnej przegréd. Dodatkowo, w wybranych przypadkach, nie sg
spetnione wymagania dotyczace bezpieczenstwa konstrukcji, bezpieczenstwa pozarowego, a takze
bezpieczenstwa uzytkowania. Szacuje sie, ze okoto 5-10% wszystkich szkét w Polsce zostato do tej
pory poddanych termomodernizacji [3]. W pierwszej kolejnosci realizowane sa dziatania zmierzajace
do zmniejszenia zuzycia energii na cele ogrzewcze, jak np. ocieplenie przegréd zewnetrznych,
wymiana stolarki okiennej, wymiana badZz modernizacja zrédta ciepta. W wielu przypadkach nie
uwzglednia sie zagadnien dotyczacych mikroklimatu pomieszczen, odpowiedniej wentylacii,
oswietleniu czy izolacyjnosci akustycznej.

Jednym z bardziej interesujgcych przyktadow modernizacji budynku szkolnego jest szkota
zlokalizowana w niemieckim miescie Olbersdorf (Saksonia). Szkota skiada sie z budynku giéwnego
oraz sali gimnastycznej, ktére zostaty wybudowane na przetomie lat 1927/1928. W dwudziestu dwéch
klasach, na powierzchni uzytkowej wynoszacej 5.362m?, uczy sie ok. stu osiemdziesieciu ucznidw.
Kubatura ogrzewana budynku wynosi 16.756m°, wskaznik A/N=0,29m™. Ze wzgledu na walory
architektoniczne budynek jest wpisany na liste saksonskich zabytkéw, jako istotny przykiad
regionalnego budynku szkolnego Republiki Weimarskiej.. Realizowana inwestycja miata by¢ wzorcem
dla przysztych modernizowanych budynkéw tego typu, jednakze powyzszy wpis nie utatwiat przyjecia
optymalnych rozwigzanh technicznych.

Rys 1. Widok elewacji frontowej budynku [5].

Budynek gtowny jest czterokondygnacyjny, podpiwniczony, wykonany w technologii tradycyjne;.
W przewazajacej czesci $ciany zewnetrzne sg murowane gr. 48cm, z obustronnym tynkiem
wapiennym, o sumarycznej gr. 51cm. Wspditczynnik przenikania ciepta U Sciany wynosi1,25W/m2K.
Dach wykonano jako wielospadowy o konstrukcji drewnianej. Wspotczynnik przenikania ciepta stropu
nad ostatnig kondygnacja U wynosi 1,52W/m°K. W budynku zastosowano od strony wschodniej okna
drewniane, skrzynkowe o wspétczynniku przenikania ciepta U wynoszacym 2,4-4,0W/m°K. Od strony
zachodniej okna skrzynkowe zespolone o wsp6tczynniku U réwnym 1,4W/m?K.

Ocena stanu technicznego budynku wykazata m. in. niedostateczny stan ochrony cieplnej przegrod
zewnetrznych. Dodatkowo, ze wzgledu na brak zacienienia, stwierdzono znaczne przegrzewanie klas
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szkolnych od strony wschodniej oraz pomieszczen dydaktycznych na ostatniej kondygnacii.
Oswietlenie pomieszczen szkolnych Swiattem dziennym oceniono jako niewystarczajace,
co w konsekwencji powodowato nierzadko catodobowe korzystanie ze sztucznego oswietlenia.
Budynek przed modernizacja ogrzewany byt za pomocg dwéch kottbw gazowych o mocach
odpowiednio 250 i 283kW. Wentylacja w budynku grawitacyjna, z nawiewem realizowanym poprzez
istniejacg stolarke okienna. Znaczne straty ciepta przez $ciany zewnetrzne oraz stolarke okienng
spowodowaly, iz zuzycie energii do ogrzewania ksztaltowalo sie na poziomie ok. 765MWh. Zuzycie
energii pierwotnej wynosito 174,2kWh/mz2a [5].

Ze wzgledu na fakt, ze budynek znajduje sie w saksonskim rejestrze zabytkdw poszukiwano
mozliwosci poprawy stanu ochrony cieplnej, przy zachowaniu jednoczesnych wymagan
konserwatorskich, dotyczacych w szczeg6lnosci fasady.

Gléwnym celem zalozonym w projekcie bylo zapewnienie odpowiednich warunkéw do nauczania.
Cel miat zosta¢ osiggniety poprzez poprawe mikroklimatu pomieszczen, warunkéw higienicznych,
o$wietlenia i akustyki a takze obnizenia temperatury w okresie letnim. Istotnym zalozeniem
kompleksowej momodernizacji budynku byto osiggniecie standardu tzw. "budynku 3 litrowego”
(3-Liter-Haus-Standard wg Fraunhofer IBP). Obliczeniowe roczne zapotrzebowanie na energie do
ogrzewania i wentylacji, po modernizacji, mialo sie ksztaltowa¢ na poziomie 34kWh/m?. Szczegolng
uwage zwrdcono na zastosowanie wysokoefektywnej izolacji termicznej, a takze na modelowe
rozwigzanie wentylacji pomieszczen lekcyjnych.

Zakres prac modernizacyjnych dotyczacy obudowy budynku wigzat sie z ociepleniem $cian
zewnetrznych i stropu nad ostatnig kondygnacjg oraz wymiang stolarki okiennej. Dodatkowo zalozono
wymiane zrédia ciepta, modernizacje wewnetrznej instalacji c.o., usprawnienie wentylacji, poprawe
os$wietlenia naturalnego oraz wybrane rozwigzania dotyczace ochrony akustycznej.

Ze wzgledu na poczynione zalozenie jak najmniejszej ingerencji w fasade budynku, a takze
spetnienie wymogu "budynku 3 litrowego”, analizowano zréznicowane mozliwosci ocieplenia $cian
zewnetrznych. Termoizolacja od strony wewnetrznej w znacznej mierze zmniejszytaby powierzchnie
uzytkowg budynku oraz nie wyeliminowataby znacznej ilosci mostkéw termicznych. Ocieplenie $cian
od zewnatrz musialo z kolei spetnia¢ lokalne wymogi konserwatora zabytkéw. Nie zezwolono
na wykonanie ocieplenia grubosci kilkunastu centymetrow, dopuszczajac jedynie pogrubienie
istniejacej $ciany zewnetrznej maksymalnie o 6cm. Wiekszo$¢ stosowanych na rynku materiatdw
termoizolacyjnych do ocieplania $cian zewnetrznych, o dopuszczalnej przez konserwatora grubosci,
nie zapewniajg spetnienia rocznego zapotrzebowania na energie pierwotng do ogrzewania i wentylacji
na wczesniej zatozonym poziomie.

Wobec powyzszego zdecydowano sie na pilotazowy projekt ocieplenia $cian zewnetrznych
wykorzystujac izolacje prézniowg (VIP). Zaprojektowano 2 cm warstwe izolacji VIP o wspéiczynniku
przewodzenia ciepta A=0,008 W/mK, z dodatkowg 3 cm izolacjg cieplng z pianki PUR o wspoétczynniku
przewodzenia ciepta A=0,035 W/mK i cienkowarstwowym tynkiem zewnetrznym.

Zestawienie wspotczynnikéw przenikania ciepta dla stanu istniejgcego i projektowanego umieszczono
w tablicy nr 1.

Tablica nr 1. Izolacyjno $€ termiczna — stan istniej acy i projektowany.

Zestawienie warto sci wspotczynnikéw przenikania ciepta ,U”
przegrdéd budynku przed i po modernizacii
U [W/m°K]
Element budynku Przed Po Uwagi
modernizacj @ | modernizaciji

Sciana zewnetrzna 1,25 0,23 Izolacja prézniowa VIP
Okna zachodnie 1,40 100 Okna skrzynkowe
Okna wschodnie 2,40/4,00 ' ze zintegrowanym nawiewem powietrza
Strop nad ostatnig
kondygnacija L5 o2z )
Podloga 3,50 3,50 -

Przed przystapieniem do prac zasadniczych na fragmencie $ciany zewnetrznej wykonano probne
ocieplenie, z wykorzystaniem projektowanej termoizolacji. Dodatkowo zrealizowano analogiczng
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przegrode jako stanowisko badawcze w pomieszczeniu laboratoryjnym Bauhaus-Universitat Weimar,
na ktérej wykonano badania laboratoryjne. Przeprowadzono takze zréznicowane obliczenia
i symulacje komputerowe, dotyczace m. in. wymiany ciepta, wilgoci oraz wentylacji. Zwazajac na
specyfike materiatu oraz m. in. wymogi dotyczace ochrony przeciwpozarowej zastosowana izolacja
termiczna VIP byla obudowana warstwg folii ochronnej z widkna szklanego. Panele VIP byly
mocowane do podioza wytacznie za pomocg specjalnego systemowego kleju.

4 s 1282°C>125°C I

Rys 2. Symulacje i obliczenia przedprojektowe [1,4]

Rys 3. Zabudowanie izolacji pr6 zniowej VIP na $cianie zewn etrznej — widok ogéiny.
Rys 4. Mocowanie pianki PUR do izolacji VIP za pomo  cag systemowego kleju.

W miejsce istniejgcych okien drewnianych, zaréwno od strony wschodniej jak zachodniej,
zastosowano nowe okna skrzynkowe z termoizolacyjnymi zespolonymi wkiadami okiennymi
oraz zintegrowanym nawiewem powietrza (z niem. Zuluftkastenfenster). Zewnetrzne skrzydta okienne
wyposazone sg w otwory nhawiewne umieszczone na spodzie ramy (doptyw powietrza zewnetrznego
do przestrzeni miedzy skrzydtami okiennymi). Wewnetrzne skrzydta okienne posiadajg otwory
nawiewne zlokalizowane na gorze ramy okiennej (nawiew powietrza do budynku z tzw. przestrzeni
miedzyokiennej). W celu ograniczenia przegrzewania w okresie letnim, w wybranych pomieszczeniach
szkolnych zamontowano szyby elektrochromowe (mozliwosé przyciemnienia pod wplywem impulsu
elektrycznego). Poprawa ochrony cieplnej latem zostata zrealizowana poprzez dodatkowe
zastosowanie lamelowych Zzaluzji umieszczonych w przestrzeni pomiedzy skrzydlami okien
skrzynkowych. Dla efektywnego rozwigzania wentylacji pomieszczen klasowych stworzono,
dopasowang do lokalnych warunkéw, wentylacje hybrydowa wykorzystujgca okna ze zintegrowanym
nawiewem powietrza, wentylacje wywiewng oraz system rekuperacji ciepta. Naptywajace powietrze
zewnetrzne ogrzewa sie, przeptywajac przez otwory w przestrzeni pomiedzy skrzydtami okiennymi.
Ogrzane powietrze wplywa do pomieszczenia poprzez otwory umieszczone w gornej czesci
wewnetrznego skrzydta okiennego. Dzieki wstepnemu ogrzaniu powietrza jest ono dostarczane
powyzej strefy przebywania ludzi, zmniejszajac tym samym mozliwos¢ wystgpienia nadmiernego
przeciggu. System wentylacji jest w peti zautomatyzowany. W celu poprawy mikroklimatu
pomieszczen moga zostaé wiaczone dodatkowe wentylatory, zwiekszajac wymiane powietrza
wentylacyjnego (impuls od czujnikbw mierzgcych stezenie dwutlenku wegla).
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Rys 5. Okna skrzynkowe ze zintegrowanym nawiewem —
(a,b) widok nawiewu zewn etrznego
(c) widok nawiewu wewn etrznego

Ciekawym rozwigzaniem jest chtodzenie budynku w okresie letnim. Przyjeto rozwigzanie nie
wplywajace w istotny sposéb na wzrost zapotrzebowania energii pierwotnej, wykorzystujac
tzw. efektywne nocne ochtodzenie. Dzigki zastosowaniu nocnego chiodzenia poprzez zintegrowany
system: okna skrzynkowe — kanaty wywiewne — automatyka regulujgca ilos¢ wywiewanego powietrza,
uzyskano mozliwo$¢ znacznego obnizenia temperatury powietrza w budynku.
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Rys 6. Schemat systemu wentylacji w pomieszczeniach [2].

Aplikacja praktyczna nowych rozwigzan technologicznych na obiektach zabytkowych napotyka
nierzadko na problemy natury technicznej. W przedstawionym budynku nie udato sie osiagniecie
zaktadanych parametrow izolacyjnosci cieplnej $cian zewnetrznych, ze wzgledu na problemy
z mocowaniem izolacji termicznej VIP. Pomimo wykonania szeregu obliczen i symulacji
numerycznych, badan prébnych na obiekcie oraz testowania laboratoryjnego konieczne okazato sie
zdemontowanie izolacji prézniowej. Ze wzgledu na ograniczenia dotyczace grubosci termoizolaciji
Sciennej oraz przewodno$ci cieplnej izolacji zamiennej, finalnie nie osiggnieto wszystkich zatozonych
w analizach przedprojektowych zalozen. Pomimo powyzszego faktu realizacja inwestycji moze
stanowi¢ wzorcowy przyktad modernizacji zabytkowego budynku szkolnego.
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