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edtug krajowego planu majgcego na celu zwiekszenie licz-

by budynkdéw o niskim zuzyciu energii' budynek o niskim zuzy-

ciu energii (NZEB) to taki, ktéry spetnia wymagania zwigzane

z oszczednoscig energii i izolacyjnosciq, zawarte w przepisach

techniczno-uzytkowych, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1

ustawy Prawo budowlane?, 1j. w szczegdlnosci dziat X oraz za-
tqcznik 2 do rozporzgdzenia, obowigzujgce od 31 grudnia 2020 roku (w przypadku
budynkdéw zajmowanych przez wtadze publiczne oraz bedgcych ich wtasnosciq
od 1.01.2019 r.)3.

Zasadniczg zmiang rozporzgdzenia* w zakresie ochrony cieplnej budynkéw
jest zmiana wartoéci maksymalnych wspdtczynnikdw przenikania ciepta Ueima
o/ Y may- LQOstrzeniu ulegty wymagania czgstkowe w zakresie izolacyjnosci ciepl-
nej $cian zewnetrznych, dachdw, podtdg oraz okien i drzwi. Ponadto nie ma juz
znaczenia typ przegrody (wielo- czy jednowarstwowa) oraz przeznaczenie obiek-
tu (mieszkalny, uzytecznosci publicznej, magazynowy, gospodarczy itp.). Wpro-
wadzone zmiany w rozporzgdzeniu® w zakresie oszczednosci energii i ochrony
cieplnej dotyczg jednoczesnego spetnienia dwdch wymagan w zakresie: wspot-
czynnika przenikania ciepta U [W/(m?K)] - (U/U<U_ /U .,) dla pojedynczych
przegréd budynku oraz wskaznika zapotrzebowania na nieodnawialng energie
pierwotnqg EP [kWh/(m?rok)] - (EP <EP dla catego budynku. Wymagania mi-
nimalne, o ktérych mowa w ust. 1 rozporzgdzenia¢, uznaje sie za spetnione dla
budynku podlegajgcego przebudowie, jezeli przegrody oraz wyposazenie tech-
niczne budynku podlegajace przebudowie odpowiadajg przynajmniej wyma-
ganiom izolacyjnosci cieplnej okreSlonym w zatgczniku nr 2 do rozporzgdzenia’:
UC/U s Uc(moxJ/U(mox)‘

W pracy przedstawiono charakterystyke budynkéw o niskim zuzyciu energii
(NZEB) w aspekcie wymagan prawnych dotyczgcych oszczednosci energii oraz
ochrony cieplno-wilgotnosciowej. W czesci obliczeniowej pracy zestawiono wyniki
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analizy numerycznej potgczenia $ciany zewnetrznej z oknem, ocieplonej od strony
zewnetrznej i wewnetrznej, oraz zaproponowano rozwigzania materiatowe prze-
gréd przezroczystych, dachdw zielonych, stonecznych dachéw zielonych oraz fo-

sad wentylowanych.
CHARAKTERYSTYKA BUDYNKOW O NISKIM ZUZYCIU ENERGII

Budownictwo zréwnowazone to budownictwo przyjazne srodowisku natural-
nemu i cztowiekowi, ktére redlizuje zasady zréwnowazonego rozwoju w wyniku
oddziatywania uwzgledniagjgcego metody oszczedzania zasobdw naturalnych
oraz przeciwdziatania zanieczyszczen srodowiska. Na podstawie prowadzonych
analiz i obliczeh okreslono podstawowe grupy czynnikdw w zakresie klasyfikacji
budynkdw o niskim zuzyciu energii (NZEB):

e architektura budynku: usytuowanie budynku wzgledem stron $wiata, zrdzni-
cowana roslinno$¢ na dziatce budowlanej, zwarta bryta budynku (minimalny
wspodtczynnik ksztattu A/V), wielkos¢ i usytuowanie przegrdd przezroczystych,
rozmieszczenie pomieszczeh wewngtrz budynku, geometria dachu;

e rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe przegréd zewnetrznych i ich ztgczy
(elementdw obudowy budynku): stosowanie materiatéw wysokiej jakosciiinno-
wacyjnych materiatéw termoizolacyjnych (np. ptyty z pianek poliuretanowych
PIR, PUR, aerozele, izolacje prdzniowe, izolacje transparentne), stosowanie no-
woczesnych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych przegréd zewnetrznych
(np. dachy zielone, stoneczne dachy zielone, sciany zielone, fasady wentylo-
wane, przegrody przezroczyste z zastosowaniem przeston przeciwstonecznych
w zakresie ochrony pomieszczeh przed przegrzewaniem w okresie letnim), szko-
ta projektowania ztgczy budowlanych w aspekcie cieplno-wilgotno$ciowym
przy zastosowaniu programdw numerycznych; minimalizacja strat ciepta przez
przegrody w polu jednowymiarowym (1D) i dwuwymiarowym (2D) oraz ryzyka
wystepowania krytycznej wilgotnosci powierzchniowej oraz kondensacji mie-
dzywarstwowej;

e rodzajisprawnosc systemu wentylacji: wentylacja hybrydowa lub mechanicz-
na z odzyskiem ciepta, wentylacja mechaniczna z gruntownym wymiennikiem
ciepta, wspomaganie istniejgcych systemdw wentylaciji naturalnej — stosowa-
nie komindw stonecznych, wysoka sprawnos¢ systemow powyzej 70%;

e rodzaj i sprawnos¢ systemodw instalacji c.o. i c.w.u.: wysoka sprawnos¢ syste-
mow powyzej 70%, wspomagania systemow c.o. i c.w.u. odnawialnymi zrédta-
mi energii (energia stoneczna, energia wiatrowa, energia geotermalna);

¢ integralne zarzgdzanie budynkiem w zakresie produkcji energii oraz systemowe
zarzgdzanie energig w budynku — BMS.

Od kilkunastu lat przepisy prawne zwigzane z procesami projektowania,
wznoszenia i eksploatacji budynkdw o niskim zuzyciu energii (NZEB) wymuszajq ta-
kie rozwigzania technologiczne i organizacyjne, w wyniku ktérych nowo wznoszo-
ne budynki zuzywajg w trakcie eksploataciji coraz mniej energii na ogrzewanie,
wentylacje i przygotowanie cieptej wody uzytkowej. Zmiany maksymalnej warto-
$ci wspotczynnika przenikania ciepta U (dawniej k__ ) wptywajg na wielko$¢
zuzycia energii w trakcie eksploatacji budynkdéw. Niestety przepisy prawne w tym
zakresie nie regulujg wymagan dotyczgcych ograniczenia strat ciepta przez ztg-
cza budowlane — mostki cieplne, poniewaz nie okreSlono wartosci granicznych



np. w zakresie maksymalnych wartosci liniowego wspdtczynnika przenikania cie-
ptaW__ [W/(mK]].

Zasadne staje sie przywrdcenie obliczania obiektywnych wartosci wspdtczyn-
nikéw U_/U poszczegdlnych przegréd budynku z uwzglednieniem przeptywow
dwuwymiarowych (2D), a dla przegréd w kontakcie z gruntem — fréjwymiarowych
(3D). Obnizanie wartosci granicznych wspdtczynnikdw przenikania ciepta U me-
o/ Ymay 0€Z UWZgledniania przeptywdw ciepta w polu (2D) i (3D) (czyli mostkow
cieplnych) powoduje rzeczywiste dopuszczenie wiekszych strat ciepta przez prze-
grody budowlane i ich ztgcza.

Zastosowanie odpowiedniego materiatu termoizolacyjnego pozwala na
osiggniecie niskich wartosci wspdtczynnika przenikania ciepta U [W/(m? K)] petnej
przegrody i liniowego wspdtczynnika przenikania ciepta W [W/(m K)] oraz minima-
lizacje ryzyka wystepowania krytycznej wilgotno$ci powierzchniowej (kondensacii
powierzchniowej) i kondensacji miedzywarstwowej. Przed wyborem odpowiednie-
go materiatu do izolacji cieplnej, w aspekcie projektowania nowych obiektdw lub
modernizacji budynkdw istniejgcych, nalezy zwréci¢ uwage na nastepujgce ich
witasciwosci: wspdtczynnik przewodzenia ciepta (A [W/(m K)], gestosc objetoscio-
wa, izolacyjno$¢ akustyczna, przepuszczalnosé pary wodnej, wspdtczynnik oporu
dyfuzyjnego u [-], wrazliwo$¢ na czynniki biologiczne i chemiczne oraz ochrone
przeciwpozarowg?®.

Okreslenie jakosci energetycznej danego budynku mozna uzyskaé poprzez
obliczenie trzech wyznacznikdw oraz ich korelaciji: wskaznika zapotrzebowania na
energie uzytkowqg EU [kWh/(m?K)], wskaznika zapotrzebowania na energie kon-
cowq EK [kWh/(m?K)] i wskazZnika zapotrzebowania na nieodnawialng energie
pierwotng EP [kWh/(m?K)]. Na podstawie ich wartosci analizowany budynek jest
przypisywany do klasy energetycznej (A-G).

Okreslajgc energochtonnos¢ budynku o niskim zuzyciu energii (NZEB), nale-
zy uwzgledni¢ takze sprawnosci systemdw instalacyjnych budynku wynikajace
z: regulacii i wykorzystania ciepta w przestrzeni ogrzewanej (n, ), przesytu cie-
pta ze 7rédta ciepta do przestrzeni ogrzewanej (n,, ), akumulaciji ciepta w ele-
mentach pojemnosciowych systemu ogrzewania (n,). wytwarzania ciepta
z no$nika energii lub energii dostarczanych do zrédta ciepta (n, ). Instalacja
grzewcza w budynku musi spetnia¢ wymagania przepisdw techniczno-budow-
lanych, a takze powinna uwzgledniac¢ wiedze techniczng z zakresu rozwigzah
energooszczednych. Projektowany system powinien by¢ systemem wysoko-
sprawnym. Nalezy zaplanowad wysokosprawne zrodta ciepta, dotozye wszel-
kich staran w celu obnizenia strat na przesyle czynnika grzewczego oraz jesli
wystepuje zbiornik akumulacyjny, straty na akumulacji powinny by¢ minimaine,
a takze optymalnie dobra¢ elementy odpowiedzialne za regulacje i wykorzy-
stanie ciepta. Maksymalne mozliwe sprawnosci mozna uzyskaé m.in. poprzez:
stosowanie kottéw kondensacyjnych, pomp ciepta o wysokim wspdtczynniku
efektywnosci (COP), odpowiednie prowadzenie przewoddw rozprowadzajg-
cych czynnik grzejny (zwarta instalacja) oraz ich wtasciwg izolacje ciepling, od-
powiedniq izolacje zbiornikdw buforowych oraz dobrane do specyfikiich pracy

8 M. Wesotowska, K. Pawtowski, 2016. Aspekty zwigzane z dostosowaniem obiektdw ist-
niejacych do standardu budownictwa energooszczednego. Agencja Reklamowa TOP,
Wtoctawek.
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i uzytkowania sterowanie tadowaniem i roztadowaniem, niskotemperaturowe
systemy grzejne ptaszczyznowe, grzejnikowe lub mieszane, stosowanie wyso-
kosprawnych pomp pomocniczych charakteryzujgcych sie niskim poborem
mocy (skutkujgce matym zuzyciem energii pomocniczej).

Warto$¢ wskaznika rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie
pierwotng (EP) okresla w wielu przypadkach efektywno$¢é catkowitg budynku.
Dotyczy energii zawartej w zrédtach, w tym paliwach i no$nikach, niezbednej
do pokrycia zapotrzebowania na energie kohcowq, z uwzglednieniem dodat-
kowych naktaddw na dostarczenie tej energii do granicy budynku. Wartosé
wspobtczynnika naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i do-
starczenie noénika energii lub energii dla systemdw technicznych w, przyjmuje
sie na podstawie danych udostepnionych przez dostawce tego nosnika energii
lub energii. Uzyskanie niskich wartosci wskaznika EP wskazuje na nieznaczne za-
potrzebowanie i tym samym wysokq efektywno$¢ energetyczng budynku. Na
stronach internetowych niektérzy dostawcy ciepta zamieszczajg warto$ci wskaz-
nika naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej w. Jednak w przypadku braku
takich danych przyjmuje sie wartosci wspdtczynnika w, na podstawie danych
w rozporzqdzeniu’.

KSZTALTOWANIE UKLADU WARSTW MATERIALOWYCH ELEMENTOW
OBUDOWY BUDYNKOW O NISKIM ZUZYCIU ENERGII

Budynek stanowi zbidr przegréd budowlanych i ich ztgczy o indywidualnym
charakterze fizykalnym i poddany jest oddziatywaniu srodowiska zewnetrznego
i wewnetrznego. W wielu przypadkach analiza przegrdd i ztgczy budowlanych
w aspekcie konstrukcyjno-materiatowym i technologii wykonania nie budzi zo-
strzezenh na etapie projektowania. Natomiast znajomosé ich parametréw fizykal-
nych, zwigzanych z wymiang ciepta i wilgoci, pozwala na unikniecie wielu wad
korozyjnych i fizykalnych.

Efektywne zastosowanie materiatu termoizolacyjnego (odpowiednia gru-
bos¢ i usytuowanie) umozliwia uzyskanie nastepujgcych istotnie waznych pa-
rametréw fizykalnych przegréd zewnetrznych i ztgczy budynku o niskim zuzyciu
energii (NZEB):

* wspotczynnik przenikania ciepta U (U, ) [W/(m? K)] dotyczqcy strat ciepta przez
ptaskg przegrode na poziomie nizszym od wartosci maksymalnych U /U
podanych w przepisach prawnych,

e liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta W [W/(m K)] dotyczgcy strat ciepta
wynikajgcych z wystepowania liniowych mostkdw cieplinych,

e temperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni przegrody t
w miejscu wystepowania mostkdw cieplnych (2D) i (3D),

* czynnik femperaturowy fo o i fog oo Okreslony na podstawie temperatury
minimalnej na wewnetrznej powierzchni przegrody t; . [°C] w miejscu wy-
stepowania mostkédw cieplnych (2D) i (3D) na poziomie wyzszym niz war-

c(max) (max)

[°C]

si,min

7 Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju w sprawie metodologii obliczania cha-
rakterystyki energetycznej budynku i lokalu mieszkalnego lub czesci budynku stanowigcej
samodzielng catos¢ techniczno-uzytkowq oraz sposobu sporzgdzania i wzordw swiadectw
charakterystyki energetycznej (Dz.U. z 2015r., poz. 376).



to$¢ krytyczna przy okreslonych parametrach powietrza zewnetrznego i we-
wnetrznego.
W celu poszukiwania poprawnego rozwigzania uktadu materiatowego spet-

niajgcego obowigzujgce wymagania dla budynku o niskim zuzyciu energii (NZEB)
nalezy wykonac¢ szczegdtowe obliczenia parametréw fizykalnych ztgczy przegrdd
zewnetrznych w kilku wariantach obliczeniowych. W pracy rozpatrywano potg-
czenie $ciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez oécieznice przy zréznicowa-
nym usytuowaniu ocieplenia w nastepujgcych wariantach:

wariant | (rys. 1): $§ciana zewnetrzna z cegty petnej gr. 25 cm (A = 0,77 W/
(mK)); tynk gipsowy gr. 1,5 cm (A = 0,40 W/(m K)); stolarka okienna: przypadek
A - o wspdtczynniku przenikania ciepta okna U, = 1,75 W/(m?K), przypadek
B-U,=0.86 W/(m?K);
wariant Il (rys. 1): §ciana zewnetrzna z cegty petnej gr. 25 cm (A=0,77 W/(m K));
tynk gipsowy gr. 1,5 cm (A = 0,40 W/(m K)); izolacja termiczna od zewnatrz:
ptyty rezolowe gr. 101 15 cm (A = 0,021W/(m K)); stolarka okienna U = 0,86 W/
(m?K); bez wegarka;
wariant Il (rys. 3): §ciana zewnetrzna z cegty petnej gr. 25 cm (A = 0,77 W/
(mK)); tynk gipsowy gr. 1,5 cm (A = 0,40 W/(m K)); izolacja termiczna od ze-
wnatrz: ptyty rezolowe gr. 10 i 15 cm (A = 0,021 W/(m K)); stolarka okienna
U, =0.86 W/(m?K); z wegarkiem (ocieplenie zachodzi na oécieznice - 4 cm);
wariant IV (rys. 4): §ciana zewnetrzna z cegty petnej gr. 25 cm (A = 0,77 W/
(mK)); tynk gipsowy gr. 1,5 cm (A = 0,40 W/(m K)); izolacja termiczna od we-
wnatrz: ptyty rezolowe gr. 10 i 15 cm (A = 0,021 W/(m K)); stolarka okienna
U, =0.86 W/(m?K); bez wegarka;
wariant V (rys. 5): §ciana zewnetrzna z cegty petnej gr. 25 cm (A = 0,77 W/
(mK)); tynk gipsowy gr. 1,5 cm (A = 0,40 W/(m K)); izolacja termiczna od we-
wnatrz: ptyty rezolowe gr. 10 i 15 cm (A = 0,021 W/(m K)); stolarka okienna
U, =0.86 W/(m2K); z wegarkiem (ocieplenie zachodzi na oécieznice - 4 cm).
Na rysunkach 1-5 przedstawiono graficzne wyniki symulacji komputerowej

analizowanych ztgczy przy zastosowaniu programu komputerowego TRISCO,
aw tabeli 1 zestawiono wyniki przeprowadzonych obliczen.

|

—

a) model obliczeniowy c) izotermy

I ===

|

b) linie strumieni cieplnych (adiabaty) d) izotermy w zakresie 0-20°C

Rys. 1. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikéw symulacji komputerowej dla potg-

czenia $ciany zewnetrznej (bez ocieplenia) z oknem w przekroju przez oscieznice
(opracowanie wtasne)

Fig. 1. Exemplary graphics of computer simulation results for external wall joint (without insu-

lation) with a window in section through the casing (own study)
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a) model obliczeniowy

c) izotermy

—

b) linie strumieni cieplnych (adiabaty)

d) izotermy w zakresie 0-20°C

Rys. 2. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikéw symulaciji komputerowej dla potg-
czenia Sciany zewnetrznej (z ociepleniem od zewnatrz) z oknem w przekroju przez
oscieznice bez wegarka (opracowanie wtasne)

Fig. 2. Exemplary graphics of computer simulation results for external wall joint (with outside
insulation) with a window in section through the casing without nib (own study)

|

a) model obliczeniowy

c) izotermy

|

‘J'

b) linie strumieni cieplnych (adiabaty)

d) izotermy w zakresie 0-20°C

Rys. 3. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikéw symulacji komputerowej dla potqg-
czenia Sciany zewnetrznej (z ociepleniem od zewngtrz) z oknem w przekroju przez
oscieznice z wegarkiem (opracowanie wtasne)

Fig. 3. Exemplary graphics of computer simulation for external wall joint (with outside insula-
tfion) with a window in section through the casing with a nib (own study)

|

-

a) model obliczeniowy

c) izotermy

|

#

b) linie strumieni cieplnych (adiabaty)

d) izotermy w zakresie 0-20°C

Rys. 4. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikdw symulaciji komputerowej dla potg-
czenia $ciany zewnetrznej (z ociepleniem od wewnqtrz) z oknem w przekroju przez
oécieznice bez wegarka (opracowanie wtasne)

Fig. 4. Exemplary graphics of computer simulatfion results for external wall joint (with inside
insulation) with a window in section through the casing without nib (own study)
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a) model obliczeniowy c) izotermy
m g
b) linie strumieni cieplnych (adiabaty) d) izotermy w zakresie 0-20°C

Rys. 5. Przyktadowe graficzne przedstawienie wynikéw symulacji komputerowej dla potg-
czenia $ciany zewnetrznej (z ociepleniem od wewnatrz) z oknem w przekroju przez
o$cieznice z wegarkiem (opracowanie wtasne)

Fig. 5. Exemplary graphics of computer simulation results for external wall joint (with inside
insulation) with a window in section through the casing with nib (own study)

Dla ww. wariantdw okreslono parametry fizykalne przy zastosowaniu progra-
mu komputerowego TRISCO, przyjmujgc nastepujgce zatozenia:

¢ modelowanie ztgczy wykonano zgodnie z zasadami przedstawionymi w PN-EN
ISO 10211:2008'°,

e opory przejmowania ciepta (R, R_) przyjeto zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008"
przy obliczeniach strumieni cieplnych oraz wg PN-EN ISO 13788:2003'? przy obli-
czeniach rozktadu temperatur i czynnika temperaturowego fy ..

« temperatura powietrza wewnetrznego t = 20°C (pokdj dzienny), temperatura
powietrza zewnetrznego t_=-20°C (lll strefal),

e warto$ci wspdtczynnika przewodzenia ciepta materiatdw budowlanych A [W/
(mK)] przyjeto na podstawie tabel w pracy's.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen (tabela 1) mozna stwierdzi¢, ze
analizowane ztgcza generujg dodatkowe straty ciepta okreslone m.in. w postaci
liniowego wspdtczynnika przenikania ciepta W, [W/(m K)] oraz obnizenie tempera-
tury na wewnetrznej powierzchni przegrody t, . [°C]. Parametry fizykalne ztqczy
scian zewnetrznych budynku zalezg od usytuowania i grubosci materiatu termo-
izolacyjnego. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ocieplenie potgczenia Sciany zewnetrznej
z oknem bez wegarka powoduje znacznie wyzsze dodatkowe straty ciepta (®, W, )
oraz obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody (t; . . fo; oo)) =
tabela 1. Takie rozwigzanie powoduje ryzyko wystepowania krytycznej wilgotnosci
powierzchniowej (rozwdj plesni i grzybdw plesniowych), kondensacji miedzywar-
stwowej oraz zwiekszenie ilosci energii koniecznej do ogrzania pomieszczeh o zg-
danej temperaturze.

19 PN-EN ISO 10211:2008 Mostki cieplne w budynkach. Strumienie ciepta i temperatury po-
wierzchni. Obliczenia szczegdtowe.

" PN-EN ISO 6946:2008 Komponenty budowlane i elementy budynku. Opdr cieplny i wspdt-
czynnik przenikania ciepta. Metoda obliczania.

12 PN-EN ISO 13788:2003 Cieplno-wilgotnosciowe wtasciwosici komponentdw budowlanych
i elementdw budynku. Temperatura powierzchni wewnetrznej umozliwiajgca unikniecie
krytycznej wilgotno$ci powierzchni wewnetrznej kondensacji. Metody obliczania.

13 K. Pawtowski, 2016. Projektowanie przegréd zewnetrznych w $wietle aktualnych warunkédw
technicznych dotyczgcych budynkdéw. Obliczenia cieplno-wilgotnosciowe przegrdd ze-
wnetrznych iich ztgczy. Grupa Wydawnicza Medium, Warszawa.
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Tabela 1. Wyniki obliczen parametréw fizykalnych analizowanych ztgczy Scian zewnetrz-
nych (opracowanie wtasne)

Table 1. Calculation results of physical parameters for the analyzed joints of external walls
(own study)
Wariant UC“C'J/ u, O} Y <. meDJ
obliczeniowy | [W/(m?K)] W] [W/m K)] [°C] -
wariant | - §ciana z cegty gr. 25 cm bez ocieplenia
IA 1.88/1,75 149,80 0,09 5,17 0,629
B 1,88 /0,86 113,90 0,10 5,57 0,639
wariant Il - §ciana z cegty gr. 25 cm ocieplona od zewngtrz bez wegarka
I 0.19 /0,86 57,47 0.38 10,01 0,750
I s 0,13/0,86 55,78 0,40 10,13 0,753
wariant lll - $ciana z cegty gr. 25 cm ocieplona od zewngtrz z wegarkiem
1L 0,19 /0,86 43,27 0,08 16,66 0.917
1L 0.13/0.,86 41,10 0,08 16,98 0,925
wariant IV - §ciana z cegty gr. 25 cm ocieplona od wewngtrz bez wegarka
V 0,19 /0,86 52,43 0,25 -2,49 0,438
Vs 0.13/0.,86 50,48 0.26 -2,66 0,434
wariant V - sciana z cegty gr. 25 cm ocieplona od wewngtrz z wegarkiem
i 0.19 /0,86 42,81 0,06 10,84 0.771
) 0,13/0,86 40,58 0,07 10,79 0,770
Uege) ~ wspotczynnik przenikania ciepta sciany zewnetrznej
U, - wspodtczynnik przenikania ciepta Sciany zewnetrzne;
® - strumien ciepta przeptywajqcy przez ztqcze
Y - liniowy wspodtczynnik przenikania ciepta, okreSlony po wymiarach
wewnetrznych
tymn — femMperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni przegrody w miej-

scu wystepowania mostka cieplnego (2D)
fwm) — czynnik temperaturowy, okreslany na podstawie temperatura minimal-
na na wewnetrznej powierzchni przegrody

Ztgcza Sciany zewnetrznej z oknem, ocieplone od zewngtrz, generujg wiek-
sze straty niz ocieplone od wewnatrz. Wykonanie szczegdtowych obliczen, przy
zastosowaniu programu komputerowego, pozwala na uzyskanie miarodajnych
wynikéw parametrow cieplno-wilgotnosciowych. Ich wartosci zalezg od zasto-
sowanego materiatu budowlanego (konstrukcyjnego), rodzaju i grubosci izolaciji
cieplnej oraz uksztattowania struktury materiatowej analizowanego ztgcza. Postu-
giwanie sie warto$ciami przyblizonymi i orientacyjnymi, np. w oparciu o PN-EN ISO
14683:2008'4, staje sie nieuzasadnione, poniewaz nie uwzgledniajg zmiany ukta-
déw materiatowych oraz rodzaju i grubosci izolacji cieplne;.

W rozpatrywanych wariantach obliczeniowych: I, I, IViV (tabela 1) wystepuje
obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody w migjscu potg-

14 PN-EN ISO 14683:2008 Mostki cieplne w budynkach. Liniowy wspdtczynnik przenikania cie-
pta. Metody uproszczone i wartoéci orientacyjne.



czenia Sciany zewnetrznej z oknem. Warunek w zakresie kondensaciji powierzchnio-
wej (ryzyka wystepowania krytycznej wilgotnosci powierzchniowej): fesioo) = Tragonty
nie zostat spetniony w zwiagzku z tym istnieje ryzyko powstawania plesni i grzybdw
plesniowych. Warto$¢ maksymalna z 12 miesiecy w odniesieniu do lokalizacji (Byd-
90sz€7) fog an = frspeny = 0785 (luty). Oznacza to, ze w kazdym miesigcu roku
i dla kazdych innych wartosci temperatur brzegowych dla unikniecia kondensacji
powierzchniowe;j fy, ., powinien by¢ wigkszy od 0,785.

Spetnienie kryterium w zakresie unikniecia wystepowania ryzyka kondensacii
powierzchniowej (rozwoju plesni i grzybdw plesniowych): fesion) 2 Trgeyr) WYMAga
okredlenia wartosci fes.op) N POdStawie temperatury minimalnej na wewnetrznej
powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego (2D) t, .. [°C] oraz wartosci
fesieny) UWZOlednicjacej parametry powietrza wewnetrznego i zewnetrznego (wil-
gotnos¢ i temperatura powietrza). Wedtug normy PN-EN ISO 13788:2003'¢ czynnik
temperaturowy f. . oblicza sig lub przyjmuje w zaleznosci od zastosowanego
w budynku rodzaju wentylacji (wentylacja grawitacyjna — dominujgca w budow-
nictwie mieszkaniowym lub wentylacja mechanicznej, bedgca czesto sktadnikiem
systemow klimatyzacyjnych, pozwalajacych w prawie dowolny sposdb ksztatto-
wac wtasciwosci mikroklimatu wnetrz).

Dobdr odpowiednich parametréw stolarki okiennej (przenikanie energii sto-
necznej i ochrona przed utratqg ciepta), wptywajgcych na mikroklimat wnetrza,
powinien nastepowac po przeanalizowaniu warunkéw klimatycznych, jak i wzo-
jemnego potozenia budynkéw wzgledem stron Swiata.

Wedtug zatgcznika 2 rozporzqdzenia'? we wszystkich rodzajach budynkéw
wspodtczynnik przepuszczalnosci energii catkowitej promieniowania stonecznego
okien oraz przegrdd szklanych i przezroczystych g liczony wedtug wzoru:

g=f. g,
gdzie:
g,- wspdtczynnik catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania stonecz-
nego dla typu oszklenia,
f_—  wspotczynnik redukciji promieniowania ze wzgledu na zastosowanie urzgdze-
nia przeciwstoneczne,
w okresie letnim nie moze by¢ wiekszy niz 0,35.

Wartosci wspdtczynnika catkowite] przepuszczalnosci energii promieniowa-
nia stonecznego dla typu oszklenia g, oraz wartosci wspdtczynnika redukcii pro-
mieniowania ze wzgledu na zastosowane urzgdzenia przeciwstoneczne f_ nalezy
przyjmowac na podstawie deklaracji wtasciwosci uzytkowej okna lub przyjmowaé
na podstawie tabeli w zatgczniku 2 rozporzgdzenia'®.

Przegrody przezroczyste petniq wiele ztozonych i znaczgcych funkcji. Stano-
wiq bardzo wazny element budynku w aspekcie architektonicznym, jak i fechnicz-
nym. Analizujgc wiele projektéw i redlizacji budynkdw jednorodzinnych, mozna
zauwazy¢, ze stolarka okienna stanowi ok. 20% powierzchni $ciany zewnetrznej,
Cco powoduje, ze izolacyjnos¢ cieplna budynku jest ok. 5 razy nizsza (wartosci gra-

15 K. Pawtowski, op. cit.
¢ |bidem.
7 lbidem.
'8 |bidem.
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niczne wspodtczynnikdw przenikania ciepta wg rozporzgdzenia od 31.12.2020 r.
Uiy = 0.20 W/(m?K), U, ., = 0.90 W/(m?K])). Tego typu przegrody, szczegodlnie
w budynku o niskim zuzyciu energii (NZEB), stanowiq integralng cze$¢ bilansu ener-
getycznego (bilansu zyskdw i strat ciepta). Dokonanie optymalnego wyboru roz-
wigzania materiatowego przegréd przezroczystych jest niezwykle wazne i istotne
zaréwno na etapie planowania, projektowania, jok i budowy — dotyczy wszystkich
uczestnikdw procesu inwestycyjnego.

Dachy zielone jako rozwigzanie architektoniczne byto juz znane w starozyt-
nym Rzymie, Grecji oraz Babilonii. Przyktadem takiego dachu sg Wiszgce ogro-
dy Semiramidy (uznawane jako jeden z cuddw $wiata). Kolejne zastosowanie
dachdw zielonych mozna zauwazy¢é w XVil-wiecznej Francii, gdzie ogrdd zielony
zostat zbudowany na stropie oranzerii w potudniowym skrzydle patacu wersalskie-
go. Petnit on funkcje zwiekszenia szczelnosci pokrycia dachowego oraz poprawiat
kompozycje zatozenia patacowo-ogrodowego. XIX-wieczne Prusy wykorzystywa-
ty dachy zielone do poprawy parametréw przeciwpozarowych budynkdéw?2021.

Od drugiej potowy XX wieku zainteresowanie dachami zielonymi wzrasta zao-
rbwno w Europie, jaki i Polsce, co wynika z rosngcej $wiadomosci ekologicznej
cztowieka. Wzrost zastosowania dachdw zielonych wigze sie z checig poprawy
jakosci srodowiska miejskiego.

Dach zielony to stropodach w systemie odwrdconym, stosowany najczesciej
na terenach zurbanizowanych. Jego wierzchnia warstwa pozwala na kompono-
wanie na powierzchni dachu zréznicowanej rodlinnosci. Petni on wszystkie funk-
cje dachu konwencjonalnego. Rézni sie od niego uktadem warstw, ktére dajg
mozliwos¢ zastosowania na jego powierzchni réznorodnej roslinnosci. Ogrdd taki
mozna zaktada¢ na dachach o pochyleniu potaci od 5% do 35%. Nalezy jed-
nak pamietaé, ze przy nachyleniu wiekszym niz 20° dach taki frzeba zabezpie-
cza¢ przed osuwaniem sie powierzchni gruntowej z potaci. Dach zielony chroni
budynek przed czynnikami zewnetrznymi, 1j. opadami atmosferycznymi, zmianami
temperatur, wiatrem???, Jest przyktadem przegrody zewnetrznej wptywajgcej na
obnizenie wskaznikdw zapotrzebowania na energie w budynku.

Sqg trzy rodzaje zazielenienia dachu: ekstensywne, infensywnie niskie, inten-
sywni wysokie. Ich zastosowanie zalezy od grubosci warstwy wegetacyjnej i zasto-
sowanej na niej roslinnosci.

Przy powierzchni dachu zielonego min. 10 m?50% tej wartosci uwzglednia sie
jako teren biologicznie czynny. Bierze on udziat w obliczeniu wskaznika terendw
zielonych?*. Porowata struktura uktadu dachu zielonego i zastosowana roslinno$é
pochtania i odbija fale dzwiekowe, co korzystnie wptywa na parametry uzytkowe

7 lbidem.

20 B. Sokotowska, 2007. Dachy zielone w aspekcie ekologiczno- technicznym. [W:] Budow-
nictwo ogdlne, zagospodarowanie konstrukcyjne, materiatowe i cieplno-wilgotnosciowe
w budownictwie, Wydawnictwa Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodnicze-
go w Bydgoszczy, Bydgoszcz.

21 J. Slusarek, 2010. Rozwigzania strukturalno-materiatowe balkondw, taraséw i dachéw zie-
lonych. Wydawnictwo Politechniki Slgskiej, Gliwice.

2 L. Lichatai, 2008. Elementy budynkdw, podstawy projektowania, Budownictwo ogdlne tom 3.
Wydawnictwo Arkady, Warszawa.

2 ). Mikos, 1969. Budownictwo ekologiczne. Wydawnictwo Politechniki Sigskiej, Gliwice.

24 5. Rutkowski, 1975. Planowanie przestrzenne obszardw wypoczynkowych w strefie duzych
miast. PWN, Warszawa.



pomieszczenia ostatniej kondy-
gnacji  (zmniejszenie  poziomu
hatasu)?®. Na rysunku é przedsto-
wiono przyktadowe rozwigzanie
konstrukcyjno-materiatowe dachu
zielonego.

Zastosowanie paneli fotowol-
taicznych na dachu zielonym pod-
nosi efektywnos$¢ dziatania insta-
lacji solarnych?. Jest to korzystne
ze wzgledu na efekt synergii przy
wytwarzaniu prgdu — stosunkowo
niska
zazielenionej (w poréwnaniu z da-
chami tradycyjnymi) prowadzi do
mniejszego nagrzewania modu-
tow fotowoltaicznych, co popra-
wia sprawno$¢ modutdw. Zastoso-
wanie paneli fotowoltaicznych na
dachach zielonych ma tez zalety Fig. 6.
techniczne, system warstw dachu
zielonego petni role kotwigcg -
stabilizuje panele fotowoltaiczne
nawet w przypadku silnego wiatru
i burz. Konstrukcje wsporcze pod
panele mozna wiec montowacd
bez koniecznosci przebijania war-
stwy izolacji wodochronnej?. Na
rysunku 7 przedstawiono przykta-
dowe rozwigzanie konstrukcyjno-
-materiatowe stonecznego (solar-
nego) dachu zielonego.

Stoneczne dachy zielone majg
pomagac obszarom, ktdre potrze- -
bujg wiecej energii. Okazuje sie, ze
zainstalowanie paneli solarnych na |
dachach zelonych, porosnietych |
ro$linnosciq, podnosi efektywnos$c
instalacji fotowoltaicznej, a tym sa-
mym catego budynku.

Wspdtczesne konstrukcije Scian
zewnetrznych mogqg by¢ projekto-
wane jako fasady wentylowane,

Fig. 7.

% |bidem.

temperatura powierzchni Rys. 6.

Elementy struktury dachu zielonego zatozo-
nego na bazie stropodachu o odwréconej
kolejnosci warstw: 1 — warstwa wegetacyj-
na, 2 — mata filfrujgco-drenujaca, 3 - war-
stwa drenazowa, 4 - warstwa ochronna,
5 — warstwa termoizolacji, 6 — warstwa hy-
droizolacyjna, 7 — warstwa konstrukcyjna,
stfrop nad ostatnig kondygnacjg (opraco-
wanie wtasne)

Green roof system laid onto the flat roof the
invited sequence of layers 1 — vegetation
layer, 2 - filtering-draining mat, 3 — draina-
ge layer, 4 — protective layer, 5 — insulation
layer, 6 — waterproof layer, 7 — construction
layer, ceiling above last tier (own study)

£ s

. Przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjno-ma-

teriatowe stonecznego dachu zielonego
z zastosowaniem paneli fotowoltaicznych
(zZrédto: Optigruen International AG)

An example of structural and material solu-
fion of a green roof with solar panels (sour-
ce: Optigruen International AG)

2 FLL, DAFA, ,Wytyczne dla dachoéw zielonych. Wytyczne do projektowania, wykonywania

i utrzymania dachdéw zielonych”, 2020.

2 P. Wolanski, K. Wolanska, 2020. Stoneczne dachy zielone. Czasopismo Izolacje. 4, s. 60—63.
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w ktérych wystepujg wewnatrz szczeliny powietrzne, odprowadzajgce nadmierng
wilgo¢ poza przegrode. Fasady wentylowane mogg by¢ wykonane w dwédch tech-
nologiach:

e technologia lekka - sucha (montaz elewacji z sidingu, ptyt wtdékno-cemento-
wych, ptyt cementowych, laminatéw, elementdw drewnianych, blachy alum-
iniowej itp.),

e technologia ciezka - sucha (ciezkie ptyty kamienne lub ptyty z kruszywa ka-
miennego spojonego zywicq).

Obie technologie mogg spetniac kryterium rozwigzania energooszczednego

- zardwno przy redlizacji nowych budynkdw, jak i przy termorenowacji budynkéw

juz istniejgcych. Stosowanie tych technologii nie ma praktycznie ograniczen tem-

peraturowych dotyczgcych procesu technologicznego, poniewaz nie wykonuie sie
prac mokrych na budowie. Szczegdtowq charakterystyke rozwigzanh konstrukcyjno-

-materiatowych fasad wentylowanych przedstawiono w pracy K. Schabowicza?.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Projektowanie, wykonywanie i eksploatacja budynkdw o niskim zuzyciu ener-
gii (NZEB) to proces ztozony, wymagajgcy znajomosci wielu zagadnieh w zakresie
materiatdw budowlanych, budownictwa ogdlnego, fizyki budowli, instalacji bu-
dowlanych, systemdw odnawialnych zroédet energii oraz projektowania architek-
tonicznego. W pracy przedstawiono tylko wybrane aspekty w tym zakresie. Na
podstawie przeprowadzonych analiz mozna sfomutowaé nastepujgce wnioski
kohcowe.

Projektowanie cieplne przegrdéd zewnetrznych i ztgczy budynkdédw o niskim
zuzyciu energii (NZEB) wymaga indywidulanego podejicia z uwzglednieniem wy-
tycznych i przepisdw prawnych. Osiggniecie wartosci wspdtczynnika przenikania
ciepta Uc/U [W/(m?K)] ponizej warto$ci granicznej polega na poprawnym usytu-
owaniu materiatu termoizolacyjnego oraz okresleniu jego odpowiedniej grubosci.

Wszystkie kryteria oceny stolarki okiennej powinny by¢ uwzgledniane na eta-
pie planowania i projektowania budynkéw w aspekcie architektoniczno-tech-
nicznym, poniewaz wptywajg one na mikroklimat wnetrza i komfort uzytkowy bu-
dynku, a tym samym na koszty eksploatacyjne. Znaczne powierzchnie przeszklone
nalezy usytuowaé na elewacjach potudniowych lub potudniowo-wschodnich.
Jednak nalezy pamietac o zabezpieczeniach w zakresie przegrzewania pomiesz-
czeh w okresie letnim, stosujgc powtoki na zewnetrznej powierzchni szyb zespo-
lonych, a takze rolet lub zaluzji wewnatrz pomieszczenia czy markiz, tamaczy
Swiatta, okiennic na zewnaqtrz budynku. Bardzo istotnym aspektem projektowym
i wykonawczym jest poprawne osadzenie stolarki okiennej w $cianie zewnetrznej
(poprawne zaprojektowanie i wykonanie ztgcza dwdch przegrdd: Sciana — okno).
Np. w §cianie dwuwarstwowej przedtuzenie warstwy izolacji cieplnej na oscieznice
powoduje zmniejszenie strat ciepta oraz minimalizowanie ryzyka wystepowania
krytycznej wilgotnosci powierzchniowej (rozwoju plesni i grzybdw plesniowych na
wewnetrznej powierzchni przegrody) na styku okno - §ciana zewnetrzna.

Zastosowanie w budynkach nowoczesnych rozwigzan materiatowych da-
chdéw zielonych, stonecznych dachdéw zielonych, $cian zielonych czy tez fasad

% K. Schabowicz, 2018. Elewacje wentylowane. Technologia produkcji i metody badania
ptyt wtdknisto-cementowych. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw.



wentylowanych pozwala na ograniczenie strat ciepta przez przenikanie, ale
takze na obnizenie energochtonnosci budynku. W efekcie kohcowym moz-
na uzyskac niskie wartosci wskaznikdw: zapotrzebowania na energie uzytkowqg
EU [kWh/(m?rok)], zapotrzebowania na energie koncowq EK [kWh/(m?rok)]
i zapotfrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng EP [kWh/(m?2 rok)] i gwa-
rantuje spetnienie wymagan dla budynku o niskim zuzyciu energii (NZEB).
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BUDYNKI O NISKIM ZUZYCIU ENERGII (NZEB)
W ASPEKCIE ARCHITEKTONICZNO-BUDOWALNYM

STRESZCZENIE. Projektowanie, wykonanie i eksploatacja budynkdw o niskim zuzyciu energii
(NZEB) jest procesem ztozonym, wymagajgcym znajomosci interdyscyplinarnych zagad-
nien w zakresie: projektowania architektonicznego, materiatéw budowanych, budownic-
twa ogdlnego, fizyki budowli oraz instalacji budowlanych z zastosowaniem odnawialnych
zrodet energii (OZE). W pracy przedstawiono podstawy prawne oraz charakterystyke bu-
dynkdéw o niskim zuzyciu energii (NZEB) w aspekcie architektoniczno-budowlanym. Reali-
zacja obowigzujgcych wymagan prawnych polega na sprawdzeniu wielu parametrow
catego budynku, a w szczegdlnosci jego przegréd zewnetrznych i ich ztgczy oraz instalacji
budowlanych. Dlatego w pracy zaprezentowano obliczenia w zakresie ksztattowania
uktaddw materiatowych przegréd zewnetrznych i ztgczy budowlanych przy zastosowaniu
profesjonalnych programoéw komputerowych. Integralng czescig artykutu jest identyfika-
cja czynnikdw wptywajgcych na energochtonnosé budynku o niskim zuzyciu energii (NZEB)
w aspekcie architektoniczno-budowlanym.

Stowa kluczowe: przegrody zewnetrzne, energochtonnos¢ budynku, budynek o niskim zuzy-
ciu energii

BUILDINGS WITH LOW ENERGY CONSUMPTION
IN THE ARCHITECTURAL AND CONSTRUCTION ASPECT

SUMMARY. The design, erection and operation of buildings with low energy consumption is
a complex process that requires knowledge of multidisciplinary issues in the field of: architec-
tural design, building materials, general construction, building physics and building systems
using renewable energy sources (RES).

The paper presents legal bases and characteristics of buildings with low energy con-
sumption in the architectural and construction aspect. The implementation of applicable
legal requirements involves checking a number of factors relating to a building, in particular
external walls, wall joints as well as building systems. Therefore this article presents calculo-
fions regarding different material arrangements for external walls and building joinfs with the
use of professional computer software. An integral part of the article is the identification of
factors affecting the energy consumption of a building with low energy consumption in the
architectural and construction aspect.

Key words: external partitions, building energy consumption, building with low energy con-
sumption



