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1. ANALIZA ZJAWISK PRZEP YWU WILGOCI  
W PRZEGRODZIE IZOLOWANEJ STYROPIANEM1 

1. WPROWADZENIE 

Stan wilgotno ciowy przegrody budowlanej charakteryzuje przestrzenny rozk ad 
wilgoci z du  ilo ci  zmiennych w czasie czynników. Tendencje przewidywania jego 
zmian, tj. czy b dzie nast powa  wysychanie materia ów przegrody z wilgoci technolo-
gicznej i budowlanej, czy tez wyst pi okresowe lub post puj ce zawilgocenie, jest trud-
nym zadaniem in ynierskim. Zmienna w czasie, a znacz co masowo, tj. dla wi kszo ci 
przegród powy ej 4%, zawarto  wilgoci w przegrodach budowlanych negatywnie 
wp ywa na ich izolacyjno  ciepln  i trwa o . Przegroda zbudowana z materia ów 
kapilarno-porowatych i w óknistych, powinna wi c móc wysycha  i nie ulega  narasta-
j cemu zawilgoceniu w warunkach normalnej eksploatacji. Stosowana w praktyce in y-
nierskiej metoda opisuj ca zjawisko przep ywu wilgoci w przegrodzie, opisana i wyko-
rzystane w normie [3] bazuje na prostym równaniu dyfuzji  prawie Ficka. Metoda ta 
pozwala na okre lenie rocznego bilansu wilgoci oraz s u y obliczaniu maksymalnej 
ilo ci wilgoci zakumulowanej pochodz cej kondensacji mi dzywarstwowej. Cytuj c 
norm  [3] mo na stwierdzi , i  stanowi ona raczej sposób szacowania ni  narz dzie 
s u ce do dok adnego przewidywania. W pracy autorzy podj li prób  prognozowania 
warunków wilgotno ciowych wewn trz przegrody w warunkach eksploatacji, opieraj c 
si  na prowadzonych pomiarów na przegrodzie, a wyniki zosta y porównane z wynika-
mi uzyskanymi na podstawie warto ci teoretycznych pochodz cych z oblicze . 

2. STOSOWANE MODELE MATEMATYCZNE PRZEPLYWU WILGOCI 

Istnieje kilka przybli onych metod oblicze  przyrostu wilgotno ci materia ów prze-
grody, wynikaj cego z dyfuzji pary wodnej przez przegrod . Jedna z nich polega na 
sprawdzeniu, czy w okresie zimowym wyst puje kondensacja pary wodnej wewn trz 
przegrody, a je eli wyst puje, to czy nie przekracza dopuszczalnych warto ci. Metod  t  
opracowa  Fokin w 1954 roku. Zosta a ona uzupe niona i skorygowana przez Glasera w 
1958 roku. Metoda ta znalaz a swoje odzwierciedlenie w dawnej normie PN-82/B-02010. 
Po roku 1991 metoda zosta a praktycznie wycofana i zast piona kilkoma wytycznymi 
dotycz cymi projektowania przegród pod wzgl dem wilgotno ciowym w jednym  
z punktów normy PN-91/B-02020. W normie tej wymagano m.in. aby opór cieplny 
nieprze roczystych przestrzeni przegród zewn trznych zapewnia  utrzymanie na we-
wn trznych powierzchniach przegród zewn trznych temperatury wy szej o co najmniej 
1oC od punktu rosy powietrza w pomieszczeniu.  

W istniej cych normach, dotycz cych oceny stanu wilgotno ciowego przegród 
budowlanych, praktycznie brak jest prostych metod obliczeniowych, uwzgl dniaj cych 
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obok dyfuzji pary wodnej równie  migracj  wody kapilarnej i wp yw innych czynni-
ków, takich jak np. absorbcja powierzchniowa. Dodatkowym mankamentem jest sto-
sunkowo sk pa, z praktycznego punktu widzenia, baza charakterystyk materia owych. 
Dlatego te  mimo zaawansowanego charakteru niektórych modeli aktualnie nie jest 
mo liwe ich wdro enie do praktyki [1, 4]. Wydaje si  jednak, e w chwili obecnej pro-
pozycja zawarta w [3], uproszczonego opisu stanu wilgotno ciowego przegród mo e 
pos u y  za punkt wyj cia do oceny i opisu stanu wilgotno ciowego przegrody na eta-
pie jej projektowania. Ten sposób analizy wilgotno ciowej przegród zosta  uwzgl d-
niony w nowelizacji rozporz dzenia w sprawie warunków technicznych, jakim powinny 
odpowiada  budynki i ich usytuowanie: w § 321 ust. 1 …w odniesieniu do przegród 
zewn trznych budynków mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego, u yteczno ci pu-
blicznej i produkcyjnych, rozwi zania przegród zewn trznych i ich w z ów konstruk-
cyjnych powinny charakteryzowa  si  wspó czynnikiem temperaturowym fRsi  
o warto ci nie mniejszej ni  wymagana warto  krytyczna, obliczona zgodnie z Polsk  
Norm  [166] dotycz c  metody obliczania temperatury powierzchni wewn trznej ko-
niecznej do unikni cia krytycznej wilgotno ci powierzchni i kondensacji mi dzywar-
stwowej”. 

W normie [3] formu uje si  warunek kondensacji wychodz c z krzywej sorpcji 
materia ów kapilarno-porowatch i mo liwej kondensacji kapilarnej przy wilgotno ci 
wzgl dnej powietrza przy powierzchni materia u osi gaj cej 80%. Ocenia si  przy tym, 
e ryzyko rozwoju ple ni i grzybów ple niowych istnieje dopiero w przypadku wyst -

pienia wilgotno ci wzgl dnej powy ej 80% i utrzymywania si  jej przez kilka dni. Ja-
ko  cieplna elementu obudowy budynku mo e by  scharakteryzowana bezwymiarow  
temperatur  wewn trznej powierzchni [3]: 
 

ei

esi
Rsif  (1) 

gdzie: 
si –  temperatura wewn trznej powierzchni [oC], 
i –  temperatura powietrza wewn trznego [oC], 
e –  temperatura powietrza zewn trznego [oC]. 

Element budynku nale y tak zaprojektowa , aby czynnik temperaturowy dla da-
nego miesi ca by  wi kszy od fRsi,max [3]. 

Przedstawiona w metoda oblicze  kondensacji mi dzywarstwowej zak ada, e 
transport wilgoci polega wy cznie na dyfuzji pary wodnej, opisanej nast puj cym 
równaniem [3]: 

d
o s

pg  (2) 

gdzie: 
o –  wspó czynnik dyfuzji pary wodnej w przyjmowany dla powietrza jako równy 

2x10-10 [kg/(msPa)], 
p –  nadwy ka wewn trznego ci nienia pary wodnej [Pa], 

sd –  dyfuzyjnie równowa na grubo  warstwy powietrza [m]. 

Na tej podstawie mo na obliczy  warto  ci nienia cz stkowego pary wodnej w na 
stykach poszczególnych, wydzielonych warstw. Niezale nie wykonuje si  obliczenie 
rozk adu temperatury w przegrodzie, a nast pnie poszczególnym warto ciom tempera-
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tury przypisuje si  warto ci ci nienia pary wodnej nasyconej. W tych przekrojach,  
w których ci nienie rzeczywiste pary wodnej jest wi ksze od ci nienia pary nasyconej 
przy danej temperaturze, zak ada si  wyst powanie kondensacji pary wodnej. W przy-
padku braku wewn trznej kondensacji wykresy ci nie : rzeczywistego p i stanu nasy-
cenia ps nie przecinaj  si  (rys. 1). 

 

Rys. 1. Rozk ad ci nie  pary wodnej w przegrodzie przy braku kondensacji [3] 
Fig. 1.  Distribution of steam pressures in bulkhead in lack of condensation state [3] 

 
W przypadku kondensacji w jednej p aszczy nie (rys. 2) g sto  strumienia kon-

densacji okre lana jest wzorem [3]: 

Cd

ec

CdTd

ci
oc s

pp
ss
ppg

,,,

 (3) 

gdzie: 
pi –  ci nienie pary wodnej dla powietrza wewn trznego [Pa], 
pe –  ci nienie pary wodnej dla powietrza zewn trznego [Pa],  
pc –  ci nienie pary wodnej w miejscu kondensacji [Pa], 
sd –  dyfuzyjnie równowa na grubo  warstwy powietrza [m], (T  dla ca ego 

komponentu, C – kondensacja). 
 

 
Rys. 2. Rozk ad ci nie  pary wodnej w przegrodzie przy kondensacji w jednej p aszczy nie [3] 
Fig. 2.  Distribution of steam pressures in bulkhead during condensation in single plane [3] 

ps 

pe 

pi 

ps 
p

pe 

pi
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W przypadku wysychania kondensatu w jednej p aszczy nie rozk ad ci nie   
w przegrodzie jest jak na rysunku 3, a strumie  odparowania wyra ony jest wzorem [3]: 
 

Cd

ec

CdTd

ci
oev s

pp
ss
ppg

,,,

 (4) 

 

 

Rys. 3. Rozk ad ci nie  pary wodnej w przegrodzie przy wysychaniu w jednej  p aszczy nie [3] 
Fig. 3. Distribution of steam pressures in bulkhead during drying up in single plane [3] 

 
Wed ug normy [3] obliczenia wykonuje si  dla ca ego roku, poczynaj c od do-

wolnego miesi ca. Nale y ustali , czy mo liwa jest jakakolwiek kondensacja. Przed-
stawiona w normie [3] metoda oparta jest na za o eniu, e kondensacja w p aszczy nie 
mi dzy dwoma warstwami materia u pozostaje przy tej p aszczy nie. W praktyce kon-
densat mo e migrowa  w g b warstwy po ka dej stronie powierzchni stykowej. 

3. STANOWISKO POMIAROWE 

Stanowisko przeznaczone do badania wielko ci fizycznych przegród zewn trz-
nych w warunkach naturalnych usytuowane jest na dachu laboratorium Wydzia u Bu-
downictwa Politechniki l skiej w Gliwicach. Ca o  wykonana jest w postaci niedu e-
go domku, o konstrukcji szkieletowej, stalowej, z lekk  obudow . Trzy ciany ze-
wn trzne wykonane z p yt typu SBO z wype nieniem we na mineraln . Dach dwuspa-
dowy kryty dachówk . ciana od strony po udniowej – badawcza, podzielona zosta a na 
trzy cz ci. Ka da z cz ci wydzielona elementami drewnianym wype niona jest obec-
nie trzema rodzajami materia ów tworz cych przegrody testowe (rys. 4, 5). 

pc

ps 

pi 

pe 
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Rys. 4. Stanowisko badawcze 
Fig. 4. View of the research station 

1 2 3

494
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29
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Rys. 5. Usytuowanie przegród testowych w stanowisku z zaznaczeniem przegrody analizowanej 

w pracy 
Fig. 5.  Situation view of the test bulkheads inside research station with marked bulkhead ana-

lysed in the article 
 
Zastosowano system pomiarowy, pozwalaj cy na rejestracj  danych, tj. wilgotno ci 

wzgl dnej i rozk adu temperatury w poszczególnych p aszczyznach przegrody i w komo-
rze (rys. 6). 
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Rys. 6.  Schemat rozwi zania materia owego przegrody z rozmieszczeniem czujników temperatu-

ry i wilgotno ci w jej przekroju 
Fig. 6.  Scheme of material solution of bulkhead with placement of temperature and humidity 

sensors at the cross-section of the bulkhead 
 
Dodatkowa aparatura pomiarowa zainstalowana na budynku pozwala na pomiar 

wielko ci charakteryzuj cych rodowisko zewn trzne: pr dko  wiatru, nas onecznie-
nie, ilo  opadów, wilgotno  wzgl dn  i temperatur  powietrza zewn trznego – stacja 
pogody typ Kombi WS 2305. Stanowisko badawcze zosta o wyposa one w sterowany 
komputerowo system rejestracji i gromadzenia danych, opisuj cych podstawowe para-
metry cieplno-wilgotno ciowe analizowanej komory i jej przegród. Aparatura pomia-
rowa, która zosta a wykorzystana na stanowisku badawczym to: 
 pó przewodnikowe czujniki temperatury typ DS 2438,  
 czujnik wilgotno ciowy HIH-4000-002, 
 czujniki g sto ci strumienia ciep a, 
 solarymetr typ SP LITE, 
 cyfrowy system pomiarowy, 
 mikrokomputer, 
 stacja pogody typ Kombi WS 2305.  

5. WYNIKI BADA  

Poni ej prezentowane s  wybrane wyniki bada  rejestrowane co 1 godzin  dla 
miesi ca grudnia: przebieg zmienno ci wilgotno ci wzgl dnej i temperatury w poszcze-
gólnych warstwach analizowanej przegrody. Pos u y y one do sporz dzenia diagramu 
przebiegu dyfuzji wed ug metody Fokina-Glasera. W a ciwo ci fizyczne materia ów  
i warunki klimatyczne przyj te do oblicze  teoretycznych podano w tabeli 1. 
 
 
 
 
 
 

Zaprawa klejowa ATLAS STOPTER K-20  

Styropian 15 EPS-70-040 gr. 5 cm 

Pustak ceramiczny gr. 20 cm

Tynk mineralny ATLAS CERMINT SN 15

Schemat umieszczenia czujnik temperatury  
i wilgotno ci w przegrodzie  
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Tabela 1. Przyj te w asno ci fizyczne materia ów przegrody 
Table 1. Admitted physical qualities of bulkhead’s materials 

 d [m]  [W/mK] μ [-] R 
[m2K/W] Sd [m] 

Opór przejmowania ciep a  
na wewn trznej powierzchni    0,04  

Pustak ceramiczny 0,20 0,56 7 0,357 1,4 
Izolacja cieplna 0,05 0,04 40 1,25 2 
Wyprawa elewacyjna 0,015 0,82 35 0,018 0,525 
Opór przejmowania ciep a  
na wewn trznej powierzchni    0,25  

Wilgotno   
wewn trzna [%] 30 Temperatura  

wewn trzna [oC] 20 

Parametry klimatu lokalnego ( obliczeniowe) przyj to dla stacji meteo Katowice 
Teoria_1: warunki brzegowe normatywne 

Teoria_2: warunki brzegowe przyj te z pomiaru 
 

W rozk adzie temperatur w poszczególnych warstwach przegrody (rys. 7) obser-
wuje si  du  zbie no  wyników pomiaru z warto ciami uzyskanymi na podstawie 
oblicze . 
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Rys. 7.  Rozk ad temperatury w poszczególnych p aszczyznach przegrody 
Fig. 7.  Distribution of temperature in particular planes of bulkhead 

Wspó czynnik korelacji wynosi 0,84. Doda  nale y, i  do oblicze  przyj to warto-
ci rednie klimatu dla najbli szej stacji pomiarowej Katowice. W pomiarach wykorzy-

stano mierzone na stanowisku pomiarowym parametry klimatu lokalnego dla Gliwic. 
Obserwowana jest sta a tendencja zmian analizowanego parametru – temperatury, co 
mo e potwierdza  autentyczno  „pewnych zachowa ” w przegrodzie np. du y spadek 
temperatury na styku styropian-elewacja (rys. 8) jest wynikiem wzrostu wilgotno ci  
w tej p aszczy nie. 
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Rys. 8.  Rozk ad ci nie  stanu nasycenia w poszczególnych warstwach przegrody 
Fig. 8.  Distribution of pressures of saturation state in particular layers of bulkhead 

Wspó czynnik korelacji dla wilgotno ci wynosi 0,67. Dla pomiaru obserwuje si  
wzrost zawilgocenia na warstwie styropian-elewacja. Takiej tendencji nie wykazuje 
model przep ywu wilgoci Fokina-Glasera, który w swojej prostocie nie uwzgl dnia 
wszystkich wp ywów rodowiskowych, np. zawilgocenia sorpcyjnego, podci gania 
kapilarnego itp. 

Dokonano oceny stabilno ci wielko ci pomiarowych zdefiniowanej jako: ,,nie 
uleganie zmianom przez d u szy czas”. W celu oceny stabilno ci wilgotno ci wzgl dnej 
i temperatury powietrza zewn trznego pos u ono si  wspó czynnikiem zmienno ci  
zgodnie ze wzorem (5): 

100%
Z
s

r

 (5) 

gdzie: 
Z r –  rednia arytmetyczna temperatury/ wilgotno ci wzgl dnej, 
s –  odchylenie standardowe. 
 
Im ni sza warto  wspó czynnika zmienno ci , tym mo na mówi  o wy szej sta-

bilno ci danego parametru klimatycznego. Na rysunku 9 przedstawiono przyk adowe 
wyniki analizy wspó czynnika zmienno ci temperatury powietrza i wilgotno ci wzgl d-
nej. Wspó czynnik zmienno ci dla temperatury wykazuje najni sze warto ci w p asz-
czy nie przegrody. Jego nag y wzrost obserwujemy w warstwie zewn trznej-wyprawa 
elewacyjna. Spowodowane jest to impulsem temperaturowym wywo anym wysokim 
promieniowaniem s onecznym i absorpcj  promieniowania przez przegrod . W przy-
padku wilgotno ci wzgl dnej wspó czynnik zmienno ci, warto  najni sz  przyjmuje  
w p aszczy nie pustaka, a najwy sz  na styku pustak-styropian, co zwi zane jest z za-
wilgoceniem wyprawy elewacyjnej i silnym dzia aniem klimatu zewn trznego na za-
wilgocenie tej warstwy. 
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Rys. 9.  Wspó czynnik zmienno ci wyznaczony dla wilgotno ci i temperatury uzyskanych z po-

miaru 
Fig. 9.  The factor of changeability calculated for humidity and temperature taken from measure-

ment 
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Rys. 10. Diagram przebiegu dyfuzji-pomiar 
Fig. 10.  Diagram of diffusion process – measurement 
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Rys. 11.  Diagram przebiegu dyfuzji – teoria_2 
Fig. 11.  Diagram of diffusion process – theory_2 

Z analizy diagramu przebiegu dyfuzji wynika, e dla miesi ca grudnia nie nast pi 
kondensacja pary wodnej w przegrodzie (rys. 10, 11). Pami ta  jednak nale y, e dla 
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innych warunków brzegowych (np. stacja meteo Suwa ki) mo e pojawi  si  kondensa-
cja. Koniecznym jest wówczas okre lenie rocznego bilansu wilgoci oraz obliczeniu 
maksymalnej ilo ci wilgoci zakumulowanej w wyniku kondensacji mi dzywarstwowej. 

5. PODSUMOWANIE 

Opisany w normie model przep ywu wilgoci nie uwzgl dnia w pe ni wielofazo-
wych zjawisk cieplno-wilgotno ciowych w przegrodach zewn trznych w tym g ównie 
w cianach z typowych materia ów kapilarno-porowatych , dlatego te  w za czniku G 
normy [3] dopuszcza si  stosowanie programów komputerowych, wykorzystuj cych 
bardziej zaawansowane modele transportu masy i energii w przegrodach budowlanych 
[3]. Umo liwia ona dodatkowo oszacowanie ryzyka wyst pienia kondensacji po-
wierzchniowej poprzez wspó czynnik, tzw. fRsi. Pojawiaj ce si  rozbie no ci w warto-
ciach wynika  mog  z przyj tych w a ciwo ci fizycznych pozosta ych materia ów 

tworz cych przegrod  (pustak ceramiczny, tynk), które dobrane zosta y na bazie do-
st pnych danych materia owych (literatura, dane producentów). Ponadto niepe na zna-
jomo  wp ywów rodowiskowych na procedur  pomiarow , niedok adne znane warto-
ci sta ych i innych parametrów, otrzymanych ze róde  zewn trznych i stosowanych  

w procedurach przetwarzania i wykorzystania danych, powoduj  niewielkie rozbie no-
ci w wynikach. Niemniej jednak zaproponowana w normie metoda mo e s u y  za 

narz dzie obliczeniowe w prostych rozwa aniach in ynierskich dla typowych przegród 
zewn trznych o prostej budowie. 
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ANALYSE OF HUMIDITY FLOW IN STYROFOAM ISOLATED 
BULKHEAD 

Summary. In the article the method of assessment of internal condensation risk due to 
steam diffusion was presented. The results achieved were referred to quantities meas-
ured in the research station. 



2. KRYTERIA OCENY STOLARKI OKIENNEJ W ASPEKCIE  
ARCHITEKTONICZNO-ENERGOOSZCZ DNYM1   

1. WPROWADZENIE 

W budynkach, które spe niaj  aktualne wymagania w zakresie izolacyjno ci ciepl-
nej, przez stolark  budowlan  ucieka ok. 15% energii, czyli podobnie jak przez ciany 
zewn trzne i dach. Projektowane otwory przewidziane na stolark  okienn  i drzwiow  
powoduj  przerwanie ci g o ci izolacyjno ci cieplnej w konsekwencji   powstawianie 
mostków cieplnych.  

Problemy zwi zane z wyst puj cym od lat 70. XX w. kryzysem energetycznym 
powoduj   konieczno  podjecie zdecydowanych kroków zmierzaj cych do racjonalne-
go gospodarowania zasobami energii. Znaczny procent ogólnego zu ycia energii sta-
nowi energia wydatkowana na ogrzewanie budynków. Poprawa izolacyjno ci cieplnej 
wymaga przede wszystkim zmniejszenie energii cieplnej w obszarze otworów w cia-
nach zewn trznych budynku, b d cych zazwyczaj najs abszym punktem w bilansie 
cieplnym budynku. Przenikanie energii s onecznej przez zestawy szybowe pozwala  
w znacznym stopniu zredukowa  zapotrzebowanie cieplne pomieszczenia [2]. Zestawy 
szybowe chroni ce przed nadmiernym nagrzaniem pomieszcze  w okresie letnim jed-
nocze nie ograniczaj  utrat  ciep a w okresie zimowym. 

Dobranie odpowiednich parametrów stolarki okiennej (przenikanie energii s o-
necznej i ochrona przed utrat  ciep a) wp ywaj cych na mikroklimat wn trza, powinien 
nast powa  po przeanalizowaniu warunków klimatycznych, jak  i  wzajemnego po o e-
nia budynków wzgl dem stron wiata. 

Zmieniaj ce si  wymagania w zakresie ochrony cieplnej i energetycznej budyn-
ków prowadz  do obni ania granicznej warto ci wspó czynnika przenikania ciep a  
U [W/(m2·K)] nie tylko dla cian czy dachu, ale tak e dla przegród prze roczystych [9]. 

W pracy sformu owano podstawowe kryteria oceny stolarki okiennej w na podsta-
wie wymaga  prawnych [9-11] oraz zasady projektowania budynków energooszcz dnych.  

2. WYMAGANIA TECHNICZNE DLA STOLARKI OKIENNEJ 
WG OBOWI ZUJ CYCH PRZEPISÓW  

Szczegó owe wymagania stawiane przegrodom prze roczystym (stolarce okiennej) 
sformu owane s  w Rozporz dzeniu w sprawie warunków technicznych, jakim powinny 
odpowiada  budynki i ich usytuowanie [10] w nast puj cym zakresie:  

 Wg § 57 „1. Pomieszczenie przeznaczone na pobyt ludzi powinno mie  zapewnione 
o wietlenie dzienne, dostosowane do jego przeznaczenia, kszta tu i wielko ci, 
z uwzgl dnieniem warunków okre lonych w § 13 oraz w ogólnych przepisach bez-
piecze stwa i higieny pracy.  

                                                           
KRZYSZTOF PAW OWSKI,  UKASZ LEWANDOWSKI 
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy  



16  Krzysztof Paw owski, ukasz Lewandowski 

     2. W pomieszczeniu przeznaczonym na pobyt ludzi stosunek powierzchni okien, 
liczonej w wietle o cie nic, do powierzchni pod ogi powinien wynosi  co najmniej 
1:8, natomiast w innym pomieszczeniu, w którym o wietlenie dzienne jest wymaga-
ne ze wzgl dów na przeznaczenie – co najmniej 1:12.” 

 Wymagania w zakresie izolacyjno ci termicznej okien okre lono w za czniku 2 rozpo-
rz dzenia [10].  Wyznaczono warto ci graniczne wspó czynników przenikania ciep a  
Uw [W/(m2·K)] dla okien dla ró nych budynków, np. dla okna budynku jednorodzinnego 
w zale no ci od strefy klimatycznej (tj. Uw = 1,7 W/(m2·K) dla IV, V strefy, natomiast 
1,8 W/(m2·K) dla I, II, III strefy). W projekcie znowelizowanego rozporz dzenia [10] 
obni ono warto ci Uw = 1,20 W/(m2·K) w pomieszczeniach ogrzewanych ti 16°C. 

 Wymagania dotycz ce powierzchni okien z uwzgl dnieniem oszcz dno ci energii 
okre lono w za czniku 2 Rozporz dzenia [10] „2.1.1. W budynku mieszkalnym  
zamieszkania zbiorowego pole powierzchni A0 wyra one w m2, okien oraz przegród 
szklanych i przezroczystych, o wspó czynniku przenikania ciep a nie mniejszym ni  
1,5 W/(m2·K), obliczone wg ich wymiarów modularnych, nie mo e by  wi ksze ni  
warto  A0max obliczone wg wzoru 

A0max = 0,15·Az + 0,03·Aw   (1) 
gdzie: 

Az – jest sum  pól powierzchni rzutu poziomego wszystkich kondygnacji nad-
ziemnych (w zewn trznym obrysie budynku) w pasie o szeroko ci 5 m 
wzd u  cian zewn trznych, 

Aw – jest sum  pól powierzchni pozosta ej cz ci rzutu poziomego wszystkich 
kondygnacji po odj ciu Az. 

2.1.2. W budynku u yteczno ci publicznej pole powierzchni A0 wyra one w m2, 
okien oraz przegród szklanych i przezroczystych, o wspó czynniku przenikania cie-
p a nie mniejszym ni  1,5 W/(m2·K), obliczone wed ug wymiarów modularnych nie 
mo e by  wi ksze ni  warto  A0max = 0,15·Az + 0,03·Aw, je li nie jest to sprzeczne 
z warunkami dotycz cymi zapewnienia niezb dnego o wietlenia wiat em dzien-
nym, okre lonym w § 57 rozporz dzenia. 
2.1.3. W budynku produkcyjnym, magazynowym i gospodarczym czne pole po-
wierzchni okien oraz cian szklanych w stosunku do powierzchni ca ej elewacji nie 
mo e by  wi ksze ni : 
1) w budynku jednokondygnacyjnym (halowym) – 15%; 
2) w budynku wielokondygnacyjnym – 30%.  

 Wymagania w zakresie wspó czynnika przepuszczalno ci energii ca kowitej okna 
oraz przegród szklanych i przezroczystych okre lono w za czniku 2 [10] „2.1.4. We 
wszystkich rodzajach budynków wspó czynnik przepuszczalno ci energii ca kowitej 
okna oraz przegród szklanych i przezroczystych gc liczony wg wzoru: 

gc = fc·gG    (2) 

gdzie: 
gG – wspó czynnik przepuszczalno ci energii ca kowitej dla rodzaju oszklenia, 
fc – wspó czynnik korekcyjny redukcji promieniowania ze wzgl du na zastoso-

wane urz dzenie przeciws oneczne,  

nie mo e by  wi kszy ni  0,5, z wy czeniem okien oraz przegród szklanych i prze-
zroczystych, których udzia  fG w powierzchni ciany jest wi kszy ni  50% po-
wierzchni ciany – wówczas nale y spe ni  nierówno : gc·fG  0,25 
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gdzie: 
fG – udzia  powierzchni okien oraz przegród szklanych i przezroczystych w po-

wierzchni ciany.” W za . 2 do rozporz dzenia W.T. podano warto ci wspó -
czynników gG, fc w zale no ci od parametrów rodzaju oszklenia i typ zas on.   

3. CHARAKTERYSYKA WSPÓ CZESNEJ STOLARKI OKIENNEJ  

Przegrody przezroczyste pe ni  wiele z o onych i znacz cych funkcji. Stanowi  
bardzo wa ny element budynku w aspekcie architektonicznym, jak i technicznym. Ana-
lizuj c wiele projektów i realizacji budynków jednorodzinnych mo na zauwa y , e 
stolarka okienna stanowi ok. 20% powierzchni ciany zewn trznej. Uwzgl dniaj c  
warto ci graniczne wspó czynników przenikania ciep a wg Rozporz dzenia [10]  
U ciany = 0,30 W/(m2·K), Uokna = 1,70 ÷ 1,80 W/(m2·K) mo na stwierdzi , e straty 
ciep a przez okna s  ok. 5-krotnie wi ksze. Dokonanie optymalnego wyboru rozwi za-
nia jest niezwykle wa ne i istotne, zarówno na etapie planowania, projektowania, jak  
i budowy – dotyczy  wszystkich uczestników procesu inwestycyjnego.  

Wed ug urawskiego [12] podstawowe kryteria oceny stolarki okiennej dotycz  
nast puj cych zagadnie : 
 geometrii stolarki okiennej – w polskich warunkach optymalna geometria stolarki 

okiennej to wymiary 1230x1480 mm2, 
 szczelno ci stolarki, okre lonej jako wspó czynnik infiltracji a, 
 wspó czynnika przenikania ciep a stolarki okiennej Uw [W/(m2·K)], z uwzgl dnie-

niem zmieniaj cych si  wymaga  Rozporz dzenia [10], 
 wspó czynnika przepuszczalno ci energii s onecznej gG,  
 lokalizacji budynku i zwi zanych z ni  jednolitych warunków klimatycznych,  
 po o enia wzgl dem stron wiata – do bilansu energetycznego budynku uwzgl dnia 

si  po o enie stolarki okiennej wzgl dem stron wiata (zmienne warto ci wspó -
czynnika I [kW/(m2·m-c)]), 

 sprawno ci wykorzystania zysków cieplnych – w przybli eniu równej 1,  
 d ugo ci sezonu grzewczego – obliczono redni  dla Polski, która wynosi we wrze niu 

7,1 dni, nast pnie od pa dziernika do ko ca kwietnia oraz 10,1 dnia grzewczego w maju,  
 izolacyjno ci akustycznej stolarki okiennej.  

 

Energia u ytkowa stolarki [kWh/(m2·rok)] to roczne zapotrzebowanie na energi  
u ytkow  na pokrycie strat ciep a przez przenikanie przez przegrody zewn trzne, na 
podgrzanie powietrza wentylacyjnego z uwzgl dnieniem zysków ciep a od nas onecz-
nienia oraz wewn trznych zysków ciep a. W odniesieniu do przegród przezroczystych 
energia u ytkowa obejmuje energi  niezb dn  do: pokrycia strat ciep a przez przenika-
nie i infiltracj  przez nieszczelno ci okienne z uwzgl dnieniem zysków ciep a od s o -
ca. Bilans energetyczny stolarki okiennej wg rozporz dzenia [11] obejmuje:  

 straty ciep a, opisane jako miesi czne straty ciep a przez przenikanie:  

MeHint,trtr t)(HQ [kWh/(m-c)]                                (3) 
gdzie: 

Htr – wspó czynnik strat ciep a przez przenikanie, [W/K], 
int,H – temperatura wewn trzna dla okresu ogrzewania w budynku, [°C], 
e – rednia miesi czna temperatura powietrza zewn trznego dla najbli szej 

stacji meteorologicznej, [°C], 
tM – liczba godzin w miesi cu, 
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i i
iiiii,trtr )lUA(bH [W/K]                              (4) 

btr,i – wspó czynnik redukcyjny obliczeniowej ró nicy temperatur – tabela 6 
rozporz dzenia […], 

Ai – pole powierzchni i-tej przegrody otaczaj cej przestrze  ogrzewan , ob-
liczane wg wymiarów zewn trznych; wymiary okien i drzwi przyjmuje 
si  jako wymiary otworów w cianie, [m2], 

Ui – wspó czynnik przenikania ciep a i-tej przegrody pomi dzy przestrzeni  
ogrzewan  a otoczeniem zewn trznym, [W/(m2·K)], obliczany: 

– dla przegród nieprzezroczystych wg PN-EN ISO 6946:2008 [6], 
– dla przegród przezroczystych wg Aprobat Technicznych lub zgodnie z PN-EN 

14351-1 [5], 
– dla cian os onowych o konstrukcji metalowej wype nionej szk em wg Aprobaty 

Technicznej lub zgodnie z PN-EN 13830 [4], 
– dla pod ogi na gruncie przyjmowany jako Ugr okre lony zgodnie z PN-EN 12831:2006 [3], 
 

i – liniowy wspó czynnik przenikania ciep a mostka cieplnego [W/(m·K)], 
przyj ty wg PN-EN ISO 14683:2008 [8] lub obliczany zgodnie  
z PN-EN ISO 10211:2008 [7],  

 

 miesi czne zyski ciep a od s o ca (przenikaj cego do przestrzeni ogrzewanej przez 
przegrody przezroczyste): 

2s1ssol QQQ [kWh/(m-c)]                                               (5) 

gdzie: 
QS1 – miesi czne zyski ciep a od promieniowania s onecznego przez przegrody 

przezroczyste zamontowane w przegrodach pionowych, [kWh/m-c],  
QS2 – miesi czne zyski ciep a od promieniowania s onecznego przez przegrody 

przezroczyste zamontowane w po aciach dachowych, [kWh/m-c],  
ZkgIACQ ii

i
i2s,1s [kWh/m-c]                                    (6) 

gdzie: 
Ci – udzia  pola powierzchni p aszczyzny szklonej do ca kowitego pola powierzchni 

okna, zale ny od wielko ci i konstrukcji okna; warto  u redniona – 0,7,  
Ai – pole powierzchni okna lub drzwi balkonowych w wietle otworu w prze-

grodzie, [m2], 
Ii – warto  energii promieniowania s onecznego w danym miesi cu na p asz-

czyzn  pionow , w której usytuowane jest okno o powierzchni Ai, wed ug 
danych najbli szego punktu promieniowania s onecznego, [kWh/(m2·m-c)],  

g – wspó czynnik przepuszczalno ci promieniowania s onecznego przez 
oszklenie – tabela 7 [11], 

k  – wspó czynnik korekcyjny warto ci Ii ze wzgl du na nachylenie p aszczyzny 
po aci dachowej do poziomu, dla cian pionowych k  = 1,0 – tabela 8 [11], 

Z – wspó czynnik zacienienia budynku ze wzgl du na jego usytuowanie oraz 
przes ony na elewacji budynku – tabela 9 [11]. 

 

Przy wyborze rozwi zania stolarki okiennej nale y pami ta , e oprócz strat ciep a 
s  równie  zyski ciep a. Nale y poszukiwa  rozwi za  zmniejszaj cych oddzia ywanie 
letnich wysokich temperatur na budynek, a wi c stosowa  odpowiedni  izolacj  ter-
miczn  oraz os ony przeciws oneczne. Koszty ch odzenia budynku w okresie lata mog  
okaza  si  wy sze ni  koszty ogrzewania zim .  
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Na rysunku 1 przedstawiono schemat charakterystyki energooszcz dnej stolarki 
okiennej.  

Ciep och onno  okna zale y od: w a ciwo ci szyby i profili, wielko ci okna i zastosowanych 
w nim podzia ów; im wi ksze okno, tym ni szy wspó czynnik przenikania ciep a Uw, [W/(m2·K)] 
im mniejsza liczba podzia ów w oknie (a tym samym wi kszy udzia  szyby w ca ej jego po-
wierzchni okna) tym ni szy wspó czynnik Uw  
  

Poj cie „energooszcz dnej szyby”:  
• zastosowanie szyb zespolonych; standardem rynkowym s  obecnie zestawy dwuszybowe 

(jednokomorowe) o wspó czynniku przenikania ciep a Ug = 1,1 [W/(m2·K)] 
• dodanie dodatkowej (trzeciej) szyby oraz nanoszenie na tafle szk a specjalnych pow ok oraz 

wype nieniu przestrzeni mi dzy nimi gazem szlachetnym – wspó czynnik przenikania ciep a 
Ug = 0,5 [W/(m2·K)] 

• zastosowanie pow ok niskoemisyjnych – zmniejszenie warto ci wspó czynnika przenikania 
ciep a Ug [W/(m2·K)] 

• zastosowanie gazu szlachetnego zamiast powietrza – zmniejszenie warto ci wspó czynnika 
przenikania ciep a o ok. 0,3 [W/(m2·K)]; zastosowanie ci szych gazów od argonu (kryptonu 
i ksenonu) jest bardziej korzystne, jednak bardziej kosztowne  

• zastosowanie szk a absorpcyjnego (barwione w masie – odcie  br zowy, grafitowy, niebieski, 
zielony): 
- zmniejsza nagrzewanie pomieszcze  przez absorpcj  (poch anianie) promieniowania ciepl-

nego, które jest nast pnie emitowane na obie strony szyby w postaci ciep a, 
- montowane jest w zestawach szybowych od zewn trz,  
- powoduje lekkie zacienienie wn trza i dzia a jak kolorowy filtr (mo e powodowa  zmiany 

postrzegania barw), podnosi walory estetyczne elewacji  
• zastosowanie szk a refleksyjnego (powstaje jak niskoemisyjne w wyniku naniesienia na szk o 

pow oki z metali lub ich tlenków): 
- dzi ki obecno ci pow oki szk o odbija wi kszo  energii s onecznej, pocz tkowo pow oki 

refleksyjne odbijaj  znaczn  cz  promieni widzialnych, 
- wspó czesne rozwi zania o ró nej refleksyjno ci w zakresie promieni widzialnych ( wiat a) – 

od bardzo wysokiej do neutralnej (10%) zapewniaj cej du  przepuszczalno  wiat a 
• zastosowanie szk a dwufunkcyjnego (pow oki dwufunkcyjne – uszlachetnienie szk a, po -

czenie zalet pow ok niskoemisyjnych i refleksyjnych): 
- dobrze sprawdzaj  si  latem i zim  – kontrola przep ywu energii s onecznej latem i redukcja 

strat ciep a zim , zmniejszone wykorzystanie sztucznego o wietlenia ze wzgl du na maksy-
malny udzia  wiat a naturalnego, znacz co obni aj  zu ycie energii w budynku 

• zastosowanie ramki dystansowej – ramka czy pojedyncze tafle szyb: aluminium zast powa-
ne stal  szlachetn  i tworzywem sztucznym – znacznie ni sze warto ci wspó czynnika prze-
wodzenia ciep a  – tzw. „ciep e ramki”  

  

Poj cie „energooszcz dnego profilu”- udoskonalenie profili stolarki okiennej:  
• profile z PVC: wi cej komór, inne sposoby wzmocnienia profili: zast pienie zimnego metalu 

przek adkami z tworzywa sztucznego i w ókien szklanych; zastosowanie pianki poliuretano-
wej, wklejenie szyby w profile 

• profile z drewna: zwi kszenie grubo ci ram (do 90 mm), dobór gatunku drewna (profile 
wykonywane z dwóch gatunków drewna, np. d b + sosna, docieplenie profili – zastosowanie 
przek adek z pianki poliuretanowej  

Rys. 1. Charakterystyka energooszcz dnej stolarki okiennej     
Fig. 1. Characteristics of energy-efficient fenestration     
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4. ANALIZA PARAMETRÓW STOLARKI OKIENNEJ WYBRANEGO 
BUDYNKU JEDNRODZINNEGO  

Do analizy wybrano niepodpiwniczony budynek jednorodzinny z poddaszem 
u ytkowym zlokalizowany w Bydgoszczy wykonany w technologii tradycyjnej. Obiekt 
charakteryzuje si  zwart , ale dynamiczn  bry . Zgodnie z „ide  energooszcz dno ci” 
du e powierzchnie oszkle  wraz z wyj ciem na taras usytuowano na elewacji po u-
dniowo-zachodniej, co pozwoli o na zwi kszenie zysków ciep a przez promieniowanie 
s oneczne. Zaprojektowany taras na poddaszu u ytkowym minimalizuje ilo  promieni 
s onecznych jakie natrafi  na zastosowan  stolark  drzwiow  w parterze, co wynika  
z zasady k ta padania promieni s onecznych w okresie lato – zima. Natomiast od strony 
pó nocnej wielko  i ilo  okien jest minimalna, spe niaj ca wymagania rozporz dzenia 
[10]. Takie rozmieszczenie okien pokrywa si  z poprawnym uk adem funkcjonalnym 
budynku jednorodzinnego, ukszta towanego wg zasad projektowania budynków energo-
oszcz dnych (orientacja, grupowanie pomieszcze  oraz podzia  wn trza) – rysunki 2, 3.  

 

a) naro nik pó nocny 
 

b) naro nik po udniowy 

Rys. 2. Charakterystyczne perspektywy analizowanego budynku 
Fig. 2. Characteristic analysis of the building perspective 
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Rys. 3.  Koncepcja architektoniczna domu jednorodzinnego – opracowanie: ukasz Lewandowski 

w pracowni architektonicznej Archhouse 
Fig. 3. The architectural concept single family house: Luke Lewandowski in the atelier of archi-

tectural Archhouse 

W pracy przeprowadzono analiz  porównawcz  stolarki okiennej w dwóch wa-
riantach:  
 wariant I – stolarka drewniana w systemie tradycyjnym, spe niaj cym wymagania 

rozporz dzenia [10], 
 wariant II – stolarka drewniana w systemie energooszcz dnym.  
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Na podstawie koncepcji projektowej analizowanego budynku wykonano sprawdze-
nie podstawowych obecnie obowi zuj cych wymaga , przedstawionych w rozdziale 2.  

Powierzchnia okien w analizowanej koncepcji spe nia wymagania wynikaj ce  
z konieczno ci (wg Rozporz dzenia [10]) zapewnienia minimalnego o wietlenia wia-
t em dziennym pomieszcze , okre lana jako 1:8 powierzchni okien liczona w wietle 
o cie nic do powierzchni pod ogi.  

Analizowana stolarka okienna charakteryzuje si  wspó czynnikiem przenikania cie-
p a Uw [W/(m2·K)] (tabela 1) poni ej warto ci granicznej sformu owanej w Rozporz dze-
niu [10] na poziomie Uw = 1,80 [W/(m2·K)] dla II strefy klimatycznej – Bydgoszcz.  

Tabela 1. Parametry techniczne analizowanej stolarki okiennej  
Table 1. Technical parameters of the fenestration 

Wariant Rama okienna Ug 
[W/(m2·K)] 

g 
[-] 

Uw 
[W/(m2·K)] 

Rw 
[dB] 

I drewno: d b (68 mm) 1,1  0,75 1,4 32-41  
II drewno: d b (92 mm)  0,5 0,50 0,88 32-41  
 
Wspó czynnik przepuszczalno ci energii ca kowitej okna oraz przegród szklanych 

i prze roczystych gc (przy zastosowaniu bia ych aluzji o lametach nastawnych) wynosi 
dla stolarki w systemie tradycyjnym gc = 0,23, natomiast w systemie energooszcz dnym 
gc = 0,15. W dwóch analizowanych wariantach zosta  spe niony warunek w zakresie 
wspó czynnika przepuszczalno ci energii ca kowitej okna, poniewa  gC < 0,5.   

Analiza w zakresie bilansu energetycznego stolarki okiennej wymaga opracowania 
wielu danych technicznych stolarki okiennej (wspó czynnik przenikania ciep a okna  
Uw [W/(m2·K)], pole powierzchni okien Ai [m2]– wymiary okien i drzwi przyjmuje si  
jako wymiary otworów w cianie, liniowy wspó czynnik przenikania ciep a na styku 
ciana –okno w przekrojach: o cie nica, podokiennik, nadpro e  [W/(m2·K)], d ugo  

mostka cieplnego li [m] ), uwzgl dniane w miesi cznych stratach ciep a. W zakresie 
okre lania zysków ciep a od promieniowania s onecznego przez stolark  okienn  nale y 
natomiast uwzgl dni  parametry zestawione w tabeli 2.   

Tabela 2. Dane  meteorologiczne dla Bydgoszczy 
Table 2. Meteorological data for Bydgoszcz 
miesi c I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
e [ºC] - 0,7 0,0 0,0 6,6 14,2 14,5 17,3 16,4 11,0 8,1 5,2 1,9 

Ld [dni] 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
tM [h] 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744 
I [kW/(m2·m-c)] 
IN 90  24,4 32,2 55,6 94,8 120,1 133,4 123,3 105,4 74,9 45,7 28,6 20,7 
INE 90  24,4 32,2 58,2 99,9 136,8 143,9 134,0 114,3 77,2 45,7 28,6 20,7 
IE 90  26,1 38,8 74,5 111,5 156,9 155,3 144,6 126,6 89,3 48,5 29,3 20,8 
ISE 90 37,4 55,8 95,6 121,3 162,3 156,2 145,2 132,2 103,7 55,9 34,9 21,4 
IS 90 42,2 63,1 104,7 124,2 151,8 147,5 137,3 129,8 110,7 61,7 38,6 21,6 
ISW 90 36,6 52,3 89,4 119,8 147,5 145,8 136,2 127,8 101,4 58,4 36,5 21,4 
IW 90 25,5 36,3 69,6 110,2 140,4 143,8 133,8 121,2 87,7 50,4 30,4 20,8 
INW 90 24,4 32,2 57,4 99,5 128,2 138,2 127,7 111,1 77,3 45,9 28,6 20,7 
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5.  PODSUMOWANIE I WNIOSKI  

W artykule przedstawiono praktyczne kryteria oceny stolarki okiennej w aspekcie 
architektoniczno-energooszcz dnym. Przedstawione rozwi zania oraz analiza porów-
nawcza wskazuj , e przegrody prze roczyste maj  znacz cy wp yw na kszta towanie 
formy architektury budynku i jego identyfikacji w przestrzeni. Natomiast parametry  
techniczne i orientacja wzgl dem stron wiata odgrywaj  istotn  rol  na bilans energe-
tyczny obiektu budowlanego. Na podstawie przeprowadzonych analiz mo na sformu-
owa  nast puj ce wnioski praktyczne: 
 Wszystkie kryteria oceny stolarki okiennej powinny by  uwzgl dniane na etapie 

planowania i projektowania budynków w aspekcie architektoniczno energooszcz d-
nym, poniewa  wp ywaj  na mikroklimat wn trza i komfort u ytkowy budynku. 

 Odpowiedni dobór parametrów technicznych i w a ciwo ci stolarki okiennej wp y-
wa na koszty eksploatacyjne obiektu. 

 Stolarka okienna jest integralna cz ci  budynku, rodkiem wp ywaj cym na plasty-
k  obiektu i jego identyfikacj . 

 Usytuowanie znacznych powierzchni przeszklonych nale y realizowa  na elewa-
cjach po udniowych lub po udniowo- wschodniej. Jednak nale y pami ta  o zabez-
pieczeniach w zakresie przegrzewania pomieszcze  w okresie letnim, stosuj c po-
w oki na zewn trznej powierzchni szyb zespolonych oraz rolet lub aluzji wewn trz 
pomieszczenia lub markiz, amaczy wiat a, okiennic na zewn trz budynku. 

 Stolarka okienna projektowana w budynku powinna spe nia  szczegó owe wymaga-
nia sformu owane w Rozporz dzenia [10] w zakresie minimalnego stopnia o wie-
tlenia wiat em dziennym, wspó czynnika przenikania ciep a Uw [W/(m2·K)] oraz 
wspó czynnika przepuszczalno ci energii ca kowitej okna oraz przegród szklanych  
i prze roczystych gc. 

 Bardzo istotnym aspektem projektowym i wykonawczym jest poprawne osadzenie 
stolarki okiennej w cianie zewn trznej (poprawne zaprojektowanie i wykonanie 
z cza dwóch przegród: ciana – okno). Np. w cianie dwuwarstwowej przed u enie 
warstwy izolacji cieplnej na o cie nic  powoduje zmniejszenie start ciep a oraz mi-
nimalizowanie ryzyka rozwoju ple ni i grzybów ple niowych na wewn trznej po-
wierzchni przegrody na styku okno- ciana zewn trzna. Zasadne staje si  stosowania 
„szko y projektowania z czy budowlanych” prezentowanej szczegó owo w [1].  
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CRITERIA FOR THE EVALUATION OF ARCHITECTURAL 
ENERGY SAVING IN TERMS OF FENESTRATION   

 
Summary. The article gives the selection criteria in terms of architectural and energy-
efficient fenestration. For example, the building was conducted an analysis of the tech-
nical characteristics and architectural divisions transparen. 



 
 
3. ANALIZA PORÓWNAWCZA PARAMETRÓW CIEPLNYCH  

DWUWARSTWOWYCH CIAN ZEWN TRZNYCH 
I ICH Z CZY1 

1. WPROWADZENIE 

Warunkiem realizacji wymaga  kryterium cieplnego jest zaprojektowanie prze-
gród zewn trznych spe niaj cych warunek: 

 maxU U [W/(m2·K)]                       (1) 

Obecnie wszystkie projektowane i wznoszone budynki powinny posiada  przegrody 
zewn trzne o wspó czynniku przenikania ciep a U nie wi kszym ni  warto  graniczna, 
okre lona w za czniku do Rozporz dzenia [7].   

Drug  miar  spe nienia kryterium cieplnego (energetycznego) jest warto  wska -
nika EP [kWh/(m2·rok)], okre laj cego roczne obliczeniowe zapotrzebowanie na nie-
odnawialn  energi  pierwotn  do ogrzewania, wentylacji i ewentualnego ch odzenia 
oraz przygotowywania ciep ej wody u ytkowej, a dla niektórych budynków wbudowa-
nego o wietlenia. 

Warunkiem dopuszczaj cym do realizacji rozwi zania projektowego przegrody  
i z cza jest mi dzy innymi kryterium wilgotno ciowe, uwarunkowane niedopuszczeniem 
do kondensacji powierzchniowej wilgoci (ryzyka rozwoju ple ni i grzybów ple niowych). 

Je eli spe niona jest nierówno : 

 Rsi Rsi, maxf f  (2) 
gdzie: 

fRsi – obliczeniowy czynnik temperaturowy w miejscu mostka cieplnego [-], 
fRsi, max – maksymalny czynnik temperaturowy,  uwzgl dniaj cy parametry po-

wietrza wewn trznego i zewn trznego [-],  
 
wówczas nie wyst pi ryzyko rozwoju ple ni i grzybów ple niowych na wewn trznej 
powierzchni przegrody zewn trznej. 

Obowi zuj ce wymagania odnosz ce si  do warto ci maksymalnej wspó czynnika 
przenikania ciep a Umax = 0,30 [W/(m2·K)], sta y si  utrudnieniem w stosowaniu cian 
jednowarstwowych. Ze wzgl du na ich zbyt nisk  termoizolacyjno   zosta y one prak-
tycznie wyeliminowane z dozwolonych rozwi za . 

W cianach warstwowych nie ma wi kszej trudno ci, aby spe ni  warunek U  Umax. 
Jednak w projekcie nowelizacji Rozporz dzenia [7] okre lono ni sze (ni  obecnie obo-
wi zuj ce) warto ci graniczne wspó czynnika przenikania ciep a Umax – w  przypadku 
cian zewn trznych Umax = 0,20 [W/(m2·K)]. Zaprojektowanie niew a ciwie izolacji 

z czy jest b dem.  

                                                           
KRZYSZTOF PAW OWSKI, MONIKA DYBOWSKA 
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy 
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W pracy przedstawiono analiz  porównawcz  parametrów cieplnych cian dwu-
warstwowych zewn trznych i ich z czy z zastosowaniem programu komputerowego 
TRISCO. 

 
2. CHARAKTERYSTYKA MATERIA OWA CIAN 

DWUWARSTWOWYCH 

ciany dwuwarstwowe zyska y du  popularno , gdy  s  atwe do wykonania  
i stosunkowo niedrogie. Sk adaj  si  one z dwóch g ównych elementów: warstwy kon-
strukcyjnej i warstwy izolacji termicznej. Dodatkowo po obu stronach na o one s  war-
stwy tynku.  

W celu wybudowania ciany dwuwarstwowej najpierw wznosi si  warstw  no n , 
a dopiero pó niej si  j  ociepla. Jest to chyba najcz ciej spotykane rozwi zanie, po-
niewa  stosuj c warstw  izolacji w atwy sposób mo na zapewni  odpowiednie w a-
ciwo ci cieplne i wilgotno ciowe przegrody. Warstwa  konstrukcyjna 18-30 cm, mo e 

by  wykonana z dowolnego materia u. Warstwa ocieplenia grubo ci 12-20 cm, moco-
wana do ciany od strony zewn trznej sprawia, e takie miejsca jak nadpro a i wie ce 
stropowe staj  si  zaizolowane – minimalizuj c straty ciep a. 

W dzisiejszych czasach  inwestorzy maj  do wyboru wiele materia ów konstruk-
cyjnych dost pnych na rynku, z których najpopularniejszymi s  m.in. ceg y, pustaki 
ceramiczne, beton komórkowy, bloczki wapienno-piaskowe (silikaty) lub keramzytobe-
ton. Do oblicze  i analizy wybrano dwa materia y o tej samej grubo ci: beton komór-
kowy oraz bloczki wapienno-piaskowe (silikaty) – rysunek 1.  

Beton komórkowy wytwarza si  z wapna, cementu, piasku lub lotnego popio u 
oraz proszku aluminiowego i detergentów. Porowata struktura zapewnia dobre parame-
try izolacyjne tego materia u. Produkowany jest w odmianach od 300 do 800. Wy sza 
odmiana oznacza lepsz  wytrzyma o , a wi c mniejsz  porowato  i gorsz  izolacyj-
no  ciepln . Najcz ciej muruje si  je na zwyk  zapraw  cementowo-wapienn , cho  
mo na te  stosowa  zapraw  ciep ochronn .  

Bloczki wapienno-piaskowe, nazywane tak e silikatami wytwarzane s  z piasku, 
wapna i wody. Ich cech  charakterystyczn  jest znaczna wytrzyma o  na ciskanie oraz 
dobra izolacja akustyczna, wyró niaj  si  równie  wysok  odporno ci  ogniow , za   
w czasie po aru nie wydzielaj  szkodliwych substancji. Produkuje si  je w klasach: 5; 
7,5; 10; 15; 20; 25; 35; 40 i 60. Muruje si  je na zwyk e lub cienkie spoiny zapraw  
tradycyjn  lub ciep ochronn . 

 Zadaniem warstwy konstrukcyjnej jest g ównie przenoszenie obci e  ze stropu  
i dachu. Natomiast o izolacyjno ci cieplnej ciany decyduje g ównie materia  izolacyjny  
(najcz ciej styropian lub we na mineralna). Przy doborze uk adu materia owego ciany 
uwzgl dnia si  minimaln  wymagan  konstrukcyjnie grubo  warstwy no nej, za  za-
stosowanie odpowiedniej grubo ci warstwy izolacyjnej zapewnia spe nienie wymaga  
cieplnych ciany zewn trznej wg Rozporz dzenia [7].  
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Rys. 1. Charakterystyczne uk ady materia owe cian dwuwarstwowych 
Fig. 1. The characteristic material systems of double-layer walls 

 
3. MOSTKI CIEPLNE – Z CZA CIAN DWUWARSTWOWYCH 

Mostkami cieplnymi nazywamy obszary w obudowie zewn trznej budynku, które 
w wi kszym stopniu przewodz  ciep o od wewn trz na zewn trz ni  przegroda poza 
tymi miejscami. Temperatura na wewn trznej powierzchni przegrody w obszarze most-
ka cieplnego jest ni sza ni  w pozosta ych cz ciach elementu budowlanego. 

Mostki cieplne znajduj  si  w ka dym budynku. Ich ilo  oraz wielko  dodatko-
wych strat spowodowanych ich obecno ci  w znacznym stopniu wynika z zastosowa-
nego rozwi zania projektowego, a tak e sposobu i dok adno ci wykonania przegrody. 
Miejscami  szczególnie nara onymi na powstanie mostków termicznych s : 
 naro a cian zewn trznych budynku, 
 o cie a otworów okienny i drzwiowych, 
 nadpro a okienne i podokienniki, 
 po czenia cian zewn trznych ze cianami wewn trznymi, 
 po czenia p yty balkonowej ze cian  zewn trzn , 
 po czenia cian zewn trznych ze stropodachem lub dachem, 
 s upy elbetowe w cianach murowanych, 
 wie ce cian zewn trznych, 
 po czenia cian wewn trznych ze stropodachem, 
 przebicia warstw izolacyjnych elementem o du ej przewodno ci cieplnej. 

 

Podstawowym celem analizy mostka termicznego jest wyznaczenie rozk adu tem-
peratur w rozpatrywanym z czu, a szczególnie minimalnej temperatury na wewn trznej 
powierzchni przegrody si,min. [°C]. Po przyj ciu warunków brzegowych, na podstawie 
minimalnej temperatury w z czu, wyznaczany jest czynnik temperaturowy fRsi [-]. 

Kolejny parametr to wyznaczenie dodatkowych strat ciep a, które powstaj   
w przypadku wyst powania w elemencie mostków cieplnych, okre lanych za pomoc  
liniowego wspó czynnika przenikania ciep a  [W/(m·K)]. Liniowy wspó czynnik 
przenikania ciep  mostka liniowego  okre la warto  strumienia cieplnego wywo a-
nego przez mostek, w odniesieniu do strumienia cieplnego p yn cego w polu jednowy-
miarowym. Podaje si  go na d ugo  mostka l = 1,0 m.  Jego charakterystyczn  cech  
jest wspó czynnik . 
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Wp yw mostków termicznych na parametry cieplne przegród zewn trznych mo emy 
uwzgl dni  przy wykorzystaniu metod analitycznych (norma PN-EN ISO 14683:2008 [11], 
katalogi mostków cieplnych, np.[2, 6]), jak równie  przy pomocy metod komputerowych.  

Warto ci wspó czynnika  przyjmowane na podstawie normy i katalogu mostków 
cieplnych s  niepe ne i ma o precyzyjne, przez co niepewno  wyników mo e wynosi  
nawet do 50% w przypadku orientacyjnych warto ci wg normy oraz 20% dla warto ci 
przyjmowanych z katalogu (rys. 2). 

 

 
Rys. 2. Sposoby okre lania warto ci liniowego wspó czynnika przenikania ciep a  
Fig. 2. Methods for determining the value of the linear heat transfer coefficient  

Do okre lenia charakterystyki mostka cieplnego wyznacza si  okre lone parame-
try, które mo na podzieli  na dwie grupy zgodnie z rysunkiem 3. 

 
Rys. 3. Parametry charakteryzuj ce mostki cieplne 
Fig. 3. The parameters characterizing the thermal bridges 

 

Norma PN-EN ISO 14683:2008 [11] oraz katalogi mostków cieplnych nie wy-
czerpuj  wszystkich rozwi za  konstrukcyjno-materia owych cian zewn trznych i ich 
z czy, dlatego zasadne staje si  wykorzystanie indywidualnych oblicze  numerycznych 
przy zastosowaniu programu komputerowego TRISCO. 

4. OBLICZENIA PARAMETRÓW MOSTKÓW CIEPLNYCH CIAN 
DWUWARSTWOWYCH 

W celu przedstawienia parametrów cieplno-wilgotno ciowych mostków termicz-
nych przeprowadzono analiz  numeryczn  przy wykorzystaniu programu komputero-
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wego TRISCO. Na ocen  parametrów cieplnych i wilgotno ciowych danego z cza 
pozwalaj  generowane przez program dane wyj ciowe, zawieraj ce wyniki w postaci 
graficznej i tekstowej. Do oblicze  wytypowano nast puj ce z cza cian zewn trznych 
dwuwarstwowych: 
 naro nik cian zewn trznych, 
 po czenie ciany zewn trznej z wewn trzn , 
 po czenie ciany zewn trznej ze stropem w przekroju przez wieniec, 
 po czenie ciany zewn trznej z oknem w przekroju przez nadpro e, 
 po czenie ciany zewn trznej z oknem w przekroju przez podokiennik, 
 po czenie ciany zewn trznej z oknem w przekroju przez o cie nic , 
 po czenie ciany zewn trznej ze stropodachem, 
 po czenie ciany zewn trznej z pod og  na gruncie. 

 

Obliczenia oraz karty katalogowe wykonano dla dwóch wariantów warstwy kon-
strukcyjnej: 
 wariant I – beton komórkowy gr. 24 cm + styropian gr. 15 cm, 
 wariant II – bloczek wapienno-piaskowy gr. 24 cm + styropian 15 cm. 

 

Szczegó owe procedury obliczeniowe analizy numeryczne rozpatrywanych z czy 
przedstawiono w pracach [1, 4]. 

Za o enia wst pne 

Do oblicze  przyj to nast puj ce za o enia: 
 zasady modelowania z czy zgodnie z PN-EN ISO 10211:2008 [10] (opisane szcze-

gó owo np. w pracach [1, 2]), 
 temperatura powietrza wewn trznego ti = 20°C  oraz zewn trznego te = -20°C, 
 warto ci wspó czynnika przejmowania ciep a hi, he [W/(m2·K)],  przyj to w zale -

no ci od wyznaczanego parametru z cza, zgodnie z rysunkiem 4,  
 przyj to siatk  podzia u równ  1 cm. 

 

 
Rys. 4. Warto ci wspó czynnika przejmowania ciep a 
Fig. 4. The value of heat transfer coefficient 
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Wyniki oblicze  dla wybranych mostków cieplnych 

Pos uguj c si  programem komputerowym TRISCO uzyskano wyniki oblicze , 
które pozwoli y na wyznaczenie warto ci liniowych wspó czynników przenikania ciep a 

 [W/(m·K)] oraz czynnika temperaturowego fRsi [-] dla typowych mostków cieplnych 
wyst puj cych w przegrodzie zewn trznej budynku. Wyniki przeprowadzonych obli-
cze  dla rozpatrywanych z czy zestawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Zestawienie wyników oblicze  mostków cieplnych ciany zewn trznej [1] 
Table 1. Summary of the results of calculation of thermal bridges in the exterior wall [1] 

Lp. Mostek cieplny 

Wariant I 
U = 0,195 [W/(m2·K)] 

Wariant II 
U = 0,226 [W/(m2·K)] 

i  
[W/(m·K)] 

fRsi  
[-] 

i 
[W/(m·K)] 

fRsi  
[-] 

1 Naro nik cian zewn trznych 0,079 0,880 0,109 0,877 

2 Po czenie ciany zewn trznej  
z wewn trzn  0,056 0,945 0,065 0,944 

3 Po czenie ciany ze stropem  
w przekroju przez wieniec 0,076 0,944 0,070 0,945 

4 
Po czenie ciany zewn trznej  
z oknem w przekroju przez 
nadpro e 

0,081 0,819 0,078 0,819 

5 
Po czenie ciany zewn trznej  
z oknem w przekroju przez 
podokiennik 

0,041 0,810 0,062 0,812 

6 
Po czenie ciany zewn trznej  
z oknem w przekroju przez 
o cie nic  

0,060 0,816 0,069 0,818 

7 Po czenie ciany zewn trznej 
ze stropodachem 0,031 0,839 0,092 0,801 

8 Po czenie ciany zewn trznej  
z pod og  na gruncie 0,103 0,859 0,181 0,814 

 
Na podstawie oblicze  parametrów cieplnych oraz wilgotno ciowych sporz dza si  

karty katalogowe dla rozpatrywanych z czy budowlanych. Na rysunku 5 przedstawiono 
przyk adow  kart  katalogow  dla z cza po czenia ciany zewn trznej z oknem w prze-
kroju przez nadpro e dla ciany dwuwarstwowej z betonu komórkowego gr. 24 cm  
z warstw  izolacji cieplnej gr. 10, 12 i 15 cm. 

Warto  parametrów cieplno-wilgotno ciowych z czy cian dwuwarstwowych 
zale  od: 
 przyj tych warunków brzegowych wg zasad modelowania z czy, 
 temperatury powietrzna wewn trznego i zewn trznego, 
 parametrów materia owych z cza, 
 przyj tej grubo ci izolacji cieplnej elementów konstrukcyjnych. 
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Rys. 5. Przyk adowa karta katalogowa mostka cieplnego [1] 
Fig. 5. Example of catalog card for thermal bridge [1]  
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5. OCENA WP YWU MOSTKÓW CIEPLNYCH NA STRATY CIEP A 
PRZEZ CIAN  ZEWN TRZN  BUDYNKU 

Mostki termiczne maj  znaczny wp yw na parametry cieplne ciany zewn trznej np. 
wspó czynnik przenikania ciep a Uk  [W/(m2·K)] z uwzgl dnieniem mostków cieplnych. 

Obliczenie wspó czynnika przenikania ciep a Uc wg PN-EN ISO 6946:2008 [9] 

Do analizy wybrano ciany: zewn trzn  dwuwarstwow  z betonu komórkowego 
(rys. 6) oraz bloczku wapienno-piaskowego (rys. 7) ocieplone styropianem gr. 15 cm.  

 

 
Rys. 6. Model obliczeniowy ciany dwuwarstwowej z betonu komórkowego [1] 
Fig. 6. Calculation model of double-layer walls made of cellular concrete [1] 

 
Rys. 7. Model obliczeniowy ciany dwuwarstwowej z bloczków wapienno-piaskowych [1] 
Fig. 7. Calculation model of double-layer walls made of sand-lime bricks [1] 

Obliczenia wspó czynnika przenikania ciep a Uc [W/(m2·K)] przeprowadzono 
zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 [9]. Wyniki oblicze  zestawiono w tabeli 2. 
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Tabela 2. Wyniki oblicze  wspó czynnika przenikania ciep a  
Table 2. The results of calculation of heat transfer coefficient 

Wariant Warstwy materia owe Uc  [W/(m2·K)] 

I 

 tynk gipsowy gr. 1,5 cm 
 beton komórkowy gr. 24 cm 
 styropian gr. 15 cm 
 tynk cementowo-wapienny gr. 1,5 cm 

 
0,195 

II 

 tynk gipsowy gr. 1,5 cm 
 bloczki wapienno-piaskowe gr. 24 cm 
 styropian gr. 15 cm 
 tynk cementowo-wapienny gr. 1,5 cm 

 
0,226 

Okre lenie wspó czynnika przenikania ciep a z uwzgl dnieniem mostków 
cieplnych Uk [W/(m2·K)]  

Obliczenia wykonano dla ciany budynku jednorodzinnego, ograniczonej przez 
przegrody do niej prostopad e, takie jak: ciany zewn trzne, strop i pod oga na gruncie. 
Pole powierzchni ciany zewn trznej bior cej udzia  w przenikaniu Ai [m2], wspó czyn-
niki i [W/(m·K)] (podane w tabeli 3) oraz  d ugo ci mostków cieplnych li [m] przyj to 
na podstawie wymiarów wewn trznych budynku podanych na rysunku 8. Przy oblicza-
niu pola powierzchni Aoi [m2] uwzgl dniono wymiary ciany po obrysie cian ze-
wn trznych oraz wysoko  parteru do osi stropu. 

Obliczenie wspó czynnika przenikania ciep a Uk  [W/(m2·K)] z uwzgl dnieniem 
mostków cieplnych dla ciany zewn trznej parteru przedstawiono w dwóch wariantach: 
 I wariant – warstwa konstrukcyjna wykonana z betonu komórkowego gr. 24 cm + 

styropian gr. 15 cm 
 II wariant – warstwa konstrukcyjna wykonana z bloczków wapienno-piaskowych gr. 

24 cm + styropian 15 cm. 

 
Rys. 8. Schemat ciany zewn trznej parteru z oznaczonymi mostkami cieplnymi [1] 
Fig. 8. Diagram of the exterior wall on the ground floor with marked thermal bridges [1] 
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Tabela 3. Parametry mostków cieplnych 
Table 3. Parameters of thermal bridges 

Lp. Mostek cieplny li [m] 
i [W/(m·K)] 

wariant 
I II 

1 Naro nik ciany zewn trznej 2,66 0,079 0,109 

2 W ze  po czenia ciany z oknem w przekroju przez 
nadpro e 1,50 0,081 0,078 

3 W ze  po czenia ciany z oknem w przekroju przez 
o cie nic  2·1,5=3,0 0,060 0,069 

4 W ze  po czenia ciany z oknem w przekroju przez 
podokiennik 1,50 0,041 0,062 

5 W ze  po czenia ciany ze stropem 11,25 0,076* 0,070* 
6 Po czenie ciany zewn trznej z wewn trzn  2·2,66=5,32 0,056 0,065 
7 Po czenie ciany zewn trznej z pod og  na gruncie 11,25 0,103** 0,181** 

*) dla po czenia ciany ze stropem do oblicze  zastosowano ga ziowy wspó czynnik przeni-
kania ciep a dla dolnej cz ci z cza id,  

**) dla po czenia ciany z pod og  na gruncie do oblicze  zastosowano ga ziowy wspó czyn-
nik przenikania ciep a dla ciany c.,i. 

Obliczenia wspó czynnika przenikania ciep a  Uk  [W/(m2·K)] dla ciany zewn trz-
nej z oknem dla obu wariantów wykonano wed ug w asnego algorytmu [3, 5]. Wyniki 
oblicze  zestawiono poni ej w tabeli 4. 

Tabela 4. Wyniki oblicze   
Table 4. The results of calculations 

Charakterystyczne parametry 
Wyznaczone warto ci 

Wariant I Wariant II 
Wspó czynnik przenikania ciep a Uc  [W/(m2·K)] 0,195 0,226 
Pole powierzchni elementu i obudowy Ai [m2]: 26,398 
Straty ciep a przez pe n  cian  zewn trzn  budynku Uc ·Ai [W/K]: 5,148 5,966 

Wp yw mostków termicznych na straty ciep a i·li [W/K]: 2,886 3,876 
Straty ciep a przez cian  zewn trzn  wyra one za pomoc  wspó -
czynnika sprz enia cieplnego  
HD = Uc ·Ai + i·li [W/K]: 

8,034 9,842 

Powierzchnia ciany liczona w osiach przegród do niej prostopa-
d ych Aoi [m2]:  31,396 

Wspó czynnik przenikania ciep a  Uk uwzgl dniaj cy wp yw most-
ków cieplnych Uk = HD/Aoi [W/(m2·K)] 0,256 0,313 

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych oblicze  i analiz mo na sformu owa  nast puj -
ce wnioski: 



 Analiza porównawcza parametrów cieplnych...  35 

1. Kompleksowa ocena cian zewn trznych powinna dotyczy  jednocze nie przegrody 
i jej z czy wed ug kryterium cieplnego i wilgotno ciowego. Ich równoczesne sto-
sowanie daje mo liwo  wyboru poprawnych rozwi za  cian zewn trznych. 

2. Przy zaprojektowaniu ciany zewn trznej i jej z czy w zakresie fizyki budowli 
niezb dne jest zastosowanie programu komputerowego w celu okre lenia parame-
trów cieplno-wilgotno ciowych mostków termicznych. 

3. Wp yw mostków cieplnych na straty ciep a przez cian  zewn trzn  jest znacz cy 
(tabela 5). Pomijanie ich w obliczeniach jest nie uzasadnione. 

Tabela 5. Straty ciep a przez cian  zewn trzn  
Table 5. The heat loss through the exterior wall 

Procedura obliczania strat ciep a przez przenikanie Wariant I Wariant II 

Straty ciep a przez pe n  cian  zewn trzn : Uc ·Ai [W/K] 5,148 (64%) 5,966 (61%) 

Straty ciep a wywo ane wyst powaniem mostków cieplnych: 
i·li [W/K] 2,886 (36%) 3,876 (39%) 

Wspó czynnik przenoszenia ciep a mi dzy przestrzeni  ogrze-
wan  a rodowiskiem zewn trznym przez obudow :  
HD = Uc ·Ai + i·li [W/K] 

8,034 (100%) 9,842 (100%) 

4. Analizowane ciany zewn trzne spe niaj  podstawowy warunek cieplny w zakresie 
wspó czynnika przenikania ciep a U [W/(m2·K)] (U  Umax). Jednak przegroda (wa-
riant II) nie spe nia a wymagania ni szej warto ci Umax. = 0,20 W/(m2·K) propono-
wanej w projekcie Rozporz dzenia [7]. 

5.  Z cza cian zewn trznych (wariant I i II) spe niaj  wymaganie w zakresie unikni -
cia ryzyka kondensacji na wewn trznej powierzchni przegrody, poniewa  spe niony 
jest warunek fRsi   fRsi(max). Warto  graniczna (krytyczna) czynnika temperaturowe-
go uwzgl dniaj c parametry powietrza wewn trznego i zewn trznego, analizowa-
nych wariantów obliczeniowych, wynosi fRsi(max) = 0,778. 

 
Autorzy pracy proponuj  okre lenie w Rozporz dzeniu  [7] warto ci granicznych 

liniowego wspó czynnika przenikania ciep a dla mostków cieplnych np. na poziomie  
max. = 0,10 W/(m·K). Spowoduje to niedopuszczenie b dnych rozwi za  materia o-

wych z czy budowlanych do stosowania w budownictwie. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THERMAL PARAMETERS 
OF DOUBLE-LAYER EXTERIOR WALLS AND THEIR JOINTS 

Summary. This article includes a detailed comparative analysis conducted for thermal 
parameters of double-layer exterior walls and their joints. It presents the results of some 
numerical calculations of selected thermal bridges. It defines the influence of thermal 
bridges on the parameters of the exterior wall. 

 



 
4. PROJEKTOWANIE TERMICZNE W Z A PO CZENIA 

Z GRUNTEM W BUDYNKU PODPIWNICZONYM1 

1. WPROWADZENIE 

Piwnica, w rozumieniu rozporz dzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warun-
ków technicznych, jakim powinny odpowiada  budynki i ich usytuowanie [9], to „kon-
dygnacja podziemna lub najni sza nadziemna b d  jej cz , w której poziom pod ogi 
co najmniej z jednej strony budynku znajduje si  poni ej poziomu terenu, przeznaczona 
na pomieszczenia gospodarcze lub techniczne”. Najcz ciej s  w niej usytuowane po-
mieszczenia magazynowe oraz kot ownia i gara . Powstaj ce w ostatnich kilkunastu 
latach budynki jednorodzinne usytuowane poza miastem na przestronnych dzia kach, 
budowane jako alternatywa mieszkania w centrum aglomeracji, to obiekty, w których 
z uwagi na wysoki koszt z podpiwniczenia zrezygnowano. Funkcj  tej kondygnacji 
maj  przej  pomieszczenia pomocnicze zlokalizowane w poziomie parteru. Jednak 
w praktyce gara  staje si  z biegiem czasu, niezauwa alnie dla u ytkowników, po-
mieszczeniem do majsterkowania lub sk adzikiem rzeczy potrzebnych, na które nie ma 
miejsca w adnym innym pomieszczeniu. Okazuje si , e kondygnacja piwnicy jest 
potrzebna. Nieodzowne jest jej wykonanie, wówczas gdy na pomieszczenia zwi zane 
z obs ug  budynku nie ma miejsca w poziomie parteru, tj. w przypadku intensywnej 
zabudowy w centrach miast, na dzia kach o niewielkiej powierzchni, w zabudowie szere-
gowej, lub takich, których powierzchni  mocno ogranicza linia zabudowy. Niejako przy 
okazji cz sto w piwnicy budynku obok pomieszcze  pomocniczych i technicznych znaj-
duje swoje miejsce np. k cik majsterkowicza, biuro dla rodzinnej firmy lub inne, spe nia-
j ce funkcje rozrywkowe, takie jak: sauna, mini basenik, sala do gier, pokój zabaw dla 
dzieci, sala kinowa, mini bar czy te  si ownia. Ta nowa funkcja piwnicy wymaga, aby 
zapewni  w tych pomieszczeniach w a ciwy mikroklimat oraz komfort cieplny. 

2. ROZWÓJ WYMAGA  DOTYCZ CYCH IZOLACYJNO CI 
TERMICZNEJ  

Wytyczne dotycz ce izolowania cieplnego przegród zewn trznych stykaj cych si  
z gruntem, wprowadzono po raz pierwszy do Polskiej Normy w 1974 roku w oparciu 
o przedstawiony w latach 60-tych XX w. przez Henrikssona model strat ciep a do grun-
tu [12]. Zak ada on podzia  pod ogi na gruncie na dwie strefy – przy cienn  i pozosta  
rodkow . W Polskiej Normie z roku 1974 PN-74/B-03464 [1], okre lono wymaganie 

dotycz ce maksymalnego wspó czynnika przenikania ciep a K = 1,16 W/(m2·K) dla 
pod óg na gruncie, w pasie przy ciennym o szeroko ci 1 m, bez zastrze enia do jakiej 
g boko ci. Nie okre lono te , jaka jest maksymalna warto  K dla ciany podziemia.  

                                                           
PAULA SZCZEPANIAK 
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy 
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W zast puj cej j  normie PN-82/B-02020 [2], w przypadku pomieszcze  ogrze-
wanych do ti > 16ºC, warto  wspó czynnika przenikania ciep a ograniczono: 
– dla pod ogi: kg,max = 0,60 W/(m2·K), w pasie przy ciennym o szeroko ci 1 m, 

do g boko ci 1,0 m, 
– dla ciany podziemia: kg,max = 1,00 W/(m2·K), do g boko ci 1,0 m. 

 

W kolejnej nowelizacji normy PN-91/B-02020 [3] wymaganie dotyczy o mini-
malnej warto ci oporu cieplnego Rmin, który mia  by  wi kszy ni  1,5 (m2·K)/W w pasie 
przy ciennym szeroko ci 1,0 m w  przypadku izolacji poziomej, lub 1,0 m poni ej po-
ziomu posadzki w przypadku izolacji pionowej. Pod ogom na g boko ci 0,6 m poni ej 
poziomu gruntu nie stawiano adnych wymaga . Opór cieplny ciany piwnicy na g -
boko ci 1,0 m od poziomu terenu nie powinien by  mniejszy ni  1,0 (m2·K)/W.  

Powy sze wymagania zosta y zachowane po przeniesieniu ich do Rozporz dzenia  
Ministra Spraw Wewn trznych i Administracji  z dnia 30 wrze nia 1997 r. zmieniaj ce-
go rozporz dzenie w sprawie warunków technicznych, jakim powinny odpowiada  
budynki i ich usytuowanie [8] oraz jej kolejnej nowelizacji [9] z 2002 roku. 

a)                                                                 b) 

 

 

 

 

 
Rys. 1. Schematy wymaganej ochrony cieplnej: a) pod ogi na gruncie w strefie przy ciennej, 

b) ciany piwnicy pomieszcze  ogrzewanych wg [8] 
Fig. 1. Schemes of required thermal protection: a) on the ground floor round the external wall,  

b) on  the cellar wall in heating room by  [8] 

Ostatnia zmiana wymaga  dotycz cych izolacyjno ci termicznej przegród ze-
wn trznych mia a miejsce w roku 2008, przy okazji implementacji do prawa polskiego 
wiadectw charakterystyki energetycznej. Znowelizowano wówczas po raz kolejny 

Rozporz dzenie [9] i wprowadzono ograniczenie warto ci wspó czynnika przenikania 
ciep a dla pod ogi na gruncie do 0,45 W/(m2·K), bez zastrze enia do jakiej g boko ci. 
Ponadto „w budynku mieszkalnym, budynku zamieszkania zbiorowego, budynku u y-
teczno ci publicznej, a tak e budynku produkcyjnym, magazynowym i gospodarczym 
pod oga na gruncie w ogrzewanym pomieszczeniu powinna mie  izolacj  ciepln  ob-
wodow  z materia u izolacyjnego w postaci warstwy o oporze cieplnym co najmniej  
2,0 (m2·K)/W, przy czym opór cieplny warstw pod ogowych oblicza si  zgodnie z Pol-
sk  Norm  dotycz c  obliczania oporu cieplnego i wspó czynnika przenikania ciep a”. 
Izolacja ta  w stosownej do oblicze  normie PN-EN ISO 13370:2008 [6] okre lana jest 
mianem izolacji kraw dziowej pionowej i poziomej, zale nie od sposobu u o enia. 

Przy tak okre lonych kryteriach ze wzgl du na ograniczenie strat ciep a, kolejnym 
obecnie wymaganym jest ograniczenie ryzyka rozwoju grzybów ple niowych 
na wewn trznej powierzchni nieprzezroczystej przegrody zewn trznej.  
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3. UKSZTA TOWANIE W Z A PO CZENIA BUDYNKU Z GRUNTEM 

Kondygnacja piwnicy mo e by  zag biona ca kowicie lub cz ciowo w gruncie. 
W pierwszym przypadku wej cie do budynku znajduje si  w poziomie parteru, nie ma 
jednak mo liwo ci chocia by cz ciowego do wietlenia pomieszcze  piwnicy wiat em 
dziennym. Dodatkowym utrudnieniem, je eli w piwnicy ma si  znajdowa  gara , jest 
d uga pochylnia wjazdu, o maksymalnym nachyleniu do 25%. Rozwi zaniem b dzie 
piwnica bez bezpo redniego dost pu do niej z zewn trz, przy czym wówczas gara  
projektuje si  w poziomie parteru, na stropie piwnicy. W przypadku cz ciowego wy-
niesienia kondygnacji piwnicy ponad poziom gruntu mo liwe jest do wietlenie po-
mieszcze  wiat em dziennym oraz usytuowanie gara u w poziomie piwnicy. Manka-
ment to podwy szone wej cie do budynku i dodatkowe stopnie schodów (rys. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2. Rozwi zania wej cia do budynku podpiwniczonego  
Fig. 2. The solution of entry to the building with cellar 

Do analizy termicznej w z a po czenia budynku z gruntem przyj to dwa wy ej 
omówione typowe sposoby zag bienia budynku, tj. do pe nej g boko ci piwnicy oraz 
przy cz ciowym zag bieniu – tu do po owy wysoko ci kondygnacji (rys. 2).  

Z uwagi na mo liwo  wykorzystania pomieszcze  piwnicy do celów innych ni  
pomieszczenia pomocnicze,  wysoko  kondygnacji piwnicy w wietle przyj to jak dla 
pokoi w budynkach mieszkalnych.  

W tablicy 1 zestawiono przyj te rozwi zania materia owe cian zewn trznych. Na-
le y zauwa y , e w przypadku piwnicy wyniesionej cz ciowo ponad poziom gruntu, 
ciana piwnicy jest jednocze nie przegrod  stykaj c  si  z gruntem i ze rodowiskiem 

zewn trznym, co wymusza zastosowanie odpowiedniej warstwy izolacji termicznej, 
zgodnie z Rozporz dzeniem [9]. 

O grubo ci izolacji termicznej ciany fundamentowej piwnicy wyniesionej ponad 
poziom gruntu, decyduje wymagana warto  wspó czynnika przenikania ciep a U. 
Z uwagi na warunki u ytkowania, tj. du e ryzyko wyst pienia zawilgocenia murów 
piwnicznych, materia  warstwy no nej ciany nadziemia (ceramika poryzowana, gazo-
beton, silikaty), poni ej wie ca stropu piwnicy zast puje si  betonem (in situ lub blocz-
ki). Powoduje to znaczne obni enie wspó czynnika przenikania ciep a, które zrekom-
pensowa  nale y pogrubieniem warstwy izolacyjnej. We wszystkich rozwa anych 
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przypadkach przyj to grubo  izolacji ciany w gruncie tak  sam  jak ponad gruntem. 
Spe nia ona jednocze nie warunek Rmin izolacji obwodowej (tab. 1).  

 
Tablica 1. Uk ady materia owe cian zewn trznych 
Table 1. Material arrangements of external walls 
 

 ciana nadziemia ciana piwnicy 
ponad gruntem w gruncie 

warstwa  
konstrukcyjna 

materia  beton komórkowy bloczki betonowe 
grubo  0,24 m 0,25 m 

warstwa  
izolacyjna 

materia  styropian styropian 
grubo  0,12 m 0,165 m 

wymagania izolacyjno ci 
termicznej 

Umax = 0,30 
W/(m2·K) Umax = 0,30 W/(m2·K) izolacja obwodowa 

Rmin = 2,0 (m2·K)/W 
 
Do analizy przyj to pi  wariantów u o enia izolacji termicznej w przegrodach 

stykaj cych si  z gruntem ( ciana i pod oga). W pierwszym wariancie izolacja termicz-
na ciany jest zag biona 1,0 m poni ej poziomu gruntu, warstwy izolacji termicznej  
w pod odze brak. W wariancie drugim i trzecim, ciana piwnicy zaizolowana jest jak  
w wariancie pierwszym, w pod odze izolacja jest wykonana odpowiednio w pasie przy-
ciennym szeroko ci 1,0 m i na ca ej powierzchni. W wariancie 4 i 5 ciana fundamen-

towa jest zaizolowana na ca ej swojej wysoko ci, natomiast w pod odze odpowiednio 
izolacji brak lub jest wykonana na ca ej powierzchni.  

Izolacja termiczna ciany piwnicy ca kowicie zag bionej wynika z warunku mi-
nimalnego oporu cieplnego izolacji obwodowej. Jako tak  rozumie si  w tym przypad-
ku izolacj  u o on  na cianie.  

Poniewa  analiza dotyczy jedynie temperatur na powierzchni wewn trznej prze-
gród, obliczenia wykonano zak adaj c brzeg adiabatyczny we wszystkich p aszczy-
znach stanowi cych granic  modelu gruntu oraz ciany zewn trznej ponad gruntem, 
zgodnie z PN-EN ISO 13370:2008 [6] oraz prac  [10] . 

4. WYNIKI OBLICZE  

Najwy sz  temperatur  na powierzchni ciany w przypadku piwnicy ca kowicie 
zag bionej w gruncie otrzymuje si  stosuj c wy cznie izolacj  pionow  ciany ze-
wn trznej do g boko ci 1,0 m (tab. 2). Za najkorzystniejsze rozwi zanie, nale y uzna  
wariant 4, w którym izolacja pionowa u o ona jest na ca ej wysoko ci ciany piwnicy,  
z pomini ciem izolacji poziomej posadzki. Otrzymuje si  tu najwy sz  warto  tempe-
ratury w naro niku górnym oraz nie wyst puje tu miejscowe obni enie temperatury na 
wysoko ci ciany, co ma miejsce przy zastosowaniu izolacji tylko na cz ci wysoko ci. 
Korzystniejsze jest ono równie  z uwagi na warto  temperatury w naro niku dolnym, 
gdzie ma ona swoje minimum. 
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Tablica 2. Ryzyko rozwoju grzybów ple niowych zale nie od ukszta towania izolacji termicznej 
w budynku z piwnic  ca kowicie w gruncie 

Table 2. Risk of mould growth according to configuration of  thermal insulation in building 
with cellar completely in the ground   

wariant 1 2 3 4 5 
Izolacja 

ciany  
w gruncie 

1,0 m 1,0 m 1,0 m ca o  ca o  

Izolacja 
pod ogi brak 1,0 m ca o  brak ca o  

R
oz

k
ad

 te
m

pe
ra

tu
r

 

     
fRsi,NRg 0,937 0,937 0,937 0,942 0,942 
fRsi,NRd 0,913 0,905 0,900 0,889 0,882 
fRsi,min 0,866 0,863 0,863 fRsi,NRd = 0,889 fRsi,NRd = 0,882 

W przypadku piwnicy wyniesionej do po owy swojej wysoko ci ponad grunt, jed-
noznacznie najwy sz  temperatur  na powierzchni wewn trznej uzyskano przy zasto-
sowaniu ci g ej izolacji pionowej ciany zewn trznej a  do wierzchu aw fundamento-
wych ale bez izolacji poziomej posadzki (tab. 3). Zastosowanie tej izolacji spowodowa-
o niewielkie obni enie temperatury na styku awy z posadzk  (fRsi,NRd), podobnie jak 

ma to miejsce w przypadku piwnicy ca kowicie zag bionej w gruncie.  
Na podstawie zamieszczonych w tablicach 2 i 3 rozk adów temperatur wida  jed-

noznacznie, e jednoczesne u o enie izolacji na ca ej wysoko ci ciany i szeroko ci 
pod ogi, zapewnia przesuni cie izoterm ni szych temperatur bezpo rednio do p asz-
czyzn izolacji. Oznacza to znaczne ograniczenie strat ciep a w wariancie 5 obydwu 
rodzajów posadowie  (w stosunku do pierwszych czterech), ale tak e przyczynia si  do 
powstania „wtórnego” mostka cieplnego w dolnym naro niku. 

Nale y jednak zauwa y , e we wszystkich rozwa anych wariantach, obu przy-
padków posadowie  budynku, nie istnieje zagro enie przekroczenia minimalnej warto-
ci wspó czynnika temperaturowego fRsi,min = 0,72 wymaganego Rozporz dzeniem [9]. 

 
 

fRsi,NRd 

fRsi,NRg 

fRsi,min 
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Tablica 3. Ryzyko rozwoju grzybów ple niowych zale nie od ukszta towania izolacji termicznej 
w budynku z piwnic  cz ciowo wyniesion  ponad poziom gruntu 

Table 3. Risk of mould growth according to configuration of  thermal insulation in building 
with cellar partly over the ground 

 

wariant 1 2 3 4 5 
Izolacja 

ciany  
w gruncie 

1,0 m 1,0 m 1,0 m ca o  ca o  

Izolacja 
pod ogi brak 1,0 m ca o  brak ca o  

R
oz

k
ad

 te
m

pe
ra

tu
r

 

     
fRsi,NRg 0,961 0,961 0,961 0,961 0,961 
fRsi,NRd 0,879 0,847 0,847 0,902 0,869 
fRsi,min fRsi,NRd = 0,879 fRsi,NRd = 0,847 fRsi,NRd = 0,847 fRsi,NRd = 0,902 fRsi,NRd = 0,869 

5. PODSUMOWANIE 

W praktyce projektowej coraz cz ciej pomieszczenia piwnicy maj  pe ni  funkcj  
nie tylko pomieszcze  pomocniczych, ale tak e przeznaczonych na d u szy w nich pobyt, 
np. pomieszcze  hobby. Wymaga to zapewnienia odpowiedniej izolacyjno ci cieplnej 
tych nietypowych przegród zewn trznych. W aktualnych wymaganiach Rozporz dzenia 
[9] nie podano, jak to by o wcze niej, zasi gu  stosowanej izolacji. Rozwa ane przyk ady 
pokazuj , e zarówno u o enie izolacji pionowej do g boko ci 1,0 m jak i na ca ej po-
wierzchni jest prawid owe i nie skutkuje ryzykiem rozwoju grzybów ple niowych. Rów-
nie  zastosowanie izolacji poziomej w posadzce nie jest konieczne do ograniczenia ryzyka 
rozwoju grzybów ple niowych, ale przyczynia si  do ograniczenia strat ciep a z budynku. 
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THE THERMAL PROJECTING OF JOIN OF CONNECTION 
WITH GROUND IN BUILDING WITH THE CELLAR 

Summary. The article presents the examples of thermal insulation of external partitions 
in building with the cellar. 
 
 



 



5. CHARAKTERYSTYKA PARAMETRÓW CIEPLNYCH  
Z CZY CIAN ZEWN TRZNYCH  
BUDYNKÓW NISKOENERGETYCZNYCH1 

1. WPROWADZENIE 

Projekt znowelizowanego Rozporz dzenia [10] wprowadza m.in. nowe (ni sze od 
obowi zuj cych obecnie) warto ci maksymalnych, warto ci wspó czynnika przenikania 
ciep a U [W/(m2·K) dla przegród zewn trznych budynków. W nast pstwie wprowadze-
nia zaostrzonych wymaga  w zakresie izolacyjno ci termicznej przegród zewn trznych 
i budynków d c do spe nienia standardu budynku energooszcz dnego i budynku 
pasywnego pojawiaj  si  nowoczesne rozwi zania materia owo-konstrukcyjne.  

Niezb dne staje si  wi c opracowanie wytycznych projektowych w zakresie pro-
jektowania przegród zewn trznych i ich z czy budynków niskoenergetycznych, co 
sta o si  g ównym celem pracy.  

2. CHARAKTERYSYKA BUDNKÓW NISKOENERGETYCZNYCH  

Zdefiniowanie budynku energooszcz dnego w warunkach polskich dotychczas nie 
uzyska o konsensusu. Cz sto uwa a si , e nowo projektowane budynki s  energoosz-
cz dne. Jednak do wiadczenia wskazuj  na to, e przyjmowane rozwi zania odpowia-
daj  zazwyczaj minimalnym wymaganiom prawnym w zakresie izolacyjno ci cieplnej. 
Energoch onno  budynku okre la si  za pomoc  wska nika zapotrzebowania na ciep o 
do ogrzania budynku [kWh/(m2·rok)]. Wed ug pracy [13] za energooszcz dne mo na 
uzna  budynki, które charakteryzuj  si  powierzchniowym wska nikiem sezonowego 
zapotrzebowania na ciep o poni ej 100 kWh/(m2·rok). W ród grupy budynków energo-
oszcz dnych wyró nia si  tak e budynki niskoenergetyczne i pasywne. O klasyfikacji 
budynku do grupy budynków energooszcz dnych decyduje wiele czynników (rys. 1).  

Wymagania w zakresie ochrony cieplno-wilgotno ciowej zmieniaj  si  i maj  na 
celu minimalizacj  strat ciep a oraz ryzyka wyst powania rozwoju ple ni i grzybów 
ple niowych przy okre laniu nast puj cych, podstawowych parametrów: 
 dla pojedynczych przegród – wspó czynnik przenikania ciep a U [W/(m2·K)], który 

powinien by  mniejszy b d  równy wzgl dem warto ci maksymalnych podanych  
w Rozporz dzeniu [11], [10], 

 dla ca ego budynku – wska nik rocznego zapotrzebowania na energi  pierwotn  EP 
[kWh/(m2·rok)] wg Rozporz dzenia [12], normy PN-EN ISO 13790:2009 [9], który 
powinien by  mniejszy b d  równy wobec warto ci maksymalnych podanych  
w Rozporz dzeniu [11], [10],  

 w miejscu mostka cieplnego – czynnik temperaturowy fRsi w celu sprawdzenia ryzyka 
wyst powania ple ni i grzybów ple niowych wg normy PN-EN ISO 13788:2003 [8]. 
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Trwa o  i niezawodno  obudowy budynków niskoenergetycznych jest efektem 
wspó dzia ania konstrukcyjnego poszczególnych materia ów wyst puj cych w przegro-
dach i ich z czach oraz dobrego wykonawstwa. W pracy ograniczono si  do analizy  
w zakresie charakterystyki parametrów cieplnych cian zewn trznych i ich z czy bu-
dynków w standardzie niskoenergetycznym.  

 
 Architektura budynku: 

 usytuowanie budynku wzgl dem stron wiata  
 zwarta bry a budynku (minimalny wspó czynnik kszta tu A/V) 
 wielko  i usytuowanie przegród prze roczystych  
 rozmieszczenie pomieszcze   
 geometria dachu  

   

 Rozwi zania konstrukcyjno-materia owe przegród budowlanych i ich z czy: 
 stosowanie materia ów wysokiej jako ci 
 stosowanie nowoczesnych materia ów izolacyjnych, np. aero ele, panele pró nio-

we, izolacje transparentne 
 szko a projektowania z czy budowlanych w aspekcie cieplno-wilgotno ciowym 

z zastosowaniem narz dzi numerycznych  
   

 Izolacyjno  termiczna przegród budowlanych: 
 grubo  izolacji cieplnej powy ej 25 – 30 cm 
 uzyskanie warto ci wspó czynnika przenikania ciep a U  0,10 W/(m2·K) dla prze-

gród nieprze roczystych oraz U  1,00 W/(m2·K) dla przegród prze roczystych  
   

 Rodzaj i sprawno  systemu wentylacji: 
 wentylacja hybrydowa lub mechaniczna z odzyskiem ciep a 
 wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciep a i gruntowym wymiennikiem ciep a 
 wysoka sprawno  systemu (powy ej 70%) 

   

 Rodzaj i sprawno  systemu c.o. i c.w.u.: 
 niskotemperaturowy 
 dogrzewanie powietrza nawiewnego 
 zastosowanie róde  odnawialnych, szczególnie ze róde  wytwarzanych na miejscu 

lub w otoczeniu  
   

 System zarz dzania budynkiem, który pozwala równie  sterowa  produkcj  
energii  

Rys. 1. Czynniki kszta tuj ce budynek niskoenergetyczny – opracowanie w asne na podstawie [4, 13]  
Fig. 1. Factors affecting low-energy building – author’s eleboration based on [4, 13] 
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3. BADANIA I OBLICZENIA W ASNE 

W pierwszym etapie obliczono parametry cieplne dla 7 wybranych z czy (tab. 1) 
ciany zewn trznej dwuwarstwowej (bloczek wapienno-piaskowy 24 cm + styropian)  

w dwóch wariantach: I – budynek tradycyjny (styropian gr. 15 cm), II – budynek ni-
skoenergetyczny (styropian 30 cm). Do oblicze  przyj to nast puj ce za o enia:  
 budynek zlokalizowany w Toruniu, (ti = + 20oC, te = - 20oC), 
 warto ci wspó czynników przewodno ci cieplnej materia ów budowlanych  

[W/(m·K)] przyj to na podstawie normy PN-EN 12524:2003 [5], tablic w [2], 
 wspó czynniki przenikania ciep a U [W/(m2·K)] obliczono zgodnie z PN-EN ISO 

6946:2008 [6], 
 warunki przejmowania ciep a na wewn trznej i zewn trznej powierzchni przegrody 

przyj to zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 [6] dla obliczenia wielko ci strumieni 
cieplnych oraz zgodnie z PN-EN ISO 13788:2003 [8] przy obliczaniu temperatur  
i czynnika temperaturowego fRsi`, 

 modelowanie analizowanych z czy wykonano zgodnie z zasadami sformu owany-
mi w PN-EN ISO 10211:2008 [7]. 
 

Procedury obliczania z czy budowlanych wymagaj  ustalenia zasad modelowa-
nia, czyli ustalenia kryteriów geometrycznych, instrukcji ustalenia warto ci przewodno-
ci cieplnej materia ów, warunków brzegowych, sposobu i metod oblicze , metodyk  

okre lania rozk adu temperatur [2].  
Wykonanie oblicze  przy u yciu programu komputerowego TRISCO jest mo liwe 

po okre leniu modeli geometrycznych. Uzyskuje si  je przez podzia  budynku na wiele 
cz ci za pomoc  tzw. p aszczyzn wyci cia. Podzia u nale y dokona  w taki sposób, 
aby wyniki uzyskane dla przyj tych modeli nie ró ni y si  istotnie od wyników, jakie 
otrzyma si  traktuj c budynek jako ca o . Ka dy model geometryczny z cza sk ada 
si  z elementu b d  elementów centralnych, elementów bocznych oraz, je li jest to 
konieczne, pod o a. Pojedynczy model zawsze jest ograniczony p aszczyznami przekro-
ju i mo e zawiera  wi cej ni  jeden mostek cieplny. 

Na rysunku 2 przedstawiono przyk adow  kart  katalogow  z cza ciany ze-
wn trznej budynku niskoenergetycznego. Wyniki oblicze  parametrów cieplnych wy-
branych z czy cian zewn trznych zestawiono w tabeli 1. 
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Rys. 2. Przyk adowa karta katalogowa – ród o [3]  
Fig. 2. Sample of catalogue card – source [3]  

W drugim etapie oblicze  okre lono wp yw mostków cieplnych na warto  wspó -
czynnika przenikania ciep a Uk [W/(m2·K)] wybranej ciany zewn trznej budynku (rys. 
3). Wyniki oblicze  wg w asnych algorytmów obliczeniowych przedstawiono w tabeli 2. 
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Tabela 1. Wyniki oblicze  parametrów cieplnych z czy cian zewn trznych – opracowanie 
w asne na podstawie [1, 3] 

Table 1. The results of calculations of thermal parameters in external walls’ joints – author’s 
eleboration based on [1, 3] 

Lp. Liniowy mostek cieplny 

wariant I 
U = 0,226 [W/(m2·K)] 

wariant II 
U = 0,098 [W/(m2·K)] 

i 
[W/(m·K)]

fRsi 
[-] 

i 
[W/(m·K)] 

fRsi 
[-] 

M1 W ze  naro a ciany zewn trznej 0,109 0,877 0,061 0,944 

M2 W ze  po czenia ciany  
zewn trznej z wewn trzn  0,065 0,944 0,027 0,976 

M3 W ze  po czenia ciany  
zewn trznej ze stropem 

0,020G)

0,070D) 0,945 0,007 G) 
0,026 D) 0,976 

M4 W ze  po czenia ciany z oknem 
w przekroju przez nadpro e  0,078 0,819 0,053 0,811 

M5 W ze  po czenia ciany z oknem 
w przekroju przez o cie nic  0,062 0,812 0,054 0,810 

M6 W ze  po czenia ciany z oknem 
w przekroju przez podokiennik 0,069 0,818 0,053 0,809 

M7 W ze  po czenia ciany  
zewn trznej z posadzk  na gruncie

0,181 c.)

0,808g) 0,814 0,124 c.)

0,390g) 0,908 

 dla M3 obliczono warto ci liniowego wspó czynnika przenikania ciep a i [W/(m·K)] dla 
górnej cz ci z cza (G) i dolnej cz ci z cza (D) 

 dla M7 obliczono warto ci liniowego wspó czynnika przenikania ciep a i [W/(m·K)] dla 
cz ci ciany zewn trznej ( c.) i cz ci pod ogi na gruncie (g) 

 
Rys. 3. Wytypowana do oblicze  ciana zewn trzna budynku – ród o [3] 
Fig. 3. External wall of building selected for calculations- source [3] 
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Tabela 2. Wyniki oblicze  wspó czynnika przenikania ciep a Uk ciany zewn trznej z uwzgl d-
nieniem liniowych mostków cieplnych – opracowanie w asne  

Table 2. The results of calculations of heat transmittance Uk in external wall including linear 
thermal bridges- author’s eleboration 

Parametry obliczeniowe 
wariant 

I II 

 krok I obliczenie wspó czynnika przenikania ciep a Uc [W/(m2·K)]
zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 0,226 0,098 

 krok II 

obliczenie pola powierzchni ciany uczestnicz cej w prze-
nikaniu w wietle przegród do niej prostopad ych, po-
mniejszone o pole powierzchni okien i drzwi obliczone 
w wietle o cie nicy Ai [m2] 

21,49 21,49 

 krok III identyfikacja mostków cieplnych – tabela 1, rys. 3  
 krok IV obliczenie strat ciep a przez pe n  cian : Uci · Ai [W/K] 4,86 2,10 

 krok V obliczenie strat ciep a wynikaj cych z wyst powania 
mostków cieplnych:  i  · li [W/K] 4,34 2,73 

 krok VI 

obliczenie bezpo redniego wspó czynnika przenoszenia 
ciep a mi dzy przestrzeni  ogrzewan  lub ch odzon ,
a rodowiskiem zewn trznym przez obudow  ( ciana)  
HD = Uci · Ai +  i  · li [W/K] 

9,20 4,83 

 krok VII obliczenie pole powierzchni ciany zewn trznej parteru 
w osiach przegród do niej prostopad ych A0 [m2] 27,68 27,68 

 krok VIII wspó czynnik przenikania ciep a Uk [W/(m2·K)] z uwzgl -
dnieniem liniowych mostków cieplnych Uk = HD/A0 

0,33 0,17 

4. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKÓW OBLICZE  

Podstawowymi charakterystycznymi parametrami cian zewn trznych i ich z czy s :  
 wspó czynnik przenikania ciep a U [W/(m2·K)], okre laj cy strat  ciep a przez p a-

sk  (pe n ) cian  zewn trzn ,  
 liniowy wspó czynnik przenikania ciep a i [W/(m·K)], okre laj cy dodatkowe 

straty ciep a, wynikaj ce z wyst powania mostków cieplnych, 
  czynnik temperaturowy fRsi [-], s u cy do oceny wyst powania kondensacji na 

wewn trznej powierzchni przegrody (ryzyka rozwoju ple ni i grzybów ple niowych) 
w miejscu mostka cieplnego.  

 

Analiza uzyskanych wyników warto ci parametrów cieplnych (tab. 1, 2) dla 
dwóch wariantów cian zewn trznych (I – budynek tradycyjny, II – budynek niskoe-
nergetyczny) pozwoli a na sformu owanie nast puj cych wniosków: 

 Z cza ciany zewn trznej w standardzie niskoenergetycznym (wariant II) charakte-
ryzuj  si  ni szymi warto ciami liniowego wspó czynnika przenikania ciep a i 
[W/(m·K)] ni  w przypadku budynku tradycyjnego (wariant I). Mimo znacznej gru-
bo ci izolacji cieplnej (30 cm) w miejscu mostka cieplnego generowane s  dodat-
kowe straty ciep a, okre lone w postaci wspó czynnika  [W/(m·K)]. Cz ste pomi-
janie wp ywu mostków cieplnych w obliczeniach jest nieuzasadnione.  
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 Na podstawie warto ci czynnika temperaturowego fRsi mo na stwierdzi , e w anali-
zowanych z czach (tab. 1) nie wyst puje ryzyko rozwoju ple ni i grzybów ple nio-
wych. We wszystkich analizowanych z czach zachowany jest warunek unikni cia 
kondensacji na wewn trznej powierzchni przegrody (ryzyka rozwoju ple ni i grzy-
bów ple niowych) fRsi  fRsi(kryt.). Warto  graniczna (krytyczna) czynnika tempera-
turowego, uwzgl dniaj c parametry powietrza wewn trznego i zewn trznego, anali-
zowanych wariantów obliczeniowych, wynosi fRsi(kryt) = 0,778. 

 Udzia  mostków cieplnych w stratach ciep a przez analizowan  cian  zewn trzn  
jest znacz cy (tab. 3). Nale y podkre li , e procentowy udzia  mostków cieplnych 
w ca kowitych stratach ciep a zale y od geometrii przegrody (np. wielko  i ilo  
otworów okiennych).  

Tabela 3. Analiza porównawcza start ciep a przez cian  zewn trzn   
Table 3. Comparative analysis of the heat loss through the external wall  

Charakterystyczne parametry  wariant I wariant II 
Straty ciep a przez pe n  cian  zewn trzn :  
Uci · Ai [W/K] 

4,86  
(53%) 

2,10  
(43,5%) 

Straty ciep a wynikaj ce z wyst powania mostków cieplnych:
 i  · li [W/K] 

4,34  
(47%) 

2,73  
(56,5%) 

Ca kowite straty ciep a przez cian  zewn trzn : 
HD = Uci · Ai +  i  · li [W/K] 

9,20  
(100%) 

4,83  
(100%) 

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI  

Projektowanie budynków niskoenergetycznych jest zagadnieniem z o onym. Za-
potrzebowanie na energi  w budynku, jako podstawowego parametru definiuj cego 
budynki energooszcz dne i pasywne, kszta tuje si  na etapie jego projektowania, wyko-
nywania i eksploatowania.  

Kompleksowa ocena obudowy budynku (przegród zewn trznych) powinna doty-
czy  przegród ale tak e ich z czy. Dobór materia ów konstrukcyjnych i izolacyjnych 
nie powinien by  przypadkowy, ale oparty na podstawie szczegó owych oblicze   
i analiz. Szczególne znaczenie ma poprawne zaprojektowanie z czy przegród ze-
wn trznych w zakresie zminimalizowania strat ciep a oraz wyeliminowania ryzyka 
kondensacji na wewn trznej powierzchni przegrody.  

Programy komputerowe daj  mo liwo  wykonania dok adnych oblicze , przy 
uwzgl dnieniu podstawowych parametrów, kszta tuj cych charakterystyk  cieplno-
wilgotno ciow  z czy przegród zewn trznych. Istnieje potrzeba prowadzenia dalszych 
oblicze , w celu opracowania profesjonalnego katalogu mostków cieplnych budynków 
niskoenergetycznych.  
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THERMAL PARAMETERS CHARACTERIZATION OF EXTERNAL 
WALLS JOINTS IN LOW-ENERGY BUILDINGS 

Summary. The paper presents the characterization of external walls joints in low- energy 
building. Thermal bridges impact on heat looses in building partition was analyzed. 

 

 



6. DOCIEPLANIE PRZEGRÓD ZEWN TRZNYCH 
OD WEWN TRZ MATERIA Y, TECHNOLOGIE 
I PROJEKTOWANIE1  

1. WPROWADZENIE 

Istniej ce budynki w wi kszo ci przypadków nie spe niaj  aktualnych standardów 
w zakresie izolacyjno ci termicznej. Wykonanie izolacji cieplnej od strony zewn trznej 
jest metod  docieplania stosowan  z powodzeniem od szeregu lat. Istniej  jednak pew-
ne ograniczenia wykorzystania powy szych technologii, chocia by w przypadku obiek-
tów o zabytkowym charakterze elewacji. Jako rozwi zanie alternatywne poprawy stanu 
ochrony cieplnej cian zewn trznych w tego rodzaju obiektach pozostaje wykonanie 
izolacji cieplnej od strony wewn trznej. Takie rozwi zanie ma jednak pewne wady. Na 
skutek niskiej temperatury otoczenia spada znacznie temperatura wewn trz przegrody, 
powoduj c w konsekwencji kondensacj  na styku warstwy konstrukcyjnej i izolacji 
cieplnej. Wówczas zale nie od warunków cieplno-wilgotno ciowych panuj cych  
w pomieszczeniu, parametrów technicznych przegrody i sposobu wyko czenia jej po-
wierzchni wewn trznej, w krótszym lub d u szym czasie dochodzi do pogorszenia kom-
fortu u ytkowego takiego wn trza. W analizowanym rozwi zaniu ciany zewn trzne 
przestaj  akumulowa  ciep o, co niekorzystnie wp ywa na mikroklimat pomieszcze . 
Innym problemem pozostaje kwestia mostków termicznych, trudnych do wyeliminowa-
nia w ociepleniach od wewn trz. 

2. STOSOWANE ROZWIAZANIA MATERIA OWO-TECHNOLOGICZNE 

W ród stosowanych rozwi za  materia owych mo na wyró ni  rozwi zania tra-
dycyjne, w których wykorzystane s  klasyczne materia y termoizolacyjne z uwzgl d-
nieniem rozwi za  technicznych, pozwalaj cych zapobiega  zawilgoceniu przegrody 
oraz rozwi zania na bazie nowoczesnych materia ów ociepleniowych (rys. 1). 

                                                           
TOMASZ STEIDL, BO ENA ORLIK-KO DO  
Politechnika l ska 



54  Tomasz Steidl, Bo ena Orlik-Ko do  

 
Rys. 1. Nowoczesne materia y termoizolacyjne 1) p yty korkowe, 2) p yty poliuretanowe, 3) p yty 

klimatyczne, 4)aerogel, 5) szk o piankowe, 6) p yty hydroaktywne [8] 
Fig. 1. Modern isolation materials 1) cork boards, 2) polyurethane boards, 3) climatic boards,  

4) aerogel, 5) expanded glass, 6) hydroactive boards [8] 
 
Technologie tradycyjne wykorzystuj  w swoich rozwi zaniach, m.in. styropian 

i we n  mineraln . Na ocieplanej powierzchni wykonywana jest lekka konstrukcja 
z systemowych profili metalowych lub ruszt drewniany. Przestrze  mi dzy elementami 
podkonstrukcji wype nia si  p ytami termoizolacyjnymi w sposób najbardziej cis y. 
Ocieplenie tego rodzaju powinno by  szczelnie os oni te warstw  skutecznej paroizola-
cji i wyko czone p ytami gipsowo-kartonowymi lub alternatywnie – dla styropianu 
(polistyrenu ekstradowanego), tynkiem cienkowarstwowym (rys. 2). 
 

     
Rys. 2. Ocieplenie ciany zewn trznej z u yciem we ny mineralnej [8] 
Fig. 2. Thermal insulation of external wall with use of mineral wool [8] 
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W rozwi zaniach z zastosowaniem nowoczesnych materia ów wyró ni  mo na 
dwie metody [7]: 
– ocieplenie ze szczeln  barier  paroizolacyjna od strony wn trza,  
– systemy, które gwarantuj  swobodny przep yw strumienia dyfuzji przez przegrod . 

 
W szczelnych systemach z barier  paroizolacyjn  najcz ciej stosowane s  p yty 

ociepleniowe z pianki poliuretanowej o niskim wspó czynniku przewodno ci cieplnej  
 = 0,023-0,030 [W/mK], jedno- lub obustronnie pokryte paroizolacyjna pow ok  meta-

liczn  lub papierem mineralnym z pow ok  antydyfuzyjn . Grubo  p yt jest w zakresie 
od 2 do12 cm i zmienia si  w zale no ci od producenta. Wybór sposobu monta u uza-
le niony jest w du ej mierze od rodzaju pod o a jak równie  wymogów budowlanych. 
Mog  by  klejone bezpo rednio do pod o a klejem gipsowym (lub systemowym) albo 
mocowane z u yciem profili listwowych. Po zamocowaniu p yt ich styki s  zamykane 
przed dyfuzj  pary wodnej samoprzylepn  ta m  uszczelniaj c  lub specjalnym kitem 
uszczelniaj cym. Warstw  wyko czeniow  mo na wykona  jako tynki cienkowar-
stwowe z siatk  lub tapety ocieplaj ce o gr. 3-4 mm (rys. 3). 

 

       
Rys. 3. Monta  p yt poliuretanowych: a) mocowanych na ruszcie, b) klejonych bezpo rednio do 

pod o a [8] 
Fig. 3. Polyurethane boards assembly: a) grill mounted, b) glued directly to the surface [8] 

 
W tego typu rozwi zaniach zastosowanie znajduje równie  szk o piankowe. Jego 

przewodno  cieplna wynosi  = 0,038-0,040 [W/m·K]. Grubo  dostosowywana jest 
do obowi zuj cych wymaga  cieplnych. Przykleja si  je ca opowierzchniowo do cian 
murowych, elbetowych i innych. Zaszpachlowan  powierzchnie p yt mo na pokry  
tynkiem, p ytkami ceramicznymi. Systemy z paroizolacj  od strony wn trza sprawdzaj  
si  najlepiej w obiektach o wysokiej wilgotno ci. W zwi zku z ca kowitym uniemo li-
wieniem dyfuzji pary wodnej przez powierzchni  nale y zapewni  najwy sz  efektyw-
no  instalacji wentylacyjnej. 

Drug  grup  nowoczesnych ocieple  wewn trznych s  systemy, w których stoso-
wane s  p yty o porowatej strukturze i wysokiej przepuszczalno ci pary wodnej okre-
lane jako p yty klimatyczne lub hydroaktywne: p yty wapienno-krzemianowe, p yty 

perlitowe, z autoklawizowanego betonu komórkowego [1, 7, 9].  
P yty klimatyczne [1] w postaci p yt samono nych s  materia em niewymagaj cym 

usztywnie  monta owych, a jedynie dok adnego przyklejenia do ocieplanej powierzch-
ni. P yty o wymiarach 125 x 100 cm i grubo ci od 2,5 do 5 cm produkowane s  z silika-
tu wapiennego. Kryszta ki silikatu tworz  mikroporowaty szkielet, co umo liwia uzy-
skanie wysokich w a ciwo ci kapilaryzacyjnych materia u.  
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W przypadku wytworzenia si  wilgoci pod warstw  ocieplenia nie ma ryzyka wy-
st pienia zagrzybienia muru i degradacji izolacji. P yta klimatyczna, dzi ki swojej ak-
tywno ci kapilarnej, poch ania wilgo  i rozmieszcza j  na ca ej swojej powierzchni, 
sk d zostaje ona odparowana. Materia  ten nie traci przy tym swoich w a ciwo ci ter-
moizolacyjnych, jest niepalny, bezemisyjny i w naturalny sposób, dzi ki pH = 10 ma 
w a ciwo ci antygrzybiczne (rys. 4). Podobnymi w a ciwo ciami charakteryzuje si  klej 
s u cy do mocowania p yt do cian i wzajemnych po cze  mi dzy nimi [8]. 

 

 

 

masa szpachlowa
klej specjalny

p yta klimatyczna

masa szpachlowa

klej specjalny

p yta klimatyczna

tynk cementowo-
wapienny

 
Rys. 4. Ocieplenie przegrody z u yciem p yt klimatycznych. Klejenie nietypowego o nie a. 

Likwidacja mostka termicznego [1] 
Fig. 4. Thermal insulation of bulkhead with use of climatic boards. Glueing of non-typical snow 

cover. Liquidation of heat leakage bridge [1] 
 

Materia em zalecanym do ocieplenia cian od strony wewn trznej jest tak e lekki be-
ton komórkowy [9]. S  to mineralne p yty izolacyjne wykonane z bardzo lekkiej odmiany 
betonu komórkowego o g sto ci do 115 kg/m3. Materia  ten ma zdolno  do ch oni cia 
wilgoci z powietrza oraz bardzo szybkiego wysychania. Wobec powy szego zalecany jest 
jako izolacja cieplna od wewn trz. Wspó czynnik przewodzenia ciep a w stanie suchym, 
10,dry wynosi 0,042 W/(m·K). Warto  obliczeniowa, D = 0,043 W/(m·K). P yty te cha-

rakteryzuj  si  bardzo niskim oporem dyfuzyjnym (wspó czynnik oporu dyfuzyjnego μ = 3). 
Oznacza to, e para wodna ma mo liwo  swobodnego wnikania w porowat  

struktur  p yt. W kondensacji pary wodnej w przegrodzie istotn  w a ciwo ci  jest 
zdolno  do oddawania wilgoci do otoczenia. Wzrost wilgotno ci otoczenia (powietrza) 
powoduje, e w ka dym materiale wzrasta zawarto  wilgoci na skutek sorpcji.  

Cz steczki pary wodnej transportowanej przez pory materia u mog  osadza  si  na 
cianach porów wewn trz materia u na skutek (s abych) oddzia ywa  van der Waalsa. 

W efekcie na powierzchni cian porów powstaje jedno- lub wielowarstwowy film cz -
steczek wody.  

Zjawisko to zachodzi w zakresie do 95% wilgotno ci wzgl dnej. Wzrost wilgotno-
ci materia u wraz ze wzrostem wilgotno ci powietrza opisuje krzywa sorpcji. Krzywa 

desorpcji odnosi si  do sytuacji odwrotnej, tzn. spadku zawarto ci wilgoci w materiale, 
na skutek spadku wilgotno ci wzgl dnej otoczenia. Im mniejsza ró nica krzywej histe-
rezy sorpcji-desopcji, tym wy sza zdolno  materia u do oddawania gromadzonej wil-
goci [3]. Przedmiotowe p yty wykazuj  si  takimi w a ciwo ciami [9] (rys. 5).  
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Rys. 5. Wykorzystanie bloków z betonu komórkowego w termo renowacji: a) spichlerz w Go-
rzowie Wielkopolskim (konstrukcja wg muru pruskiego) b) wie a ci nie  w Radomiu 
( ciany z ceg y pe nej) [9] 

Fig. 5. Use of cellular concrete blocks in thermorenovation: a) the granary at Gorzów Wielkopol-
ski (Prussian wall construction), b) the water tower at Radom (common brick wall) [9] 

 
Za izolacj  hydroaktywn  uznaje si  równie  p yty z pianki poliuretanowej z per-

forowan  sieci  otworów kapilarnych wype nionych paro przepuszczalna mas  mine-
raln . Wyko czenie powierzchni p yt wykonywane jest w postaci mineralnych tynków 
cienkowarstwowych [7]. 

Prawid owe funkcjonowanie ocieplenia tego typu wymaga wysokiej paroprze-
puszczalno ci pozosta ych warstw przegrody. W przypadku pomieszcze  mieszkalnych 
lub przeznaczonych na d ugotrwa y pobyt ludzi, ze wzgl du na naturaln  regulacj  
wilgotno ci wn trza wynikaj c  ze swobodnego przep ywu pary przez warstwy ocie-
plenia, jest to rozwi zanie korzystniejsze ni  ocieplenie z paroizolacj . Niepalno  
stosowanych materia ów (klasa A1) powoduje ponadto, e s  stosowane w obr bie dróg 
ewakuacyjnych i stref po arowych. 

Klasyczne izolacje cieplne to materia y nieprze roczyste o niskim wspó czynniku 
przewodzenia ciep a. Ich podstawowym zadaniem jest ograniczenie strumienia ciep a. 
Izolacja transparentna jest izolacj , której zadaniem jest nie tylko ograniczenie strat 
ciep a przez zewn trzn  przegrod  budowlan  ale równie  mo liwo  przekazania wia-
t a s onecznego do wn trza budynku. Obecnie stosowane s  trzy systemy, które mo na 
zakwalifikowa  jako systemy izolacyjne z pozyskiwaniem energii s onecznej: oszklenie 
trzyszynowe z wype nieniem kryptonem, obecnie rzadko stosowane jako forma izolacji 
transparentnej; granulat z aero elu krzemionkowego umieszczony pomi dzy dwoma 
taflami szklanymi zespolonymi; struktury komórkowe, lub kapilarne z tynkiem szkla-
nym z absorberem pozyskuj cym energi  s oneczn  [5].  

Aero el to materia  b d cy rodzajem sztywnej piany o wyj tkowo ma ej g sto ci, 
sk adaj cy si  w 90-99,8% z powietrza, reszt  stanowi el tworz cy nanostruktur . 
Wspó czynnik przewodzenia ciep a  = 0,018 [W/m·K]. Izolacje z aero elem produko-
wane s  równie  w postaci technicznych izolacji nieprze roczystych o wspó czynniku 
przewodzenia ciep a  = 0,013 W/mK. Poni ej przedstawiono fotografie rozwi zania 
izolacji termicznej zagrzejnikowej w postaci p yt aero elu. 

Literatura przedmiotu przedstawia przyk ady ocieplenia od wewn trz za pomoc  
izolacji pró niowej (tzw. modu owy system ocieplenia od wewn trz). Analizowana 
przegroda zewn trza w postaci ceramiki zosta a ocieplona p ytami izolacji VIP obu-
stronnie zabezpieczonymi poprzez p yt  wiórow  lub w óknocementow . 
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Rozwi zania z zastosowaniem izolacji pró niowej zdobywaj  coraz wi cej zwo-
lenników w obiektach biurowych w du ych centrach miast, gdzie istotnym czynnikiem 
jest jak najwi ksze zmniejszenie grubo ci termoizolacji, kosztem utraty powierzchni 
biurowej (rys. 6, 7). 

 
Rys. 6. Zastosowanie izolacji z aero elu w miejscu pocienienia ciany zewn trznej [2] 
Fig. 6. Use of insulation from aerogel in place of external wall thinning [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Rys. 7. Zastosowanie izolacji VIP jako ocieplenie od wewn trz [6] 
Fig. 7. Use of VIP insulation as an internal thermal insulation [6] 

3. PROJEKTOWANIE IZOLACJI CIEPLNEJ OD WEWN TRZ 

Zgodnie z wymogami rozporz dzenia w sprawie warunków technicznych, jakim 
powinny odpowiada  budynki i ich usytuowanie na wewn trznej powierzchni przegro-
dy zewn trznej nie mo e wyst powa  kondensacja pary wodnej umo liwiaj ca rozwój 
grzybów ple niowych. 

ciana zewn trzna
Obudowa izolacji pró niowej 
VIP 
Obudowa izolacji pró niowej 
Paroizolacja 
Powierzchnia paroizolacji 
Pionowy profil mocowany do pod ogi i sufitu 
 
Sucha zabudowa w postaci p yt w ókno- 
cementowych 
Opcjonalnie element wyposa enia pomieszcze  
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W celu zachowania tego warunku, w przypadku przegród zewn trznych oraz ich 
w z ów konstrukcyjnych powinny charakteryzowa  si  one wspó czynnikiem tempera-
turowym fRsi o warto ci nie mniejszej ni  wymagana warto  krytyczna. Oblicza si  j  
zgodnie z norm  PN-EN ISO 13788 dotycz c  metody obliczania temperatury po-
wierzchni wewn trznej koniecznej do unikni cia krytycznej wilgotno ci powierzchni  
i kondensacji mi dzywarstwowej [4].  

W proponowanych przez norm  metodach nazwanych metodami Fokina-Glasera 
za o ono, i  transport wilgoci polega wy cznie na dyfuzji pary wodnej, opisanej rów-
naniem dyfuzji Ficka. 

Obliczenia prowadzi si , poczynaj c od pierwszego miesi ca, w którym przewidywa-
na jest jakakolwiek kondensacja, przyjmuj c rednie miesi czne warunki zewn trzne, 
oblicza si  wielko  kondensacji lub odparowania w ka dym z dwunastu miesi cy w roku. 
Masa wody, powsta a w wyniku kondensacji, zakumulowana pod koniec tego miesi ca,  
w którym kondensacja pojawi a si  jest porównywana z ca kowitym odparowaniem  
w ci gu pozosta ej cz ci roku. Analiz  powinno wykonywa  si  dla ca ego roku. Nie 
rozpatruje si  ruchu powietrza przez ani we wn trzu elementu budowlanego oraz podci -
gania kapilarnego i sorpcji. Do analizy niezb dna jest znajomo  parametrów klimatu lo-
kalnego. 

Dla badanych przegród wykonywany jest wykres pr no ci pary wodnej w prze-
kroju. Wykorzystane w tym celu by  mog  dost pne programy obliczeniowe (Archi-
term, Isover, itp.) 

W przypadku przecinania si  linii ci nie , tj., wyst powania kondensacji nale y 
obliczy  maksymaln  ilo  kondensatu wyst puj c  na ka dej z powierzchni stykowych 
oraz miesi c, w którym wyst pi maksimum (rys. 8). Nale y równie  rozwa y  ryzyko 
degradacji materia ów budowlanych oraz pogorszenia w a ciwo ci cieplnych w wyniku 
obliczonej maksymalnej ilo ci wilgoci, zgodnie z wymaganiami zawartymi w przepi-
sach i wskazówkach w normach wyrobów. 

 

 
 

Rys. 8. Przyk adowy rozk ad ci nie  cz stkowych i stanu nasycenia dla przegrody wykonanej 
z ceg y pe nej (38 cm) i ocieplonej od wewn trz styropianem (10 cm), te = 21oC ti = -5oC 

Fig. 8. Distribution of partial pressures and condensation state for the bulkhead made from com-
mon brick (38 cm) and internally insulated by styrofoam (10 cm). Physical parameters of 
materials included in table 
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Strumie  kondensacji jest ró nic  mi dzy ilo ci  wilgoci przenoszonej a ilo ci  
wilgoci przenoszonej od powierzchni stykowej, na której wyst puje kondensacja: 
 

 

W komponencie budowlanym z wi cej ni  jedn  powierzchni  kondensacji stru-
mie  parowania oblicza si  oddzielnie dla ka dej powierzchni stykowej. Wyra enia na 
strumie  parowania i kondensacji s  takie same. Umownie kondensacja pojawia si  
wtedy, gdy wyra enie jest dodatnie, a parowanie – gdy jest ujemne (rys. 9). 
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Rys. 9. Akumulacja wilgoci w warstwie muru ( ciana jak dla przyk adu nr 1, stacja meteorolo-

giczna Katowice) 
Fig. 9. Humidity accumulation in the layer of the wall (the wall as in example No. 1, meteorolog-

ical station Katowice) 
 
W ka dym przypadku zmiany izolacyjno ci cieplnej przegrody nale  analizowa  

jej wp yw na zmiany temperatury powierzchni i mo liwo  powstawania warunków 
sprzyjaj cych rozwojowi ple ni, lub zagrzybienia. Temperatura powierzchni wewn trz-
nej dla unikni cia krytycznej wilgotno ci powierzchni i kondensacji mi dzy-
warstwowej zgodnie z norm  winna by  obliczana:  
 na p askiej cz ci przegrody, 
 w miejscach potencjalnych mostków cieplnych.  

 

Charakterystyk  obliczeniow  wyra aj c  stan powierzchni pod katem ryzyka 
powstawania ple ni jest obliczeniowy czynnik temperaturowy na powierzchni we-
wn trznej fRsi. W miejscach mostków cieplnych temperatur  powierzchni mo na obli-
cza  tylko z uwzgl dnieniem dwuwymiarowego przep ywu ciep a przy u yciu MES – 
proste programy do analizy dwuwymiarowej typu THERM 6.2. (rys. 10) lub w prostych 
przypadkach katalog mostków np. KOBRA, gdzie s  wbudowane elementy docieplone 
od wewn trz. 
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Rys. 10. Przyk ad oblicze  kondensacji powierzchniowej w mostku cieplnym przy dociepleniu 
od wewn trz – belka stropu drewnianego w murze ceglanym. Obliczenia, program 
THERM 6.2. 

Fig. 10. Example of calculation of surface condensation in heat leakage bridge during the inter-
nal thermal insulation 

4. PODSUMOWANIE 

Sposób ocieplenia ciany budynku od strony wn trza zale y od kilku czynników: 
sposobu eksploatacji pomieszczenia, rodzaju materia u ciany, rodzaju materia u u yte-
go do docieplenia, technologii zamocowania dodatkowej termoizolacji. 

Bardzo wa ne jest uwzgl dnienie ich paroprzepuszczalno ci. Przegroda ocieplana 
od strony wn trza powinna by  poddana szczegó owej analizie, która uwzgl dni oddzia-
ywanie wszystkich czynników wp ywaj cych na g sto  i rozk ad przenikaj cego przez 

ni  strumienia dyfuzji pary wodnej. Na bazie wyników analizy mo na okre li  odpo-
wiedni rodzaj materia u termoizolacyjnego, w a ciw  grubo  jego warstwy, sposób 
wyko czenia powierzchni wewn trznej i pozosta e rozwi zania detali ocieplenia maj c 
na my li szczególnie istotne mostki termiczne. Czynnikiem który mo e w sposób istot-
ny zaburzy  wyniki uzyskane w przyj tej metodzie oblicze  jest stan wilgotno ciowy 
przegrody przed dociepleniem. Stan ten nale y przed przyst pieniem oblicze  okre li  
w sposób jak najbardziej dok adny. Drugim elementem maj cym znacz cy wp yw na 
poprawno  wyniku jest za o ony (przewidywalny) sposób eksploatacji pomieszczenia 
przez u ytkownika. Czynnik ten nale y uzna  z podstawowy, determinuj cy stan fak-
tyczny zawilgocenia przegrody podczas jej eksploatacji.  
 

fRsi = 0,81 

16,1oC 

11,9oC 

fRsi = 0,63 

te = -2oC 
ti = 20oC 



62  Tomasz Steidl, Bo ena Orlik-Ko do  

LITERATURA 

[1] Ecovario, Renovario. Materia y informacyjne i techniczne. 
[2] EnergieCluster. Kurs HLWD 2011 Innendämmung mit Aerogel. Materia y szkole-

niowe 2011. 
[3] Krause P., Steidl T, Orlik B.: Renowacja cian zewn trznych w aspekcie izolacyj-

no ci termicznej. Konferencja szkoleniowa: Renowacja Budynków i Konserwacja 
Zabytków Warszawa, 32-47. 

[4] PN EN ISO 13788: Cieplno-wilgotno ciowe w a ciwo ci komponentów budowla-
nych i elementów budynku. Temperatura powierzchni wewn trznej do unikni cia 
krytycznej wilgotno ci powierzchni i kondensacji mi dzywarstwowej. Metody ob-
liczania.  

[5] Steidl T., 2011. Nowe rozwi zania w zakresie izolacji termicznych i docieplania 
budynków. WPPK Szczyrk. 

[6] Steinke G. Binz A., 2012. Bausysteme mit VIP. Seminar Energie und Umweltfor-
schung im Bauwesen. 

[7] YTONG MULTIPOR  Ocieplanie od wewn trz. Zeszyt techniczny oraz materia-
ytechniczne. 

[8] Wanat A., 2012. Izolacje termiczne wewn trznych cian budynków stosowane od 
wewn trz, Izolacje 9/, 26-29. 

[9] www.e-izolacje.pl 

THERMAL INSULATION OF THE EXTERNAL BULKHEADS 
FROM THE INSIDE MATERIALS, TECHNOLOGIES 
AND GETIC DESIGN 

Summary. In the article materials and technologies used in making of external bulk-
heads’ thermal insulation from the inside were presented. The rules of insulation system 
design with thermal and humidity phenomena taking place in the bulkhead were dis-
cussed. 



7. KOSZTY POLEPSZANIA STANDARDU 
ENERGETYCZNEGO BUDYNKU JEDNORODZINNEGO1 

1. WST P 

Na mocy dyrektywy 2010/31/UE [1] do dnia 31 grudnia 2020 r. wszystkie nowe 
budynki, a po dniu 31 grudnia 2018 r. nowe budynki zajmowane przez w adze publicz-
ne oraz b d ce ich w asno ci  maj  by  „budynkami o niemal zerowym zu yciu ener-
gii”. Maj  to by  obiekty o bardzo wysokiej charakterystyce energetycznej, a niemal 
zerowa lub bardzo niska ilo  energii wymaganej do zapewnienia funkcji u ytkowych 
pochodzi  powinna w du ym stopniu ze róde  odnawialnych, w tym z energii wytwa-
rzanej na miejscu lub w pobli u. Chocia  w Polsce nie zosta y do tej pory okre lone ani 
krajowe minimalne wymagania dotycz ce charakterystyki energetycznej budynków, ani 
szczegó owe wytyczne ramowej procedury jej obliczania, to wiadomo, i  regulacje te 
powinny uwzgl dnia  warunki lokalne oraz mo liwo ci osi gni cia optymalnej pod 
wzgl dem kosztów równowagi mi dzy wymaganymi nak adami a kosztami zaoszcz -
dzonymi podczas cyklu ycia budynku. 

Polepszanie standardu energetycznego budynku wi e si  z mo liwo ci  osi gni -
cia korzy ci w fazie eksploatacji budynku, jednak wymaga zwi kszenia kosztów budo-
wy. Z jednej strony zastosowanie pewnych zasad budownictwa niskoenergoch onnego 
ju  na etapie projektowania (w a ciwe usytuowanie na dzia ce i prawid owe zaprojek-
towanie bry y budynku oraz jego wn trza [3, 4, 8]) nie wymaga adnego nak adu finan-
sowego, jednak ju  wykorzystanie odnawialnych róde  energii (kolektory s oneczne, 
panele fotowoltaiczne, energia biomasy, wiatru oraz skumulowana w gruncie) niesie za 
sob  znaczne koszty [10, 12]. 

W podj ciu wiadomej decyzji o zastosowaniu w budynku rozwi za  technicz-
nych maj cych zmniejsza  potrzeby cieplne pomocna okaza  si  mo e analiza op acal-
no ci. Zach t  do dzia a  zwi zanych z efektywno ci  energetyczn  b d  czynnikami 
takie dzia ania umo liwiaj cymi mog  sta  si  odpowiednie instrumenty polityki go-
spodarczej, w tym finansowej pa stwa w formie np. tanich kredytów, dop at czy premii. 

Przy wznoszeniu budynków o niskim lub bardzo niskim zapotrzebowaniu na 
ogrzewanie nale y równie  pami ta  o fizyce specyficznych zjawiskach zachodz cych 
w tego typu budynkach (np. problemie z komfortem cieplnym wn trz w okresie letnim). 
Potrzebna jest odpowiednia wiedza projektantów i wykonawców, pozwalaj ca unikn  
b dów uniemo liwiaj cych osi gni cie spodziewanego standardu zarówno energetycz-
nego, jak i u ytkowego [10, 12]. Nie bez znaczenia mo e okaza  si  tak e wiadomo  
samych inwestorów, aby nie ulegali sugestiom mog cym skutkowa  zastosowaniem 
nieracjonalnych rozwi za . 
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2. PORÓWNANIE WYMAGA  DLA BUDYNKÓW 
JEDNORODZINNYCH W RÓ NYCH STANDARDACH 
ENERGETYCZNYCH 

Podczas trwaj cych prac nad szczegó owym zdefiniowaniem obiektu o bardzo wy-
sokiej charakterystyce energetycznej pojawiaj  si  propozycje jednolitego wprowadze-
nia w ca ej UE krajowych zapisów nowelizacji dyrektywy EPBD [5]. W celu okre lenia 
granicy bilansowej systemu oraz sprecyzowania ogólnych ram wska ników konieczne 
jest sprecyzowanie, które przep ywy energii nale y uwzgl dni , a które wykluczy . 

Obecnie jednak w Polsce wymagania ochrony cieplnej budynków, dotycz ce warun-
ków technicznych, jakim powinny odpowiada  budynki i ich usytuowanie [7], spe nione 
mog  by  przez odpowiedni  izolacyjno  przegród zewn trznych budynku (tab. 1) lub 
nieprzekroczon  maksymaln  warto  wska nika EP (rocznego obliczeniowego zapotrze-
bowania na nieodnawialn  energi  pierwotn ). Wska nik EP uwzgl dniaj cy wp yw ro-
dzaju paliwa i sposobu wytwarzania energii na potrzeby budynku mo e by  wykorzysty-
wany raczej do oceny budynku pod k tem ca kowitej konsumpcji energii i zwi zanego z 
tym jego wp ywu na rodowisko ni  do oceny samego budynku. Na podstawie kilkuletniej 
praktyki stwierdza sie, e zapewnienie warunku dotycz cego izolacyjno ci przegród nie we 
wszystkich przypadkach warunkuje spe nienie wymagania wyra onego przy u yciu EP. 

Planowana jest zmiana obecnie obowi zuj cych warunków technicznych, jakim 
powinny odpowiada  budynki i ich usytuowanie [6], maj ca prowadzi  do zaostrzenia 
polityki racjonalizacji zu ycia energii w sektorze zasobów budowlanych oraz ustalenia 
minimalnych wymaga  dotycz cych ochrony cieplnej i energooszcz dno ci budynków 
w celu osi gni cia poziomów optymalnych pod wzgl dem kosztów w my l dyrektywy 
2010/31/UE [1]. Obni one zostan  warto ci graniczne wspó czynnika przenikania cie-
p a przegród (tab. 1) oraz zaistnieje obowi zek jednoczesnego nieprzekroczenia gra-
nicznych warto ci wska nika EP. 

W ostatnim czasie pojawi y si  w Polsce dwa nowe okre lenia standardu energe-
tycznego budynków: NF40 i NF15 (tab. 1). Dotycz  one mieszkalnych budynków ener-
gooszcz dnych, dla których Narodowy Fundusz Ochrony rodowiska i Gospodarki 
Wodnej uruchamia system dop at do kredytów na ich budow  lub zakup [13]. Wyso-
ko  mo liwej do otrzymania dop aty b dzie uzale niona od uzyskanego wska nika 
rocznego jednostkowego zapotrzebowania na energi  u ytkow  do celów ogrzewania 
i wentylacji (EUco), obliczonego na podstawie rozporz dzenia w sprawie metodologii 
obliczania charakterystyki energetycznej budynku, z uwzgl dnieniem wytycznych do-
tycz cych sprawno ci instalacji grzewczej i przygotowania wody u ytkowej [11]. 

Wysoko  dofinansowania dla domów jednorodzinnych wynosi  b dzie: 
 dla standardu NF40: 30 000 z  brutto; 
 dla standardu NF15: 50 000 z  brutto. 

 

Wprowadzone wymagania dla budynków, które b d  podlega y dofinansowaniu 
z NFO iGW, s  jeszcze bardziej radykalne ni  wymagania w zmienianych warunkach 
technicznych (tab. 1). Wzniesienie takich obiektów b dzie wi c nieuchronnie dro sze. 
Nasuwa si  wi c pytanie, czy dop aty zrekompensuj  ich koszt, w którym uwzgl dni  
nale a oby te  nak ady finansowe zwi zane z weryfikacj  postawionych wymaga . 
Postaje pytanie, czy rozró nienie wymaga  dla stref klimatycznych (na agodniejsze dla 
I, II i III i bardziej radykalne dla IV i V strefy) nie powinno prowadzi  do rozró nienia 
wysoko ci dop at. Proponowane dop aty nie zale  te  od wielko ci budynku, a z pew-



 Koszty polepszania standardu energetycznego...  65 

no ci  koszt inwestycyjny b dzie wi kszy dla budynków o wi kszej powierzchni.  
Niewiadomo tak e, w jaki sposób b d  sprawdzane np. kwalifikacje kierowników ro-
bót, nadzoru i wykonawców, jak równie  zapisy dotycz ce np. testów szczelno ci bu-
dynków w obecno ci weryfikatora. 
 
Tabela 1. Kryteria i standardy budynków mieszkalnych jednorodzinnych w Polsce – zestawienie 

parametrów [6, 8-10] 
Table 1. Criterions and standards of single-family buildings in Poland – statement of parameters 

[6, 8-10] 

 Rodzaj budynku 
 

spe niaj cy 
WT 2008 

[7] 

spe niaj cy 
„nowe” WT 

[6] 

NF40 [11] NF15 [11] 
I, II i III 

strefa  
klimatyczna

IV i V 
strefa 

klimatyczna

I, II i III 
strefa  

klimatyczna 

IV i V 
strefa 

klimatyczna 
Wspó czynnik przenikania ciep a Umax cian zewn trznych [W/(m2·K)]: 
ti>16°C 0,30 0,20 

0,15 0,12 0,10 0,08 8° Cti 16°C 0,80 0,46 
ti<8°C 0,90 
Wspó czynnik przenikania ciep a Umax dachów, stropodachów i stropów pod nieogrzewanymi 
poddaszami lub nad przejazdami: [W/(m2·K)]: 
ti>16°C 0,25 0,15 

0,12 0,10 0,10 0,08 8° Cti 16°C 0,50 0,30 
ti<8°C  0,70 
Wspó czynnik przenikania ciep a Umax stropów nad piwnicami i gara ami nieogrzewanymi i 
zamkni tymi przestrzeniami podpod ogowymi: [W/(m2·K)]: 
ti>16°C 

0,45 
0,25 

0,20 0,15 0,12 0,10 8° Cti 16°C 0,30 
ti<8°C 1,00 
Wspó czynnik przenikania ciep a Umax pod óg na gruncie: [W/(m2·K)]: 
ti>16°C 

0,45 
0,30 

0,20 0,15 0,12 0,10 8° Cti 16°C 1,20 
ti<8°C 1,50 
Wspó czynnik przenikania ciep a Umax okien, drzwi balkonowych i powierzchni przezroczystych 
nieotwieranych: [W/(m2·K)]: 
ti>16°C 1,80; 1,70 1,20 1,00 0,80 0,80 0,70 ti 16°C  1,80 
Wspó czynnik przenikania ciep a Umax drzwi zewn trznych: [W/(m2·K)]: 

 2,60 1,70 1,30 1,30 0,80 0,70 
Szczelno  budynku n50 [h–1] 
wentylacja 
grawitacyjna 3,00 3,00 

1,00 0,60 wentylacja 
mechaniczna 1,50 1,50 

Roczne zapotrzebowanie na energi  u ytkow  na cele ogrzewania [kWh/(m2·rok)] 
EUco ok. 100-160 ok. 80 40 40 15 15 
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3. KOSZTY WZNIESIENIA BUDYNKU ENERGOOSZCZ DNEGO  
ZAPEWNIAJ CEGO STANDARD NF40 

Do analizy wybrano budynek energooszcz dny parterowy z poddaszem u ytko-
wym, po o ony w pó nocno-wschodniej Polsce, dla którego wieloletni eksploatacyjny 
wska nik rocznego jednostkowego zapotrzebowania na energi  ko cow  do celów 
ogrzewania i wentylacji EKco wynosi 52,06 kWh/(m2·rok), co w przeliczeniu na EUco 
wynosi 45,50 kWh/(m2·rok) [8]. Uzyskiwanie wska ników energetycznych na tym 
poziomie by o mo liwe poprzez zastosowanie w budynku: 
 w cianach trójwarstwowych o powierzchni 160 m2 i w dachu o powierzchni 110 m2 

we ny mineralnej grubo ci 18 cm (w dachu dodatkowo 2 cm styropianu), 
 w pod odze na gruncie o powierzchni 88 m2 styropianu grubo ci 10 cm, 
 wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciep a, 
 gruntowego wymiennika ciep a do wst pnego podgrzewu powietrza wentylacyjnego.  

 

Budynek zosta  wzniesiony w roku 1999, dlatego zastosowano w nim stolark  okien-
n  (35 m2) o warto ci wspó czynnika przenikania ciep a U na poziomie 1,9 W/(m2·K). 
Wykonano wi c równie  obliczenia zapotrzebowania na energi  budynku z zastosowa-
niem „lepszych” okien, o U = 1,5 W/(m2·K). Otrzymano wówczas wska nik EUco na 
poziomie 40 kWh/(m2·rok), czyli o budynku wybranym do analizy mo na powiedzie , 
e spe nia on standard budynku energooszcz dnego NF40 (tab. 1). 

Oszacowano koszt wzniesienia tego budynku w wersji niskoenergoch onnej na po-
ziomie 425 556 z  oraz w wersji standardowej na 409 109 z  [8, 9]. Grubo ci izolacji 
cieplnej budynku standardowego wyznaczono na poziomie zapewniaj cym spe nienie 
obecnych wymaga  dotycz cych wspó czynników przenikania ciep a przegród ze-
wn trznych [7], wspó czynnik U dla okien przyj to na poziomie 1,7 W/m2 K, a dla 
drzwi zewn trznych 2,6 W/m2 K. Uwzgl dniono równie  zmiany w konstrukcji budyn-
ku, wynikaj ce z zastosowanych grubo ci izolacji termicznej oraz wentylacji mecha-
nicznej, zmiany w instalacji c.o. dotycz ce wielko ci grzejników i kot ów o mniejszej 
mocy oraz wyst pienie gruntowego wymiennika ciep a. 

Dodatkowe koszty inwestycyjne wynikaj ce z osi gni cia ponadstandardowych 
walorów termicznych spowodowa y zwi kszenie ca kowitego kosztu budowy analizo-
wanego budynku w stosunku do kosztów budowy takiego samego budynku wykonane-
go w wersji standardowej o 4,51%. 

4. CA KOWITA U YTECZNO  INWESTYCJI W POLEPSZENIE 
STANDARDUENERGETYCZNEGO BUDYNKU JEDNORODZINNEGO 

Po przeprowadzeniu eksperymentu obliczeniowego maj cego na celu rozpoznanie 
wp ywu rozwi za  technicznych na charakterystyk  energetyczn  budynku energoosz-
cz dnego [8] przeanalizowano wp yw dodatkowych nak adów (Kdod) na warto  energii 
ko cowej do ogrzewania (EKco). 

We wst pnej analizie wytypowano sze  statystycznie istotnych: 
 X1 – wspó czynnik przenikania ciep a cian zewn trznych budynku U cian, 
 X2 – wspó czynnik przenikania ciep a stropodachu/dachu budynku Udachu, 
 X5 – wspó czynnik przenikania ciep a okien Uokien, 
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 X11 – sprawno  wytwarzania ród a ciep a H,g, 
 X12 – sprawno  instalacji centralnego ogrzewania H,sde, 
 X13 – sprawno  wymiennika do odzysku ciep a z powietrza wentylacyjnego (reku-

peratora) H,recup. 
 

Poszukiwano takich warto ci wielko ci wej ciowych (U cian, Udachu, Uokien, H,g, 
H,sde i H,recup), które zapewni  uzyskanie najbardziej po danego przez inwestora po-

ziomu wska nika EKco, z uwzgl dnieniem czynnika ekonomicznego. Do realizacji tego 
zadania wykorzystano metod  zaproponowan  przez Derringera i Suicha [2], polegaj c  
na przekszta ceniu aproksymowanych warto ci dwóch wielko ci wyj ciowych (EKco 
oraz Kdod) w pojedyncz  warto  ca kowitej u yteczno ci. 

Poj cie u yteczno ci jako satysfakcji, zadowolenia czy przyjemno ci wynikaj cej 
z konsumowania dóbr wprowadzi  w XIX wieku niemiecki ekonomista H.H. Gossen. 
Zaznaczy  on, e ma ona charakter subiektywny, poniewa  uwarunkowania psycholo-
giczne i socjologiczne konsumentów s  przyczyn  ró nic w satysfakcji zwi zanej 
z konsumpcj  danego dobra. U yteczno  ca kowita wg Derringera i Suicha powinna 
by  redni  geometryczn  u yteczno ci poszczególnych wielko ci wyj ciowych. Po-
szukiwano wi c takich warto ci wielko ci wej ciowych, które maksymalizuj  ca kowit  
u yteczno  odpowiedzi wielko ci wyj ciowych. 

W pierwszym kroku zdefiniowano profil u yteczno ci odpowiedzi dla ka dej 
wielko ci wyj ciowej, przypisuj c okre lonym, akceptowanym warto ciom badanej 
cechy warto ci z przedzia u {0,1}, informuj cej o satysfakcji uzyskania wyniku na 
zadanym poziomie (tab. 2). 
 
Tabela 2. Parametry definiuj ce kosztowo-energetyczne profile u yteczno ci [8] 
Table 2. Parameters defining the cost-utility energy profiles [8] 

 

Zmienna wyj ciowa

Parametry profilu u yteczno ci 

EKco 
[kWh/(m2·rok)] 

Kdod  
[%] 

Warto
niska 30 3 

rednia 45 5 
wysoka 60 7 

U yteczno
wysoka 1,0 1,0 

rednia 0,5 0,5 
niska 0,0 0,0 

Zmienno  u yteczno ci pomi dzy 
punktami za amania

s 2 2 
t 2 2 

Pierwszej analizowanej zmiennej wyj ciowej (wielko ci wska nika zapotrzebo-
wania na energi  ko cow  na cele ogrzewania i wentylacji) przypisano u yteczno  0,0 
(niepo dan ) dla warto ci aproksymowanych EKco powy ej 60 kWh/(m2·rok), a 1,0 
(po dan ) dla warto ci aproksymowanych EKco poni ej 30 kWh/(m2·rok). Satysfak-
cjonuj c  wielko  dodatkowych nak adów zwi zanych z osi gni ciem standardu bu-
dynku energooszcz dnego (Kdod) ustalono na poziomie 3% (u yteczno  1,0), za  za 
poziom niepo dany (u yteczno  0,0) przyj to 7%. W procedurze definiowania funkcji 
u yteczno ci obydwu z analizowanych zmiennych wyj ciowych uwzgl dniono krzywi-
zn  (s = 2 i t = 2) w obszarach pomi dzy punktami za amania funkcji, sugerowan   
w tego typu przypadkach. 
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Przed przyst pieniem do procedury poszukiwania warto ci optymalnych wykona-
no wielokrotny wykres profili odpowiedzi (rys. 1) przy warto ciach bie cych dla ka -
dej z wielko ci wej ciowej, przyj tych na poziomie rednim zakresu zmienno ci, czyli: 
 U cian = 0,22 W/(m2·K) z zakresu {0,16 0,28 W/(m2·K)}; 
 Udachu = 0,165 W/(m2·K) z zakresu {0,12 0,21 W/(m2·K)}; 
 Uokien = 1,30 W/(m2·K) z zakresu {0,90 1,70 W/(m2·K)}; 
 H,g = 0,875 z zakresu {0,75 1,00}; 
 H,sde = 0,890 z zakresu {0,8294 0,9506}; 
 H,re cup = 0,675 z zakresu {0,50 0,85}. 
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Rys. 1. Profile aproksymowanych warto ci oraz ich u yteczno  odpowiedzi przy bie cych 
warto ciach czynników wej ciowych [8] 

Fig. 1. Profiles predicted values and their usefulness reply with the current values of the input 
factors [8] 

 
Dla ka dej wielko ci wyj ciowej (EKco i Kdod) sporz dzony zosta  profil aproksy-

macji sk adaj cy si  z serii wykresów – po jednym dla ka dej wielko ci wej ciowej – 
obrazuj cych warto ci przewidywane zmiennej zale nej w ka dym punkcie siatki (wy-
znaczano warto ci w pi ciu wybranych punktach). Dla ka dego czynnika sporz dzono 
tak e wykres przedstawiaj cy profil ca kowitej u yteczno ci odpowiedzi w ka dym 
punkcie siatki wej ciowej przy ustalonych bie cych warto ciach pozosta ych czynni-
ków. W sytuacji przyj cia wielko ci wszystkich czynników wej ciowych (U cian, Udachu, 
Uokien, H,g, H,sde i H,recup) na poziomie rednim, aproksymowana warto   
EKco = 46,97 kWh/(m2·rok), za  Kdod = 7,48% (rys. 1). Warto  ca kowitej u yteczno ci 
bliska lub równa 0 wskazuje, e zastosowanie w budynku rozwi za  charakteryzuj -
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cych si  warto ciami na poziomie rednim wybranych zakresów ich zmienno ci nie 
zapewnia wysoce po danych cech. Z analizy ca kowitej u yteczno ci odpowiedzi 
poszczególnych czynników wej ciowych wynika, e przyj cie wy szych warto ci U cian, 
Udachu i Uokien, pomimo i  powoduje wzrost wska nika EKco, mo e da  lepszy „produkt” 
ko cowy (w funkcji dwóch wielko ci wyj ciowych). 

Nast pnie postanowiono wi c poszuka  warto ci sk adników wej ciowych, które 
zapewni  uzyskanie najbardziej po danego „produktu”. Na rysunku 2 przedstawiono 
wyniki otrzymane drog  ogólnej metody optymalizacji funkcji (metod  simpleks) przy 
odpowiednio zag szczonej siatce. 
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Rys. 2. Profile aproksymowanych warto ci oraz ich u yteczno  odpowiedzi wyznaczone z wy-
korzystaniem ogólnej metody optymalizacji funkcji przy bie cych warto ciach czynni-
ków wej ciowych [8] 

Fig. 2. Profiles predicted values and their utility response set using the general method of opti-
mizing the function of the current values of the input factors [8] 

Jako warto ci bie ce dla ka dej wielko ci wej ciowej zosta y przyj te warto ci 
optymalne. Spowodowa o to popraw  u yteczno ci, która osi gn a warto  0,42087 
(rys. 2) dla nast puj cych warto ci wielko ci wej ciowych: 
 U cian = 0,28 W/(m2·K); 
 Udachu = 0,21 W/(m2·K); 
 Uokien = 0,90 W/(m2·K); 
 H,g = 1,00; 
 H,sde = 0,8444; 
 H,re cup = 0,50. 
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Przeprowadzono równie  analiz  z wykorzystaniem alternatywnej, zaimplemen-
towanej w programie STATISTICA, metody poszukiwania warto ci wielko ci wej-
ciowych, dla których ca kowita u yteczno  przyjmie warto  najwi ksz . Metoda ta 

polega na przeszukiwaniu wszystkich podanych kombinacji warto ci wielko ci wej-
ciowych w w z ach siatki, aby znale  tak , która daje w efekcie optymaln  ca kowit  

u yteczno  odpowiedzi. Wyniki takiej analizy przedstawiono na rysunku 3. 
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Rys. 3. Profile aproksymowanych warto ci oraz ich u yteczno  odpowiedzi wyznaczone z wy-
korzystaniem metody optimum u yteczno ci w w z ach siatki [8] 

Fig. 3. Profiles predicted values and their utility responses using the method determined optimum 
utility grid nodes [8] 

 
Uzyskana w tej analizie warto  u yteczno ci wynios a 0,43138 przy warto ciach 

wielko ci wej ciowych wynosz cych: 
 U cian = 0,28 W/(m2·K); 
 Udachu = 0,21 W/(m2·K); 
 Uokien = 0,90 W/(m2·K); 
 H,g = 1,00; 
 H,sde = 0,8294; 
 H,re cup = 0,50. 

 

Sporz dzono równie  wykresy przestrzenne i konturowe ca kowitej u yteczno ci 
odpowiedzi dla ró nych kombinacji warto ci ka dej pary wielko ci wej ciowych przy 
optymalnych warto ciach pozosta ych wielko ci wej ciowych.  
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Na rysunku 4 przedstawiono wykresy dla czynników X1 (U cian) i X2 (Udachu) za  
na rysunku 5 dla czynników X1 (U cian) i X11( H,g), wykonane z wykorzystaniem meto-
dy optimum u yteczno ci w w z ach siatki. 
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Rys. 4. Wykres przestrzenny i konturowy ca kowitej u yteczno ci odpowiedzi dla czynników 
wej ciowych X1 i X2 [8] 

Fig. 4. Chart-dimensional and contour of the total utility response to input factors X1 and X2 [8] 
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Rys. 5. Wykres przestrzenny i konturowy ca kowitej u yteczno ci odpowiedzi dla czynników 
wej ciowych X1 i X11 [8] 

Fig. 5. Chart-dimensional and contour of the total utility response to input factors X1 and X11 [8] 

Wykresy ca kowitej u yteczno ci odpowiedzi dla ró nych kombinacji warto ci 
ka dej pary wielko ci wej ciowych ilustruj  wi c dynamik  zmian wielko ci wej cio-
wych (rys. 4 i 5). Wskazuj , e powierzchnia w otoczeniu optimum jest wzgl dnie p a-
ska, co oznacza, e ma e odchylenia warto ci wej ciowych od warto ci optymalnych nie 
powinny znacz co zmniejszy  u yteczno ci tak zaprojektowanego budynku. 
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5. PODSUMOWANIE 

Na podstawie szacunku wysoko ci kosztu dodatkowego zwi zanego z polepsze-
niem standardu energetycznego budynku jednorodzinnego stwierdzono, e mo liwe jest 
wzniesienie budynku w standardzie NF40 przy koszcie dodatkowym (w stosunku do 
takiego samego budynku wykonanego w wersji spe niaj cej obecne wymagania ochro-
ny cieplnej) na poziomie 4,51%. 

Przeprowadzone analizy zale no ci kosztu budowy budynku jednorodzinnego 
o obni onych potrzebach cieplnych i wielko ci zapotrzebowania na energi  ko cow  do 
ogrzewania ilustruj  dynamik  zmian warto ci wska nika EKco w powi zaniu z kosztem 
dodatkowym Kdod osi gni cia takiego standardu energetycznego. 

Obecne warunki rodowiskowe, energetyczne, ekonomiczne i formalne wymuszaj  
polepszanie efektywno ci energetycznej równie  w sektorze zasobów budowlanych, jednak 
niezb dne wydaje si  ka dorazowe przeprowadzenie analizy ekonomicznej dla budynków 
w celu osi gni cia standardu energetycznego optymalnego pod wzgl dem kosztów. 
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-kredytow-na-domy-energooszczedne/wytyczne-do-programu-prioryrttp/) 
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[12] urawski J., 2012.  Budownictwo zero- lub prawie zeroenergetyczne w warunkach 
polskich. Izolacje 9 (169), 14-19. 

[13] http://www.nfosigw.gov.pl/srodki-krajowe/doplaty-do-kredytow/doplaty-do- 
-kredytow-na-domy-energooszczedne/ 

COSTS OF IMPROVING THE ENERGY STANDARD 
OF SINGLE-FAMILY BUILDING 

Summary. The article summarizes the requirements of the current standards of single-
family houses. An example of a building built in the standard NF40 increased invest-
ment cost of 4.51%. We analyzed the cost of the additional investment in conjunction 
with the building's energy demand for heating. 
 

 



 



8. MATERIA Y ZMIENNOFAZOWE W BUDOWNICTWIE 
„ZEROENERGETYCZNYM”1 

1. WPROWADZENIE 

Wspó czesne budownictwo niskoenergetyczne, a w szczególno ci, zeroenerge-
tyczne” coraz bardziej zbli a si  do standardu budownictwa pasywnego, dla którego 
roczne zu ycie energii na cele grzewcze i ch odnicze nie powinno przekracza   
15 kWh/m2a (wg kryteriów ustalonych przez Passivhaus-Institut z Darmstadt). Uzyska-
nie tak niskiego zu ycia energii wymaga zastosowania specyficznych rozwi za  archi-
tektoniczno-budowlanych, umo liwiaj cych w maksymalnym stopniu wykorzystanie 
energii dost pnej w rodowisku otaczaj cym budynek, w szczególno ci energii promie-
niowania s onecznego. W tym zakresie wykorzystuje si  powszechnie pasywne systemy 
pozyskiwania energii cieplnej z promieniowania s onecznego, takie jak ogród zimowy, 
ciana Trombego wraz z konstrukcjami pochodnymi powstaj cymi g ównie poprzez 

wprowadzenie nowych materia ów. Mo na w tym przypadku wymieni  wprowadzenie na 
rynek izolacji transparentnych oraz próby tworzenia uk adów hybrydowych b d cych 
kompilacj  klasycznej ciany Trombego z fotowoltaik  i kolektorami cieczowymi. Pa-
sywny charakter stosowanych rozwi za  pozwala na pozyskiwanie energii cieplnej bez 
wykorzystywania urz dze  pomocniczych, zu ywaj cych g ównie energi  elektryczn . 

Rozwi zania tego typu cechuje wewn trzna sprzeczno . D enie do maksymali-
zacji pozyskiwania energii cieplnej w obiekcie z promieniowania s onecznego w sezo-
nie grzewczym stanowi istotny problem w okresie lata, kiedy to mo e powodowa  jego 
przegrzewanie. Po to, aby zniwelowa  ten efekt stosuje si  ró nego rodzaju metody 
zapobiegawcze, które mo na podzieli , podobnie jak rozwi zania w zakresie pozyski-
wania energii, na dwie grupy: rozwi zania aktywne i pasywne.  

W pracy omówiono  jedn  z metod zaliczanych do rozwi za  pasywnych, wyko-
rzystuj c  materia y zmiennofazowe, które cho  znane w technice od dawna, w budow-
nictwie dotychczas nie by y stosowane na szerok  skal . 

2. MATERIA Y ZMIENNOFAZOWE (PCM) 

W przypadku budownictwa niskoenergetycznego realizowanego w polskich wa-
runkach klimatycznych jednym z najwi kszych wyzwa  in ynierskich dotycz cych 
kwestii wykorzystania energii promieniowania s onecznego jest opanowanie umiej tno-
ci jej magazynowania i przekazywania do obiektu tylko wtedy, gdy jest to po dane. 

Jedn  z metod „przechowywania energii cieplnej” mo e by  wykorzystanie pojemno ci 
cieplnej materia u. W praktyce wymaga to konstruowania obiektów z materia ów ci -
kich o niskiej izolacyjno ci termicznej. To z kolei implikuje problemy w zakresie 
ochrony przed stratami ciep a. Innym sposobem rozwi zania tego problemu jest wyko-
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rzystanie zjawiska przemian fazowych zachodz cych w ró norodnych materia ach. 
Zmiana stanu skupienia materia u wymaga dostarczenia do niego b d  odebrania okre lo-
nej ilo ci energii cieplnej. Przyk adem materia u wyst puj cym powszechnie w rodowi-
sku, charakteryzuj cym si  trzema stanami skupienia w zakresie temperatur atwym do 
uzyskania jest woda. Rysunek 1 przedstawia przebieg przemian fazowych dla wody.  

 

 
Rys. 1. Wykres przemian fazowych dla wody 
Fig. 1. The chart of the water phase changes 

 
Na rysunku 1 zauwa y  mo na istotn  ze wzgl du na kszta towanie komfortu 

cieplnego w budynku cech  tego procesu. Zmiana stanu skupienia zachodzi w sta ej 
temperaturze, przy ci g ym dostarczaniu b d  oddawaniu energii. W aplikacjach tech-
nicznych stosuje si  kombinacje ró norodnych substancji, których przemiany fazowe 
zachodz  w wymaganych przedzia ach temperatur. 

Ju  w 1983 roku 1 powsta a praktyczna klasyfikacja materia ów zmiennofazowych 
PCM (Phase Change Material) zaproponowana przez Abhata – por. rysunek 2.  

W budownictwie najcz ciej wykorzystywane s  mieszaniny wosków i parafin 
b d  sole uwodnione, których temperatur  topnienia mo na dobra  na poziomie tempe-
ratur eksploatacyjnych wyst puj cych w typowych pomieszczeniach u ytkowych. 
W praktyce w a ciwy materia  zmiennofazowy zamkni ty jest w mikrokapsu kach  
lub saszetkach wykonanych z tworzywa sztucznego (rys. 3). Takie rozwi zania pozwa-
laj  wprowadzi  materia y PCM np. jako dodatek do zapraw tynkarskich, mas betono-
wych, przy produkcji p yt gipsowo-kartonowych, jako wype nienie konstrukcji szkiele-
towych itp. Zaprojektowanie obiektu z wykorzystaniem materia ów PCM wymaga 
znajomo ci ich podstawowych parametrów cieplnych. Parametry te dla wybranych 
substancji przedstawiono w tabeli 1. 
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MATERIA Y

ciep o jawne ciep o utajone energia chemiczna

gaz - ciecz

cia o sta e - ciecz
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cia o sta e - cia o sta e
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Rys. 2. Klasyfikacja materia ów zmiennofazowych [1] 
Fig. 2. The classification of the Phase Change Materials [1] 

    upina polimerowa           saszetki z folii  
Rys. 3. Przyk adowe formy handlowe materia ów PCM [6] 
Fig. 3. The example trade forms of  PCM materials [6] 
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Tabela 1. W a ciwo ci cieplne substancji mog cych znale  zastosowanie w charakterze materia-
u PCM  

Table 1. The thermal properties of the substance which can be used as a PCM material 

Materia y organiczne 

Substancja 
Temperatura 

topnienia
[°C] 

Ciep o 
topnienia 
[kJ/kg] 

Przewodno  
cieplna 
[W/mK] 

G sto  
[kg/m³] 

Parafina C14 4,5 [1] 165 [1] brak danych brak danych 

Parafina C15–C16 8 [1] 153 [1] brak danych brak danych 

Poliglikol E400 
8 

[2, 6] 
99,6 
[2, 6] 

0,187 (ciecz, 38,6°C)
[2, 6] 

0,185 (ciecz, 69,9°C)
[6] 

1125 (ciecz, 25°C) 
[2, 6] 

1228 (c. sta e, 3°C) 
[2, 6] 

Dimetylsulfoksyd (DMS) 16,5 [4] 85,7 [4] brak danych 1009 (ciecz i c. sta e) 
[4] 

Parafina C16–C18 20–22 [7] 152 [7] brak danych brak danych 

Poliglikol E600 22 [2, 6] 127,2 [2, 6]

0,189 (ciecz, 38,6°C)
[2, 6] 

0,187 (ciecz, 67,0°C)
 [6] 

1126 (ciecz, 25°C)  
[2, 6] 

1232 (ciecz, 4°C) 
[2, 6] 

Parafina C13–C24 22–24 [1] 189 [1] 0,21 (c. sta e) 
[1] 

0,760 (ciecz, 70°C) 
[1] 

0,900 (c. sta e, 20°C) 
[1] 

Alkohol laurylowy 26 [5] 200 [5] brak danych brak danych 

Parafina C18 
28 [1] 

27,5 [8] 
244 [1] 

243,5 [8] 

0,148 (ciecz, 40°C)
[8] 

0,15 (c. sta e) 
[1] 

0,358 (c. sta e, 25°C)
[8] 

0,774 (ciecz, 70°C) 
[1] 

0,814 (c. sta e, 20°C) 
[1] 

Eutektyki nieorganiczne 
66,6% CaCl2·6H2O 

+33,3% MgCl2·6H2O 
25 127 brak danych 1590 

48% CaCl2+4,3% NaCl 
+0,4% KCl+47,3% H2O 

26,8 [1] 188 brak danych 1640 

47% Ca(NO3)2·4H2O 
+33% Mg(NO3)2·6H2O 

30 [1] 136 [1] brak danych brak danych 

60% Na(CH3COO)·3H2O 
+40% CO(NH2)2 

31,5 
30 [7] 

226 
200,5 [7] 

brak danych brak danych 
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3. BADANIA SYMULACYJNE OBIEKTU WYKORZYSTUJ CEGO 
MATERIA  PCM  

W celu przeanalizowania i oceny wp ywu wbudowania materia u PCM w przegro-
dy budynku i oceny jego oddzia ywania na komfort cieplny pomieszczenia, autorzy 
pracy przeprowadzili symulacyjne badania porównawcze dla trzech obiektów o od-
miennych rozwi zania konstrukcyjnych. Badania prowadzono z wykorzystaniem pro-
gramu ESP-r [9]. W programie zamodelowano trzy jednakowe geometrycznie obiekty 
oznaczone jako S1, S2 i S3.  

Kubatura pojedynczego obiektu wynosi a 75 m3, powierzchnia pod ogi 25 m2.  
Na elewacji po udniowej o powierzchni 15 m2 wprowadzono otwór okienny maj cy 
powierzchni  3,6 m2. Obiekty te przedstawiono na rysunku 4. ciany zewn trzne w obiek-
tach S1 i S2 s  przegrodami o lekkiej konstrukcji szkieletowej, natomiast w obiekcie S3 
wprowadzono przegrody masywne na bazie ceg y ceramicznej. W obiekcie S2 wewn trz-
na warstwa wyko czeniowa zosta a zmodyfikowana poprzez dodanie materia u PCM. 
Pod oga na gruncie i strop we wszystkich przypadkach maj  jednakow  budow .  

Na rysunku 5 przedstawiono schematy konstrukcyjne poszczególnych przegród. 
P yta gipsowo kartonowa zastosowana jako warstwa wyko czeniowa w obiekcie S2 
zosta a zmodyfikowana poprzez wprowadzenie dodatku w postaci materia u MEPCM 
(Micro Encapsulated Phase Change Material). Parametry techniczne tego materia u 
zastosowane w modelu przedstawiono w tabeli 2. 
 

 
Rys. 4. Komputerowy model analizowanych obiektów [3] 
Fig. 4. The computer model of the analyzed objects [3] 
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Rys. 5. Budowa przegrody zewn trznej dla poszczególnych obiektów  
Fig. 5. The construction of the outer partition for the particular objects 
 
Tabela 2. Parametry techniczne p yt gipsowych modyfikowanych dodatkiem MEPCM 
Table 2.  The technical parameters of the carton-plaster boards modified MEPCM 

Grubo  15 mm 

Masa 11,5 kg/m2 

Temperatura topnienia 26°C 

Ciep o utajone 330 kJ/m2 

Ciep o w a ciwe 1,2 kJ/kgK 

Wspó czynnik przewodno ci cieplnej 0,18 W/mK 
 
Jako obci enie zewn trzne obiektów przyj to oddzia ywania klimatyczne, stosu-

j c numeryczn  baz  danych dla miasta Katowice. Na rysunku 6 przedstawiono zmien-
no  temperatury zewn trznej i nat enia promieniowania s onecznego wygenerowan  
na podstawie danych zawartych w bazie. Wybrane parametry wydaj  si  by  najistot-
niejszymi ze wzgl du na cel prowadzonych bada . Wewn trz pomieszcze , celem wye-
liminowania zb dnych czynników zak ócaj cych za o ono brak jakichkolwiek róde  
ciep a/ch odu i urz dze  generuj cych wewn trzne zyski ciep a. 
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Rys. 6. Przebieg temperatury i ca kowitego nat enia promieniowania s onecznego dla Katowic 

w okresie 01.07 ÷ 31.07 ( rednie wieloletnie) [3] 
Fig. 6. The temperature and total solar radiation in Katowice during 01.07 ÷ 31.07 (long-term 

average) [3] 

4. WYNIKI ANALIZ 

W efekcie przeprowadzonych symulacji komputerowych uzyskano szereg wiado-
mo ci na temat zachowania si  obiektów w aspekcie energetycznym. Dla autorów naj-
bardziej interesuj c  informacj  by a zmienno  temperatury wewn trznej oraz kszta -
towanie si  komfortu cieplnego. Wybrane wyniki przedstawiono na rysunkach 7, 8 i 9. 

. 

 
Rys. 7. Przebieg temperatury wewn trz obiektów na tle zmian temperatury zewn trznej [3] 
Fig. 7. The internal air temperature against the changes of the external air temperature [3] 
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Rys. 8. Zmienno  temperatury w analizowanych obiektach w okresie 2 dób (15 ÷ 16.07) [3] 
Fig. 8. The changeability of the temperature in the analyzed objects during 48 hours (15 ÷ 16.07) [3] 

 

 
Rys. 9. Warto  wska nika PMV dla 2 dób (15-16.07) przy za o eniu: Clo = 0,45, Met = 1, pr d-

ko  przep ywu powietrza 0,1 m/s [3] 
Fig. 9. The PMV value during 48 hours (15-16.07) assuming: Clo = 0,45, Met = 1, the speed  

of the air flow of 0,1 m / s [3] 
 
Na prezentowanych wykresach zaznacza si  wyra nie wp yw zró nicowanej po-

jemno ci cieplnej przegród na kszta towanie temperatury wewn trznej oraz efekt zasto-
sowania materia u zmiennofazowego. W obiekcie S1 powstaje najwi ksza amplituda 
waha  temperatury, co jest oczywi cie zwi zane z niewielk  pojemno ci  ciepln  ota-
czaj cych je przegród. Prowadzi to do szybkiego nagrzewania pomieszczenia pod 
wp ywem promieniowania s onecznego i równie szybkiego spadku temperatury po 
zaniku promieniowania. Obiekty S2 i S3 charakteryzuj  si  zbli on  amplitud  waha  
temperatury, jednak e w obiekcie S3 rednia warto  temperatury utrzymuje si  na 
najwy szym poziomie. Wp ywa na to du a pojemno  cieplna przegród. Konsekwencj  
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tego jest, podobnie jak w obiekcie S1, niekorzystny komfort cieplny wyst puj cy w tym 
pomieszczeniu. W przypadku obiektu S2 powstaj  najmniejsze wahania temperatury 
oraz najkorzystniejsze warunki eksploatacyjne. Jest to efekt wprowadzenia materia u 
zmiennofazowego do budowy przegród.  

5. PODSUMOWANIE 

Na podstawie przeprowadzonych bada  symulacyjnych mo na sformu owa  kilka 
interesuj cych wniosków. Materia  zmiennofazowy odpowiednio dobrany (co do warto-
ci temperatury granicznej, ilo ci) wp ywa w sposób bardzo istotny na procesy cieplne 

zachodz ce w pomieszczeniu. Zastosowanie tego materia u eliminuje niedogodno ci 
wyst puj ce zarówno w obiektach o konstrukcji lekkiej jak i ci kiej. W takim przy-
padku nie wyst puj  silne wahania temperatury, charakterystyczne dla obiektów o ma ej 
pojemno ci cieplnej oraz nie obserwuje si  nadmiernego nagrzewania jak to ma miejsce 
w obiekcie masywnym. Przyj te w badaniach za o enia i uzyskane wyniki wskazuj , e 
materia  zmiennofazowy pozwala na utrzymanie temperatury w pomieszczeniu na po-
ziomie akceptowalnym przez u ytkownika bez konieczno ci stosowania aktywnych 
(energoch onnych) systemów jej regulacji.  
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PHASE CHANGE MATERIALS IN „ZEROENERGETIC” BUILDINGS 

Summary. The modern low-energetic buildings, mainly zero-energetic, is more and 
more of passive standard construction for which the annual energy consumption on 
heating and cooling purpose shouldn`t exceed 15 kWh/m2a. Such a situation requires 
specific architecture-constructional solutions that enable the usage of energy that is 
present in the environment surrounding the building, mainly the solar energy. One of 
the biggest engineering challenges concerning this issue is coping with the ability  
of storaging and passing the energy to the object only when needed. One of the ways  
of solving this problem is using the phenomenon of phase change in varied materials. 
One of the ways of solving this problem is using the phenomenon of phase change  
in varied materials. In technical applications the combination of varied materials  
is used. The phase changes are in specific temperature intervals. In construction,  
the most commonly used are a mixture of wax and paraffin or hydrated salts. In the 
article the simulation research on the Phase Change Material behavior in a room with the 
external climate (Katowice) was done. The research have been conducted using the ESP-r. 
The assumptions of the research and the results indicate that the phase change material 
allows for keeping the temperature in the room on the level that is accepted  
by the user with no necessity of using the active (energy-intensive) systems of regulation. 



 
9. EWALUACJA EKONOMICZNA WYBRANYCH  

PARAMETRÓW BUDOWNICTWA 
ENERGOOSZCZ DNEGO1 

 
1. WPROWADZENIE 
 

Jednym z parametrów opisuj cych budownictwo energooszcz dne jest du a izola-
cyjno  termiczna przegród budowlanych. Jednocze nie koszt izolacyjno ci termicznej 
przegród zewn trznych jest jednym z podstawowych parametrów, na podstawie którego 
inwestor podejmuje decyzj  o realizacji. Pomocne w podj ciu tej decyzji mog  by  
wska niki ekonomiczne, takie jak SPBT – Prosty Czas Zwrotu i wska nik NPV– 
wska nik Warto ci Bie cej Netto. NPV by a parametrem obowi zuj cym przy ocenie 
zadania termomodernizacyjnego w audycie termo modernizacyjnym, ale ministerstwo 
wycofa o si  z analizy tego wska nika ekonomicznego, za  cz  funduszy specjalnie 
ukierunkowanych na termomodernizacj , a przede wszystkim na ochron  rodowiska 
oczekuje analizy NPV. Przeprowadzono wi c analiz  dwóch wska ników, mianowicie 
SPBT oraz wska nika NPV dla zmiennej decyzyjnej: grubo ci docieplenia termoizolacji.  

 
2. PRZEDMIOT ANALIZY 
 

Analiz  przeprowadzono na przyk adzie budynku biurowego w zabudowie szerego-
wej, parterowego, z nieogrzewanym poddaszem i z nieogrzewan  piwnic . Funkcje po-
mieszcze  w budynkach przylegaj cych (s siednich) do budynku s  takie same. Budynek 
o wymiarach szeroko  a = 10 m, d ugo  c = 10 m, wysoko  b = 3 i o konstrukcji mu-
rowej z ceg y pe nej o grubo ci 25 cm, stropy elbetowe grubo ci 12 cm z termoizolacj   
o ca kowitym wspó czynniku przenikania ciep a nad piwnic  U = 0,12 W/m2K, pod nieo-
grzewanym poddaszem U = 0,1 W/m2K, okna i drzwi U = 0,8 W/m2K (zgodnie z pakie-
tem do projektowania budynków pasywnych PHPP uwzgl dniono mostek termiczny  
monta u dla okien i drzwi). Zmienn  decyzyjn  jest grubo  termoizolacji. Przewidzia-
no, po dociepleniu, wykonanie warstwy elewacyjnej z ceg y pe nej grubo ci 12 cm. Nie 
analizuje si  kosztów zwi zanych z systemem wentylacji mechanicznej. Sprawno  
rekuperatora (w celu uzyskania dop aty do inwestycji) przyj to zgodnie z wytycznymi 
[1] Narodowego Funduszu Ochrony rodowiska  = 0,95, co zwi zane jest z du ym 
kosztem inwestycyjnym. Budynek jest ogrzewany gazem. Uk ad pomieszcze  przed-
stawiono na rysunku 1, a bry  budynku na rysunku 2.  
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Rys. 1. Przekrój poziomy, schemat rozmieszczenia pomieszcze   
 

Fig. 1. Horizontal cross section, arrangement of rooms 
 

a

b

c

 

Rys. 2. Bry a budynku – schemat 
 

Fig. 2. Schematic shape of the building 

 
3. METODY ANALIZY 
 

Analizowane wska niki to: 

o

I

K
KSPBT       [lata]                 (1) 

gdzie: 
SPBT – prosty czas zwrotu; [lata], 
KI  – koszt inwestycyjny, [z ], 

Ko  – oszcz dno  kosztu ogrzewania, [z ]. 
 

Prosty czas zwrotu nak adów na przedsi wzi cie termomodernizacyjne (SPBT) to 
okres, po jakim sumaryczne oszcz dno ci wynikaj ce z zmniejszenia zu ycia energii 
zrównuj  si  z zainwestowanym kapita em (w asnym i obcym) i zaczynaj  przynosi  
inwestorowi zysk w postaci ni szych op at za zu yt  energi , przy za o eniu sta ych cen 
energii i pomini ciu wp ywu inflacji [1, 2]. Wska nik ten cechuje du a pogl dowo   
i prostota [4, 5]. 
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Nast pnym analizowanym wska nikiem ekonomicznym jest [1, 2]: 

I

n

t
t

o K
r

KNPV
1 1

           (2) 

gdzie: 
NPV –  wska nik warto ci bie cej netto, [z ], 

Ko –  oszcz dno  kosztu ogrzewania, (przep yw gotówki), [z ]. 
r  –  stopa dyskonta, [%], 
t  –   kolejne lata,  
KI  –  koszt inwestycyjny, [z ]. 

 
NPV – stopa zrzeczenia si  przysz ych rodków finansowych na rzecz aktualnie do-

st pnych rodków, wynika ze zmienno ci warto ci pieni dza w czasie i obrazuje stosunek, 
w jakim przysz y kapita  zrównuje swoj  efektywn  warto  z kapita em bie cym, umo -
liwia dyskontowanie, czyli przeliczenie przysz ej warto ci kapita u na jej warto  bie c . 
Warto  NPV uwzgl dnia  mo e ca y okres ycia przedsi wzi cia[5].  

 
4. WYNIKI 
 

Na podstawie NPV i SPBT przy zmiennej grubo ci docieplenia systematyzowano 
wyniki i podejmowano prób  wskazania optymalnego rozwi zania. Zale no  NPV od 
grubo ci izolacji w funkcji okresu obserwacji przedstawia rysunek 3, za  zale no  
SPBT w funkcji grubo ci termoizolacji rysunek 4. 
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Rys. 3. Zale no  NPV od okresu obserwacji 
 

Fig. 3. Dependence NPV of the observation period 
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Rys. 4. Zale no  SPBT od grubo ci cieplenia 
 

Fig. 4. Dependence SPBT on the thickness of the thermal insulation 
 
Na podstawie rysunku 3 mo na wyci gn  wniosek, e optymalna grubo  termoi-

zolacji zawiera si  przedziale mi dzy 20 m a 30 cm, bowiem wska nik NPV osi ga 
warto ci dodatnie w tym przedziale, za  dla warto ci 35 inwestycja nie zwraca si   
w czasie 15 lat. Z analizy SPBT wynika podobnie, mianowicie najmniejsza warto  
SPBT znajduje si  w przedziale mi dzy 20 cm a 30 cm. Tabela 1 zawiera zestawienie 
grubo ci termoizolacji i odpowiadaj cych im warto ci wspó czynnika przenikania cie-
p a oraz porównanie z wymaganiami zawartymi w wytycznych NFO iGW dotycz cych 
dofinansowania do kredytów na budow  domów jednorodzinnych w standardzie pa-
sywnym dla strefy klimatycznej IV i V. Wynika st d e minimalna grubo  termoizola-
cji 35 cm nie spe nia wymaga  NFO iGW [3]. 
 
Tabela 1. Warto  wspó czynnika U w zale no ci od grubo ci docieplenia 
Table 1. U-value, depending on the thickness of the insulation 

d
cm

U

W/m2K

30 35
wymagania 

NFO i GW  

strefa IV i V

0,08
0,105 0,09

grubo  
docieplenia

wspó czynnik 
przenikania 

ciep a

10 20

0,264 0,15

 
 

Minimaln  grubo ci  termoizolacji dla IV strefy klimatycznej spe niaj c  wymaga-
nia zawarte w [3], czyli Umax = 0,08 W/m2K s  43 cm. Przeanalizowano wi c wska nik 
NPV dla ró nicy wynikaj cej ze spe nienia wymaga  zawartych w [3], a wi kszymi gru-
bo ciami termoizolacji. Dane te zawiera tabela 2. Wynika st d, e aby otrzyma  dofinan-
sowanie do zadania termomodernizacyjnego i aby zainwestowane pieni dze przynios y  
w czasie jak najwi ksze zyski nale a oby dociepli  budynek nie 43 cm a 70 cm. Dla ró -
nicy grubo ci docieplenia 2 cm (mi dzy 43 a 45 cm) suma ró nicy wska nika NPV 
wynosi 772,8 z  w perspektywie 15 lat. Dla ró nicy docieplenia mi dzy 43 a 70 cm 
wynosz cej 27 cm skumulowany wska nik NPV dla tego samego okresu (czyli 15 lat) 
wynosi 5342,9 z . Skumulowana ró nica dla 43-50 cm, dla 15 lat, wynosi 1266,33 z , co 
stanowi oko o 1/10 kosztu inwestycyjnego. Mo na oczywi cie rozwa a  jeszcze wi k-
sze grubo ci docieplenia, ale by yby ju  rozwa ania czysto teoretyczne, bowiem gru-
bo  ciany zewn trznej wynios aby wi cej ni : 38 cm + 70 cm = 108 cm. Jest to war-
to  nie tyle nie do przyj cia z powodu grubo ci ciany zewn trznej, jak przede wszyst-
kim ze wzgl du na znacz ce zmniejszenie wewn trznej powierzchni u ytkowej (jest to 
o 32% zmniejszenie powierzchni u ytkowej).  
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Tabela 2. Ró nica wska nika NPV mi dzy grubo ciami docieplenia a min. grubo ci  docieplenia 
wynikaj c  z dop aty do termomodernizacji 

Table 2. The difference in NPV between the thicknesses of insulation and min. thickness of the 
insulation resulting from the surcharge to thermomodernization 

 
 

Jak zatem zmienia si  warto  pieni dza NPV w zale no ci od kosztu inwestycyj-
nego. Proporcj  NPV/Ki zestawiono w tabeli 3. 
 
Tabela 3. Zmiana warto ci pieni dza jako funkcja proporcjonalna NPV/koszt inwestycyjny  
Table 3. Change the value of money as a function of proportional NPV/investment cost 

 
 

Z zestawienia w tabeli 3 wynika, e najlepszy wska nik uzyskano dla minimalnej  
[wed ug 3] warto ci grubo ci docieplenia 43 cm. Jednocze nie wska nik NPV dla 5 i 15 
lat ma warto  dodatni . Po 10 latach warto  aktywów („zdeponowanych” w termoizo-
lacj ) wzro nie 1,8-krotnie, za  po 15 latach oko o 2,3- krotnie. Wi kszym warto ciom 
grubo ci docieplenia ni  43 cm odpowiadaj  za  malej ce warto ci NPV/Ki. Jak zatem 
kszta tuje si  wska nik prostego czasu zwrotu dla analizowanych warto ci docieple . 
Zale no  t  przedstawia tabela 4.  
 
Tabela 4. Zale no  SPBT od grubo ci cieplenia 
Table 4. Dependence SPBT on the thickness of the thermal insulation 

      
 

Wynika st d e optymaln  grubo ci  (najlepszym ulepszeniem wed ug [6]) jest 
nadal minimalna warto  grubo ci docieplenia okre lona dla [3]. 

Zmian  zale no ci SPBT dla ca ego rozpatrywanego przedzia u grubo ci d docie-
plenia przedstawiono na  rysunku 5.  

? d / czas 5 lat 10 lat 11lat 12lat 13lat 14lat 15lat suma
43-45 110,4 110,4 110,4 110,4 110,4 110,4 110,4 772,8
43-50 243,2 188,55 180,42 173,02 166,3 160,18 154,6 1266,33
43-55 464 409,35 401,22 393,82 387,1 380,98 375,4 2811,93
43-60 596,66 487,29 471,01 456,2 442,74 430,5 419,4 3303,79
43-65 817,46 708,09 691,81 677 663,54 651,3 640,2 4849,39
43-70 950,26 786,24 761,82 739,62 719,43 701,08 684,4 5342,88

Delta wska nik  NPV

d [cm]/ czas 5lat 10lat 11lat 12lat 13lat 14lat 15lat
43 1,1409 1,849 1,9548 2,0507 2,1379 2,2172 2,289
45 1,1309 1,833 1,9377 2,0327 2,1192 2,1977 2,269
50 1,1183 1,813 1,9161 2,01 2,0955 2,1732 2,244
55 1,0993 1,782 1,8836 1,976 2,06 2,1364 2,206
60 1,0877 1,763 1,8636 1,955 2,0381 2,1137 2,182
65 1,0698 1,734 1,833 1,923 2,0047 2,079 2,147

Proporcja NPV/Ki

Grubo  
docieplenia   
[cm]

43 45 50 55 60 65 70

SPBT 
[lata] 3,323 3,352 3,39 3,448 3,485 3,543 3,58
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Rys. 5. Zale no  NPV od okresu obserwacji i grubo ci termoizolacji 
 

Fig. 5. Dependence NPV of the observation period and the thickness of insulation 
 

Na podstawie rysunku dla analizowanego obiektu poddanemu termomodernizacji  
i remontowi w celu uzyskania dofinansowania, optymalnym ulepszeniem polegaj cym 
na dociepleniu jest grubo  termoizolacji równa 30 cm, przyj ta zgodnie z wytycznymi 
[6]. Jednocze nie zrealizowanie tego wymagania nie pozwala na zrealizowanie wyma-
ga  zawartych w [3]. W tym przypadku minimalna warto  SPBT z przedzia u 43 cm 
do 70 cm odpowiada warto ci grubo ci termoizolacji równej 43 cm (najmniejsza war-
to , dla której zgodnie z [3] wspó czynnik przenikania ciep a Umax= 0,08 W/m2K spe -
nia oba kryteria [3] i [6]). 

Innym rozpatrzonym wariantem jest docieplenie budynku s siedniego, który w la-
tach 2009-2010 zosta  ocieplony grubo ci  10 cm, czyli budynek, którego przegrody 
spe niaj  wymagania zawarte w  „Warunkach technicznych…”. 

W tym przypadku SPBT zwi kszy  si  prawie 4-krotnie. Zale no ci przedstawiono 
zosta y na rysunku 6. 
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Rys. 6. Zale no  NPV od okresu obserwacji i grubo ci termoizolacji, opcja 2 
 

Fig. 6. Dependence NPV of the observation period and the thickness of insulation, option 2 
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5. WNIOSKI 
 

Podstawow  wad  SPBT jest to, e nie uwzgl dnia ca ego okresu funkcjonowania 
przedsi wzi cia, lecz skupia uwag  inwestora na jego fazie pocz tkowej. S u y zazwy-
czaj do wst pnej oceny efektywno ci przedsi wzi cia daj c pogl dow  ocen  czasu 
zamro enia aktywów finansowych inwestora.  

Podstawow  zalet  NPV jest to, e zach ca do ryzyka poprzez wykazanie pe nych 
korzy ci wynikaj cych z realizacji danej inwestycji. Wad  jest trudno  doboru okresu 
obserwacji, dla którego nalicza si  korzy ci wyra one przez warto  NPV. Jedn  z prze-
s anek wyboru d ugo ci tego okresu mo e by  okres przez jaki projekt generuje korzy-
ci, tj. do jego " mierci ekonomicznej".  

Zastosowanie analizy ekonomicznej w ocenie zadania termomodernizacyjnego 
pokazuje jednoznacznie zbyt du y koszt w stosunku do uzyskanych oszcz dno ci kosz-
tu ogrzewania. Przyjmowane grubo ci izolacji termicznej powinny by  wi ksze od  
35 cm, aby spe nione by y m. in. warto ci wspó czynnika przenikania ciep a.  

System dop at proponowany przez NFO iGW wydaje si  celowy, ale przy du ym 
koszcie systemu rekuperacji trudno jednoznacznie wnioskowa , czy kwota pozostaj ca 
inwestorowi do docieplenia wydaje si  zbyt ma a aby zadanie finansowo by o op acalne.  

Uzyskane wyniki pokazuj , e zadanie termomodernizacji jest op acalne ekono-
micznie ze wzgl du  na warto  zdyskontowana pieni dza, przy docieplaniu du ymi 
warto ciami grubo ci termoizolacji, a ma e grubo ci mog  okaza  si  nieop acalne dla 
inwestora, a wr cz mog  przenie  strat  (wska nik NPV). Warto wi c zaleci  wykona-
nie najprostszych oblicze  (jak wy ej) aby okre li  poziom op acalno ci inwestowania 
z termomodernizacj .  

I jeszcze jedna uwaga, ale za to znacz co upraszczaj ca tok oblicze . W celu uzy-
skania po czenia dwóch elementów ekonomicznie op acalnych: korzy ci z inwestowa-
nia w docieplanie i mo liwo ci uzyskania dofinansowania w ramach programów N15 
lub N40, wystarczy wyliczy  minimaln  grubo  termoizolacji, która spe ni minimalne 
wymagania na maksymalny wspó czynnik przenikania ciep a U dla programów N15  
i N40 (bez konieczno ci, co prawda, prostej i nieskomplikowanej procedury obliczania 
SPBT i wska nika NPV), aby mie  pewno , e to wystarczy aby mie  te dwie korzy ci. 
Tak wi c cz  procedury zawarta w [6] w a ciwie ma jedynie znaczenie proceduralne  
i formalne, bo na podstawie przeprowadzonej analizy wykazuje jej tylko rol  informa-
cyjn  (dla inwestora), a nie jej rzeczywisty wp yw na wyniki. Wymaga wi c tym sa-
mym zmian proceduralnych, o ile w prawodawstwie chodzi o rzeczywiste, a nie pozo-
rowane zmiany dotycz ce zagadnie  energooszcz dno ci w Polsce. 
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ECONOMIC EVALUATION OF SELECTED PARAMETERS 
OF ENERGY-EFFICIENT CONSTRUCTION INDUSTRY 

 
Summary. One of the parameters describing the energy-efficient Building Industry is  
a large thermal insulation of building partitions the same time, the cost of building enve-
lope thermal insulation is one of the basic parameters under which an investor decides 
to implement. Assist in decision-making can be economic indicators such as SPBT- 
simple pay back time and NPV- net present value. NPV was a parameter in assessing the 
task existing in the audit thermomodernization thermo-modernization but the ministry 
withdrew from the analysis of the economic index and the amount of funds specifically 
targeted for thermo-and above all to protect the environment are expected NPV analysis. 
Therefore conducted an analysis of two indicators, namely: SPBT and the ratio of NPV 
for decision variable: insulation thickness of insulation. 



10. WP YW BADA  SZCZELNO CI BUDYNKÓW 
NA ICH CHARAKTERYSTYK  ENERGETYCZN 1 

1. WYMAGANIA ODNO NIE BADA  SZCZELNO CI BUDYNKÓW 

Polskie ustawodawstwo nie narzuca obowi zku wykonywania bada  szczelno ci 
budynków. W Rozporz dzeniu w sprawie warunków technicznych, jakim powinny 
odpowiada  budynki i ich usytuowanie [2], okre lono, e w obiekcie mieszkalnym, 
zamieszkania zbiorowego, budynku u yteczno ci publicznej, a tak e w budynku pro-
dukcyjnym przegrody zewn trzne nieprzezroczyste, z cza mi dzy przegrodami i cz -
ciami przegród oraz po czenia okien z o cie ami nale y projektowa  i wykonywa  

pod k tem osi gni cia ich ca kowitej szczelno ci na przenikanie powietrza.  
Przepisy zalecaj  przeprowadzenie badania szczelno ci powietrznej budynku oraz 

okre lenie warto ci wska nika n50, okre laj cego ilo  wymian powietrza na godzin , która 
zachodzi przy ró nicy ci nie  50 Pa. Wymagane warto ci wspó czynnika n50 wynosz : 
– dla budynków z wentylacj  grawitacyjn  3,0 h-1, 
– dla budynków z wentylacj  mechaniczn  1,5 h-1. 

W przypadku budynków pasywnych warto  wspó czynnika n50 powinna by  
mniejsza ni  0,6 h-1. Wymóg ten nak ada obowi zek wykonywania bada  szczelno ci 
tych e budynków. 

W Niemczech przeprowadzanie bada  szczelno ci budynków jest obligatoryjne. 
W krajach skandynawskich badania s  du o bardziej popularne ni  w Polsce, cho  

wci  nieobowi zkowe. Wykonywanie bada  ma na celu wyeliminowanie nieszczelno-
ci konstrukcji na etapie wykonawstwa lub w trakcie u ytkowania budynku.  

A jaki wp yw maj  badania szczelno ci na charakterystyk  energetyczn  budynku? 
W pracy autorzy spróbuj  odpowiedzie  na tak zadane pytanie. W Niemczech, gdzie 
badania s  obowi zkowe, du y wp yw na warto  nieruchomo ci ma zu ycie energii 
przez budynek b d cy przedmiotem transakcji. Zu ycie to opisuje wiadectwo charakte-
rystyki energetycznej budynku.  

Badania szczelno ci budynków przeprowadzane s  zgodnie z norm  PN-EN 13829 
W a ciwo ci cieplne budynków. Okre lenie przepuszczalno ci powietrznej budynków. 
Metoda pomiaru ci nieniowego z u yciem wentylatora [1]. 

Norma dopuszcza dwie metody bada , w zale no ci od celu, w jakim s  przepro-
wadzane: 
1. Metoda A – badanie u ytkowanego budynku. 
2. Metoda B – badanie obudowy budynku. 
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2. CHARAKTERYSTYKA ENERGETYCZNA BUDYNKU 

Na podstawie Rozporz dzenia [3] wska niki rocznego zapotrzebowania na energi  
pierwotn  EP i ko cow  EK wyznaczane s  na podstawie analizy zysków i strat energii 
w budynku.  

W najprostszym przypadku uwzgl dnia si  zyski: 
– s oneczne, 
– wewn trzne 
oraz nast puj ce straty energii: 
– przez przenikanie przez przegrody zewn trzne, 
– przez wentylacj . 

 
Straty spowodowane nieszczelno ci  obudowy budynku zgodnie z Rozporz dze-

niem [3] uwzgl dnione s  jako sk adowe wspó czynnika strat ciep a przez wentylacj . 
W przypadku budynków z wentylacj  grawitacyjn  uwzgl dnione s  dwa przypadki: 

 dla budynków poddanych próbie szczelno ci  
 

50
inf

0,05
3600

n Kubatura wentylowanaV  

 

 dla budynków bez próby szczelno ci 
 

inf
0, 2

3600
Kubatura wentylowanaV  

 

Porównuj c powy sze wzory mo na stwierdzi , e dla warto ci n50 = 4, Vinf w obu 
przypadkach ma tak  sam  warto . Jednak warto  4 jest warto ci  przekraczaj c  
zalecan  w Rozporz dzeniu [2] warto  n50 = 3. Dla budynków bez przeprowadzonej 
próby szczelno ci Rozporz dzenie [3] zak ada przekroczenie zalecanej przez Rozporz -
dzenie [2] krotno ci wymian.  

Przeprowadzono analiz  porównawcz  wp ywu szczelno ci na charakterystyk  
energetyczn  dla dwóch ró nych pod wzgl dem konstrukcji i izolacyjno ci budynków 
jednorodzinnych. 

 
3. ANALIZOWANE BUDYNKI 

Na potrzeby analizy zawartej w pracy wybrano dwa ró ne budynki jednorodzinne.  
Pierwszy z nich to dwukondygnacyjny budynek jednorodzinny z nieogrzewan  

piwnic  i nieu ytkowym poddaszem (rys 1). Budynek o konstrukcji tradycyjnej, muro-
wany (pustak+ szczelina powietrzna + ceg a) uko czono w 1986 roku.  

Dodatkowe informacje dotycz ce budynku: 
 w budynku znajduje si  5 pokoi, 2 kuchnie, 2 azienki, dwa przedpokoje oraz klatka 

schodowa cz ca poszczególne kondygnacje,  
 kubatura wewn trzna 530 m3, 
 pole powierzchni obudowy 465 m2, 
 ogrzewanie centralne, kocio  w glowy, 
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 wentylacja grawitacyjna, otwory wentylacyjne w azienkach, w kuchniach oraz  
w przedpokojach, 

 w budynku zamontowane s  dwuszybowe okna z PCV, a od strony po udniowej na 
parterze drewniane okna skrzynkowe. 

 

Badanie wykonano dwiema metodami. W metodzie A, analizuj cej w a ciwo ci 
budynku w stanie u ytkowania, nie za lepiano otworów wentylacyjnych. W metodzie B 
wszystkie otwory wentylacyjne zosta y za lepione.  

Nale y zaznaczy , e ani Rozporz dzenie [2] ani Rozporz dzenie [2] nie precyzu-
j  któr  metod  powinny by  wykonywane badania.  

Wyniki pomiarów przedstawiono w tabeli 1.  

 
 
Rys. 1. Budynek jednorodzinny poddany badaniu szczelno ci – rok budowy 1986 
Fig. 1. Analyzed detached house built in 1986 
 
Tabela 1. Wyniki badania szczelno ci obudowy budynku metod  A oraz metod  B  
Table 1. Results of the building envelope air tightness test, method A and method B 

 Wyniki – metoda A Wyniki – metoda B 
Przep yw powietrza dla 50 Pa, V50 [m3/h] 2285 1985 

Ilo  wymian powietrza dla 50 Pa, n50 [/h] 4,310 3,741 

Wielko  wymiany powietrza przy ró nicy ci nienia 50 Pa wynosi n50 = 3,741 [h-1] 
dla metody B oraz n50 = 4,310 [h-1] dla metody A. Obie warto ci przekraczaj  warto  
zalecan  przez Warunki Techniczne n50 = 3,0 [h-1] o odpowiednio 25% oraz 43%.  

Po przeprowadzonych badaniach sporz dzono wiadectwo charakterystyki energe-
tycznej analizowanego budynku. Nale y zwróci  uwag , e budynek nie jest ocieplony, 
wspó czynnik przenikania ciep a dla cian zewn trznych wynosi U = 1,25 W/m2K, co 
ponad czterokrotnie przekracza warto  dopuszczaln  dla tego typu budynku, która 
wynosi U = 0,3 W/m2K.  

Warto ci QHnd (roczne zapotrzebowanie energii u ytkowej) oraz EP (roczne zapo-
trzebowanie na nieodnawialn  energi  pierwotn ) wyznaczono dla nast puj cych war-
to ci wspó czynnika n50.  

 n50 = 1,5 [h-1] – wg Rozporz dzenia [2], warto  wymagana dla budynków z wenty-
lacj  mechaniczn  

 n50 = 3,0 [h-1] – wg Rozporz dzenia [2], warto  wymagana dla budynków z wenty-
lacj  grawitacyjn  

 n50 = 3,74 [h-1] – warto  uzyskana w wyniku przeprowadzonego badania szczelno-
ci budynku metod  B 
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 n50 = 4,0 [h-1] – warto  przyjmowana w Metodologii w przypadku nieprzeprowa-
dzania bada  szczelno ci 

 n50 = 4,31 [h-1] – warto  uzyskana w wyniku przeprowadzonego badania szczelno-
ci budynku metod  A 

 n50 = 8,0 [h-1] – teoretycznie przyj ta warto  100% wy sza od zak adanej przez 
Rozporz dzenie [3]. 

Wyniki oblicze  przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 1.  

Tabela 2. Wyniki oblicze  charakterystyki energetycznej analizowanego budynku 
Table 2. Results of building energy certificate calculation for the analyzed building 

Przepuszczalno  
powietrza n50 

[1/h] 

Roczne zapotrzebowanie 
energii u ytkowej QHnd 

[kWh/m2 rok] 

Roczne zapotrzebowanie na nieodnawialn  
energi  pierwotn  EP [kWh/m2 rok] 

1,5 216,1 366,0 
3 222,8 376,0 

3,74 226,2 380,9 
4 227,3 382,7 

4,31 228,7 384,7 
8 245,3 409,4 
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Rys. 2. Zale no  rocznego zapotrzebowania energii u ytkowej i pierwotnej, od krotno ci wy-
mian powietrza 

Fig. 2. Relation between the annual energy need and the number of air changes 
 

Z przeprowadzonych oblicze  wynika, e warto  przepuszczalno ci powietrznej 
n50 tylko nieznacznie wp ywa na warto ci parametrów energetycznych budynku.  
W przypadku analizowanego budynku warto  rocznego zapotrzebowania na energi  
u ytkow  oraz rocznego zapotrzebowania na nieodnawialn  energi  pierwotn  dla warto-
ci n50 = 3,74 [h-1] jest tylko o 0,5% mniejsza od warto ci otrzymanych przy za o eniu 

braku badania szczelno ci budynku n50 = 4,0 [h-1], natomiast dla warto ci n50 = 4,31 [h-1]  
o 0,6% wi ksza. Gdyby warunek szczelno ci wymagany przez Rozporz dzenie [2] dla 
analizowanego budynku by  spe niony, n50 = 3,0 [h-1], wówczas roczne zapotrzebowa-
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nie energii u ytkowej oraz zapotrzebowanie na nieodnawialn  energi  pierwotn  zmala-
yby o oko o 2%. Zwi kszenie warto ci n50 o 100% do n50 = 8,0 [h-1], powoduje wzrost 

analizowanych warto ci tylko o oko o 7-8%. 
Jak ju  wspomniano warto  wspó czynnika przenikania ciep a dla analizowanego 

budynku znacznie przekracza warto ci dopuszczalne przez polskie przepisy. Postawiono 
nast puj ce pytanie: jaki wp yw na charakterystyk  energetyczn  budynku mia aby popra-
wa izolacyjno ci przegród? W analizie przyj to zastosowanie 15 cm styropianu, co zmniej-
sza warto  U do U = 0,3 W/m2K. Wyniki przeprowadzonych oblicze  zapotrzebowania na 
energi  dla budynku przy ró nym poziomie szczelno ci zawiera tabeli 3 oraz na rysunku 3. 

Tabela 3. Wyniki oblicze  charakterystyki energetycznej analizowanego budynku, przyj to  
U = 0,3 W/m2·K dla cian zewn trznych 

Table 3. Results of building energy certificate calculation for the analyzed building, with the 
assumption of U = 0,3 W/m2K for the external walls 

Przepuszczalno  
powietrza n50 

[1/h] 

Roczne zapotrzebowanie 
energii u ytkowej QHnd 

[kWh/m2 rok] 

Roczne zapotrzebowanie na nieodnawilan  
energi  pierwotn  EP [kWh/m2 rok] 

1,5 111,2 210,0 
3 117,7 219,6 

3,74 120,9 224,4 
4 122,0 226,0 

4,31 123,3 228,0 
8 139,4 251,9 
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Rys. 3. Zale no  rocznego zapotrzebowanie energii u ytkowej i pierwotnej, od krotno ci wy-
mian powietrza 

Fig. 3. Relation between the annual energy need and the number of air changes 
 
Poprawa izolacyjno ci przegród budynku znacznie zmniejszy a straty przez prze-

nikanie, a w konsekwencji roczne zapotrzebowanie energii u ytkowej zmala o o oko o 
46%, z 227,3 kWh/m2 rok na 122,0 kWh/m2 rok. Warto  EP zmala a o oko o 41%,  
z 382,7 kWh/m2 rok na 226,0 kWh/m2· rok.  
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Okazuje si , e w przypadku budynku o ni szym zapotrzebowaniu na energi , 
wp yw bada  szczelno ci na warto ci QHnd oraz EP jest nieco wi kszy. Warto  rocznego 
zapotrzebowania na energi  u ytkow  oraz rocznego zapotrzebowania na nieodnawialn  
energi  pierwotn  dla warto ci n50 = 3,74 [h-1] jest teraz oko o 1% mniejsza (poprzednio 
tylko 0,5%) od warto ci otrzymanych przy za o eniu braku badania szczelno ci budynku 
(n50 = 4,0 [h-1]), natomiast dla warto ci n50 = 4,31 [h-1] o 1% wi ksza. Dla n50 = 8,0 [h-1], 
warto  rocznego zapotrzebowania na energi  u ytkow  wzro nie o 14% (poprzednio 
oko o 8%), natomiast warto  rocznego zapotrzebowania na nieodnawialn  energi  pier-
wotn  wzro nie o oko o 11,5% (poprzednio oko o 7%). Ma to zwi zek z procentowym 
udzia em strat ciep a przez wentylacj  (Hve) oraz przez przenikanie (Htr) w ca kowitym 
wspó czynniku strat mocy cieplnej dla budynku. Udzia  ten w przypadku budynku rze-
czywistego i zmodernizowanego przedstawiaj  odpowiednio na rysunku 4 i 5.  

  
Rys. 4. Procentowy udzia  strat mocy cieplnej dla analizowanego budynku 
Fig. 4. Percentage share of heat loses for the analyzed building 

 
Rys. 5. Procentowy udzia  strat mocy cieplnej dla budynku ocieplonego 
Fig. 5. Percentage share of heat loses for the insulated building 

Kolejnym budynkiem by  dom jednorodzinny wybudowany w 2004 roku. Budy-
nek zbudowany w technologii cian murowanych (jednowarstwowe z betonu komórko-
wego) o powierzchni u ytkowej 153 m2 z wentylacj  grawitacyjn .  

Dodatkowe informacje dotycz ce budynku: 
 w budynku znajduj  si  4 pokoje, kuchnia, 2 azienki oraz pomieszczenia wentylowane: 

spi arnia, garderoba i pomieszczenie gospodarcze, klatka schodowa oraz wiatro ap, 
 kubatura wewn trzna 416 m3, 
 pole powierzchni obudowy 328 m2, 
 ogrzewanie centralne, kocio  gazowy. 

 

Podobnie jak w poprzednim przypadku badania przeprowadzono dwoma metoda-
mi A oraz B. Wyniki pomiarów przedstawiono w tabeli 4.  



 Wp yw bada  szczelno ci budynków...  99 

Tabela 4. Wyniki badania szczelno ci domu jednorodzinnego metod  A i B 
Table 4. Results of the building envelope airtightness test, method A and method B 

 Wyniki – metoda 
A 

Wyniki – metoda 
B 

Przep yw powietrza dla 50 Pa, V50 [m3/h] 4395 4140  

Ilo  wymian powietrza dla 50 Pa, n50 [/h] 8,795 8,275  

Uzyskane wielko  wymiany powietrza w warunkach ró nicy ci nienia 50 Pa  
w przypadku drugiego analizowanego budynku wynosi n50 = 8,275 [h-1], dla metody B 
oraz n50 = 8,795 [h-1] dla metody A. Obie warto ci znacznie przekraczaj  dopuszczan  
w Warunkach Technicznych warto  n50 = 3,0 [h-1]. 

W tym przypadku, wspó czynnik przenikania ciep a dla cian zewn trznych wyno-
si U = 0,29 W/m2K i nie przekracza warto ci dopuszczalnej przez polskie przepisy. 

Przeanalizowano warto ci QHnd oraz EP dla ró nych wariantów. W pierwszym 
przypadku no nikiem energii by  w giel kamienny, natomiast w drugim gaz ziemny. 
Oba no niki charakteryzuje ta sama warto  wspó czynnika nak adu energii nieodna-
wialnej równa wi = 1,1. 

Wyniki oblicze  przedstawiono w tabeli 5 oraz na rysunku 6.  
 
Tabela 5. Wyniki oblicze  charakterystyki energetycznej analizowanego budynku 
Table 5. Results of building energy certificate calculation for the analyzed building 

Przepuszczalno  
powietrza n [1/h] 

Roczne zapotrzebowanie 
energii u ytkowej QHnd 

[kWh/m2 rok] 

Roczne zapotrzebowanie na nieodnawialn  
energi  pierwotn  EP [kWh/m2 rok] 

1,5 84,18 132 
3 89,83 138,9 
4 93,62 143,6 

8,275 109,96 163,6 
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Rys. 6. Zale no  rocznego zapotrzebowanie energii u ytkowej i pierwotnej, od krotno ci wy-
mian powietrza 

Fig. 6. Relation between the annual energy need and the number of air changes 
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W przypadku analizowanego budynku warto  rocznego zapotrzebowania na 
energi  u ytkow  dla warto ci n50 = 8,275 [h-1] jest o 17% wi ksza od warto ci otrzy-
manych przy za o eniu braku badania szczelno ci budynku n50 = 4,0 [h-1] natomiast 
warto  rocznego zapotrzebowania na nieodnawialn  energi  pierwotn  o 14% wi ksza. 
Gdyby warunek szczelno ci wymagany przez Rozporz dzenie [2] dla analizowanego 
budynku by  spe niony, n50 = 3,0 [h-1], wówczas roczne zapotrzebowanie energii u yt-
kowej zmala oby o oko o 22% natomiast zapotrzebowanie na nieodnawialn  energi  
pierwotn  zmala oby o oko o 18%.  

Przyczyn  tak wysokiej warto ci n50 dla analizowanego budynku jest nieszczel-
no  na po czeniu konstrukcji dachu ze cian  zewn trzn  (rys. 7). Niedok adno  
wykonania mia a znaczny wp yw na rzeczywiste wyniki badania szczelno ci. Oszaco-
wanie faktycznych wp ywów niedoci gni  wykonawczych na warto  wska nika n50 
bez wykonania badania szczelno ci praktycznie jest niemo liwe.  

 

        
 

Rys. 7. Nieszczelno  w obudowie analizowanego budynku. Zdj cie stanu faktycznego oraz 
termogram wykonany w czasie badania szczelno ci budynku 

Fig. 7. Air leakage in the analyzed building envelope. Thermogram taken while airtightness tests 

 
4. WNIOSKI 

Powy sze analizy wskazuj  na znaczny wp yw wyników bada  szczelno ci na warto  
zapotrzebowania na energi  u ytkow  oraz na warto  zapotrzebowania na nieodnawialn  
energi  pierwotn . Wp yw ten jest wi kszy dla budynków o ni szym zapotrzebowaniu na 
energi  oraz w przypadku obiektów, w których wyst puj  znaczne nieszczelno ci. 
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INFLUENCE OF AIRTIGHTNESS MEASUREMENTS 
ON THE BUILDING ENERGY CERTIFICATE 

Summary. Requirements regarding airtightness of the buildings described in the polish 
national standards are just recommended not obligated. Based on the experience of the 
other countries it is obvious that field tests give the possibility of building energy usage 
reduction. In this article the influence of the airtightness measurements on the building 
energy certificate was described together with some results of the field tests. 



 



11. WARUNKI TERMICZNE W PASYWNYM BUDYNKU 
HALI SPORTOWEJ W OKRESIE LATA1 

1. WST P 

W pracy przedstawiono wyniki pomiarów mikroklimatu w pasywnym budynku 
u yteczno ci publicznej Hali Sportowej w S omnikach w okresie wysokiej temperatury 
zewn trznej.  

Okres letni jest szczególnie trudny do zagwarantowania odpowiednich warunków 
mikroklimatycznych w miejscach funkcjonowania wi kszej liczbie ludzi. Zyski od 
znajduj cych si  w budynku róde  ciep a w po czeniu z wysok  temperatur  ze-
wn trzn  mog  atwo doprowadzi  do przegrzania i zachwiania równowagi cieplnej 
organizmu. Zaburzenia procesów termoregulacji, objawiaj ce si  m.in. wzrostem tem-
peratury skóry, przyspieszeniem oddechu, rozszerzeniem naczy  krwiono nych, zwi k-
szeniem cz sto ci skurczów serca czy zachwianiem gospodarki wodnej i elektrolitycz-
nej organizmu, mog  doprowadzi  do os abienia, nudno ci i zawrotów g owy. W skraj-
nych przypadkach dochodzi do zas abni cia, utraty przytomno ci, a nawet udaru ciepl-
nego [2]. 

2. OCENA MIKROKLIMATU W WIETLE OBOWI ZUJ CYCH 
WYMAGA  

Pomiary mikroklimatu polegaj  na zmierzeniu wielko ci podstawowych i pochod-
nych parametrów fizycznych oraz obliczeniu warto ci odpowiednich wska ników  
w celu porównania z wymaganiami higienicznymi. Dla mikroklimatu umiarkowanego 
wymogi te podaje Polska Norma PN-EN ISO 7730:2006 [3], w przypadku rodowisk 
zimnych i gor cych nale y odwo ywa  si  do Rozporz dzenia Ministra Pracy i Polityki 
Socjalnej w sprawie najwy szych dopuszczalnych st e  i nat e  czynników szkodli-
wych w rodowisku pracy [5]. 

Komfort cieplny definiowany jest jako stan umys u, w którym cz owiek odczuwa 
równowag  pomi dzy otaczaj cym rodowiskiem a wra eniami psychofizycznymi. 
Ilo  ciep a powstaj cego w organizmie w trakcie przemian metabolicznych powinna 
by  równowo na przez straty ciep a oddawanego do rodowiska m.in. przez promie-
niowanie, konwekcj  i przewodzenie [1]. 

rodowisko termicznie komfortowe dla cz owieka oceniane jest za pomoc  
wska ników PMV i PPD. Pierwszy z nich (Predictive Mean Vote) okre la przewidywa-
n  ocen  redni  zgodnie z siedmiostopniow  psychofizyczn  skal  wra e  cieplnych 
Fangera [1] (tab. 1). 
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Tabela 1. Siedmiostopniowa skala oceny rodowiska umiarkowanego 
Table 1. Scale of estimate of moderate environment 

+3 gor co -1 do  ch odno

+2 ciep o 0 oboj tnie -2 ch odno

+1 do  ciep o _3 zimno  

Norma dotycz ca pomiaru mikroklimatu umiarkowanego zaleca pos ugiwanie si  
wska nikiem PMV przy okre lonych ni ej warto ciach parametrów wej ciowych: 
 temperatura powietrza wewn trz budynku 10-30ºC,  
 wzgl dna pr dko  przep ywu powietrza w pomieszczeniu 0-1 m/s, 
 maksymalne ci nienie cz stkowe pary wodnej w mierzonym obszarze 2700 Pa, 
 rednia temperatura promieniowania otaczaj cych powierzchni 10-40ºC, 
 oporno  cieplna odzie y 0-2 clo,  
 metabolizm 1-4 met [3].  

 
Wska nik PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) okre la procent osób prze-

bywaj cych w danym rodowisku odczuwaj cych brak komfortu termicznego. W ideal-
nych warunkach komfortu cieplnego warto  PMV powinna mie ci  si  w granicach od 
–0,5 do +0,5, co odpowiada 10% PPD.  

Je eli natomiast bezwzgl dna warto  wska nika PMV przekracza warto  2,0, to 
nale y dodatkowo przeanalizowa  mikroklimat pomieszczenia wed ug stosownych 
wymaga  oceny rodowisk: zimnych [PMV < -2] lub gor cych [PMV > +2], w celu 
ustalenia obci enia termicznego jako „daj cego si  zaakceptowa “ lub „tolerowa “.  

Wska nikiem do oceny obci enia termicznego w rodowisku gor cym, wi cym 
trzy wielko ci: temperatur  powietrza, redni  temparatur  promieniowania oraz wil-
gotno  bezwzgl dn  jest WBGT (Wet Bulb Globe Temperature). Sposób wykonania 
pomiaru tego wska nika okre lony jest w Polskiej Normie PN-EN-27243:2005 rodo-
wisko gor ce. Wyznaczenie obci enia termicznego dzia aj cego na cz owieka podczas 
pracy, oparte na wska nku WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) [4]. Warto ci 
wska nika WBGT, podane w stopniach Celsjusza, nie mog  przekracza  w ci gu  
8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy warto ci dopuszczalnych zawartych  
w Rozporz dzeniu Ministra Pracy i Polityki Socjalnej w sprawie najwy szych dopusz-
czalnych st e  i nat e  czynników szkodliwych w rodowisku pracy [5]. Podane tam 
warto ci dopuszczalne zale ne s  od tempa metabolizmu organizmu, zwi zanego  
z wielko ci  wysi ku fizycznego, informacj  o zaaklimatyzowaniu (lub jego braku) cz o-
wieka do rodowiska gor cego, a tak e danymi dotycz cymi ruchu powietrza (tab. 2). 
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Tabela 2. Dopuszczalne warto ci wska nika WBGT zgodnie z Rozporz dzeniem Ministra Pracy  
i Polityki Spo ecznej [3] 

Table 2. Admissible values of indices WBGT according to disposition of Minister of Labor and 
Social Politics [3] 

 

3. WARUNKI POMIARU RODOWISKA W ANALIZOWANEJ HALI 

Pomiary mikroklimatu w hali (rys. 1) w S omnikach wykonane zosta y w okresie 
wysokiej temperatury zewn trznej. Wentylacja mechaniczna by a w tym okresie ca ko-
wicie wy czona. 

 

 
Rys. 1. Wn trze hali od strony po udniowej 
Fig. 1. South part of the sport center hall 
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Dane rejestrowane by y z 10-minutowymi interwa ami czasowymi. Przez pierwsze 
dwa dni pomiarów rolety wewn trzne by y podniesione, a okna zarówno po stronie 
pó nocnej, jak i po udniowej – uchylone.  

W trakcie trzeciego dnia pomiarów w hali odbywa y si  zawody pi ki koszykowej 
m czyzn (rys. 2). Przy wysokiej temperaturze powietrza zewn trznego oraz silnym 
nas onecznieniu, a tak e du ej frekwencji osób w sali rolety opuszczono i pozamykano 
okna po stronie po udniowej (rys. 3). Dzia anie to mia o na celu ograniczenie dost pu 
promieni s onecznych oraz gor cego powietrza z zewn trz. 

 

 
Rys. 2. Rozgrywki sportowe podczas trzeciego dnia bada  
Fig. 2. Sport games during the third day of tests 
 

 
Rys. 3. Po udniowe okna hali os oni te roletami podczas upalnego dnia 
Fig. 3. South windows shaded during the hot day 
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W trzecim dniu pomiaru, ze wzgl du na opuszczone rolety i odbywaj ce si  zawo-
dy sportowe, sala musia a by  do wietlona wiat em sztucznym. Warunki zewn trzne  
i wewn trzne podczas pomiarów zestawiono w tabeli 3. 

 
Tabela 3. Warunki zewn trzne i wewn trzne podczas pomiarów 
Table 3. External and internal conditions during measurements  

Data
Temperatura 
zewn trzna

Rolety 
wewn trzne

Uchylone
okna

Uchylone
okna Liczba osób Liczba osób

[°C] [-] N S Sala Trybuny

29.cze 31 nie tak tak 10 0

30.cze 35 nie tak tak 10 0

01.lip 35 tak tak nie 20 80  

4. WYNIKI BADA  

Mikroklimat wn trza hali analizowano-uwzgl dniaj c osoby uprawiaj ce sport  
i siedz ce na trybunach przy za o onym poziomie metabolizmu oraz odporno ci ciepl-
nej (tab. 4). 

 
Tabela 4. Za o ony poziom metabolizmu oraz oporno ci cieplnej dla dwóch rodzajów aktywno ci 

ruchowej 
Table 4. Founded level of metabolism and thermal resistance for two kind of motor activities  

rodowisko umiarkowane 

  Ciep o metaboliczne Oporno  cieplna odzie y 

Rodzaj aktywno ci [met] [W/m2] [clo] [m2C/W] 

Zawodnik 3,869 225 0,3 0,0465 

Widz 1,204 70 0,33 0,0512 
 
Rozk ad temperatury powietrza wewn trznego podczas pomiaru przedstawia rysu-

nek 4. W okolicach godziny 14.00 temperatura osi gn a warto  maksymaln , powy ej 
27°C. 
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Rys. 4. Warto ci temperatury powietrza wewn trznego 
Fig. 4. Internal air temperature 

 
Obliczone na podstawie trzydniowych pomiarów warto ci wska ników PMV oraz 

PPD dla rodowiska umiarkowanego podano w tabeli 5. Wyniki pomiarów wska nika 
PMV dla dwóch rodzajów aktywno ci fizycznej przedstawiono natomiast na rysunku 5. 

-1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 

2,63 

2,08 

3,47 

-0,01 

-0,71 

1,02 

PMV 

Warto  maksymalna Widz 

Warto  minimalna Widz 

Warto  rednia Widz 

Warto  maksymalna Zawodnik 

Warto  minimalna Zawodnik 

Warto  rednia Zawodnik 

 
Rys. 5. Wyniki pomiarów wska nika PMV dla dwóch rodzajów aktywno ci fizycznej 
Fig. 5. Values of PMV coefficients for two kinds of physical activity 
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Tabela 5. Wyniki pomiarów w rodowisku umiarkowanym 
Table 5. Results of measurements in moderate environment 
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  ta [°C] RH [%] tr [°C] va [m/s] pa [kPa] to [°C] PMV PPD 

Zawodnik Warto  
rednia 25,05 60,83 25,82 0,01 1,94 25,28 2,63 93,11 

 
Warto  

minimalna 23,10 50,50 23,82 0,00 1,60 23,37 2,08 80,06 

 
Warto  

maksymalna 27,94 73,30 31,59 0,01 2,64 28,08 3,47 99,08 

Widz Warto  
rednia 25,05 60,83 25,82 0,01 1,94 25,43 -0,01 8,71 

 
Warto  

minimalna 23,10 50,50 23,82 0,00 1,60 23,55 -0,71 5,00 

 
Warto  

maksymalna 27,94 73,30 31,59 0,01 2,64 28,64 1,02 27,02 

 
W zwi zku z faktem, e warto  wska nika PMV dla zawodnika wynios a powy-

ej 2,0 mimo niewysokiej ilo ci wytwarzanego ciep a metabolicznego, przeprowadzono 
dodatkow  analiz  tego rodzaju aktywno ci, lecz w rodowisku gor cym (tab. 6). Po-
zwoli o to na wyznaczenie wska nika obci enia termicznego WBGT i porównanie go 
w warto ciami dopuszczalnymi, zawartymi w Rozporz zeniu Ministra Pracy i Polityki 
Spo ecznej [5]. Na podstawie przeprowadzonych pomiarów, program InfoGap podaje 
dwie warto ci wska nika WBGT; ext – z uwzgl dnieniem promieniowania otaczaj -
cych powierzchni oraz int – bez promieniowania. 

Wykonano obliczenia dla dwóch warto ci aktywno ci zawodnika; pierwsza, taka 
jak za o ono w rodowisku umiarkowanym i równa – 3,869 met, druga wynosz ca 
7,481 met  i lepiej odzwierciedlaj ca du y wysi ek fizyczny podczas uprawiania sportu 
wyczynowego. 
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Tabela 6. Zestawione wyniki pomiarów w rodowisku gor cym poszczególnych parametrów dla 
zawodnika przy za o onym ró nym tempie metabolizmu 

Table 6. Collated results of measurements in hot environment of individual parameter for sport-
sman at founded different rate of metabolism 
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ta 

[°C] 
RH
[%] 

tr 
[°C] 

va 
[m/s]

pa 
[kPa]

to 
[°C] 

WBGTint 
[°C] 

WBGText 
[°C] 

Zawodnik 
3,869 met - 
225 [W/m2] 

Warto  
rednia 25,05 60,83 25,82 0,01 1,94 25,35 23,31 23,25 

 
Warto  

minimalna 23,10 50,50 23,82 0,00 1,60 23,46 21,14 21,07 

 
Warto  

maksymalna 27,94 73,30 31,59 0,01 2,64 28,13 26,10 26,05 

Zawodnik 
7,481 met - 
435 W/m2 

Warto  
rednia 25,05 60,83 25,82 0,01 1,94 25,35 23,31 23,25 

 
Warto  

minimalna 23,10 50,50 23,82 0,00 1,60 23,46 21,14 21,07 

 
Warto  

maksymalna 27,94 73,30 31,59 0,01 2,64 28,13 26,10 26,05 

5. ZESTAWIENIE WYNIKÓW 

rednia warto  wspó czynnika PMV dla widza wynios a -0,01. Minimalna warto  
równa -0,71 zosta a osi gni ta 30.06 oko o godziny 4.00, a wi c tylko wtedy, gdy hala nie 
by a u ywana. Warto ci maksymalne, oscyluj ce w granicach 1,00 PMV, przypada y na 
okolice godziny 14.00, kiedy temparatura wewn trz hali wynosi a powy ej 27°C.  

W przypadku zawodnika wska nik przewidywanej oceny redniej przekracza  war-
to  2,0 w ci gu ca ego cyklu pomiarowego. rednia warto  wynios a 2,63. Maximum 
równe 3,47 przypad o 01.07 na godzin  15.00, przy czym w tym dniu ju  od godziny 
11.00 wska nik PMV przekracza  warto  3,00. Temperatura wewn trz hali w tym czasie 
kszta towa a si  na poziomie 27°C, a ok. godziny 15.00 osi gn a warto  27,94°C. 

W przypadku analizy przeprowadzonej dla rodowiska gor cego dla dwóch ró -
nych rodzajów aktywno ci zawodnika, rednie warto ci wska nika WBGT by y iden-
tyczne i wynios y 23,31°C dla WBGTint oraz 23,25°C dla WBGText. Maximum wyno-
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sz ce niewiele powy ej 26,00°C wyst pi o ok. godziny 14.00 w dniu 01.07. Warto ci 
minimalne równe 21,07°C (ext) oraz 21,14°C (int). przypada y na godzin  3.00 dnia 
30.06. Wtedy WBGT od godziny 0.10 do 7.50 oscylowa  pomi dzy warto ci  21,00°C  
a 22,00°C. Przy analizie wyników nale y zaznaczy , e godziny nocne nie s  nigdy 
czasem pracy i ekslpoatacji hali. 

Wilgotno  w pomieszczeniu kszta towa a si  na poziomie 60% przy wy czonej wen-
tylacji oraz uchylonych oknach. W momentach krytycznych dnia 01.07 w godzinach od 
12.00 do 14.30 osi ga a warto  powy ej 70%, dochodz c do maximum równego 73,30%. 

Ci nienie  cz stkowe pary wodnej pa w szczytowym momencie wynios o 2,64 [kPa] 
i nie przekroczy o warto ci maksymalnej wynosz cej 2,7 [Pa]. 

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Przeprowadzone badania s  podstaw   do sformu owania szeregu wniosków, doty-
cz cych oceny warunków mikroklimatycznych w hali podczas wysokich temperatur 
zewn trznych: 
 u redniona dla ca ego 3-dniowego okresu bada  warto  wspó czynnika PMV dla 

widza wynios a -0,01 i odpowiada a idealnie warunkom komfortu cieplnego wed ug 
kryterium podanego przez Fangera oraz norm  PN-EN ISO 7730:2006 [1, 3]. Wyni-
ka z tego, e w przypadku niewielkiej aktywno ci fizycznej, przy wysokich tempe-
raturach zewnetrznych, u ytkownik hali b dzie znajdowa  si  w korzystnych dla je-
go organizmu warunkach; 

 wska nik przewidywanej oceny redniej w przypadku zawodnika przekroczy  war-
to  graniczn  wynosz c  2,0, co sk oni o do analizy uwzgl dniaj cej niekorzystne 
obci eni termiczne. Warto  parametru WBGTint wynosi a 23,31°C, a WBGText 
by a równa 23,25°C.  Zak adaj c, e osoby uprawiaj ce sport nie by y zaaklimaty-
zowane do wysi ku w rodowisku gor cym, nieodczuwalny by  dla nich ruch powie-
trza, a tempo ich metabolizmu wynosi o 225 W/m2. Do oceny warunków w hali 
przyj to trzeci  z czterech mo liwych klas. Zgodnie z Rozporz dzeniem [5] warto  
dopuszczalna  WBGT dla tej klasy wynosi 23°C. Oznacza to, e w przypadku hali 
warto  ta zosta a przekroczona, a w okresach przebywania w obiekcie najwi kszej 
liczby u ytkowników wska nik WBGT osi ga  warto  25-26°C. Wnioskowa  na-
le y zatem, e warunki panuj ce wewn trz podczas, odbywaj cych si  wówczas 
zawodów  mo na uzna  za trudne do zaakceptowania.  Wysoka temperatura oraz 
wilgotno  nara a y organizm zawodników na zaburzenia procesów termoregulacji; 

 rednia warto  temperatury powietrza w okresie przeprowadzonych bada  wynios a 
25,05ºC. Norma klimatu umiarkowanego [3] dopuszcza maksymaln  temperatur  
wewn trzn  30ºC w pomieszczeniach przeznaczonych do sta ego przebywania ludzi. 
Najwy sza zmierzona temperatura przypada a na godzin  15.00 i wynios a 27,94ºC. 
Mo na tylko przypuszcza , e temperatura wewn trz mog aby by  jeszcze wy sza 
gdyby nie fakt, e ok. godz. 9.00 dnia 01.07 zas oni te zosta y rolety wewn trze od 
strony po udniowej, co mia o ograniczy  zyski od nas onecznienia. Zewn trzne ama-
cze wiat a, przy silnym w okresie letnim, promieniowaniu s onecznym w godzinach 
popo udniowych, nie s  w stanie zredukowa  wspomnianych zysków cieplnych; 

 wentylacja mechaniczna by a ca kowicie wy czona, co mog o wp yn  na wysoki 
poziom wilgotno ci wzgl dnej, dochodz cy nawet do poziomu 73,30%. Uchylone 
okna, pocz tkowo po obu stronach hali, nast pnie jedynie po stronie pó nocnej 
(z powodu zasuni tych rolet wewn trznych), nie by y w stanie zapewni  odpowied-
nich warunków w obiekcie; 
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 temperatury promieniowania kszta towa y si  na poziomie od 23,82ºC do 31,59ºC  
i spe nia y kryterium stosowalno ci wska nika komfortu PMV dla klimatu umiar-
kowanego, wynosz cym 10-40ºC; 

 zmierzona pr dko  przep ywu powietrza va wynios a 0,01 m/s. Pojedyncze odczyty 
wskazuj ce warto ci va od 0,02 do 0,05 m/s mog   wiadczy  jedynie o chwilowych 
ruchach w obr bie sprz tu pomiarowego, zwi zanych z usytuowaniem miernika  
w miejscu nara onym na przeci gi. Wszystkie warto ci spe niaj  warunki dla mi-
kroklimatu umiarkowanego, gdzie va  = {0,1} m/s. 

 

Analiza mikroklimatu w badanej hali w okresie letnim potwierdza wyst powanie 
komfortu cieplnego w pasywnym obiekcie, ale tylko i wy cznie w przypadku niewiel-
kiej aktywno ci fizycznej jej u ytkowników. Problem pojawia si , kiedy tempo metabo-
lizmu osób przebywaj cych w budynku wzrasta do 3,8 metów i wi cej. Obliczone dla 
wysokich aktywno ci fizycznych warto ci wska ników WBGT wskazuj  na wyst po-
wanie ryzyka zagro enia zdrowia osób korzystaj cych z obiektu w danych warunkach. 
Dla budynku ju  instniej cego, bez systemu ch odzenia, gdy nie mo na dokona  wery-
fikacji usytuowania wzgl dem stron wiata, ograniczaj c zyski od nas onecznienia czy 
te  zmodyfikowa  ilo ci i wielko ci oszklenia, nale a oby si  zastanowi  nad godzina-
mi korzystania z obiektu. Na podstawie dokonanych bada , przy wysokich temperatu-
rach powietrza zewn trznego, sugeruje si , aby zawody sportowe przeprowadza   
w godzinach wczesnorannych lub wieczornych. Pozwoli to wyeliminowa  trudne do 
zaakceptowania dla organizmu cz owieka, warunki klimatyczne wewn trz. 
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THERMAL CONDITIONS IN THE PASSIVE SPORT CENTER 
IN SUMMER 

Summary. In the article a short description of the low-energy sport centre as well as 
results of the integrated comfort gauge measurements done in this building were presen-
ted. Initial evaluation of technical conditions was made. 

 



 
 

12. METODA OBLICZANIA STRAT CIEP A  
PRZEZ PRZESTRZENIE NIEOGRZEWANE 
PRZY POMOCY GA ZIOWYCH WSPÓ CZYNNIKÓW 
PRZENIKANIA CIEP A1 

 
1. WPROWADZENIE 
 

W przestrzeniach nieogrzewanych, wiadomie wprowadzonych do struktury kon-
strukcyjnej budynku, temperatura wewn trzna jest z regu y pewnym u rednieniem tem-
peratury wn trza i atmosfery. Pojawia si  wi c uk ad dwustrefowy, w którym tempera-
tura przestrzeni nieogrzewanej tu, znacznie ró ni si  od temperatury granicz cego z ni  
ogrzewanego wn trza ti, silnie zale y te  nie tylko od konfiguracji geometryczno- 
-materia owej przegrody i z czy, ale równie  od sposobu i intensywno ci wentylacji 
przestrzeni nieogrzewanej. 

Nadchodz cy czas obligatoryjnego projektowania budynków o bardzo niskim zu-
yciu energii wymaga  b dzie przygotowania skutecznych metod, pozwalaj cych 

w takich przypadkach na szybkie i dok adniejsze szacowanie strat. 
W znacznej cz ci projektów dachów stromych i stropodachów wykorzystuje si  

przestrze  nieogrzewan  (ponad termoizolacj ) do odprowadzenia cz ci wilgoci  
z budynku, kreuj c w ten sposób równocze nie dodatkowe opory cieplne, które powin-
ny by  uwzgl dniane w bilansie energetycznym budynku.  

2. METODOLOGIA OBLICZANIA STRAT CIEP A PRZEZ 
PRZESTRZENIE NIEOGRZEWANE 

Pomijaj c metody przybli one opisane w normie PN-EN ISO 6946: 2008 [4], do-
k adniejsza procedura polega na bilansowaniu strumieni cieplnych przenikaj cych przez 
przestrze  nieogrzewan . 

Strumie  cieplny p yn cy z budynku przez przestrze  nieogrzewan , wyra ony 
jest warto ci  wspó czynnika HU, uwzgl dniaj cego opory cieplne przestrzeni nieo-
grzewanej (b < 1,0): 

 iuU HbH  (1) 
gdzie: 

Hiu jest warto ci  wspó czynnika sprz enia cieplnego mi dzy budynkiem (i) 
a nieogrzewan  przestrzeni  (u). 
 
Zwykle zak ada si  brak wymiany powietrza mi dzy przestrzeniami (i) oraz (u), co 

prowadzi do formu y na okre lenie wspó czynnika b: 
                                                           
AMABELA DYLLA, ANDRZEJ DYLLA 
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy 
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 iuue

ue
HH

Hb
 

(2)
 

 

gdzie: 
Hue jest warto ci  wspó czynnika sprz enia cieplnego mi dzy przestrzeni  nieo-
grzewan  (u) i atmosfer  (e). 
 
W warto ci wspó czynnika Hue oprócz strat ciep a przez przenikanie uwzgl dnia 

si  straty ciep a przez wentylacj  przestrzeni nieogrzewanej. 
Opisana wy ej metodologia obliczania HU podana w normie PN-EN ISO 13789: 2008 

[3] wymaga uwzgl dnienia w szacowaniu strumieni Hue i Hiu znacz cego wp ywu most-
ków cieplnych wyst puj cych w obu cz ciach z cza. 

3. OBLICZANIE GA ZIOWYCH WSPÓ CZYNNIKÓW PRZENIKANIA 
CIEP A W MODELACH DWUSTREFOWYCH 

Wprowadzenie „ga ziowych wspó czynników przenikania ciep a”, zaproponowa-
ne przez autorów ju  w 2005 roku [2], odnosi o si  do obliczania rozdzia u strumieni 
cieplnych w ga ziach (powierzchniach) z cza modeli jednostrefowych (ti). 

Omawiany w niniejszej publikacji przypadek z przestrzeni  nieogrzewan  dotyczy 
dwustrefowego z cza ciany zewn trznej ze stropodachem. Te dwie strefy temperatury 
realizuj  si : w ogrzewanym wn trzu budynku ti oraz w przestrzeni nieogrzewanej tu. 

Ga ziowe wspó czynniki przenikania ciep a w modelach dwustrefowych, po raz 
pierwszy opisane przez autora [1], pozwalaj  na uproszczenie rozwa anych wy ej obli-
cze  strumieni cieplnych. 

Identyfikacja ga ziowych wspó czynników przenikania ciep a nast puje w wyni-
ku symulacji numerycznej, przy wykorzystaniu programu komputerowego [5], dwóch 
przypadków zero-jedynkowych badanego z cza (rys. 1). Przyj to w szczególno ci dwie 
ró ne temperatury stref wewn trznych: ti = 1°C oraz tu = 0°C; ti = 0°C oraz  
tu = 1°C. Dla obu przypadków temperatura strefy zewn trznej te = 0°C. 

Symulacji nale y dokona  dla rzeczywistego z cza o realnie ukszta towanej geo-
metrii i parametrach cieplnych. 

Na rysunku 1 przedstawione s  wyniki symulacji numerycznej badanego z cza  
w postaci mapy adiabat dwóch rozwa anych przypadków, z obliczonymi w programie 
wielko ciami strumieni ciep a, przep ywaj cego przez zaznaczone powierzchnie z cza 
(strza ki). 
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Rys. 1. Dwa przypadki przep ywu ciep a w z czu stropodachu wentylowanego ze cian  ze-

wn trzn  trójwarstwow  

Fig. 1. Two examples of heat flow in joint of ventilated roof with external three- layer wall 

 
Znaj c wspó czynniki przenikania ciep a poszczególnych przegród U1,U2,U3,U4, 

oblicza si  wspó czynniki ga ziowe z cza: 

 11 AUieie  

 3322 AUAUueue  (3) 

 44 AUiuuiiu   
gdzie: 

iuueie ,,  – ga ziowe wspó czynniki przenikania ciep a, wspó czynnik ue  
dotyczy sumy mostków w przestrzeni nieogrzewanej stropodachu, 

iuueie ,,  – strumienie ciep a p yn ce mi dzy obszarami i,e,u w obszarze 
z cza, 

4321 A,A,A,A  – powierzchnie z cza w przep ywach jednowymiarowych. 
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4. ZASTOSOWANIE WSPÓ CZYNNIKÓW GA ZIOWYCH 
W OBLICZENIACH STRAT CIEP A PRZEZ PRZESTRZENIE 
NIEOGRZEWANE – PRZYK AD 

 
Znajomo  wspó czynników ga ziowych z cza pozwala w prosty sposób na wy-

korzystanie wzorów (1) i (2), podanych wy ej, do ustalenia strat ciep a przez przestrze-
nie nieogrzewane. 

PRZYK AD: 

Obliczy  straty ciep a HU przez stropodach z nieogrzewan  przestrzeni  we-
wn trzn , przyjmuj c wymiary wewn trzne stropodachu w rzucie (w wietle cian ze-
wn trznych) A = 8,0 · 12,0 m. Grubo  cian zewn trznych na obwodzie stropodachu 
i konfiguracja z cza dachowego zgodne z rysunkiem 1. 

Dane: U1 = 0,222; U2 = 0,229; U3 = 5,556; U4 = 0,184 W/(m2K) 

 wspó czynniki ga ziowe wg (3), pozosta e dane z rysunku 1:  
 11 AUieie  = 0,62 – 0,222·1,7 = 0,243 W/K, 
 3322 AUAUueue  = 9,05 – 0,229·0,2 – 5,556·1,52 = 0,559 W/K, 
 44 AUiuuiiu  = 0,44 – 0,184·1,5 = 0,164 W/K; 

 sprz enie cieplne mi dzy budynkiem (i) a przestrzeni  nieogrzewan  (u) Hiu – mo-
stek iu na obwodzie stropodachu : 

 lAUH iuiu 4  = 0,184·12,0·8,0 + 0,164·2 (12,0 + 8,0) = 24,22 W/K; 
 sprz enie cieplne mi dzy przestrzeni  nieogrzewan  (u) a atmosfer  (e) Hue – mo-

stek ue na obwodzie stropodachu : 
 llAUAUH ueue 223  = 5,556 ·12,04 · 8,04 +0,229 · 0,2 · 2(12,04 + 
+ 8,04) + 0,559 · 2(12,04+8,04) = 562,12 W/K; 

 wspó czynnik b oraz strumie  strat ca kowitych przez stropodach z przestrzeni  
nieogrzewan  HU : 

 
iuue

ue
HH

Hb  = 960
222412562

12562 ,
,,

,
 

  

 iuU HbH  = 0,96 · 24,22 = 23,25 W/K 

5. PODSUMOWANIE 

 Metoda zaproponowana w niniejszej publikacji pozwala na dok adne oszacowanie 
strumieni ciep a p yn cych w z czu dwustrefowym. Mo e by  ona stosowana 
w ró nych miejscach budynku, wsz dzie tam, gdzie dok adniejsza identyfikacja prze-
p ywów ciep a staje si  niezb dna. Oprócz wskazanego przyk adem z cza w stropoda-
chu mog  to by  na przyk ad dachy strome z przestrzeni  nieogrzewan , ciany ze-
wn trzne szczelinowe, nieogrzewane podpiwniczenia budynków itp. 

Ga ziowe wspó czynniki przenikania ciep a dostarczaj  precyzyjnej informacji 
o walorach cieplno-wilgotno ciowych z cza, co wi cej  pozwalaj  na optymalizacj  
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z cza na etapie projektowym w celu zmniejszenia strat ciep a i usuni cia niebezpie-
cze stwa kondensacji powierzchniowej wilgoci. Istnieje mo liwo  przygotowania 
tablic wspó czynników u atwiaj cych szybkie projektowanie z czy. 

W podanym przyk adzie pomini to wp yw wentylacji przestrzeni nieogrzewanej  
w szacowaniu warto ci wspó czynnika Hue. Wentylacja nieznacznie podwy sza warto  
strat ciep a. Przybli ony sposób jej uwzgl dnienia opisano w programie [4]. 
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THE METHOD FOR CALCULATING HEAT TRANSFER 
THROUGH UNHEATED SPACES IN BUILDING WITH USE 
OF BRANCH-THERMAL TRANSMITTANCE 

 
Summary. The paper presents the method for calculating heat transfer through unheated 
spaces in building. This method involves the use of branch-thermal transmittance which 
idea has been developed by authors. 
 



 



13. ZINTEGROWANY WSKA NIK W A CIWO CI 
CIEPLNYCH OBUDOWY BUDYNKU1 

1. WST P 

Do jednego z wa niejszych prze omów w historii polskich regulacji prawnych 
z zakresu racjonalizacji u ytkowania energii, nale y z pewno ci  zaliczy  wprowadze-
nie w latach 90. XX w. formu y przepisów ochrony cieplnej reglamentuj cej zu ycie 
energii na cele ogrzewcze. W obecnym kszta cie wytycznych ukierunkowanych na 
oszcz dno  energii, nakre lonych w warunkach technicznych, jakim powinny odpo-
wiada  budynki i ich usytuowanie, okre lenie górnego dopuszczalnego poziomu zu y-
cie energii jest jedn  z metod kontroli standardu budownictwa nowo wznoszonego oraz 
budynków poddawanych modernizacji. Alternatywnym kryterium jest mo e nieco ju  
archaiczna, aczkolwiek stosunkowo prosta w weryfikacji metoda oceny poziomu izola-
cyjno ci przegród ch odz cych strefy ogrzewanej budynku. Dualizm wymaga  ochrony 
cieplnej, obecnie rozszerzony na wszystkie typy budynków, pozwala skorzysta  z dogod-
niejszego wariantu przepisów. Problem polega jednak na braku korelacji pomi dzy jako-
ci  energetyczn  budynku projektowanego tymi obiema formu ami. Tak  w a nie sytua-

cj  ilustruje porównanie jednostkowego zapotrzebowania na energi  pierwotn  grupy 
budynków testowych (tab. 1), o za o onej izolacyjno ci cieplnej przegród równej wyma-
ganiom [7], z warto ci  graniczn  EPH (rys. 1, 2). Obliczenia przeprowadzono dla lokali-
zacji budynków w II (Legnica), III (Warszawa) i V (Suwa ki) strefie temperaturowej [2], 
przy dwóch wariantach obliczeniowych strumienia powietrza wentylacyjnego: 
 równego po owie kubatury ogrzewanej (0,5 wym./h), 
 okre lonego zgodnie z wytycznymi polskiej normy reguluj cej wielko  wymaga-

nego strumienia wentylacyjnego [3]. 

Jednostkowe zapotrzebowanie na energi  pierwotn  wyznaczono dla dwóch przy-
padków zasilania budynku w energi : 
1) uk ad, w którym zapotrzebowanie na energi  pierwotn  równe jest zapotrzebowaniu 

na energi  u ytkow  EP = EU (wH wd wt/ H,tot = 1,0), 
2) dla lokalnej ciep owni w glowej ( H,tot = 0,7, wH = 1,3), 
zgodnie z zale no ci  (1): 

 
f

H

totH

td
HH A

QawwwEP
,

, kWh/(m2 rok) (1) 

gdzie: 
wH – wspó czynnik nak adu nieodnawialnej energii pierwotnej [5], 
wd, wt – wspó czynniki przerw w ogrzewaniu w ci gu dnia i doby, 

H,tot – ca kowita sprawno  systemu ogrzewania budynku, 
a – wspó czynnik odzysku energii w systemach rekuperacji, 
QH – zapotrzebowanie na energi  u ytkow , kWh/rok, 
Af – powierzchnia u ytkowa ogrzewana budynku, m2. 

                                                           
ADAM WI CICKI 
Politechnika Bia ostocka 
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Rys. 1. Weryfikacja uzyskiwanego zapotrzebowania na energi  pierwotn  EPH = EU – ( H,tot = 1,0, 

wH = 1,0) 
Fig. 1. Verification of the obtained demand for the primary energy EPH = EU – ( H,tot = 1.0, wH = 1.0) 

 
Rys. 2. Izolacyjno  termiczn  przegród zgodna z WT, a wynikowe zapotrzebowanie na energi  

pierwotn  EPH – ( H,tot = 0,7, wH = 1,3) 
Fig. 2. Verification of the obtained demand for the primary energy EPH – ( H,tot = 0.7, wH = 1.3) 

Graniczn  warto  jednostkowego zapotrzebowania na energi  wyznaczono z za-
le no ci (2) zapisanej w obowi zuj cych WT [7]: 
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, kWh/(m2 rok) (2) 
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gdzie: 
A – jest suma pól powierzchni wszystkich przegród budynku, oddzielaj cych 

cze  ogrzewan  budynku od powietrza zewn trznego, gruntu i przyleg ych 
pomieszcze  nieogrzewanych, liczona po obrysie zewn trznym, [m2], 

Ve – jest kubatura ogrzewanej cz ci budynku, pomniejszona o podcienia, bal-
kony, loggie, galerie itp., liczona po obrysie zewn trznym, [m3]. 

W przeprowadzonej symulacji wzi to pod uwag  jedynie pokrycie potrzeb energe-
tycznych zwi zanych z ogrzewaniem i wentylacj , pomijaj c pozosta e kierunki dystry-
bucji energii w budynku, tj. przygotowanie ciep ej wody u ytkowej, ch odzenie 
oraz o wietlenie. Zestawienie charakterystyki energetycznej budynku z warto ci  ocze-
kiwan  zapotrzebowania na energi  pokazuje podstawow  wad  metody regulacji pa-
rametrów cieplnych przegród, któr  jest brak efektywnej kontroli nad wynikowym za-
potrzebowaniem na energi . Zapewnienie przegrodom ch odz cym budynku wspó -
czynników przenikania ciep a U na poziomie warto ci wymaganych Udop nie jest bo-
wiem gwarancj  uzyskania jednostkowego zapotrzebowania na energi  pierwotn  EP 
odpowiadaj cego dopuszczalnej warto ci EPdop. W przypadku przeanalizowanej grupy 
obiektów przekroczenie warto ci dopuszczalnej EP wynios o przy wentylacji normowej 
(1,68 wym./h) ponad 186% dla budynku B10 zlokalizowanego w Suwa kach. Ograni-
czaj c wentylacj  do warto ci 0,5 wym./h przekroczenie osi gn o poziom 54%, co 
u wiadamia jaki wp yw na zu ycie energii ma wielko  infiltruj cego strumienia zim-
nego powietrza. 

Innym problemem jest skuteczno  systemu ochrony cieplnej budynków w Polsce. 
Monitoring przestrzegania wymaga  dotycz cych oszcz dno ci energii w budownictwie 
mieszkaniowym na terenie pó nocno-wschodniej Polski, który na prze omie XX  
i XXI w. by  przez kilkana cie lat pilotowany przez profesora J.A. Pogorzelskiego [1], 
wykaza  nagminne amanie artyku u 5 Prawa Budowlanego [9]. Jedynie niewielka cz  
ze skontrolowanych projektów, przed o onych do uzyskania pozwolenia na budow  
spe nia a wymagania ochrony cieplnej. Sprawdzeniu podlega a zgodno  z regulacjami 
z okresu podlegaj cego ocenie, czyli przepisów zawartych w Warunkach Technicznych 
z 1997 roku [8] oraz ich nowelizacji z 2002 r. [6]. 

W przeanalizowanej dokumentacji budynków wielorodzinnych, dla których obo-
wi zywa o kryterium E  E0, odsetek projektów legitymuj cych si  spe nieniem wyma-
ga  ochrony cieplnej wyniós  zaledwie 7% (rys. 3a). W grupie budynków jednorodzin-
nych, gdzie mo liwe by o alternatywne spe nienie kryteriów izolacyjno ci Uk  Umax 
oraz RT  Rmin lub reglamentacji energii E  E0, tylko oko o 13% projektów spe nia o 
wymagania (rys. 3b). Bez komentarza pozostawia si  kwesti  egzekucji przez w a ciwe 
organy obowi zuj cych przepisów. 
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Rys. 3. Spe nianie wymaga  E (a – wielorodzinne budynki mieszkalne) oraz U (b – jednorodzin-

ne budynki mieszkalne) 
Fig. 3. Compliance with the requirements of E (a – multi-family residential buildings) and  

U (b – detached houses) 
 
Nale y przy tym zaznaczy , e w przypadku budownictwa jednorodzinnego jedy-

nie oko o 45% projektów zawiera o dane umo liwiaj ce jak kolwiek ocen  budynku, 
natomiast przy zabudowie wielorodzinnej zaledwie oko o 10%. Widoczn  dysproporcj  
na korzy  budynków jednorodzinnych mo na t umaczy  mo liwo ci  zado uczynie-
nia w owym czasie przepisom, wykazuj c w a ciwy poziom izolacyjno ci cieplnej 
przegród, czyli stosuj c procedur  szybsz  i co wydaje si  istotniejsze – zdecydowanie 
prostsz  w konfrontacji z ocen  zapotrzebowania na energi  budynku. Dlatego te  uza-
sadnione wydaje si  by  za o enie, e w ramach aktualnej wersji WT [7], gdzie równo-
legle funkcjonuj  te dwa warunki jako kryteria alternatywne, mo na si  spodziewa , 
podobnej jak w przytoczonych wynikach monitoringu preferencji sposobu wykazania 
zgodno ci z rygorami ochrony cieplnej poprzez ocen  izolacyjno ci przegród. 

2. PROPOZYCJA KRYTERIUM OCENY Z U YCIEM 
ZINTEGROWANEGO WSKA NIKA W A CIWO CI OBUDOWY U r 

Brak korelacji obowi zuj cych formu  wymaga  ochrony cieplnej oraz fakt  
ich cz stego ignorowania, sta y si  przyczynkiem opracowania propozycji innego spo-
sobu weryfikacji jako ci energetycznej budynków – uniwersalnego, prostego w zasto-
sowaniu kryterium. Zaproponowano metod  oceny budynków w oparciu o warto  
redni  wa on  wspó czynników przenikania ciep a obudowy strefy ogrzewanej, gdzie 

wag  jest powierzchnia przegród wed ug zale no ci (3): 

 ..
,,,

grr
i ii

i j k kktrjjjtriiitr U
Ab

blbUAb
, W/(m2 K) (3) 

6,9
0,6 0,3 0,3

2,1

89,8

a)

zgodna z WT >10%
>20% >30%
>40% brak danych

12,57 20,96

2,99

0,96,89

55,69

b) zgodna z WT >10%
>20% >30%
>40% brak danych
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gdzie: 
btr,i, btr,j, btr,k – czynnik korekcyjny wyra aj cy stosunek obliczeniowej ró nicy 

temperatur ( i – u) rodowisk po obu stronach rozpatrywanej  
i-tej przegrody, j-tego liniowego lub k-tego punktowego mostka 
cieplnego do obliczeniowej ró nicy temperatur powietrza we-
wn trznego i  i powietrza zewn trznego e wed ug zale no ci (4): 

  
ei

ui
trb  (4) 

Ai – pole powierzchni i-tego komponentu oddzielaj cego stref  
ogrzewan  budynku od rodowiska zewn trznego, gruntu lub 
nieogrzewanej cz ci budynku, [m2], 

Ui – wspó czynnik przenikania ciep a z uwzgl dnieniem mostków 
cieplnych, [W/(m2 K)], 

j – wspó czynnik przenikania ciep a w miejscu wyst powania j-tego 
liniowego mostka cieplnego, [W/(m K)], 

k – wspó czynnik przenikania ciep a w miejscu wyst powania k-tego 
punktowego mostka cieplnego, [W/K], 

lj – d ugo  j-tego liniowego mostka cieplnego, [m]. 

Wychodz c z zale no ci (1) i zak adaj c homogeniczno  temperatury w obr bie ca-
ej strefy ogrzewanej, warto  graniczn  redniego wspó czynnika przenikania ciep a obu-

dowy strefy ogrzewanej U r.gr., czyli sk adow  kryterium (3), mo na opisa  równaniem (5): 
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gdzie: 
Sd – liczba stopniodni odpowiadaj ca za o onej temperatury wewn trznej 

strefy ogrzewanej i, oraz warunków klimatycznych w a ciwych dla 
przyj tej lokalizacji budynku ( rednia miesi czna temperatura powietrza 
zewn trznego e,m oraz liczba Ldm) [9], K d, 

m – wspó czynnik wykorzystania zysków w m-tym miesi cu sezonu grzew-
czego, 

i – strumie  wewn trznych zysków energii cieplnej w m-tym miesi cu se-
zonu grzewczego, wewn trzne, [W], 

Ldm – liczba dni w m-tym miesi cu zaliczanych do sezonu grzewczego, d [4], 
ISj – jednostkowe zyski energii s onecznej dla j-tej orientacji powierzchni 

zbieraj cej w m-tym miesi cu sezonu grzewczego, [J/m2], 
nASn – efektywna powierzchnia zbieraj ca j-tej orientacji, [m2], 

V  – strumie  powietrza wentylacyjnego, [m3/h]. 
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Proponowane rozwi zanie doboru parametrów izolacyjnych sk adników obudowy 
cz ci ogrzewanej budynku opiera si  na za o eniu jednostrefowo ci, tj. gdy lokalne waha-
nia temperatury w obr bie granic obliczeniowych budynku s  na tyle niewielkie (do 4°C), 
e mo emy przyj  jednorodno  temperaturow  strefy. Wewn trzne warunki temperatu-

rowe mo emy w takiej sytuacji scharakteryzowa  jedn  obliczeniow  temperatur  powie-
trza wewn trznego i. W przypadku zró nicowania temperatur w kubaturze ogrzewanej 
(przekraczaj cych 4°C), uk ad mo emy sprowadzi  do przypadku jednostrefowego, wy-
znaczaj c redni  obliczeniow  temperatur  strefy i,equiv opisan  zale no ci  (6): 

 
z zf

z zizf
equivi V
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gdzie: 
i,z – temperatura w obr bie z-tej ogrzewanej strefy temperaturowej, [C], 

Vf,z – kubatura ogrzewanej z-tej strefy temperaturowej, [m2]. 

Maj c na wzgl dzie wykorzystanie proponowanego warunku przede wszystkim  
w ocenie jako ciowej, a nie ilo ciowej, mo na zrezygnowa  z sumowania zysków ener-
gii cieplnej po poszczególnych miesi cach sezonu grzewczego (metoda miesi czna), 
przyjmuj c roczny bilans zysków energii cieplnej (metoda sezonowa) wed ug zale no-
ci (7): 
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gdzie: 
Sd – liczba stopniodni dla przyj tej lokalizacji budynku, K d, 

 – u redniony sezonowy wspó czynnik wykorzystania zysków, 
Ld – d ugo  sezonu grzewczego, d, 
ISj – jednostkowe roczne zyski energii s onecznej dla j-tej orientacji powierzchni 

zbieraj cej, [J/m2]. 

Podobnie mo na okre li  poziom izolacyjno ci obudowy strefy ogrzewanej maj c 
na wzgl dzie jedynie potrzeby energetyczne na cele ogrzewcze i wentylacj  w obr bie 
granic obliczeniowych budynku wed ug zale no ci (8): 
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gdzie: 
EUH – jednostkowe zapotrzebowanie na energi  u ytkow , [kWh/(m2 rok)]. 
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3. PRZYK ADY OCENY BUDYNKÓW Z U YCIEM 
PROPONOWANEGO KRYTERIUM 

W dalszej cz ci publikacji przedstawiono wyniki oceny poprawno ci doboru w a-
ciwo ci cieplnych obudowy ka dego z przyj tych budynków testowych. Wymagany 
redni poziom izolacyjno ci przegród okre lono przy pomocy metody b d cej tematem 

niniejszej publikacji. Poni ej zamieszczono skrócon  charakterystyk  budynków testo-
wych, które oznaczono B1, B2, …, B9 i B10 (tab. 1). 

Tabela 1. Skrócona charakterystyka budynków testowych 
 

Table 1. Short description of test buildings 

Budynek 
A/V Pow. u yt. Kubatura Przeszklenie Mieszka  Liczba osób 
m-1 m2 m3 [-] jedn. osób 

B1 0,45 1 710,4 4 276 0,14 21 78 
B2 0,50 2 357,5 5 880 0,21 50 107 
B3 0,41 3 561,7 8 905 0,15 42 183 
B4 0,40 6 761,2 17 078 0,15 81 238 
B5 0,48 2 716,3 6 833 0,19 50 125 
B6 0,41 7 391,1 18 487 0,15 95 340 
B7 0,44 4 450,5 11 106 0,20 70 223 
B8 0,46 3 584,1 9 015 0,19 70 159 
B9 0,44 6 247,9 15 577 0,23 120 320 

B10 0,50 2 291,7 5 693 0,17 45 80 

Obliczeniowe strumienie powietrza wentylacyjnego obliczono w oparciu  
o PN-83/B-03430/Az3 [3] oraz, dla porównania, weryfikacj  przeprowadzono równie  
przy za o eniu strumienia wentylacyjnego budynku na poziomie 0,5 wym./h (tab. 2). 

Tabela 2. Strumienie powietrza wentylacyjnego ka dego z budynków testowych 
Table 2. Ventilation air streams each of the test buildings 

Budynek 
Wymaganie 
higieniczne  

Wariant I Wariant II – PN-83/B-03430/Az3:2000 
Ca kowity 
strumie  

Krotno  
wymian 

Strumie  dla 
mieszka  

Ca kowity 
strumie  

Krotno  
wymian 

m3/h m3/h [h-1] m3/h [h-1] 
B1 1 560 2 138 

0,50 

4 410 4 642 1,09 
B2 2 140 2 940 9 450 9 831 1,67 

B3 3 660 4 453 8 820 9 501 1,07 
B4 4 760 8 539  15 960 17 874 1,05 
B5 2 500 3 417 8 850 9 302 1,36 

B6 6 800 9 244 19 230 21 192 1,15 
B7 4 460 5 553 13 650 14 450 1,30 

B8 3 180 4 508 11 850 12 483 1,38 

B9 6 400 7 789 22 230 23 755 1,53 

B10 1 600 2 847 9 063 9 536 1,68 
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Okre laj c warto  graniczn  redniego wspó czynnika przenikania ciep a obudo-
wy skorzystano z zale no ci (8), co wynika z przyj tego za o enia pomini cia  
w obliczeniach sprawdzaj cych procesu konwersji energii pierwotnej, na energi  u y-
teczn , czyli ciep o. W analizie uwzgl dniono zatem bezstratny system ogrzewania 
(  = 1) pracuj cy w trybie ci g ym (wd = wt = 1) bez odzysku ciep a (a = 0) oraz no nik 
energii o wH = 1. Nast pnie, pos uguj c si  kryterium (3) dostosowano izolacyjno  
termiczn  przegród zamykaj cych stref  ogrzewan  poszczególnych budynków tak,  
aby U r. = U r.gr.. Okaza o si  jednak, e w niektórych przypadkach warto ci obliczenio-
wego strumienia powietrza wentylacyjnego s  na tyle du e, e uniemo liwiaj  osi gni -
cie U r.gr.. W wariantach tych konieczne by o skorygowanie zalece  normowych co do 
wentylacji budynku. 

Obliczenia jednostkowego zapotrzebowania na energi  EU wykonano przy pomo-
cy programu ArCadia-Termo. Zarówno uzyskane charakterystyki energetyczne budyn-
ków, jak i dopuszczalne warto ci wska nika sezonowego zapotrzebowania na energi  
EPH przeliczono na jednostk  kubatury ogrzewanej [m3], gdy  zdaniem autora wska nik 
kubaturowy wydaje si  bardziej trafnym do wyra ania w a ciwo ci energetycznych bu-
dynku. Wska nik powierzchniowy nie daje bowiem pe nego pogl du o standardzie ener-
getycznym, a szczególnie do porówna  mi dzy budynkami. Zestawienie otrzymanych 
wska ników z warto ciami granicznymi zamieszczono w tabelach poni ej (tab. 3, 4). 

Obliczone warto ci wska nika sezonowego zapotrzebowania na energi  (ciep o) 
EU = EP oscyluj  w granicach za o onej warto ci dopuszczalnej EPH. Wprawdzie po-
jawi y si  przypadki przekraczania warto ci dopuszczalnej (EP > EPH), to jednak  
z uwagi na warto  odchy ki mo na okre li  je mianem „nieznacznych”. U redniony 
stosunek EP/EPH zarówno dla wariantu I jak i II wyniós  1,01. Nie zaobserwowano przy 
tym wi kszej fluktuacji wyników w zwi zku ze zmian  sposobu okre lania strumienia 
powietrza wentylacyjnego. 

Tabela 3. Wyniki weryfikacji w wariancie I wentylacji 
Table 3. The verification results in variant I ventilation 

Budynek 
Legnica – strefa II Warszawa – strefa III Suwa ki – strefa V 

U r = U r.gr. EP/EPH U r = U r.gr. EP/EPH U r = U r.gr. EP/EPH 

W/(m2 K) [-] W/(m2 K) [-] W/(m2 K) [-] 
B1 1,21 1,02 1,08 1,03 0,94 1,03 
B2 1,37 0,99 1,21 0,99 1,07 1,00 
B3 1,33 1,01 1,17 1,01 1,02 1,03 
B4 1,26 1,03 1,12 1,03 0,96 1,03 
B5 1,36 0,99 1,20 1,01 1,05 1,01 
B6 1,32 1,01 1,18 1,01 1,01 1,01 
B7 1,43 1,01 1,26 1,01 1,10 1,02 
B8 1,38 1,03 1,22 1,02 1,07 1,02 
B9 1,48 1,01 1,31 1,01 1,16 1,02 
B10 1,30 1,00 1,15 0,99 1,01 0,99 

1) Zgodnie z za o eniem EP = EU oraz EPH oznacza warto  graniczn  
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Tabela 4. Wyniki weryfikacji w wariancie II wentylacji 
Table 4. The verification results in variant II ventilation 

Budynek 
Legnica – strefa II Warszawa – strefa III Suwa ki – strefa V 

U r = U r.gr. EP/EPH U r = U r.gr. EP/EPH U r = U r.gr. EP/EPH 

W/(m2 K) [-] W/(m2 K) [-] W/(m2 K) [-] 
B1 0,74 1,01 0,60 1,01 0,572) 1,01 
B2 0,782) 0,99 0,692) 0,99 0,742) 0,99 
B3 0,82 1,00 0,67 1,00 0,642) 1,01 
B4 0,76 1,02 0,62 1,03 0,552) 1,03 
B5 0,762) 1,01 0,662) 1,01 0,722) 1,01 
B6 0,74 1,00 0,60 1,01 0,622) 1,01 
B7 0,772) 1,01 0,672) 1,01 0,732) 1,01 
B8 0,752) 1,01 0,672) 1,02 0,732) 1,02 
B9 0,812) 1,01 0,712) 1,01 0,772) 1,02 
B10 0,712) 0,99 0,632) 1,01 0,672) 0,99 

1) Zgodnie z za o eniem EP = EU oraz EPH oznacza warto  graniczn  
2) Warto  wyznaczona przy obni onym strumieniu powietrza wentylacyjnego 

 
Rys. 4. Krotno  wyst pie  poszczególnych odchy ek 
Fig. 4. The number of occurrences of individual deviations 

 
Wyniki, jakie otrzymano z porównania oblicze  weryfikacyjnych z korekt  i bez ko-

rekty temperaturowej (btr = 1,0) uprawniaj  do stwierdzenia, e wprowadzenie czynnika 
temperaturowego koryguj cego strumie  ciep a wymieniany przez poszczególne przegro-
dy, wp ywa korzystnie na dobór poziomu izolacyjno ci pow oki strefy ogrzewanej 
(rys. 4)B d! Nie mo na odnale  ród a odwo ania.. Stwierdzony rozrzut wyników 
zamkn  si  w zakresie od 1 do +3 procent, co daje znacznie lepsze skupienie ni  dla 
oblicze  bez korekty temperaturowej (-12 do -1). Dla porównania, bez korekty tempera-
turowej otrzymano warto  redni  EP/EPH równ  0,95 bez wyst pienia przypadku 
przekroczenia warto ci granicznej EPH (rys. 4). 
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4. WNIOSKI 

Przeprowadzone obliczenia weryfikacyjne potwierdzaj  mo liwo  wykorzystania 
przedstawionej metody doboru parametrów cieplnych przegród budynku jako formu y 
wymaga  ochrony cieplnej. Mo liwe jest równie  zastosowanie prezentowanego kryte-
rium na etapie projektowym, czy te  planowaniu dzia a  termomodernizacyjnych, do 
kontroli ustalonego poziomu zapotrzebowania na energi  po realizacji inwestycji. Po-
wi zanie poziomu izolacyjno ci termicznej obudowy z za o onym pu apem zu ycia 
energii, wydaje si  by  trafnym rozwi zaniem, cz cym w sobie odpowiedni  dok ad-
no  oszacowania z prostot  jego przeprowadzenia. W testowanej grupie obiektów 
maksymalna ró nica pomi dzy jednostkowym zapotrzebowaniem na ciep o EP i warto-
ci  graniczn  EPH wynios a 3%, a rednie odchylenie EP/EPH wynios o 0,012. S  to 

zach caj ce rezultaty, wiadcz ce o przydatno ci metody, która oczywi cie musi by  
potwierdzona dalszymi badaniami. 

Sam wska nik w a ciwo ci obudowy strefy ogrzewanej, rozumiany jako rednia 
izolacyjno  termiczna przegród sk adowych, nie mo e by  wykorzystany do porów-
nywania ze sob  ró nych budynków. Nale y jednak pami ta , e odpowiada on kon-
kretnemu za o onemu jednostkowemu zapotrzebowaniu na energi . Podaj c zintegro-
wan  charakterystyk  termiczn  budynku wyra on  rednim wspó czynnikiem przeni-
kania ciep a z przywo aniem warto ci jednostkowego zapotrzebowania na energi  ja-
kiemu odpowiada, np. zgodnie z przyk adowym zapisem (9): 

 05,15,95.rU  W/(m2 K) (9) 

Otrzymuje si  komplet danych do oceny jako ciowej i ilo ciowej budynku o rednim 
wspó czynniku przenikania ciep a przegród (1,05 W/(m2 K)) i prognozowanemu jednost-
kowemu zapotrzebowaniu budynku na energi  do ogrzewania (95,5 kWh/(m2 rok)). 

W chwili obecnej prowadzone s  w ramach pracy statutowej S/WBiI /1/2010 dal-
sze obliczenia weryfikacyjne zaproponowanego kryterium oceny budynków na wi kszej 
grupie testowej, jak równie  w kierunku uproszczenia procedury wyznaczania granicz-
nego poziomu izolacyjno ci obudowy. Sprawdzana jest mi dzy innymi mo liwo  
zastosowania u rednie  niektórych czynników, warunkuj cych zapotrzebowanie bu-
dynku na energi  do ogrzewania i wentylacj . 
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THE INTEGRATED RATE OF THE THERMAL PROPERTIES OF 
CASING BUILDING 

Summary. The paper contains a proposal to defining the thermal protection requirements 
and energy consumption for heating and ventilation through an integrated the coeffi-
cient of thermal properties. As the evaluation criterion is proposed to use the averaged 
value of the heat transfer coefficient boundary heated zone, which maximum value is 
described as a function of the assumed energy consumption and other factors determin-
ing the energy balance of the building. The article contains results of calculations of the 
verification of the proposed criterion, which was tested on a group of ten examples of 
multi-family residential buildings. 



 



 
 

14. MIEJSKI BUDYNEK JUTRA 2030  PRÓBA 
PODWY SZENIA KOMFORTU AKUSTYCZNEGO 
W BUDYNKU WIELORODZINNYM1 

1. WST P 

Praca dotyczy projektu celowego „Miejski Budynek Jutra 2030”, numer 6 ZR6 
2009 C/07319 wspó finansowanego przez Narodowe Centrum Bada  i Rozwoju. Pro-
jekt realizowany jest przez firm  Mostostal Warszawa S.A., jednostki naukowe: Instytut 
Techniki Budowlanej oraz Wydzia  Budownictwa Politechniki l skiej. Celem projektu 
jest okre lenie rozwi za  konstrukcyjnych, materia owych i instalacyjnych, umo liwia-
j cych wznoszenie budynków wielorodzinnych charakteryzuj cych si  wysok  energo-
oszcz dno ci , dba o ci  o rodowisko, niewielkim u yciem surowców naturalnych, jak 
równie  oferuj cych wysoki komfort ich mieszka com. Planowanym finalnym efektem 
projektu jest wybudowanie budynku wielorodzinnego, przy wykorzystaniu wyników 
przeprowadzonych bada  i analiz [14]. W pracy autorzy starali si  przedstawi  przyj te 
w projekcie za o enia, dotycz ce ochrony akustycznej budynku wielorodzinnego. Te-
matyk  pracy ograniczono do zagadnie  zwi zanych z bry  budynku. 

2. OCHRONA PRZED HA ASEM ZEWN TRZNYM 

Warunkiem skutecznej realizacji powy szego zadania powinno by  wykorzystanie 
wiedzy zarówno z zakresu akustyki budowlanej, ale tak e urbanistycznej; ograniczenie 
poziomu ha asu i drga  oddzia uj cych na budynek poprzez wiadome kszta towanie 
rozwi za  urbanistycznych terenu, infrastruktury komunikacyjnej, budynków s siaduj -
cych. Obecnie, najcz ciej mamy jednak do czynienia z ograniczonymi mo liwo ciami 
kszta towania krajobrazu urbanistycznego w skali globalnej. Zazwyczaj zadanie architekta 
polega na wkomponowaniu planowanej inwestycji w okre lony obszar o niewielkiej po-
wierzchni. W przypadku terenów ródmiejskich ha as jest nieodzownym czynnikiem 
towarzysz cym takiej lokalizacji. Dla tak rozumianego planowania inwestycji coraz istot-
niejszym czynnikiem staje si  rozpoznanie aktualnego i przysz ego klimatu akustycznego.  

Okre lenie ha asu zewn trznego 

W celu realizacji zadania polegaj cego na okre leniu klimatu akustycznego 
w miejscu planowanej inwestycji, zaproponowano poni szy schemat post powania: 
a) okre lenie dopuszczalnych poziomów ha asu [8] dla terenu, na którym realizowany 

b dzie projektowany obiekt budowlany, podlegaj cy ochronie przed ha asem na 
podstawie obowi zuj cego Miejscowego Planu Zagospodarowania Przestrzennego 
lub w przypadku jego braku wyst pienia do stosownego urz du o kwalifikacj  tere-
nu zgodnie z art. 115 PO  [13], 
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b) wykonanie stosownych pomiarów ha asu w punktach referencyjnych okre laj cych 
w a ciwo ci ród a ha asu i dodatkowych punktach pomiarowych, obrazuj cych kli-
mat akustyczny w miejscu projektowania obiektu zlokalizowanych zgodnie z kryte-
riami okre lonymi w za czniku 2 do Rozporz dzenia Ministra rodowiska [9, 10], 

c) przeprowadzenie bada  nat enia i pr dko ci ruchu wraz z okre leniem struktury 
kierunkowej i rodzajowej przeje d aj cych pojazdów, 

d) okre lenie zasi gów oddzia ywania ha asu pochodz cego z otaczaj cych obiekt 
róde  ha asu, z wykorzystaniem modelu terenu 3D przy uwzgl dnieniu zagospoda-

rowania wyst puj cego na danym terenie, 
e) wykonanie oblicze  rozk adu klimatu akustycznego na poszczególnych fasadach 

projektowanego budynku pod k tem wykonania oceny minimalnej izolacyjno ci 
akustycznej przegrody zewn trznej. 

 

Realizacja zadania w punkcie „e)” wymaga informacji na temat bry y budynku. 

Wp yw bry y budynku na poziom ha asu 

Wp yw zewn trznego kszta tu elewacji na poziom ha asu, mo e by  zarówno po-
zytywny, jak i negatywny (wzmocnienie fali akustycznej). Pozytywny wp yw spowo-
dowany jest ekranowaniem lub cz ciowym ekranowaniem elewacji zewn trznej przez 
balkony lub inne elementy. Wzmocnienie ha asu wyst puje natomiast w wyniku dodat-
kowych odbi  od elementów budynku. 

Okre lenie wielko ci tych efektów na podstawie danych geometrycznych jest 
w zadowalaj cym stopniu zgodne z wynikami pomiarów terenowych i na modelach [5]. 
Nale y unika  kszta tu bry y budynku, które mog  powodowa  wzmocnienie fali aku-
stycznej poprzez odbicie jej od dodatkowych p aszczyzn elewacji budynku. Na rysunku 1. 
przedstawiono schematycznie kszta ty bry  budynku, które mog  powodowa  podwy sze-
nie poziomu ha asu, przy elewacji w stosunku do budynków zaprojektowanych na rzucie 
prostok ta. 

 
Rys. 1. Kszta ty bry y budynku, które mog  powodowa  podwy szenie poziomu ha asu przy 

elewacji w stosunku do budynku zaprojektowanego na rzucie prostok ta [2] 
Fig. 1. Shapes of body of the building that can cause increase noise by the facade compared to 

building designed on a rectangular plan [2] 
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Wp yw kszta tu elewacji na zmniejszenie poziomu ha asu Lfs przedstawiono 
w tabeli 1. Obja nienie parametrów elewacji maj cych wp yw na zmniejszenie poziomu 
ha asu przedstawiono na rysunku 2. 

Tabela 1. Wp yw kszta tu elewacji na zmniejszenie poziomu ha asu Lfs (warto ci ujemne ozna-
czaj  zwi kszenie si  ha asu) [5] 

Table 1. Influence of the shape of the facade on reduce the noise level Lfs (negative values 
indicate an increase in noise) [5] 

Lfs, 
dB 

  
   

W ____ 0,3 0,6 0,9 0,3 0,6 0,9 0,3 0,6 0,9 0,3 0,6 0,9 

h<1,5 m 0 -1 -1 0 -1 -1 0 0 0 1 nie stosuje si  
h=1,5÷2,

5 m 0 nie stosuje si -1 0 2 0 1 3 nie stosuje si  

h>2,5 m 0 nie stosuje si 1 1 2 2 2 3 3 4 6 

Lfs, 
dB 

  

W 0,3 0,6 0,9 0,3 0,6 0,9 0,3 0,6 0,9 0,3 0,6 0,9 0,3 0,6 0,9 

h<1,5 m -1 -1 0 0 0 1 1 1 2 1 1 1 3 3 3 
h=1,5÷2,

5 m -1 1 3 0 2 4 1 1 2 3 4 5 5 6 7 

h>2,5 m 1 2 3 2 3 4 1 1 2 4 4 5 6 6 7 
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Rys. 2. Obja nienie parametrów maj cych wp yw na zmniejszenie poziomu ha asu: W – poch a-

nianie zadaszenia, h – wysoko  linii widzenia [2] 
Fig. 2. Explanation of the parameters affecting on reduce the level of noise: W – roof absorption, 

h – amount of the line of sight [2] 
 
Warto  wska nika poch aniania d wi ku W dla wybranych materia ów przed-

stawiono w tabeli 2. Podane warto ci s  przyk adowe i dla poszczególnych rozwi za  
mog  ró ni  si  od przytoczonych w tabeli. 

Tabela 2. Przyk adowe warto  wska nika poch aniania d wi ku W wybranych materia ów 
Table 2. Examples of the rating of sound absorption W of selected materials 

Materia  warto  wska nika poch aniania 
d wi ku W  

beton, ceg a otynkowana 0,05 
ceg a nieotynkowana 0,05 
okna, szklane fasady 0,05 
keramzytobeton, trocinobeton, zr bkobeton 0,45÷0,75 
we na mineralna (zale nie od grubo ci i rodzaju) 0,15÷1,0 

Izolacyjno  akustyczna przegród zewn trznych 

Wymagan  izolacyjno  akustyczn  przegród zewn trznych (w tym stropoda-
chów) uzale nia si  od miarodajnego poziomu d wi ku A ha asu zewn trznego, wyst -
puj cego w odleg o ci 2 m od przegrody zewn trznej na poziomie rozpatrywanego 
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fragmentu budynku [4]. Okre lenie wielko ci poziomu d wi ku A jest wi c pierwszym 
etapem do zaprojektowania w a ciwego rozwi zania. Na podstawie teoretycznej analizy 
poziomu ha asu przy elewacji przyk adowego budynku, usytuowanego jedn  z elewacji 
równolegle do liniowego ród a ha asu, okre lono ró nice pomi dzy warto ci  miaro-
dajnego poziomu d wi ku A na elewacji frontowej, elewacjach bocznych i tylnej. Ana-
liza wskazuje na wyst powanie przy elewacjach bocznych ha asu o co najmniej 3 dB 
ni szego ni  na elewacji frontowej oraz na elewacji tylnej o co najmniej 10 dB ni szego 
ni  na elewacji frontowej. Powy sze wnioski s  oczywi cie znacznym uproszczeniem, 
przyj to je wi c z uwzgl dnieniem pewnego zapasu „bezpiecze stwa”. Zaleca si  prze-
prowadzenie dok adnych oblicze  propagacji ha asu, z uwzgl dnieniem zmian infra-
struktury drogowej, zwi zanych z projektowanym budynkiem mieszkalnym i wyzna-
czenie warto ci miarodajnego poziomu d wi ku A ha asu przy ka dej z elewacji. 
Przedstawiona poni ej propozycja dotyczy sytuacji, kiedy brak jest ww. analizy aku-
stycznej, a usytuowanie budynku odpowiada za o eniom przyj tym w poni szych roz-
wa aniach (brak jest dodatkowych róde  d wi ku i powierzchni odbijaj cych d wi k 
naprzeciw elewacji bocznych i tylnej budynku). W tabeli 3 przedstawiono propozycj  
wymaga , dotycz cych minimalnej warto ci wska nika oceny wypadkowej izolacyjno-
ci akustycznej w a ciwej przybli onej dla przegrody zewn trznej w zale no ci od 

poziomu ha asu. Przyj to cztery podstawowe rodzaje klimatu akustycznego. Klimat 
akustyczny nr 3 podzielono dodatkowo na 3 podgrupy. Zró nicowanie klimatu aku-
stycznego na zewn trz budynku zaproponowano (w du ej mierze w oparciu o norm  
[4]). Przyj to maksymaln  warto  w porze dnia jako 75 dB natomiast w nocy 65 dB. 
W przypadku wyst powania ha asu o wy szym poziomie wymagania przyjmowa  nale-
y indywidualnie. Przyj cie rozwi za  materia owych spe niaj cych wymagania z tabeli 

3 pozwoli na dotrzymanie w budynku za o onych warto ci dopuszczalnych ha asu.  

Tabela 3. Propozycja podwy szonych wymaga  dotycz cych izolacyjno ci akustycznej przegród 
zewn trznych 

Table 3. The proposal to increase the requirements for sound insulation of the outside partitions 

standard 

 
 
 

elewacje 
 
dzie  

noc 

Minimalna warto  wska nika oceny wypadkowej izolacyjno ci 
akustycznej w a ciwej przybli onej R’A2 lub R’A1 w dB 

klimat akustyczny 
1 2 3 4 
miarodajny poziom d wi ku A w dB w ci gu dnia/nocy 

75-71 
65-61 

70-66 
60-56 

65-61 
55-51 

60-56 
50-46 

55-51 
45-41 

do 50 
do 40 

podwy szony 
frontowa 41 36 31 26 21, 23* --, 20* 
boczna 38 33 28 23 -- -- 
tylna 31 26 21 -- -- -- 

podstawowy 
frontowa 36, 38* 31, 33* 26, 28* 21, 23* --, 23* --, 20* 
boczna 33 28 23 -- -- -- 
tylna 26 21 -- -- -- -- 

 
Przyj to, e dla standardu podstawowego poziom d wi ku A w dB w budynku nie 

powinien przekracza  40 dB w ci gu dnia i 30 dB w ci gu nocy. Jest to za o enie zgod-
ne z aktualnie obowi zuj cymi wymaganiami z normy [3] dotycz cym pokoi mieszkal-
nych. Dla standardu podwy szonego przyj to, e poziom dopuszczalny w ci gu dnia 
i nocy powinien wynosi  odpowiednio 35 i 25 dB. Przyj to warto  poziomu ha asu 
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ni sz  o 5 dB w stosunku do standardu podstawowego, co bliskie jest subiektywnemu 
odczuciu dwukrotnego zmniejszenia si  uci liwo ci ha asu. Powy sze za o enia nie 
uwzgl dniaj  wp ywu kszta tu elewacji na warto  poziomu ha asu. W analizie przyj to 
przyk adowe pomieszczenie o wymiarach 5 x 3,5 x 2,6 m. Uwzgl dniono równie  
„bezpieczne” za o enie, e czas pog osu w pomieszczeniu wyniesie 1 s. Obliczenia 
wykonano zgodnie z modelem normowym [5]. Ze wzgl du na obowi zuj ce wymaga-
nia dotycz ce minimalnej izolacyjno ci akustycznej [4] konieczne jest zwrócenie uwagi 
na fakt, e w my l wytycznych wy ej wspomnianej normy, niektóre z proponowanych 
minimalnych warto ci wska nika oceny wypadkowej izolacyjno ci akustycznej w a ci-
wej przybli onej R’A2 lub R’A1 zawartych w tabeli 3 s  ni sze od krajowych wymaga . 
W zwi zku z powy szym w tabeli 3 dla elewacji frontowych, dodatkowo podano wy-
magania zaczerpni te z PN-B-02151-3:1999 [4] i oznaczono je z symbolem „*”.  
W przypadku gdy, kiedy wymagana minimalna izolacyjno  akustyczna przegrody 
zewn trznej, okre lona obliczeniowo, „wychodzi a” ni sza od 20 dB w tablicy wsta-
wiono symbol „--” wychodz c z za o enia, e spe nienie tego warunku nie stanowi 
problemu i zostanie spe nione niezale nie od przyj tych rozwi za  (zak adaj c przyj -
cie rozwi za  poprawnych z punktu widzenia sztuki budowlanej). Znaj c wymagania 
dotycz ce minimalnej warto ci wska nika oceny wypadkowej izolacyjno ci akustycznej 
w a ciwej przybli onej R’A2 (lub R’A1) dla przegrody zewn trznej, mo na przyst pi  do 
sprawdzenia przyj tego rozwi zania lub do zaprojektowania nowego, spe niaj cego 
wymagania ochrony akustycznej. 

Poni ej w tabeli 4, dla podwy szonego standardu MBJ2030 budynku oraz trzech 
klimatów akustycznych, zaproponowano uproszczony sposób doboru rozwi za  sk ada-
j cych si  na przegrod  zewn trzn : cz ci pe nej, okna i nawiewnika. Przeanalizowano 
cian  o wymiarach w wietle od strony wn trza 4,5 x 2,8 m z oknem o wymiarach  

1,3 x 2,0 m oraz 2,2 x 2,0 m [6]. Przyj to cztery rodzaje elewacji ró ni ce si  miedzy 
sob  wielko ci  okien oraz innymi elementami. W przypadku elewacji nr 1 zapropono-
wano dodatkow  przegrod  strukturaln  os aniaj c  elewacj  w a ciw , dla elewacji  
nr 2 zastosowano rozwi zanie z balkonem i zwi kszonym cieniem akustycznym zreali-
zowanym poprzez wychylony front balkonu, elewacja nr 3 wyposa ona zosta a 
w element zacieniaj cy, wy o onym od strony spodniej materia em d wi koch onnym, 
natomiast elewacja nr 4 w ruchomy element zacieniaj cy znajduj cy si  na wysoko ci 
okna oraz a urowy element zacieniaj cy (minimalizuj cy odbicia fal d wi kowych 
w stron  mieszkania) znajduj cym si  nad oknem [6]. Zastosowanie elementów prze-
grody zewn trznej o parametrach akustycznych co najmniej, takich jak okre lone 
w tabeli 4 pozwoli na spe nienie wymaga  standardu podwy szonego dla elewacji fron-
towej. Nale y pami ta , e w przypadku zastosowania izolacji cieplnej lekkiej mokrej 
typu ETICS nale y liczy  si  z obni eniem izolacyjno ci akustycznej cz ci pe nej 
przegrody. Efekt ten zale ny jest od rodzaju materia u z którego wykonana zosta a war-
stwa konstrukcyjna ciany zewn trznej oraz rodzaju izolacji termicznej [1]. 
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Tabela 4. Przyk adowe rozwi zania elewacji frontowej w budynku mieszkalnym, spe niaj cym 
wymagania dla podwy szonego standardu akustycznego 

Table 4. Examples solutions the front elevation of an apartment building that meet the require-
ments for a higher standard of sound 

Rodzaj elewacji Klimat akustyczny 
1 2 3 

Elewacja nr 1 

 

ciana 24 cm, 
beton kom.  
600 kg/m3 :  
RA2 = 45 dB 

okno: RA2 = 35 dB 
nawiewnik:  

Dn,e,A2 = 33 dB 
R’A2,R,wyp = 31 dB 

dodatkowo 
wp yw elewacji: 

Lfs= + 10 dB 

ciana 24 cm, 
beton kom.  
400 kg/m3:  

RA2 = 40 dB 
okno: RA2 = 30 dB 

nawiewnik: 
Dn,e,A2 = 31 dB 

R’A2,R,wyp = 28 dB 
dodatkowo 

wp yw elewacji: 
Lfs= + 10 dB 

ciana 24 cm, 
beton kom.  
400 kg/m3:  

RA2 = 40 dB 
okno: RA2 = 28 dB 

nawiewnik: 
Dn,e,A2 = 28 dB 

R’A2,R,wyp = 25 dB 
dodatkowo 

wp yw elewacji: 
Lfs= + 10 dB 

Elewacja nr 2 

 

ciana 24 cm, 
silikat:  

RA2 = 51 dB 
okno:  

RA2 = 44 dB* 
nawiewnik: 

Dn,e,A2 = 42 dB* 
R’A2,R,wyp = 39 dB 

dodatkowo 
wp yw elewacji: 

Lfs= + 2 dB 

ciana 24 cm, 
silikat:  

RA2 = 51 dB 
okno:  

RA2 = 38 dB 
nawiewnik: 

Dn,e,A2 = 36 dB 
R’A2,R,wyp = 34 dB 

dodatkowo 
wp yw elewacji: 

Lfs= + 2 dB 

ciana 24 cm, 
silikat:  

RA2 = 51 dB 
okno: 

RA2 = 34 dB 
nawiewnik: 

Dn,e,A2 = 32 dB 
R’A2,R,wyp = 30 dB 

dodatkowo 
wp yw elewacji: 

Lfs= + 2 dB 

Elewacja nr 3 

 

ciana 20 cm, 
elbet.  

2400 kg/m3: 
RA2 = 55 dB 

okno: 
RA2 = 45 dB* 
nawiewnik: 

Dn,e,A2 = 43 dB* 
R’A2,R,wyp = 41 dB 

dodatkowo 
wp yw elewacji: 

Lfs= 0 dB 

ciana 20 cm, 
elbet.  

2400 kg/m3: 
RA2 = 55 dB 

okno: 
RA2 = 38 dB 
nawiewnik: 

Dn,e,A2 = 38 dB 
R’A2,R,wyp = 36 dB 

dodatkowo 
wp yw elewacji: 

Lfs= 0 dB 

ciana 20 cm, 
elbet.  

2400 kg/m3: 
RA2 = 55 dB 

okno: 
RA2 = 34 dB 
nawiewnik: 

Dn,e,A2 = 33 dB 
R’A2,R,wyp = 31 dB 

dodatkowo 
wp yw elewacji: 

Lfs= 0 dB 
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cd. tabeli 4. Przyk adowe rozwi zania elewacji frontowej w budynku mieszkalnym, spe -
niaj cym wymagania dla podwy szonego standardu akustycznego 

Table 4 continued Examples solutions the front elevation of an apartment building that meet the 
requirements for a higher standard of sound 

Elewacja nr 4 

 

ciana 20 cm, 
elbet.  

2400 kg/m3: 
RA2 = 55 dB 

okno: 
RA2 = 45 dB* 
nawiewnik: 

Dn,e,A2 = 43 dB* 
R’A2,R,wyp = 41 dB 

dodatkowo 
wp yw elewacji: 

Lfs= 0 dB 

ciana 20 cm, 
elbet.  

2400 kg/m3: 
RA2 = 55 dB 

okno: 
RA2 = 38 dB 
nawiewnik: 

Dn,e,A2 = 38 dB 
R’A2,R,wyp = 36 dB 

dodatkowo 
wp yw elewacji: 

Lfs= 0 dB 

ciana 20 cm, 
elbet.  

2400 kg/m3: 
RA2 = 55 dB 

okno: 
RA2 = 34 dB 
nawiewnik: 

Dn,e,A2 = 33 dB 
R’A2,R,wyp = 31 dB 

dodatkowo 
wp yw elewacji: 

Lfs= 0 dB 

 
Symbolem „*” zaznaczono parametry bardzo trudne do osi gni cia lub wr cz nie-

dost pne aktualnie na rynku budowlanym. 
Najcz ciej w przypadku przegrody zewn trznej to okno jest „mostkiem akustycz-

nym”. Oceniaj c izolacyjno  akustyczn  przegrody zewn trznej, uwzgl dniono zarów-
no parametry cz ci pe nej przegrody, jak i okna i wyliczono izolacyjno  wypadkow . 
Izolacyjno  akustyczna okien jednoramowych okre lona wska nikiem RA2R kszta tuje 
si  w granicach 25÷35 dB w zale no ci od ich ceny i producenta. Na rysunku 3 przed-
stawiono wypadkow  izolacyjno  akustyczn  wyra on  wska nikiem oceny RA2R dla 
przegrody zewn trznej w zale no ci od udzia u procentowego okien. Izolacyjno  cz -
ci pe nej przegrody przyj to w sposób nast puj cy: RA2R = 35, 40, 45 i 50 dB. Analiz  

przeprowadzono dla okien o izolacyjno ci akustycznej wyra onej warto ci  wska nika 
RA2R; 25 i 35 dB. Na podstawie rysunku 3a stwierdzi  nale y, e dla okien o niskiej 
izolacyjno ci (RA2R = 25 dB) nieuzasadnione jest wykonywanie pe nej cz ci przegrody 
zewn trznej z materia u o wysokiej izolacyjno ci akustycznej. Powy sze stwierdzenie 
dotyczy elewacji o procentowym udziale okien ju  od ok. 20%. Wpadkowa izolacyj-
no  akustyczna przegrody zewn trznej, niezale nie od parametrów akustycznych cz -
ci pe nej dla takiego wariantu, nie przekracza 33 dB. Inaczej jest w przypadku zasto-

sowania okien o wysokiej izolacyjno ci (RA2R = 35 dB). Dla takich rozwi za  uzasad-
nione wydaje si  stosowanie materia ów (na cz  pe n  przegrody) o wy szej izolacyj-
no ci akustycznej (np. RA2R = 50 dB). Wypadkowa izolacyjno  akustyczna tak wyko-
nanej elewacji mo e osi gn  warto  wyra on  wska nikiem RA2R, nawet powy ej  
40 dB, pod warunkiem jednak, e stopie  przeszklenia elewacji nie przekroczy 30%. 
Dobieraj c materia y przeznaczone do wykonania przegrody zewn trznej, nale y pa-
mi ta , e ich parametry maj  bardzo istotny wp yw na przenoszenie boczne d wi ku 
mi dzy pomieszczeniami w budynku, a w konsekwencji mog  w znacz cy sposób 
wp yn  na obni enie izolacyjno ci akustycznej mi dzy pomieszczeniami. Powy sza 
analiza nie uwzgl dnia przypadków zastosowania w przegrodzie zewn trznej nawiew-
ników powietrza. Dla takiego przypadku izolacyjno  wypadkowa ciany zewn trznej 
w du ym stopniu uzale niona jest od jako ci akustycznej wy ej wymienionych na-
wiewników i od ich liczby w danym pomieszczeniu. 
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Rys. 3. Wypadkowa izolacyjno  akustyczna przegrody zewn trznej, wyra ona wska nikiem 

oceny RA2R w zale no ci od udzia u procentowego okien i izolacyjno  cz ci pe nej 
przegrody. Przyj to izolacyjno  akustyczn  okien: a) RA2R = 25 dB, b) RA2R = 35 dB 

Fig. 3. Acoustic insulation RA2R external wall, depending percentage of windows and wall insulation. 
Sound insulation of windows adopted respectively: a) RA2R = 25 dB, b) RA2R = 35 dB 

3. PODSUMOWANIE 

W pracy przedstawiono niektóre z zagadnie  akustycznych, dotycz cych kszta to-
wania bry y budynku, podj tych w projekcie „Miejski Budynek Jutra 2030”. Celem pro-
jektu jest okre lenie rozwi za  umo liwiaj cych wznoszenie budynków wielorodzinnych 
charakteryzuj cych si  wy szym komfortem akustycznym ni  aktualnie realizowane 
obiekty mieszkalne. Planowanym finalnym efektem projektu jest wybudowanie budynku 
wielorodzinnego, który pos u y do weryfikacji okre lonych w projekcie za o e . 
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i ich usytuowanie (Dz. U. 2009 Nr 56 poz. 461). 

[12] Ustawa Prawo Budowlane z 7 lipca 1994 r. wraz z pó niejszymi zmianami (Dz. U. 
1994 Nr. 89, poz. 414). 

[13] Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku Prawo Ochrony rodowiska (Dz. U. Nr 62, 
poz. 627) wraz z pó niejszymi zmianami, tekst jednolity (Dz. U. z 2008 r. nr 25, 
poz. 150). 

[14] http://www.mbj2030.pl. 

MULTI-DWELLING URBAN BUILDING 2030 – AN ATTEMPT TO 
INCREASE OF ACOUSTIC COMFORT IN APARTMENT BUILDING 

Summary. The article presents some of the acoustic issues, taken in the Multi-dwelling 
Urban Building 2030. The project in this area is to identify solutions for the construc-
tion of higher acoustic comfort residential buildings than realized currently. The final 
result of the planned project is to build a object, which will be used to verify the as-
sumptions set out in the project. 



 
15. ANALIZA MO LIWO CI ZABEZPIECZE  

AKUSTYCZNYCH WYSOKICH BUDYNKÓW 
MIESZKALNYCH ZLOKALIZOWANYCH  
W S SIEDZTWIE TRAS KOMUNIKACYJNYCH  
NA TERENACH MIEJSKICH1 

1. WST P 

W pracy opisano analiz  przedstawiaj c  mo liwo ci ograniczenia ponadnorma-
tywnego oddzia ywania ha asu na tereny o ustalonych standardach akustycznych. Na 
tych terenach wyst puje wysoka zabudowa mieszkaniowa, zlokalizowana w s siedztwie 
ulicy Stalowej i Dalekiej nara ona na oddzia ywanie ha asu pochodz cego z ruchu po-
jazdów poruszaj cych si  po drodze ekspresowej S86 w Sosnowcu. 

2. CHARAKTERYSTYKA RÓD A HA ASU 

Analizowany odcinek drogi (km 19+340 ÷19+610) stanowi cz  ok. 6,0 km trasy 
S86 na kierunku Katowice-Cz stochowa-Warszawa, z pocz tkiem w km 18+030  
w Sosnowcu-Pogoni i ko cem na w le Ro dzie skiego w Katowicach (km 23+900), 
niewyst puj cej w rz dowym programie sieci autostrad i dróg ekspresowych. S86 jest 
cz ci  rozbudowanej w latach 1978-1986 do parametrów trasy ekspresowej drogi kra-
jowej DK86, której przebieg zosta  okre lony w za czniku Nr 5 do Rozporz dzenia 
Ministra Infrastruktury z 17 marca 2004 r. w sprawie ustalenia przebiegu dróg krajo-
wych w województwie l skim [Dz. U. 2004, nr 60 poz. 566] [1]. Rozpatrywany odci-
nek S86 to droga dwujezdniowa, ka da o trzech pasach, z pasem rozdzia u i obustronny-
mi pasami w czenia/wy czenia oraz cznicami zjazdowymi, w dobrym stanie technicz-
nym, o nast puj cych parametrach: 
– klasa techniczna: S, 
– pr dko  dopuszczalna: 80 km/godzin , 
– szeroko  jezdni – 10,50 m (jezdnia w kierunku D browy Górniczej), 14,00 m 

(jezdnia w kierunku Katowic), 
– pas awaryjny: 3,50 m (jezdnia w kierunku D browy Górniczej), brak (jezdnia  

w kierunku Katowic), 
– szeroko  pasa rozdzia u: 4,5 m, 
– wysoko  skrajni nad drog  klasy S: min. 4,70 m. 

Rozpatrywany fragment trasy ekspresowej S86 (rys. 1) stanowi jednorodny odci-
nek drogowy zlokalizowany w zakresie od skrzy owania w z a z ul. Grota-Roweckiego  
w dzielnicy Pogo -Rudna do po o onego przy granicy z dzielnic  Milowice w z a  
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z ul. Pi sudskiego-Baczy skiego w Sosnowcu. Ulice Pi sudskiego i Baczy skiego s  
elementami dwupoziomowego w z a konstrukcyjnego rozdzielonego na dwa wiadukty: 
zachodni i wschodni, w sk ad którego wchodz  wiadukt tramwajowy oraz wiadukt 
platforma przylegaj cy do wiaduktu wschodniego i tramwajowego.  

 
Rys. 1. Mapa obrazuj ca zakres prowadzonej analizy na podk adzie topograficznym[1] 
Fig. 1. Map showing the range of analysis on the backing topographic [11] 

2. CHARAKTERYSTYKA OTOCZENIA TRASY NA TLE TERENÓW  
CHRONIONYCH PRZED HA ASEM 

Pocz tek analizowanego odcinka zlokalizowany przy k adce dla pieszych nad S86  
w km 18+340, a koniec za w z em z ul. Baczy skiego-Pi sudskiego. S86 wysoko cio-
wo na tym odcinku przebiega w g bokim wykopie, natomiast w s siedztwie analizo-
wanej trasy nie wyst puj  adne zabezpieczenia przeciwd wi kowe. Po stronie pó noc-
nej w km 19+400÷19+610 z drog  s siaduj  tereny wskazane do ochrony przed ha a-
sem, obecnie zagospodarowane zarówno zabudow  mieszkaln , jak i us ugow , obiek-
tami gara y, parkingiem oraz zieleni . W odleg o ci do 300 m od S86 zinwentaryzowa-
no 4 istniej ce budynki mieszkalne administrowane przez sosnowieck  spó dzielni   
SM PREMIL (S-c, ul. Stalowa 3). Najbli ej drogi zlokalizowana jest po o ona w jego 
po udniowo-zachodniej cz ci III kondygnacyjna z u ytkowym poddaszem kamienica 
nr 1/I przy ul. Stalowej, usytuowana tu  obok zjazdu z cznicy S86 na ul. Baczy skie-
go. Pozosta a zabudowa jest nieco dalej zlokalizowana przy ul. Stalowej – niewielki 
jednoklatkowy III kondygnacyjny blok nr 1, dwukondygnacyjny budynek nr 5 oraz 
wysoki, dwusegmentowy XI kondygnacyjny blok wielorodzinny nr 8. Po stronie po u-
dniowej zlokalizowany jest teren mieszkaniowo-us ugowy, gdzie w pierwszej linii  
w pasie 150 m od S86 wyst puje wysoka zabudowa wielorodzinna, stanowi ca element 
ekranuj cy dla dalej po o onych zabudowa : czterosegmentowy blok XI-kondyg. przy 
ul. Dalekiej 13-11-9 i trzysegmentowe V-kondygnacyjne bloki nr 12B-12A-12 oraz 



 Analiza mo liwo ci zabezpiecze  akustycznych...  143 

14B-14A-14 administrowane przez spó dzielni  SM LOKUM (S-c, ul. Chemiczna 12) 
oraz parterowy budynek mieszkalny przy ul. Dalekiej nr 16 i bli ej ul. Pi sudskiego III 
kondygnacyjny budynek nr 69 w administracji SM PREMIL. S siaduj  z nimi szeregi 
obiektów gara owych. 

Przebieg analizowanego odcinka S86 w odniesieniu do zapisów MPZP 

Analizowany odcinek S86 od km 19+340÷19+610 przebiega na terenie miasta So-
snowiec, gdzie obecnie jest brak obowi zuj cego miejscowego planu zagospodarowania 
przestrzennego (MPZP). Jedynie obszar us ugowy po zachodniej stronie ul. Baczy -
skiego jest w obr bie planu miejscowego zatwierdzonego uchwa  Rady Miejskiej  
w Sosnowcu Nr 649/XLVIII/98 z dnia 26.03.1998 r. w sprawie zmiany miejscowego 
planu ogólnego zagospodarowania przestrzennego dla 36 obszarów w granicach miasta 
Sosnowca [2]. Dla terenów nieobj tych MPZP wyst piono o kwalifikacj  zgodnie  
z przepisami Art. 115 Prawa Ochrony rodowiska [Dz. U. Nr 62, poz. 627, tekst jedno-
lity Dz. U./2008 nr 25, poz. 150 ze zmianami] [3]. Zgodnie z kwalifikacj  organu w tym 
przypadku Urz du Miejskiego w Sosnowcu [4], na terenie m. Sosnowiec w s siedztwie 
S86 do terenów wymagaj cych ochrony akustycznej wskazano teren zabudowy miesz-
kaniowej (km 19+400 do 19+610/ strona prawa w odleg o ci min. 25 m od kraw dzi 
drogi S86 i 3 m od cznicy) oraz teren zabudowy mieszkaniowo-us ugowej  
(km 19+340 do 19+550/ strona lewa w odleg o ci min. 30 m od kraw dzi drogi S86 i 3 m 
od cznicy). Kwalifikacj  terenów do ochrony przed ha asem w mie cie Sosnowiec 
okre lon  przez organ przedstawiono na rysunku 2. 

 
Rys. 2. Kwalifikacja terenów do ochrony przed ha asem w mie cie Sosnowiec w s siedztwie S86 [4] 
Fig. 2. Qualifying sites for protection against noise in Sosnowiec in the vicinity of S86 [4] 

Charakterystyka akustyczna terenów podlegaj cych ochronie 

Analiz  wyst powania terenów wymagaj cych ochrony przed ha asem przeprowa-
dzono na podstawie obowi zuj cych zapisów miejscowego planu zagospodarowania 
przestrzennego w Sosnowcu oraz kwalifikacji organu wg Art. 115 PO , ustalaj c do-
puszczalne standardy opieraj c si  na Rozporz dzeniu Ministra rodowiska z dnia  
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1 pa dziernika 2012 roku zmieniaj ce rozporz dzenie w sprawie dopuszczalnych po-
ziomów ha asu w rodowisku [Dz. U. 2012, poz. 1109] [5]. 
– dla terenów zabudowy mieszkaniowej i mieszkaniowo-us ugowej:  

a) pora dzienna  (600-2200) – 65 dB, 
b) pora nocna (2200-600) – 56 dB, 

3. CHARAKTERYSTYKA ODDZIA YWANIA HA ASU 

Pomiary ha asu wykonano metod  bezpo rednich pomiarów ci g ych w ogra-
niczonym czasie jednej doby, zgodnie z wymogami Rozporz dzenia Ministra rodowiska 
z dnia 16 czerwca 2011 roku w sprawie wymaga  w zakresie … [Dz. U. nr 140, poz. 824] 
[6]. 

Przyj to dwie kategorie punktów pomiarowych – referencyjne i dodatkowe, 
lokalizuj c:  
 1 punkt REFERENCYJNY (PPH_1) s u cy do oceny i monitorowania zmienno ci 

parametrów akustycznych ród a ha asu, zlokalizowany w s siedztwie S86  
w odleg o ci 1,0 m od kraw dzi wykopu, na wysoko ci 4,0 m n p. t,  

 6 punktów DODATKOWYCH (PDH_1÷PDH_6), s u cych do oceny parametrów 
akustycznych na obszarach chronionych, zlokalizowanych min. 1,5 m od fasady 
istniej cej zabudowy, na wys. 4 m npt. przy ul. Stalowej 1, na wys. 20 m i 33 m (VII  
i XI kondygnacja) budynku przy ul. Stalowej 8 oraz na wys. 10 m, 20 m i 33 m (III, VII 
i XI kondygnacja) budynku przy ul. Dalekiej 13. 

 

Lokalizacj  punktów pomiarowych ha asu przedstawiono na rysunku 3. 

 
Rys. 3. Lokalizacja punktów pomiaru ha asu 
Fig. 3. Location noise measurement points 

Wyznaczone na podstawie pomiarów równowa ne poziomy d wi ku LAeqD dla 16 go-
dzin odniesienia pory dziennej i LAeqN dla 8 godzin odniesienia pory nocnej zestawiono 
w tabeli 1. 
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Tabela 1. Zestawienie pomierzonych poziomów ha asu w punkcie referencyjnym oraz w punktach 
dodatkowych w s siedztwie S86 [7] 

Table 1. Summary of noise levels measured at the point of reference and additional points in the 
vicinity of S86 [7] 

Lp. Nr 
punktu Lokalizacja 

Warto ci 
(zmierzone) 

równowa nego 
poziomu 

d wi ku LAeq, 
[dB] 

Dopuszczalne 
poziomy 
d wi ku 

LAdop, 
[dB] 

Przekroczenia 
poziomu 

dopuszczalnego  
DL= LAeq -LAdop 

[dB] 

Uwagi 

dzie  noc dzie noc dzie  noc  

1 PPH_1 Punkt referencyjny 72,5 67,4 _ _ _ _ referencyjny 

2 PDH_1 Punkt dodatkowy  
ul. Daleka 13/142 70,1 65,6 65 56 5,1 9,6 dodatkowy 

3 PDH_2 Punkt dodatkowy  
ul. Daleka 13/158 72,3 67,7 65 56 7,3 11,7 dodatkowy 

4 PDH _3 Punkt dodatkowy  
ul. Daleka 13/173 71,8 67,3 65 56 6,8 11,3 dodatkowy 

5 PDH _4 Punkt dodatkowy  
ul. Stalowa 1 65,1 60,9 65 56 0,1 4,9 dodatkowy 

6 PDH _5 Punkt dodatkowy  
ul. Stalowa 8/68 60,9 55,8 65 56 _ _ dodatkowy 

7 PDH _6 Punkt dodatkowy  
ul. Stalowa 8/107 63,3 58,2 65 56 _ 2,2 dodatkowy 

4. ISTNIEJ CE NAT ENIE RUCHU 

Nat enie ruchu pojazdów na analizowanym odcinku S86, na cznicach w z a,  
a tak e na s siaduj cych ulicach Baczy skiego i Pi sudskiego zmierzono równolegle  
z pomiarami ha asu. Pomiary ruchu zosta y przeprowadzone w godzinach obejmuj cych 
okres doby metod  klasyczn , przy u yciu standardowych arkuszy pomiarowych  
w ramach prowadzonych pomiarów ha asu w przekroju – PR1 oraz przy wsparciu tech-
niki wideofilmowania z punktu PDH_ 2. Rozpatrywany odcinek trasy ekspresowej S86 
to doroga o najwi kszym nat eniu ruchu w Polsce. Poddany analizie wycinek drogi 
jeden odcinek jednorodny o nat eniu ruchu ponad 90 tys. poj./ dob , przy zmiennym 
na przestrzeni doby procentowym udziale pojazdów ci kich w ca kowitym potoku 
ruchu, osi gaj cym warto ci 11,4% w porze dziennej 24,4% w porze nocnej. 

3. OBLICZENIA HA ASU DLA STANU ISTNIEJ CEGO 

Do przedstawienia oddzia ywania trasy S86 oraz ul. Pi sudskiego-Baczy skiego na 
tereny w s siedztwie skorzystano z graficznego przedstawienia wyników rozk adu kli-
matu akustycznego oraz oblicze  wykonanych na fasadach budynków, uzyskanych  
w obliczeniach symulacyjnych. W obliczeniach wykorzystano model terenu istniej ce-
go wg zasobów WODGiK w Katowicach, z uwzgl dnieniem czynników ruchowych 
(nat enia pojazdów, pr dko ci i procentowego udzia u pojazdów ci kich), geometrii 



146  Leszek Dulak, Rafa  uchowski, Bart omiej Pude ko  

ród a ha asu oraz stanu zagospodarowania s siaduj cych z drog  terenów w modelu 3D. 
Obliczenia numeryczne wykonano wykorzystuj c pakiet SoundPlan i model emisji ha asu 
NMPB (Guide du Bruit) oparty na normie PN ISO 9613-2 Akustyka. T umienie d wi ku 
podczas propagacji w przestrzeni otwartej [8]. Wykonane w punkcie referencyjnym po-
miary ha asu i nat enia ruchu dla istniej cego uk adu komunikacyjnego pos u y y do 
skalibrowania modelu obliczeniowego do oblicze  rzeczywistych zasi gów oddzia ywa-
nia ha asu. Obliczenia akustyczne przeprowadzono w regularnej siatce receptorowej  
o boku 10x10 m na wysoko ci 4 m, a tak e na poziomie VII kondygnacji/ 6 pi tro (ok.  
16 m) i X kondygnacji/9 pi tro (ok. 28 m) nad poziomem terenu, wykre laj c na ich pod-
stawie mapy ha asu dla stanu istniej cego w porze dziennej i nocnej, przygotowane  
w programie SoundPlan w skali 1:2000 w postaci map 2D (rys. 4) i 3D (rys. 5). 
 

 
Rys. 4. Mapa ha asu 2D w s siedztwie S86 w Sosnowcu w rejonie ul. Stalowej i Dalekiej – 

STAN ISTNIEJ CY pora dzienna 
Fig. 4. 2D noise map in the vicinity of S86 in Sosnowiec in the region of Steel and Far – 

CURRENT STATUS daytime 
 

 
Rys. 5. Mapa ha asu 2D w s siedztwie S86 w Sosnowcu w rejonie ul. Stalowej i Dalekiej – 

STAN ISTNIEJ CY pora dzienna 
Fig. 5. 2D noise map in the vicinity of S86 in Sosnowiec in the region of Steel and Far – 

CURRENT STATUS daytime 
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4. KONCEPCJE ZABEZPIECZE  AKUSTYCZNYCH 

Z uwagi na przekroczenia w s siedztwie S86 dopuszczalnych poziomów ha asu na 
terenach, dla których standardy akustyczne zosta y okre lone w aktualnym rozporz -
dzeniu Ministra rodowiska z dnia 1 pa dziernika 2012 roku. Przeanalizowano mo liwo  
realizacji zabezpiecze  rodkami technicznymi w formie 4-wariantowej koncepcji, 
których za o enia przedstawiono schematycznie na rysunku 6. 
 

 

 

 

 
Rys. 6. Graficzna prezentacja modeli geometrycznego 4 wariantów zabezpiecze  przeciwha asowych 
Fig. 6. Graphical presentation of four variants of the geometric models protections 

Zabezpieczenia akustyczne w s siedztwie S86 w wariancie 1, 2 i 4 oraz nad czni-
cami w wariancie 2 zaprojektowano jako tunele akustyczne, w postaci stalowej ramy 
przestrzennej z wype nieniem elbetowym do wysoko ci 1,2 m, a powy ej wype nieniem 
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transparentnym. Stropowej cz ci tunelu nadano spadki poprzeczne ok. 5,24% w celu 
odprowadzenia wód opadowych. W celu zapewnienia odpowiedniej wentylacji tuneli 
cz  rodkow  stropu pozostawiono niezabudowan . W wariancie 4 przewidziano reali-
zacj  pó tunelu (cz ci zewn trznej) przy cznicy pó nocnej. Zaproponowane natomiast 
ekrany akustyczne w zale no ci od wariantu b d  zrealizowane w formie prostej ciany  
z panelu poch aniaj cego (wariant 1) lub z zagi ciem pod k tem 45o (warianty 3 i 4). 
Przyk adowe wyniki przeprowadzonych oblicze  po zastosowaniu zaproponowanych 
zabezpiecze  na wysoko ci ostatniej kondygnacji (ok. 30,4 m n.p.t.) przedstawiono  
w formie map ha asu 3D dla wariantu 1 i 2 na rysunku 7, a dla wariantów 3 i 4 na rysunku 8.  
 

 

 
Rys. 7. Mapa ha asu 3D obrazuj ca rozk ad poziomu d wi ku po zastosowaniu wariantu 1 i 2 
Fig. 7. Map showing the distribution of 3D noise sound level when using conception 1 and 2 

 



 Analiza mo liwo ci zabezpiecze  akustycznych...  149 

 

 
Rys. 8. Mapa ha asu 3D obrazuj ca rozk ad poziomu d wi ku po zastosowaniu wariantu 3 i 4 
Fig. 8. Map showing the distribution of 3D noise sound level when using conception 3 and 4 

5. PODSUMOWANIE 

Przeprowadzona szczegó owa analiza otrzymanych wyników oblicze  w postaci 
warto ci poziomów d wi ku na poszczególnych fasadach budynków mieszkalnych oraz 
map ha asu w uk adzie 2D i 3D pozwala na stwierdzenie, e dla budynków znajduj -
cych si  w oddzia ywaniu ha asu po stronie prawej S86 wszystkie warianty wykazuj  
niemal porównywaln  skuteczno  na elewacjach, cho  pe n  eliminacj  oddzia ywa  
uzyskano tylko przy wariancie 3, potem kolejno wariancie 2, 1 i 4. Dla tak przyj tych 
rozwi za  na ponadnormatywny ha as nara ona b dzie ostatnia kondygnacja (poddasze 
u ytkowe) budynku przy ul. Stalowej 1/I. Dla zabudowy po stronie lewej S86 do 5 
pi tra (VI kondygnacja) najwi ksz  skuteczno  wykazuje wariant 3 (z ekranami przy 
S86), nast pnie warianty 4, 2 i 1 (z tunelem przy S86), natomiast na wy szych 
kondygnacjach wi ksz  skuteczno  na elewacjach wykazuj  warianty z tunelem nad 
S86  na 6 pi trze (VII kondygnacja) wariant 4, a nast pnie kolejno wariant 2, 1 i 4,  
a od 7 pi tra (VIII kondygnacja) wariant 2, a nast pnie kolejno wariant 1, 4 i 3. 
Uzyskana na elewacjach skuteczno  nie jest jednak wystarczaj ca, dlatego nadal na 
ponadnormatywny ha as w porze nocnej b d  nara one w wariantach z tunelem (1, 2  
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i 4) lokale od 5 pi tra (VI kondygnacja) w bloku przy ul. Dalekiej, w najbli ej drogi 
po o onym segmencie – nr 13 i od 8 pi tra (IX kondygnacja) w segmencie – nr 11. 
Wariant 3 wykazuje najmniejsz  skuteczno  (o 0,8÷2,7 dB) i przy jego zastosowaniu 
skuteczna eliminacja ha asu tak e nie jest mo liwa w porze dziennej od 7 pi tra (VIII 
kondygnacja) i w porze nocnej od pi tra 5 (VI kondygnacja) (przy poziomie 
najwi kszego przekroczenia na ostatniej kondygnacji 1,8 dB w dzie  i 5,9 dB w nocy). 
W przypadku tego wariantu wyst puje dodatkowo mo liwo  eliminacji ponad-
normatywnego oddzia ywania przy zastosowaniu rodka eliminacji w postaci „cichej 
nawierzchni”, gdzie jak wykazuj  badania i dane literaturowe pozwala ona na redukcj  
ha asu drogowego w zakresie od 3÷5 dB.  
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[7] Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku Prawo Ochrony rodowiska [Dz. U. Nr 62, 
poz.627, tekst jednolity Dz. U./2008 nr 25, poz.150]. 

[8] Wieloeariantowa koncepcja metod zabezpieczenia przed ha asem drogowym po-
chodz cym z drogi ekspresowej S86 obszarów zabudowy mieszkaniowej po o o-
nych przy ul. Stalowej i ul. Dalekiej w Sosnowcu. F.U. ZGODA Edward - Us ugi 
In ynierskie, GRONTMIJ Polska, EKOSOUND S.C., Listopad 2012 r. 

ACOUSTIC ANALYSIS OF HIGH SECURITY RESIDENTIAL  
BUILDINGS LOCATED IN THE VICINITY ROUTE 
COMMUNICATION IN URBAN AREAS 

Summary. The article is an analysis showing the potential for reducing above normal 
impact of noise on the grounds of an established standard acoustic. In these areas there 
is a high residential buildings, located in the vicinity of the street Steel and Far exposed 
to the impact of traffic noise from vehicles on the expressway S86 in Sosnowiec. 



 
 
16. MA OPOLSKIE LABORATORIUM BUDOWNICTWA 

ENERGOOSZCZ DNEGO W ENERGOOSZCZ DNEJ 
STRATEGII MA OPOLSKI1 

 
1. WST P 
 

Przez ostatnie kilka lat mo na zauwa y  coraz gwa towniejsze przemiany zacho-
dz ce w sektorze budownictwa w Europie. Zmiany te dotycz  przepisów legislacyj-
nych, rozwoju nowych technologii, zmian w obszarze edukacji, realizacji budynków  
w technologiach „pasywnych”, niskoenergetycznych, samowystarczalnych energetycz-
nie. Zmiany takie s  wynikiem polityki UE i nacisku, jaki k adzie na zmniejszenie ener-
goch onno ci w wielu obszarach, w tym w sektorze budownictwa. Polska nie ma do-
wiadcze  w projektowaniu, realizacji i eksploatacji budynków o restrykcyjnie obni o-

nym zapotrzebowaniu na energi , dlatego istnieje potrzeba wypracowania odpowied-
nich dla naszego klimatu wzorców oraz stworzenia bazy laboratoriów, testuj cych no-
woczesne i innowacyjne technologie budowlane. W pracy autorzy przedstawili projekt 
Ma opolskiego Laboratorium Budownictwa Energooszcz dnego jako efekt dzia a  
w adz regionu oraz Politechniki Krakowskiej. 

 
2. NOWE PRZEPISY – WYMAGANIA 

 
UE narzuca na kraje cz onkowskie coraz ostrzejsze wymagania w zakresie zwi k-

szenia efektywno ci energetycznej, ograniczenia zanieczyszczenia atmosfery oraz 
zwi kszenia odnawialnych róde  energii w bilansie energetycznym budynków. W lad 
za tym id  dyrektywy, postanowienia, deklaracje, które s  przyjmowane i podpisywane 
na spotkaniach przedstawicieli Pa stw Cz onkowskich. Znacz ce postanowienia zapa-
da y na konferencji w Kioto, Johannesburgu czy kolejnych Szczytach Ziemi. Przyj cie  
i wdro enie kolejno Pakietu klimatycznego [4], Dyrektywy 2002/91/WE oraz jej 
uszczegó owienia w Dyrektywie 31/2010 EPBD RECAST [5] zainicjowa o wprowa-
dzenie szeregu aktów i normatywów w ustawodawstwie polskim, dotycz cych podnie-
sienia efektywno ci w ró nych sektorach gospodarki, szczególnie w budownictwie. 
Polska musi si  wywi za  z europejskich zobowi za : ograniczenia energoch onno ci 
w sektorze budownictwa, ograniczenia emisji CO2 i zwi kszenia odnawialnych róde  
energii w bilansie energetycznym, popartymi konkretnymi dzia aniami. Wymienione 
Dyrektywy na o y y obowi zek postawienia nowych wymaga  energetycznych dla 
budynków, wprowadzenia systemu wiadectw energetycznych, a w konsekwencji przy-
gotowania ekspertów w zakresie oceny efektywno ci energetycznej obiektów. Zobo-
wi zania krajów cz onkowskich przedstawiono schematycznie na rysunkach 1 i 2. 

                                                           
MARCIN FURTAK, MA GORZATA FEDORCZAK-CISAK  
Politechnika Krakowska 
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Niew tpliwie dla polskiego budownictwa najwi kszym wyzwaniem jest wprowa-
dzenie nowego standardu budynków „niemal zero energetycznych” (rys. 1). RECAST 
zobowi zuje nas do wypracowania definicji krajowej tego typu budynków oraz przygo-
towania krajowych planów maj cych na celu zwi kszenie liczby budynków o niemal 
zerowym zu yciu energii. To jak Polska wywi e si  ze zobowi za  zale y od wielu 
czynników, pocz wszy od zmian w prawodawstwie, poprzez podniesienie wiadomo ci 
spo ecznej czy wypracowania wzorców projektowania i realizacji tego typu budynków.  

W adze Ma opolski w odpowiedzi na przedstawione wyzwania podejmuj  szereg 
dzia a , kompleksowo prowadz c polityk  energooszcz dno ci regionu.  

 

 
 
Rys. 1. Zobowi zania krajów cz onkowskich w zakresie wprowadzenia krajowych planów, bu-

dynków niemal zero energetycznych, postanowie  w sprawie funduszy strukturalnych 
Fig. 1. Obligations of the Member States as regards the implementation of national plans, nearly 

zero energy buildings, the provisions on the Structural Funds 
 



 Ma opolskie laboratorium budownictwa energooszcz dnego...  153 

 
 

Rys. 2. Zobowi zania krajów cz onkowskich w zakresie wprowadzenia kosztów optymalnych, 
wiadectw energetycznych 

Fig. 2. Obligations of the Member States as regards the implementation cost optimal energy 
certificates 

 
3. WYBRANE DZIA ANIA MA OPOLSKI W ZAKRESIE 

ENERGOOSZCZ DNO CI 
 

Poszukuj c najlepszych kierunków rozwojowych regionu, opartych z jednej strony 
na potencjale Ma opolski, z drugiej na trendach rozwojowych Europy, w adze Ma opol-
ski zdecydowa y si  przeprowadzi  analiz  mo liwo ci metod  laboratoriów Foresight 
[1, 2, 3]. Eksperci z ró nych dziedzin przeanalizowali potencja  naukowy ma opolskich 
uczelni i gospodarczo-przemys owy regionu oraz potrzeby dostosowania si  do aktual-
nych nurtów europejskich.  

W sferze budownictwa eksperci wzi li pod uwag  wyzwania na o one przez Dy-
rektywy i postanowienia UE opisane w punkcie 1, w zakresie poprawy efektywno ci 
energetycznej budynków. W analizie uwzgl dniono równie  mocn  pozycj  Politechni-
ki Krakowskiej w specjalno ci budownictwa oraz ze strony gospodarki potrzeby produ-
centów technologii czy innych ga zi gospodarki dzia aj cych w obszarze budownic-
twa. W szczególno ci zwrócono uwag  na brak mo liwo ci badawczych innowacyjnych 
rozwi za  oraz wyznaczono najlepszy sposób do kreowania nowych rozwi za  techno-
logicznych poprzez tworzenie partnerstw pomi dzy naukowcami, oferuj cymi wsparcie 
merytoryczne i zaplecze badawcze a przedstawicielami gospodarki pod aj cymi za 
aktualnymi potrzebami rynku.  

Jednym z efektów opisanych dzia a  jest projekt polegaj cy na utworzeniu na Po-
litechnice Krakowskiej laboratorium do pracy nad technologiami energooszcz dnymi 
oraz stworzenie mechanizmu wspó pracy pomi dzy naukowcami a przedsi biorcami, 



154  Marcin Furtak, Ma gorzata Fedorczak-Cisak  

którego efektem b d  mi dzy innymi innowacyjne rozwi zania technologiczne wyko-
rzystywane w budynkach „niemal zero energetycznych”.  

Projekt nosi nazw  Ma opolskie Laboratorium Budownictwa Energooszcz dnego 
(MLBE). Jest on przyk adowym modelem wspó dzia ania Samorz du Ma opolski z Poli-
technik  Krakowsk , godnym do na ladowania w innych regionach. Schemat wspó dzia-
ania samorz du Ma opolski i Politechniki Krakowskiej przedstawiono na rysunku 3.  

 

 
 
Rys. 3. Projekt MLBP i jednostki zaanga owane w realizacj  projektu 
Fig. 3. Project of MLBP and units involved in the project 

 
4. MA OPOLSKIE LABORATORIUM BUDOWNICTWA 

ENERGOOSZCZ DNEGO 
 

Projekt MLBP obejmuje dzia ania w ró nych obszarach badawczo-wdro eniowych 
budownictwa. G ówna cz  to projekt inwestycyjny polegaj cy na zaprojektowaniu, 
realizacji i wyposa eniu laboratorium badawczo-diagnostycznego dla bada  i oceny tech-
nologii oraz rozwi za  materia owo-konstrukcyjnych oraz instalacji stosowanych w bu-
dynkach „niemal zero energetycznych”. Budynek z jednej strony b dzie baz  badawcz  
dla technologii budownictwa energooszcz dnego, z drugiej obiektem do bada  in situ.  

Etap projektowania 

Budynek MLBE w zamierzeniu autorów ma by  obiektem pozwalaj cym na badanie 
ró nych technologii i instalacji budowlanych. Autorzy za o yli, e b dzie on w wersji 
pierwotnej niskoenergetyczny, ale dzi ki konstrukcji s upowo-p ytowej ciany zewn trzne 
s  samono ne daje to mo liwo  wymiany cian zewn trznych i wykonanie ich w innej 
technologii. Podobnie z instalacjami, budynek jest zaprojektowany w taki sposób, e jest 
mo liwo  „obs ugiwania” go przez ró ne systemy instalacyjne. Tak skomplikowany 
projekt wymaga  specjalistycznego podej cia do etapu projektowania oraz cis ej wspó -
pracy ca ego zespo u projektowego, tym samym daj c przyk ad zintegrowanego projek-
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towania energetycznego. Ka da decyzja podejmowana by a z uwzgl dnieniem jej wp ywu 
na wszystkie bran e projektowe. W sk ad zespo u projektowego oprócz architekta, kon-
struktora i projektantów instalacji HVAC, weszli dodatkowo projektanci elektryki, auto-
matyki budynkowej i specjali ci z zakresu fizyki budowli.  

Lokalizacja 

Budynek MLBE zlokalizowany b dzie w Krakowie w Kampusie Politechniki Kra-
kowskiej przy ulicy Warszawskiej. Jest to lokalizacja w ródmie ciu Krakowa (rys. 4), 
która wymusi a dostosowanie architektury budynku do istniej cej zabudowy. Zadaniem dla 
architekta, by o zaprojektowa  budynek niskoenergetyczny w istniej cej tkance miejskiej, 
spe niaj cy ostre rygory narzucone przez architekta miejskiego, bez mo liwo ci dowolnego 
sterowania parametrami, maj cymi wp yw na efektywno  energetyczn  obiektu.  
 

 
 
Rys. 4. Mapka sytuacyjna. Po o enie MLBE 
Fig. 4. Situation map. Location MLBE 
 

Konstrukcja 

Zaprojektowany budynek (rys. 5) jest obiektem 5-kondygnacyjnym bez podpiwni-
czenia, posadowionym na p ycie fundamentowej.  

Uk ad konstrukcyjny cian zewn trznych – s upowo-p ytowy z wype nieniem  
w postaci bloczków z betonu komórkowego. Takie rozwi zanie umo liwia zmian  
rozwi za  materia owych, konstrukcyjnych oraz instalacyjnych w zale no ci od potrzeb 
badawczych danej technologii.  

ciany zewn trzne maj  uk ad trójwarstwowy ze szczelin  powietrzn . Warstwa 
konstrukcyjna w wi kszo ci cian wykonana jest z bloczków betonu komórkowego, 
ocieplona styropianem, warstw  os onow  jest ceg a klinkierowa.  

Jedynie na ostatniej kondygnacji cz  konstrukcyjna pomieszczenia P4.2 jest wy-
konana z ceg y pe nej. Taka zmiana na materia  o wi kszej pojemno ci cieplnej zosta a 
zaproponowana ze wzgl du na program badawczy zespo u naukowego MLBE.  

Cz  os onowa zostanie przymocowana do konstrukcji specjalistycznymi kotwa-
mi, dla budynków niskoenergetycznych o jak najni szym wspó czynniku  oraz o spe-
cjalnym uk adzie, tak aby w jak najmniejszym stopniu wp yn  na izolacyjno  ciepln  
przegrody. 
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Pod oga u o ona jest na p ycie fundamentowej o grubo ci 50 cm, termoizolacja 
wykonana z polistyrenu ekstrudowanego XPS. 

Stropodach wykonano jako konstrukcj  o odwróconej kolejno ci warstw. Warstwa 
zewn trzna wykonana jest z p yt betonowych, daj c tym samym mo liwo  zagospoda-
rowania przestrzeni na dachu. Zostan  tam zlokalizowane elementy badawcze instalacji, 
których z braku miejsca nie mo na by o ustawi  wokó  budynku.  

Fasada szklana zosta a zaprojektowana od po udnia i wschodu; aby zapobiec prze-
grzewaniu w okresie letnim, zosta a wyposa ona w aluzje zewn trzne, a w pomiesz-
czeniach laboratoryjnych równie  w inne elementy przes on s onecznych. 
 

 
Rys. 5. Wizualizacja MLBE 
Fig. 5. The vizualization MLBE 

Efektywno  energetyczna MLBE 

Budynek zosta  zaprojektowany z zachowaniem wszelkich zasad projektowania 
budynków energooszcz dnych, charakteryzuje si  zwart  bry , otwarty na po udnie. 

Od strony izolacyjno ci i szczelno ci obudowy spe nia bardzo restrykcyjne wyma-
gania charakteryzuj ce budynki niskoenergetyczne, równie  bardzo starannie zaprojek-
towano wszystkie detale architektoniczne. Zadbano o to dbaj c aby zminimalizowa  
mo liwe mostki termiczne. Wspó czynniki przenikania ciep a dla przegród zestawiono 
w tabeli 1. Natomiast na rysunku 6 przedstawiono rozwi zanie detalu po czenia stropu 
z fasad  szklan .  
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Tabela 1. Wspó czynniki U dla przegród budynku MLBE oraz porównanie z parametrami budyn-
ków „pasywnych” 

Table 1. U-factors for the shell of the house MLBE and comparison with the parameters of the 
'passive' 

Lp. Rodzaj przegrody Wspó czynniki U przegród 
MLBE [W/m2K] 

Warto ci wspó czynnik U 
charakteryzuj ce 

budynki pasywne [W/m2K] 
1 ciany zewn trzne 0,12 0,15 
2 Stropodach 0,12 0,15 
3 Pod oga na gruncie 0,10 0,15 
4 Fasada szklana, okna 0,7 (g = 50%) 0,8 (g > 50%) 

 
Rys. 6. Detal konstrukcyjny. Gzyms mi dzykondygnacyjny 
Fig. 6. Construction detail. Inter-storey ledge 

 
Jedyn  kontrowersj  mog  budzi  du e przeszklenia po udniowej i zachodniej 

strony. Zdecydowano si  na nie celowo, maj c na uwadze charakter biurowy budynku  
i trendy w nowoczesnej architekturze. Takie rozwi zanie pozwoli na badania i formu-
owanie wniosków dotycz cych funkcjonowania budynków u yteczno ci publicznej 

(biurowców), zaprojektowanych w sposób optymalnie redukuj cy zapotrzebowanie na 
energi  do u ytkowania. 

Parametry energetyczne budynku MLBE przedstawiono w tabeli 2. 
 
Tabela 2. Wska niki energetyczne budynku MLBE 
Table 2. EP and EK coefficient for MLBE and for passive buildings 

Wska niki energetyczne MLBE: Wska niki energetyczne charakteryzuj ce 
budynki pasywne: 

EP = 119,6 [kWh/m2rok] EP < 120 [kWh/m2rok] 
EK = 11,6 [kWh/m2rok] EK < 15 [kWh/m2rok] 

 
Charakteryzuj c si  wska nikami przedstawionymi w tabeli, budynek MLBE jest 

obiektem niskoenergetycznym, spe niaj cym wymagania stawiane budynkom „pasyw-
nym”. Jednak w zale no ci od zastosowania rodzaju badanych instalacji czy te  zmiany 
technologii przegród, mo e by  budynkiem o innym ni  pierwotnie zak adano zapotrze-
bowaniu na energi . 
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Instalacje 
 

Ma opolskie Laboratorium Budownictwa Pasywnego to obiekt sk adaj cy si  z 14 
stref temperaturowych. Poszczególne strefy b d  wyposa one w odr bne, ró ne, syste-
my klimatyzacyjno-wentylacyjne, pozwalaj ce na ich niezale n  prac , tym samym 
daj c mo liwo  oceny efektywno ci energetycznej badanych systemów instalacyjnych.  
 

Laboratoria i program badawczy MLBE  
 

Zadaniem laboratorium badawczo-wdro eniowego MLBE jest obj cie zakresem 
dzia a  jak najwi kszego spektrum badawczego dla budownictwa energooszcz dnego. 
W sk ad MLBE wejd  jednostki badawcze, w ramach których zespo y naukowe prze-
prowadza  b d  dwa typy bada : badania podstawowe, wykonywane w warunkach 
laboratoryjnych przy u yciu sprz tu badawczego b d cego na wyposa eniu MLBE oraz 
badania in situ prowadzone na podstawie odczytów z systemu pomiarowego budynku. 
Badania in situ, czyli badania obiektów w skali naturalnej, to jedna z bardziej obiecuj -
cych i rozwojowych metod bada  obiektów, pozwalaj ca na sformu owanie dok adnych 
wniosków o funkcjonowaniu budynku. Budynek MLBP zapewni mo liwo  badania  
i oceny obiektu w naturalnej skali. Przedsi wzi cie jest pilota owe w skali kraju. Po-
zwoli na sformu owanie wielu przydatnych informacji na temat badanych technologii. 

Zespo y poszczególnych laboratoriów b d  realizowa  prace badawcze, których 
przyk ady przedstawiono poni ej. 
  
 Laboratorium Fizyki Budowli  

Badania podstawowe prowadzone w ramach tego laboratorium b d  w wi kszo ci prze-
prowadzane w komorze klimatycznej dla przegród pionowych zarówno prze roczystych, 
jak i nieprze roczystych wykonanych w danej technologii. Badaniom b d  równie  pod-
dawane elementy stolarki pionowej (okna drzwi). Elementami badanymi mog  by  za-
równo elementy konstrukcji, termoizolacji, warstw wyko czeniowych (elewacyjnych).  

Laboratorium to b dzie prowadzi o mi dzy innymi badania przewodno ci cieplnej, 
oporu cieplnego, charakterystyk zwi zanych z transportem pary wodnej, nasi kliwo ci 
wod , odporno ci na dzia anie promieniowania s onecznego, pojemno ci cieplnej, ba-
dania ró nych form zwi kszenia oporu cieplnego przegrody, zagadnienia dynamiki 
transportu ciep a przez przegrody budowlane (modelowanie opó nienia czasowego  
i t umienia amplitudy dla przegrody nieprze roczystej), badania wspó czynnika prze-
wodzenia wilgoci przez przegrod  wielowarstwow , zagadnienia dynamiki transportu 
wilgoci przez przegrody budowlane (modelowanie opó nienia czasowego i t umienia 
amplitudy), badania i weryfikacja do wiadczalna w asno ci przegród z uwzgl dnieniem 
mostków cieplnych w uj ciu trójwymiarowym. 
 
Badania polowe wykonywane w warunkach rzeczywistej zabudowy i eksploatacji b d  
obejmowa y mi dzy innymi badania przegród poziomych i pionowych w zakresie: 
 wp ywu rzeczywistych wielko ci zak ócaj cych na przenikanie ciep a przez prze-

grod  nieprze roczyst  (monitorowanie w czasie rzeczywistym parametrów klima-
tycznych na zewn trz oraz po stronie wewn trznej przegrody), 

 weryfikacji modeli obliczeniowych zysków i strat ciep a przez przegrody nieprze-
roczyste, 
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 badania przenikalno ci promieniowania przez przegrody prze roczyste w warun-
kach rzeczywistych, 

 badania wp ywu ochron przed promieniowaniem na zyski ciep a przez przegrody 
prze roczyste, 

 weryfikacji modeli obliczeniowych zysków ciep a przez przegrody prze roczyste  
z uwzgl dnieniem parametrów technicznych przegrody, os on przed promieniowa-
niem oraz zdolno ci akumulacji ciep a w konstrukcji budynku, 

 wp ywu rzeczywistych warunków klimatycznych na zjawisko transportu wilgoci 
przez przegrody (wiatr, deszcz, nieg itp.), 

 mo liwo ci przegród w zakresie ochrony akustycznej, 
 reakcji powierzchni zewn trznych przegród na zanieczyszczenie rodowiska, 
 bada  termowizyjnych zwi zanych z okre leniem wyst powania mostków cieplnych 

dla danej technologii. 
 
 Laboratorium systemów klimatyzacyjno-grzewczych  

Badania w ramach tego laboratorium obejmowa y b d  mi dzy innymi: 
 okre lenie wp ywu konkretnego rozwi zania z zakresu systemów i urz dze  klima-

tyzacyjno grzewczych na warunki i parametry komfortu w pomieszczeniach w cza-
sie ich eksploatacji w warunkach rzeczywistych (in situ), 

 badania nawiewników i wywiewników w warunkach zabudowy w pomieszczeniach 
o redniej i ma ej kubaturze (w warunkach izo- i nieizotermicznych), 

 badania charakterystyk technicznych urz dze  grzewczo-wentylacyjno klimatyza-
cyjnych w warunkach rzeczywistej instalacji w budynku (na zlecenie ró nych pro-
ducentów), 

 weryfikacj  modeli symulacyjnych (programów doborowych) urz dze  grzewczo 
klimatyzacyjnych w oparciu o pomiary w skali 1:1, 

 badania in situ wp ywu poszczególnych rozwi za  z zakresu ogrzewania, wentylacji 
i klimatyzacji na zapotrzebowanie poszczególnych no ników energii dla budynku, 

 badania rzeczywistych charakterystyk rozwi za  technicznych w zakresie odzysku 
ciep a w trakcie eksploatacji budynku, 

 badania efektywno ci energetycznej ró nych rozwi za  pomp ciep a w warunkach 
wspó pracy z instalacj  ogrzewcz  budynku, 

 badania skuteczno ci i efektywno ci ró nych rozwi za  kolektorów s onecznych we 
wspó pracy z systemem ogrzewczym budynku, 

 badania nowych rozwi za  z zakresu fotovoltaiki, 
 badania nad mo liwo ci  wykorzystania uk adów kogeneracyjnych i trigeneracyj- 

nych w budownictwie. 
 
Inne laboratoria wchodz ce w sk ad MLBE: 
 Laboratorium ekologii i jako ci powietrza  
 Laboratorium systemów sterowania  

 

Budynek MLBE jest obiektem wyposa onym w system automatyki budynkowej tzw. 
„inteligentne sterowanie budynkiem” W system sterowania w czone s  wszystkie do-
prowadzone do budynku media, system steruje elementami maj cymi wp yw na zu ycie 
energii tj otwieranie i zamykanie okien, regulowanie nat enia o wietlenia, regulowanie 
wielko ci energii dostarczanej do poszczególnych stref, a tak e czujniki zbieraj ce dane. 
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Laboratorium to b dzie zajmowa o si  okre leniem wp ywu stosowania poszcze-
gólnych elementów sterowania na oszcz dno ci energii w budynku 
 
W sk ad struktury MLBE wejd  równie  pracownie: 
 pracownia projektowa budownictwa energooszcz dnego 

 

W pracowni zespo y mi dzywydzia owe pracowników naukowych, dyplomantów, 
studentów w sposób zintegrowany wykonywa  b d  projekty energooszcz dnych bu-
dynków.  

Pracownia odpowiada  b dzie za: wykonywanie projektów architektoniczno- 
-budowlanych oraz konstrukcyjnych budynków niemal zero energetycznych, opraco-
wywanie detali konstrukcyjnych, wykonywanie projektów instalacyjnych dla budynków 
niemal zero energetycznych, projektowanie urbanistyczne kompleksów budynków 
niemal zero energetycznych (osiedla), projektowanie infrastruktury technicznej dla 
zespo u budynków niemal zero energetycznych, adaptacje projektów budynków katalo-
gowych (typowych) do standardu budynków niskoenergetycznych, pasywnych, niemal 
zero energetycznych. 
  

 pracownia ekspertyz (opinii i orzecze ) w zakresie problematyki badawczej MLBE  
 

Dedykowana rozwi zywaniu problemów zwi zanych z analiz , projektowaniem  
i ocen  budynków niskoenergetycznych, pasywnych, samowystarczalnych energetycz- 
nie oraz bada  rozwi za  innowacyjnych dla budownictwa. 
 

Istotnym elementem dzia ania budynku MLBE jest pe na wizualizacja przyj tych 
rozwi za , która w czasie rzeczywistym zapewni wgl d w parametry pracy budynku, 
a adeptom kierunków zwi zanych z budownictwem zapewni, w sposób mo liwie obra-
zowy, kompletny podgl d jego charakterystyki. 

 
5. PODSUMOWANIE 
 

Efektem wspó dzia ania w adz województwa ma opolskiego oraz Politechniki 
Krakowskiej jest uruchomienie obiektu do bada  nowoczesnych, innowacyjnych tech-
nologii w zakresie budownictwa. Dzia anie takie pozwoli o na analiz , konsultacje oraz 
sformu owanie wniosków pozwalaj cych na programowe i symultaniczne przystosowa-
nie budownictwa regionu do wymogów prawa unijnego na o onego przez przyj te 
Dyrektywy i akty prawne. Ma opolskie Laboratorium Budownictwa Energooszcz dne-
go ma za zadanie wykreowanie i rynkow  implementacje przebadanych rozwi za   
w obszarze technologii dedykowanych budownictwu energooszcz dnemu.  
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MALOPOLSKIE LABORATORY OF ENERGY-SAVING 
BUILDING AS PART OF ENERGY-SAVING  
MA OPOLSKA STRATEGY 
 
Summary. The result of the cooperation between the Ma opolskie government and Cra-
cow University of Technology authorities is the launch of a research facility of modern, 
innovative technologies for the construction industry. Doing so made it possible to ana-
lyze, consult and formulate conclusions and software allowing simultaneous construc-
tion of the region to adapt to the requirements imposed by EU law adopted directives 
and legislation. Ma opolskie Laboratory of Energy Efficient Construction task is to 
create and implementation of market-tested technology solutions in the area of energy-
efficient construction. 
 
 
 
 
 



 



17. WP YW BEZPO REDNIEGO KONTAKTU Z POD O EM 
NA ESTETYK  OBIEKTÓW MA EJ ARCHITEKTURY1 

1. WST P 

Mury licowe w obiektach ma ej architektury podlegaj  ci g ym wp ywom czynni-
ków pochodz cych z otaczaj cego rodowiska. Oddzia ywania te, przyczyniaj c si  do 
destrukcji struktury materia u, obni aj  ich trwa o  u ytkow . Uwzgl dniaj c z o ony  
i wielosk adnikowy charakter oddzia ywa  identyfikowane s  dwie podstawowe grupy 
czynników destrukcyjnych. Pierwsz  stanowi  czynniki rodowiskowe obejmuj ce 
bezpo rednio depozycj  polutantów chemicznych (rys. 1): 
– opady atmosferyczne, 
– woda rozbryzgowa, 
– woda przes czaj ca (np. awarie sieci), 
– wilgo  pod o a, 
– zalegaj ca pokrywa nie na. 

 
Rys. 1. ród a powstawania zawilgoce  przegród budowlanych [4] 
Fig. 1. Sources of moisture formation in partitions [4] 

 
Drug  grup  stanowi  czynniki wewn trzne, do których zalicza si  w a ciwo ci 

wbudowanych materia ów i ich wzajemne interakcje. Jako skutek oddzia ywania tych 
czynników zdefiniowano wykwity pierwotne i wtórne, których ewolucja prowadzi do 
destrukcji powierzchniowej i wg bnej klinkierowych elementów murowych. 

Powy sze oddzia ywania zosta y opisane klasami ekspozycji. Okre laj  one czyn-
niki bezpo rednio oddzia uj ce na konstrukcj , które z kolei warunkuj  zastosowanie 
w a ciwych elementów murowych (tab. 1) uk adów materia owych (zaprawa, wk adki), 
a tym samym ochron  strukturaln  muru. Podobna klasyfikacja zosta a powtórzona  
w PN-B-03002[2]. 
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Eurokod 1996-2 [1] dzieli elementy murowe ceramiczne ze wzgl du na zamra a-

nie i odmra anie na trzy kategorie F0, F1 i F2. F0 okre la warunki oboj tne – nie doty-
czy zewn trznych murów licowych, zgodnie z norm  EN 998-2 [3]. W tej grupie skla-
syfikowane s  mury w cianach zewn trznych, je eli maj  w a ciw  os on  zale n  od 
warunków klimatycznych. F1– warunki umiarkowane, F2 – surowe ze wzgl du na ka-
tegorie zawarto ci rozpuszczalnych soli mineralnych S1 lub S2. Warunki kategorii S2 
s  spe nione, gdy mur pracuje w warunkach F2 i jest bezpo rednio nara ony na d ugo-
trwa e nas czanie wod  gruntow , deszczow  i rozbryzgow  (gzymsy, parapety, ogrodze-
nia, kominy itp.) oraz u yto zaprawy na bazie cementu portlandzkiego, siarczanoodporne-
go (HSR). Warunki kategorii S1 wyst puj  wówczas, gdy mur pracuje w warunkach F2 
oraz u yto zaprawy na bazie cementu portlandzkiego (CEM I) lub, gdy jest zabezpieczany 
przed nas czaniem przez odpowiedni  konstrukcj  (gzymsy, okapy) – warunki F1. 

 
Tabela 1. Klasy ekspozycji wed ug Eurokodu 6 
Table 1. Classification of micro conditions of exposure of completed masonry accordance to 

Eurocode 6  

Klasa Warunki rodowiskowe Przyk ady murów licowych 

MX 3.1 Klasa nara enia na zamarzanie bez 
znacz cej obecno ci soli i innych 
zwi zków chemicznych 

ciany zewn trzne nara one bezpo rednio na 
deszcz i mróz. Konstrukcje murowe w strefie zama-
rzania znajduj ce si  w nieagresywnym gruncie  

MX 3.2 Klasa nara enia na rodowisko silnie 
mokre i zamarzanie bez znacz cej 
obecno ci soli i innych zwi zków 
chemicznych 

Mury nara one na zamarzanie lub agresj  che-
miczn  zlokalizowane w cianach zewn trznych 
z kapinosami, parapety i wolnostoj ce ciany; 
mury w gruncie, pod wod , nara one na cyklicz-
ne zamarzanie 

MX 4 Klasa nara enia na nasycone roz-
puszczalne sole z powietrza, wod  
morsk  oraz rodkami odladzaj cymi

Mur pogr ony ca kowicie lub cz ciowo 
w wodzie morskiej, mur po o ony w strefie 
bryzgów wodnych lub znajduj cych si  w powie-
trzu nasyconym sol ; mur przylegaj cy do dróg 
posypywanych sol  w okresie zimy 

MX 5 rodowisko chemicznie agresywne Mury w kontakcie z gruntami naturalnie agre-
sywnymi lub wod  agresywn  chemicznie. Mury 
w gruntach zasolonych oraz mury w pobli u 
obiektów przemys owych emituj cych rodki 
agresywne chemicznie.  

2. MODEL BADAWCZY  

W celu oceny wp ywu bezpo redniego kontaktu obiektów ma ej architektury  
z pod o em wykonano stanowisko badawcze. Zaprojektowano mur testowy z ceg y 
klinkierowej pe nej na zaprawie systemowej (eliminuj cej powstawanie wykwitów) – 
geometria wed ug rysunku 2. Przekrój muru zosta  tak ukszta towany, aby modelowa  
warunki surowe F2 i warunki umiarkowane F1.  
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Rys. 2. Mur testowy do bada  poligonowych 
Fig. 2. The wall to polygon test 

 
W stanowisko badawczym wymodelowano trzy warianty styku z powierzchni  

gruntu (rys. 3):  
– humus z trawnikiem, 
– wirowa warstwa filtracyjna, 
– szczelna opaska betonowa. 

 

 
Rys. 3. Przekrój muru testowego do bada  poligonowych 
Fig. 3. Cross-section of the wall to polygon test   
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Na murze testowym wyró niono trzy obszary bezpo redniego styku z gruntem – cha-

rakterystyczne dla migracji rozpuszczalnych zwi zków mineralnych tworz cych wykwit: 
– styk muru z przylegaj c  warstw  humusu – warunki F1, F2, 
– styk muru ze szczeln  opask  betonow  – warunki F1, F2, 
– styk muru z wirow  warstw  filtracyjn  – warunki F1, F2, 

 

W zaprojektowanym murze wykonano izolacj  przeciwwilgociow  na dwóch po-
ziomach: 
– cianie fundamentowej (10 cm poni ej poziomu gruntu) oraz  
– 50 cm nad poziomem gruntu. 

 

Izolacja ma za zadanie zabezpieczy  mur licowy przed migracj  wody z betonowych 
fundamentów (I poziom) oraz wydzieli  obszar nara ony na wod  rozbryzgow  (II po-
ziom) w ró nych wariantach styku z gruntem. W przypadku utwardzenia pod o a (opaska 
betonowa) zasi g wody rozbryzgowej si ga 50 cm. Dla powierzchni nierównej, silnie roz-
praszaj cej wod  opadow  (lu na obsypka wirowa, humus z trawnikiem) nast puje obni-
enie wysoko ci dzia ania do oko o 20 cm. W okresie zimowym nast puje zasypywanie 
niegiem muru , co przy jego topnieniu powoduje zagro enie przez wod  do odpowiednio 

du ej wysoko ci. Zasi g tego zagro enia jest uzale niony od grubo ci pokrywy nie nej. 

3. WYNIKI BADA  

Obserwacj  muru prowadzono w odst pach trzymiesi cznych po minimum sied-
miu dniach okresu bezdeszczowego. W ramach kontroli wykonywano cyklicznie zdj -
cia analizowanych obszarów. Za miesi c porównawczy przyj to kwiecie , w którym 
intensywno  pojawiaj cych si  wykwitów by a najwy sza. Wielko  obszarów obj -
tych wykwitami ustalono na podstawie analizy obrazu rastrowego w programie Auto-
Cad (tab. 2). Powierzchnie obj te wykwitem ustalono wydzielaj c odr bnie spoin  oraz 
powierzchnie licow  ceramiki (rys. 4, 5, 6). 

Tabela 2. Ewolucja wykwitów w kolejnych latach eksploatacji 
Table 2. The evolution of efflorescences in subsequent years of exploitations 

Obszar obj ty 
wykwitem 

Ewolucja wykwitów w kolejnych latach eksploatacji 

Styk murka z przylegaj c  
warstw  humusu 

Styk murka z przylegaj c
opask  betonow  

Styk murka  
z przylegaj c  wirow  

warstw  filtracyjn  
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Lico 
ceg y 
[cm2] 

F1 550,21 206,27 47,33 343,77 172,66 0,00 0,00 0,00 0,00 

F2 0,00 0,00 29,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Zaprawa 
[cm2] 

F1 50,28 37,26 121,27 26,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
F2 22,47 0,00 23,40 7,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Razem 
[%] 

F1 25,49 9,96 9,05 15,44 7,06 0,00 0,00 0,00 0,00 

F2 0,92 0,00 2,15 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Analizowany 
obszar [cm2] 52 x 47 cm = 2444,00 
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Lata eksploatacji 1 2 3 

Ewolucja wykwitów 
wyst puj cych 

na ceramice 

 

Ewolucja wykwitów 
wyst puj cych 

na zaprawie 

  
Rys. 4. Ewolucja wykwitów w kolejnych sezonach funkcjonowania poligonowego stanowiska 

bada  – strefa kontaktu muru z przylegaj c  warstw  humusu  
Fig. 4. The evolution of efflorescences in subsequent seasons of function polygon tests – the 

contact area of a wall with humus 

Lata eksploatacji 1 2 3 

Ewolucja wykwitów 
wyst puj cych  

na ceramice 

 

Ewolucja wykwitów 
wyst puj cych  

na zaprawie 

   

Rys. 5. Ewolucja wykwitów w kolejnych sezonach funkcjonowania poligonowego stanowiska 
bada  – strefa kontaktu muru z przylegaj c  opask  betonow  

Fig. 5. The evolution of efflorescences in subsequent seasons of function polygon tests – the 
contact area of a wall with concrete tie 
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Lata eksploatacji 1 2 3 

Ewolucja wykwitów 
wyst puj cych  

na ceramice 

 

Ewolucja wykwitów 
wyst puj cych  

na zaprawie 

 

Rys. 6. Ewolucja wykwitów w kolejnych sezonach funkcjonowania poligonowego stanowiska 
bada  – strefa kontaktu muru z przylegaj c  wirow  warstw  filtracyjn  

Fig. 6. The evolution of efflorescences in subsequent seasons of function polygon tests – the 
contact area of a wall with gravel filter layer 

4. PODSUMOWANIE 

Kolejne lata funkcjonowania stanowiska bada  wykaza y istotny wp yw rozwi za-
nia styku muru z powierzchni  gruntu na intensywno  pojawiaj cych si  wykwitów. 
Niezale nie od styku muru z gruntem najbardziej podatny na wykwit jest obszar F1. 
Strefa kontaktu muru z przylegaj c  warstw  humusu okaza a si  najbardziej nieko-
rzystna – wykwity utrzymywa y si  przez ca y rozpatrywany okres eksploatacji.  
W przypadku kontaktu muru licowego z opask  betonow  obserwuje si  wykwit pier-
wotny w obszarze nara enia na wod  rozbryzgow . W kolejnych latach nast puje 
zmniejszenie obszaru obj tego wykwitem, a  do jego ca kowitego zaniku. wirowa 
warstwa filtracyjna jest rozwi zaniem minimalizuj cym powstawanie wykwitów. Ana-
lizowany obszar by  ca kowicie wolny od przebarwie . 
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INFLUENCE OF DIRECT CONTACT WITH THE GROUND  
FOR AESTHETICS OF LANDSCAPING OBJECTS 

 
Summary. The article attempts to determine the influence of direct contact with the 
ground for landscaping aesthetics of objects. It was a close correlation between the 
intensity of eruptions occurring on the test walls, and contact with the surface of the 
ground. 

 
 



 



18. PROPOZYCJA METODYKI BADA  PROGNOZUJ CA 
TRWA O  WSPÓ CZESNYCH MURÓW LICOWYCH1 

1. WST P 

Umiej tno  wznoszenia ceramicznych cian budynków znana jest od staro ytno ci. 
Na terenach Polski pocz tki wznoszenia budowli murowanych przypadaj  na X wiek. 

W obiektach historycznych podstawowym sk adnikiem zapraw do murów licowych 
by o wapno, a po wynalezieniu cementu portlandzkiego w drugiej po owie XIX w., rów-
nie  dodatek tego rodzaju spoiwa. Przy obecnym szybkim rozwoju technologii wpro-
wadza si  do budownictwa coraz to nowe materia y, których chocia  w a ciwo ci s  
znane, to nie ma jednak wystarczaj cych do wiadcze  co do ich trwa o ci i odporno ci 
na wp ywy wieloletniego oddzia ywania czynników atmosferycznych. Na podstawie 
zbadanych w a ciwo ciach fizycznych i chemicznych tych materia ów mo na jedynie  
w pewnym stopniu przewidywa  trwa o  cian licowych. W wykonawstwie cian li-
cowych nale y z pewnym ograniczeniem uznawa  wy szo  nowych materia ów nad 
dotychczas stosowanymi.  

Kilkuletnia eksploatacja cian licowych, a zw aszcza obiektów ma ej architektury 
wskazuje jednak na problemy zwi zane z ich trwa o ci . Na wi kszo ci obiektów ju   
w pocz tkowym okresie po wykonaniu pojawiaj  si  wykwity solne jako pierwsze 
symptomy ich destrukcji (rys. 1).  

 

 
Rys. 1. Wykwit solny – symptom destrukcji murów licowych 
Fig. 1. Salt efflorescence – a symptom of the facing walls destruction 

 
Europejskie przepisy budowlane dotycz ce projektowania architektonicznego i za-

sad wykonywania robót, obejmuj ce tak e wymagania i zakres stosowania elementów 
murowych, nie zosta y dotychczas przygotowane w takim stopniu, aby mog y by  wystar-
czaj c  podstaw  do oceny trwa o ci podczas u ytkowania wzniesionego, gotowego muru 
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licowego. Ten element pozostawiono w gestii projektantów, w konsekwencji czego dobór 
materia ów sk adowych jest cz sto dzie em przypadku. Prognozuje si  wi c trwa o  na 
podstawie w a ciwo ci materia ów sk adowych. Jako decyduj ce wymieniane s  cechy 
elementów murowych i zapraw: absorpcja wody, przepuszczalno  pary wodnej, odpor-
no  na zamra anie-odmra anie, zawarto  aktywnych soli rozpuszczalnych. 

Mur licowy jest konstrukcj , która z definicji pracuje w szczególnych warunkach 
u ytkowania. Eurokod EN 1996 [2] klasyfikuje je jako surowe - F2, gdzie wyst puje 
nara enie na nasycanie wod  po czone z cz stymi cyklami zamra ania-odmra ania. 
St d te  wymaga szczególnego podej cia przy doborze uk adów materia owych. Praca 
prezentuje propozycj  metodyki bada  prognozowania trwa o ci murów licowych na 
podstawie oceny integralno ci elementów zespolonych, opieraj c si  na badaniach labo-
ratoryjnych.  

2. WYKWIT – SYMPTOM DESTRUKCJI MURÓW LICOWYCH  

Spotykana w literaturze definicja wykwitu [1], formu owana jako wydzielaj ca si  
z przesyconego roztworu solnego na powierzchni materia u sól w postaci krystalicznej, 
nie w pe ni charakteryzuje wyst puj ce zjawisko. Obok soli, w murze funkcjonuj  
zwi zki pochodz ce z zapraw (g ównie Ca(OH)2) lub te  z niew a ciwie zabezpieczo-
nych wk adek stalowych. W obecno ci wody ulegaj  one rozpuszczeniu i przetranspor-
towane na powierzchni  równie  obni aj  estetyk  muru, a pod wp ywem zwi zków 
pochodz cych ze rodowiska zewn trznego ulegaj  dalszym przemianom. 

Wed ug danych literaturowych istniej  trzy podstawowe czynniki warunkuj ce 
powstanie wykwitu: 
– migracja wody do wn trza muru, w której sole zostan  rozpuszczone, 
– istnienie w murze ród a soli rozpuszczalnych w wodzie, 
– czynnik powoduj cy ruch roztworu soli. 

 

W badaniach laboratoryjnych skupiono si  na analizie migracji wody: 
– do wn trza próbek poprzez sp yw powierzchniowy i ci nienie hydrostatyczne, 
– na zewn trz próbek poprzez filtracj  wody przez spoin . 

   
Celem tej cz ci bada  by a obserwacja ewolucji wykwitów i wyznaczenie okresu 

ich intensyfikacji oraz analiza ewolucji sk adu chemicznego. Inwentaryzacja i badania 
chemiczne wykwitów by y wykonywane cyklicznie przez okres trzech lat w odst pach 
trzymiesi cznych (pa dziernik, stycze , kwiecie , lipiec) po minimum siedmiu dniach 
okresu bezdeszczowego.  

Ukszta towanie murków pozwoli o na obserwacj  dzia ania zacinaj cego deszczu, 
sp ywu wody powierzchniowej po powierzchni daszków, gzymsów i muru oraz oddzia-
ywania wody chlapi cej.   

3. METODYKA BADA  

W dotychczasowym normowaniu elementy sk adowe murów s  analizowane 
osobno. Przedstawione w normach wymagania odnosz  si  tylko do poszczególnych 
wyrobów nie uwzgl dniaj c skutków ich wzajemnych oddzia ywa  (rys. 2). 
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Rys. 2. Trwa o  murów licowych w wietle wymaga  Eurokodu 6 i norm zwi zanych 
Fig. 2. Durability of facing masonry in accordance to Eurocode 6 and normative references 

Zakres bada  pokazuje luk  w wymaganiach trwa o ci muru licowego, który z ra-
cji szczególnych warunków pracy musi by  rozwi zany w sposób eliminuj cy podat-
no  na rodowisko.  Projektowane uk ady materia owe powinny si  charakteryzowa  
odporno ci  na wykwit wtórny, uzyskiwany podczas penetracji muru przez wod  desz-
czow  lub kondensacyjn .  

W zwi zku z tym trwa o  konstrukcji murowych nale a oby rozpatrywa  nie tyl-
ko w relacjach materia  – rodowisko lecz przede wszystkim uk ad materia owy – ro-
dowisko (rys. 3).  

 
Rys. 3. Konstrukcja murowa w relacji uk ad materia owy – rodowisko  
Fig. 3. Masonry in report material arrangement – micro conditions 

Poni ej zaproponowano metodyk  obejmuj c  szereg prostych bada  eliminacyj-
nych pozwalaj cych w a ciwie dobra  zapraw  do ceramicznego elementu murowego. 

Badania wst pne materia ów 

Do bada  przyj to ceg  klinkierowa pe n  (250 x 120 x 65 mm) oraz osiem ró -
nych rodzajów zapraw, z których sze  mia o znany sk ad materia owy (cementowa na 
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bazie cementu CEM I, cementowa na bazie cementu CEM II, cementowa na bazie ce-
mentu CEM I z plastyfikatorem, cementowa na bazie cementu CEM II z plastyfikato-
rem, cementowo-wapienna, wapienna), a dwie pozosta e by y gotowymi – systemowy-
mi ze wskazaniem zastosowania do murów licowych w celu wyeliminowania wykwi-
tów (tab. 1). Przyj te materia y poddano badaniom aktualnie definiuj cym trwa o  
murów. Wyszczególni  w tym przypadku mo na:  
– badania wykonane dla wyrobu ceramicznego: 

 badanie nasi kliwo ci metod  moczenia, 
 badanie obecno ci szkodliwej zawarto ci rozpuszczalnych soli, 
 badanie struktury; 

– badania wykonane dla zapraw: 
 badanie konsystencji wie ej zaprawy, 
 badanie nasi kliwo ci metod  moczenia, 
 badanie struktury, 
 okre lenie wspó czynnika absorpcji wody spowodowanej kapilarnym podci ganiem; 

– ponadto wykonano badania podstawowe kruszyw u ytych do zapraw: 
 badanie uziarnienia, 
 badanie obecno ci humusu. 

 
Przeprowadzone badania podstawowych cech materia ów sk adowych muru lico-

wego wykaza y, e s  one zgodne z deklaracjami podanymi przez producentów i obo-
wi zuj cymi normami krajowymi. W wyniku przeprowadzonych bada , maj cych na 
celu ustalenie obecno ci szkodliwej zawarto ci rozpuszczalnych soli, wykwity w posta-
ci ó tego nalotu zaobserwowano tylko na próbkach nie zabezpieczonych przed pene-
tracj  wody. Nie stwierdzono natomiast migracji soli przez powierzchnie licowe.  

Ilo  wody u yta do wykonania zapraw systemowych wynika a z zalece  produ-
centów, za  do zapraw tradycyjnych wg polskich wytycznych normowych.  
 
Tabela 1. Sk ad zapraw przyj tych do bada  
Table 1. Composition of mortars chosen to test 

Zaprawa 
Proporcje 

sk adników 
 

Sk ad na 10 dm3 

Cement Wapno Piasek 
Domieszka 
uplastycz-

niaj ca 
Woda 

[kg] [kg] [dm3] [g] [dm3] 

Cementowa 1 (c:p)=1:3,5 3,78 kg 
CEM I 42,5N - 10,5 - 2,53 

Cementowa 2 (c:p)=1:3,5 3,78 kg 
CEM I 42,5N - 10,5 4,0 2,33 

Cementowa 3 (c:p)=1:3 4,13 kg 
CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R - 10,3 - 2,53 

Cementowa 4 (c:p)=1:3 4,13 kg 
CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R - 10,3 4,0 2,33 

C – W (c:w:p)= 
1:1,25:6,75 

1,65 
CEMI 42,5N 0,97 9,5 - 3,04 

W (w:p)=1:1 - 4,13 6,8 - 3,88 
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Przygotowanie próbek zespolonych 

Próbki do bada  wykonano jednostopniowo z dwóch elementów klinkierowych 
HD bez otworów po czonych spoin  wsporn  wkl s  o grubo ci 1 cm. (rys. 4). Do 
wykonania próbek u yto o miu ró nych zapraw (jw.). Konsystencja zapraw wg sto ka 
Abramsa 6-8. Liczebno  próbek –  sze  sztuk dla ka dego rodzaju zaprawy. Po zespo-
leniu próbki zosta y zabezpieczone przed nadmiernym wysychaniem na okres 48 go-
dzin, a nast pnie sezonowane przez rok w warunkach laboratoryjnych. 

 

 
 

Rys. 4. Przyk adowa próbka do bada  – uk ad zespolony 
Fig. 4. Example of test sample – a composite system 

Badania na próbkach zespolonych 

Migracja wody na powierzchni zespolenia uk adów klinkier - zaprawa – I etap bada  
 

Celem jest wskazanie  rodzajów zapraw, które tworz  z cza charakteryzuj ce si  
nisk  podatno ci  na wnikanie wody do wn trza muru licowego. Wielko ci  ocenian  
jest jako  po czenia definiowana przez: 
a) liczb  próbek wykazuj cych ca kowit  przepuszczalno  spoiny w trakcie badania,  
b) zakres penetracji  wody  pod ci nieniem w próbach zespolonych. 

 

 
 

Rys. 5. Przyk adowa próbka do badania podatno ci uk adów materia owych na wykwit wtórny 
Fig. 5. A sample to test the susceptibility of the material systems secondary efflorescence 
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Próbki poddano dzia aniu ci nienia hydrostatycznego s upa wody o wysoko ci  
150 mm skierowanego prostopadle do powierzchni licowej tak, e obejmowa o ono 
zarówno zapraw , ceg  i powierzchnie zespolenia zaprawa - element murowy. W trak-
cie trwania badania nie uzupe niano poziomu wody. Po up ywie 24 h przeprowadzono 
pomiary wilgotno ci na sze ciu poziomach podstaw cegie  (oznaczonych jako po-
wierzchnia A i powierzchnia B), wynosz cych odpowiednio 2, 4, 6, 8, 10 i 12 cm.  Do 
oceny wilgotno ci wykorzystano metod  dielektryczn  z g boko ci  pomiaru do 3 cm. 
W celu ustalenia udzia u strumienia wilgoci przep ywaj cego przez ceg  klinkierow   
w wyniku dzia ania ci nienia hydrostatycznego s upa wody na powierzchni  licow  prze-
prowadzono dodatkowo badania wykonane na dwóch elementach murowych po czonych 
materia em uszczelniaj cym. Ustalono, e z pocz tkowej warto ci wilgotno ci 1% próbki 
osi gn y maksimum 4%. Dla ka dego rodzaju zapraw wykonano sze  prób. 

Cz  próbek wykazywa a ca kowit  przepuszczalno  spoiny, wynikaj c  z nie-
dostatecznej przyczepno ci zaprawy do ceg y – przesi kanie nast powa o przez defekty 
po czenia w górnej powierzchni zespolenia. St d te  obserwowane nasilenie zawilgo-
cenia ceramiki po stronie powierzchni A.  

Próbki charakteryzuj ce si  ca kowit  przepuszczalno ci  spoiny uznaje si  za 
niezdatne do dalszego badania. Za wynik pozytywny uznano 4/6. 

 
Cykliczne zamra ania i rozmra anie uk adów klinkier-zaprawa – II etap bada .  

 
W drugim etapie próbki (w ilo ci 3 sztuk) poddano cyklicznemu zamra aniu  

i rozmra aniu (25 cykli). Proces zamra ania przebiega  w temperaturze – 200C ± 20C 
w ci gu 4 h, po czym na kolejne 4 h ramk  umieszczon  na analizowanej próbce zale-
wano wod  o temperaturze +200C ± 20C do poziomu 150 mm. Po wykonaniu 25 cykli 
usuni to ramk  PVC i próbki wysuszono w warunkach laboratoryjnych przez okres 14 
dni (tj. temperatura 200C ± 20C i wilgotno ci powietrza 50%). 

Próbki charakteryzuj ce si  ca kowitym zniszczeniem spoiny lub odspojeniem za-
prawy od ceramiki uznaje si  za niezdatne do dalszego badania. Za wynik pozytywny 
uznano 2/3. 

W próbkach  wykonano otwory 6 mm w odleg o ci 15 mm od lica ceg y, tak e 
powsta a grubo  cianki 12 mm b dzie odpowiada a wymaganiom stawianym dla 
cegie  licowych dr onych (filtracja) oraz wy obienie na powierzchni podstawy górnej 
ceg y, co ma na celu skierowanie strumienia wody z urz dzenia dozuj cego bezpo red-
nio na lico próbek (sp yw powierzchniowy). Powierzchni  podstawy z otworami i wy-

obieniem nale y wydzieli  poprzez zastosowanie warkocza z silikonu odpornego na 
oddzia ywanie temperatury w zakresie od –25 do +500C, w celu zabezpieczenia roz-
przestrzenia si  wody poza wydzielone pole dzia ania. 
 
Filtracja i sp yw powierzchniowy wody na licu uk adów klinkier - zaprawa – III etap bada . 

 
W próbkach  (min. dwie sztuki) wykonano otwory  6mm w odleg o ci 15 mm od 

lica ceg y, tak e powsta a grubo  cianki 12 mm b dzie odpowiada a wymaganiom 
stawianym dla cegie  licowych dr onych (filtracja) oraz wy obienie na powierzchni 
podstawy górnej ceg y, co ma na celu skierowanie strumienia wody z urz dzenia dozu-
j cego bezpo rednio na lico próbek (sp yw powierzchniowy). Powierzchni  podstawy 
z otworami i wy obieniem nale y wydzieli  poprzez zastosowanie warkocza z silikonu 
odpornego na oddzia ywanie temperatury w zakresie od -25 do +500C, w celu zabezpie-
czenia rozprzestrzenia si  wody poza wydzielone pole dzia ania. 
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Do ka dego z przygotowanych otworów nalano wod  destylowan  i pod czono 
przewody uzupe niaj ce poziom w otworach w trakcie badania. Próbki poddano  filtra-
cji oraz sp ywowi powierzchniowemu przez okres 48 godzin. Po up ywie tego czasu 
odci to dop yw wody i poddano próbki  suszeniu w warunkach laboratoryjnych (tj. 
temperatura 200C ± 20C i wilgotno ci powietrza 50%) przez okres minimum jednego 
miesi ca (sugeruje si  wyd u enie okresu schni cia do trzech miesi cy). 

Wynik badania uznaje si  za pozytywny, wówczas gdy na analizowanej powierzchni 
licowej (lico ceg y wraz z spoin ) uk ad materia owy jest wolny od wykwitów.  

4. PODSUMOWANIE 

Tak przygotowana metodyka bada  umo liwia najbardziej efektywn  i miarodajn  
mo liwo  obserwacji migracji i przeobra ania rozpuszczalnych soli mineralnych od-
powiedzialnych za powstanie wykwitów wtórnych w warunkach laboratoryjnych, a tym 
samym jest proponowan  metod  badania podatno ci uk adu materia owego: ceramika - 
zaprawa na wykwit wtórny. 
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RESEARCH METHODOLOGY PROPOSED FOR RESILIENCE 
PREDICTION OF CONTEMPORARY FACING WALLS 

Summary. The article refers to proposition of research methodology for durability prog-
nosis for facial walls basing on evaluation of integrity of aggregate elements basing on 
laboratory and field tests. In present fast technology development there are new materi-
als introduced to construction, and although their properties are known there is not nec-
essary experience regarding their durability and resistance to influences of environmen-
tal impact for many years. In authors’ research there is possibility of migration of solu-
ble compounds originating from the same ceramic material as well as from mortars in 
laboratory and field tests. After the analysis of European construction regulations the 
authors stated that they have not been prepared in such state to be a sufficient base for 
evaluation of durability of a facial wall. This element was left for designers decision, 
which results often in accidental choice of compound materials. 

 
 



 



 
 
19. NEGATYWNY WP YW EKSPLOATACJI BUDYNKU 

PRZEMYS OWEGO NA JEGO STAN TECHNICZNY1 

 
1. WPROWADZENIE 
 

Na stan techniczny obiektów budowlanych wp ywa wiele czynników, w ród któ-
rych wymieni  mo na m.in. b dy projektowe i wykonawcze, negatywne oddzia ywania 
rodowiska zewn trznego oraz niew a ciwie prowadzone roboty budowlane w s siedz-

twie budynków istniej cych. Stan techniczny obiektu mo e równie  ulec pogorszeniu 
w wyniku niew a ciwej eksploatacji lub bardzo niekorzystnych warunków panuj cych 
wewn trz budynku determinowanych przezna-czeniem obiektu. Przy braku w a ciwych 
bie cych napraw, remontów i konserwacji budynków, wymienione wy ej czynniki 
mog  doprowadzi  do stopniowej degradacji obiektu, a w skrajnym przypadku nawet 
katastrofy budowlanej. 

Przedmiotem pracy jest zlokalizowana na Pomorzu hala przemys owa, w której 
odbywa si  produkcja papieru. Wewn trz budynku panuj  bardzo niekorzystne warunki, 
tj. temperatura pod stropodachem si ga 50 C, a wilgotno  wzgl dna powietrza nato-
miast wynosi lokalnie ok. 70-80%.  Oddzia ywanie wysokiej temperatury i wilgotno ci 
oraz powstaj cych w procesie obróbki masy celulozowej chlorków, spowodowa o po-
wa ne uszkodzenia elbetowych p yt panwiowych stanowi cych konstrukcj  stropoda-
chu hali papierni. 

 
2. ANALIZA STANU TECHNICZNEGO BUDYNKU PAPIERNI 
 

Opis techniczny budynku 
 

Hala papierni wybudowana zosta a w latach 80. zesz ego stulecia w technologii 
uprzemys owionej. Jest to trójnawowy obiekt dwukondygnacyjny z dodatkowymi po-
ziomami technologicznymi w nawach bocznych. Wymiary hali w rzucie poziomym 
wynosz  310 x 50 m. Szkieletowy ustrój no ny hali tworz  stalowe dwutrapezowe 
d wigary kratowe w rozstawie co 6,0 m, oparte na blachownicowych s upach o przekro-
ju dwuteowym. Konstrukcj  no n  bocznych pod u nych naw hali stanowi  rygle bla-
chownicowe oparte na s upach stalowych. Dach hali wykonano jako stropodach nie-
wentylowany z elbetowych p yt panwiowych opartych na d wigarach kratowych oraz 
ryglach stalowych – w nawach bocznych. W rodkowej cz ci hali, stropodach od spo-
du os oni ty jest panelami podwieszonymi do pasa dolnego d wigarów kratowych. 
Obudow  cian zewn trznych wykonano jako lekk  z blachy.  
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Opis uszkodze  budynku 
 
Stalowe wi zary kratowe 
 

Stan techniczny stalowych kratowych d wigarów no nych oceniono jako zadowa-
laj cy. Nie stwierdzono widocznych uszkodze , ani nadmiernych deformacji poszcze-
gólnych elementów kratownic. Zaobserwowano natomiast w niektórych miejscach do  
mocno zaawansowan  korozj  powierzchniow . Mankament ten dotyczy przede 
wszystkim pr tów pasa dolnego (rys. 1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1. Skorodowane pr ty d wigarów kratowych 
 

Fig. 1. Corroded truss girder rods 
 
Prefabrykowane p yty dachowe 
 

Stan techniczny prefabrykowanych panwiowych p yt dachowych jest zró nico-
wany. W niektórych miejscach beton p yt panwiowych jest mocny i nie wykazuje 
uszkodze . W wi kszo ci przypadków stan techniczny p yt dachowych jest z y. Wi-
doczne s  bardzo du e ubytki i uszkodzenia powierzchni betonowej p yt. W wielu miej-
scach ods oni te zosta y skorodowane pr ty zbrojeniowe cz ci p ytowej p yt dacho-
wych oraz eber tych p yt (rys. 2). Du e ubytki betonu widoczne s  równie  w miejscu 
osadzenia wietlików dachowych. Uszkodzeniu uleg y tak e fragmenty p yt wzd u  
pod u nych eber na styku s siednich p yt panwiowych. W miejscu tym beton jest wy-
kruszony. Betonowa powierzchnia eber jest skorodowana, a w niektórych miejscach 
wida  lu ne odspojone fragmenty betonu (rys. 3). Podczas pobierania próbek betonu do 
bada  laboratoryjnych stwierdzono, e w wielu miejscach beton w obr bie eber nie jest 
dobrze scalony i z atwo ci  mo na go odspoi  od p yt. Sytuacja taka jest bardzo nie-
bezpieczna i stanowi realne zagro enie bezpiecze stwa dla zdrowia i ycia osób prze-
bywaj cych w hali. Na podstawie pomiarów ustalono, e grubo  otuliny pr tów zbro-
jeniowych jest stanowczo za ma a, gdy  wynosi jedynie 7,00÷18,70 mm. Otulina spe -
nia swoj  funkcj  ochronn  dla pr tów zbrojeniowych wtedy, gdy jej minimalna gru-
bo , dla elementów prefabrykowanych w klasie ekspozycji XC3, wynosi 25 mm.  



Negatywny wp yw eksploatacji budynku...  181 

W niektórych miejscach wida , e podejmowane by y próby naprawy dachu, które nie 
powiod y si  jednak do ko ca. U o ona na p ytach prefabrykowanych pow oka zabez-
pieczaj ca uszczy si  i odpada (rys. 4). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 2. Skorodowane pr ty zbrojeniowe betonowych p yt dachowych oraz pr ty d wigarów 

kratowych 
 

Fig. 2. Corroded reinforcement bars of concrete roof slabs and truss girder rods 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 3. Uszkodzone betonowe p yty dachowe i skorodowane pr ty zbrojeniowe 
 

Fig. 3. Damaged concrete roof slabs and corroded reinforcement bars 
 
Pokrycie dachu 
 

Na podstawie wykonanych odkrywek ustalono, e uk ad warstw spoczywaj cych 
na dachu jest nast puj cy (od góry): 

 papa wierzchniego krycia gr. 6 mm, 
 papa podk adowa gr. 7 mm, 
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 papa podk adowa gr. 7 mm, 
 styropian gr. 40 mm, 
 styropian gr. 40 mm, 
 pow oka bitumiczna, 
 p yta panwiowa ( elbetowa p yta prefabrykowana). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 4. Uszkodzona pow oka ochronna p yt dachowych 
  

Fig. 4. Damaged protective coating of concrete roof slabs 
 

Styropian stanowi cy izolacj  termiczn  dachu by  bardzo mocno nas czony wo-
d . Po usuni ciu warstw pokrycia dachu zaobserwowano, e górna powierzchnia pan-
wiowych p yt dachowych jest mokra. Wilgo  skropli a si  równie  pomi dzy poszcze-
gólnymi warstwami papy termozgrzewalnej. Na powierzchni papy obserwuje si  nie-
mal e na ca ym dachu liczne p cherze i nierówno ci. W wielu miejscach pokrycie da-
chu wr cz „zapada si ” i ugina nadmiernie.  
 
Odwodnienie dachu 
 

W hali wykonano wewn trzny system odprowadzania wody z dachu. Wzd u  obu 
pod u nych kraw dzi dachu w odleg o ci 1,0 m od linii okapu znajduj  si  wpusty da-
chowe. Spadki na dachu (wynosz ce ok. 3 ) wykonstruowano od kalenicy oraz okapu  
w kierunku wpustów dachowych. Niektóre wpusty dachowe s  niedro ne. W wyniku 
tego w miejscach tych wytworzy y si  niecki, w których stoi woda i dach poro ni ty jest 
ro linno ci . Tylko nieliczne wpusty dachowe os oni te zosta y od góry siatk  zabez-
pieczaj c  je przed „zapychaniem”. Wpusty dachowe po czone s  z rurami spustowy-
mi biegn cymi przy s upach no nych hali, którymi woda deszczowa odprowadzana jest 
najprawdopodobniej od kanalizacji deszczowej. Po czenie wpustów z rurami spusto-
wymi nie jest w pe ni szczelne, gdy  niemal przy ka dej rurze spustowej na posadzce 
hali zaobserwowano du e lady zawilgocenia (mokre plamy). wiadczy to o tym, e 
cz  wody opadowej cieka na posadzk  hali po zewn trznym p aszczu rur spusto-
wych. 
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Badania cech fizyko-mechanicznych betonu p yt dachowych 
 

W celu przeprowadzenia bada  laboratoryjnych pobrano próbki betonu z dolnej po-
wierzchni stropodachu (rys. 5). Na podstawie przeprowadzonych bada  ustalono wilgot-
no , nasi kliwo  i wytrzyma o  na ciskanie betonu panwiowych p yt dachowych. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5. Pobrane próbki do bada  laboratoryjnych. Wida  skorodowan  powierzchni  betonow  

p yt dachowych 
 

Fig. 5. Samples taken for laboratory tests. Corroded surface of concrete roof slabs is visible 
 

Próbki bezpo rednio po pobraniu z dachu zabezpieczone zosta y przed wysycha-
niem. Beton do bada  wilgotno ci, suszony by  w suszarce laboratoryjnej w temperatu-
rze 105÷110 C, do chwili uzyskania sta ej masy próbki. Na podstawie bada  ustalono, 
e beton p yt dachowych jest w stanie suchym. Wyniki oznaczenia wilgotno ci po-

szczególnych próbek przedstawiono w tabeli 1. 
 
Tabela 1. Oznaczenie wilgotno ci wzgl dnej betonu 
Table 1. Determination of the relative humidity of the concrete 

Nr próbki Wilgotno  próbki [%] rednia wilgotno  [%] 
1 1,2 

1,6 

2 1,7 
3 2,2 
4 2,2 
5 2,0 
6 0,8 
7 1,1 
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Wyniki bada  nasi kliwo ci betonu p yt panwiowych przedstawiono w tabeli 2. 
rednia nasi kliwo  betonu, wynosz ca 4,4%, nie przekracza nasi kliwo ci dopusz-

czalnej, która dla konstrukcji os oni tych przed bezpo rednim oddzia ywaniem czynni-
ków atmosferycznych wynosi 9%. 

Na podstawie bada  ustalono równie  minimaln  charakterystyczn  wytrzyma o  
betonu na ciskanie w konstrukcji p yt panwiowych, która wynosi a 27 MPa. Oznacza 
to, e beton p yt panwiowych odpowiada klasie C25/30. 
 
Tabela 2. Oznaczenie nasi kliwo ci betonu 
Table 2. Determination of the absorbability of the concrete 

Nr próbki Nasi kliwo  próbki [%] rednia nasi kliwo  [%] 
1 4,6 

4,4 

2 3,8 
3 4,3 
4 4,4 
5 4,1 
6 4,5 
7 5,3 

 
Badania chemiczne betonu p yt dachowych 

 
Na podstawie przeprowadzonych bada  chemicznych pobranych próbek betonu ze 

stropodachu papierni okre lono: 
 stopie  karbonatyzacji betonu, 
 alkaliczno  betonu (warto  pH), 
 zawarto  chlorków , 
 zawarto  siarczanów. 

 

Z przeprowadzonych bada  wynikaj  nast puj ce wnioski: 
1. Wszystkie pobrane próbki betonu na ca ej swej grubo ci uleg y karbonatyzacji. 

Ogólnie wiadomo, e proces karbonatyzacji jest korzystny dla betonu, gdy  powsta-
j cy z wodorotlenku wapnia, przy wspó udziale dwutlenku w gla i wody, w glan 
wapnia uszczelnia pory betonu. Karbonatyzacja powoduje jednak obni enie pH be-
tonu, co zapocz tkowuje proces korozji zbrojenia w elementach elbetowych. 

2. Badane próbki betonu wykaza y odczyn zasadowy o pH 7,77÷10,27. Warto  pH 
dla betonu powinna natomiast wynosi  12,3÷12,6 [3]. Oznacza to, e w a ciwo ci 
ochronne betonu wzgl dem stali usta y. 

3. Zawarto  rozpuszczalnych w wodzie jonów chlorkowych w badanych próbkach 
betonu wynosi a od 0,017% do 0,25% w stosunku do masy betonu. Za warto  gra-
niczn  nale y przyj  zawarto  chlorków w betonie odpowiadaj c  0,4% masy ce-
mentu. Przy przyj ciu, e do produkcji 1m3 mieszanki betonowej zu yto ok. 350 kg 
cementu, graniczn  warto  chlorków ustali  mo na na poziomie 0,058% masy be-
tonu. Z powy szego wynika, e w niektórych próbkach graniczna warto  chlorków  

 zosta a istotnie przekroczona. 
4. Zawarto  jonów siarczanowych w badanych próbkach betonu wynosi a od 0,031% 

do 0,571% masy betonu. Maksymalna zawarto  siarczanów w betonie nie mo e 
przekroczy  warto ci 4% masy betonu [5]. Oznacza to, e faktyczna ilo  jonów 
siarczanowych jest wyra nie mniejsza od warto ci granicznej. 
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Karbonatyzacja i korozja chlorkowa betonu 
 
Ustalenie klas rodowiska wg EN-206-1 
 

Bior c pod uwag  rozwa any obiekt, nale y mie  na uwadze nast puj ce elementy 
obni aj ce trwa o  betonu: 

 korozj  spowodowan  karbonatyzacj  
XC3 – w warunkach umiarkowanej wilgotno ci betonu wewn trz budowli przy 
umiarkowanej lub wysokiej wilgotno ci powietrza, 

 korozj  spowodowan  chlorkami nie pochodz cymi z wody morskiej 
XD1 – w warunkach umiarkowanej wilgotno ci, powierzchnie betonu podlegaj ce 
dzia aniu chlorków z atmosfery. 

 
Karbonatyzacja betonu – elektrochemiczna korozja zbrojenia 
 

Karbonatyzacj  nazywa si  przemian  tlenku wapnia CaO, albo wodorotlenku 
wapnia Ca(OH)2 w w glan wapnia CaCO3 pod wp ywem oddzia ywania dwutlenku 
w gla CO2 i wilgoci [1] 

CO2+H2O  H2CO3 
H2CO3+Ca(OH)2  CaCO3+2H2O                                      (1) 

lub 
Ca(OH)2+CO2  CaCO3+H2O.                                         (2) 

 

Mo na powiedzie , e karbonatyzacja jest jakby wietrzeniowym procesem che-
micznym betonu. G ównymi czynnikami steruj cymi procesem karbonatyzacji s : 

 dyfuzja (rozprzestrzenianie si , wnikanie) dwutlenku w gla CO2 w g b betonu, 
 zawarto  wodorotlenku wapnia Ca(OH)2 w stwardnia ym zaczynie. 

 

Proces karbonatyzacji jest korzystny dla betonu. Powstaj cy w glan wapnia Ca-
CO3 ma obj to  o ok. 11% wi ksz  od obj to ci wodorotlenku wapnia Ca(OH)2 (port-
landytu). Proces reakcji ma ponadto ok. 100-krotnie mniejsz  rozpuszczalno . W kon-
sekwencji zwi ksza si  szczelno  betonu, jego odporno  na ugowanie, a tak e wy-
trzyma o  na ciskanie. Zdecydowanie negatywnym skutkiem karbonatyzacji jest ob-
ni enie alkaiczno ci (zoboj tnienie) betonu, a w konsekwencji tego obni enie zdolno ci 
ochronnych otuliny betonowej, a  do ca kowitej utraty ochrony zbrojenia. W wyniku 
karbonatyzacji nast puje istotne obni enie warto ci wyk adnika jonów wodorowych  
w cieczy w porach betonu. Beton nieskarbonatyzowany jest wysokoalkaliczny  
pH = 12÷13,5. Przyjmuje si  nast puj ce odczyny rodowiska: 

 pH < 7 – odczyn kwa ny, 
 pH = 7 – odczyn oboj tny, 
 pH > 7 – odczyn zasadowy. 

 

Na podstawie bada  i obserwacji ustalono, e przy odpowiednim pH betonu za-
chodzi nast puj ca ochrona pasywna stali (zbroj cej beton): 

 pH > 11,8 – skuteczna ochrona stali, 
 pH = 11,8÷10 (cz ciowa karbonatyzacja) – cz ciowa ochrona stali, 
 pH = 10÷8,2 (zaawansowana karbonatyzacja) – brak ochrony stali, nast puje koro-

zja stali, 
 pH < 8,2 – (beton skarbonatyzowany) – ca kowity brak ochrony stali, nast puje 

nieskr powana korozja kwasowa stali. 
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Szybko  karbonatyzacji zale y od nast puj cych g ównych czynników [1]: 
 szczelno ci betonu, a wi c po rednio od klasy betonu, a tak e od rodzaju u ytego 

cementu, 
 stopnia zawilgocenia: zale no  ta jest z o ona; w suchych porach powie-trznych 

szybko  dyfuzji CO2 jest ok. 10 000 razy wi ksza ni  w porach wype nionych wo-
d , ale jednocze nie dla przebiegu reakcji karbonatyzacji potrzebna jest woda;  
w konsekwencji, w praktyce beton prawie nie ulega karbonatyzacji w warunkach 
powietrzno – suchych lub przy pe nym nasyceniu wod ; najwi ksza szybko  kar-
bonatyzacji wyst puje przy wilgotno ci wzgl dnej powietrza w granicach 40÷70%, 

 zawarto ci CO2 w powietrzu, wy sze st enie CO2 przyspiesza karbonatyzacj , 
 temperatury, wzrost temperatury przyspiesza proces karbonatyzacji. 

 
Korozja chlorkowa 
 

Korozja chlorkowa zachodzi pod dzia aniem roztworów o du ym st eniu jonów 
chlorkowych  , np. wody morskiej, wód kopalnianych, rodków odladzaj cych oraz 
w wielu obiektach przemys owych. Niszczenie betonu nast puje wskutek powstawania 
zasadowych chlorków zwi kszaj cych swoj  obj to  w trakcie krystalizacji. W obec-
no ci chlorków, korozja stali zbrojeniowej rozpoczyna si  ju  przy warto ciach pH 
wy szych od przyj tych za warto ci graniczne – zapewniaj ce stan pasywno ci betonu. 
Chlorki nale  do bardzo aktywnych depasywatorów stali. Wiadomo, e obni enie pH 
o jeden stopie  (powsta e np. w wyniku karbonatyzacji) powoduje 10-krotne zwi ksze-
nie dopuszczalnej zawarto ci chlorków. W poszczególnych krajach przyjmowana jest 
ró na dopuszczalna zawarto  chlorków. W USA krytyczna zawarto  chlorków okre-
lona jest w % masy cementu w odniesieniu do  rozpuszczalnych w wodzie: 
 dla betonu spr onego warto  ta wynosi 0,15% 
 dla betonu zbrojonego – 0,20% 

 

Zwraca si  uwag  na wyst powanie dwóch rodzajów chlorków, tj. chlorków roz-
puszczalnych w wodzie i chlorków rozpuszczalnych w kwasie. W normie [4] przyjmuje 
si  warto  dopuszczaln  0,4% masy cementu odniesione do  rozpuszczalnych  
w wodzie i w kwasie, czyli ca kowitej zawarto ci chlorków. Wnikanie chlorków w g b 
betonu zachodzi szybciej ni  dyfuzja CO2. Proces zale y zasadniczo od tych samych 
czynników co karbonatyzacja, z t  ró nic , e odbywa si  bardzo szybko w porach 
wype nionych wod , a ustaje w betonie wysuszonym. 

 
3. PODSUMOWANIE 
 
1. Oceniaj c stan techniczny stropodachu hali papierni nale a o uwzgl dni  konstruk-

cj  d wigarów kratowych, dachowe p yty panwiowe oraz pokrycie dachu i odwod-
nienie po aci dachu. Stan techniczny stalowych d wigarów dachowych oceniono ja-
ko do  dobry. G ówne uszkodzenia kratownic to powierzchniowa korozja poszcze-
gólnych elementów sk adowych d wigarów. Przyczyn  tych uszkodze  jest fakt 
niemal e 30-letniego okresu u ytkowania budynku praktycznie bez adnej komplek-
sowej konserwacji kratownic oraz niekorzystnych warunków panuj cych w hali, tj. 
du ej wilgotno  i wysokiej temperatury. 
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2. Stan techniczny  panwiowych p yt dachowych jest bardzo zró nicowany. Niektóre 
z p yt nie wykazuj  widocznych uszkodze , stan innych natomiast okre la si  jako 
zdecydowanie z y. G ówne uszkodzenia p yt panwiowych to: 
a) du e ubytki i destrukcja betonu, 
b) skorodowane pr ty zbrojeniowe, 
c) zbyt ma a otulina pr tów zbrojeniowych eber, 
d) wykruszenia i ubytki betonu na stykach poszczególnych p yt panwiowych. 

3. Na podstawie bada  laboratoryjnych wytrzyma o ci na ciskanie pobranych próbek 
betonu z eber p yt panwiowych ustalono, e klasa betonu jest stosunkowo wysoka 
i wynosi C25/30 (B30). 

4. Powierzchniowa warstwa betonu p yt panwiowych w wielu miejscach odpad a 
i ods oni te zosta o skorodowane zbrojenie. Na podstawie bada  chemicznych usta-
lono, e beton uleg  zaawansowanemu procesowi karbonatyzacji, co wynika z obni-
onej warto ci pH w betonie. Skarbonatyzowany beton stwierdzono na ca ej grubo-
ci pobranych próbek z eber p yt dachowych, tj. na g boko ci ok. 5 cm od po-

wierzchni zewn trznej betonu. W wyniku karbonatyzacji powstaje w glan wapnia 
CaCO3, który uszczelnia struktur  betonu, zwi ksza jego odporno  na ugowanie, 
a tak e do pewnego stopnia wytrzyma o  na ciskanie. Z drugiej jednak strony 
prowadzi to do zoboj tniania, czyli obni ania odczynu zasadowego betonu. Konse-
kwencj  tego jest utrata w a ciwo ci ochronnych w stosunku do stali zbrojeniowej. 
Warto  pH dla betonu powinna wynosi  ok. 12,3÷12,6. We wszystkich badanych 
próbkach betonu natomiast stwierdzono znaczne obni enie wska nika pH docho-
dz ce nawet do 7,77. Karbonatyzacja w wyniku zmiany rodowiska z zasadowego 
na kwa ny powoduje rozpocz cie procesu korozji zbrojenia. W normalnych warun-
kach otulina betonowa pr tów zbrojeniowych chroni je przed korozj . W przypadku 
natomiast, gdy wspó czynnik pH jest mniejszy od 10, otulina betonowa traci zdol-
no  do pasywacji stali. W zwi zku ze sta  obecno ci  tlenu i wilgoci rozpoczyna 
si  korozja zbrojenia. Powstaj ce produkty korozji zbrojenia doprowadzaj  do „roz-
sadzania” betonu, tworz c sp kania i odpryski fragmentów materia u, a to z kolei 
powoduje przyspieszanie dalszej karbonatyzacji i zakwaszania betonu. 

5. W niektórych badanych próbkach betonu stwierdzono wysok  zawarto  jonów 
chlorkowych  powy ej dopuszczalnych warto ci. Graniczne warto ci chlorków 
w betonie przekroczone zosta y w pojedynczych próbkach nawet o 40÷430%. Ju  
nawet przy niskiej zawarto ci chlorków  w warstwie otuliny zbrojenia mo e 
doj  do korozji zbrojenia, zw aszcza gdy zachodzi w tym czasie tak e karbonatyza-
cja betonu (wywo ana dwutlenkiem w gla CO2). Sole chlorkowe transportowane s  
w kierunku zbrojenia przez cz steczki wody. Warunkiem na to, aby dosz o do koro-
zji chlorkowej jest wi c stosunkowo du y stopie  zawilgocenia betonu, co  
w przedmiotowej hali ma miejsce. Uwi zione w porach betonu sole rozpuszczalne 
krystalizuj c si  zwi kszaj c swoj  obj to , powoduj  rozsadzanie betonu. Chlorki 

 przyspieszaj  ponadto karbonatyzacj  betonu. 
6. Bardzo du y wp yw na szybko  przebiegu korozji zbrojenia spowodowanej zarów-

no karbonatyzacj , jak i chlorkami ma temperatura. Zwi kszenie temperatury z 10 
do 30 C powoduje ok. dziesi ciokrotne zwi kszenie szybko ci korozji [2]. Przy pa-
nuj cej wewn trz hali pod dachem wysokiej temperaturze dochodz cej nawet do 
50 C, szybko  post puj cej korozji jest bardzo du a. 

7. Procesowi korozji stali zbrojeniowej sprzyja równie  zbyt cienka otulina pr tów 
zbrojeniowych. Na podstawie pomiarów ustalono, e otulina w miejscach, w któ-
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rych pobierano próbki wynosi a od 7 mm do 18,7 mm. W celu ochrony stali przed 
korozj  otulina zbrojenia natomiast powinna wynosi  co najmniej 25 mm (dla ele-
mentów prefabrykowanych w klasie ekspozycji XC3, tj. beton wewn trz budynków 
o umiarkowanej lub wysokiej wilgotno ci powietrza, w rodowisku, w którym wy-
st puje ryzyko korozji wywo anej karbonatyzacj ). 

8. Na podstawie bada  pobranych próbek ustalono, e beton, mimo bardzo du ej wil-
gotno ci w hali, jest w stanie suchym. Wilgotno  wzgl dna betonu wynosi a ok. 
1,6%. W wyniku procesu karbonatyzacji, powstaj cy z wodorotlenku wapnia 
Ca(OH)2 przy wspó udziale dwutlenku w gla i wody, w glan wapnia CaCO3 
uszczelnia pory betonu. W wyniku tego zmniejsza si  nasi kliwo  betonu, co po-
twierdzone zosta o w badaniach laboratoryjnych. Nasi kliwo  badanych próbek 
mie ci a si  w granicach 3,8÷5,3%, tj. nie przekroczy a nasi kliwo ci granicznej 
wynosz cej 9%. Przyczyn  tego, e znajduj cy si  w warunkach bardzo du ej wil-
gotno ci powietrza beton jest suchy, jest jego bardzo ma a nasi kliwo . 

9. Pozosta e mankamenty stropodachu to: 
a) bardzo mocne zawilgocenia górnej powierzchni p yt dachowych (pod warstw  

izolacji termicznej), 
b) zapchane i niedro ne niektóre wpusty dachowe, 
c) nieszczelno ci na po czeniu wpustów dachowych z rurami spustowymi. 

10. Przyczyn  bardzo mocnego zawilgocenia górnej powierzchni p yt dachowych (pod 
styropianem) jest to, e pokrycie dachowe nie jest w aden sposób wentylowane. 
Wewn trz hali, tu  pod dachem jest wysoka temperatura, wynosz ca ok. 50 C. Od 
góry natomiast temperatura jest znacznie ni sza (poza okresem letnim). Z uwagi na 
to, e beton charakteryzuje si  stosunkowo dobrymi w a ciwo ciami przewodzenia 
ciep a oraz zwa ywszy na nieznaczn  grubo  p yt dachowych wynosz c  3,5 cm, 
ciep o z atwo ci  przenika przez p yty panwiowe. W zetkni ciu z ch odnym powie-
trzem zewn trznym, które do p yt dachowych przenika atwo z uwagi na niewielk  
grubo  izolacji termicznej (styropian gr. 8 cm),  dochodzi do skraplania si  wilgoci 
na zewn trznej p aszczy nie p yt dachowych. 

11. Je eli uwzgl dni si : 
 obni on  no no  p yt panwiowych, g ównie z powodu zaawansowanej korozji 

betonu i stali zbrojeniowej, 
 powa nych trudno ci w efektywnym przeprowadzeniu naprawy i wzmocnienia 

p yt panwiowych, 
 z ej konstrukcji stropodachu. 

wydaje si  do  oczywistym wniosek o potrzebie pe nej wymiany konstrukcji stro-
podachu. 

 
4. ANALIZA TEORETYCZNA USTALAJ CA STAN NO NO CI 

D WIGARÓW DACHOWYCH 
 

Projekt techniczny przedmiotowej  hali opracowany zosta  w latach 80. zesz ego 
stulecia, a wi c w czasi,e gdy obowi zywa a tzw. „stara norma niegowa”. Od roku 
2006 obowi zuje nowa norma [6], zgodnie z któr  warto  obliczeniowa obci enia 
niegiem zwi kszy a si  o ok. 85% (dla 3. strefy obci enia niegiem). Z uwagi na po-

trzeb  wymiany istniej cego stropodachu papierni na nowy, zasz a wi c konieczno  
przeprowadzenia analizy statyczno-wytrzyma o ciowej stalowych d wigarów krato-
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wych. Na podstawie oblicze  ustalono, e no no  pojedynczych s upków i krzy ulców 
kratownicy jest niewystarczaj ca do bezpiecznego przeniesienia projektowanych obci -
e . Dopuszczalne napr enia w niektórych przypadkach przekroczone zosta y o 37%. 

St d zasz a konieczno  wzmocnienia kratowych d wigarów dachowych. 

 
5. ZALECENIA TECHNICZNE DOTYCZ CE WZMOCNIENIA 

STROPODACHU BUDYNKU 
 

Zaprojektowano nast puj cy zakres prac budowlanych dotycz cych naprawy stro-
podachu budynku papierni: 
a) demonta  istniej cego stropodachu (pokrycie dachu, obróbki blacharskie, p yty 

panwiowe), 
b) renowacja i wzmocnienie stalowych d wigarów dachowych, 
c) wykonanie nowego stropodachu oraz pokrycia dachu. 
Poni ej przedstawiono warunki techniczne wykonania zaproponowanych prac. 
 
Demonta  istniej cego stropodachu 
 

Z uwagi na z y stan techniczny elbetowych panwiowych p yt dachowych zdecy-
dowano o ich demonta u i wykonaniu nowej konstrukcji pokrycia dachu. Konstrukcj  
stropodachu zaprojektowano wykona  z nowych prefabrykowanych p yt dachowych 
( elbetowych). Rozwa ano równie  mo liwo  wykonania dachu ze stalowej blachy 
trapezowej. Z uwagi jednak na nieszczelno ci po cze  poszczególnych arkuszy blachy 
oraz wysok  temperatur  i wilgotno  powietrza w hali, dochodzi oby do mocnego 
zawilgacania izolacji termicznej dachu. Zwa ywszy na stosunkowo ma  sztywno  
blach trapezowych i ich du  wra liwo  na zmiany temperatury, zjawisko przenikania 
wilgoci by oby mocno nasilone. To spowodowa o wybór p yt elbetowych. 
 
Renowacja i wzmocnienie stalowych d wigarów dachowych 
 

Renowacja stalowych d wigarów kratowych polega a na ich oczyszczeniu ze la-
dów korozji powierzchniowej, a nast pnie odpowiednim zabezpieczeniu antykorozyj-
nym. Kolejno  i warunki techniczne wykonania prac s  nast puj ce: 
1. Oczyszczenie powierzchni kszta towników stalowych ze ladów korozji powierzch-

niowej do stopnia czysto ci co najmniej Sa 2. Powierzchnia stali musi by  sucha, 
czysta i odt uszczona. 

2. Zagruntowanie stali materia em zawieraj cym dodatek inhibitorów korozji. 
3. Naniesienie metod  natryskow   dwóch warstw pow oki antykorozyjnej. 

 
Wzmocnieniu podlega y poszczególne s upki i krzy ulce kratownicy. Pr ty te wyko-

na-no z zespawanych ze sob  dwóch k towników w taki sposób, e w przekroju poprzecz-
nym tworz  kszta t zbli ony do przekroju ceowego. Wzmocnienie pr tów polega o na 
przyspawaniu do kszta towników blachy w taki sposób, aby stworzy  zamkni ty przekrój 
rury prostok tnej. Przyk adowo, do pr ta z o onego z dwóch k towników 100x75x8 mm 
przyspawa  nale a o na ca ej d ugo ci blach  o wymiarach 150x8 mm, otrzymuj c w ten 
sposób zamkni ty przekrój rurowy o wymiarach 150x100 mm i grubo ci cianki 8 mm.  
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U o enie nowych p yt dachowych 
 

Konstrukcj  stropodachu zaprojektowano wykona  z p yt prefabrykowanych. 
Z uwagi na bardzo niekorzystne warunki panuj ce w hali (wysoka temperatura i wilgot-
no ) odpowiednio zabezpieczono beton p yt przed dzia aniem chlorków oraz pr ty zbro-
jeniowe przed korozj . Kolejno  i warunki techniczne wykonania prac s  nast puj ce: 
1. Przygotowanie powierzchni betonowej do impregnacji poprzez jej oczyszczenie  

z py ów, zanieczyszcze , t uszczów i olei. 
2. Zaimpregnowanie ca ej powierzchni p yt panwiowych (od spodu) preparatem zawie-

raj cym inhibitory korozji i przeznaczonym do impregnacji betonu zbrojonego. Pre-
parat ten penetruje beton i tworzy ochronn  warstw  na powierzchni stali zbroje-
niowej. Materia  stosowany jest do zabezpieczenia elbetu wsz dzie tam, gdzie jest 
ryzyko wyst pienia korozji wskutek procesu karbonatyzacji lub dzia ania chlorków. 
Impregnat nak ada  nale y na such  warstw  naprawcz . 

3. Wykonanie wyrównawczej warstwy ochronnej z zaprawy cementowo-epoksydowej 
grubo ci 2÷3 mm. Warstwa ochronna wyrównuje powierzchni  betonow  i tworzy 
jednolite pod o e pod wypraw  elastyczn . 

4. Wykonanie zabezpieczenia powierzchniowego z pow oki ochronnej. Pow ok  uk a-
da  mo na po up ywie 24 godzin od na o enia warstwy ochronnej z zaprawy cemen-
towo-epoksydowej. W przypadku obiektów poddawanych dzia aniu wysokich tem-
peratur oraz obci e  dynamicznych, zastosowanie wyprawy elastycznej eliminuje 
wszelkie nieszczelno ci spowodowane mikrosp kaniami w strukturze wypraw PCC 
lub SPCC. Elastyczna pow oka ochronna stanowi d ugotrwa  barier  przed oddzia-
ywaniem dwutlenku w gla i innymi szkodliwymi substancjami. 

 
Wykonanie nowego pokrycia dachu 
 

Pokrycie dachu zaprojektowano z hydroizolacyjnej membrany dachowej. Izolacj  
termiczn  natomiast wykonano jako dwudzieln  z wewn trzn  szczelin  wentylacyjn  
wysoko ci 15 cm. Warstw  izolacji termicznej u o ono na podpartej kraw dziakami 
drewnianymi blasze trapezowej. 

Kolejno  i warunki techniczne wykonania prac s  nast puj ce: 
1. U o enie na powierzchni dachu izolacji przeciwwilgociowej, np. z folii paroizola-

cyjnej, z klejonymi na ca ej d ugo ci zak adami o szeroko ci minimum 20 cm. Nale-
y przewidzie  odwodnienie tej paroizolacji. 

2. U o enie w kierunku równoleg ym do spadku dachu, kraw dziaków o wymiarach 
przekroju poprzecznego 12/25 cm rozstawionych co 3,0 m. Kraw dziaki mocowa  
nale y do p yty dachowej. Kraw dziaki przed zamontowaniem, nale y starannie za-
impregnowa  preparatami przeciwpo arowymi i przeciwgrzybicznymi. 

3. Zamontowanie w kalenicy dachu kominków wentylacyjnych rozstawionych co 3,0 m 
tak, aby znajdowa y si  one mi dzy ka dym kraw dziakiem oraz wpustów dacho-
wych, które po wykonaniu nowego pokrycia zabezpieczy  nale y koszami ochron-
nymi. Wloty powietrza do szczeliny wentylacyjnej nale y umie ci  w ciankach at-
tykowych. Konieczne b dzie nadbudowanie tych cianek. Wpusty dachowe do od-
wodnienia dachu umie ci  nale y w miejscach istniej cych wewn trznych rur spu-
stowych. Z odpowiednich oblicze  dotycz cych szczeliny wentylacyjnej (wysoko ci 
15 cm) i skuteczno ci wentylowania wynikaj  niezb dne urz dzenia zwi zane z od-
powiednim wykonstruowaniem wlotu i wylotu powietrza do tej szczeliny: 
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 wloty do szczeliny stanowi  kratki wentylacyjne o wymiarze 13x285 cm roz-
mieszczone w ka dym polu pomi dzy kraw dziakami (kraw dziaki rozstawione 
s  co 3,0 m) 

 wyloty stanowi  usytuowane wzd u  kalenicy kominki wentylacyjne WLO 315 mm 
wysoko ci 670 mm rozstawione co 3,0 m (kominki ustawione s  w ka dym polu 
po aci mi dzy kraw dziakami). 

4. U o enie na dachu pierwszej warstwy izolacji termicznej z we ny mineralnej grubo-
ci 10 cm oraz folii wysokoparoprzepuszczalnej. 

5. U o enie na kraw dziakach blachy trapezowej. Przed zamontowaniem, do spodu 
blachy trapezowej przyklei  nale y foli  wysokoparoprzepuszczaln  w taki sposób, 
aby mo liwa by a migracja wilgoci z góry do do u. 

6. U o enie na blasze foli paroizolacyjnej z zak adami min. 20 cm, a nast pnie izolacji 
termicznej w systemie wentylacyjnym. Idea tego systemu jest oparta o zasad  dachu 
dwuwarstwowego, w którym warstwa spodnia o lepszych parametrach termicznych 
pe ni funkcj  izolacji cieplnej, a górna z regu y cie sza i twardsza, równomiernie 
rozk ada obci enia i stanowi warstw  odpowiedzialn  za w a ciwo ci mechaniczne 
dachu p askiego (ochrona przed uszkodzeniami w trakcie eksploatacji). Cz ciami 
sk adowymi systemu s : 

 dolna p yta  – grubo ci 16 cm, 
 p yta górna – grubo ci 2 cm. 

P yta dolna ma na swojej powierzchni rowki o g boko ci 20 mm i szeroko ci 30 mm. 
Wykonana jest ona z we ny mineralnej o doskona ej przepuszczalno ci pary, co umo -
liwia przemieszczanie si  wilgotnego powietrza rowkami w kierunku wylotów. P yty 
uk ada si  rowkami do góry w kierunku spadku dachu. Rowki s  widoczne podczas 
monta u, co u atwia ich dopasowanie w miejscach po cze . Wzd u  kalenicy wycina 
si  r cznie pod u n  „rynn ” szeroko  120 mm i g boko  20 mm. P yty dachowe 
mocowa  nale y do blachy trapezowej za pomoc  czników mechanicznych. 

7. Zamontowanie kominków do wentylacji pokrycia, o rednicy minimum 120 mm  
i wysoko ci 400 mm wentyluj cych kalenicow  rynn  wykonan  w warstwie izola-
cji termicznej. Kominki rozmie ci  nale y co 6÷8 m. 

8. U o enie dachowej membrany hydroizolacyjnej. Membrana uk adana jest swobod-
nie na warstwie izolacji i termicznej i mocowana jest mechanicznie do blachy trape-
zowej. Obróbki wszystkich detali dachu, tj. kominków wentylacyjnych, wietlików 
dachowe, wpustów dachowych, a tak e wentylatorów wykona  nale y z membrany 
termozgrzewalnej. 

9. Wykonanie instalacji odgromowej. 
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THE NEGATIVE IMPACT OF THE OPERATION 
AND MAINTENANCE OF THE INDUSTRIAL BUILDING 
ON ITS CONDITION 
 
Summary. This paper analyzes a large industrial building (paper mill) with microclimate 
that adversely affects the condition of the building (high humidity of 70–80% and high 
temperatures reaching up to 50°C). The building was constructed in the usual way, 
without taking into account the difficult conditions. A lot of deterioration has taken 
place, especially concerning the reinforced concrete (prefabricated roof slabs). On the 
basis of tests and measurements the cause of this deterioration has been established as 
well as a method of repair has been proposed. 
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