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1. ANALIZA ZJAWISK PRZEPLY WU WILGOCI
W PRZEGRODZIE IZOLOWANEJ STYROPIANEM

1. WPROWADZENIE

Stan wilgotnosciowy przegrody budowlanej charakteryzuje przestrzenny rozktad
wilgoci z duza iloscia zmiennych w czasie czynnikow. Tendencje przewidywania jego
zmian, tj. czy bedzie nastgpowaé wysychanie materialow przegrody z wilgoci technolo-
gicznej 1 budowlanej, czy tez wystapi okresowe lub postepujace zawilgocenie, jest trud-
nym zadaniem inzynierskim. Zmienna w czasie, a znaczaco masowo, tj. dla wickszosci
przegrod powyzej 4%, zawartos¢ wilgoci w przegrodach budowlanych negatywnie
wpltywa na ich izolacyjnos$¢ cieplng i trwato$¢. Przegroda zbudowana z materiatow
kapilarno-porowatych i widknistych, powinna wigc moc wysychac i nie ulega¢ narasta-
jacemu zawilgoceniu w warunkach normalnej eksploatacji. Stosowana w praktyce inzy-
nierskiej metoda opisujaca zjawisko przeptywu wilgoci w przegrodzie, opisana i wyko-
rzystane w normie [3] bazuje na prostym réwnaniu dyfuzji — prawie Ficka. Metoda ta
pozwala na okre$lenie rocznego bilansu wilgoci oraz stuzy obliczaniu maksymalnej
ilosci wilgoci zakumulowanej pochodzacej kondensacji migdzywarstwowej. Cytujac
norme¢ [3] mozna stwierdzi¢, iz stanowi ona raczej sposob szacowania niz narzedzie
stuzace do doktadnego przewidywania. W pracy autorzy podjeli probg prognozowania
warunkoéw wilgotnosciowych wewnatrz przegrody w warunkach eksploatacji, opierajac
si¢ na prowadzonych pomiaréw na przegrodzie, a wyniki zostaly porownane z wynika-
mi uzyskanymi na podstawie wartosci teoretycznych pochodzacych z obliczen.

2. STOSOWANE MODELE MATEMATYCZNE PRZEPLYWU WILGOCI

Istnigje kilka przyblizonych metod obliczen przyrostu wilgotnosci materialow prze-
grody, wynikajacego z dyfuzji pary wodnej przez przegrode. Jedna z nich polega na
sprawdzeniu, czy w okresie zimowym wystepuje kondensacja pary wodnej wewnatrz
przegrody, a jezeli wystgpuje, to czy nie przekracza dopuszczalnych wartosci. Metodg tg
opracowal Fokin w 1954 roku. Zostala ona uzupeltniona i skorygowana przez Glasera w
1958 roku. Metoda ta znalazta swoje odzwierciedlenie w dawnej normie PN-82/B-02010.
Po roku 1991 metoda zostata praktycznie wycofana i zastapiona kilkoma wytycznymi
dotyczacymi projektowania przegréod pod wzgledem wilgotnosciowym w jednym
z punktow normy PN-91/B-02020. W normie tej wymagano m.in. aby opor cieplny
nieprzezroczystych przestrzeni przegrdd zewnetrznych zapewnial utrzymanie na we-
wnetrznych powierzchniach przegrod zewngtrznych temperatury wyzszej o co najmniej
1°C od punktu rosy powietrza w pomieszczeniu.

W istniejacych normach, dotyczacych oceny stanu wilgotnosciowego przegrod
budowlanych, praktycznie brak jest prostych metod obliczeniowych, uwzgledniajacych
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obok dyfuzji pary wodnej rowniez migracje wody kapilarnej i wptyw innych czynni-
koéw, takich jak np. absorbcja powierzchniowa. Dodatkowym mankamentem jest sto-
sunkowo skapa, z praktycznego punktu widzenia, baza charakterystyk materiatowych.
Dlatego tez mimo zaawansowanego charakteru niektérych modeli aktualnie nie jest
mozliwe ich wdrozenie do praktyki [1, 4]. Wydaje si¢ jednak, ze w chwili obecnej pro-
pozycja zawarta w [3], uproszczonego opisu stanu wilgotnosciowego przegrod moze
postuzy¢ za punkt wyjscia do oceny i opisu stanu wilgotnosciowego przegrody na eta-
pie jej projektowania. Ten sposob analizy wilgotnosciowej przegrod zostal uwzgled-
niony w nowelizacji rozporzadzenia w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie: w § 321 ust. 1 ...w odniesieniu do przegrod
zewnetrznych budynkéw mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego, uzyteczno$ci pu-
blicznej i produkcyjnych, rozwigzania przegrod zewnetrznych i ich weztow konstruk-
cyjnych powinny charakteryzowa¢ si¢ wspolczynnikiem temperaturowym fgg
o wartosci nie mniejszej niz wymagana wartos¢ krytyczna, obliczona zgodnie z Polska
Normg [166] dotyczaca metody obliczania temperatury powierzchni wewnetrznej ko-
niecznej do uniknigcia krytycznej wilgotnosci powierzchni i kondensacji miedzywar-
stwowej”.

W normie [3] formutuje si¢ warunek kondensacji wychodzac z krzywej sorpcji
materiatow kapilarno-porowatch i mozliwej kondensacji kapilarnej przy wilgotnosci
wzglednej powietrza przy powierzchni materiatu osiagajacej 80%. Ocenia si¢ przy tym,
ze ryzyko rozwoju plesni i grzyboéw plesniowych istnieje dopiero w przypadku wysta-
pienia wilgotnosci wzglednej powyzej 80% i utrzymywania si¢ jej przez kilka dni. Ja-
ko$¢ cieplna elementu obudowy budynku moze by¢ scharakteryzowana bezwymiarowa
temperaturg wewnetrznej powierzchni [3]:

®s[ — ®e

f;m:w

)

gdzie:
O, — temperatura wewnetrznej powierzchni [°C],
®; — temperatura powietrza wewngtrznego [°C],
@, — temperatura powietrza zewngetrznego [°C].

Element budynku nalezy tak zaprojektowac, aby czynnik temperaturowy dla da-
nego miesiaca byt wiekszy od fry max [3]-

Przedstawiona w metoda obliczen kondensacji migdzywarstwowej zaklada, ze
transport wilgoci polega wylacznie na dyfuzji pary wodnej, opisanej nastgpujacym
roOwnaniem [3]:

Ap
g=9o, 2
Sd
gdzie:
0, — wspdlczynnik dyfuzji pary wodnej w przyjmowany dla powietrza jako rowny

2x107™"° [kg/(msPa)],
Ap — nadwyzka wewnetrznego ci$nienia pary wodnej [Pa],
s; — dyfuzyjnie rownowazna grubos¢ warstwy powietrza [m].

Na tej podstawie mozna obliczy¢ warto$¢ cisnienia czastkowego pary wodnej w na
stykach poszczegdlnych, wydzielonych warstw. Niezaleznie wykonuje si¢ obliczenie
rozktadu temperatury w przegrodzie, a nast¢pnie poszczegdlnym warto$ciom tempera-
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tury przypisuje si¢ wartosci cisnienia pary wodnej nasyconej. W tych przekrojach,
w ktoérych cisnienie rzeczywiste pary wodnej jest wicksze od cisnienia pary nasyconej
przy danej temperaturze, zaklada si¢ wystepowanie kondensacji pary wodnej. W przy-
padku braku wewnetrznej kondensacji wykresy ci$nien: rzeczywistego p i stanu nasy-
cenia p; nie przecinajg sie (rys. 1).

Ps

] Pi

Pe

Rys. 1. Rozktad cisnien 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 plaszczyznie (rys. 2) gestos¢ strumienia kon-
densacji okreslana jest wzorem [3]:

p. —P. _pc_pe

g8.=9, 3)
Ser ~Sac Sac
gdzie:
pi; — cis$nienie pary wodnej dla powietrza wewnetrznego [Pa],
p. — cis$nienie pary wodnej dla powietrza zewn¢trznego [Pa],
p. — cis$nienie pary wodnej w miejscu kondensacji [Pa],
sq — dyfuzyjnie rbwnowazna grubos¢ warstwy powietrza [m], (T — dla catego
komponentu, C — kondensacja).
S
Ps
4p\ / o
Pe >

Rys. 2. Rozktad ci$nien pary wodnej w przegrodzie przy kondensacji w jednej ptaszczyznie [3]

Fig. 2. Distribution of steam pressures in bulkhead during condensation in single plane [3]
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W przypadku wysychania kondensatu w jednej ptaszczyznie rozklad cisnien
w przegrodzie jest jak na rysunku 3, a strumien odparowania wyrazony jest wzorem [3]:

)

d,T S

g(w:é‘”(spi_pc _pc_peJ (4)

d,C

d,C

Ps

\ /

Rys. 3. Rozktad cisnien pary wodnej w przegrodzie przy wysychaniu w jednej plaszczyznie [3]
Fig. 3. Distribution of steam pressures in bulkhead during drying up in single plane [3]

Wedtug normy [3] obliczenia wykonuje si¢ dla calego roku, poczynajac od do-
wolnego miesigca. Nalezy ustali¢, czy mozliwa jest jakakolwiek kondensacja. Przed-
stawiona w normie [3] metoda oparta jest na zalozeniu, ze kondensacja w plaszczyznie
mi¢dzy dwoma warstwami materiatu pozostaje przy tej ptaszczyznie. W praktyce kon-
densat moze migrowa¢ w glab warstwy po kazdej stronie powierzchni stykowe;.

3. STANOWISKO POMIAROWE

Stanowisko przeznaczone do badania wielkosci fizycznych przegrod zewnetrz-
nych w warunkach naturalnych usytuowane jest na dachu laboratorium Wydziatu Bu-
downictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Catos¢ wykonana jest w postaci nieduze-
go domku, o konstrukcji szkieletowej, stalowej, z lekka obudows. Trzy Sciany ze-
wnetrzne wykonane z ptyt typu SBO z wypelnieniem wetna mineralng. Dach dwuspa-
dowy kryty dachéwka. Sciana od strony potudniowej — badawcza, podzielona zostata na
trzy czesci. Kazda z czedci wydzielona elementami drewnianym wypelniona jest obec-
nie trzema rodzajami materialow tworzacych przegrody testowe (rys. 4, 5).
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Rys. 4. Stanowisko badawcze

Fig. 4. View of the research station

—
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Rys. 5. Usytuowanie przegrod 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, pozwalajacy na rejestracj¢ danych, tj. wilgotnosci

wzglednej i rozkladu temperatury w poszczegodlnych plaszczyznach przegrody i w komo-
rze (1ys. 6).
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Pustak ceramiczny gr. 20 cm
Styropian 15 EPS-70-040 gr. 5 cm
| Zaprawa klejowa ATLAS STOPTER K-20

Tynk mineralny ATLAS CERMINT SN 15

Schemat umieszczenia czujnik temperatury
i wilgotnosci w przegrodzie

Rys. 6. Schemat rozwigzania materialowego przegrody z rozmieszczeniem czujnikow temperatu-
ry 1 wilgotnosci 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
wielkos$ci charakteryzujacych srodowisko zewnetrzne: predkos$é wiatru, nastonecznie-
nie, ilo$¢ opaddw, wilgotnos¢ wzgledng i temperature powietrza zewngtrznego — stacja
pogody typ Kombi WS 2305. Stanowisko badawcze zostato wyposazone w sterowany
komputerowo system rejestracji i gromadzenia danych, opisujacych podstawowe para-
metry cieplno-wilgotno$ciowe analizowanej komory i jej przegrod. Aparatura pomia-
rowa, ktora zostata wykorzystana na stanowisku badawczym to:
polprzewodnikowe czujniki temperatury typ DS 2438,
czujnik wilgotnosciowy HIH-4000-002,
czujniki gestosci strumienia ciepla,
solarymetr typ SP LITE,
cyfrowy system pomiarowy,
mikrokomputer,
stacja pogody typ Kombi WS 2305.

5. WYNIKI BADAN

Ponizej prezentowane sa wybrane wyniki badan rejestrowane co 1 godzing dla
miesigca grudnia: przebieg zmiennosci wilgotnosci wzglednej i temperatury w poszcze-
golnych warstwach analizowanej przegrody. Postuzyly one do sporzadzenia diagramu
przebiegu dyfuzji wedlug metody Fokina-Glasera. Wiasciwosci fizyczne materiatlow
i warunki klimatyczne przyjete do obliczen teoretycznych podano w tabeli 1.
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Tabela 1. Przyje¢te wlasnosci fizyczne materialow przegrody

Table 1. Admitted physical qualities of bulkhead’s materials

diml | AWK |l | s | Selm)

Opor przejmowania ciepla 0.04
na wewnetrznej powierzchni ’
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
Opor przejmowania ciepla 0.5
na wewnetrznej powierzchni ’

Wilgotnos¢ 30 Temperatura 20

wewnetrzna [%] wewnetrzna [°C]
Parametry klimatu lokalnego ( obliczeniowe) przyjeto dla stacji meteo Katowice
Teoria_1: warunki brzegowe normatywne
Teoria 2: warunki brzegowe przyjete z pomiaru

W rozktadzie temperatur w poszczegdlnych warstwach przegrody (rys. 7) obser-
wuje si¢ duzg zbiezno$¢ wynikoOw pomiaru z wartosciami uzyskanymi na podstawie
obliczen.

25
20,00 Pomiar
20 - \2.0 18,14 —— = Teoria_1
, ‘ *,9.5 18 = = = =Teoria_2
o 15 = s
- ~
L
o
=1 10 7
B
o
2
5 -
g
- 0,03
0 50,24~ 0 |
wew. pow.wew pus_styr. styr_ty_ﬁku_ —zé&wn2/00
-5 -
Warstwy przegrody

Rys. 7. Rozktad temperatury w poszczegdlnych ptaszczyznach przegrody
Fig. 7. Distribution of temperature in particular planes of bulkhead

Wspolczynnik korelacji wynosi 0,84. Doda¢ nalezy, iz do obliczen przyj¢to warto-
$ci srednie klimatu dla najblizszej stacji pomiarowej Katowice. W pomiarach wykorzy-
stano mierzone na stanowisku pomiarowym parametry klimatu lokalnego dla Gliwic.
Obserwowana jest stala tendencja zmian analizowanego parametru — temperatury, co
moze potwierdza¢ autentycznos¢ ,,pewnych zachowan” w przegrodzie np. duzy spadek
temperatury na styku styropian-elewacja (rys. 8) jest wynikiem wzrostu wilgotnosci
w tej ptaszczyznie.



12 Bozena Orlik-Kozdon, Tomasz Steidl

850 — — 850
80 L :
70 L o / -mq--\ 71,8
m— = Teoria_1 / . 71,9

60 //.'

= = = =Teoria_2

Wilgotnos¢ [%]

20

wew. pow.wew pus_styr. styr_tynk zewn.

Warstwy przegrody

Rys. 8. Rozktad cisnien stanu nasycenia w poszczegdlnych warstwach przegrody

Fig. 8. Distribution of pressures of saturation state in particular layers of bulkhead

Wspotczynnik korelacji dla wilgotnosci wynosi 0,67. Dla pomiaru obserwuje si¢
wzrost zawilgocenia na warstwie styropian-elewacja. Takiej tendencji nie wykazuje
model przeptywu wilgoci Fokina-Glasera, ktory w swojej prostocie nie uwzglednia
wszystkich wptywow srodowiskowych, np. zawilgocenia sorpcyjnego, podciggania
kapilarnego itp.

Dokonano oceny stabilnosci wielkosci pomiarowych zdefiniowanej jako: ,,nie
uleganie zmianom przez dtuzszy czas”. W celu oceny stabilnosci wilgotnosci wzglednej
i temperatury powietrza zewnetrznego postuzono si¢ wspolezynnikiem zmiennosei v
zgodnie ze wzorem (5):

s
v=——-100%
A o (5)
gdzie:
Zy — s$rednia arytmetyczna temperatury/ wilgotnosci wzglednej,
s — odchylenie standardowe.

Im nizsza warto$¢ wspotczynnika zmiennosci v, tym mozna mowié o wyzszej sta-
bilnosci danego parametru klimatycznego. Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowe
wyniki analizy wspotczynnika zmiennosci temperatury powietrza i wilgotnosci wzgled-
nej. Wspodtczynnik zmiennosci dla temperatury wykazuje najnizsze wartosci w plasz-
czyznie przegrody. Jego nagly wzrost obserwujemy w warstwie zewngtrznej-wyprawa
elewacyjna. Spowodowane jest to impulsem temperaturowym wywolanym wysokim
promieniowaniem slonecznym i absorpcja promieniowania przez przegrodg. W przy-
padku wilgotnosci wzglednej wspdlczynnik zmiennosci, warto$¢ najnizszg przyjmuje
w plaszczyznie pustaka, a najwyzsza na styku pustak-styropian, co zwigzane jest z za-
wilgoceniem wyprawy elewacyjnej i silnym dzialaniem klimatu zewngtrznego na za-
wilgocenie tej warstwy.
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B Wilgotno$¢ M Temperatura

Wspotczynnik zmiennosci [%]

wew. pust._styr. styr._tynk zewn.

Rys. 9. Wspotczynnik zmiennosci wyznaczony dla wilgotnosci 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.
Fig. 10.

Diagram przebiegu dyfuzji-pomiar

Diagram of diffusion process — measurement
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Rys. 11.
Fig. 11.

Diagram przebiegu dyfuzji — teoria_2
Diagram of diffusion process — theory 2

Z analizy diagramu przebiegu dyfuzji wynika, ze dla miesigca grudnia nie nastgpi
kondensacja pary wodnej w przegrodzie (rys. 10, 11). Pamigta¢ jednak nalezy, ze dla
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innych warunkéw brzegowych (np. stacja meteo Suwatki) moze pojawi¢ si¢ kondensa-
cja. Koniecznym jest wowczas okreslenie rocznego bilansu wilgoci oraz obliczeniu
maksymalnej ilosci wilgoci zakumulowanej w wyniku kondensacji migdzywarstwowe;.

5. PODSUMOWANIE

Opisany w normie model przeptywu wilgoci nie uwzglednia w petni wielofazo-
wych zjawisk cieplno-wilgotnosciowych w przegrodach zewnetrznych w tym gtownie
w $cianach z typowych materialow kapilarno-porowatych , dlatego tez w zataczniku G
normy [3] dopuszcza si¢ stosowanie programéw komputerowych, wykorzystujacych
bardziej zaawansowane modele transportu masy i energii w przegrodach budowlanych
[3]. Umozliwia ona dodatkowo oszacowanie ryzyka wystapienia kondensacji po-
wierzchniowej poprzez wspotczynnik, tzw. fz;. Pojawiajace si¢ rozbieznosci w warto-
Sciach wynika¢ moga z przyjetych wihasciwosci fizycznych pozostatych materiatow
tworzacych przegrode (pustak ceramiczny, tynk), ktore dobrane zostaly na bazie do-
stepnych danych materiatowych (literatura, dane producentéw). Ponadto niepelna zna-
jomos$¢ wpltywow srodowiskowych na procedur¢ pomiarowa, niedoktadne znane warto-
$ci statych i innych parametrow, otrzymanych ze zrodel zewngtrznych i stosowanych
w procedurach przetwarzania i wykorzystania danych, powoduja niewielkie rozbiezno-
Sci w wynikach. Niemniej jednak zaproponowana w normie metoda moze shizy¢ za
narzgdzie obliczeniowe w prostych rozwazaniach inzynierskich dla typowych przegrod
zewngtrznych 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-ENERGOOSZCZEDNYM

1. WPROWADZENIE

W budynkach, ktére spelniajg aktualne wymagania w zakresie izolacyjnosci ciepl-
nej, przez stolarke budowlang ucieka ok. 15% energii, czyli podobnie jak przez $ciany
zewnetrzne 1 dach. Projektowane otwory przewidziane na stolarke okienng i drzwiowa
powoduja przerwanie cigglosci izolacyjnosci cieplnej w konsekwencji  powstawianie
mostkéw cieplnych.

Problemy zwiazane z wystgpujacym od lat 70. XX w. kryzysem energetycznym
powoduja koniecznos$¢ podjecie zdecydowanych krokoéw zmierzajacych do racjonalne-
go gospodarowania zasobami energii. Znaczny procent ogolnego zuzycia energii sta-
nowi energia wydatkowana na ogrzewanie budynkow. Poprawa izolacyjnosci cieplnej
wymaga przede wszystkim zmniejszenie energii cieplnej w obszarze otworéw w $cia-
nach zewnetrznych budynku, bedacych zazwyczaj najstabszym punktem w bilansie
cieplnym budynku. Przenikanie energii stonecznej przez zestawy szybowe pozwala
w znacznym stopniu zredukowaé zapotrzebowanie cieplne pomieszczenia [2]. Zestawy
szybowe chronigce przed nadmiernym nagrzaniem pomieszczen w okresie letnim jed-
noczesnie ograniczaja utratg ciepta w okresie zimowym.

Dobranie odpowiednich parametrow stolarki okiennej (przenikanie energii sto-
necznej i ochrona przed utratg ciepta) wptywajacych na mikroklimat wngtrza, powinien
nastgpowac po przeanalizowaniu warunkow klimatycznych, jak i wzajemnego potoze-
nia budynkéw wzglgdem stron $wiata.

Zmieniajace si¢ wymagania w zakresie ochrony cieplnej i energetycznej budyn-
kéw prowadza do obnizania granicznej wartosci wspolczynnika przenikania ciepta
U [W/(m?-K)] nie tylko dla $cian czy dachu, ale takze dla przegrod przezroczystych [9].

W pracy sformutowano podstawowe kryteria oceny stolarki okiennej w na podsta-
wie wymagan prawnych [9-11] oraz zasady projektowania budynkoéw energooszczednych.

2. WYMAGANIA TECHNICZNE DLA STOLARKI OKIENNEJ
WG OBOWIAZUJACYCH PRZEPISOW

Szczegdtowe wymagania stawiane przegrodom przezroczystym (stolarce okiennej)
sformutowane sa3 w Rozporzadzeniu w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [10] w nast¢pujacym zakresie:

» Wg § 57,,1. Pomieszczenie przeznaczone na pobyt ludzi powinno mieé¢ zapewnione
oswietlenie dzienne, dostosowane do jego przeznaczenia, ksztattu i wielkosci,
z uwzglednieniem warunkow okreslonych w § 13 oraz w ogolnych przepisach bez-
pieczenstwa i higieny pracy.

KRZYSZTOF PAWLOWSKI, L.UKASZ LEWANDOWSKI
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16 Krzysztof Pawlowski, Lukasz Lewandowski

2. W pomieszczeniu przeznaczonym na pobyt ludzi stosunek powierzchni okien,
liczonej w §wietle oscieznic, do powierzchni podlogi powinien wynosi¢ co najmniej
1:8, natomiast w innym pomieszczeniu, w ktorym oswietlenie dzienne jest wymaga-
ne ze wzgledow na przeznaczenie — co najmniej 1:12.”

» Wymagania w zakresie izolacyjnosci termicznej okien okreslono w zataczniku 2 rozpo-
rzadzenia [10]. Wyznaczono warto$ci graniczne wspolczynnikow przenikania ciepta
U,, [W/(m’-K)] dla okien dla réznych budynkow, np. dla okna budynku jednorodzinnego
w zaleznosci od strefy klimatycznej (tj. Uy, = 1,7 W/(m*-K) dla IV, V strefy, natomiast
1,8 W/(m*-K) dla I, II, III strefy). W projekcie znowelizowanego rozporzadzenia [10]
obnizono wartosci Uy, = 1,20 W/(m*-K) w pomieszczeniach ogrzewanych t; >16°C.

» Wymagania dotyczace powierzchni okien z uwzglednieniem oszczednosci energii
okreslono w zalaczniku 2 Rozporzadzenia [10] ,,2.1.1. W budynku mieszkalnym
zamieszkania zbiorowego pole powierzchni A, wyrazone w m’, okien oraz przegrod
szklanych i przezroczystych, o wspotczynniku przenikania ciepla nie mniejszym niz
1,5 W/(m*-K), obliczone wg ich wymiaréw modularnych, nie moze by¢ wicksze niz
warto$¢ Agmax Obliczone wg wzoru

Apmax = 0,15-A, + 0,03-A,, (1)
gdzie:

A, — jest suma pol powierzchni rzutu poziomego wszystkich kondygnacji nad-
ziemnych (w zewngtrznym obrysie budynku) w pasie o szerokosci 5 m
wzdhuz $cian zewnetrznych,

Ay — jest suma pol powierzchni pozostatej czgsci rzutu poziomego wszystkich
kondygnacji po odjeciu A,.

2.1.2. W budynku uzyteczno$ci publicznej pole powierzchni A, wyrazone w m>,
okien oraz przegréd szklanych i przezroczystych, o wspotczynniku przenikania cie-
pta nie mniejszym niz 1,5 W/(m”-K), obliczone wedtug wymiaréw modularnych nie
moze by¢ wigksze niz warto$¢ Agmax = 0,15-A, + 0,03-A,,, jesli nie jest to sprzeczne
z warunkami dotyczacymi zapewnienia niezbednego oswietlenia $wiatlem dzien-
nym, okreslonym w § 57 rozporzadzenia.

2.1.3. W budynku produkcyjnym, magazynowym i gospodarczym taczne pole po-
wierzchni okien oraz $cian szklanych w stosunku do powierzchni catej elewacji nie
moze by¢ wicksze niz:

1) w budynku jednokondygnacyjnym (halowym) — 15%;

2) w budynku wielokondygnacyjnym — 30%.

» Wymagania w zakresie wspotczynnika przepuszczalnosci energii catkowitej okna
oraz przegrod szklanych i przezroczystych okreslono w zalgczniku 2 [10] ,,2.1.4. We
wszystkich rodzajach budynkoéw wspotczynnik przepuszczalnosci energii catkowitej
okna oraz przegrod szklanych i przezroczystych g, liczony wg wzoru:

g = fc'gG (2)
gdzie:
gc — Wwspolezynnik przepuszczalnosei energii catkowitej dla rodzaju oszklenia,
f. — wspolczynnik korekeyjny redukeji promieniowania ze wzgledu na zastoso-

wane urzadzenie przeciwstoneczne,

nie moze by¢ wickszy niz 0,5, z wylaczeniem okien oraz przegrod szklanych i prze-
zroczystych, ktorych udziat f; w powierzchni $ciany jest wigkszy niz 50% po-
wierzchni $ciany — wowczas nalezy spetni¢ nierownosc: g, fg < 0,25
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gdzie:
fg — udzial powierzchni okien oraz przegrod szklanych i przezroczystych w po-
wierzchni $ciany.” W zal. 2 do rozporzadzenia W.T. podano wartosci wspol-
czynnikow gg, f. w zaleznosci od parametrow rodzaju oszklenia i typ zaston.

3. CHARAKTERYSYKA WSPOLCZESNEJ STOLARKI OKIENNE]

Przegrody przezroczyste petnig wiele ztozonych i znaczacych funkcji. Stanowia
bardzo wazny element budynku w aspekcie architektonicznym, jak i technicznym. Ana-
lizujac wiele projektéw i realizacji budynkéw jednorodzinnych mozna zauwazy¢, ze
stolarka okienna stanowi ok. 20% powierzchni $ciany zewn¢trznej. Uwzgledniajac
wartodci graniczne wspotczynnikow przenikania ciepta wg Rozporzadzenia [10]
Ucciany = 0,30 W/(m*-K), Ugina = 1,70 = 1,80 W/(m*K) mozna stwierdzié, ze straty
ciepta przez okna sa ok. 5-krotnie wigksze. Dokonanie optymalnego wyboru rozwiagza-
nia jest niezwykle wazne i istotne, zardwno na etapie planowania, projektowania, jak
i budowy — dotyczy wszystkich uczestnikow procesu inwestycyjnego.

Wedhig Zurawskiego [12] podstawowe kryteria oceny stolarki okiennej dotycza
nastgpujacych zagadnien:

e geometrii stolarki okiennej — w polskich warunkach optymalna geometria stolarki
okiennej to wymiary 1230x1480 mm?,

e szczelnosci stolarki, okreslonej jako wspotczynnik infiltracji a,

e wspblezynnika przenikania ciepla stolarki okiennej U, [W/(m*K)], z uwzglednie-
niem zmieniajacych si¢ wymagan Rozporzadzenia [10],
wspotczynnika przepuszczalnosei energii stonecznej gg,
lokalizacji budynku i zwigzanych z nig jednolitych warunkow klimatycznych,

e potozenia wzglgdem stron swiata — do bilansu energetycznego budynku uwzglednia
si¢ potozenie stolarki okiennej wzgledem stron $§wiata (zmienne warto$ci wspot-
czynnika I [kW/(m* m-c)]),

e sprawnosci wykorzystania zyskow cieplnych — w przyblizeniu rownej 1,

e dtugosci sezonu grzewczego — obliczono srednig dla Polski, ktora wynosi we wrzesniu
7,1 dni, nastepnie od pazdziernika do korica kwietnia oraz 10,1 dnia grzewczego w maju,

e izolacyjnosci akustycznej stolarki okienne;.

Energia uzytkowa stolarki [kWh/(m”-rok)] to roczne zapotrzebowanie na energie
uzytkowa na pokrycie strat ciepta przez przenikanie przez przegrody zewnetrzne, na
podgrzanie powietrza wentylacyjnego z uwzglednieniem zyskow ciepta od nastonecz-
nienia oraz wewnetrznych zyskow ciepta. W odniesieniu do przegrod przezroczystych
energia uzytkowa obejmuje energi¢ niezbedng do: pokrycia strat ciepta przez przenika-
nie i infiltracj¢ przez nieszczelnosci okienne z uwzglednieniem zyskow ciepta od ston-
ca. Bilans energetyczny stolarki okiennej wg rozporzadzenia [11] obejmuje:

» straty ciepla, opisane jako miesieczne straty ciepla przez przenikanie:

Qtr =Hy - (eint,H - ee) “tm [kWh/(m'C)] (3)
gdzie:
Hi,, - wspotczynnik strat ciepta przez przenikanie, [W/K],
0in — temperatura wewngtrzna dla okresu ogrzewania w budynku, [°C],
0. — $rednia miesi¢czna temperatura powietrza zewnetrznego dla najblizszej

stacji meteorologicznej, [°C],
tm — liczba godzin w miesiacu,
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Hy =2\ by i - (Aj - Up + 21 - W) | [W/K] “4)
1 1
byi — wspotczynnik redukcyjny obliczeniowej roznicy temperatur — tabela 6
rozporzadzenia [...],
A — pole powierzchni i-tej przegrody otaczajacej przestrzen ogrzewana, ob-

liczane wg wymiarow zewngtrznych; wymiary okien i drzwi przyjmuje
si¢ jako wymiary otworOw w $cianie, [m’],
U; — wspotczynnik przenikania ciepta i-tej przegrody pomiedzy przestrzenia
ogrzewang a otoczeniem zewngetrznym, [W/(mz-K)], obliczany:
— dla przegrdd nieprzezroczystych wg PN-EN ISO 6946:2008 [6],
— dla przegréd przezroczystych wg Aprobat Technicznych lub zgodnie z PN-EN
14351-1 [5],
— dla $cian ostonowych o konstrukcji metalowej wypetnionej szklem wg Aprobaty
Technicznej lub zgodnie z PN-EN 13830 [4],
— dla podtogi na gruncie przyjmowany jako U, okreslony zgodnie z PN-EN 12831:2006 [3],

¥, — liniowy wspotczynnik przenikania ciepta mostka cieplnego [W/(m-K)],
przyjety wg PN-EN ISO 14683:2008 [8] lub obliczany zgodnie
z PN-EN ISO 10211:2008 [7],

> miesieczne zyski ciepla od stonca (przenikajacego do przestrzeni ogrzewanej przez
przegrody przezroczyste):

Qsol =Qs1 + Qg2 [kWh/(m-c)] (5)
gdzie:

Qs; — miesigezne zyski ciepta od promieniowania stonecznego przez przegrody

przezroczyste zamontowane w przegrodach pionowych, [kWh/m-c],

Qs; — miesigezne zyski ciepta od promieniowania stonecznego przez przegrody

przezroczyste zamontowane w potaciach dachowych, [kWh/m-c],
Qsi,52 =2XCi-Aj-1j -g- kg - Z [kWh/m-c] (6)
1
gdzie:

C; — udziat pola powierzchni plaszczyzny szklonej do catkowitego pola powierzchni
okna, zalezny od wielkosci i konstrukcji okna; warto$¢ usredniona — 0,7,

A; — pole powierzchni okna lub drzwi balkonowych w §wietle otworu w prze-
grodzie, [m?],

I; — warto$¢ energii promieniowania stonecznego w danym miesigcu na ptasz-
czyzng¢ pionowa, w ktorej usytuowane jest okno o powierzchni A;, wedlug
danych najblizszego punktu promieniowania stonecznego, [kWh/(m* m-c)],

g — wspolczynnik przepuszczalnosci promieniowania stonecznego przez
oszklenie — tabela 7 [11],

k, — wspolczynnik korekcyjny wartosci I; ze wzgledu na nachylenie ptaszczyzny
potaci dachowej do poziomu, dla $cian pionowych k, = 1,0 —tabela 8 [11],

Z - wspotczynnik zacienienia budynku ze wzgledu na jego usytuowanie oraz

przestony na elewacji budynku — tabela 9 [11].

Przy wyborze rozwigzania stolarki okiennej nalezy pamigtaé, ze oprdcz strat ciepta
sa rowniez zyski ciepla. Nalezy poszukiwa¢ rozwigzan zmniejszajacych oddziatywanie
letnich wysokich temperatur na budynek, a wigc stosowaé odpowiedniag izolacje ter-
miczng oraz ostony przeciwstoneczne. Koszty chtodzenia budynku w okresie lata moga
okazac¢ si¢ wyzsze niz koszty ogrzewania zima.
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Na rysunku 1 przedstawiono schemat charakterystyki energooszczednej stolarki
okiennej.

Cieplochlonno$é okna zalezy od: wiasciwosci szyby i profili, wielkosci okna i zastosowanych
w nim podziatéw; im wigksze okno, tym nizszy wspolczynnik przenikania ciepta Uy, [W/(m?*-K)]
im mniejsza liczba podzialdbw w oknie (a tym samym wigkszy udzial szyby w calej jego po-
wierzchni okna) tym nizszy wspotczynnik Uy,

Pojecie ,,energooszczednej szyby”:

* zastosowanie szyb zespolonych; standardem rynkowym sa obecnie zestawy dwuszybowe
(jednokomorowe) o wspotczynniku przenikania ciepta U, = 1,1 [W/(m*K)]

* dodanie dodatkowej (trzeciej) szyby oraz nanoszenie na tafle szkta specjalnych powlok oraz

wypetnieniu przestrzeni migdzy nimi gazem szlachetnym — wspoétczynnik przenikania ciepta

U, = 0,5 [W/(m*K)]

zastosowanie powlok niskoemisyjnych — zmniejszenie wartosci wspotczynnika przenikanial

ciepta U, [W/(m*K)]

zastosowanie gazu szlachetnego zamiast powietrza — zmniejszenie wartosci wspotczynnikal

przenikania ciepta o ok. 0,3 [W/(m?-K)]; zastosowanie cigzszych gazéw od argonu (kryptonu

i ksenonu) jest bardziej korzystne, jednak bardziej kosztowne

zastosowanie szkla absorpcyjnego (barwione w masie — odcien brazowy, grafitowy, niebieski,

zielony):

- zmniejsza nagrzewanie pomieszczen przez absorpcje (pochtanianie) promieniowania ciepl-
nego, ktore jest nastepnie emitowane na obie strony szyby w postaci ciepta,

- montowane jest w zestawach szybowych od zewnatrz,

- powoduje lekkie zacienienie wngtrza i dziata jak kolorowy filtr (moze powodowac zmiany
postrzegania barw), podnosi walory estetyczne elewacji

zastosowanie szkla refleksyjnego (powstaje jak niskoemisyjne w wyniku naniesienia na szkto

powtoki z metali lub ich tlenkdw):

- dzigki obecnosci powtoki szkto odbija wigkszo$¢ energii stonecznej, poczatkowo powloki
refleksyjne odbijaja znaczng czgs¢ promieni widzialnych,

- wspolczesne rozwigzania o r6znej refleksyjnosci w zakresie promieni widzialnych ($wiatta) —
od bardzo wysokiej do neutralnej (10%) zapewniajacej duza przepuszczalnosé Swiatta

zastosowanie szkla dwufunkcyjnego (powtoki dwufunkcyjne — uszlachetnienie szkta, pota-

czenie zalet powlok niskoemisyjnych i refleksyjnych):

- dobrze sprawdzaja si¢ latem i zima — kontrola przepltywu energii stonecznej latem i redukcja
strat ciepla zima, zmniejszone wykorzystanie sztucznego o$wietlenia ze wzgledu na maksy-
malny udziat §wiatla naturalnego, znaczaco obnizajg zuzycie energii w budynku

zastosowanie ramki dystansowej — ramka taczy pojedyncze tafle szyb: aluminium zast¢gpowa-

ne stalg szlachetng i tworzywem sztucznym — znacznie nizsze wartosci wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta A — tzw. ,,ciepte ramki”

Pojecie ,,energooszczednego profilu”- udoskonalenie profili stolarki okiennej:

* profile z PVC: wigcej komor, inne sposoby wzmocnienia profili: zastapienie zimnego metalu
przektadkami z tworzywa sztucznego i widkien szklanych; zastosowanie pianki poliuretano-
wej, wklejenie szyby w profile

* profile z drewna: zwigkszenie grubosci ram (do 90 mm), doboér gatunku drewna (profile
wykonywane z dwoch gatunkéw drewna, np. dab + sosna, docieplenie profili — zastosowanie
przektadek z pianki poliuretanowej

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

Do analizy wybrano niepodpiwniczony budynek jednorodzinny z poddaszem
uzytkowym zlokalizowany w Bydgoszczy wykonany w technologii tradycyjnej. Obiekt
charakteryzuje si¢ zwarta, ale dynamiczna bryla. Zgodnie z ,,idea energooszczednosci”
duze powierzchnie oszklen wraz z wyjsciem na taras usytuowano na elewacji potu-
dniowo-zachodniej, co pozwolito na zwigkszenie zyskoéw ciepta przez promieniowanie
stoneczne. Zaprojektowany taras na poddaszu uzytkowym minimalizuje ilo§¢ promieni
stonecznych jakie natrafig na zastosowang stolarke drzwiowa w parterze, co wynika
z zasady kata padania promieni stonecznych w okresie lato — zima. Natomiast od strony
pdinocnej wielkos¢ i ilos¢ okien jest minimalna, spetniajgca wymagania rozporzadzenia
[10]. Takie rozmieszczenie okien pokrywa si¢ z poprawnym uktadem funkcjonalnym
budynku jednorodzinnego, uksztaltowanego wg zasad projektowania budynkéw energo-
oszczgdnych (orientacja, grupowanie pomieszczen oraz podziat wnetrza) — rysunki 2, 3.

a) naroznik poéinocny b) naroznik potudniowy
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: Lukasz 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¢ porownawcza stolarki okiennej w dwoch wa-
riantach:
e wariant I — stolarka drewniana w systemie tradycyjnym, spelniajacym wymagania
rozporzadzenia [10],
e wariant II — stolarka drewniana w systemie energooszczgdnym.



22 Krzysztof Pawlowski, Lukasz Lewandowski

Na podstawie koncepcji projektowej analizowanego budynku wykonano sprawdze-
nie podstawowych obecnie obowigzujacych wymagan, przedstawionych w rozdziale 2.

Powierzchnia okien w analizowanej koncepcji spetnia wymagania wynikajace
z koniecznosci (wg Rozporzadzenia [10]) zapewnienia minimalnego o$wietlenia $wia-
ttem dziennym pomieszczen, okreslana jako 1:8 powierzchni okien liczona w $wietle
oscieznic do powierzchni podtogi.

Analizowana stolarka okienna charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem przenikania cie-
pta Uy, [W/(m*K)] (tabela 1) ponizej wartosci granicznej sformutowanej w Rozporzadze-
niu [10] na poziomie Uy, = 1,80 [W/(m’-K)] dla II strefy klimatycznej — Bydgoszcz.

Tabela 1. Parametry techniczne analizowane;j stolarki okiennej
Table 1. Technical parameters of the fenestration

. . Ug g Uy, Ry
Wariant Rama okienna (Wi (mle)] [ [W/ (m2~K)] [dB]
I drewno: dab (68 mm) 1,1 0,75 1,4 32-41
1T drewno: dab (92 mm) 0,5 0,50 0,88 32-41

Wspotczynnik przepuszczalno$ci energii catkowitej okna oraz przegréd szklanych
i przezroczystych g. (przy zastosowaniu biatych zaluzji o lametach nastawnych) wynosi
dla stolarki w systemie tradycyjnym g. = 0,23, natomiast w systemie energooszczgdnym
g. = 0,15. W dwoch analizowanych wariantach zostat spetniony warunek w zakresie
wspotczynnika przepuszczalnosei energii catkowitej okna, poniewaz gc < 0,5.

Analiza w zakresie bilansu energetycznego stolarki okiennej wymaga opracowania
wielu danych technicznych stolarki okiennej (wspdtczynnik przenikania ciepla okna
U,, [W/(m*-K)], pole powierzchni okien A; [m*]- wymiary okien i drzwi przyjmuje si¢
jako wymiary otworéw w $cianie, liniowy wspodtczynnik przenikania ciepta na styku
$ciana —okno w przekrojach: o$cieznica, podokiennik, nadproze ¥ [W/(m*-K)], dlugosé
mostka cieplnego I; [m] ), uwzglgdniane w miesiecznych stratach ciepta. W zakresie
okreslania zyskow ciepla od promieniowania stonecznego przez stolarke okienng nalezy
natomiast uwzgledni¢ parametry zestawione w tabeli 2.

Tabela 2. Dane meteorologiczne dla Bydgoszczy

Table 2. Meteorological data for Bydgoszcz

miesigc | | il m [ v | v ] vi[vo]vili] IX | X | XI [XII
0.[°C] [-07] 0,0 [00] 66 [142]145] 1731641108152 19
L, [dni] | 31 28 31 [ 30 | 31 [ 30 [ 31 | 31 ] 30 |31 ]30]31
ty [h] 744 | 672 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744
I [kW/(m® m-c)]
Iy 90 244 | 32,2 55,6 ] 94,8 [120,1]133,4]1233]105,4] 74,9 [45,7]28,6]20,7
Tt o0 244 | 322 [ 5821999 [136,8]143,9[134,0]114,3] 77,2 [45,7]28.6 [ 20,7
Ix oo 26,1 | 38,8 | 74,5 [111,5]156,9]155,3]144,6]126,6] 89,3 [48,5]29,3]20.8
Ist o0 374 | 558 | 95,6 [121,3]162,3]156,2]1452]132,2]103,7]55,9]34.9]214
Is o 422 | 63,1 [104,7]124,2]151,8[147,5[137,3]129,8[110,7] 61,7 38,6 [ 21,6
Iswoo | 36,6 | 523 | 894 [119,8]147,5]1458]136,2]127,8]101,4]584[36,5[21,4
L 90 255 | 36,3 | 69,6 [110,2]1404]143,8]133,8]121,2] 87,7 [50,4]304]20.8
Iawoo | 244 | 322 | 5741995 [1282]1382]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-energooszczgdnym. Przedstawione rozwigzania oraz analiza porow-
nawcza wskazuja, ze przegrody przezroczyste maja znaczacy wplyw na ksztaltowanie
formy architektury budynku i jego identyfikacji w przestrzeni. Natomiast parametry
techniczne i orientacja wzgledem stron swiata odgrywaja istotna rolg na bilans energe-
tyczny obiektu budowlanego. Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna sformu-
lowac¢ nastepujace wnioski praktyczne:

>

Wszystkie kryteria oceny stolarki okiennej powinny by¢ uwzgledniane na etapie
planowania i projektowania budynkéw w aspekcie architektoniczno energooszczed-
nym, poniewaz wptywaja na mikroklimat wnetrza i komfort uzytkowy budynku.
Odpowiedni dobor parametrow technicznych i wlasciwosci stolarki okiennej wpty-
wa na koszty eksploatacyjne obiektu.

Stolarka okienna jest integralna cz¢scig budynku, srodkiem wptywajacym na plasty-
ke obiektu i jego identyfikacje.

Usytuowanie znacznych powierzchni przeszklonych nalezy realizowa¢ na elewa-
cjach potudniowych lub potudniowo- wschodniej. Jednak nalezy pamigta¢ o zabez-
pieczeniach w zakresie przegrzewania pomieszczen w okresie letnim, stosujac po-
wloki na zewnetrznej powierzchni szyb zespolonych oraz rolet lub Zzaluzji wewnatrz
pomieszczenia lub markiz, famaczy $wiatla, okiennic na zewnatrz budynku.

Stolarka okienna projektowana w budynku powinna spetniaé szczegétowe wymaga-
nia sformulowane w Rozporzadzenia [10] w zakresie minimalnego stopnia o$wie-
tlenia $wiatlem dziennym, wspotczynnika przenikania ciepta U,, [W/(m*-K)] oraz
wspotczynnika przepuszczalnosci energii catkowitej okna oraz przegrdd szklanych
i przezroczystych g.

Bardzo istotnym aspektem projektowym i wykonawczym jest poprawne osadzenie
stolarki okiennej w $cianie zewngtrznej (poprawne zaprojektowanie i wykonanie
ztacza dwoch przegrod: sciana — okno). Np. w $cianie dwuwarstwowej przedtuzenie
warstwy izolacji cieplnej na oscieznic¢ powoduje zmniejszenie start ciepta oraz mi-
nimalizowanie ryzyka rozwoju plesni i grzybow plesniowych na wewnetrznej po-
wierzchni przegrody na styku okno-$ciana zewnetrzna. Zasadne staje si¢ stosowania
,,Szkoty projektowania ztgczy budowlanych” prezentowanej szczegdtowo w [1].
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3. ANALIZA POROWNAWCZA PARAMETROW CIEPLNYCH
DWUWARSTWOWYCH SCIAN ZEWNETRZNYCH
1 ICH ZLACZY

1. WPROWADZENIE

Warunkiem realizacji wymagan kryterium cieplnego jest zaprojektowanie prze-
grod zewnetrznych spetniajagcych warunek:
U<U_[W/(m*K)] (1)

max

Obecnie wszystkie projektowane i wznoszone budynki powinny posiada¢ przegrody
zewngetrzne o wspolczynniku przenikania ciepta U nie wigkszym niz warto$¢ graniczna,
okreslona w zataczniku do Rozporzadzenia [7].

Druga miarg spelnienia kryterium cieplnego (energetycznego) jest warto$¢ wskaz-
nika EP [kWh/(m*-rok)], okreslajacego roczne obliczeniowe zapotrzebowanie na nie-
odnawialng energi¢ pierwotng do ogrzewania, wentylacji i ewentualnego chlodzenia
oraz przygotowywania cieptej wody uzytkowej, a dla niektérych budynkéw wbudowa-
nego oswietlenia.

Warunkiem dopuszczajacym do realizacji rozwigzania projektowego przegrody
i zlacza jest migdzy innymi kryterium wilgotnosciowe, uwarunkowane niedopuszczeniem
do kondensacji powierzchniowej wilgoci (ryzyka rozwoju plesni i grzybow plesniowych).

Jezeli spelniona jest nierownos¢:

Jri Z S, max @)
gdzie:
frss — obliczeniowy czynnik temperaturowy w miejscu mostka cieplnego [-],
frei, max — maksymalny czynnik temperaturowy, uwzgledniajacy parametry po-
wietrza wewnetrznego i zewngtrznego [-],

wowczas nie wystapi ryzyko rozwoju plesni i grzybow plesniowych na wewngtrzne;j
powierzchni przegrody zewngetrzne;j.

Obowigzujagce wymagania odnoszace si¢ do wartosci maksymalnej wspotczynnika
przenikania ciepla Upay = 0,30 [W/(m*-K)], staly si¢ utrudnieniem w stosowaniu $cian
jednowarstwowych. Ze wzgledu na ich zbyt niskg termoizolacyjno$¢ zostaty one prak-
tycznie wyeliminowane z dozwolonych rozwigzan.

W $cianach warstwowych nie ma wigkszej trudnosci, aby spei¢ warunek U < U,py.
Jednak w projekcie nowelizacji Rozporzadzenia [7] okreslono nizsze (niz obecnie obo-
wigzujace) wartosci graniczne wspolczynnika przenikania ciepta Uy, — w przypadku
$cian zewnetrznych Upax = 0,20 [W/(m>-K)]. Zaprojektowanie niewtasciwie izolacji
zlaczy jest blgdem.

KRZYSZTOF PAWLOWSKI, MONIKA DYBOWSKA
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy
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W pracy przedstawiono analiz¢ porownawcza parametréw cieplnych $cian dwu-
warstwowych zewngtrznych i ich zlgczy z zastosowaniem programu komputerowego
TRISCO.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOWA SCIAN
DWUWARSTWOWYCH

Sciany dwuwarstwowe zyskaty duza popularno$é, gdyz sa tatwe do wykonania
i stosunkowo niedrogie. Skladaja si¢ one z dwoch gtownych elementow: warstwy kon-
strukcyjnej 1 warstwy izolacji termicznej. Dodatkowo po obu stronach natozone sg war-
stwy tynku.

W celu wybudowania $ciany dwuwarstwowej najpierw wznosi si¢ warstwe nosna,
a dopiero pdzniej si¢ ja ociepla. Jest to chyba najczesciej spotykane rozwigzanie, po-
niewaz stosujac warstwe izolacji w fatwy sposob mozna zapewni¢ odpowiednie wia-
Sciwosci cieplne i wilgotno$ciowe przegrody. Warstwa konstrukcyjna 18-30 cm, moze
by¢ wykonana z dowolnego materialu. Warstwa ocieplenia grubosci 12-20 cm, moco-
wana do $ciany od strony zewnetrznej sprawia, ze takie miejsca jak nadproza i wience
stropowe staja si¢ zaizolowane — minimalizujac straty ciepta.

W dzisiejszych czasach inwestorzy maja do wyboru wiele materiatow konstruk-
cyjnych dostepnych na rynku, z ktoérych najpopularniejszymi sa m.in. cegly, pustaki
ceramiczne, beton komorkowy, bloczki wapienno-piaskowe (silikaty) lub keramzytobe-
ton. Do obliczen i analizy wybrano dwa materiaty o tej samej grubosci: beton komor-
kowy oraz bloczki wapienno-piaskowe (silikaty) — rysunek 1.

Beton komoérkowy wytwarza si¢ z wapna, cementu, piasku lub lotnego popiotu
oraz proszku aluminiowego i detergentéw. Porowata struktura zapewnia dobre parame-
try izolacyjne tego materiatu. Produkowany jest w odmianach od 300 do 800. Wyzsza
odmiana oznacza lepsza wytrzymalos$¢, a wigc mniejsza porowatos$¢ i gorsza izolacyj-
nos$¢ cieplna. Najczesciej muruje si¢ je na zwyklag zaprawe cementowo-wapienng, choé
mozna tez stosowac zaprawe cieptochronna.

Bloczki wapienno-piaskowe, nazywane takze silikatami wytwarzane sg z piasku,
wapna i wody. Ich cechg charakterystyczng jest znaczna wytrzymatos$¢ na Sciskanie oraz
dobra izolacja akustyczna, wyrdzniajg si¢ roOwniez wysoka odpornoscig ogniowa, zas
w czasie pozaru nie wydzielajg szkodliwych substancji. Produkuje si¢ je w klasach: 5;
7,5; 10; 15; 20; 25; 35; 40 i 60. Muruje si¢ je na zwykte lub cienkie spoiny zaprawg
tradycyjng lub cieptochronng.

Zadaniem warstwy konstrukcyjnej jest gtdéwnie przenoszenie obcigzen ze stropu
i dachu. Natomiast o izolacyjnosci cieplnej Sciany decyduje gtownie materiat izolacyjny
(najczescie] styropian lub welna mineralna). Przy doborze uktadu materialowego $ciany
uwzglednia si¢ minimalng wymagana konstrukcyjnie grubos¢ warstwy nosnej, zas za-
stosowanie odpowiedniej grubosci warstwy izolacyjnej zapewnia spelnienie wymagan
cieplnych $ciany zewnetrznej wg Rozporzadzenia [7].
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Bloczki z betonu
komorkowego z
warstwg styropianu gr.
10cm, 12¢m, 15¢cm

Rys. 1. Charakterystyczne uktady materiatowe $cian dwuwarstwowych
Fig. 1. The characteristic material systems of double-layer walls

3. MOSTKI CIEPLNE — ZEACZA SCIAN DWUWARSTWOWYCH

Mostkami cieplnymi nazywamy obszary w obudowie zewngtrznej budynku, ktore
w wigkszym stopniu przewodza cieplo od wewnatrz na zewnatrz niz przegroda poza
tymi miejscami. Temperatura na wewngtrznej powierzchni przegrody w obszarze most-
ka cieplnego jest nizsza niz w pozostatych czesciach elementu budowlanego.

Mostki cieplne znajduja si¢ w kazdym budynku. Ich ilo$¢ oraz wielkos¢ dodatko-
wych strat spowodowanych ich obecno$cia w znacznym stopniu wynika z zastosowa-
nego rozwigzania projektowego, a takze sposobu i doktadnosci wykonania przegrody.
Miejscami szczegdlnie narazonymi na powstanie mostkow termicznych sa:
naroza $cian zewngtrznych budynku,
oscieza otworow okienny i drzwiowych,
nadproza okienne i podokienniki,
potaczenia $cian zewnetrznych ze Scianami wewngtrznymi,
potaczenia plyty balkonowej ze $ciang zewnetrzna,
potaczenia $cian zewngtrznych ze stropodachem lub dachem,
shupy zelbetowe w $cianach murowanych,
wience §cian zewngtrznych,
pofaczenia $cian wewnetrznych ze stropodachem,
przebicia warstw izolacyjnych elementem o duzej przewodnosci cieplne;j.

Podstawowym celem analizy mostka termicznego jest wyznaczenie rozktadu tem-
peratur w rozpatrywanym zlgczu, a szczeg6lnie minimalnej temperatury na wewngtrznej
powierzchni przegrody Oy uin. [°C]. Po przyjeciu warunkow brzegowych, na podstawie
minimalnej temperatury w ztaczu, wyznaczany jest czynnik temperaturowy frsi [-].

Kolejny parametr to wyznaczenie dodatkowych strat ciepta, ktore powstaja
w przypadku wystepowania w elemencie mostkow cieplnych, okreslanych za pomoca
liniowego wspotczynnika przenikania ciepta ¥ [W/(m-K)]. Liniowy wspolczynnik
przenikania ciepta mostka liniowego ¥ okresla warto$¢ strumienia cieplnego wywola-
nego przez mostek, w odniesieniu do strumienia cieplnego ptynacego w polu jednowy-
miarowym. Podaje si¢ go na dlugos¢ mostka 1 = 1,0 m. Jego charakterystyczng cecha
jest wspotczynnik .
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Wplyw mostkéw termicznych na parametry cieplne przegrod zewngtrznych mozemy
uwzgledni¢ przy wykorzystaniu metod analitycznych (norma PN-EN ISO 14683:2008 [11],
katalogi mostkoéw cieplnych, np.[2, 6]), jak rowniez przy pomocy metod komputerowych.

Wartosci wspotczynnika W przyjmowane na podstawie normy i katalogu mostkow
cieplnych sg niepetne i mato precyzyjne, przez co niepewnos$¢ wynikdw moze wynosic¢
nawet do 50% w przypadku orientacyjnych wartosci wg normy oraz 20% dla wartosci
przyjmowanych z katalogu (rys. 2).

Metoda analityczna
= “S| norma PN-EN ISO 14683:2008
Fa - norma PN-EN ISO 13370:2008
E Katalog Mostkéw Cieplnych

f [ Metoda komputerowa

I obliczenia wiasne w programie TRISCO
! -
| [

Rys. 2. Sposoby okreslania wartosci liniowego wspolczynnika przenikania ciepta ¥
Fig. 2. Methods for determining the value of the linear heat transfer coefficient ¥

Do okreslenia charakterystyki mostka cieplnego wyznacza si¢ okreslone parame-
try, ktore mozna podzieli¢ na dwie grupy zgodnie z rysunkiem 3.

] Peronc i

rozklad temperatur w obszarze zlacza

strumien przeplywu ciepla przez #dacze
@ [W]

.. . . .. temperatura minimalna na wewnetrznej
Iniowy stpo}cz‘ymzk przenikania powierzchni przegrody w miejscu mostka
ciepla ¥ [W/i(m-K)] cieplnego [°C]

ga}eaowile;v;p%c%rlréglg§]z odkunia czynnik temperaturowy fre [-]
Rys. 3. Parametry charakteryzujace mostki cieplne

Fig. 3. The parameters characterizing the thermal bridges

Norma PN-EN ISO 14683:2008 [11] oraz katalogi mostkéw cieplnych nie wy-
czerpujg wszystkich rozwigzan konstrukcyjno-materialowych Scian zewngtrznych i ich
ztaczy, dlatego zasadne staje si¢ wykorzystanie indywidualnych obliczen numerycznych
przy zastosowaniu programu komputerowego TRISCO.

4. OBLICZENIA PARAMETROW MOSTKOW CIEPLNYCH SCIAN
DWUWARSTWOWYCH

W celu przedstawienia parametrow cieplno-wilgotnosciowych mostkoéw termicz-
nych przeprowadzono analiz¢ numeryczna przy wykorzystaniu programu komputero-
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wego TRISCO. Na ocen¢ parametrow cieplnych i wilgotnosciowych danego ztacza
pozwalajg generowane przez program dane wyjsciowe, zawierajagce wyniki w postaci
graficznej i tekstowej. Do obliczen wytypowano nastepujace zlgcza $cian zewnetrznych
dwuwarstwowych:

e naroznik $cian zewngtrznych,

pofaczenie $ciany zewngtrznej z wewngtrzna,

pofaczenie $ciany zewngtrznej ze stropem w przekroju przez wieniec,

potaczenie $ciany zewngtrznej z oknem w przekroju przez nadproze,

potaczenie $ciany zewngtrznej z oknem w przekroju przez podokiennik,

polaczenie $ciany zewngtrznej z oknem w przekroju przez oscieznice,

potaczenie $ciany zewngtrznej ze stropodachem,

potaczenie $ciany zewngtrznej z podtogg na gruncie.

Obliczenia oraz karty katalogowe wykonano dla dwoch wariantow warstwy kon-
strukcyjnej:
e wariant | — beton komérkowy gr. 24 cm + styropian gr. 15 cm,
e wariant II — bloczek wapienno-piaskowy gr. 24 cm + styropian 15 cm.

Szczegdtowe procedury obliczeniowe analizy numeryczne rozpatrywanych zlaczy
przedstawiono w pracach [1, 4].

Zalozenia wstepne

Do obliczen przyjeto nastgpujace zatozenia:
e zasady modelowania ztaczy zgodnie z PN-EN ISO 10211:2008 [10] (opisane szcze-
gbétowo np. w pracach [1, 2]),
e temperatura powietrza wewnetrznego t; = 20°C oraz zewngtrznego t, = -20°C,
e wartoéci wspolezynnika przejmowania ciepta h;, h, [W/(m*K)], przyjeto w zalez-
nosci od wyznaczanego parametru zlacza, zgodnie z rysunkiem 4,
e przyjeto siatke podziatu réwna 1 cm.

Obliczenie wspolezynnika Ocena ryzyka kondensacji
przenikania ciepla ¥ powier=chniowej frsi

D na powierzchni wewnetrznej: na powierzchni wewnetrznej:
- przeplyw poziomy: hy = 7,69 (W/m? - K) - oszklenia i ramy: h; = 7,69 (W/m? - K)
- przeplyw w gére: hy = 10,00 (W/m? - K) -inne elementy: h; = 4,00 (W/m?-K)
- przeplyw w dét: h; = 5,88 (W/m?-K)
| na powierzchni zewnetrznej: na powierzchni zewnetrznej:
-h, = 25,00 (W/m?-K) -h, = 25,00 (W/m?- K)

Rys. 4. Wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta

Fig. 4. The value of heat transfer coefficient
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Wyniki obliczen dla wybranych mostkow cieplnych

Postugujac si¢ programem komputerowym TRISCO uzyskano wyniki obliczen,
ktore pozwolity na wyznaczenie wartosci liniowych wspotczynnikoéw przenikania ciepta
¥ [W/(m-K)] oraz czynnika temperaturowego frsi [-] dla typowych mostkow cieplnych
wystepujacych w przegrodzie zewnetrznej budynku. Wyniki przeprowadzonych obli-
czen dla rozpatrywanych ztaczy zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikoéw obliczen mostkdéw cieplnych $ciany zewnetrznej [1]

Table 1. Summary of the results of calculation of thermal bridges in the exterior wall [1]

Wariant [ Wariant 11
U =0,195 [W/(m*K U =0,226 [W/(m* K
Lp. Mostek cieplny [Wim™K)] [W/m™K)]
Wi Jrsi ¥ Jrsi
[W/(mK)] [-] [W/(mK)] [-]
1 |Naroznik $cian zewngtrznych 0,079 0,880 0,109 0,877
) Potaczenie $ciany zewnetrznej 0.056 0,945 0.065 0.944
z wewnetrzna
3 |Polaczenie sciany ze stropem 0,076 0,944 0,070 0,945
w przekroju przez wieniec
Potaczenie $ciany zewnetrznej
4 |z oknem w przekroju przez 0,081 0,819 0,078 0,819
nadproze
Potaczenie $ciany zewnetrznej
5 |z oknem w przekroju przez 0,041 0,810 0,062 0,812
podokiennik
Potaczenie $ciany zewngtrznej
6 |z oknem w przekroju przez 0,060 0,816 0,069 0,818
oscieznice
7 Potaczenie $ciany zewngtrznej 0.031 0.839 0.092 0.801
ze stropodachem
3 Potaczenie $ciany zewngtrznej 0.103 0.859 0.181 0.814
z podtoga na gruncie

Na podstawie obliczen parametrow cieplnych oraz wilgotno$ciowych sporzadza si¢
karty katalogowe dla rozpatrywanych ztaczy budowlanych. Na rysunku 5 przedstawiono
przyktadowa karte katalogowa dla ztgcza potaczenia sciany zewnetrznej z oknem w prze-
kroju przez nadproze dla $ciany dwuwarstwowej z betonu komorkowego gr. 24 cm
z warstwg izolacji cieplnej gr. 10, 121 15 cm.

Warto$¢ parametrow cieplno-wilgotnosciowych zlaczy scian dwuwarstwowych
zaleza od:

e przyjetych warunkow brzegowych wg zasad modelowania zlaczy,
e temperatury powietrzna wewnetrznego i zewnetrznego,

e parametroéw materialowych ztacza,

e przyjetej grubosci izolacji cieplnej elementéw konstrukcyjnych.
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Sciana zewnetrzna w przekroju przez nadproze Karta katalogowa DB-N
Lp. Ukiad wa 1 di . ki Parametry cieplne wezla
] 1 Ven 1 010 | 012 | 015
1 | Tynk cementowo-wapienny 0,015 1,00 & [m] z . -
- U WimiK)] | 0259 | 0,229 | 0,195
2 | Styropian EPS-70 =) 0,04
PR Y e rommw—— P o ES W] | 35.010]33,630( 32,160
o s 2 2 &, W] | 14.260] 12,900 11,450
4 | Tynk gipsowy 0015 040 @, W] | 20.750]20.730] 20.710
5 | Madproze zelbetowe 0,18 2.5 LD [Wi@mK)] | 0.875 | 0.841 | 0.804
6 | PPU 0015 ] 0.035 ¥ WimK)] | 0075 | 0,077 | 0,081
7 | Oécleinica drewniana 0,08 0.16 v, WimEK)] | 0,075 | 0077 | 0,081
8 | Zestaw szybowy 0,08 0,075

‘Ocena ryzyka kondensacji powierzchniowej
(temperatury minimalne przy: te=-20°C, t=20°C)

t [FC] | 12,74 | 12,74 | 12,75
) Wyniki parametrowdla d,=0.10m, d,=0.12mi d;=0.13am t € 1735 | 1756 | 17.76
t3 [*C] 17,51 | 17,79 | 18,11
Ocena ryzyka rozwoju plesni wg PN-EN ISO
13758
B5i min [FC] | 12,74 | 12,74 | 12,73
fRii [ 0,219 | 0,819 | 0819

t
0

R_= 0,04 (m"K/W)

5 Maserede LBdows
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1,5

=-20°C

4
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Y
o ”r t,==20°C
ék‘g Rm;ﬂlltm’ﬁ\‘\']
%' G :
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MODEL OBLICZENIOWY

-
Ix

STRATY CIEPLA (linie strumieni cieplnvch - adiabaty)

ROZKLAD TEMPERATUR W WEZLE (izotermy)

Rys. 5. Przyktadowa karta katalogowa mostka cieplnego [1]
Fig. 5. Example of catalog card for thermal bridge [1]
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5. OCENA WPLYWU MOSTKOW CIEPLNYCH NA STRATY CIEPLA
PRZEZ SCIANE ZEWNETRZNA BUDYNKU

Mostki termiczne maja znaczny wptyw na parametry cieplne Sciany zewnetrznej np.
wspotezynnik przenikania ciepta Uy, [W/(m*K)] z uwzglednieniem mostkow cieplnych.

Obliczenie wspolczynnika przenikania ciepla U, wg PN-EN ISO 6946:2008 [9]

Do analizy wybrano $ciany: zewngtrzng dwuwarstwowa z betonu komorkowego
(rys. 6) oraz bloczku wapienno-piaskowego (rys. 7) ocieplone styropianem gr. 15 cm.

=]

NN
NN

NN N

t,=+20°C
R = 0,13 (m*K/W)

t,= -20°C

R_= 0,04 (mK/W)
Tynk gipsowy gr. 1,5¢cm

Bloczki betonu komékowego gr. 24cm

b Plyty styropianowe gr. 15¢cm
Tynk cementowo-wapienny gr. 1,5¢cm

N NN

2

NS SNNNRSS
N

N
N

ALY
NN
N

15 24 15,15

Rys. 6. Model obliczeniowy $ciany dwuwarstwowej z betonu komdrkowego [1]

Fig. 6. Calculation model of double-layer walls made of cellular concrete [1]

I
t,= +20°C t= -20°C
R5i= 0,13 (mPKAWW) R“= 0,04 (mPKAW)

Tynk gipsowy gr. 1,5cm

Bloczki wapienno-piaskowe gr. 24cm

- Piyty styropianowe gr. 15cm
Tynk cementowo-wapienny gr. 1,5cm

16 i 24 15 16

Rys. 7. Model obliczeniowy $ciany dwuwarstwowej z bloczkéw wapienno-piaskowych [1]

Fig. 7. Calculation model of double-layer walls made of sand-lime bricks [1]

Obliczenia wspétczynnika przenikania cieplta U, [W/(m*K)] przeprowadzono
zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 [9]. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Wyniki obliczen wspoétczynnika przenikania ciepta
Table 2. The results of calculation of heat transfer coefficient

Wariant Warstwy materiatowe U, [W/(m*K)]

tynk gipsowy gr. 1,5 cm
beton komorkowy gr. 24 cm
styropian gr. 15 cm 0,195
tynk cementowo-wapienny gr. 1,5 cm
tynk gipsowy gr. 1,5 cm

bloczki wapienno-piaskowe gr. 24 cm
e  styropian gr. 15 cm 0,226
e  tynk cementowo-wapienny gr. 1,5 cm

II

Okreslenie wspélczynnika przenikania ciepla z uwzglednieniem mostkow
cieplnych U, [W/(m*-K)]

Obliczenia wykonano dla $ciany budynku jednorodzinnego, ograniczonej przez
przegrody do niej prostopadle, takie jak: §ciany zewngtrzne, strop i podloga na gruncie.
Pole powierzchni $ciany zewnetrznej bioracej udziat w przenikaniu A; [m*], wspotczyn-
niki ¥; [W/(m-K)] (podane w tabeli 3) oraz diugosci mostkow cieplnych I; [m] przyjeto
na podstawie wymiarow wewngtrznych budynku podanych na rysunku 8. Przy oblicza-
niu pola powierzchni A, [m’] uwzgledniono wymiary $ciany po obrysie $cian ze-
wnetrznych oraz wysokos¢ parteru do osi stropu.

Obliczenie wspodlczynnika przenikania ciepta Uy [W/(m*K)] z uwzglednieniem
mostkow cieplnych dla $ciany zewngtrznej parteru przedstawiono w dwoch wariantach:
e | wariant — warstwa konstrukcyjna wykonana z betonu komérkowego gr. 24 cm +

styropian gr. 15 cm
o I wariant — warstwa konstrukcyjna wykonana z bloczkow wapienno-piaskowych gr.
24 cm + styropian 15 cm.
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Rys. 8. Schemat $ciany zewnetrznej 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 mostkow cieplnych
Table 3. Parameters of thermal bridges

Yi [W/(m'K)]
Lp. Mostek cieplny I; [m] wariant
I I
1 |Naroznik $ciany zewnetrznej 2,66 0,079 0,109
) Wezet po’ra,czema $ciany z oknem w przekroju przez 1,50 0.081 0.078
nadproze
3 Wq.ze.i polqczenla $ciany z oknem w przekroju przez 2-1,5-3.0 0,060 0,069
oscieznice
4 quei. pola}czenla $ciany z oknem w przekroju przez 1,50 0,041 0.062
podokiennik
5 |Wezel potaczenia $ciany ze stropem 11,25 0,076" | 0,070"
6 |Polaczenie $ciany zewngtrznej z wewnetrzng 2-2,66=5,32 0,056 0,065
7 |Potaczenie $ciany zewngtrznej z podloga na gruncie 11,25 0,103 0,181
") dla potaczenia ciany ze stropem do obliczen zastosowano galeziowy wspotczynnik przeni-
kania ciepta dla dolnej cze$ci ztacza Wiy,
™) dla potaczenia ciany z podtoga na gruncie do obliczen zastosowano galeziowy wspotczyn-
nik przenikania ciepta dla §ciany P ;.

Obliczenia wspolczynnika przenikania ciepla Uy, [W/(m*-K)] dla $ciany zewngtrz-
nej z oknem dla obu wariantow wykonano wedtug wlasnego algorytmu [3, 5]. Wyniki
obliczen zestawiono ponizej w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki obliczen

Table 4. The results of calculations

Wyznaczone wartosci
Charakterystyczne parametry - -
Wariant | Wariant II
Wspoélezynnik przenikania ciepta U, [W/(m?>K)] 0,195 0,226
Pole powierzchni elementu i obudowy A; [m?]: 26,398
Straty ciepta przez pelna $ciang zewngtrzna budynku U, -A; [W/K]: 5,148 5,966
Wplyw mostkéw termicznych na straty ciepta Y Wi 1; [W/K]: 2,886 3,876
Straty ciepta przez Scian¢ zewnetrzng wyrazone za pomoca wspot-
czynnika sprzgzenia cieplnego 8,034 9,842
Hp = U, -A; + YW L [W/K]:
Powierzchnia $ciany liczona w osiach przegrod do niej prostopa-
2 31,396
dtych A, [m7]:
Wspotczynnik przenikania ciepta Uy uwzgledniajacy wptyw most- 0.256 0313
kéw cieplnych Uy = Hp/A,; [W/(m*-K)] ’ ’

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz mozna sformutowac¢ nastgpuja-
ce wnioski:
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1.

Kompleksowa ocena $cian zewngetrznych powinna dotyczy¢ jednoczesnie przegrody
i jej ztaczy wedlug kryterium cieplnego i wilgotnosciowego. Ich rownoczesne sto-
sowanie daje mozliwo$¢ wyboru poprawnych rozwigzan §cian zewnetrznych.

Przy zaprojektowaniu Sciany zewnetrznej i jej zlaczy w zakresie fizyki budowli
niezbg¢dne jest zastosowanie programu komputerowego w celu okreslenia parame-
trow cieplno-wilgotnosciowych mostkow termicznych.

Wpltyw mostkéw cieplnych na straty ciepta przez $cian¢ zewnetrzng jest znaczacy
(tabela 5). Pomijanie ich w obliczeniach jest nie uzasadnione.

Tabela 5. Straty ciepta przez $ciang zewngtrzna

Table 5. The heat loss through the exterior wall

Procedura obliczania strat ciepta przez przenikanie Wariant | Wariant 11

Straty ciepta przez pelng $ciang zewngtrzna: U, -A;[W/K] 5,148 (64%) | 5,966 (61%)

Straty ciepta wywolane wystgpowaniem mostkow cieplnych: N 0

Wil [W/K] 2,886 (36%) | 3,876 (39%)

Wspodlezynnik przenoszenia ciepta migdzy przestrzenig ogrze-

wang a $rodowiskiem zewnetrznym przez obudowe: 8,034 (100%) | 9,842 (100%)

Hp =Ug A + 31 [W/K]

4. Analizowane $ciany zewnetrzne spetniajg podstawowy warunek cieplny w zakresie
wspolczynnika przenikania ciepta U [W/(m*-K)] (U < Up,y). Jednak przegroda (wa-
riant 1) nie spetniata wymagania nizszej wartosci Uy, = 0,20 W/(m*K) propono-
wanej w projekcie Rozporzadzenia [7].

5. Zacza $cian zewngtrznych (wariant I i II) spetniaja wymaganie w zakresie uniknig-

lini
k4™

cia ryzyka kondensacji na wewngtrznej powierzchni przegrody, poniewaz spetniony
jest warunek fre > freimax- Warto$é graniczna (krytyczna) czynnika temperaturowe-
go uwzgledniajgc parametry powietrza wewnetrznego i zewnetrznego, analizowa-
nych wariantow obliczeniowych, wynosi frsigmax) = 0,778.

Autorzy pracy proponujg okres$lenie w Rozporzadzeniu [7] wartosci granicznych
owego wspotczynnika przenikania ciepta dla mostkow cieplnych np. na poziomie
ax. = 0,10 W/(m-K). Spowoduje to niedopuszczenie blednych rozwiazan materiato-

wych ztaczy budowlanych do stosowania w budownictwie.
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Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. zmieniajace roz-
porzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ bu-
dynki i ich usytuowanie (Dz. U. z 2008 r. nr 201, poz. 1238 ze zm.).

PN-EN 12524:2003. Materialy i wyroby budowlane. Wtasciwosci cieplno-
wilgotno$ciowe. Tabelaryczne wartosci obliczeniowe.

PN-EN ISO 6946:2008. Komponenty budowlane i elementy budynku. Opor ciepl-
ny i wspolezynnik przenikania ciepta. Metoda obliczania.

PN-EN ISO 10211:2008. Mostki cieplne w budynkach. Strumienie ciepta i tempe-
ratury powierzchni. Obliczenia szczegotowe.

PN-EN ISO 14683:2008. Mostki cieplne w budynkach. Liniowy wspotczynnik
przenikania ciepla. Metody uproszczone i wartosci orientacyjne.

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 WEZLA POLACZENIA
Z GRUNTEM W BUDYNKU PODPIWNICZONYM

1. WPROWADZENIE

Piwnica, w rozumieniu rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warun-
kéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [9], to ,.kon-
dygnacja podziemna lub najnizsza nadziemna badz jej czes$é, w ktdrej poziom podlogi
co najmniej z jednej strony budynku znajduje si¢ ponizej poziomu terenu, przeznaczona
na pomieszczenia gospodarcze lub techniczne”. Najczesciej sa w niej usytuowane po-
mieszczenia magazynowe oraz kottownia i garaz. Powstajace w ostatnich kilkunastu
latach budynki jednorodzinne usytuowane poza miastem na przestronnych dziatkach,
budowane jako alternatywa mieszkania w centrum aglomeracji, to obiekty, w ktorych
zuwagi na wysoki koszt z podpiwniczenia zrezygnowano. Funkcj¢ tej kondygnacji
majg przeja¢ pomieszczenia pomocnicze zlokalizowane w poziomie parteru. Jednak
w praktyce garaz staje si¢ z biegiem czasu, niezauwazalnie dla uzytkownikéw, po-
mieszczeniem do majsterkowania lub sktadzikiem rzeczy potrzebnych, na ktére nie ma
miejsca w zadnym innym pomieszczeniu. Okazuje si¢, ze kondygnacja piwnicy jest
potrzebna. Niecodzowne jest jej wykonanie, wowczas gdy na pomieszczenia zwigzane
z obstuga budynku nie ma miejsca w poziomie parteru, tj. w przypadku intensywnej
zabudowy w centrach miast, na dziatkach o niewielkiej powierzchni, w zabudowie szere-
gowej, lub takich, ktérych powierzchni¢ mocno ogranicza linia zabudowy. Niejako przy
okazji czgsto w piwnicy budynku obok pomieszczen pomocniczych i technicznych znaj-
duje swoje miejsce np. kacik majsterkowicza, biuro dla rodzinnej firmy lub inne, spetnia-
jace funkcje rozrywkowe, takie jak: sauna, mini basenik, sala do gier, pokdj zabaw dla
dzieci, sala kinowa, mini bar czy tez sitownia. Ta nowa funkcja piwnicy wymaga, aby
zapewni¢ w tych pomieszczeniach wiasciwy mikroklimat oraz komfort cieplny.

2. ROZWOJ WYMAGAN DOTYCZACYCH IZOLACYINOSCI
TERMICZNEJ

Wytyczne dotyczace izolowania cieplnego przegrod zewnetrznych stykajacych 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 ciepta do grun-
tu [12]. Zaktada on podziat podtogi na gruncie na dwie strefy — przyscienna i pozostata
srodkowa. W Polskiej Normie z roku 1974 PN-74/B-03464 [1], okreslono wymaganie
dotyczace maksymalnego wspotezynnika przenikania ciepta K = 1,16 W/(m*K) dla
podidg na gruncie, w pasie przysciennym o szerokosci 1 m, bez zastrzezenia do jakiej
glebokosci. Nie okreslono tez, jaka jest maksymalna warto$¢ K dla $ciany podziemia.

PAULA SZCZEPANIAK
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W zastepujacej ja normie PN-82/B-02020 [2], w przypadku pomieszczen ogrze-
wanych do t; > 16°C, warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta ograniczono:
— dla podtogi: kyms = 0,60 W/(m*K), w pasie przy$ciennym o szerokosci 1 m,
do glebokosci 1,0 m,
— dla $ciany podziemia: Kg max = 1,00 W/(mz-K), do glebokosci 1,0 m.

W kolejnej nowelizacji normy PN-91/B-02020 [3] wymaganie dotyczyto mini-
malnej wartosci oporu cieplnego Ry, ktory miat byé wiekszy niz 1,5 (m* K)/W w pasie
przysciennym szerokosci 1,0 m w przypadku izolacji poziomej, lub 1,0 m ponizej po-
ziomu posadzki w przypadku izolacji pionowej. Podtogom na glebokosci 0,6 m ponizej
poziomu gruntu nie stawiano zadnych wymagan. Opor cieplny $ciany piwnicy na gle-
bokosci 1,0 m od poziomu terenu nie powinien byé mniejszy niz 1,0 (m*-K)/W.

Powyzsze wymagania zostaly zachowane po przeniesieniu ich do Rozporzadzenia
Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 30 wrzesnia 1997 r. zmieniajace-
go rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budynki 1 ich usytuowanie [8] oraz jej kolejnej nowelizacji [9] z 2002 roku.

a) b)

3
iy
N

0m

r
H<0,6 m

] min.1,0m

L] L

Rys. 1. Schematy wymaganej ochrony cieplnej: a) podlogi na gruncie w strefie przyscienne;j,
b) Sciany piwnicy pomieszczen 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 wymagan dotyczacych izolacyjnosci termicznej przegrod ze-
wnetrznych miata miejsce w roku 2008, przy okazji implementacji do prawa polskiego
$Swiadectw charakterystyki energetycznej. Znowelizowano wowczas po raz kolejny
Rozporzadzenie [9] i wprowadzono ograniczenie wartosci wspotczynnika przenikania
ciepta dla podlogi na gruncie do 0,45 W/(m*K), bez zastrzezenia do jakiej glebokosci.
Ponadto ,,w budynku mieszkalnym, budynku zamieszkania zbiorowego, budynku uzy-
tecznosci publicznej, a takze budynku produkcyjnym, magazynowym i gospodarczym
podioga na gruncie w ogrzewanym pomieszczeniu powinna mie¢ izolacj¢ cieplng ob-
wodowa z materialu izolacyjnego w postaci warstwy o oporze cieplnym co najmniej
2,0 (m*K)/W, przy czym opér cieplny warstw podlogowych oblicza si¢ zgodnie z Pol-
ska Norma dotyczacg obliczania oporu cieplnego i wspdtczynnika przenikania ciepta”.
Izolacja ta w stosownej do obliczen normie PN-EN ISO 13370:2008 [6] okreslana jest
mianem izolacji krawedziowej pionowej i poziomej, zaleznie od sposobu utozenia.

Przy tak okreslonych kryteriach ze wzglgdu na ograniczenie strat ciepta, kolejnym
obecnie wymaganym jest ograniczenie ryzyka rozwoju grzybow plesniowych
na wewngtrznej powierzchni nieprzezroczystej przegrody zewnetrzne;.
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3. UKSZTALTOWANIE WEZLA POLACZENIA BUDYNKU Z GRUNTEM

Kondygnacja piwnicy moze by¢ zaglebiona catkowicie lub czg$ciowo w gruncie.
W pierwszym przypadku wejscie do budynku znajduje si¢ w poziomie parteru, nie ma
jednak mozliwosci chociazby czesciowego doswietlenia pomieszczen piwnicy §wiatlem
dziennym. Dodatkowym utrudnieniem, jezeli w piwnicy ma si¢ znajdowac garaz, jest
dluga pochylnia wjazdu, o maksymalnym nachyleniu do 25%. Rozwigzaniem bedzie
piwnica bez bezposredniego dostgpu do niej z zewnatrz, przy czym woOwczas garaz
projektuje si¢ w poziomie parteru, na stropie piwnicy. W przypadku czesciowego wy-
niesienia kondygnacji piwnicy ponad poziom gruntu mozliwe jest doswietlenie po-
mieszczen swiatlem dziennym oraz usytuowanie garazu w poziomie piwnicy. Manka-
ment to podwyzszone wejscie do budynku i dodatkowe stopnie schodow (rys. 2).

Rys. 2. Rozwiazania wejscia do budynku podpiwniczonego
Fig. 2. The solution of entry to the building with cellar

Do analizy termicznej wezta potaczenia budynku z gruntem przyjeto dwa wyzej
omowione typowe sposoby zaglebienia budynku, tj. do pelnej gitebokosci piwnicy oraz
przy czg¢sciowym zaglebieniu — tu do potowy wysokosci kondygnacji (rys. 2).

Z uwagi na mozliwo$¢ wykorzystania pomieszczen piwnicy do celéw innych niz
pomieszczenia pomocnicze, wysokos¢ kondygnacji piwnicy w §wietle przyjeto jak dla
pokoi w budynkach mieszkalnych.

W tablicy 1 zestawiono przyjete rozwiazania materiatowe $cian zewngtrznych. Na-
lezy zauwazyé, ze w przypadku piwnicy wyniesionej cz¢sciowo ponad poziom gruntu,
Sciana piwnicy jest jednoczes$nie przegroda stykajaca si¢ z gruntem i ze $rodowiskiem
zewngetrznym, co wymusza zastosowanie odpowiedniej warstwy izolacji termicznej,
zgodnie z Rozporzadzeniem [9].

O grubosci izolacji termicznej $ciany fundamentowej piwnicy wyniesionej ponad
poziom gruntu, decyduje wymagana warto§¢ wspotczynnika przenikania ciepta U.
Z uwagi na warunki uzytkowania, tj. duze ryzyko wystgpienia zawilgocenia muré6w
piwnicznych, material warstwy nosnej $ciany nadziemia (ceramika poryzowana, gazo-
beton, silikaty), ponizej wienca stropu piwnicy zastepuje si¢ betonem (in situ lub blocz-
ki). Powoduje to znaczne obnizenie wspolczynnika przenikania ciepta, ktore zrekom-
pensowaé nalezy pogrubieniem warstwy izolacyjnej. We wszystkich rozwazanych
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przypadkach przyjeto grubos¢ izolacji sciany w gruncie takg samg jak ponad gruntem.
Spetnia ona jednoczes$nie warunek R, izolacji obwodowe;j (tab. 1).

Tablica 1. Uktady materialowe $cian zewngtrznych

Table 1.  Material arrangements of external walls

Sciana piwnicy

Sciana nadziemia

ponad gruntem | W gruncie
warstwa material | beton komorkowy bloczki betonowe
konstrukcyjna | grubosé 0,24 m 0,25 m
warstwa materiat styropian styropian
izolacyjna grubosé 0,12 m 0,165 m
wymagania izolacyjnosci Upax = 0,30 2 izolacja obwodowa
Y gtermicznej Y Wi(m-K) Unax = 0,30 Wim™K)[ p =Jz,0 (m*-K)/W

Do analizy przyjeto pig¢ wariantow utozenia izolacji termicznej w przegrodach
stykajacych si¢ z gruntem (Sciana i podtoga). W pierwszym wariancie izolacja termicz-
na $ciany jest zaglebiona 1,0 m ponizej poziomu gruntu, warstwy izolacji termicznej
w podtodze brak. W wariancie drugim i trzecim, $ciana piwnicy zaizolowana jest jak
w wariancie pierwszym, w podtodze izolacja jest wykonana odpowiednio w pasie przy-
$ciennym szerokosci 1,0 m i na catej powierzchni. W wariancie 4 i1 5 $ciana fundamen-
towa jest zaizolowana na catej swojej wysokosci, natomiast w podtodze odpowiednio
izolacji brak lub jest wykonana na catej powierzchni.

Izolacja termiczna $ciany piwnicy catkowicie zaglebionej wynika z warunku mi-
nimalnego oporu cieplnego izolacji obwodowej. Jako taka rozumie si¢ w tym przypad-
ku izolacj¢ utozong na $cianie.

Poniewaz analiza dotyczy jedynie temperatur na powierzchni wewngtrznej prze-
grod, obliczenia wykonano zakladajac brzeg adiabatyczny we wszystkich plaszczy-
znach stanowiacych granice modelu gruntu oraz $ciany zewnetrznej ponad gruntem,
zgodnie z PN-EN ISO 13370:2008 [6] oraz praca [10] .

4. WYNIKI OBLICZEN

Najwyzsza temperaturg na powierzchni $ciany w przypadku piwnicy catkowicie
zaglebione] w gruncie otrzymuje si¢ stosujac wylacznie izolacje pionowa $ciany ze-
wnetrznej do glebokosei 1,0 m (tab. 2). Za najkorzystniejsze rozwiazanie, nalezy uznaé
wariant 4, w ktérym izolacja pionowa utozona jest na calej wysokosci $ciany piwnicy,
z pomini¢ciem izolacji poziomej posadzki. Otrzymuje si¢ tu najwyzsza warto$¢ tempe-
ratury w narozniku géornym oraz nie wystepuje tu miejscowe obnizenie temperatury na
wysokosci $ciany, co ma miejsce przy zastosowaniu izolacji tylko na czgsci wysokosci.
Korzystniejsze jest ono rowniez z uwagi na warto$¢ temperatury w narozniku dolnym,
gdzie ma ona swoje minimum.
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Tablica 2. Ryzyko rozwoju grzybow plesniowych zaleznie od uksztaltowania izolacji termicznej
w budynku z piwnica catkowicie 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
Sciany 1,0 m 1,0 m 1,0 m catosé catos¢

W gruncie

IzolaCJa} brak 1,0m catosé brak catos¢
podiogi

[Cl

fRsi.N Re

fRsi.min

fRSLN Rd

Rozktad temperatur
T

[ 0,937 0,937 0,937 0,942 0,942
[ 0,913 0,905 0,900 0,889 0,882
fiiomin 0,366 0,363 0,863 franga = 0,889 | frunga = 0,882

W przypadku piwnicy wyniesionej do potowy swojej wysokosci ponad grunt, jed-
noznacznie najwyzszg temperatur¢ na powierzchni wewnetrznej uzyskano przy zasto-
sowaniu ciaglej izolacji pionowej sciany zewnetrznej az do wierzchu taw fundamento-
wych ale bez izolacji poziomej posadzki (tab. 3). Zastosowanie tej izolacji spowodowa-
fo niewielkie obnizenie temperatury na styku fawy z posadzka (frsinra), podobnie jak
ma to miejsce w przypadku piwnicy catkowicie zaglgbionej w gruncie.

Na podstawie zamieszczonych w tablicach 2 i 3 rozktadow temperatur wida¢ jed-
noznacznie, ze jednoczesne ulozenie izolacji na calej wysokosci Sciany i szerokosci
podtogi, zapewnia przesunigcie izoterm nizszych temperatur bezposrednio do plasz-
czyzn izolacji. Oznacza to znaczne ograniczenie strat ciepta w wariancie 5 obydwu
rodzajow posadowien (w stosunku do pierwszych czterech), ale takze przyczynia si¢ do
powstania ,,wtornego” mostka cieplnego w dolnym narozniku.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze we wszystkich rozwazanych wariantach, obu przy-
padkéw posadowien budynku, nie istnieje zagrozenie przekroczenia minimalnej warto-
$ci wspotczynnika temperaturowego frs min = 0,72 wymaganego Rozporzadzeniem [9].
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Tablica 3.

Table 3.

Ryzyko rozwoju grzybow plesniowych zaleznie od uksztattowania izolacji termicznej
w budynku z piwnicg czg¢$ciowo wyniesiong ponad poziom gruntu

Risk of mould growth according to configuration of thermal insulation in building

with cellar partly over the ground

wariant

1

2

5

Izolacja
$ciany
W gruncie

1,0m

1,0 m

1,0 m

calosé

catos¢

Izolacja
podlogi

brak

1,0 m

calos¢

brak

calosé

[Cl

20
B
U

16

Rozktad temperatur
LhLhbd b

L ||
‘ ]
aano

-18

—

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

frsinra = 0,879

frsinra = 0,847

frsinra = 0,847

friNra = 0,902

frsinra = 0,869

5. PODSUMOWANIE

W praktyce projektowej coraz czgsciej pomieszczenia piwnicy maja petni¢ funkcje
nie tylko pomieszczen pomocniczych, ale takze przeznaczonych na dtuzszy w nich pobyt,
np. pomieszczen hobby. Wymaga to zapewnienia odpowiedniej izolacyjnosci cieplnej
tych nietypowych przegrod zewngtrznych. W aktualnych wymaganiach Rozporzadzenia
[9] nie podano, jak to byto wczesniej, zasiggu stosowanej izolacji. Rozwazane przyktady
pokazuja, ze zardwno ulozenie izolacji pionowej do glebokosci 1,0 m jak i na catej po-
wierzchni jest prawidtowe i nie skutkuje ryzykiem rozwoju grzybow plesniowych. Row-
niez zastosowanie izolacji poziomej w posadzce nie jest konieczne do ograniczenia ryzyka
rozwoju grzybow plesniowych, ale przyczynia si¢ do ograniczenia strat ciepta 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 PARAMETROW CIEPLNYCH
ZY.ACZY SCIAN ZEWNETRZNYCH
BUDYNKOW NISKOENERGETYCZNYCH

1. WPROWADZENIE

Projekt znowelizowanego Rozporzadzenia [10] wprowadza m.in. nowe (nizsze od
obowiazujacych obecnie) warto$ci maksymalnych, wartosci wspdtczynnika przenikania
ciepta U [W/(m*-K) dla przegrod zewnetrznych budynkéw. W nastepstwie wprowadze-
nia zaostrzonych wymagan w zakresie izolacyjnosci termicznej przegrod zewnetrznych
i budynkéw dazac do spehnienia standardu budynku energooszczednego i budynku
pasywnego pojawiajg si¢ nowoczesne rozwigzania materiatowo-konstrukcyjne.

Niezbedne staje si¢ wigc opracowanie wytycznych projektowych w zakresie pro-
jektowania przegrod zewngtrznych i ich ztaczy budynkéw niskoenergetycznych, co
stato si¢ glownym celem pracy.

2. CHARAKTERYSYKA BUDNKOW NISKOENERGETYCZNYCH

Zdefiniowanie budynku energooszczednego w warunkach polskich dotychczas nie
uzyskato konsensusu. Czesto uwaza si¢, ze nowo projektowane budynki sg energoosz-
czgdne. Jednak doswiadczenia wskazujg na to, ze przyjmowane rozwigzania odpowia-
daja zazwyczaj minimalnym wymaganiom prawnym w zakresie izolacyjnosci cieplnej.
Energochtonnos$¢ budynku okresla si¢ za pomoca wskaznika zapotrzebowania na ciepto
do ogrzania budynku [kWh/(m? rok)]. Wedtug pracy [13] za energooszczedne mozna
uzna¢ budynki, ktore charakteryzuja si¢ powierzchniowym wskaznikiem sezonowego
zapotrzebowania na cieplo ponizej 100 kWh/(m*-rok). Wsréd grupy budynkéw energo-
oszczgdnych wyrdznia si¢ takze budynki niskoenergetyczne i pasywne. O klasyfikacji
budynku do grupy budynkéw energooszczednych decyduje wiele czynnikow (rys. 1).

Wymagania w zakresie ochrony cieplno-wilgotno$ciowej zmieniaja si¢ i maja na
celu minimalizacj¢ strat ciepta oraz ryzyka wystgpowania rozwoju plesni i grzybow
plesniowych przy okreslaniu nastgpujacych, podstawowych parametrow:

e dla pojedynczych przegrod — wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m*K)], ktory
powinien by¢ mniejszy badz rowny wzgledem wartosci maksymalnych podanych
w Rozporzadzeniu [11], [10],

e dla calego budynku — wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng EP
[kWh/(m®-rok)] wg Rozporzadzenia [12], normy PN-EN ISO 13790:2009 [9], ktory
powinien by¢ mniejszy badz rowny wobec wartosci maksymalnych podanych
w Rozporzadzeniu [11], [10],

e w miejscu mostka cieplnego — czynnik temperaturowy fry; W celu sprawdzenia ryzyka
wystgpowania plesni i grzybow plesniowych wg normy PN-EN ISO 13788:2003 [8].

KRZYSZTOF PAWLOWSKI
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Trwatos¢ i niezawodno$é obudowy budynkéw niskoenergetycznych jest efektem

wspotdziatania konstrukcyjnego poszczegolnych materiatow wystepujacych w przegro-
dach i ich ztgczach oraz dobrego wykonawstwa. W pracy ograniczono si¢ do analizy
w zakresie charakterystyki parametrow cieplnych $cian zewnetrznych i ich ztaczy bu-
dynkéw w standardzie niskoenergetycznym.

>
L]
L]
L]
L
L]

Architektura budynku:

usytuowanie budynku wzgledem stron §wiata

zwarta bryla budynku (minimalny wspotczynnik ksztattu A/V)
wielkos¢ 1 usytuowanie przegrod przezroczystych
rozmieszczenie pomieszczen

geometria dachu

Y

Rozwiazania konstrukcyjno-materialowe przegrod budowlanych i ich zlaczy:
stosowanie materialow wysokiej jakosci

stosowanie nowoczesnych materiatow izolacyjnych, np. aerozele, panele proznio-
we, izolacje transparentne

szkola projektowania ztaczy budowlanych w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym
z zastosowaniem narz¢dzi numerycznych

I I

Izolacyjnos$¢ termiczna przegrod budowlanych:

grubos¢ izolacji cieplnej powyzej 25 — 30 cm

uzyskanie wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U < 0,10 W/(m*-K) dla prze-
grod nieprzezroczystych oraz U < 1,00 W/(m*-K) dla przegréd przezroczystych

e o o \7

Rodzaj i sprawnos$¢ systemu wentylacji:

wentylacja hybrydowa lub mechaniczna z odzyskiem ciepta

wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta i gruntowym wymiennikiem ciepla
wysoka sprawnos¢ systemu (powyzej 70%)

I I

e o o \7

Rodzaj i sprawnos¢ systemu c.o. i c.w.u.:

niskotemperaturowy

dogrzewanie powietrza nawiewnego

zastosowanie zrodet odnawialnych, szczeg6lnie ze zrodet wytwarzanych na miejscu
lub w otoczeniu

>

System zarzadzania budynkiem, ktéry pozwala réwniez sterowa¢ produkcja
energii

Rys. 1. Czynniki ksztaltujace budynek niskoenergetyczny — opracowanie wlasne 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 WLASNE

W pierwszym etapie obliczono parametry cieplne dla 7 wybranych ztaczy (tab. 1)
$ciany zewngtrznej dwuwarstwowej (bloczek wapienno-piaskowy 24 cm + styropian)
w dwoch wariantach: I — budynek tradycyjny (styropian gr. 15 cm), II — budynek ni-
skoenergetyczny (styropian 30 cm). Do obliczen przyjeto nastgpujace zatozenia:

e budynek zlokalizowany w Toruniu, (t; =+ 20°C, t, = - 20°C),

e wartoSci wspotczynnikow przewodnosci cieplnej materialtdbw budowlanych A
[W/(m-K)] przyjeto na podstawie normy PN-EN 12524:2003 [5], tablic w [2],

e wspbtezynniki przenikania ciepta U [W/(m*-K)] obliczono zgodnie z PN-EN ISO
6946:2008 [6],

e warunki przejmowania ciepta na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni przegrody
przyjeto zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 [6] dla obliczenia wielkosci strumieni
cieplnych oraz zgodnie z PN-EN ISO 13788:2003 [8] przy obliczaniu temperatur
i czynnika temperaturowego frs; »

e modelowanie analizowanych zltaczy wykonano zgodnie z zasadami sformutowany-
mi w PN-EN ISO 10211:2008 [7].

Procedury obliczania ztaczy budowlanych wymagaja ustalenia zasad modelowa-
nia, czyli ustalenia kryteridw geometrycznych, instrukcji ustalenia wartosci przewodno-
$ci cieplnej materiatlow, warunkéw brzegowych, sposobu i metod obliczen, metodyke
okreslania rozktadu temperatur [2].

Wykonanie obliczen przy uzyciu programu komputerowego TRISCO jest mozliwe
po okresleniu modeli geometrycznych. Uzyskuje si¢ je przez podziat budynku na wiele
czesci za pomoca tzw. plaszczyzn wycigcia. Podzialu nalezy dokona¢ w taki sposob,
aby wyniki uzyskane dla przyjetych modeli nie réznity si¢ istotnie od wynikow, jakie
otrzyma si¢ traktujac budynek jako calos¢. Kazdy model geometryczny ztacza sktada
si¢ z elementu badz elementdw centralnych, elementdw bocznych oraz, jesli jest to
konieczne, podtoza. Pojedynczy model zawsze jest ograniczony ptaszczyznami przekro-
juimoze zawiera¢ wigcej niz jeden mostek cieplny.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowa karte katalogowa zlacza Sciany ze-
wnetrznej budynku niskoenergetycznego. Wyniki obliczen parametrow cieplnych wy-
branych ztaczy $cian zewngtrznych zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 2. Przyktadowa karta katalogowa — zrodto [3]
Fig. 2. Sample of catalogue card — source [3]

W drugim etapie obliczen okreslono wptyw mostkow cieplnych na warto$¢ wspot-
czynnika przenikania ciepta Uy, [W/(m>K)] wybranej ciany zewnetrznej budynku (rys.
3). Wyniki obliczen wg wlasnych algorytmoéw obliczeniowych przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 1. Wyniki obliczenn parametrow cieplnych ztaczy S$cian zewnetrznych — opracowanie
wlasne na podstawie [1, 3]

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

wariant I wariant II
= 2 . = 2 .
Lp. Liniowy mostek cieplny U =0,226 [W/(m™K)] | U=0,098 [W/(m™K)]
¥ Jrsi Wi Jrsi
[W/(mK)] [-] [W/(mK)] [-]
M1 |Wezel naroza Sciany zewnetrznej 0,109 0,877 0,061 0,944
My |Wezel polaczenia Sciany 0,065 0,944 0,027 0,976
zewngetrzne) z wewnetrzng
Wezel potaczenia $ciany 0,020 0,007 9
M3 zewnetrznej ze stropem 0,070 0,945 0,026 0,976
M4 Wezet poigczenla Sciany z oknem 0.078 0.819 0,053 0.811
w przekroju przez nadproze
ms | Wezel polaczenia Sciany z oknem | 6, 0,812 0,054 0,810
w przekroju przez oscieznicg
Mg | Vezel polaczenia sciany z oknem | 0 0,818 0,053 0,809
w przekroju przez podokiennik
Wezel polaczenia Sciany 0,181°%) 0,124%)
M7 zewnetrznej z posadzkg na gruncie |  0,808% 0.814 0,390 0,908
* dla M3 obliczono warto$ci liniowego wspotczynnika przenikania ciepta ¥; [W/(m-K)] dla
gornej czesei ztacza (9 i dolnej czedei ztacza
* dla M7 obliczono wartosci liniowego wspotczynnika przenikania ciepta ¥; [W/(m-K)] dla
czesei $ciany zewnetrznej ) i czesei podlogi na gruncie ¢
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Rys. 3. Wytypowana do obliczen $ciana zewngtrzna budynku — zrédto [3]

Fig. 3. External wall of building selected for calculations- source [3]
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Tabela 2. Wyniki obliczen wspétczynnika przenikania ciepta Uy $ciany zewnetrznej z uwzgled-
nieniem liniowych mostkow cieplnych — opracowanie wtasne

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

. . wariant
Parametry obliczeniowe
I I
obliczenie wspdlczynnika przenikania ciepta U, [W/(m?-K)]
o krok T o odnie 2 PN-EN ISO 6946:2008 0,226 | 0,098
obliczenie pola powierzchni §ciany uczestniczacej w prze-
o krok II nikaniu w $wietle przegrod do niej prostopadtych, po- 21.49 21.49

mniejszone o pole powierzchni okien i drzwi obliczone
w $wietle oscieznicy A; [m?]

e krok III  |identyfikacja mostkéw cieplnych — tabela 1, rys. 3
e krok IV  |obliczenie strat ciepta przez petna sciang: Ug + A; [W/K] 4,86 2,10
obliczenie strat ciepta wynikajacych z wystgpowania

* krok V mostkow cieplnych: Z ¥; - I; [W/K] 4,34 2,73
obliczenie bezposredniego wspotczynnika przenoszenia

o krok VI c1?p1a mlq@zy przestrzenig ogrzewang lub f:hlodzonq, 9.20 4.83
a Srodowiskiem zewnetrznym przez obudowe ($ciana)
Hp=Ug A+ X ¥, - ;[W/K]
obliczenie pole powierzchni $ciany zewngtrznej parteru

* krok VII w osiach przegrod do niej prostopadtych Ay [m?] 27,68 27,68

, . . . . 2. _
o krok VIII wspotczynnik przenikania ciepta Uy [W/(m™K)] z uwzgle 033 0,17

dnieniem liniowych mostkéw cieplnych Uy, = Hp/A,

4. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW OBLICZEN

Podstawowymi charakterystycznymi parametrami $cian zewnetrznych i ich ztgczy sa:

e wspbtezynnik przenikania ciepta U [W/(m®-K)], okreslajacy strate ciepla przez pta-
ska (pelng) $ciang zewnetrzna,

e liniowy wspoélczynnik przenikania ciepta W; [W/(m-'K)], okreslajacy dodatkowe
straty ciepta, wynikajace z wystgpowania mostkoéw cieplnych,

e czynnik temperaturowy frs [-], sluzacy do oceny wystgpowania kondensacji na
wewnetrznej powierzchni przegrody (ryzyka rozwoju plesni i grzyboéw plesniowych)
w miejscu mostka cieplnego.

Analiza uzyskanych wynikdw wartosci parametréw cieplnych (tab. 1, 2) dla
dwodch wariantow scian zewnetrznych (I — budynek tradycyjny, II — budynek niskoe-
nergetyczny) pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

» Zlacza Sciany zewnetrznej w standardzie niskoenergetycznym (wariant IT) charakte-
ryzuja si¢ nizszymi wartosciami liniowego wspolczynnika przenikania ciepla W¥;
[W/(m-K)] niz w przypadku budynku tradycyjnego (wariant I). Mimo znacznej gru-
bosci izolacji cieplnej (30 cm) w miejscu mostka cieplnego generowane sa dodat-
kowe straty ciepta, okreslone w postaci wspotczynnika ¥ [W/(m-K)]. Czgste pomi-
janie wptywu mostkow cieplnych w obliczeniach jest nieuzasadnione.
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» Na podstawie wartosci czynnika temperaturowego fgrq mozna stwierdzi¢, ze w anali-
zowanych ztgczach (tab. 1) nie wystepuje ryzyko rozwoju plesni i grzybow plesnio-
wych. We wszystkich analizowanych ztgczach zachowany jest warunek uniknigcia
kondensacji na wewnetrznej powierzchni przegrody (ryzyka rozwoju plesni i grzy-
bow plesniowych) frei > frsigeryt). Wartos¢ graniczna (krytyczna) czynnika tempera-
turowego, uwzgledniajac parametry powietrza wewngtrznego i zewnetrznego, anali-
zowanych wariantow obliczeniowych, wynosi frsigayty = 0,778.

» Udziatl mostkow cieplnych w stratach ciepta przez analizowana $cian¢ zewngtrzng
jest znaczacy (tab. 3). Nalezy podkresli¢, ze procentowy udzial mostkow cieplnych
w calkowitych stratach ciepta zalezy od geometrii przegrody (np. wielkos¢ i ilosé
otworow okiennych).

Tabela 3. Analiza poréwnawcza start ciepta przez Sciang zewngtrzng

Table 3. Comparative analysis of the heat loss through the external wall

Charakterystyczne parametry wariant I wariant I1
Straty ciepta przez pelna $ciang zewnetrzna: 4,86 2,10
U, - A [W/K] (53%) (43,5%)
Straty ciepta wynikajace z wystgpowania mostkéw cieplnych: 4,34 2,73
W - L [W/K] (47%) (56,5%)
Calkowite straty ciepta przez $cian¢ zewnetrzna: 9,20 4,83
Hp=Ug, A +X VY, - L [W/K] (100%) (100%)

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Projektowanie budynkoéw niskoenergetycznych jest zagadnieniem ztozonym. Za-
potrzebowanie na energi¢ w budynku, jako podstawowego parametru definiujacego
budynki energooszczedne i pasywne, ksztaltuje si¢ na etapie jego projektowania, wyko-
nywania i eksploatowania.

Kompleksowa ocena obudowy budynku (przegrod zewngtrznych) powinna doty-
czy¢ przegrod ale takze ich ztaczy. Dobor materiatow konstrukcyjnych i izolacyjnych
nie powinien by¢ przypadkowy, ale oparty na podstawie szczegdétowych obliczen
i analiz. Szczegélne znaczenie ma poprawne zaprojektowanie zlaczy przegrod ze-
wnetrznych w zakresie zminimalizowania strat ciepta oraz wyeliminowania ryzyka
kondensacji na wewnetrznej powierzchni przegrody.

Programy komputerowe daja mozliwos¢ wykonania dokladnych obliczen, przy
uwzglednieniu podstawowych parametrow, ksztattujacych charakterystyke cieplno-
wilgotnosciowg zlgczy przegrod zewnetrznych. Istnieje potrzeba prowadzenia dalszych
obliczen, w celu opracowania profesjonalnego katalogu mostkow cieplnych budynkoéw
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 PRZEGROD ZEWNETRZNYCH
OD WEWNATRZ MATERIALY, TECHNOLOGIE
I PROJEKTOWANIE

1. WPROWADZENIE

Istniejagce budynki w wigkszosci przypadkow nie spetniajg aktualnych standardow
w zakresie izolacyjnos$ci termicznej. Wykonanie izolacji cieplnej od strony zewnetrznej
jest metoda docieplania stosowang z powodzeniem od szeregu lat. Istniejg jednak pew-
ne ograniczenia wykorzystania powyzszych technologii, chociazby w przypadku obiek-
tow o zabytkowym charakterze elewacji. Jako rozwiazanie alternatywne poprawy stanu
ochrony cieplnej $cian zewnetrznych w tego rodzaju obiektach pozostaje wykonanie
izolacji cieplnej od strony wewngtrznej. Takie rozwigzanie ma jednak pewne wady. Na
skutek niskiej temperatury otoczenia spada znacznie temperatura wewnatrz przegrody,
powodujac w konsekwencji kondensacj¢ na styku warstwy konstrukcyjnej i izolacji
cieplnej. Wowczas zaleznie od warunkéw cieplno-wilgotnosciowych panujacych
W pomieszczeniu, parametrow technicznych przegrody i sposobu wykonczenia jej po-
wierzchni wewnetrznej, w krotszym lub dtuzszym czasie dochodzi do pogorszenia kom-
fortu uzytkowego takiego wnetrza. W analizowanym rozwigzaniu $ciany zewnetrzne
przestaja akumulowac ciepto, co niekorzystnie wptywa na mikroklimat pomieszczen.
Innym problemem pozostaje kwestia mostkow termicznych, trudnych do wyeliminowa-
nia w ociepleniach od wewnatrz.

2. STOSOWANE ROZWIAZANIA MATERIALOWO-TECHNOLOGICZNE

Wisrod stosowanych rozwiazan materialowych mozna wyr6zni¢ rozwigzania tra-
dycyjne, w ktorych wykorzystane sg klasyczne materiaty termoizolacyjne z uwzgled-
nieniem rozwigzan technicznych, pozwalajacych zapobiega¢ zawilgoceniu przegrody
oraz rozwigzania na bazie nowoczesnych materiatlow ociepleniowych (rys. 1).

ToMASZ STEIDL, BOZENA ORLIK-K0OZDON
Politechnika Slaska



54 Tomasz Steidl, Bozena Orlik-Kozdon

Rys. 1. Nowoczesne materiaty termoizolacyjne 1) ptyty korkowe, 2) plyty poliuretanowe, 3) ptyty
klimatyczne, 4)aerogel, 5) szklto piankowe, 6) ptyty 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 wykorzystuja w swoich rozwigzaniach, m.in. styropian
i welng mineralng. Na ocieplanej powierzchni wykonywana jest lekka konstrukcja
z systemowych profili metalowych lub ruszt drewniany. Przestrzen miedzy elementami
podkonstrukeji wypenia si¢ ptytami termoizolacyjnymi w sposob najbardziej scisty.
Ocieplenie tego rodzaju powinno by¢ szczelnie ostonigte warstwa skutecznej paroizola-
cji i wykonczone ptytami gipsowo-kartonowymi lub alternatywnie — dla styropianu
(polistyrenu ekstradowanego), tynkiem cienkowarstwowym (rys. 2).

Rys. 2. Ocieplenie $ciany zewnetrznej z uzyciem welny mineralnej [8]
Fig. 2. Thermal insulation of external wall with use of mineral wool [8]
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W rozwigzaniach z zastosowaniem nowoczesnych materiatdw wyrdézni¢ mozna
dwie metody [7]:
— ocieplenie ze szczelng barierg paroizolacyjna od strony wnetrza,
— systemy, ktoére gwarantujg swobodny przeptyw strumienia dyfuzji przez przegrodg.

W szczelnych systemach z bariera paroizolacyjna najczesciej stosowane sa ptyty
ociepleniowe z pianki poliuretanowej o niskim wspotczynniku przewodnosci cieplnej
A =0,023-0,030 [W/mK], jedno- Iub obustronnie pokryte paroizolacyjna powloka meta-
liczng lub papierem mineralnym z powloka antydyfuzyjna. Grubos¢ ptyt jest w zakresie
od 2 dol2 cm i zmienia si¢ w zalezno$ci od producenta. Wybor sposobu montazu uza-
lezniony jest w duzej mierze od rodzaju podioza jak réwniez wymogoéw budowlanych.
Moga by¢ klejone bezposrednio do podtoza klejem gipsowym (lub systemowym) albo
mocowane z uzyciem profili listwowych. Po zamocowaniu ptyt ich styki sg zamykane
przed dyfuzja pary wodnej samoprzylepng tasmg uszczelniajaca lub specjalnym kitem
uszczelniajgcym. Warstwe wykonczeniowa mozna wykonaé¢ jako tynki cienkowar-
stwowe z siatkg lub tapety ocieplajace o gr. 3-4 mm (rys. 3).

.m
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Rys. 3. Montaz ptyt poliuretanowych: a) mocowanych na ruszcie, b) klejonych bezposrednio do
podtoza [8]
Fig. 3. Polyurethane boards assembly: a) grill mounted, b) glued directly to the surface [8]

W tego typu rozwigzaniach zastosowanie znajduje rowniez szkto piankowe. Jego
przewodnos¢ cieplna wynosi A = 0,038-0,040 [W/m-K]. Grubo$¢ dostosowywana jest
do obowiazujacych wymagan cieplnych. Przykleja si¢ je calopowierzchniowo do $cian
murowych, zelbetowych i innych. Zaszpachlowana powierzchnie plyt mozna pokryé
tynkiem, ptytkami ceramicznymi. Systemy z paroizolacja od strony wn¢trza sprawdzaja
si¢ najlepiej w obiektach o wysokiej wilgotnosci. W zwigzku z catkowitym uniemozli-
wieniem dyfuzji pary wodnej przez powierzchni¢ nalezy zapewni¢ najwyzsza efektyw-
no$¢ instalacji wentylacyjne;j.

Drugg grupa nowoczesnych ocieplen wewnetrznych sg systemy, w ktorych stoso-
wane sg plyty o porowatej strukturze i wysokiej przepuszczalnosci pary wodnej okre-
Slane jako ptyty klimatyczne lub hydroaktywne: plyty wapienno-krzemianowe, plyty
perlitowe, z autoklawizowanego betonu komérkowego [1, 7, 9].

Plyty klimatyczne [1] w postaci ptyt samonos$nych s3 materialem niewymagajacym
usztywnien montazowych, a jedynie doktadnego przyklejenia do ocieplanej powierzch-
ni. Plyty o wymiarach 125 x 100 cm i grubosci od 2,5 do 5 cm produkowane sg z silika-
tu wapiennego. Krysztatki silikatu tworza mikroporowaty szkielet, co umozliwia uzy-
skanie wysokich wlasciwosci kapilaryzacyjnych materiatu.
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W przypadku Wytworzenia si¢ wilgoci pod warstwa ocieplenia nie ma ryzyka wy-
stapienia zagrzybienia muru i degradacy 1zolaCJ1 Plyta klimatyczna, dzu;kl swojej ak-
tywnosci kapilarnej, pochtania wilgo¢ i rozmieszcza ja na catej swojej powierzchni,
skad zostaje ona odparowana. Materiat ten nie traci przy tym swoich wlasciwosci ter-
moizolacyjnych, jest niepalny, bezemisyjny i w naturalny sposob, dzigki pH = 10 ma
wlasciwosci antygrzybiczne (rys. 4). Podobnymi wlasciwosciami charakteryzuje sie¢ klej
stuzacy do mocowania ptyt do Scian i wzajemnych polgczen migdzy nimi [8].
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Rys. 4. Ocieplenie przegrody z uzyciem plyt klimatycznych. Klejenie nietypowego osnieza.
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]

Materiatem zalecanym do ocieplenia $cian od strony wewngtrznej jest takze lekki be-
ton komorkowy [9]. Sa to mineralne plyty 1zolacyjne wykonane z bardzo lekkiej odmiany
betonu komoérkowego o gestosci do 115 kg/m’. Materiat ten ma zdolnos¢ do chioniccia
wilgoci z powietrza oraz bardzo szybkiego wysychania. Wobec powyzszego zalecany jest
jako izolacja cieplna od wewnatrz. Wspolczynnik przewodzenia ciepta w stanie suchym,
A10,dry wynosi 0,042 W/(m-K). Warto$¢ obliczeniowa, AD = 0,043 W/(m-K). Plyty te cha-
rakteryzujg si¢ bardzo niskim oporem dyfuzyjnym (wspotczynnik oporu dyfuzyjnego p = 3).

Oznacza to, ze para wodna ma mozliwos¢ swobodnego wnikania w porowata
struktur¢ pltyt. W kondensacji pary wodnej w przegrodzie istotng wtasciwoscia jest
zdolno$¢ do oddawania wilgoci do otoczenia. Wzrost wilgotnosci otoczenia (powietrza)
powoduje, ze w kazdym materiale wzrasta zawartos¢ wilgoci na skutek sorpcji.

Czasteczki pary wodnej transportowanej przez pory materiatu moga osadzac si¢ na
Scianach poréw wewnatrz materialu na skutek (stabych) oddziatywan van der Waalsa.
W efekcie na powierzchni $cian poréw powstaje jedno- lub wielowarstwowy film cza-
steczek wody.

Zjawisko to zachodzi w zakresie do 95% wilgotnosci wzglednej. Wzrost wilgotno-
$ci materialu wraz ze wzrostem wilgotnosci powietrza opisuje krzywa sorpcji. Krzywa
desorpcji odnosi si¢ do sytuacji odwrotnej, tzn. spadku zawartosci wilgoci w materiale,
na skutek spadku wilgotnosci wzglednej otoczenia. Im mniejsza roznica krzywej histe-
rezy sorpcji-desopcji, tym wyzsza zdolno$¢ materiatu do oddawania gromadzonej wil-
goci [3]. Przedmiotowe ptyty wykazuja si¢ takimi wlasciwosciami [9] (rys. 5).
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Rys. 5. Wykorzystanie blokow z betonu komoérkowego w termo renowacji: a) spichlerz w Go-
rzowie Wielkopolskim (konstrukcja wg muru pruskiego) b) wieza cisnien w Radomiu
($ciany z cegly pelnej) [9]

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

Za izolacj¢ hydroaktywna uznaje si¢ roéwniez ptyty z pianki poliuretanowej z per-
forowang siecig otworow kapilarnych wypetionych paro przepuszczalna masa mine-
ralng. Wykonczenie powierzchni ptyt wykonywane jest w postaci mineralnych tynkow
cienkowarstwowych [7].

Prawidlowe funkcjonowanie ocieplenia tego typu wymaga wysokiej paroprze-
puszczalnosci pozostatych warstw przegrody. W przypadku pomieszczen mieszkalnych
lub przeznaczonych na dhugotrwaly pobyt ludzi, ze wzgledu na naturalng regulacje
wilgotno$ci wnetrza wynikajaca ze swobodnego przeptywu pary przez warstwy ocie-
plenia, jest to rozwigzanie korzystniejsze niz ocieplenie z paroizolacja. Niepalnosé
stosowanych materiatow (klasa A1) powoduje ponadto, Ze sg stosowane w obregbie drog
ewakuacyjnych i stref pozarowych.

Klasyczne izolacje cieplne to materialy nieprzezroczyste o niskim wspotczynniku
przewodzenia ciepta. Ich podstawowym zadaniem jest ograniczenie strumienia ciepfta.
Izolacja transparentna jest izolacja, ktorej zadaniem jest nie tylko ograniczenie strat
ciepta przez zewngtrzna przegrod¢ budowlang ale rowniez mozliwos¢ przekazania swia-
tla stonecznego do wnetrza budynku. Obecnie stosowane sa trzy systemy, ktore mozna
zakwalifikowaé jako systemy izolacyjne z pozyskiwaniem energii stonecznej: oszklenie
trzyszynowe z wypetieniem kryptonem, obecnie rzadko stosowane jako forma izolacji
transparentnej; granulat z aerozelu krzemionkowego umieszczony pomiedzy dwoma
taflami szklanymi zespolonymi; struktury komorkowe, lub kapilarne z tynkiem szkla-
nym z absorberem pozyskujacym energi¢ stoneczng [5].

Aecrozel to material bedacy rodzajem sztywnej piany o wyjatkowo matej gestosci,
sktadajacy si¢ w 90-99,8% z powietrza, reszt¢ stanowi zel tworzacy nanostrukture.
Wspotczynnik przewodzenia ciepta A = 0,018 [W/m-K]. Izolacje z aerozelem produko-
wane sg roOwniez w postaci technicznych izolacji nieprzezroczystych o wspotczynniku
przewodzenia ciepta A = 0,013 W/mK. Ponizej przedstawiono fotografie rozwigzania
izolacji termicznej zagrzejnikowej w postaci ptyt aerozelu.

Literatura przedmiotu przedstawia przyktady ocieplenia od wewnatrz za pomoca
izolacji prézniowej (tzw. modutowy system ocieplenia od wewnatrz). Analizowana
przegroda zewngtrza w postaci ceramiki zostala ocieplona ptytami izolacji VIP obu-
stronnie zabezpieczonymi poprzez ptyt¢ widrowa lub widknocementowa.
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Rozwigzania z zastosowaniem izolacji préozniowej zdobywaja coraz wigcej zwo-
lennikéw w obiektach biurowych w duzych centrach miast, gdzie istotnym czynnikiem
jest jak najwigksze zmniejszenie grubosci termoizolacji, kosztem utraty powierzchni
biurowej (rys. 6, 7).

Rys. 6. Zastosowanie izolacji z aerozelu w miejscu pocienienia sciany zewnetrznej [2]
Fig. 6. Use of insulation from aerogel in place of external wall thinning [2]

"I Sciana zewnetrzna

Obudowa izolacji prozniowej

VIP

Obudowa izolacji prozniowe;j

Paroizolacja

Powierzchnia paroizolacji

Pionowy profil mocowany do podtogi i sufitu

Sucha zabudowa w postaci ptyt wiokno-
cementowych
Opcjonalnie element wyposazenia pomieszczen

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

3. PROJEKTOWANIE IZOLACIJI CIEPLNEJ OD WEWNATRZ

Zgodnie z wymogami rozporzadzenia w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie na wewngtrznej powierzchni przegro-
dy zewnetrznej nie moze wystepowaé kondensacja pary wodnej umozliwiajaca rozwoj
grzybow plesniowych.
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W celu zachowania tego warunku, w przypadku przegrdd zewnetrznych oraz ich
weztow konstrukcyjnych powinny charakteryzowac si¢ one wspolczynnikiem tempera-
turowym frs; 0 wartosci nie mniejszej niz wymagana wartos¢ krytyczna. Oblicza si¢ ja
zgodnie z normg PN-EN ISO 13788 dotyczaca metody obliczania temperatury po-
wierzchni wewngtrznej koniecznej do uniknigcia krytycznej wilgotnosci powierzchni
i kondensacji migdzywarstwowej [4].

W proponowanych przez norm¢ metodach nazwanych metodami Fokina-Glasera
zatozono, iz transport wilgoci polega wylacznie na dyfuzji pary wodnej, opisanej row-
naniem dyfuzji Ficka.

Obliczenia prowadzi si¢, poczynajac od pierwszego miesigca, w ktorym przewidywa-
na jest jakakolwiek kondensacja, przyjmujac srednie miesigczne warunki zewngetrzne,
oblicza si¢ wielko$¢ kondensacji lub odparowania w kazdym z dwunastu miesigcy w roku.
Masa wody, powstala w wyniku kondensacji, zakumulowana pod koniec tego miesigca,
w ktorym kondensacja pojawita si¢ jest porownywana z calkowitym odparowaniem
w ciggu pozostatej czesci roku. Analiz¢ powinno wykonywac si¢ dla calego roku. Nie
rozpatruje si¢ ruchu powietrza przez ani we wnetrzu elementu budowlanego oraz podcig-
gania kapilarnego i sorpcji. Do analizy niezbg¢dna jest znajomos$¢ parametréw klimatu lo-
kalnego.

Dla badanych przegréd wykonywany jest wykres preznosci pary wodnej w prze-
kroju. Wykorzystane w tym celu by¢ moga dostgpne programy obliczeniowe (Archi-
term, Isover, itp.)

W przypadku przecinania si¢ linii ci$nien, tj., wystgpowania kondensacji nalezy
obliczy¢ maksymalng ilo$¢ kondensatu wystepujaca na kazdej z powierzchni stykowych
oraz miesigc, w ktorym wystgpi maksimum (rys. 8). Nalezy rowniez rozwazy¢ ryzyko
degradacji materiatdw budowlanych oraz pogorszenia wtasciwosci cieplnych w wyniku
obliczonej maksymalnej ilosci wilgoci, zgodnie z wymaganiami zawartymi w przepi-
sach 1 wskazéwkach w normach wyrobow.

Rozktad cisnien w przegrodzie
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Rys. 8. Przyktadowy rozktad cisnien czastkowych i stanu nasycenia dla przegrody wykonanej
z cegly pelnej (38 cm) i ocieplonej od wewnatrz styropianem (10 cm), t, = 21°C t; = -5°C
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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Strumien kondensacji jest roznica migdzy iloscig wilgoci przenoszonej a iloscia
wilgoci przenoszonej od powierzchni stykowej, na ktorej wystepuje kondensacja:

i_pc pc_pe

a1 " Sde Si e

W komponencie budowlanym z wigcej niz jedna powierzchnia kondensacji stru-
mien parowania oblicza si¢ oddzielnie dla kazdej powierzchni stykowej. Wyrazenia na
strumien parowania i kondensacji sg takie same. Umownie kondensacja pojawia si¢
wtedy, gdy wyrazenie jest dodatnie, a parowanie — gdy jest ujemne (rys. 9).
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Rys. 9. Akumulacja wilgoci w warstwie muru ($ciana jak dla przyktadu 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 kazdym przypadku zmiany izolacyjnosci cieplnej przegrody nalez analizowac
jej wplyw na zmiany temperatury powierzchni i mozliwo$¢ powstawania warunkow
sprzyjajacych rozwojowi plesni, lub zagrzybienia. Temperatura powierzchni wewngtrz-
nej dla uniknigcia krytycznej wilgotnosci powierzchni i kondensacji miedzy-
warstwowej zgodnie z normg winna by¢ obliczana:

e na plaskiej czgsci przegrody,
e w migjscach potencjalnych mostkow cieplnych.

Charakterystyka obliczeniowa wyrazajaca stan powierzchni pod katem ryzyka
powstawania plesni jest obliczeniowy czynnik temperaturowy na powierzchni we-
wnetrznej frg. W miejscach mostkow cieplnych temperatur¢ powierzchni mozna obli-
czaé tylko z uwzglednieniem dwuwymiarowego przeplywu ciepta przy uzyciu MES —
proste programy do analizy dwuwymiarowej typu THERM 6.2. (rys. 10) lub w prostych
przypadkach katalog mostkow np. KOBRA, gdzie sa wbudowane elementy docieplone
od wewnatrz.
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Rys. 10. Przyktad obliczen kondensacji powierzchniowej w mostku cieplnym przy dociepleniu
od wewnatrz — 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

Sposoéb ocieplenia $ciany budynku od strony wnetrza zalezy od kilku czynnikdw:
sposobu eksploatacji pomieszczenia, rodzaju materiatu $ciany, rodzaju materiatu uzyte-
go do docieplenia, technologii zamocowania dodatkowej termoizolacji.

Bardzo wazne jest uwzglednienie ich paroprzepuszczalnosci. Przegroda ocieplana
od strony wnetrza powinna by¢ poddana szczegdtowej analizie, ktora uwzgledni oddzia-
tywanie wszystkich czynnikow wptywajacych na gestosé i rozklad przenikajacego przez
nig strumienia dyfuzji pary wodnej. Na bazie wynikow analizy mozna okresli¢ odpo-
wiedni rodzaj materialu termoizolacyjnego, wlasciwg grubos$é jego warstwy, sposob
wykonczenia powierzchni wewngtrznej 1 pozostale rozwiazania detali ocieplenia majac
na mysli szczegdlnie istotne mostki termiczne. Czynnikiem ktory moze w sposoéb istot-
ny zaburzy¢ wyniki uzyskane w przyjetej metodzie obliczen jest stan wilgotnosciowy
przegrody przed dociepleniem. Stan ten nalezy przed przystgpieniem obliczen okresli¢
w sposob jak najbardziej doktadny. Drugim elementem majacym znaczacy wptyw na
poprawnos¢ wyniku jest zatozony (przewidywalny) sposob eksploatacji pomieszczenia
przez uzytkownika. Czynnik ten nalezy uznaé z podstawowy, determinujagcy stan fak-
tyczny zawilgocenia przegrody podczas jej eksploatacji.
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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 JEDNORODZINNEGO

1. WSTEP

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 wtadze publicz-
ne oraz bedace ich wlasnoscig maja by¢ ,,budynkami o niemal zerowym zuzyciu ener-
gii”. Maja to by¢ obiekty o bardzo wysokiej charakterystyce energetycznej, a niemal
zerowa lub bardzo niska ilo$¢ energii wymaganej do zapewnienia funkcji uzytkowych
pochodzi¢ powinna w duzym stopniu ze zrédet odnawialnych, w tym z energii wytwa-
rzanej na miejscu lub w poblizu. Chociaz w Polsce nie zostaly do tej pory okreslone ani
krajowe minimalne wymagania dotyczace charakterystyki energetycznej budynkow, ani
szczegblowe wytyczne ramowej procedury jej obliczania, to wiadomo, iz regulacje te
powinny uwzgledniaé warunki lokalne oraz mozliwosci osiggnigcia optymalnej pod
wzgledem kosztoéw roéwnowagi migdzy wymaganymi nakladami a kosztami zaoszczg-
dzonymi podczas cyklu zycia budynku.

Polepszanie standardu energetycznego budynku wigze si¢ z mozliwos$cia osiagnie-
cia korzysci w fazie eksploatacji budynku, jednak wymaga zwigckszenia kosztow budo-
wy. Z jednej strony zastosowanie pewnych zasad budownictwa niskoenergochtonnego
juz na etapie projektowania (wlasciwe usytuowanie na dziatce i prawidlowe zaprojek-
towanie bryty budynku oraz jego wnetrza [3, 4, 8]) nie wymaga zadnego naktadu finan-
sowego, jednak juz wykorzystanie odnawialnych zrodet energii (kolektory stoneczne,
panele fotowoltaiczne, energia biomasy, wiatru oraz skumulowana w gruncie) niesie za
sobg znaczne koszty [10, 12].

W podjeciu swiadomej decyzji o zastosowaniu w budynku rozwigzan technicz-
nych majacych zmniejszaé potrzeby cieplne pomocna okazac si¢ moze analiza optacal-
nosci. Zacheta do dziatan zwiazanych z efektywnoscig energetyczng badz czynnikami
takie dziatania umozliwiajacymi mogg sta¢ si¢ odpowiednie instrumenty polityki go-
spodarczej, w tym finansowej panstwa w formie np. tanich kredytow, doptat czy premii.

Przy wznoszeniu budynkéw o niskim Iub bardzo niskim zapotrzebowaniu na
ogrzewanie nalezy rowniez pamigtac¢ o fizyce specyficznych zjawiskach zachodzacych
w tego typu budynkach (np. problemie z komfortem cieplnym wnetrz w okresie letnim).
Potrzebna jest odpowiednia wiedza projektantéw i wykonawcow, pozwalajaca uniknaé
btedow uniemozliwiajacych osiggnigcie spodziewanego standardu zarowno energetycz-
nego, jak i uzytkowego [10, 12]. Nie bez znaczenia moze okazac si¢ takze swiadomosé
samych inwestoréw, aby nie ulegali sugestiom mogacym skutkowac zastosowaniem
nieracjonalnych rozwigzan.

BEATA SADOWSKA
Politechnika Biatostocka



64 Beata Sadowska

2. POROWNANIE WYMAGAN DLA BUDYNKOW
JEDNORODZINNYCH W ROZNYCH STANDARDACH
ENERGETYCZNYCH

Podczas trwajacych prac nad szczegdélowym zdefiniowaniem obiektu o bardzo wy-
sokiej charakterystyce energetycznej pojawiaja si¢ propozycje jednolitego wprowadze-
nia w catej UE krajowych zapisow nowelizacji dyrektywy EPBD [5]. W celu okre$lenia
granicy bilansowej systemu oraz sprecyzowania ogélnych ram wskaznikow konieczne
jest sprecyzowanie, ktore przeplywy energii nalezy uwzglednic, a ktore wykluczy¢.

Obecnie jednak w Polsce wymagania ochrony cieplnej budynkow, dotyczace warun-
kow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [7], spetnione
moga by¢ przez odpowiednia izolacyjnos$¢ przegrod zewnetrznych budynku (tab. 1) Iub
nieprzekroczona maksymalng warto$¢ wskaznika EP (rocznego obliczeniowego zapotrze-
bowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng). Wskaznik EP uwzgledniajacy wptyw ro-
dzaju paliwa i sposobu wytwarzania energii na potrzeby budynku moze by¢ wykorzysty-
wany raczej do oceny budynku pod katem calkowitej konsumpcji energii i zwigzanego z
tym jego wplywu na srodowisko niz do oceny samego budynku. Na podstawie kilkuletniej
praktyki stwierdza sie, ze zapewnienie warunku dotyczacego izolacyjnosci przegrod nie we
wszystkich przypadkach warunkuje spetnienie wymagania wyrazonego przy uzyciu EP.

Planowana jest zmiana obecnie obowigzujgcych warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [6], majaca prowadzi¢ do zaostrzenia
polityki racjonalizacji zuzycia energii w sektorze zasobow budowlanych oraz ustalenia
minimalnych wymagan dotyczacych ochrony cieplnej i energooszczednosci budynkow
w celu osiggnigcia poziomow optymalnych pod wzgledem kosztow w my$l dyrektywy
2010/31/UE [1]. Obnizone zostang wartosci graniczne wspotczynnika przenikania cie-
pla przegrod (tab. 1) oraz zaistnieje obowigzek jednoczesnego nieprzekroczenia gra-
nicznych wartosci wskaznika EP.

W ostatnim czasie pojawily si¢ w Polsce dwa nowe okreslenia standardu energe-
tycznego budynkoéw: NF40 i NF15 (tab. 1). Dotycza one mieszkalnych budynkéw ener-
gooszezednych, dla ktorych Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej uruchamia system doptat do kredytow na ich budowe lub zakup [13]. Wyso-
ko$¢ mozliwej do otrzymania doptaty bedzie uzalezniona od uzyskanego wskaznika
rocznego jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowg do celdéw ogrzewania
i wentylacji (EU,,), obliczonego na podstawie rozporzadzenia w sprawie metodologii
obliczania charakterystyki energetycznej budynku, z uwzglgdnieniem wytycznych do-
tyczacych sprawnosci instalacji grzewczej 1 przygotowania wody uzytkowej [11].

Wysokos¢ dofinansowania dla doméw jednorodzinnych wynosié¢ bedzie:
— dla standardu NF40: 30 000 zt brutto;
— dla standardu NF15: 50 000 zt brutto.

Wprowadzone wymagania dla budynkéw, ktore beda podlegaty dofinansowaniu
z NFOSIiGW, sg jeszcze bardziej radykalne niz wymagania w zmienianych warunkach
technicznych (tab. 1). Wzniesienie takich obiektow bedzie wigc nieuchronnie drozsze.
Nasuwa si¢ wigc pytanie, czy doptaty zrekompensuja ich koszt, w ktorym uwzgledni¢
nalezaloby tez naktady finansowe zwigzane z weryfikacja postawionych wymagan.
Postaje pytanie, czy rozréznienie wymagan dla stref klimatycznych (na tagodniejsze dla
I, 111 I1I 1 bardziej radykalne dla IV i V strefy) nie powinno prowadzi¢ do rozréznienia
wysokosci doptat. Proponowane doptaty nie zaleza tez od wielkosci budynku, a z pew-
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noscig koszt inwestycyjny bedzie wickszy dla budynkéw o wigkszej powierzchni.
Niewiadomo takze, w jaki sposob beda sprawdzane np. kwalifikacje kierownikoéw ro-
bot, nadzoru i wykonawcow, jak rdwniez zapisy dotyczace np. testow szczelnosci bu-
dynkow w obecnosci weryfikatora.

Tabela 1. Kryteria i standardy budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych w Polsce — zestawienie
parametrow [6, 8-10]
Table 1. Criterions and standards of single-family buildings in Poland — statement of parameters

[6, 8-10]
Rodzaj budynku
. . NF40 [11] NF15[11]
spelniajacy | spetniajacy - - - -
WT 2008 | .nowe” WT IIIi I IViv IIIi I IViv
(7] 7 [6] strefa strefa strefa strefa
klimatyczna | klimatyczna | klimatyczna | klimatyczna

Wspbtezynnik przenikania ciepta U,y $cian zewnetrznych [W/(m?> K)]:

t>16°C 0,30 0,20
8°<Ct;<16°C 0.80 0,46 0,15 0,12 0,10 0,08
ti<8°C ’ 0,90

Wspotczynnik przenikania ciepta U, dachow, stropodachow i stropéw pod nieogrzewanymi
poddaszami lub nad przejazdami: [W/(m*K)]:

t>16°C 0,25 0,15
8°<Ct<16°C 0,50 0,30 0,12 0,10 0,10 0,08
t<8°C — 0,70

Wspotczynnik przenikania ciepta U, stropéw nad piwnicami i garazami nieogrzewanymi i
zamknietymi przestrzeniami podpodlogowymi: [W/(m?*-K)]:

t>16°C 0,25

8°<Ct;<16°C 0,45 0,30 0,20 0,15 0,12 0,10
ti<8°C 1,00

Wspblczynnik przenikania ciepta Uy, podtog na gruncie: [W/(m*K)]:

t>16°C 0,30

8°<Ct;<16°C 0,45 1,20 0,20 0,15 0,12 0,10
ti<8°C 1,50

Wspotczynnik przenikania ciepta U, okien, drzwi balkonowych i powierzchni przezroczystych
nieotwieranych: [W/(mz-K)] :

t>16°C 1,80; 1,70 1,20

. <16°C — 1.80 1,00 0,80 0,30 0,70
Wspotczynnik przenikania ciepta U,y drzwi zewnetrznych: [W/(m*-K)]:

L 260 | 1,70 ] 1,30 | 130 [ 080 0,70
Szczelno$é budynku nsy [h']

wentylacja <3,00 <3,00

jgrawitacyjna 1,00 0.60
wentylacja <1.50 <1.50

imechaniczna - -

Roczne zapotrzebowanie na energic uzytkowa na cele ogrzewania [kWh/(m>rok)]
EU,, [ok. 100-160] ok. 80 | 40 [ 40 | 15 ] 15
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3. KOSZTY WZNIESIENIA BUDYNKU ENERGOOSZCZEDNEGO
ZAPEWNIAJACEGO STANDARD NF40

Do analizy wybrano budynek energooszczgdny parterowy z poddaszem uzytko-
wym, potozony w pdtnocno-wschodniej Polsce, dla ktorego wieloletni eksploatacyjny
wskaznik rocznego jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ koncowa do celow
ogrzewania i wentylacji EK,, wynosi 52,06 kWh/(m*-rok), co w przeliczeniu na EU,,
wynosi 45,50 kWh/(m*-rok) [8]. Uzyskiwanie wskaznikow energetycznych na tym
poziomie bylo mozliwe poprzez zastosowanie w budynku:

— w $cianach trojwarstwowych o powierzchni 160 m® i w dachu o powierzchni 110 m’
welny mineralnej grubosci 18 cm (w dachu dodatkowo 2 cm styropianu),

— w podtodze na gruncie o powierzchni 88 m” styropianu grubosci 10 cm,

— wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta,

— gruntowego wymiennika ciepta do wstgpnego podgrzewu powietrza wentylacyjnego.

Budynek zostal wzniesiony w roku 1999, dlatego zastosowano w nim stolarke okien-
ng (35 m?) o wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U na poziomie 1,9 W/(m?*-K).
Wykonano wiec réwniez obliczenia zapotrzebowania na energi¢ budynku z zastosowa-
niem ,,lepszych” okien, o U = 1,5 W/(mzK). Otrzymano wowczas wskaznik FU,, na
poziomie 40 kWh/(m?*-rok), czyli o budynku wybranym do analizy mozna powiedzie¢,
ze spetnia on standard budynku energooszczednego NF40 (tab. 1).

Oszacowano koszt wzniesienia tego budynku w wersji niskoenergochtonnej na po-
ziomie 425 556 zt oraz w wersji standardowej na 409 109 zt [8, 9]. Grubosci izolacji
cieplnej budynku standardowego wyznaczono na poziomie zapewniajacym spetnienie
obecnych wymagan dotyczacych wspolczynnikéw przenikania ciepta przegrod ze-
wnetrznych [7], wspotczynnik U dla okien przyjeto na poziomie 1,7 W/m>K, adla
drzwi zewnetrznych 2,6 W/m>K. Uwzgledniono réwniez zmiany w konstrukcji budyn-
ku, wynikajace z zastosowanych grubosci izolacji termicznej oraz wentylacji mecha-
nicznej, zmiany w instalacji c.o. dotyczace wielkosci grzejnikéw i kottéw o mniejszej
mocy oraz wystapienie gruntowego wymiennika ciepta.

Dodatkowe koszty inwestycyjne wynikajace z osiggnigcia ponadstandardowych
waloréw termicznych spowodowaty zwigkszenie catkowitego kosztu budowy analizo-
wanego budynku w stosunku do kosztéw budowy takiego samego budynku wykonane-
go w wersji standardowej o 4,51%.

4. CALKOWITA UZYTECZNOSC INWESTYCJI W POLEPSZENIE
STANDARDUENERGETYCZNEGO BUDYNKU JEDNORODZINNEGO

Po przeprowadzeniu eksperymentu obliczeniowego majacego na celu rozpoznanie
wplywu rozwigzan technicznych na charakterystyke energetyczng budynku energoosz-
czednego [8] przeanalizowano wptyw dodatkowych naktadéw (K,,s) na warto$¢ energii
koncowej do ogrzewania (EK,,).

We wstepnej analizie wytypowano sze$¢ statystycznie istotnych:

— X1 — wspolezynnik przenikania ciepta $cian zewngtrznych budynku Uy,
— X2 — wspolezynnik przenikania ciepta stropodachu/dachu budynku Uy,
— X5 — wspotczynnik przenikania ciepta okien U, e,
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— XI11 — sprawnos¢ wytwarzania zrodta ciepta 7,

— X12 — sprawno$¢ instalacji centralnego ogrzewania 7 sze,

— XI13 — sprawnos¢ wymiennika do odzysku ciepta z powietrza wentylacyjnego (reku-
peratora) 7y recup-

Poszukiwano takich wartosci wielkosci wejsciowych (Uscian, Udachus Uokiens Mg
NH,sde 1 Mg recup)> KtOTE Zapewnia uzyskanie najbardziej pozadanego przez inwestora po-
ziomu wskaznika EK,.,, z uwzglednieniem czynnika ekonomicznego. Do realizacji tego
zadania wykorzystano metod¢ zaproponowang przez Derringera i Suicha [2], polegajaca
na przeksztalceniu aproksymowanych wartosci dwoch wielkosci wyjsciowych (EK,,
oraz K,,;) w pojedyncza warto$¢ catkowitej uzytecznosci.

Pojecie uzytecznosci jako satysfakcji, zadowolenia czy przyjemnosci wynikajace;j
z konsumowania dobr wprowadzit w XIX wieku niemiecki ekonomista H.H. Gossen.
Zaznaczyt on, ze ma ona charakter subiektywny, poniewaz uwarunkowania psycholo-
giczne i socjologiczne konsumentéw sa przyczyna réznic w satysfakcji zwigzanej
z konsumpcja danego dobra. Uzytecznos¢ catkowita wg Derringera i Suicha powinna
by¢ $rednig geometryczng uzytecznosci poszczegoédlnych wielkosci wyjsciowych. Po-
szukiwano wigc takich wartosci wielkosci wejsciowych, ktore maksymalizujg catkowita
uzytecznos$¢ odpowiedzi wielkosci wyjsciowych.

W pierwszym kroku zdefiniowano profil uzytecznosci odpowiedzi dla kazdej
wielkosci wyjsciowej, przypisujac okreslonym, akceptowanym wartosciom badanej
cechy wartosci z przedziatu {0,1}, informujacej o satysfakcji uzyskania wyniku na
zadanym poziomie (tab. 2).

Tabela 2. Parametry definiujace kosztowo-energetyczne profile uzytecznosci [8]
Table 2. Parameters defining the cost-utility energy profiles [8]

Zmienna wyjsciowa EK., Ky

Parametry profilu uzytecznosci [kWh/(m’ rok)] [%]
niska 30 3
Wartos¢ $rednia 45 5
wysoka 60 7

wysoka 1,0 1,0

Uzyteczno$¢ $rednia 0,5 0,5

niska 0,0 0,0
Zmienno$¢ uzytecznosci pomiedzy S 2 2
punktami zatamania t 2 2

Pierwszej analizowanej zmiennej wyjsciowej (wielkosci wskaznika zapotrzebo-
wania na energi¢ konnicowa na cele ogrzewania i wentylacji) przypisano uzytecznos¢ 0,0
(niepozadana) dla wartosci aproksymowanych EK,, powyzej 60 kWh/(m*rok), a 1,0
(pozadang) dla wartosci aproksymowanych EK., ponizej 30 kWh/(m*-rok). Satysfak-
cjonujaca wielkos¢ dodatkowych naktadow zwiazanych z osiagnigciem standardu bu-
dynku energooszczednego (K,,4) ustalono na poziomie 3% (uzytecznos¢ 1,0), za$ za
poziom niepozadany (uzytecznosé¢ 0,0) przyjeto 7%. W procedurze definiowania funkcji
uzytecznosci obydwu z analizowanych zmiennych wyjsciowych uwzgledniono krzywi-
zng (s = 2 it = 2) w obszarach pomigdzy punktami zalamania funkcji, sugerowana
w tego typu przypadkach.
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Przed przystapieniem do procedury poszukiwania wartosci optymalnych wykona-
no wielokrotny wykres profili odpowiedzi (rys. 1) przy wartosciach biezacych dla kaz-
dej z wielkos$ci wejsciowej, przyjetych na poziomie $rednim zakresu zmiennosci, czyli:
— Ugeian = 0,22 W/(m*K) z zakresu {0,16+0,28 W/(m*-K)};

— Ugera = 0,165 W/(m**K) z zakresu {0,12+0,21 W/(m*-K)};
— Uppien = 1,30 W/(m*-K) z zakresu {0,90+1,70 W/(m*-K)};
— Nug= 0,875 z zakresu {0,75+1,00};

- Nusde = 0,890 z zakresu {0,8294+0,9506};

~ Hirecw = 0,675 z zakresu {0,50+0,85}.
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Rys. 1. Profile aproksymowanych wartosci oraz ich uzytecznos¢ odpowiedzi przy biezacych
warto$ciach czynnikow wejsciowych [8]

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

Dla kazdej wielkosci wyjsciowej (EK,, i Ky,q) sporzadzony zostal profil aproksy-
macji sktadajacy si¢ z serii wykreso6w — po jednym dla kazdej wielkosci wejsciowej —
obrazujacych warto$ci przewidywane zmiennej zaleznej w kazdym punkcie siatki (wy-
znaczano wartosci w pigciu wybranych punktach). Dla kazdego czynnika sporzadzono
takze wykres przedstawiajacy profil catkowitej uzytecznosci odpowiedzi w kazdym
punkcie siatki wejSciowej przy ustalonych biezacych wartosciach pozostatych czynni-
kow. W sytuacji przyjecia wielkosci wszystkich czynnikéw wejsciowych (Ugian, Udachus
Uokiens Mg NHsde 1 Mirecyp) Na poziomie Srednim, aproksymowana warto$é
EK.,= 46,97 kWh/(mz-rok), zas$ Ko = 7,48% (rys. 1). Wartos¢ catkowitej uzytecznosci
bliska lub rowna 0 wskazuje, ze zastosowanie w budynku rozwiazan charakteryzuja-
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cych si¢ wartosciami na poziomie Srednim wybranych zakreséw ich zmiennos$ci nie
zapewnia wysoce pozadanych cech. Z analizy catkowitej uzytecznosci odpowiedzi
poszczegolnych czynnikow wejsciowych wynika, ze przyjecie wyzszych wartosci Usiqp,
Udachu 1 Upgien, pomimo iz powoduje wzrost wskaznika EK,,, moze dac lepszy ,,produkt”
koncowy (w funkcji dwoch wielkosci wyjsciowych).

Nastepnie postanowiono wigc poszukaé wartosci sktadnikow wejsciowych, ktore
zapewnig uzyskanie najbardziej pozadanego ,,produktu”. Na rysunku 2 przedstawiono
wyniki otrzymane droga ogdlnej metody optymalizacji funkcji (metoda simpleks) przy
odpowiednio zaggszczonej siatce.
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Rys. 2. Profile aproksymowanych wartosci oraz ich uzytecznos¢ odpowiedzi wyznaczone z wy-
korzystaniem ogdlnej metody optymalizacji funkcji przy biezacych wartosciach czynni-
kow wejsciowych [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 wartosci biezace dla kazdej wielkosci wejsciowe] zostaty przyjete wartosci
optymalne. Spowodowalo to poprawg uzytecznosci, ktora osiagnela wartos¢ 0,42087
(rys. 2) dla nastgpujacych wartosci wielkosci wejsciowych:

— Ueian = 0,28 W/(m’-K);
— Uaen = 0,21 W/(m*K);
— Uytien = 0,90 W/(m*K);
- g = 1,005

= Nsae = 0,8444;

— HHre cup = 0,50



70 Beata Sadowska

Przeprowadzono rowniez analize z wykorzystaniem alternatywnej, zaimplemen-
towanej w programie STATISTICA, metody poszukiwania wartosci wielkosci wej-
Sciowych, dla ktorych catkowita uzyteczno$¢ przyjmie wartos¢ najwicksza. Metoda ta
polega na przeszukiwaniu wszystkich podanych kombinacji wartosci wielko$ci wej-
sciowych w weztach siatki, aby znalez¢ taka, ktora daje w efekcie optymalng catkowitg
uzytecznos¢ odpowiedzi. Wyniki takiej analizy przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Profile aproksymowanych wartosci oraz ich uzytecznos¢ odpowiedzi wyznaczone z wy-
korzystaniem metody optimum uzytecznosci w weztach 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$¢ uzytecznosci wyniosta 0,43138 przy wartosciach
wielkosci wejsciowych wynoszacych:
— Ueian = 0,28 W/(m’-K);
— Uaen = 0,21 W/(m*K);
— Uytien = 0,90 W/(m*K);
- g = 1,005
= Nsae = 0,8294;
— HHre cup = 0,50

Sporzadzono réwniez wykresy przestrzenne i konturowe catkowitej uzytecznosci
odpowiedzi dla réznych kombinacji wartosci kazdej pary wielkosci wejsciowych przy
optymalnych wartosciach pozostatych wielkosci wejsciowych.
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Na rysunku 4 przedstawiono wykresy dla czynnikow X1 (Useian) 1 X2 (Uggenn) zas
na rysunku 5 dla czynnikdw X1 (Uscian) 1 X11(#71), wykonane z wykorzystaniem meto-
dy optimum uzytecznosci w weztach siatki.

X2 (Uggen)

Rys. 4. Wykres przestrzenny i konturowy calkowitej uzytecznosci odpowiedzi dla czynnikow
wejsciowych 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 catkowitej uzytecznosci odpowiedzi dla czynnikow
wejsciowych X1 i X11 [8]
Fig. 5. Chart-dimensional and contour of the total utility response to input factors X1 and X11 [8]

Wykresy calkowitej uzytecznosci odpowiedzi dla réznych kombinacji wartosci
kazdej pary wielkosci wejsciowych ilustruja wige dynamik¢ zmian wielkosci wejscio-
wych (rys. 4 1 5). Wskazuja, ze powierzchnia w otoczeniu optimum jest wzglednie pta-
ska, co oznacza, ze mate odchylenia wartosci wejsciowych od wartosci optymalnych nie
powinny znaczaco zmniejszy¢ uzytecznosci tak zaprojektowanego budynku.
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5. PODSUMOWANIE

Na podstawie szacunku wysokosci kosztu dodatkowego zwigzanego z polepsze-
niem standardu energetycznego budynku jednorodzinnego stwierdzono, ze mozliwe jest
wzniesienie budynku w standardzie NF40 przy koszcie dodatkowym (w stosunku do
takiego samego budynku wykonanego w wersji spetniajacej obecne wymagania ochro-
ny cieplnej) na poziomie 4,51%.

Przeprowadzone analizy zaleznosci kosztu budowy budynku jednorodzinnego
o obnizonych potrzebach cieplnych i wielkos$ci zapotrzebowania na energi¢ koncowa do
ogrzewania ilustrujg dynamike zmian wartosci wskaznika EK,., w powigzaniu z kosztem
dodatkowym K, osiggnigcia takiego standardu energetycznego.

Obecne warunki $rodowiskowe, energetyczne, ekonomiczne i formalne wymuszaja
polepszanie efektywnosci energetycznej rowniez w sektorze zasobéw budowlanych, jednak
niezb¢dne wydaje si¢ kazdorazowe przeprowadzenie analizy ekonomicznej dla budynkow
w celu osiggnigcia standardu energetycznego optymalnego pod wzgledem kosztow.
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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. MATERIALY ZMIENNOFAZOWE W BUDOWNICTWIE
»ZEROENERGETYCZNYM”

1. WPROWADZENIE

Wspotczesne budownictwo niskoenergetyczne, a w szczegodlnosci, zeroenerge-
tyczne” coraz bardziej zbliza si¢ do standardu budownictwa pasywnego, dla ktorego
roczne zuzycie energii na cele grzewcze i chlodnicze nie powinno przekraczac
15 kWh/m’a (wg kryteriow ustalonych przez Passivhaus-Institut z Darmstadt). Uzyska-
nie tak niskiego zuzycia energii wymaga zastosowania specyficznych rozwiazan archi-
tektoniczno-budowlanych, umozliwiajacych w maksymalnym stopniu wykorzystanie
energii dostepnej w srodowisku otaczajacym budynek, w szczeg6lnosci energii promie-
niowania stonecznego. W tym zakresie wykorzystuje si¢ powszechnie pasywne systemy
pozyskiwania energii cieplnej z promieniowania stonecznego, takie jak ogrod zimowy,
Sciana Trombego wraz z konstrukcjami pochodnymi powstajacymi glownie poprzez
wprowadzenie nowych materiatdw. Mozna w tym przypadku wymieni¢ wprowadzenie na
rynek izolacji transparentnych oraz proby tworzenia ukladow hybrydowych bedacych
kompilacja klasycznej $ciany Trombego z fotowoltaika i kolektorami cieczowymi. Pa-
sywny charakter stosowanych rozwigzan pozwala na pozyskiwanie energii cieplnej bez
wykorzystywania urzadzen pomocniczych, zuzywajacych gtéwnie energi¢ elektryczna.

Rozwigzania tego typu cechuje wewngtrzna sprzecznos¢. Dazenie do maksymali-
zacji pozyskiwania energii cieplnej w obiekcie z promieniowania stonecznego w sezo-
nie grzewczym stanowi istotny problem w okresie lata, kiedy to moze powodowac jego
przegrzewanie. Po to, aby zniwelowaé ten efekt stosuje si¢ rdéznego rodzaju metody
zapobiegawcze, ktore mozna podzieli¢, podobnie jak rozwigzania w zakresie pozyski-
wania energii, na dwie grupy: rozwigzania aktywne i pasywne.

W pracy omowiono jedng z metod zaliczanych do rozwigzan pasywnych, wyko-
rzystujaca materiaty zmiennofazowe, ktore cho¢ znane w technice od dawna, w budow-
nictwie dotychczas nie byly stosowane na szeroka skale.

2. MATERIALY ZMIENNOFAZOWE (PCM)

W przypadku budownictwa niskoenergetycznego realizowanego w polskich wa-
runkach klimatycznych jednym z najwigkszych wyzwan inzynierskich dotyczacych
kwestii wykorzystania energii promieniowania stonecznego jest opanowanie umiejetno-
$ci jej magazynowania i przekazywania do obiektu tylko wtedy, gdy jest to pozadane.
Jedng z metod ,,przechowywania energii cieplnej” moze by¢ wykorzystanie pojemnosci
cieplnej materialu. W praktyce wymaga to konstruowania obiektow z materiatow cigz-
kich o niskiej izolacyjnosci termicznej. To z kolei implikuje problemy w zakresie
ochrony przed stratami ciepta. Innym sposobem rozwigzania tego problemu jest wyko-
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rzystanie zjawiska przemian fazowych zachodzacych w réznorodnych materiatach.
Zmiana stanu skupienia materialu wymaga dostarczenia do niego badz odebrania okreslo-
nej ilosci energii cieplnej. Przyktadem materiatu wystepujacym powszechnie w srodowi-
sku, charakteryzujacym si¢ trzema stanami skupienia w zakresie temperatur tatwym do
uzyskania jest woda. Rysunek 1 przedstawia przebieg przemian fazowych dla wody.
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Rys. 1. Wykres przemian fazowych dla wody
Fig. 1. The chart of the water phase changes

Na rysunku 1 zauwazy¢ mozna istotng ze wzglgdu na ksztaltowanie komfortu
cieplnego w budynku ceche tego procesu. Zmiana stanu skupienia zachodzi w stalej
temperaturze, przy cigglym dostarczaniu badz oddawaniu energii. W aplikacjach tech-
nicznych stosuje si¢ kombinacje roznorodnych substancji, ktorych przemiany fazowe
zachodza w wymaganych przedziatach temperatur.

Juz w 1983 roku 1 powstata praktyczna klasyfikacja materiatow zmiennofazowych
PCM (Phase Change Material) zaproponowana przez Abhata — por. rysunek 2.

W budownictwie najczgsciej wykorzystywane sa mieszaniny woskow i parafin

badz sole uwodnione, ktorych temperature topnienia mozna dobra¢ na poziomie tempe-
ratur eksploatacyjnych wystepujacych w typowych pomieszczeniach uzytkowych.
W praktyce wilasciwy material zmiennofazowy zamkniety jest w mikrokapsutkach
lub saszetkach wykonanych z tworzywa sztucznego (rys. 3). Takie rozwigzania pozwa-
laja wprowadzi¢ materiaty PCM np. jako dodatek do zapraw tynkarskich, mas betono-
wych, przy produkcji ptyt gipsowo-kartonowych, jako wypetnienie konstrukeji szkiele-
towych itp. Zaprojektowanie obiektu z wykorzystaniem materiatow PCM wymaga
znajomosci ich podstawowych parametrow cieplnych. Parametry te dla wybranych
substancji przedstawiono w tabeli 1.
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MATERIALY

| ciepto utajone ‘ ‘ energia chemiczna ‘

ciato state - gaz

| ciepto jawne |

‘ gaz- ciecz
’ cialo state - ciecz }—“ ciato state - ciato state |

‘ nieorganiczne ‘

| organiczne |
eutetyki mieszaniny eutetyki mieszaniny
pojedyncza przedziat pojedyncza przedziat
temperatura temperatur temperatura temperatur
parafiny .
(mieszaniny alkanéw) kwasy ttuszczowe sole uwodnione
l |
faza faza
badawcza

komercyjna
Rys. 2. Klasyfikacja materiatéw zmiennofazowych [1]
Fig. 2. The classification of the Phase Change Materials [1]
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Rys. 3. Przyktadowe formy handlowe materiatéw PCM [6]
Fig. 3. The example trade forms of PCM materials [6]
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Tabela 1. Whasciwosci cieplne substancji mogacych znalez¢ zastosowanie w charakterze materia-

u PCM

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

Materialy organiczne

Temperatura

Ciepto

Przewodnos$¢

. T L . Gestosé
Substancja topnienia | topnienia cieplna [ke/m?]
[°C] [kJ/kg] [W/mK]
Parafina Cy4 4,5[1] 165 [1] brak danych brak danych
Parafina C;5—C¢ 8[1] 153 1] brak danych brak danych
0,187 (ciecz, 38,6°C)| 1125 (ciecz, 25°C)
i 8 99,6 [2, 6] (2, 6]
Poliglikol E400
ouBiko 2, 6] [2,6] 0,185 (ciecz, 69,9°C)| 1228 (c. stale, 3°C)
[6] (2, 6]
Dimetylsulfoksyd (DMS) | 16,5[4] | 85,7 [4] brak danych 1009 (Cle[cj]‘ c. state)
Parafina C;s—C3 20-22 [7] 152 [7] brak danych brak danych
0,189 (ciecz, 38,6°C)| 1126 (ciecz, 25°C)
- [2, 6] (2, 6]
Poliglikol E600 22[2,6] |127,2]2,6
OHEHRO [2. 6] 2[2:811 0 187 (cieez, 67,0°C)| 1232 (ciecz, 4°C)
[6] (2, 6]
0,760 (ciecz, 70°C)
0,21 (c. state) [1]
Parafina C;5—C 22-2411 1891 ’
aratima b [ [ [1] 0,900 (c. stale, 20°C)
(1]
Alkohol laurylowy 26 [5] 200 [5] brak danych brak danych
0,148 (ciecz, 40°C)
(8] 0,774 (ciecz, 70°C)
28 [1] 244 [1] 0,15 (c. state) [1]
Parafina C ’
aratina s 275[8] | 243,5[8] [1] 0,814 (c. state, 20°C)

0,358 (c. state, 25°C)

(8]

(1]

Eutektyki nieorganiczne

66,6% CaCl,-6H,0

+33.3% MgCly-6H,0 25 127 brak danych 1590
o kO tr o | 29810 | 188 | ek danyen 0
+i73(:’//(; ﬁ;?;g?):?&?o 30[1] 136 [1] brak danych brak danych
60%2?)2/? Iéi(?\l(l){)z.)ino 33015] 205,256[7] brak danych brak danych
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3. BADANIA SYMULACYINE OBIEKTU WYKORZYSTUJACEGO
MATERIAL PCM

W celu przeanalizowania i oceny wptywu wbudowania materialu PCM w przegro-
dy budynku i oceny jego oddziatywania na komfort cieplny pomieszczenia, autorzy
pracy przeprowadzili symulacyjne badania porownawcze dla trzech obiektow o od-
miennych rozwigzania konstrukcyjnych. Badania prowadzono z wykorzystaniem pro-
gramu ESP-r [9]. W programie zamodelowano trzy jednakowe geometrycznie obiekty
oznaczone jako S1, S2 1 S3.

Kubatura pojedynczego obiektu wynosita 75 m’, powierzchnia podtogi 25 m’.
Na elewacji potudniowej o powierzchni 15 m® wprowadzono otwér okienny majacy
powierzchnie 3,6 m’. Obiekty te przedstawiono na rysunku 4. Sciany zewnetrzne w obiek-
tach S1 i S2 sa przegrodami o lekkiej konstrukcji szkieletowej, natomiast w obiekcie S3
wprowadzono przegrody masywne na bazie cegly ceramicznej. W obiekcie S2 wewngtrz-
na warstwa wykonczeniowa zostala zmodyfikowana poprzez dodanie materialu PCM.
Podloga na gruncie i strop we wszystkich przypadkach maja jednakowa budowg.

Na rysunku 5 przedstawiono schematy konstrukcyjne poszczeg6élnych przegrod.
Plyta gipsowo kartonowa zastosowana jako warstwa wykonczeniowa w obiekcie S2
zostata zmodyfikowana poprzez wprowadzenie dodatku w postaci materiatu MEPCM
(Micro Encapsulated Phase Change Material). Parametry techniczne tego materiatu
zastosowane w modelu przedstawiono w tabeli 2.

Model: projekti

Rys. 4. Komputerowy model analizowanych obiektow [3]
Fig. 4. The computer model of the analyzed objects [3]
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Rys. 5. Budowa przegrody zewngtrznej dla poszczegélnych obiektow

Fig. 5. The construction of the outer partition for the particular objects

Tabela 2. Parametry techniczne plyt gipsowych modyfikowanych dodatkiem MEPCM
Table 2. The technical parameters of the carton-plaster boards modified MEPCM

Grubosé 15 mm
Masa 11,5 kg/m®
Temperatura topnienia 26°C
Ciepto utajone 330 kJ/m?
Cieplo wlasciwe 1,2 kJ/kgK
Wspotczynnik przewodnosci cieplnej 0,18 W/mK

Jako obciazenie zewnetrzne obiektow przyjeto oddziatywania klimatyczne, stosu-
jac numeryczng baz¢ danych dla miasta Katowice. Na rysunku 6 przedstawiono zmien-
no$¢ temperatury zewngtrznej i natgzenia promieniowania stonecznego wygenerowang
na podstawie danych zawartych w bazie. Wybrane parametry wydaja si¢ by¢ najistot-
niejszymi ze wzgledu na cel prowadzonych badan. Wewnatrz pomieszczen, celem wye-
liminowania zbgdnych czynnikow zakltdcajacych zatozono brak jakichkolwiek zrodet
ciepta/chtodu i urzadzen generujacych wewnetrzne zyski ciepta.
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Lib: pcmart: Results for pem_comp
Period: Wed-o1- Jul@oohe,o(zoog] to Fri-31-Jul@23h3o(2009) : sim@6om, output@6om

Zones:
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30.0 | —Boo
-7oo
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e f —600
m |
p 20.0- L so0
’ L Ambient db Tmp
D 15.0 = 400
[
i -300
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i 200
50 7 i
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! i = l
0.0 vy —y—g—— Y—e A—y————y y—d—v =‘_‘T‘oorn=soar Lo
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Time Hrs

Rys. 6. Przebieg temperatury i calkowitego natezenia promieniowania stonecznego dla Katowic
w okresie 01.07 + 31.07 (Srednie 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-
mosci na temat zachowania si¢ obiektow w aspekcie energetycznym. Dla autoréw naj-
bardziej interesujaca informacja byla zmiennos$¢ temperatury wewngetrznej oraz ksztat-
towanie si¢ komfortu cieplnego. Wybrane wyniki przedstawiono na rysunkach 7, 81 9.

Lib: pcmart Results for pcm_comp

Period: Wed-15-Jul@ oohso(zaog]r.o'l'llu-|6~]ul.e:3h30(zaog} sim@6om, output@6om
Zones:

§1 52 53 IntW/m*2
réoo
30.0 -
500
T 250"
e 400
m
p 20:0 -
; 300
E Ambient db Tmp
% 200
100
L S .J‘/ ., Glo horiz solar
0.0 T T T T T T T T T T T 1 -0
o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Time Hrs

Rys. 7. Przebieg temperatury wewnatrz obiektéw na tle zmian temperatury zewng¢trznej [3]

Fig. 7. The internal air temperature against the changes of the external air temperature [3]
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Lib: pemart: Results for pcm_comp
Period: Wed-15-Jul@ooh3o(200g) to Thu-16-Jul@23h30(2009) : sim@6om, cutput@6om
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34.00
32.00-]
o
- B
T 30,008 = T = e
e ———— ~— ~—
m e e 53T
P 28.00-]
H =,
N a - /_’b_\\
D a26.00, y " . P ’ -
@ \-/ / \S. dbT
g
Cc 24.00
22,00
20. T T T T T T T T T T T 1
o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Time Hrs

Rys. 8. Zmienno$¢ temperatury w analizowanych obiektach w okresie 2 dob (15 +16.07) [3]
Fig. 8. The changeability of the temperature in the analyzed objects during 48 hours (15 + 16.07) [3]

Lib: pemart: Results for pem_comp
Period: Wed-15-Jul @ooh3o(zoog) to Thu-16-Jul@23h3o(2009) : sim@6om, output@6om
Zones: .
§1 52 53 Misc.

o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Time Hrs

Rys. 9. Wartos¢ wskaznika PMV dla 2 déb (15-16.07) przy zatozeniu: Clo = 0,45, Met = 1, pred-
kos¢ przeptywu 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¢ wyraznie wpltyw zréznicowanej po-
jemnosci cieplnej przegrod na ksztaltowanie temperatury wewngtrznej oraz efekt zasto-
sowania materiatu zmiennofazowego. W obiekcie S1 powstaje najwigksza amplituda
wahan temperatury, co jest oczywiscie zwigzane z niewielkg pojemnoscia cieplng ota-
czajacych je przegrod. Prowadzi to do szybkiego nagrzewania pomieszczenia pod
wplywem promieniowania stonecznego i rownie szybkiego spadku temperatury po
zaniku promieniowania. Obiekty S2 i S3 charakteryzujg si¢ zblizong amplitudg wahan
temperatury, jednakze w obiekcie S3 $rednia warto$¢ temperatury utrzymuje si¢ na
najwyzszym poziomie. Wptywa na to duza pojemnos¢ cieplna przegrod. Konsekwencja
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tego jest, podobnie jak w obiekcie S1, niekorzystny komfort cieplny wystepujacy w tym
pomieszczeniu. W przypadku obiektu S2 powstaja najmniejsze wahania temperatury
oraz najkorzystniejsze warunki eksploatacyjne. Jest to efekt wprowadzenia materiatu
zmiennofazowego do budowy przegrod.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna sformutowac kilka
interesujacych wnioskow. Material zmiennofazowy odpowiednio dobrany (co do warto-
$Sci temperatury granicznej, ilosci) wptywa w sposob bardzo istotny na procesy cieplne
zachodzace w pomieszczeniu. Zastosowanie tego materiatu eliminuje niedogodnosci
wystepujace zarowno w obiektach o konstrukcji lekkiej jak i cigzkiej. W takim przy-
padku nie wystepuja silne wahania temperatury, charakterystyczne dla obiektow o matej
pojemnosci cieplnej oraz nie obserwuje si¢ nadmiernego nagrzewania jak to ma miejsce
w obiekcie masywnym. Przyjete w badaniach zatozenia i uzyskane wyniki wskazuja, ze
material zmiennofazowy pozwala na utrzymanie temperatury w pomieszczeniu na po-
ziomie akceptowalnym przez uzytkownika bez koniecznosci stosowania aktywnych
(energochtonnych) systemow 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/m’a. 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
PARAMETROW BUDOWNICTWA
ENERGOOSZCZEDNEGO

1. WPROWADZENIE

Jednym z parametrow opisujacych budownictwo energooszczedne jest duza izola-
cyjnos¢ termiczna przegrod budowlanych. Jednoczesnie koszt izolacyjnosci termicznej
przegrod zewnetrznych jest jednym z podstawowych parametrow, na podstawie ktorego
inwestor podejmuje decyzj¢ o realizacji. Pomocne w podjgciu tej decyzji moga by¢
wskazniki ekonomiczne, takie jak SPBT — Prosty Czas Zwrotu i wskaznik NPV—
wskaznik Wartosci Biezacej Netto. NPV byta parametrem obowigzujacym przy ocenie
zadania termomodernizacyjnego w audycie termo modernizacyjnym, ale ministerstwo
wycofalo si¢ z analizy tego wskaznika ekonomicznego, zas cze¢s¢ funduszy specjalnie
ukierunkowanych na termomodernizacje, a przede wszystkim na ochron¢ srodowiska
oczekuje analizy NPV. Przeprowadzono wigc analize dwoch wskaznikdw, mianowicie
SPBT oraz wskaznika NPV dla zmiennej decyzyjnej: grubosci docieplenia termoizolacji.

2. PRZEDMIOT ANALIZY

Analiz¢ przeprowadzono na przyktadzie budynku biurowego w zabudowie szerego-
wej, parterowego, z nicogrzewanym poddaszem i z nieogrzewang piwnicg. Funkcje po-
mieszczen w budynkach przylegajacych (sasiednich) do budynku sa takie same. Budynek
o wymiarach szeroko$¢ a = 10 m, dlugos¢ ¢ = 10 m, wysokos¢ b = 3 i o konstrukcji mu-
rowej z cegly pelnej o grubosci 25 cm, stropy zelbetowe grubosci 12 cm z termoizolacja
o catkowitym wspotczynniku przenikania ciepta nad piwnica U = 0,12 W/m’K, pod nieo-
grzewanym poddaszem U = 0,1 W/m’K, okna i drzwi U = 0,8 W/m’K (zgodnie z pakie-
tem do projektowania budynkow pasywnych PHPP uwzgledniono mostek termiczny y
montazu dla okien i drzwi). Zmienna decyzyjna jest grubos$¢ termoizolacji. Przewidzia-
no, po dociepleniu, wykonanie warstwy elewacyjnej z cegly pelnej grubosci 12 cm. Nie
analizuje si¢ kosztow zwigzanych z systemem wentylacji mechanicznej. Sprawnosé
rekuperatora (w celu uzyskania doptaty do inwestycji) przyjeto zgodnie z wytycznymi
[1] Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska 1 = 0,95, co zwiazane jest z duzym
kosztem inwestycyjnym. Budynek jest ogrzewany gazem. Uktad pomieszczen przed-
stawiono na rysunku 1, a bryte budynku na rysunku 2.

JOLANTA GINTOWT
Politechnika Krakowska
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Rys. 1. Przekr6j poziomy, schemat rozmieszczenia pomieszczen

Fig. 1. Horizontal cross section, arrangement of rooms

Rys. 2. Bryta budynku — schemat
Fig. 2. Schematic shape of the building

3. METODY ANALIZY

Analizowane wskazniki to:

K
SPBT =—! lata 1
AK. [lata] (1
gdzie:
SPBT — prosty czas zwrotu, [lata],
K; — koszt inwestycyjny, [zt],
4K, — oszczednosé kosztu ogrzewania, [zt].

Prosty czas zwrotu nakltadow na przedsigwzigcie termomodernizacyjne (SPBT) to
okres, po jakim sumaryczne oszczednosci wynikajace z zmniejszenia zuzycia energii
zréwnuja si¢ z zainwestowanym kapitalem (wlasnym i obcym) i zaczynaja przynosié
inwestorowi zysk w postaci nizszych oplat za zuzyta energig, przy zatozeniu statych cen
energii i pomini¢ciu wplywu inflacji [1, 2]. Wskaznik ten cechuje duza pogladowos¢
i prostota [4, 5].
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Nastepnym analizowanym wskaznikiem ekonomicznym jest [1, 2]:

L AK
NPV Z ) K, )
gdzie:
NPV - wskaznik wartosci biezacej netto, [z1],
4K, — oszczedno$é kosztu ogrzewania, (przeptyw gotowki), [z1].
r — stopa dyskonta, [%],
t — kolejne lata,
K; — koszt inwestycyjny, [zt].

NPV — stopa zrzeczenia si¢ przysztych srodkéw finansowych na rzecz aktualnie do-
stepnych srodkdw, wynika ze zmiennos$ci wartosci pieniadza w czasie i obrazuje stosunek,
w jakim przyszty kapitat zrownuje swoja efektywng wartos¢ z kapitatem biezacym, umoz-
liwia dyskontowanie, czyli przeliczenie przysztej wartosci kapitatu na jej wartos¢ biezaca.
Wartos¢ NPV uwzglednia¢ moze caly okres zycia przedsigwzigcia[5].

4. WYNIKI

Na podstawie NPV i SPBT przy zmiennej grubosci docieplenia systematyzowano
wyniki i podejmowano prob¢ wskazania optymalnego rozwigzania. Zaleznos¢ NPV od
grubosci izolacji w funkcji okresu obserwacji przedstawia rysunek 3, za$ zaleznos¢
SPBT w funkcji grubosci termoizolacji rysunek 4.
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Rys. 3. Zaleznos¢ NPV od okresu obserwacji
Fig. 3. Dependence NPV of the observation period
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Rys. 4. Zaleznos¢ SPBT od grubosci cieplenia
Fig. 4. Dependence SPBT on the thickness of the thermal insulation

Na podstawie rysunku 3 mozna wyciagna¢ wniosek, ze optymalna grubos¢ termoi-
zolacji zawiera si¢ przedziale migdzy 20 m a 30 cm, bowiem wskaznik NPV osiaga
wartosci dodatnie w tym przedziale, za$ dla wartosci 35 inwestycja nie zwraca si¢
w czasie 15 lat. Z analizy SPBT wynika podobnie, mianowicie najmniejsza wartos¢
SPBT znajduje si¢ w przedziale migdzy 20 cm a 30 cm. Tabela 1 zawiera zestawienie
grubosci termoizolacji i odpowiadajacych im wartosci wspotczynnika przenikania cie-
pta oraz poréwnanie z wymaganiami zawartymi w wytycznych NFOSiGW dotyczacych
dofinansowania do kredytéw na budowe domoéw jednorodzinnych w standardzie pa-
sywnym dla strefy klimatycznej IV i V. Wynika stad ze minimalna grubo$¢ termoizola-
cji 35 cm nie spelnia wymagan NFOSiGW [3].

Tabela 1. Wartos¢ wspotczynnika U w zaleznosci od grubosci docieplenia
Table 1. U-value, depending on the thickness of the insulation

gr.ubosc‘ d 10 20 30 35 wymagania
docieplenia cm '
wspotczynnik| U NFOSi GW 0,08
przenikania 0,264 0,15 0,105 0,09
ciepta W/m’K strefa IViV

Minimalng gruboscia termoizolacji dla IV strefy klimatycznej spetniajacag wymaga-
nia zawarte w [3], czyli Umax = 0,08 W/m’K sg 43 cm. Przeanalizowano wiec wskaznik
NPV dla réznicy wynikajacej ze spetnienia wymagan zawartych w [3], a wigkszymi gru-
bosciami termoizolacji. Dane te zawiera tabela 2. Wynika stad, ze aby otrzyma¢ dofinan-
sowanie do zadania termomodernizacyjnego i aby zainwestowane pienigdze przyniosty
w czasie jak najwigksze zyski nalezatoby dociepli¢ budynek nie 43 cm a 70 cm. Dla r6z-
nicy grubosci docieplenia 2 cm (mig¢dzy 43 a 45 cm) suma réznicy wskaznika NPV
wynosi 772,8 zt w perspektywie 15 lat. Dla roznicy docieplenia migdzy 43 a 70 cm
wynoszacej 27 cm skumulowany wskaznik NPV dla tego samego okresu (czyli 15 lat)
wynosi 53429 zt. Skumulowana roznica dla 43-50 cm, dla 15 lat, wynosi 1266,33 zt, co
stanowi okoto 1/10 kosztu inwestycyjnego. Mozna oczywiscie rozwazaé jeszcze wiek-
sze grubosci docieplenia, ale bytyby juz rozwazania czysto teoretyczne, bowiem gru-
bos¢ Sciany zewnetrznej wyniostaby wiecej niz: 38 cm + 70 cm = 108 cm. Jest to war-
tos¢ nie tyle nie do przyjecia z powodu grubosci Sciany zewngtrznej, jak przede wszyst-
kim ze wzgledu na znaczace zmniejszenie wewngtrznej powierzchni uzytkowej (jest to
0 32% zmniejszenie powierzchni uzytkowe;j).
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Tabela 2. Réznica wskaznika NPV migedzy grubosciami docieplenia a min. gruboscia docieplenia
wynikajaca z doptaty 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

Delta wskaznik NPV

?d/czas |5 lat 101at |11lat [12lat |13lat |14lat [I5lat |suma

43-45 110,4] 1104 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

Jak zatem zmienia si¢ wartos¢ pieniadza NPV w zaleznosci od kosztu inwestycyj-
nego. Proporcje NPV/Ki zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zmiana wartos$ci pienigdza jako funkcja proporcjonalna NPV/koszt inwestycyjny

Table 3. Change the value of money as a function of proportional NPV/investment cost

Proporcja NPV/Ki
d[cm]/czas |Slat 10lat |11lat |12lat [13lat |14lat [I5lat
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
501 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]2,0047f 2,079] 2,147

Z zestawienia w tabeli 3 wynika, Zze najlepszy wskaznik uzyskano dla minimalnej
[wedlug 3] wartosci grubosci docieplenia 43 cm. Jednocze$nie wskaznik NPV dla 51 15
lat ma wartos¢ dodatnia. Po 10 latach warto$¢ aktywow (,,zdeponowanych” w termoizo-
lacj¢) wzro$nie 1,8-krotnie, za$ po 15 latach okoto 2,3- krotnie. Wigkszym wartosciom
grubosci docieplenia niz 43 cm odpowiadaja zas malejace wartosci NPV/Ki. Jak zatem
ksztaltuje si¢ wskaznik prostego czasu zwrotu dla analizowanych wartosci docieplen.
Zalezno$¢ t¢ przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Zaleznos¢ SPBT od grubosci cieplenia
Table 4. Dependence SPBT on the thickness of the thermal insulation

Grubosé

docieplenia 43 45 50 55 60 65 70
[cm]

SPBT

[lata] 3,323 3,352 3,39 | 3,448 3,485 | 3,543 3,58

Wynika stad ze optymalng gruboscig (najlepszym ulepszeniem wedtug [6]) jest
nadal minimalna wartos¢ grubosci docieplenia okreslona dla [3].

Zmiane zaleznosci SPBT dla catego rozpatrywanego przedziatu grubosci d docie-
plenia przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ NPV od okresu obserwacji i grubosci 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 polegajacym
na dociepleniu jest grubo$¢ termoizolacji rowna 30 cm, przyjeta zgodnie z wytycznymi
[6]. Jednoczesnie zrealizowanie tego wymagania nie pozwala na zrealizowanie wyma-
gan zawartych w [3]. W tym przypadku minimalna warto$¢ SPBT z przedziatu 43 cm
do 70 cm odpowiada wartosci grubosci termoizolacji rownej 43 c¢cm (najmniejsza war-
tos¢, dla ktorej zgodnie z [3] wspotczynnik przenikania ciepta U,= 0,08 W/m’K spet-
nia oba kryteria [3] 1 [6]).

Innym rozpatrzonym wariantem jest docieplenie budynku sasiedniego, ktory w la-
tach 2009-2010 zostat ocieplony grubosciag 10 cm, czyli budynek, ktorego przegrody
spetniajg wymagania zawarte w ,,Warunkach technicznych...”.

W tym przypadku SPBT zwigkszyl si¢ prawie 4-krotnie. Zaleznosci przedstawiono
zostaly na rysunku 6.
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Rys. 6. Zalezno$¢ NPV od okresu obserwacji i grubosci termoizolacji, opcja 2

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

Podstawowa wada SPBT jest to, ze nie uwzglednia catego okresu funkcjonowania
przedsiewziecia, lecz skupia uwage inwestora na jego fazie poczatkowej. Stuzy zazwy-
czaj do wstepnej oceny efektywnosci przedsigwzigcia dajac pogladowa oceng czasu
zamrozenia aktywow finansowych inwestora.

Podstawowa zaleta NPV jest to, ze zacheca do ryzyka poprzez wykazanie petnych
korzysci wynikajacych z realizacji danej inwestycji. Wada jest trudno$¢ doboru okresu
obserwacji, dla ktorego nalicza si¢ korzysci wyrazone przez wartos¢ NPV. Jedng z prze-
stanek wyboru dtugosci tego okresu moze by¢ okres przez jaki projekt generuje korzy-
$ci, tj. do jego "$mierci ekonomicznej".

Zastosowanie analizy ekonomicznej w ocenie zadania termomodernizacyjnego
pokazuje jednoznacznie zbyt duzy koszt w stosunku do uzyskanych oszczednosci kosz-
tu ogrzewania. Przyjmowane grubosci izolacji termicznej powinny by¢ wigksze od
35 cm, aby spetnione byty m. in. wartosci wspotczynnika przenikania ciepta.

System doplat proponowany przez NFOSIGW wydaje sie celowy, ale przy duzym
koszcie systemu rekuperacji trudno jednoznacznie wnioskowac, czy kwota pozostajaca
inwestorowi do docieplenia wydaje si¢ zbyt mata aby zadanie finansowo byto optacalne.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze zadanie termomodernizacji jest optacalne ekono-
micznie ze wzgledu na warto$¢ zdyskontowana pienigdza, przy docieplaniu duzymi
wartosciami grubosci termoizolacji, a mate grubosci mogg okazaé si¢ nicoptacalne dla
inwestora, a wrecz moga przenies¢ strate (wskaznik NPV). Warto wigc zaleci¢ wykona-
nie najprostszych obliczen (jak wyzej) aby okresli¢ poziom optacalnosci inwestowania
z termomodernizacjg.

I jeszcze jedna uwaga, ale za to znaczaco upraszczajaca tok obliczen. W celu uzy-
skania potaczenia dwoch elementow ekonomicznie optacalnych: korzysci z inwestowa-
nia w docieplanie i mozliwosci uzyskania dofinansowania w ramach programéw N15
lub N40, wystarczy wyliczy¢ minimalng grubos¢ termoizolacji, ktora spetni minimalne
wymagania na maksymalny wspotczynnik przenikania ciepta U dla programow N15
i N40 (bez koniecznosci, co prawda, prostej i nieskomplikowanej procedury obliczania
SPBT i wskaznika NPV), aby mie¢ pewnos¢, ze to wystarczy aby mie¢ te dwie korzysci.
Tak wigc czg$¢ procedury zawarta w [6] wlasciwie ma jedynie znaczenie proceduralne
i formalne, bo na podstawie przeprowadzonej analizy wykazuje jej tylko rol¢ informa-
cyjna (dla inwestora), a nie jej rzeczywisty wptyw na wyniki. Wymaga wi¢c tym sa-
mym zmian proceduralnych, o ile w prawodawstwie chodzi o rzeczywiste, a nie pozo-
rowane zmiany dotyczace zagadnien energooszczednosci 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. WPLYW BADAN SZCZELNOSCI BUDYNKOW
NA ICH CHARAKTERYSTYKE ENERGETYCZNA

1. WYMAGANIA ODNOSNIE BADAN SZCZELNOSCI BUDYNKOW

Polskie ustawodawstwo nie narzuca obowigzku wykonywania badan szczelnosci
budynkow. W Rozporzadzeniu w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [2], okreslono, ze w obiekcie mieszkalnym,
zamieszkania zbiorowego, budynku uzytecznosci publicznej, a takze w budynku pro-
dukcyjnym przegrody zewngtrzne nieprzezroczyste, ztacza migdzy przegrodami i czg-
Sciami przegrod oraz potaczenia okien z osciezami nalezy projektowac i wykonywaé
pod katem osiagnigcia ich catkowitej szczelnosci na przenikanie powietrza.

Przepisy zalecaja przeprowadzenie badania szczelnosci powietrznej budynku oraz
okreslenie wartosci wskaznika nsg, okreslajacego ilo$§¢ wymian powietrza na godzing, ktora
zachodzi przy réznicy ci$nien 50 Pa. Wymagane wartosci wspotczynnika nsy wynosza:

— dla budynkow z wentylacja grawitacyjng 3,0 h™,
— dla budynkéw z wentylacja mechaniczng 1,5 h™.

W przypadku budynkow pasywnych warto$¢ wspotczynnika nsy powinna byc
mniejsza niz 0,6 h”'. Wymoég ten naktada obowigzek wykonywania badan szczelnoci
tychze budynkow.

W Niemczech przeprowadzanie badan szczelnosci budynkow jest obligatoryjne.

W krajach skandynawskich badania sa duzo bardziej popularne niz w Polsce, cho¢
wcigz nieobowigzkowe. Wykonywanie badan ma na celu wyeliminowanie nieszczelno-
$ci konstrukcji na etapie wykonawstwa lub w trakcie uzytkowania budynku.

A jaki wplyw majg badania szczelnosci na charakterystyke energetyczng budynku?
W pracy autorzy sprobuja odpowiedzie¢ na tak zadane pytanie. W Niemczech, gdzie
badania sag obowigzkowe, duzy wptyw na warto$¢ nieruchomosci ma zuzycie energii
przez budynek bedacy przedmiotem transakcji. Zuzycie to opisuje $wiadectwo charakte-
rystyki energetycznej budynku.

Badania szczelno$ci budynkow przeprowadzane s3 zgodnie z norma PN-EN 13829
Wiasciwosci cieplne budynkow. Okreslenie przepuszczalnosci powietrznej budynkow.
Metoda pomiaru cisnieniowego z uzyciem wentylatora [1].

Norma dopuszcza dwie metody badan, w zaleznosci od celu, w jakim sa przepro-
wadzane:

1. Metoda A — badanie uzytkowanego budynku.
2. Metoda B — badanie obudowy budynku.

KATARZYNA NOWAK, KATARZYNA NOWAK-DZIESZKO
Politechnika Krakowska
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2. CHARAKTERYSTYKA ENERGETYCZNA BUDYNKU

Na podstawie Rozporzadzenia [3] wskazniki rocznego zapotrzebowania na energie
pierwotna EP i koncowa EK wyznaczane sa na podstawie analizy zyskow i strat energii
w budynku.

W najprostszym przypadku uwzglednia si¢ zyski:

— sloneczne,

— wewngetrzne

oraz nastgpujace straty energii:

— przez przenikanie przez przegrody zewngetrzne,
— przez wentylacje.

Straty spowodowane nieszczelnosciag obudowy budynku zgodnie z Rozporzadze-
niem [3] uwzglednione sg jako sktadowe wspolczynnika strat ciepta przez wentylacje.

W przypadku budynkéw z wentylacjg grawitacyjng uwzglednione sg dwa przypadki:
e dla budynkéw poddanych préobie szczelnosci

0,05 ny, - Kubatura — wentylowana

ot 3600

e dla budynkoéw bez proby szczelnosci

0,2 Kubatura — wentylowana

n 3600

Porownujac powyzsze wzory mozna stwierdzié, ze dla wartosci nso = 4, Vi,r w obu
przypadkach ma taka sama wartos¢. Jednak warto$¢ 4 jest wartosciag przekraczajaca
zalecana w Rozporzadzeniu [2] warto$é nso = 3. Dla budynkoéw bez przeprowadzonej
proby szczelnosci Rozporzadzenie [3] zaktada przekroczenie zalecanej przez Rozporza-
dzenie [2] krotnosci wymian.

Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza wpltywu szczelnosci na charakterystyke
energetyczng dla dwoch roznych pod wzgledem konstrukeji i izolacyjnosci budynkow
jednorodzinnych.

3. ANALIZOWANE BUDYNKI

Na potrzeby analizy zawartej w pracy wybrano dwa r6zne budynki jednorodzinne.
Pierwszy z nich to dwukondygnacyjny budynek jednorodzinny z nieogrzewana
piwnicg 1 nieuzytkowym poddaszem (rys 1). Budynek o konstrukeji tradycyjnej, muro-
wany (pustak+ szczelina powietrzna + cegta) ukoficzono w 1986 roku.
Dodatkowe informacje dotyczace budynku:
e w budynku znajduje si¢ 5 pokoi, 2 kuchnie, 2 tazienki, dwa przedpokoje oraz klatka
schodowa taczaca poszczegolne kondygnacje,
e kubatura wewnetrzna 530 m’,
e pole powierzchni obudowy 465 m’,
e ogrzewanie centralne, kociot weglowy,
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e wentylacja grawitacyjna, otwory wentylacyjne w tazienkach, w kuchniach oraz
w przedpokojach,

e w budynku zamontowane sa dwuszybowe okna z PCV, a od strony potudniowej na
parterze drewniane okna skrzynkowe.

Badanie wykonano dwiema metodami. W metodzie A, analizujacej wlasciwosci
budynku w stanie uzytkowania, nie zaslepiano otworé6w wentylacyjnych. W metodzie B
wszystkie otwory wentylacyjne zostaty zaslepione.

Nalezy zaznaczy¢, ze ani Rozporzadzenie [2] ani Rozporzadzenie [2] nie precyzu-
ja ktora metoda powinny by¢ wykonywane badania.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 1.

Rys. 1. Budynek jednorodzinny poddany badaniu szczelnosci — rok budowy 1986
Fig. 1. Analyzed detached house built in 1986

Tabela 1. Wyniki badania szczelnosci obudowy budynku metoda A oraz metodg B
Table 1. Results of the building envelope air tightness test, method A and method B

Wyniki — metoda A | Wyniki — metoda B
Przeptyw powietrza dla 50 Pa, Vs, [m*/h] 2285 1985
Ilo$¢ wymian powietrza dla 50 Pa, ns [/h] 4,310 3,741

Wielko$¢ wymiany powietrza przy roznicy cisnienia 50 Pa wynosi nso= 3,741 [h™']
dla metody B oraz nso = 4,310 [h'] dla metody A. Obie warto$ci przekraczaja warto$é
zalecang przez Warunki Techniczne nso = 3,0 [h'] 0 odpowiednio 25% oraz 43%.
Po przeprowadzonych badaniach sporzadzono swiadectwo charakterystyki energe-
tycznej analizowanego budynku. Nalezy zwroci¢ uwage, ze budynek nie jest ocieplony,
wspoltczynnik przenikania ciepta dla $cian zewnetrznych wynosi U = 1,25 W/m’K, co
ponad czterokrotnie przekracza wartos¢ dopuszczalng dla tego typu budynku, ktéra
wynosi U = 0,3 W/m’K.
Wartosci Quyqg (roczne zapotrzebowanie energii uzytkowej) oraz EP (roczne zapo-
trzebowanie na nicodnawialng energi¢ pierwotna) wyznaczono dla nastgpujacych war-
tosci wspolczynnika ns.
> nso= 1,5 [h"'] — wg Rozporzadzenia [2], warto$¢é wymagana dla budynkéw z wenty-
lacja mechaniczna

> nso = 3,0 [h"'] — wg Rozporzadzenia [2], warto$¢é wymagana dla budynkéw z wenty-
lacjg grawitacyjna

> nso = 3,74 [h"'] — warto$¢ uzyskana w wyniku przeprowadzonego badania szczelno-
$ci budynku metoda B
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> nso = 4,0 [h"'] — warto$¢ przyjmowana w Metodologii w przypadku nieprzeprowa-
dzania badan szczelnosci

> nso=4,31 [h"'] — warto$¢ uzyskana w wyniku przeprowadzonego badania szczelno-
sci budynku metoda A

> nso = 8,0 [h'] — teoretycznie przyjeta wartos¢ 100% wyzsza od zaktadanej przez
Rozporzadzenie [3].

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 1.

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

Przz{j;::;:l:osré li?l(;zrnfi iiﬁgj:v?ganie Roczne zapotrzebowanie na nicodnawialng
P [1/h] 50 %kWh fe; roli] Hnd energie pierwotng EP [kWh/m? rok]
1,5 216,1 366,0
3 2228 376,0
3,74 226,2 380,9
4 227,3 382,7
4,31 228,7 384,7
8 2453 409,4

1,5 3 3,74 4 4,31 8

Krotno$ ¢ wymian powietrza [1/h]

@ Roczne zapotrzebow anie energii uzytkow ej QHnd [kWh/m2 rok]

@ Roczne zapotrzebow anie na nieodnaw ialng energie pierw otng EP [kWh/m2 rok]

Rys. 2. Zalezno$¢ rocznego zapotrzebowania energii uzytkowej i pierwotnej, od krotnosci wy-
mian powietrza

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

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze warto$¢ przepuszczalnosci powietrznej
nso tylko nieznacznie wpltywa na wartosci parametréOw energetycznych budynku.
W przypadku analizowanego budynku warto$¢ rocznego zapotrzebowania na energi¢
uzytkowa oraz rocznego zapotrzebowania na nicodnawialng energi¢ pierwotng dla warto-
$ci nso = 3,74 [h'] jest tylko o 0,5% mniejsza od wartosci otrzymanych przy zatozeniu
braku badania szczelnosci budynku nsy = 4,0 [h™'], natomiast dla wartosci ns, = 4,31 [h']
0 0,6% wigksza. Gdyby warunek szczelnosci wymagany przez Rozporzadzenie [2] dla
analizowanego budynku byt spetniony, nsy = 3,0 [h'], wowczas roczne zapotrzebowa-
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nie energii uzytkowej oraz zapotrzebowanie na nieodnawialng energi¢ pierwotng zmala-
tyby o okoto 2%. Zwickszenie warto$ci nsy 0 100% do nso = 8,0 [h™'], powoduje wzrost
analizowanych wartosci tylko o okoto 7-8%.

Jak juz wspomniano warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta dla analizowanego
budynku znacznie przekracza wartosci dopuszczalne przez polskie przepisy. Postawiono
nastgpujace pytanie: jaki wplyw na charakterystyke energetyczna budynku miataby popra-
wa izolacyjnosci przegrod? W analizie przyjeto zastosowanie 15 cm styropianu, co zmniej-
sza warto$¢ U do U = 0,3 W/m’K. Wyniki przeprowadzonych obliczen zapotrzebowania na
energi¢ dla budynku przy réznym poziomie szczelnosci zawiera tabeli 3 oraz na rysunku 3.

Tabela 3. Wyniki obliczen charakterystyki energetycznej analizowanego budynku, przyjeto
U=0,3 Wm*-K dla $cian zewnetrznych

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

Przepuszczalno$¢ | Roczne zapotrzebowanie . . .
powietrza ng, energii uzytkowej Qupg Roczne zgpqtrzebowame na meodznawﬂanq
[1/h] [kWh/m? rok] energi¢ pierwotng EP [kWh/m” rok]
1,5 111,2 210,0
3 117,7 219,6
3,74 120,9 2244
4 122,0 226,0
4,31 1233 228,0
8 139,4 251,9
300
250
200
150
100 +
50 -
0+
15 3 3,74 4 4,31 8
Krotno$ ¢ wymian powietrza [1/h]
@ Roczne zapotrzebow anie energii uzytkow ej QHnd [kWh/m2 rok]
m Roczne zapotrzebow anie na nieodnaw ialng energie pierw otng EP [KWh/m2 rok]

Rys. 3. Zalezno$¢ rocznego zapotrzebowanie energii uzytkowej i pierwotnej, od krotnosci wy-
mian powietrza

Fig. 3. Relation between the annual energy need and the number of air changes

Poprawa izolacyjnosci przegrod budynku znacznie zmniejszyla straty przez prze-
nikanie, a w konsekwencji roczne zapotrzebowanie energii uzytkowej zmalato o okoto
46%, z 227,3 kWh/m® rok na 122,0 kWh/m’ rok. Warto$¢ EP zmalala o okoto 41%,
z 382,7 kWh/m’ rok na 226,0 kWh/m*- rok.
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Okazuje si¢, ze w przypadku budynku o nizszym zapotrzebowaniu na energie,
wplyw badan szczelnosci na wartosci Qg oraz EP jest nieco wigkszy. Wartos¢ rocznego
zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa oraz rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng
energie pierwotna dla wartosci ns, = 3,74 [h'] jest teraz okoto 1% mniejsza (poprzednio
tylko 0,5%) od wartosci otrzymanych przy zatozeniu braku badania szczelnosci budynku
(nso = 4,0 [h'l]), natomiast dla wartosci nso = 4,31 [h™'] 0 1% wigksza. Dla nsy = 8,0 [h'],
warto$¢ rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa wzrosnie o 14% (poprzednio
okoto 8%), natomiast warto$¢ rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pier-
wotng wzrosnie o okoto 11,5% (poprzednio okoto 7%). Ma to zwiazek z procentowym
udziatem strat ciepta przez wentylacj¢ (Hy.) oraz przez przenikanie (H,) w catkowitym
wspoéfczynniku strat mocy cieplnej dla budynku. Udzial ten w przypadku budynku rze-
czywistego 1 zmodernizowanego przedstawiajg odpowiednio na rysunku 4 1 5.

Procentowy udziat strat mocy
cieplnej dla U=1,25W/m2K

® Straty prze: przenikonic W Straty na wentylacje

/

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

Procentowy udziat strat mocy
cieplnej dla U=0,3 W/m2K

® Straty przez preen kanie W Straty na wentylacis

/

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

Kolejnym budynkiem byt dom jednorodzinny wybudowany w 2004 roku. Budy-
nek zbudowany w technologii $cian murowanych (jednowarstwowe z betonu komorko-
wego) o powierzchni uzytkowej 153 m* z wentylacja grawitacyjna.

Dodatkowe informacje dotyczace budynku:

e w budynku znajduja si¢ 4 pokoje, kuchnia, 2 tazienki oraz pomieszczenia wentylowane:
spizarnia, garderoba i pomieszczenie gospodarcze, klatka schodowa oraz wiatrotap,

e kubatura wewnetrzna 416 m’,

e pole powierzchni obudowy 328 m?,

e ogrzewanie centralne, kociot gazowy.

Podobnie jak w poprzednim przypadku badania przeprowadzono dwoma metoda-
mi A oraz B. Wyniki pomiaréow przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Wyniki badania szczelno$ci domu jednorodzinnego metoda A i B
Table 4. Results of the building envelope airtightness test, method A and method B

Wyniki — metoda

Wyniki — metoda

A B
Przeptyw powietrza dla 50 Pa, Vs, [m’/h] 4395 4140
Tlo$¢ wymian powietrza dla 50 Pa, ns, [/h] 8,795 8,275

Uzyskane wielkos¢ wymiany powietrza w warunkach réznicy cisnienia 50 Pa
w przypadku drugiego analizowanego budynku wynosi nsy = 8,275 [h'], dla metody B
oraz nso = 8,795 [h'] dla metody A. Obie wartosci znacznie przekraczaja dopuszczang
w Warunkach Technicznych warto$é nsy = 3,0 [h™'].

W tym przypadku, wspoélczynnik przenikania ciepta dla §cian zewngtrznych wyno-
si U= 0,29 W/m’K i nie przekracza wartosci dopuszczalnej przez polskie przepisy.

Przeanalizowano warto$ci Q,g oraz EP dla réznych wariantow. W pierwszym
przypadku nosnikiem energii byl wegiel kamienny, natomiast w drugim gaz ziemny.
Oba nosniki charakteryzuje ta sama wartos¢ wspotczynnika naktadu energii nieodna-
wialnej rowna w; = 1,1.

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 5 oraz na rysunku 6.

Tabela 5. Wyniki obliczen charakterystyki energetycznej analizowanego budynku
Table 5. Results of building energy certificate calculation for the analyzed building

s Roczne zapotrzebowanie . . .
Przepuszczalnosc energii uzytkowej Qg Roczne zgpoFrzebowame na n1e0d2naW1alnq
powietrza n [1/h] [kWh/m? rok] energi¢ pierwotng EP [kWh/m” rok]

1,5 84,18 132
3 89,83 1389
4 93,62 143,6

8,275 109,96 163,6
180
160
140
120 1
100
80 1
60 1
40
20 1
ol
15 3 4 8,275
Krotnos$ ¢ wymian powietrza [1/h]
@ Roczne zapotrzebow anie energii uzytkow ej QHnd [KWh/m2 rok]
m Roczne zapotrzebow anie na nieodnaw ialng energie pierw otng EP [KWh/m2 rok]

Rys. 6. Zaleznos$¢ rocznego zapotrzebowanie energii uzytkowej i pierwotnej, od krotnosci 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 wartos¢ rocznego zapotrzebowania na
energic uzytkowa dla wartosci nsy = 8,275 [h™'] jest o 17% wieksza od wartodci otrzy-
manych przy zalozeniu braku badania szczelnosci budynku nsy = 4,0 [h™'] natomiast
warto$¢ rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotna o 14% wigksza.
Gdyby warunek szczelno$ci wymagany przez Rozporzadzenie [2] dla analizowanego
budynku byt spetniony, nso = 3,0 [h™'], wowczas roczne zapotrzebowanie energii uzyt-
kowej zmalatoby o okolo 22% natomiast zapotrzebowanie na nieodnawialng energi¢
pierwotng zmalatoby o okoto 18%.

Przyczyna tak wysokiej wartosci nsy dla analizowanego budynku jest nieszczel-
nos¢ na potaczeniu konstrukcji dachu ze $ciana zewnetrzna (rys. 7). Niedoktadnosé
wykonania miala znaczny wptyw na rzeczywiste wyniki badania szczelnosci. Oszaco-
wanie faktycznych wptywow niedociggnie¢ wykonawczych na warto$¢ wskaznika ns
bez wykonania badania szczelnosci praktycznie jest niemozliwe.

Rys. 7. Nieszczelnos¢ w obudowie analizowanego budynku. Zdjg¢cie stanu faktycznego oraz
termogram wykonany w czasie badania szczelnosci budynku

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

4. WNIOSKI

Powyzsze analizy wskazuja na znaczny wptyw wynikow badan szczelnosci na wartosé
zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa oraz na warto$¢ zapotrzebowania na nieodnawialng
energi¢ pierwotna. Wplyw ten jest wickszy dla budynkoéw o nizszym zapotrzebowaniu na
energi¢ oraz w przypadku obiektow, w ktorych wystgpuja znaczne nieszczelnosci.

LITERATURA

[1] PN-EN 13829 Wiasciwosci cieplne budynkéw. Okreslenie przepuszczalnosci po-
wietrznej budynkéw. Metoda pomiaru ci$nieniowego z uzyciem wentylatora.

[2] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia 2002.

[3] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie metodologii obliczania charak-
terystyki energetycznej budynku i lokalu mieszkalnego lub cze¢sci budynku stano-
wigcej samodzielng catos¢ techniczno-uzytkowa oraz sposobu sporzadzania i wzo-
row $wiadectw ich charakterystyki energetycznej z dnia 6 listopada 2008 roku.



Wptyw badan szczelnosci budynkow... 101

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 LATA

1. WSTEP

W pracy przedstawiono wyniki pomiarow mikroklimatu w pasywnym budynku
uzytecznosci publicznej Hali Sportowej w Stomnikach w okresie wysokiej temperatury
zewngtrzne;j.

Okres letni jest szczeg6lnie trudny do zagwarantowania odpowiednich warunkow
mikroklimatycznych w miejscach funkcjonowania wickszej liczbie ludzi. Zyski od
znajdujacych sie¢ w budynku zrdédel ciepta w potaczeniu z wysoka temperaturg ze-
wnetrzng mogg tatwo doprowadzi¢ do przegrzania i zachwiania roOwnowagi cieplnej
organizmu. Zaburzenia procesOw termoregulacji, objawiajace si¢ m.in. wzrostem tem-
peratury skory, przyspieszeniem oddechu, rozszerzeniem naczyn krwionosnych, zwigk-
szeniem czgstosci skurczow serca czy zachwianiem gospodarki wodnej i elektrolitycz-
nej organizmu, moga doprowadzi¢ do ostabienia, nudnosci i zawrotow glowy. W skraj-
nych przypadkach dochodzi do zastabnigcia, utraty przytomnosci, a nawet udaru ciepl-
nego [2].

2. OCENA MIKROKLIMATU W SWIETLE OBOWIAZUJACYCH
WYMAGAN

Pomiary mikroklimatu polegaja na zmierzeniu wielkosci podstawowych i pochod-
nych parametréw fizycznych oraz obliczeniu wartosci odpowiednich wskaznikow
w celu poréwnania z wymaganiami higienicznymi. Dla mikroklimatu umiarkowanego
wymogi te podaje Polska Norma PN-EN ISO 7730:2006 [3], w przypadku srodowisk
zimnych 1 goracych nalezy odwolywac si¢ do Rozporzadzenia Ministra Pracy i Polityki
Socjalnej w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stgzen i natezen czynnikow szkodli-
wych w srodowisku pracy [5].

Komfort cieplny definiowany jest jako stan umystu, w ktorym cztowiek odczuwa
rownowage pomiedzy otaczajagcym $rodowiskiem a wrazeniami psychofizycznymi.
Ilo$¢ ciepta powstajacego w organizmie w trakcie przemian metabolicznych powinna
by¢ rbwnowozna przez straty ciepta oddawanego do srodowiska m.in. przez promie-
niowanie, konwekcje¢ i przewodzenie [1].

Srodowisko termicznie komfortowe dla czlowieka oceniane jest za pomoca
wskaznikow PMV i PPD. Pierwszy z nich (Predictive Mean Vote) okresla przewidywa-
na oceng $rednig zgodnie z siedmiostopniowa psychofizyczng skalg wrazen cieplnych
Fangera [1] (tab. 1).
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Tabela 1. Siedmiostopniowa skala oceny srodowiska umiarkowanego

Table 1. Scale of estimate of moderate environment

+3 goraco -1 dos¢ chtodno
+2 ciepto 0 obojetnie -2 chtodno
+1 dos¢ ciepto _3 zimno

Norma dotyczaca pomiaru mikroklimatu umiarkowanego zaleca postugiwanie si¢
wskaznikiem PMV przy okreslonych nizej warto$ciach parametrow wejsciowych:
® temperatura powietrza wewnatrz budynku 10-30°C,
= wzgledna predkos¢ przeptywu powietrza w pomieszczeniu 0-1 m/s,
= maksymalne ci$nienie czgstkowe pary wodnej w mierzonym obszarze 2700 Pa,
= $rednia temperatura promieniowania otaczajacych powierzchni 10-40°C,
= opornos¢ cieplna odziezy 0-2 clo,
= metabolizm 1-4 met [3].

Wskaznik PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) okresla procent osob prze-
bywajacych w danym $rodowisku odczuwajacych brak komfortu termicznego. W ideal-
nych warunkach komfortu cieplnego warto§¢ PMV powinna miesci¢ si¢ w granicach od
—0,5 do +0,5, co odpowiada 10% PPD.

Jezeli natomiast bezwzgledna warto$¢ wskaznika PMV przekracza wartos¢ 2,0, to
nalezy dodatkowo przeanalizowa¢ mikroklimat pomieszczenia wedlug stosownych
wymagan oceny srodowisk: zimnych [PMV < -2] lub goracych [PMV > +2], w celu
ustalenia obcigzenia termicznego jako ,,dajacego si¢ zaakceptowac* lub ,,tolerowac*.

Wskaznikiem do oceny obcigzenia termicznego w srodowisku goragcym, wigzacym
trzy wielko$ci: temperatur¢ powietrza, $rednig temparatur¢ promieniowania oraz wil-
gotno$¢ bezwzgledna jest WBGT (Wet Bulb Globe Temperature). Sposéb wykonania
pomiaru tego wskaznika okreslony jest w Polskiej Normie PN-EN-27243:2005 Srodo-
wisko gorgce. Wyznaczenie obciagzenia termicznego dzialajacego na cztowieka podczas
pracy, oparte na wskaznku WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) [4]. Wartosci
wskaznika WBGT, podane w stopniach Celsjusza, nie moga przekraczaé w ciagu
8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy wartosci dopuszczalnych zawartych
w Rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki Socjalnej w sprawie najwyzszych dopusz-
czalnych stezen i natezen czynnikdéw szkodliwych w srodowisku pracy [5]. Podane tam
wartosci  dopuszczalne zalezne sg od tempa metabolizmu organizmu, zwigzanego
z wielkoscig wysitku fizycznego, informacjg o zaaklimatyzowaniu (lub jego braku) czto-
wieka do srodowiska goracego, a takze danymi dotyczacymi ruchu powietrza (tab. 2).
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Tabela 2. Dopuszczalne wartosci wskaznika WBGT zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Pracy
i Polityki Spotecznej [3]

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

Klasa tempa metabolizmu

Tempo metabolizmu

Warb$ci dopuszezalne WBGT

odniesienie do jednostki

catkowite (przy $redniej

osoba

powierzchni skory W/m? ""wiemh“i\;lféry 18mf) gﬂ;'qk‘ymm°2w frodonike osz‘t:zd‘;v;iskn-gomfcym °C "
0 (spoczynek) M? 65 M? 117 33 32
1 (praa lekka) 65<M? 130 117<M? 234 30 29
2 (przca $rednio cigzka) 130 <M ? 200 234 <M ? 360 28 26
3 (praca cigzka) 200 <M 2 260 360 <M 2 468 ru;h powietrz 25 puwietrn“r ;:dl ru;l powietrza 22 puwietr; ;:d‘
4 (praca bardm cigzka) M > 260 M > 468 23 25 18 20

3. WARUNKI POMIARU SRODOWISKA W ANALIZOWANE]J HALI

Pomiary mikroklimatu w hali (rys. 1) w Stlomnikach wykonane zostaty w okresie
wysokiej temperatury zewnetrznej. Wentylacja mechaniczna byta w tym okresie catko-

wicie wylaczona.

Rys. 1. Wnetrze hali od strony potudniowej

Fig. 1. South part of the sport center hall
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Dane rejestrowane byly z 10-minutowymi interwatami czasowymi. Przez pierwsze
dwa dni pomiaréw rolety wewnetrzne byty podniesione, a okna zarowno po stronie
potnocnej, jak 1 potudniowej — uchylone.

W trakcie trzeciego dnia pomiaréw w hali odbywaty si¢ zawody pitki koszykowej
mezezyzn (rys. 2). Przy wysokiej temperaturze powietrza zewngtrznego oraz silnym
naslonecznieniu, a takze duzej frekwencji osob w sali rolety opuszczono i pozamykano
okna po stronie potudniowej (rys. 3). Dzialanie to mialo na celu ograniczenie dostgpu
promieni stonecznych oraz goracego powietrza z zewnatrz.

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

Rys. 3. Poludniowe okna hali ostoni¢te roletami podczas upalnego dnia
Fig. 3. South windows shaded during the hot day
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W trzecim dniu pomiaru, ze wzglgdu na opuszczone rolety i odbywajace si¢ zawo-
dy sportowe, sala musiata by¢ doswietlona $wiattem sztucznym. Warunki zewnetrzne
1 wewnetrzne podczas pomiarow zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Warunki zewngtrzne i wewnetrzne podczas pomiardw

Table 3. External and internal conditions during measurements

Iemperatura Rolety Uchylone | Uchylone
Data zewnetrzna | wewngtrzne okna okna Liczba oséb | Liczba 0sob
[°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 P

4. WYNIKI BADAN

Mikroklimat wnetrza hali analizowano-uwzgledniajagc osoby uprawiajgce sport
i siedzagce na trybunach przy zalozonym poziomie metabolizmu oraz odpornosci ciepl-

nej (tab. 4).

Tabela 4. Zatozony poziom metabolizmu oraz opornosci cieplnej dla dwdch rodzajéow aktywnosci
ruchowej

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

Srodowisko umiarkowane

Cieplo metaboliczne

Opornos¢ cieplna odziezy

Rodzaj aktywnosci [met] [W/m?] [clo] [m’C/W]
Zawodnik 3,869 225 0,3 0,0465
Widz 1,204 70 0,33 0,0512

Rozktad temperatury powietrza wewngtrznego podczas pomiaru przedstawia rysu-
nek 4. W okolicach godziny 14.00 temperatura osiggneta warto$¢ maksymalng, powyzej

27°C.
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Rys. 4. Wartosci temperatury powietrza wewnetrznego
Fig. 4. Internal air temperature

Obliczone na podstawie trzydniowych pomiaréw wartosci wskaznikow PMV oraz
PPD dla srodowiska umiarkowanego podano w tabeli 5. Wyniki pomiaré6w wskaznika
PMV dla dwoch rodzajow aktywnosci fizycznej przedstawiono natomiast na rysunku 5.

o

 DOwartos¢ ma.ksymalna Widz .~ ©

’ o ’
OWartos¢ minimalna Widz

| -
) Dwartos¢ s’redﬁiaj\li'dz '

" BWartosé maksymalnafZawodriH(h-
B Warto$é¢ minimalna Zawodnik

B Warto$¢ srednia Zawodnik

3,00

1,00
o Pwve

2,00

iy

Rys. 5. Wyniki pomiaréw wskaznika PMV dla dwoch rodzajow aktywnosci fizycznej
Fig. 5. Values of PMV coefficients for two kinds of physical activity
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Tabela 5. Wyniki pomiardw w srodowisku 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 | WAOSC | o505 | 60.83 | 25.82 | 0.01 1,94 |2528] 2,63 | 93,11
§rednia

Wartos¢ | 53 1| 5050 | 23.82 | 0,00 1,60 [2337] 2,08 | 80,06
minimalna

Wartos¢ | 704 1 7330 | 3159 | 001 | 264 |28.08]| 347 | 99,08
maksymalna

Widz Wartos¢ 1 55 05 | 60,83 | 25.82 | 0.01 1,94 2543|001 | 871
Srednia

Wartos€ | 3 1| 5050 | 23.82 | 0,00 1,60 |23,55]-0,71 | 5,00
minimalna

Wartos¢ | 704 1 7330 | 3159 | 001 | 264 |2864]| 1.02 | 27.02
maksymalna

W zwigzku z faktem, ze warto$¢ wskaznika PMV dla zawodnika wyniosta powy-
zej 2,0 mimo niewysokiej ilosci wytwarzanego ciepta metabolicznego, przeprowadzono
dodatkowa analiz¢ tego rodzaju aktywnosci, lecz w srodowisku goracym (tab. 6). Po-
zwolito to na wyznaczenie wskaznika obciazenia termicznego WBGT i poroéwnanie go
w wartosciami dopuszczalnymi, zawartymi w Rozporzazeniu Ministra Pracy i Polityki
Spotecznej [5]. Na podstawie przeprowadzonych pomiarow, program InfoGap podaje
dwie wartosci wskaznika WBGT; ext — z uwzglednieniem promieniowania otaczajg-
cych powierzchni oraz int — bez promieniowania.

Wykonano obliczenia dla dwoch wartosci aktywnosci zawodnika; pierwsza, taka
jak zatozono w s$rodowisku umiarkowanym i réwna — 3,869 met, druga wynoszaca
7,481 met i lepiej odzwierciedlajaca duzy wysitek fizyczny podczas uprawiania sportu
WYCZynowego.
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Tabela 6. Zestawione wyniki pomiardw w $rodowisku goragcym poszczegdlnych parametrow dla
zawodnika przy zalozonym r6znym tempie metabolizmu

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

temperatura powietrza
wilgotnosé
predkosé przeptywu powietrza
temperatura operatywna

temperatura promieniowania
ci$nienie czastkowe pary wodne;j

wskaznik do oceny obcigzenia termicznego
wskaznik do oceny obcigzenia termicznego

ta RH tr va pa to | WBGTint| WBGText

[°C] | [%] | [°C] | [m/s] | [kPa] | [°C] [°C] [°C]
Zawodnik Wartosé
3,869 met-| 0L 12505 | 60,83 (2582 | 0,01 | 1,94 {2535 | 2331 | 2325
225 [W/m?]| Sredma
Wartos¢ | 53 1015050 [23.82 | 0,00 | 1.60 | 2346 | 2114 | 21,07
minimalna
Wartos¢ | 55 94 17330 31,59 | 0,01 | 2.64 | 28.13| 26,10 | 26,05
maksymalna
Zawodnik Wartosé
7481 met-| o0 | 2505|6083 | 2582 | 0,01 | 194 |2535| 2331 | 2325
435 W/m? | Sredma
Wartos¢ 53 1015050 [23.82 | 0,00 | 1.60 | 2346 | 2114 | 2107
minimalna
Wartos¢ | 55 94 17330 (31,59 | 0,01 | 2.64 | 28.13| 26,10 | 26,05
maksymalna

5. ZESTAWIENIE WYNIKOW

Srednia wartosé¢ wspotczynnika PMV dla widza wyniosta -0,01. Minimalna warto$¢
réwna -0,71 zostata osiggnigta 30.06 okoto godziny 4.00, a wigc tylko wtedy, gdy hala nie
byta uzywana. Wartosci maksymalne, oscylujace w granicach 1,00 PMV, przypadaty na
okolice godziny 14.00, kiedy temparatura wewnatrz hali wynosita powyzej 27°C.

W przypadku zawodnika wskaznik przewidywanej oceny sredniej przekraczal war-
tos¢ 2,0 w ciggu catego cyklu pomiarowego. Srednia warto$¢ wyniosta 2,63. Maximum
réwne 3,47 przypadio 01.07 na godzing 15.00, przy czym w tym dniu juz od godziny
11.00 wskaznik PMV przekraczal wartosé 3,00. Temperatura wewnatrz hali w tym czasie
ksztaltowata si¢ na poziomie 27°C, a ok. godziny 15.00 osiagneta wartos¢ 27,94°C.

W przypadku analizy przeprowadzonej dla srodowiska goracego dla dwoch roz-
nych rodzajow aktywnosci zawodnika, srednie wartosci wskaznika WBGT byty iden-
tyczne i wyniosty 23,31°C dla WBGTint oraz 23,25°C dla WBGText. Maximum wyno-
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szace niewiele powyzej 26,00°C wystapito ok. godziny 14.00 w dniu 01.07. Wartosci
minimalne réwne 21,07°C (ext) oraz 21,14°C (int). przypadaty na godzing 3.00 dnia
30.06. Wtedy WBGT od godziny 0.10 do 7.50 oscylowat pomigdzy wartoscia 21,00°C
a 22,00°C. Przy analizie wynikow nalezy zaznaczy¢, ze godziny nocne nie s3 nigdy
czasem pracy i ekslpoatacji hali.

Wilgotnos¢ w pomieszczeniu ksztattowata si¢ na poziomie 60% przy wylaczonej wen-
tylacji oraz uchylonych oknach. W momentach krytycznych dnia 01.07 w godzinach od
12.00 do 14.30 osiggata wartos¢ powyzej 70%, dochodzac do maximum réwnego 73,30%.

Cisnienie czastkowe pary wodnej p, w szczytowym momencie wyniosto 2,64 [kPa]
i nie przekroczyto wartosci maksymalnej wynoszacej 2,7 [Pa].

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania sa podstawa do sformutowania szeregu wnioskow, doty-
czacych oceny warunkéw mikroklimatycznych w hali podczas wysokich temperatur
zewngtrznych:
= usredniona dla catego 3-dniowego okresu badan warto$¢ wspotczynnika PMV dla
widza wyniosta -0,01 i odpowiadata idealnie warunkom komfortu cieplnego wedtug
kryterium podanego przez Fangera oraz norm¢ PN-EN ISO 7730:2006 [1, 3]. Wyni-
ka z tego, ze w przypadku niewielkiej aktywnosci fizycznej, przy wysokich tempe-
raturach zewnetrznych, uzytkownik hali bedzie znajdowat si¢ w korzystnych dla je-
go organizmu warunkach;

= wskaznik przewidywanej oceny sredniej w przypadku zawodnika przekroczyt war-
to$¢ graniczng wynoszaca 2,0, co sklonito do analizy uwzgledniajacej niekorzystne
obciazeni termiczne. Warto$¢ parametru WBGTint wynosita 23,31°C, a WBGText
byta rowna 23,25°C. Zakladajac, ze osoby uprawiajace sport nie byty zaaklimaty-
zowane do wysitku w Srodowisku gorgcym, nicodczuwalny byt dla nich ruch powie-
trza, a tempo ich metabolizmu wynosito 225 W/m’. Do oceny warunkéw w hali
przyjeto trzecia z czterech mozliwych klas. Zgodnie z Rozporzadzeniem [5] warto$é
dopuszczalna WBGT dla tej klasy wynosi 23°C. Oznacza to, ze w przypadku hali
warto$¢ ta zostata przekroczona, a w okresach przebywania w obiekcie najwickszej
liczby uzytkownikéw wskaznik WBGT osiggat wartos¢ 25-26°C. Wnioskowaé na-
lezy zatem, ze warunki panujace wewnatrz podczas, odbywajacych si¢ wowczas
zawodow mozna uznac¢ za trudne do zaakceptowania. Wysoka temperatura oraz
wilgotno$¢ narazaty organizm zawodnikow na zaburzenia procesow termoregulacji;

= S$rednia warto$¢ temperatury powietrza w okresie przeprowadzonych badan wyniosta
25,05°C. Norma klimatu umiarkowanego [3] dopuszcza maksymalna temperature
wewngtrzng 30°C w pomieszczeniach przeznaczonych do stalego przebywania ludzi.
Najwyzsza zmierzona temperatura przypadata na godzing 15.00 i wyniosta 27,94°C.
Mozna tylko przypuszczaé, ze temperatura wewnatrz moglaby by¢ jeszcze wyzsza
gdyby nie fakt, ze ok. godz. 9.00 dnia 01.07 zastonicte zostaly rolety wewngtrze od
strony potudniowej, co miato ograniczy¢ zyski od nastonecznienia. Zewngetrzne tfama-
cze $wiatta, przy silnym w okresie letnim, promieniowaniu stonecznym w godzinach
popotudniowych, nie sg w stanie zredukowaé¢ wspomnianych zyskow cieplnych;

=  wentylacja mechaniczna byta calkowicie wylaczona, co moglto wptynaé na wysoki
poziom wilgotnosci wzglednej, dochodzacy nawet do poziomu 73,30%. Uchylone
okna, poczatkowo po obu stronach hali, nastgpnie jedynie po stronie potnocnej
(z powodu zasunietych rolet wewnetrznych), nie byly w stanie zapewni¢ odpowied-
nich warunkéw w obiekcie;
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= temperatury promieniowania ksztattowaly si¢ na poziomie od 23,82°C do 31,59°C
i spehiaty kryterium stosowalnosci wskaznika komfortu PMV dla klimatu umiar-
kowanego, wynoszacym 10-40°C;

= zmierzona predkosé przeptywu powietrza v, wyniosta 0,01 m/s. Pojedyncze odczyty
wskazujace wartosci v, od 0,02 do 0,05 m/s moga $wiadczy¢ jedynie o chwilowych
ruchach w obrgbie sprzgtu pomiarowego, zwigzanych z usytuowaniem miernika
W miejscu narazonym na przeciagi. Wszystkie wartosci spetniajg warunki dla mi-
kroklimatu umiarkowanego, gdzie v, = {0,1} m/s.

Analiza mikroklimatu w badanej hali w okresie letnim potwierdza wystgpowanie
komfortu cieplnego w pasywnym obiekcie, ale tylko i wylacznie w przypadku niewiel-
kiej aktywnosci fizycznej jej uzytkownikow. Problem pojawia si¢, kiedy tempo metabo-
lizmu o0s6b przebywajacych w budynku wzrasta do 3,8 metow i wigcej. Obliczone dla
wysokich aktywnosci fizycznych wartos$ci wskaznikow WBGT wskazujg na wystgpo-
wanie ryzyka zagrozenia zdrowia osob korzystajacych z obiektu w danych warunkach.
Dla budynku juz instniejacego, bez systemu chtodzenia, gdy nie mozna dokonaé wery-
fikacji usytuowania wzglgdem stron $§wiata, ograniczajac zyski od nastonecznienia czy
tez zmodyfikowac ilosci 1 wielkosci oszklenia, nalezatoby si¢ zastanowi¢ nad godzina-
mi korzystania z obiektu. Na podstawie dokonanych badan, przy wysokich temperatu-
rach powietrza zewngtrznego, sugeruje si¢, aby zawody sportowe przeprowadzad
w godzinach wczesnorannych lub wieczornych. Pozwoli to wyeliminowa¢ trudne do
zaakceptowania dla organizmu cztowieka, warunki klimatyczne wewnatrz.
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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 CIEPLA
PRZEZ PRZESTRZENIE NIEOGRZEWANE
PRZY POMOCY GALEZIOWYCH WSPOLCZYNNIKOW
PRZENIKANIA CIEPLA

1. WPROWADZENIE

W przestrzeniach nieogrzewanych, swiadomie wprowadzonych do struktury kon-
strukcyjnej budynku, temperatura wewngtrzna jest z reguty pewnym usrednieniem tem-
peratury wngtrza i atmosfery. Pojawia si¢ wigc uktad dwustrefowy, w ktorym tempera-
tura przestrzeni nieogrzewanej t,, znacznie rézni si¢ od temperatury graniczacego z nia
ogrzewanego wnetrza t;, silnie zalezy tez nie tylko od konfiguracji geometryczno-
-materialowej przegrody i zlaczy, ale rowniez od sposobu i intensywnosci wentylacji
przestrzeni nieogrzewane;.

Nadchodzacy czas obligatoryjnego projektowania budynkoéw o bardzo niskim zu-
zyciu energii wymagaé bedzie przygotowania skutecznych metod, pozwalajacych
w takich przypadkach na szybkie i doktadniejsze szacowanie strat.

W znacznej czgsci projektow dachoéw stromych i stropodachow wykorzystuje sie
przestrzen nieogrzewang (ponad termoizolacja) do odprowadzenia czgsci wilgoci
z budynku, kreujac w ten sposdb rownoczesnie dodatkowe opory cieplne, ktore powin-
ny by¢ uwzgledniane w bilansie energetycznym budynku.

2. METODOLOGIA OBLICZANIA STRAT CIEPLA PRZEZ
PRZESTRZENIE NIEOGRZEWANE

Pomijajac metody przyblizone opisane w normie PN-EN ISO 6946: 2008 [4], do-
ktadniejsza procedura polega na bilansowaniu strumieni cieplnych przenikajacych przez
przestrzen nieogrzewang.

Strumien cieplny ptyngcy z budynku przez przestrzen nieogrzewang, wyrazony
jest wartoscig wspotczynnika Hy, uwzgledniajacego opory cieplne przestrzeni nieo-
grzewanej (b < 1,0):

H,=b-H, (1)
gdzie:

H;, jest wartoscia wspotczynnika sprzezenia cieplnego migdzy budynkiem (i)

a nieogrzewang przestrzenia (u).

Zwykle zaktada si¢ brak wymiany powietrza migdzy przestrzeniami (i) oraz (u), co
prowadzi do formuty na okreslenie wspotczynnika b:

AMABELA DYLLA, ANDRZEJ DYLLA
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy
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__ Hue 2)
H ue t H iu
gdzie:
H,. jest wartoscig wspotczynnika sprzezenia cieplnego migdzy przestrzenia nieo-
grzewang (u) i atmosfera (e).

W wartosci wspotczynnika H,. oprocz strat ciepla przez przenikanie uwzglednia
si¢ straty ciepta przez wentylacj¢ przestrzeni nicogrzewane;.

Opisana wyzej metodologia obliczania Hy podana w normie PN-EN ISO 13789: 2008
[3] wymaga uwzglednienia w szacowaniu strumieni H,. 1 H;, znaczacego wptywu most-
kow cieplnych wystepujacych w obu czesciach ztacza.

3. OBLICZANIE GALEZIOWYCH WSPOLCZYNNIKOW PRZENIKANIA
CIEPLA W MODELACH DWUSTREFOWYCH

Wprowadzenie ,,gateziowych wspdtczynnikow przenikania ciepta”, zaproponowa-
ne przez autoréw juz w 2005 roku [2], odnosito si¢ do obliczania rozdziatu strumieni
cieplnych w galeziach (powierzchniach) ztacza modeli jednostrefowych (t;).

Omawiany w niniejszej publikacji przypadek z przestrzenia nicogrzewana dotyczy
dwustrefowego zlacza Sciany zewngetrznej ze stropodachem. Te dwie strefy temperatury
realizujg si¢: w ogrzewanym wnetrzu budynku t; oraz w przestrzeni nieogrzewane;j t,.

Galeziowe wspolczynniki przenikania ciepta w modelach dwustrefowych, po raz
pierwszy opisane przez autora [1], pozwalaja na uproszczenie rozwazanych wyzej obli-
czen strumieni cieplnych.

Identyfikacja gatgeziowych wspotczynnikéw przenikania ciepta nastgpuje w wyni-
ku symulacji numerycznej, przy wykorzystaniu programu komputerowego [5], dwoch
przypadkow zero-jedynkowych badanego ztacza (rys. 1). Przyjeto w szczegdlnosci dwie
rézne temperatury stref wewnetrznych: t; = 1°C oraz t, = 0°C; t; = 0°C oraz
t, = 1°C. Dla obu przypadkéw temperatura strefy zewnetrznej t, = 0°C.

Symulacji nalezy dokona¢ dla rzeczywistego ztacza o realnie uksztaltowanej geo-
metrii i parametrach cieplnych.

Na rysunku | przedstawione sa wyniki symulacji numerycznej badanego zlacza
w postaci mapy adiabat dwoch rozwazanych przypadkow, z obliczonymi w programie
wielkosciami strumieni ciepla, przeptywajacego przez zaznaczone powierzchnie ztgcza
(strzatki).
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U, (e) W/mK)

NNANANAN

Rys. 1. Dwa przypadki przeptywu ciepta w zlaczu stropodachu wentylowanego ze $ciang ze-
wnetrzng tréjwarstwowa

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

Znajac wspoélezynniki przenikania ciepta poszczegoélnych przegrod U;,U,,U;, Uy,
oblicza si¢ wspotczynniki galeziowe ztacza:

gdzie:
Vie:Yue Viu —

¢ie B ¢ue ’ ¢iu

Ay, Ay, A3, Ay —

Vie = ¢ie _Ul 'Al
Wue:¢ue_U2'A2_U3'A3 3

Viu =Vui =0 —Us - 44

galeziowe wspotczynniki przenikania ciepta, wspotczynnik ¥ye
dotyczy sumy mostkéw w przestrzeni nieogrzewanej stropodachu,
strumienie ciepla ptyngce migdzy obszarami i,e,u w obszarze
zlacza,

powierzchnie ztacza w przeptywach jednowymiarowych.
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4. ZASTOSOWANIE WSPOLCZYNNIKOW GALEZIOWYCH
W OBLICZENIACH STRAT CIEPLA PRZEZ PRZESTRZENIE
NIEOGRZEWANE — PRZYKLAD

Znajomos¢ wspotczynnikow gateziowych zltacza pozwala w prosty sposob na wy-
korzystanie wzorow (1) i (2), podanych wyzej, do ustalenia strat ciepla przez przestrze-
nie nieogrzewane.

PRZYKLAD:

Obliczy¢ straty ciepta Hy przez stropodach z nieogrzewana przestrzenia we-
wnetrzng, przyjmujac wymiary wewngtrzne stropodachu w rzucie (w $wietle scian ze-
wnetrznych) A = 8,0 - 12,0 m. Grubos¢ $cian zewnetrznych na obwodzie stropodachu
i konfiguracja zlacza dachowego zgodne z rysunkiem 1.

Dane: U, =0,222; U, =0,229; U; = 5,556; U, = 0,184 W/(mzK)
e wspdlczynniki gateziowe wg (3), pozostate dane z rysunku 1:
Vie =0 —U;- 4 =0,62—0,222-1,7 = 0,243 W/K,
Ve =Pue —Uz -4y —U3 - 43 = 9,05 - 0,229-0,2 - 5,556-1,52 = 0,559 W/K,
Viu =Yui =u—Us- 44 = 0,44 - 0,184-1,5 = 0,164 W/K;
e sprz¢zenie cieplne miedzy budynkiem (i) a przestrzenig nieogrzewana (u) H;, — mo-
stek ¥iu na obwodzie stropodachu :
Hy, =Ug- A+ -1 =0,184:12,0-8,0 + 0,164-2 (12,0 + 8,0) = 24,22 W/K;
e sprz¢zenie cieplne migdzy przestrzenia nieogrzewana (u) a atmosfera (e) H,. — mo-
stek ¥ue na obwodzie stropodachu :
Hye=Us-A+Uy- Ay + -1 =5556-12,04 - 8,04 +0,229 - 0,2 - 2(12,04 +
+8,04) + 0,559 - 2(12,04+8,04) = 562,12 W/K;
e wspoélczynnik b oraz strumien strat catkowitych przez stropodach z przestrzenia
nieogrzewang Hy, :
. H, 562,12 _
C Hy,,+H;,  56212+2422

0,96

HU =b- Hiu =0,96 - 24,22 =2325 W/K

5. PODSUMOWANIE

Metoda zaproponowana w niniejszej publikacji pozwala na doktadne oszacowanie
strumieni ciepta ptynacych w zlaczu dwustrefowym. Moze by¢ ona stosowana
w roznych miejscach budynku, wszedzie tam, gdzie doktadniejsza identyfikacja prze-
pltywow ciepla staje si¢ niezbedna. Oprocz wskazanego przykladem zlacza w stropoda-
chu moga to by¢ na przyktad dachy strome z przestrzenig nieogrzewana, Sciany ze-
wngtrzne szczelinowe, nieogrzewane podpiwniczenia budynkow itp.

Galeziowe wspotczynniki przenikania ciepta dostarczaja precyzyjnej informacji
o walorach cieplno-wilgotnosciowych zlacza, co wigcej — pozwalaja na optymalizacj¢
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zkacza na etapie projektowym w celu zmniejszenia strat ciepta i usunigcia niebezpie-
czenstwa kondensacji powierzchniowej wilgoci. Istnieje mozliwo§¢ przygotowania
tablic wspotczynnikow utatwiajacych szybkie projektowanie zlaczy.

W podanym przyktadzie pominigto wptyw wentylacji przestrzeni nieogrzewanej
w szacowaniu wartosci wspotczynnika H,.. Wentylacja nieznacznie podwyzsza wartos$¢
strat ciepta. Przyblizony sposob jej uwzglednienia 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 WSKAZNIK WEASCIWOSCI
CIEPLNYCH OBUDOWY BUDYNKU

1. WSTEP

Do jednego z wazniejszych przeloméw w historii polskich regulacji prawnych
z zakresu racjonalizacji uzytkowania energii, nalezy z pewnoscig zaliczyé wprowadze-
nie w latach 90. XX w. formuly przepisow ochrony cieplnej reglamentujacej zuzycie
energii na cele ogrzewcze. W obecnym ksztatcie wytycznych ukierunkowanych na
oszczednosé energii, nakreslonych w warunkach technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ budynki i ich usytuowanie, okreslenie goérnego dopuszczalnego poziomu zuzy-
cie energii jest jedna z metod kontroli standardu budownictwa nowo wznoszonego oraz
budynkéw poddawanych modernizacji. Alternatywnym kryterium jest moze nieco juz
archaiczna, aczkolwiek stosunkowo prosta w weryfikacji metoda oceny poziomu izola-
cyjnosci przegrdd chlodzacych strefy ogrzewanej budynku. Dualizm wymagan ochrony
cieplnej, obecnie rozszerzony na wszystkie typy budynkow, pozwala skorzysta¢ z dogod-
niejszego wariantu przepisow. Problem polega jednak na braku korelacji pomiedzy jako-
$cia energetyczna budynku projektowanego tymi obiema formutami. Taka wtasnie sytua-
cje ilustruje pordwnanie jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng grupy
budynkow testowych (tab. 1), o zalozonej izolacyjnosci cieplnej przegrod rownej wyma-
ganiom [7], z warto$cig graniczng EPy (rys. 1, 2). Obliczenia przeprowadzono dla lokali-
zacji budynkow w II (Legnica), III (Warszawa) i V (Suwalki) strefie temperaturowej [2],
przy dwoch wariantach obliczeniowych strumienia powietrza wentylacyjnego:
— roéwnego potowie kubatury ogrzewanej (0,5 wym./h),
— okreslonego zgodnie z wytycznymi polskiej normy regulujacej wielko$¢ wymaga-

nego strumienia wentylacyjnego [3].

Jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng wyznaczono dla dwoch przy-
padkow zasilania budynku w energig:
1) uklad, w ktérym zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng rowne jest zapotrzebowaniu
na energi¢ uzytkowa EP = EU (Wg-WqWy/ 1100 = 1,0),
2) dla lokalnej cieptowni weglowej (7740, = 0,7, wy = 1,3),

zgodnie z zaleznoscia (1):

EP, :{WH e W —a}Q—H,kWh/(mz-rok) (1)
Mu Jtot A f
gdzie
wy  — wspblezynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej [5],
wg, W, — Wwspotczynniki przerw w ogrzewaniu w ciggu dnia i doby,
Naw: — catkowita sprawno$é systemu ogrzewania budynku,
a — wspotczynnik odzysku energii w systemach rekuperacji,
Oy  — zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa, kWh/rok,
Ay — powierzchnia uzytkowa ogrzewana budynku, m”.

ADAM SWIECICKI
Politechnika Biatostocka
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Rys. 1. Weryfikacja uzyskiwanego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng EPy = EU — (1740, = 1,0,

wy=1,0)

Fig. 1. Verification of the obtained demand for the primary energy EPy = EU — (1140, = 1.0, wy=1.0)
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Rys. 2. 1zolacyjnos¢ termiczna przegrod zgodna z WT, a wynikowe zapotrzebowanie na energi¢

pierwotng EPpy — (140 = 0,7, wy = 1,3)

Fig. 2. Verification of the obtained demand for the primary energy EPy — (77 = 0.7, wy = 1.3)

Graniczng wartos¢ jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ wyznaczono z za-
leznosci (2) zapisanej w obowigzujacych WT [7]:

EP,

73,0

55+90-i dla
14

e

149,50

iSO,Z

e

0,2 < — < 1,05, kWh/(m®-rok) )

L05<

AT
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gdzie:

A — jest suma po6l powierzchni wszystkich przegréd budynku, oddzielajacych
czes¢ ogrzewang budynku od powietrza zewnetrznego, gruntu i przyleglych
pomieszczen nieogrzewanych, liczona po obrysie zewnetrznym, [m°],

V, — jest kubatura ogrzewanej czesci budynku, pomniejszona o podcienia, bal-
kony, loggie, galerie itp., liczona po obrysie zewnetrznym, [m’].

W przeprowadzonej symulacji wzigto pod uwage jedynie pokrycie potrzeb energe-
tycznych zwigzanych z ogrzewaniem i wentylacja, pomijajac pozostate kierunki dystry-
bucji energii w budynku, tj. przygotowanie cieplej wody uzytkowej, chlodzenie
oraz o$wietlenie. Zestawienie charakterystyki energetycznej budynku z wartoscia ocze-
kiwana zapotrzebowania na energi¢ pokazuje podstawowa wad¢ metody regulacji pa-
rametrow cieplnych przegrod, ktora jest brak efektywnej kontroli nad wynikowym za-
potrzebowaniem na energi¢. Zapewnienie przegrodom chtodzacym budynku wspot-
czynnikow przenikania ciepta U na poziomie warto$ci wymaganych Uy, nie jest bo-
wiem gwarancja uzyskania jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng EP
odpowiadajacego dopuszczalnej wartosci £P,,,. W przypadku przeanalizowanej grupy
obiektow przekroczenie wartosci dopuszczalnej EP wyniosto przy wentylacji normowe;j
(1,68 wym./h) ponad 186% dla budynku B10 zlokalizowanego w Suwatkach. Ograni-
czajac wentylacj¢ do wartosci 0,5 wym./h przekroczenie osiagnglo poziom 54%, co
uswiadamia jaki wptyw na zuzycie energii ma wielkos¢ infiltrujacego strumienia zim-
nego powietrza.

Innym problemem jest skuteczno$¢ systemu ochrony cieplnej budynkéw w Polsce.
Monitoring przestrzegania wymagan dotyczacych oszczednosci energii w budownictwie
mieszkaniowym na terenie pdinocno-wschodniej Polski, ktory na przetomie XX
i XXI w. byt przez kilkanascie lat pilotowany przez profesora J.A. Pogorzelskiego [1],
wykazal nagminne tamanie artykutu 5 Prawa Budowlanego [9]. Jedynie niewiclka czgs$é
ze skontrolowanych projektow, przedtozonych do uzyskania pozwolenia na budowe
spetniata wymagania ochrony cieplnej. Sprawdzeniu podlegata zgodnos¢ z regulacjami
z okresu podlegajacego ocenie, czyli przepisow zawartych w Warunkach Technicznych
z 1997 roku [8] oraz ich nowelizacji z 2002 r. [6].

W przeanalizowanej dokumentacji budynkéw wielorodzinnych, dla ktérych obo-
wigzywato kryterium E < E,, odsetek projektow legitymujacych si¢ spelnieniem wyma-
gan ochrony cieplnej wyniost zaledwie 7% (rys. 3a). W grupie budynkoéw jednorodzin-
nych, gdzie mozliwe bylo alternatywne spetnienie kryteriow izolacyjnosci Uy < U,y
oraz Rr> R,;, lub reglamentacji energii £ < E,, tylko okoto 13% projektow spetniato
wymagania (rys. 3b). Bez komentarza pozostawia si¢ kwesti¢ egzekucji przez wtasciwe
organy obowigzujacych przepisow.
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Rys. 3. Spelnianie wymagan £ (a — wielorodzinne budynki mieszkalne) oraz U (b — jednorodzin-
ne budynki mieszkalne)

Fig. 3. Compliance with the requirements of £ (a — multi-family residential buildings) and
U (b — detached houses)

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze w przypadku budownictwa jednorodzinnego jedy-
nie okoto 45% projektéw zawierato dane umozliwiajace jakgkolwick oceng budynku,
natomiast przy zabudowie wielorodzinnej zaledwie okoto 10%. Widoczng dysproporcje
na korzys$¢ budynkéw jednorodzinnych mozna ttumaczy¢ mozliwoscig zadoscuczynie-
nia w owym czasie przepisom, wykazujac wlasciwy poziom izolacyjnosci cieplnej
przegrdd, czyli stosujac procedure szybsza i co wydaje si¢ istotniejsze — zdecydowanie
prostsza w konfrontacji z oceng zapotrzebowania na energi¢ budynku. Dlatego tez uza-
sadnione wydaje si¢ by¢ zalozenie, ze w ramach aktualnej wersji WT [7], gdzie rowno-
legle funkcjonuja te dwa warunki jako kryteria alternatywne, mozna si¢ spodziewac,
podobnej jak w przytoczonych wynikach monitoringu preferencji sposobu wykazania
zgodnosci z rygorami ochrony cieplnej poprzez oceng izolacyjnosci przegrod.

2. PROPOZYCJA KRYTERIUM OCENY Z UZYCIEM
ZINTEGROWANEGO WSKAZNIKA WEASCIWOSCI OBUDOWY Uy,

Brak korelacji obowigzujacych formut wymagan ochrony cieplnej oraz fakt
ich czestego ignorowania, staly si¢ przyczynkiem opracowania propozycji innego spo-
sobu weryfikacji jakosci energetycznej budynkéw — uniwersalnego, prostego w zasto-
sowaniu kryterium. Zaproponowano metod¢ oceny budynkow w oparciu o warto$¢
srednig wazong wspotczynnikow przenikania ciepta obudowy strefy ogrzewanej, gdzie
wagg jest powierzchnia przegrod wedtug zaleznosci (3):

Zzbtr,i 'Ai 'Ui +Zjbtr,j 'l/ 'LP/ +zkbtr,k Xk <

<U,..,
zlbl- 'Al- Sr.gr.

W/(m?>K) (3)
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gdzie:
byis byj, by — czynnik korekcyjny wyrazajacy stosunek obliczeniowej roznicy
temperatur (6, — 6,) srodowisk po obu stronach rozpatrywanej
i-tej przegrody, j-tego liniowego lub k-tego punktowego mostka
cieplnego do obliczeniowej roznicy temperatur powietrza we-
wnetrznego 6, i powietrza zewngtrznego 6, wedtug zaleznosci (4):

6. .-0
b, =—-+ 4
oo (4)
A; — pole powierzchni i-tego komponentu oddzielajacego strefe

ogrzewana budynku od §rodowiska zewnetrznego, gruntu lub
nieogrzewanej czesci budynku, [m’],

U, — wspotczynnik przenikania ciepta z uwzglednieniem mostkow
cieplnych, [W/(m*K)],

¥ — wspotczynnik przenikania ciepta w miejscu wystgpowania j-tego
liniowego mostka cieplnego, [W/(m-K)],

7 — wspotczynnik przenikania ciepta w miejscu wystgpowania k-tego
punktowego mostka cieplnego, [W/K],

l — dlugos¢ j-tego liniowego mostka cieplnego, [m].

Wychodzac z zaleznosci (1) i zaktadajac homogenicznos¢ temperatury w obrebie ca-
Iej strefy ogrzewanej, warto$¢ graniczng sredniego wspotczynnika przenikania ciepta obu-
dowy strefy ogrzewanej Uy, o, czyli sktadowa kryterium (3), mozna opisa¢ rownaniem (5):

U&ngn =41,67- Ey ’ Af
[ W, W, ] zlbtr,i -4,
wy ————a|-Sd 5
M 1o » W/(m™K) ~ (5)
2 (86400, -Ld, + 3 1y, -5, 4q,) oV
86400-Sd - b, , - A, T Yh 4
gdzie:

Sd  — liczba stopniodni odpowiadajaca zatozonej temperatury wewngtrznej
strefy ogrzewanej @, oraz warunkoéw klimatycznych wiasciwych dla
przyjetej lokalizacji budynku ($rednia miesigczna temperatura powietrza
zewnetrznego 6, ,, oraz liczba Ld,,) [9], K-d,

Mm  — WwspoOlczynnik wykorzystania zyskow w m-tym miesigcu sezonu grzew-
czego,

D, — strumien wewngtrznych zyskow energii cieplnej w m-tym miesiacu se-
zonu grzewczego, wewnetrzne, [W],

Ld, — liczba dni w m-tym miesigcu zaliczanych do sezonu grzewczego, d [4],

I — jednostkowe zyski energii stonecznej dla j-tej orientacji powierzchni
zbierajacej w m-tym miesigcu sezonu grzewczego, [J/m?],

¥,A4s, — efektywna powierzchnia zbierajaca j-tej orientacji, [m?],

Vv —  strumien powietrza wentylacyjnego, [m’/h].
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Proponowane rozwigzanie doboru parametrow izolacyjnych sktadnikéw obudowy
czesci ogrzewanej budynku opiera si¢ na zalozeniu jednostrefowosci, tj. gdy lokalne waha-
nia temperatury w obrebie granic obliczeniowych budynku sg na tyle niewielkie (do 4°C),
ze mozemy przyjac jednorodnos¢ temperaturowa strefy. Wewnetrzne warunki temperatu-
rowe mozemy w takiej sytuacji scharakteryzowac jedng obliczeniowa temperaturg powie-
trza wewnetrznego 6. W przypadku zroéznicowania temperatur w kubaturze ogrzewanej
(przekraczajacych 4°C), uklad mozemy sprowadzi¢ do przypadku jednostrefowego, wy-
znaczajac $rednig obliczeniowa temperaturg strefy 6, ., opisang zaleznoscig (6):

V. .0
91' equiv = ZZ — = B OC (6)
' ZZ V "z
gdzie:
6., — temperatura w obrebie z-tej ogrzewanej strefy temperaturowej, [C],
V;. — kubatura ogrzewanej z-tej strefy temperaturowe;j, [m?].

Majac na wzgledzie wykorzystanie proponowanego warunku przede wszystkim
w ocenie jako$ciowej, a nie ilo§ciowej, mozna zrezygnowac z sumowania zyskow ener-
gii cieplnej po poszczegdlnych miesigcach sezonu grzewczego (metoda miesigczna),
przyjmujac roczny bilans zyskow energii cieplnej (metoda sezonowa) wedlug zalezno-
sci (7):

EP, A,
U, =4167- H _Zb f y
o, MW | g P A 2
77H,tot s [W/(m K)] (7)
n-(86400- @, -Ld+ X I3, 4;,) oV
86400 Sd - thtr,i 'Ai ' Zzbtr,[ 'Ai
gdzie:

Sd — liczba stopniodni dla przyjetej lokalizacji budynku, K-d,
n — usredniony sezonowy wspdtczynnik wykorzystania zyskow,
Ld — dhugo$¢ sezonu grzewczego, d,
Iy — jednostkowe roczne zyski energii stonecznej dla j-tej orientacji powierzchni

zbierajacej, [J/m’].
Podobnie mozna okresli¢ poziom izolacyjnosci obudowy strefy ogrzewanej majac
na wzgledzie jedynie potrzeby energetyczne na cele ogrzewcze i wentylacje w obrebie
granic obliczeniowych budynku wedtug zaleznosci (8):
EU, A,
(1 - a)' Sd zlbtr,i -4
n-(86400-®, - Ld+ ¥ 1,3, 4 o
86400-Sd - b, . - 4, T X, A

U =4167-

Sr.gr.

, [W/(m*K)] @®)

i

gdzie:
EU,; — jednostkowe zapotrzebowanie na energie uzytkowa, [kWh/(m*-rok)].
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3. PRZYKELADY OCENY BUDYNKOW Z UZYCIEM
PROPONOWANEGO KRYTERIUM

W dalszej czgsci publikacji przedstawiono wyniki oceny poprawnosci doboru wia-
Sciwosci cieplnych obudowy kazdego z przyjetych budynkow testowych. Wymagany
$redni poziom izolacyjnosci przegrod okreslono przy pomocy metody bedacej tematem
niniejszej publikacji. Ponizej zamieszczono skrocong charakterystyke budynkow testo-
wych, ktore oznaczono B1, B2, ..., B9 1 B10 (tab. 1).

Tabela 1. Skrocona charakterystyka budynkow testowych
Table 1. Short description of test buildings

AlV Pow. uzyt. Kubatura | Przeszklenie | Mieszkan | Liczba oséb
Budynek = 2 3 : 5
m m m [-] jedn. 0s6b
B1 0,45 17104 4276 0,14 21 78
B2 0,50 23575 5880 0,21 50 107
B3 0,41 3561,7 8905 0,15 42 183
B4 0,40 6761,2 17 078 0,15 81 238
B5 0,48 27163 6 833 0,19 50 125
B6 0,41 7391,1 18 487 0,15 95 340
B7 0,44 4 450,5 11 106 0,20 70 223
B8 0,46 3 584,1 9015 0,19 70 159
B9 0,44 62479 15577 0,23 120 320
B10 0,50 2291,7 5693 0,17 45 80

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

Tabela 2. Strumienie powietrza wentylacyjnego kazdego z budynkow testowych
Table 2. Ventilation air streams each of the test buildings

. Wariant I Wariant II — PN-83/B-03430/Az3:2000

Wymaganie - py — - =

Budynek | higieniczne Calkovylt,y Krotl}osc Stru.mlen (,ila Calkov.v1t,y Krotr}osc

strumien | wymian mieszkan strumien wymian
m’/h m’/h [h] m’/h b
B1 1 560 2138 4410 4 642 1,09
B2 2 140 2 940 9450 9 831 1,67
B3 3 660 4453 8 820 9501 1,07
B4 4760 8539 15960 17 874 1,05
B5 2 500 3417 8 850 9302 1,36
B6 6 800 9244 0.50 19 230 21192 1,15
B7 4 460 5553 13 650 14 450 1,30
B8 3180 4508 11 850 12 483 1,38
B9 6 400 7789 22230 23755 1,53
B10 1 600 2 847 9063 9536 1,68
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Okreslajagc wartos¢ graniczng $redniego wspotczynnika przenikania ciepta obudo-
wy skorzystano z zaleznosci (8), co wynika z przyjetego zalozenia pominigcia
w obliczeniach sprawdzajacych procesu konwersji energii pierwotnej, na energi¢ uzy-
teczng, czyli ciepto. W analizie uwzgledniono zatem bezstratny system ogrzewania
(n7=1) pracujacy w trybie ciaglym (w, = w, = 1) bez odzysku ciepta (a = 0) oraz nosnik
energii o wy = 1. Nastgpnie, postugujac si¢ kryterium (3) dostosowano izolacyjnosé
termiczna przegrod zamykajacych strefe¢ ogrzewana poszczegdlnych budynkow tak,
aby Uy, = Uy,.q.. Okazalo si¢ jednak, ze w niektorych przypadkach wartosci obliczenio-
wego strumienia powietrza wentylacyjnego sa na tyle duze, ze uniemozliwiaja osiagnig-
cie Uy.q.. W wariantach tych konieczne byto skorygowanie zalecen normowych co do
wentylacji budynku.

Obliczenia jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ £U wykonano przy pomo-
cy programu ArCadia-Termo. Zarowno uzyskane charakterystyki energetyczne budyn-
kow, jak i dopuszczalne wartosci wskaznika sezonowego zapotrzebowania na energie
EPy; przeliczono na jednostke kubatury ogrzewanej [m’], gdyz zdaniem autora wskaznik
kubaturowy wydaje si¢ bardziej trafnym do wyrazania wlasciwosci energetycznych bu-
dynku. Wskaznik powierzchniowy nie daje bowiem pelnego pogladu o standardzie ener-
getycznym, a szczegodlnie do pordwnan migdzy budynkami. Zestawienie otrzymanych
wskaznikow z wartosciami granicznymi zamieszczono w tabelach ponizej (tab. 3, 4).

Obliczone wartosci wskaznika sezonowego zapotrzebowania na energi¢ (cieplo)
EU = EP oscyluja w granicach zatozonej wartosci dopuszczalnej EPy. Wprawdzie po-
jawily si¢ przypadki przekraczania wartosci dopuszczalnej (EP > EPy), to jednak
z uwagi na wartos¢ odchytki mozna okresli¢ je mianem ,,nieznacznych”. Usredniony
stosunek EP/EPy zardwno dla wariantu I jak i II wyniost 1,01. Nie zaobserwowano przy
tym wigkszej fluktuacji wynikow w zwiazku ze zmiana sposobu okreslania strumienia
powietrza wentylacyjnego.

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

Legnica — strefa 11 Warszawa — strefa I11 Suwalki — strefa V
Budynek | Uy = Ug,,r. EP/EPy Us=Ug.or, EP/EPy, Us=Ug.or, EP/EPy
W/(m*K) [-] W/(m”K) [-] W/(m”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

D Zgodnie z zatozeniem EP = EU oraz EP;; oznacza warto$¢ graniczng
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Tabela 4. Wyniki weryfikacji w wariancie II wentylacji
Table 4. The verification results in variant II ventilation
Legnica — strefa I1 Warszawa — strefa II1 Suwalki — strefa V
Budynek | U, = U, | EPIEPy | Uy=U,. | EPIEPy | Uy,=Us,. | EPIEPy
W/(m’K) [-] W/(m’K) [] W/(m’ K) [-]
B1 0,74 1,01 0,60 1,01 0,57% 1,01
B2 0,78% 0,99 0,69% 0,99 0,74% 0,99
B3 0,82 1,00 0,67 1,00 0,64% 1,01
B4 0,76 1.02 0,62 1.03 0,55% 1.03
B5 0,76% 1,01 0,66% 1,01 0,72% 1,01
B6 0,74 1,00 0,60 1,01 0,62% 1,01
B7 0,77% 1.01 0,67% 1,01 0,73% 1.01
BS 0,75? 1,01 0,67% 1,02 0,73% 1,02
B9 0,81% 1.01 0,71% 1,01 0,77% 1.02
B10 0,71% 0,99 0,63% 1,01 0,67% 0,99

D
2)

30

krotnos$¢ wystapien
&

-

odchytk

Obez korekty temperaturowej btr=1,0

Rys. 4. Krotno$¢ wystapien poszczegdlnych odchytek

[

Eob/ Egr

Fig. 4. The number of occurrences of individual deviations

Zgodnie z zatozeniem EP = EU oraz EPy oznacza wartos¢ graniczng
Warto$¢ wyznaczona przy obnizonym strumieniu powietrza wentylacyjnego

mz korektg temperaturowg btr

Wiyniki, jakie otrzymano z porownania obliczen weryfikacyjnych z korekta i bez ko-
rekty temperaturowej (b, = 1,0) uprawniaja do stwierdzenia, ze wprowadzenie czynnika
temperaturowego korygujacego strumien ciepta wymieniany przez poszczegolne przegro-
dy, wplywa korzystnie na dobor poziomu izolacyjnosci powtoki strefy ogrzewanej
(rys. 4)Blad! Nie mozna odnalez¢ Zrodla odwolania.. Stwierdzony rozrzut wynikow
zamknat si¢ w zakresie od —1 do +3 procent, co daje znacznie lepsze skupienie niz dla
obliczen bez korekty temperaturowej (-12 do -1). Dla poréwnania, bez korekty tempera-
turowej otrzymano warto$¢ $redniag EP/EPy réwna 0,95 bez wystapienia przypadku
przekroczenia wartosci granicznej EPy (rys. 4).
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4. WNIOSKI

Przeprowadzone obliczenia weryfikacyjne potwierdzaja mozliwos¢ wykorzystania
przedstawionej metody doboru parametrow cieplnych przegrod budynku jako formuty
wymagan ochrony cieplnej. Mozliwe jest rowniez zastosowanie prezentowanego kryte-
rium na etapie projektowym, czy tez planowaniu dziatan termomodernizacyjnych, do
kontroli ustalonego poziomu zapotrzebowania na energi¢ po realizacji inwestycji. Po-
wigzanie poziomu izolacyjnosci termicznej obudowy z zalozonym pulapem zuzycia
energii, wydaje si¢ by¢ trafnym rozwigzaniem, taczacym w sobie odpowiednig doktad-
no$¢ oszacowania z prostota jego przeprowadzenia. W testowanej grupie obiektow
maksymalna réznica pomiedzy jednostkowym zapotrzebowaniem na ciepto EP i warto-
$cig graniczng EPy; wyniosta 3%, a $rednie odchylenie EP/EPy wyniosto 0,012. Sg to
zachecajace rezultaty, Swiadczace o przydatnosci metody, ktdra oczywiscie musi by¢
potwierdzona dalszymi badaniami.

Sam wskaznik wtasciwosci obudowy strefy ogrzewanej, rozumiany jako $rednia
izolacyjno$¢ termiczna przegrod sktadowych, nie moze by¢ wykorzystany do porow-
nywania ze sobg roéznych budynkow. Nalezy jednak pamigtaé, ze odpowiada on kon-
kretnemu zatozonemu jednostkowemu zapotrzebowaniu na energi¢. Podajac zintegro-
wang charakterystyke termiczng budynku wyrazong srednim wspoétczynnikiem przeni-
kania ciepta z przywotaniem wartosci jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ ja-
kiemu odpowiada, np. zgodnie z przyktadowym zapisem (9):

U, (95,5)=1,05 W/(m*K) )

Otrzymuje si¢ komplet danych do oceny jakosciowej i ilosciowej budynku o $rednim
wspolezynniku przenikania ciepta przegrod (1,05 W/(m*K)) i prognozowanemu jednost-
kowemu zapotrzebowaniu budynku na energie do ogrzewania (95,5 kWh/(m*rok)).

W chwili obecnej prowadzone sa w ramach pracy statutowej S/WBiIS/1/2010 dal-
sze obliczenia weryfikacyjne zaproponowanego kryterium oceny budynkow na wigkszej
grupie testowej, jak rowniez w kierunku uproszczenia procedury wyznaczania granicz-
nego poziomu izolacyjnosci obudowy. Sprawdzana jest migdzy innymi mozliwosé
zastosowania usrednien niektorych czynnikéw, warunkujacych zapotrzebowanie bu-
dynku na energi¢ do ogrzewania i wentylacje.
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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 - PROBA
PODWYZSZENIA KOMFORTU AKUSTYCZNEGO
W BUDYNKU WIELORODZINNYM

1. WSTEP

Praca dotyczy projektu celowego ,,Miejski Budynek Jutra 2030”, numer 6 ZR6
2009 C/07319 wspotfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Pro-
jekt realizowany jest przez firm¢ Mostostal Warszawa S.A., jednostki naukowe: Instytut
Techniki Budowlanej oraz Wydziat Budownictwa Politechniki Slaskiej. Celem projektu
jest okreslenie rozwigzan konstrukcyjnych, materiatowych i instalacyjnych, umozliwia-
jacych wznoszenie budynkow wielorodzinnych charakteryzujacych si¢ wysoka energo-
oszczednoscia, dbatoscia o srodowisko, niewielkim uzyciem surowcow naturalnych, jak
réwniez oferujacych wysoki komfort ich mieszkancom. Planowanym finalnym efektem
projektu jest wybudowanie budynku wielorodzinnego, przy wykorzystaniu wynikow
przeprowadzonych badan i analiz [14]. W pracy autorzy starali si¢ przedstawié przyjete
w projekcie zalozenia, dotyczace ochrony akustycznej budynku wielorodzinnego. Te-
matyke pracy ograniczono do zagadnien zwigzanych z bryla budynku.

2. OCHRONA PRZED HALASEM ZEWNETRZNYM

Warunkiem skutecznej realizacji powyzszego zadania powinno by¢ wykorzystanie
wiedzy zaréwno z zakresu akustyki budowlanej, ale takze urbanistycznej; ograniczenie
poziomu hatasu idrgan oddzialujacych na budynek poprzez $wiadome ksztaltowanie
rozwigzan urbanistycznych terenu, infrastruktury komunikacyjnej, budynkéw sgsiaduja-
cych. Obecnie, najczg¢éciej mamy jednak do czynienia z ograniczonymi mozliwosciami
ksztaltowania krajobrazu urbanistycznego w skali globalnej. Zazwyczaj zadanie architekta
polega na wkomponowaniu planowanej inwestycji w okreslony obszar o niewielkiej po-
wierzchni. W przypadku terenow $rodmiejskich hatas jest nieodzownym czynnikiem
towarzyszacym takiej lokalizacji. Dla tak rozumianego planowania inwestycji coraz istot-
niejszym czynnikiem staje si¢ rozpoznanie aktualnego i przysztego klimatu akustycznego.

Okreslenie halasu zewnetrznego

W celu realizacji zadania polegajacego na okresleniu klimatu akustycznego

W miejscu planowanej inwestycji, zaproponowano ponizszy schemat postgpowania:

a) okreslenie dopuszczalnych poziomoéw hatasu [8] dla terenu, na ktéorym realizowany
bedzie projektowany obiekt budowlany, podlegajacy ochronie przed hatasem na
podstawie obowigzujacego Miejscowego Planu Zagospodarowania Przestrzennego
lub w przypadku jego braku wystgpienia do stosownego urzedu o kwalifikacje tere-
nu zgodnie z art. 115 POS [13],
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b) wykonanie stosownych pomiaréw hatasu w punktach referencyjnych okreslajacych
wilasciwosci zrodta hatasu i dodatkowych punktach pomiarowych, obrazujacych kli-
mat akustyczny w miejscu projektowania obiektu zlokalizowanych zgodnie z kryte-
riami okre§lonymi w zalaczniku 2 do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska [9, 10],

¢) przeprowadzenic badan nat¢zenia i predkosci ruchu wraz z okreS$leniem struktury
kierunkowej i rodzajowej przejezdzajacych pojazdow,

d) okreSlenie zasiggéw oddziatywania hatasu pochodzacego z otaczajacych obiekt
zrodet hatasu, z wykorzystaniem modelu terenu 3D przy uwzglednieniu zagospoda-
rowania wystepujacego na danym terenie,

e) wykonanie obliczen rozktadu klimatu akustycznego na poszczegodlnych fasadach
projektowanego budynku pod katem wykonania oceny minimalnej izolacyjnosci
akustycznej przegrody zewnetrzne;j.

Realizacja zadania w punkcie ,,e)” wymaga informacji na temat bryty budynku.
Wplyw bryly budynku na poziom halasu

Wptyw zewnetrznego ksztaltu elewacji na poziom hatasu, moze by¢ zaréwno po-
zytywny, jak i1negatywny (wzmocnienie fali akustycznej). Pozytywny wplyw spowo-
dowany jest ekranowaniem lub czgsciowym ekranowaniem elewacji zewnetrznej przez
balkony lub inne elementy. Wzmocnienie hatasu wystgpuje natomiast w wyniku dodat-
kowych odbi¢ od elementow budynku.

Okreslenie wielkosci tych efektow na podstawie danych geometrycznych jest
w zadowalajacym stopniu zgodne z wynikami pomiaréw terenowych i na modelach [5].
Nalezy unika¢ ksztattu bryly budynku, ktére moga powodowaé¢ wzmocnienie fali aku-
stycznej poprzez odbicie jej od dodatkowych ptaszczyzn elewacji budynku. Na rysunku 1.
przedstawiono schematycznie ksztatty bryt budynku, ktére moga powodowaé podwyzsze-
nie poziomu hatasu, przy elewacji w stosunku do budynkow zaprojektowanych na rzucie
prostokata.

T
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Rys. 1. Ksztalty bryty budynku, ktére moga powodowaé podwyzszenie poziomu hatasu przy
elewacji w stosunku do budynku zaprojektowanego na rzucie prostokata [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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Wptyw ksztattu elewacji na zmniejszenie poziomu hatasu ALg przedstawiono
w tabeli 1. Objasnienie parametroéw elewacji majacych wplyw na zmniejszenie poziomu
hatasu przedstawiono na rysunku 2.

Tabela 1. Wplyw ksztattu elewacji na zmniejszenie poziomu hatasu ALg (warto$ci ujemne ozna-
czaja zwigkszenie si¢ hatasu) [5]

Table 1. Influence of the shape of the facade on reduce the noise level ALy (negative values
indicate an increase in noise) [5]
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Rys. 2. Objasnienie parametrow majacych wplyw na zmniejszenie poziomu hatasu: oy — pochta-
nianie zadaszenia, h — wysokos¢ linii widzenia [2]

Fig. 2. Explanation of the parameters affecting on reduce the level of noise: oy — roof absorption,
h — amount of the line of sight [2]

Warto$¢ wskaznika pochlaniania dzwigku ay dla wybranych materialow przed-
stawiono w tabeli 2. Podane wartosci sa przyktadowe i dla poszczegdlnych rozwigzan
moga réznié sie od przytoczonych w tabeli.

Tabela 2. Przyktadowe wartos¢ wskaznika pochtaniania dzwigku ay wybranych materiatow
Table 2. Examples of the rating of sound absorption ay of selected materials

Material wartos¢ wzl;ivzlrel;ll((jl Egch%aniania
beton, cegta otynkowana 0,05
cegla nieotynkowana 0,05
okna, szklane fasady 0,05
keramzytobeton, trocinobeton, zrgbkobeton 0,45+0,75
wetna mineralna (zaleznie od grubosci i rodzaju) 0,15+1,0

Izolacyjnos¢ akustyczna przegréd zewnetrznych

Wymagana izolacyjnos¢ akustycznag przegrod zewnetrznych (w tym stropoda-
chow) uzaleznia si¢ od miarodajnego poziomu dzwigku A halasu zewngtrznego, wyste-
pujacego w odlegtosci 2 m od przegrody zewngtrznej na poziomie rozpatrywanego
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fragmentu budynku [4]. Okreslenie wielkosci poziomu dzwigku A jest wigc pierwszym
etapem do zaprojektowania wlasciwego rozwigzania. Na podstawie teoretycznej analizy
poziomu hatasu przy elewacji przyktadowego budynku, usytuowanego jedng z elewacji
réwnolegle do liniowego zrodta hatasu, okreslono réznice pomigdzy wartoscia miaro-
dajnego poziomu dzwigku A na elewacji frontowej, elewacjach bocznych i tylnej. Ana-
liza wskazuje na wystgpowanie przy elewacjach bocznych hatasu o co najmniej 3 dB
nizszego niz na elewacji frontowej oraz na elewacji tylnej o co najmniej 10 dB nizszego
niz na elewacji frontowej. Powyzsze wnioski sa oczywiscie znacznym uproszczeniem,
przyjeto je wiec z uwzglednieniem pewnego zapasu ,,bezpieczenstwa”. Zaleca si¢ prze-
prowadzenie doktadnych obliczen propagacji hatasu, z uwzglednieniem zmian infra-
struktury drogowej, zwigzanych z projektowanym budynkiem mieszkalnym i wyzna-
czenie wartosci miarodajnego poziomu dzwigku A hatasu przy kazdej z elewaciji.
Przedstawiona ponizej propozycja dotyczy sytuacji, kiedy brak jest ww. analizy aku-
stycznej, a usytuowanie budynku odpowiada zatozeniom przyjetym w ponizszych roz-
wazaniach (brak jest dodatkowych zrodet dzwigku i powierzchni odbijajacych dzwigk
naprzeciw elewacji bocznych i tylnej budynku). W tabeli 3 przedstawiono propozycje¢
wymagan, dotyczacych minimalnej wartosci wskaznika oceny wypadkowej izolacyjno-
Sci akustycznej wlasciwej przyblizonej dla przegrody zewngtrznej w zaleznosci od
poziomu hatasu. Przyjeto cztery podstawowe rodzaje klimatu akustycznego. Klimat
akustyczny nr 3 podzielono dodatkowo na 3 podgrupy. Zroznicowanie klimatu aku-
stycznego na zewnatrz budynku zaproponowano (w duzej mierze w oparciu o norme
[4]). Przyjeto maksymalna warto$¢ w porze dnia jako 75 dB natomiast w nocy 65 dB.
W przypadku wystepowania hatasu o wyzszym poziomie wymagania przyjmowac nale-
zy indywidualnie. Przyjecie rozwigzan materialowych spetniajacych wymagania z tabeli
3 pozwoli na dotrzymanie w budynku zatozonych wartosci dopuszczalnych hatasu.

Tabela 3. Propozycja podwyzszonych wymagan dotyczacych izolacyjnosci akustycznej przegrod
zewngtrznych

Table 3. The proposal to increase the requirements for sound insulation of the outside partitions

Minimalna warto$¢ wskaznika oceny wypadkowej izolacyjnosci
akustycznej wlasciwej przyblizonej R’, lub R’4; w dB
klimat akustyczny
standard elewacje 1 | 2 | 3 | 4
miarodajny poziom dzwigku A w dB w ciagu dnia/nocy

dzien| 75-71 70-66 65-61 60-56 55-51 do 50

noc| 65-61 60-56 55-51 50-46 45-41 do 40

frontowa 41 36 31 26 21,23* --, 20%
podwyzszony boczna 38 33 28 23 -- --
tylna 31 26 21 -- -- --

frontowa | 36,38* | 31,33* | 26,28* | 21,23* | --,23* -, 20*
podstawowy boczna 33 28 23 -- -- --
tylna 26 21 -- -- -- --

Przyjeto, ze dla standardu podstawowego poziom dzwicku A w dB w budynku nie
powinien przekracza¢ 40 dB w ciggu dnia i 30 dB w ciggu nocy. Jest to zalozenie zgod-
ne z aktualnie obowigzujacymi wymaganiami z normy [3] dotyczacym pokoi mieszkal-
nych. Dla standardu podwyzszonego przyjeto, ze poziom dopuszczalny w ciaggu dnia
i nocy powinien wynosi¢ odpowiednio 35 125 dB. Przyj¢to wartos¢ poziomu hatasu
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nizsza o 5 dB w stosunku do standardu podstawowego, co bliskie jest subiektywnemu
odczuciu dwukrotnego zmniejszenia si¢ ucigzliwosci hatasu. Powyzsze zatozenia nie
uwzgledniajg wptywu ksztaltu elewacji na wartos¢ poziomu hatasu. W analizie przyjeto
przyktadowe pomieszczenie o wymiarach 5 x 3,5 x 2,6 m. Uwzgledniono rowniez
,bezpieczne” zatozenie, ze czas poglosu w pomieszczeniu wyniesie 1 s. Obliczenia
wykonano zgodnie z modelem normowym [5]. Ze wzglgdu na obowigzujace wymaga-
nia dotyczace minimalnej izolacyjnosci akustycznej [4] konieczne jest zwrocenie uwagi
na fakt, ze w mys$l wytycznych wyzej wspomnianej normy, niektére z proponowanych
minimalnych wartosci wskaznika oceny wypadkowej izolacyjnosci akustycznej wtasci-
wej przyblizonej R’4, lub R’ zawartych w tabeli 3 sa nizsze od krajowych wymagan.
W zwiazku z powyzszym w tabeli 3 dla elewacji frontowych, dodatkowo podano wy-
magania zaczerpnig¢te z PN-B-02151-3:1999 [4] ioznaczono je zsymbolem ,*”.
W przypadku gdy, kiedy wymagana minimalna izolacyjno$¢ akustyczna przegrody
zewnetrznej, okreslona obliczeniowo, ,,wychodzita” nizsza od 20 dB w tablicy wsta-
wiono symbol ,,--” wychodzac z zatozenia, ze spehlnienie tego warunku nie stanowi
problemu i zostanie spetnione niezaleznie od przyjetych rozwigzan (zaktadajac przyje-
cie rozwigzan poprawnych z punktu widzenia sztuki budowlanej). Znajac wymagania
dotyczace minimalnej wartosci wskaznika oceny wypadkowej izolacyjnosci akustycznej
wilasciwej przyblizonej R’ 5, (lub R’,) dla przegrody zewngtrznej, mozna przystapi¢ do
sprawdzenia przyjetego rozwigzania lub do zaprojektowania nowego, spetniajacego
wymagania ochrony akustyczne;j.

Ponizej w tabeli 4, dla podwyzszonego standardu MBJ2030 budynku oraz trzech
klimatow akustycznych, zaproponowano uproszczony sposob doboru rozwigzan sktada-
jacych sie na przegrode zewngtrzng: czgsci petnej, okna i nawiewnika. Przeanalizowano
Sciang o wymiarach w $wietle od strony wnetrza 4,5 x 2,8 m z oknem o wymiarach
1,3 x 2,0 m oraz 2,2 x 2,0 m [6]. Przyjgto cztery rodzaje elewacji réznigce si¢ miedzy
sobg wielkoscig okien oraz innymi elementami. W przypadku elewacji nr 1 zapropono-
wano dodatkowa przegrode strukturalng ostaniajaca elewacje wilasciwg, dla elewacji
nr 2 zastosowano rozwigzanie z balkonem i zwickszonym cieniem akustycznym zreali-
zowanym poprzez wychylony front balkonu, elewacja nr 3 wyposazona zostata
w element zacieniajacy, wytozonym od strony spodniej materiatem dzwickochlonnym,
natomiast elewacja nr 4 w ruchomy element zacieniajacy znajdujacy si¢ na wysokosci
okna oraz azurowy element zacieniajagcy (minimalizujacy odbicia fal dzwigkowych
w stron¢ mieszkania) znajdujacym si¢ nad oknem [6]. Zastosowanie elementdw prze-
grody zewnetrznej o parametrach akustycznych co najmniej, takich jak okreslone
w tabeli 4 pozwoli na spetnienie wymagan standardu podwyzszonego dla elewacji fron-
towej. Nalezy pamigtac, ze w przypadku zastosowania izolacji cieplnej lekkiej mokrej
typu ETICS nalezy liczyé si¢ z obnizeniem izolacyjnosci akustycznej czeSci peinej
przegrody. Efekt ten zalezny jest od rodzaju materiatu z ktorego wykonana zostata war-
stwa konstrukcyjna $ciany zewnetrznej oraz rodzaju izolacji termicznej [1].
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Tabela 4. Przyktadowe rozwigzania elewacji frontowej w budynku mieszkalnym, speniajacym
wymagania dla podwyzszonego 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 elewacii Klimat akustyczny

1 2 3
Elewacja nr 1
$ciana 24 cm, $ciana 24 cm, $ciana 24 cm,
beton kom. beton kom. beton kom.
600 kg/m® : 400 kg/m’: 400 kg/m’:
o R, =45dB R, =40 dB R, =40 dB
okno: Ry, =35 dB | okno: Ry, =30dB | okno: Ry, =28 dB
nawiewnik: nawiewnik: nawiewnik:
Dpear =33 dB Dyear=31dB Dyear =28 dB
R’AZ,R,Wyp = 31 dB R,AZ,R,Wyp = 28 dB R,AZ,R,Wyp = 25 dB
dodatkowo dodatkowo dodatkowo
! wplyw elewacji: wplyw elewacji: wplyw elewacji:
A, ALy=+10dB ALy=+10dB ALy=+10dB
T—Bu = h—ﬁf

Elewacja nr 2
F—QDU = U‘gh—j

Elewacja nr 3

T z $ciana 24 cm, $ciana 24 cm, $ciana 24 cm,
& J silikat: silikat: silikat:
okno: okno: okno:
Rp, =44 dB* Rp,=38dB Ra,=34dB
b o nawiewnik: nawiewnik: nawiewnik:
/ Dy ear = 42 dB* Dyea2 =36 dB Dyea2 =32 dB
/ R’AZ,R,wyp =39dB R’AZ,R,wyp =34dB R’AZ,R,wyp =30dB
/ dodatkowo dodatkowo dodatkowo
z 7 wplyw elewacji: wplyw elewacji: wplyw elewacji:
ALi=+2 dB ALg=+2dB ALg=+2dB

— $ciana 20 cm, $ciana 20 cm, $ciana 20 cm,
zelbet. zelbet. zelbet.
2400 kg/m’: 2400 kg/m’: 2400 kg/m’:
RA2=55 dB RA2:55 dB RA2:55 dB
d o okno: okno: okno:
Ry, =45 dB* Rs, =38 dB Rx, =34 dB
Epo nawiewnik: nawiewnik: nawiewnik:
D, e a2 =43 dB* D, a2 =38 dB D, ea2=33dB
R’AZ,R,Wyp =41 dB R,AZ,R,Wyp = 36 dB R,AZ,R,Wyp = 31 dB
dodatkowo dodatkowo dodatkowo
wplyw elewacji: wplyw elewacji: wplyw elewacji:
ALy=0 dB ALy=0 dB ALy=0 dB
O
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cd. tabeli 4. Przyktadowe rozwigzania elewacji frontowej w budynku mieszkalnym, spet-

niajagcym wymagania dla podwyzszonego 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
_ Sciana 20 cm, Sciana 20 cm, $ciana 20 cm,
zelbet. zelbet. zelbet.
- 2400 kg/m*: 2400 kg/m™: 2400 kg/m>:
| Rao,=55dB Rao,=55dB R, =55dB
=40 | okno: okno: okno:
290 ! nawiewnik: nawiewnik: nawiewnik:
|
| D, e a2 =43 dB* D, ca =38 dB D,ea2=33dB
R’AZ,R,wyp =41 dB R’AZ,R,wyp =36 dB R’AZ,R,wyp =31dB
dodatkowo dodatkowo dodatkowo
wplyw elewacji: wplyw elewacji: wplyw elewacji:
ALy=0dB ALy=0dB ALy=0dB
40+

Symbolem ,,*” zaznaczono parametry bardzo trudne do osiagni¢cia lub wrecz nie-
dostepne aktualnie na rynku budowlanym.

Najczesciej w przypadku przegrody zewngtrznej to okno jest ,,mostkiem akustycz-
nym”. Oceniajac izolacyjnos¢ akustyczng przegrody zewnetrznej, uwzgledniono zarow-
no parametry czesci petnej przegrody, jak i okna i wyliczono izolacyjnos¢ wypadkowa.
Izolacyjno$¢ akustyczna okien jednoramowych okreslona wskaznikiem Ryor ksztaltuje
si¢ w granicach 25+35 dB w zaleznosci od ich ceny i producenta. Na rysunku 3 przed-
stawiono wypadkowa izolacyjnos¢ akustyczna wyrazong wskaznikiem oceny Raor dla
przegrody zewngtrznej w zaleznosci od udzialu procentowego okien. Izolacyjnosé¢ cze-
$ci pelnej przegrody przyjeto w sposob nastgpujacy: Rar = 35, 40, 45 1 50 dB. Analizg
przeprowadzono dla okien o izolacyjnosci akustycznej wyrazonej wartoscig wskaznika
Raor; 25 135 dB. Na podstawie rysunku 3a stwierdzi¢ nalezy, ze dla okien o niskiej
izolacyjnosci (Raor = 25 dB) nieuzasadnione jest wykonywanie pelnej czesci przegrody
zewngtrznej z materialu o wysokiej izolacyjnosci akustycznej. Powyzsze stwierdzenie
dotyczy elewacji o procentowym udziale okien juz od ok. 20%. Wpadkowa izolacyj-
no$¢ akustyczna przegrody zewngtrznej, niezaleznie od parametrow akustycznych czg-
$ci pelnej dla takiego wariantu, nie przekracza 33 dB. Inaczej jest w przypadku zasto-
sowania okien o wysokiej izolacyjnosci (Rar = 35 dB). Dla takich rozwigzan uzasad-
nione wydaje si¢ stosowanie materialow (na czg¢s¢ petna przegrody) o wyzszej izolacyj-
nosci akustycznej (np. Raor = 50 dB). Wypadkowa izolacyjnos¢ akustyczna tak wyko-
nanej elewacji moze osiagna¢ warto$¢ wyrazong wskaznikiem R,or, nawet powyzej
40 dB, pod warunkiem jednak, ze stopien przeszklenia elewacji nie przekroczy 30%.
Dobierajgc materiaty przeznaczone do wykonania przegrody zewnetrznej, nalezy pa-
migtaé, ze ich parametry maja bardzo istotny wpltyw na przenoszenie boczne dzwigku
miedzy pomieszczeniami w budynku, a w konsekwencji moga w znaczacy sposob
wplynaé na obnizenie izolacyjnosci akustycznej miedzy pomieszczeniami. Powyzsza
analiza nie uwzglednia przypadkow zastosowania w przegrodzie zewnetrznej nawiew-
nikow powietrza. Dla takiego przypadku izolacyjnos¢ wypadkowa sciany zewngtrznej
w duzym stopniu uzalezniona jest od jakosci akustycznej wyzej wymienionych na-
wiewnikow i od ich liczby w danym pomieszczeniu.
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Wypadkowa izolacyjnos¢ sciany
zewnetrznej Ryzp, dB
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Rys. 3. Wypadkowa izolacyjnos¢ akustyczna przegrody zewngtrznej, wyrazona wskaznikiem

oceny Rpor wzaleznosci od udziatu procentowego okien iizolacyjno$é czgsci pelnej
przegrody. Przyjeto izolacyjnos¢ akustyczng okien: a) Raor =25 dB, b) Ryr =35 dB

. Acoustic insulation R, 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 niektore z zagadnien akustycznych, dotyczacych ksztatto-

wania bryly budynku, podjetych w projekceie ,,Miejski Budynek Jutra 2030”. Celem pro-

jektu

jest okreslenie rozwiazan umozliwiajacych wznoszenie budynkow wielorodzinnych

charakteryzujacych si¢ wyzszym komfortem akustycznym niz aktualnie realizowane
obiekty mieszkalne. Planowanym finalnym efektem projektu jest wybudowanie budynku
wielorodzinnego, ktory postuzy do weryfikacji okreslonych w projekcie zatozen.
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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 MOZLIWOSCI ZABEZPIECZEN
AKUSTYCZNYCH WYSOKICH BUDYNKOW
MIESZKALNYCH ZLOKALIZOWANYCH
W SASIEDZTWIE TRAS KOMUNIKACYJNYCH
NA TERENACH MIEJSKICH

1. WSTEP

W pracy opisano analize przedstawiajgcg mozliwosci ograniczenia ponadnorma-
tywnego oddziatywania hatasu na tereny o ustalonych standardach akustycznych. Na
tych terenach wystgpuje wysoka zabudowa mieszkaniowa, zlokalizowana w sasiedztwie
ulicy Stalowej i Dalekiej narazona na oddziatywanie hatasu pochodzacego z ruchu po-
jazdow poruszajacych si¢ po drodze ekspresowej S86 w Sosnowcu.

2. CHARAKTERYSTYKA ZRODELA HALASU

Analizowany odcinek drogi (km 19+340 +19+610) stanowi cz¢s¢ ok. 6,0 km trasy
S86 na kierunku Katowice-Czestochowa-Warszawa, z poczatkiem w km 18+030
w Sosnowcu-Pogoni i konicem na wezle Rozdzienskiego w Katowicach (km 23+900),
niewystepujacej w rzadowym programie sieci autostrad i drog ekspresowych. S86 jest
czescig rozbudowanej w latach 1978-1986 do parametrow trasy ekspresowej drogi kra-
jowej DK86, ktorej przebieg zostat okreslony w zalaczniku Nr 5 do Rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury z 17 marca 2004 r. w sprawie ustalenia przebiegu drog krajo-
wych w wojewddztwie $laskim [Dz. U. 2004, nr 60 poz. 566] [1]. Rozpatrywany odci-
nek S86 to droga dwujezdniowa, kazda o trzech pasach, z pasem rozdziatu i obustronny-
mi pasami wlaczenia/wylaczenia oraz facznicami zjazdowymi, w dobrym stanie technicz-
nym, o nast¢pujacych parametrach:
— klasa techniczna: S,
— predkosé dopuszczalna: 80 km/godzing,
— szerokos$¢ jezdni — 10,50 m (jezdnia w kierunku Dabrowy Gorniczej), 14,00 m
(jezdnia w kierunku Katowic),
— pas awaryjny: 3,50 m (jezdnia w kierunku Dabrowy Gorniczej), brak (jezdnia
w kierunku Katowic),
— szerokosc¢ pasa rozdziatu: 4,5 m,
— wysokos¢ skrajni nad droga klasy S: min. 4,70 m.

Rozpatrywany fragment trasy ekspresowej S86 (rys. 1) stanowi jednorodny odci-
nek drogowy zlokalizowany w zakresie od skrzyzowania we¢zta z ul. Grota-Roweckiego
w dzielnicy Pogon-Rudna do potozonego przy granicy z dzielnica Milowice wezta

LESZEK DULAK, RAFAL ZUCHOWSKI, BARTLOMIEJ PUDELKO
Politechnika Slaska
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z ul. Pitsudskiego-Baczynskiego w Sosnowcu. Ulice Pitsudskiego i Baczynskiego sa
elementami dwupoziomowego wezta konstrukcyjnego rozdzielonego na dwa wiadukty:
zachodni i wschodni, w sktad ktorego wchodzg wiadukt tramwajowy oraz wiadukt
platforma przylegajacy do wiaduktu wschodniego i1 tramwajowego.
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Rys. 1. Mapa obrazujaca zakres prowadzonej analizy na podktadzie topograficznym([1]
Fig. 1. Map showing the range of analysis on the backing topographic [11]

2. CHARAKTERYSTYKA OTOCZENIA TRASY NA TLE TERENOW
CHRONIONYCH PRZED HALASEM

Poczatek analizowanego odcinka zlokalizowany przy ktadce dla pieszych nad S86
w km 18+340, a koniec za w¢ztem z ul. Baczynskiego-Pitsudskiego. S86 wysokoscio-
wo na tym odcinku przebiega w glebokim wykopie, natomiast w sasiedztwie analizo-
wanej trasy nie wystepuja zadne zabezpieczenia przeciwdzwigkowe. Po stronie pdtnoc-
nej w km 19+400+19+610 z droga sasiaduja tereny wskazane do ochrony przed hata-
sem, obecnie zagospodarowane zaréwno zabudowg mieszkalng, jak i ustugows, obiek-
tami garazy, parkingiem oraz zielenig. W odlegtosci do 300 m od S86 zinwentaryzowa-
no 4 istniejace budynki mieszkalne administrowane przez sosnowiecka spotdzielni¢
SM PREMIL (S-c, ul. Stalowa 3). Najblizej drogi zlokalizowana jest polozona w jego
potudniowo-zachodniej cze¢sci 11l kondygnacyjna z uzytkowym poddaszem kamienica
nr 1/ przy ul. Stalowej, usytuowana tuz obok zjazdu z tacznicy S86 na ul. Baczynskie-
go. Pozostata 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 potu-
dniowej zlokalizowany jest teren mieszkaniowo-ustugowy, gdzie w pierwszej linii
w pasie 150 m od S86 wystepuje wysoka zabudowa wielorodzinna, stanowigca element
ekranujacy dla dalej potozonych zabudowan: czterosegmentowy blok XI-kondyg. przy
ul. Dalekiej 13-11-9 i trzysegmentowe V-kondygnacyjne bloki nr 12B-12A-12 oraz



Analiza mozliwosci zabezpieczen akustycznych... 143

14B-14A-14 administrowane przez spotdzielni¢ SM LOKUM (S-c, ul. Chemiczna 12)
oraz parterowy budynek mieszkalny przy ul. Dalekiej nr 16 i blizej ul. Pitsudskiego III
kondygnacyjny budynek nr 69 w administracji SM PREMIL. Sgsiaduja z nimi szeregi
obiektow garazowych.

Przebieg analizowanego odcinka S86 w odniesieniu do zapisow MPZP

Analizowany odcinek S86 od km 19+340+19+610 przebiega na terenie miasta So-
snowiec, gdzie obecnie jest brak obowigzujacego miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego (MPZP). Jedynie obszar uslugowy po zachodniej stronie ul. Baczyn-
skiego jest w obrgbie planu miejscowego zatwierdzonego uchwata Rady Miejskiej
w Sosnowcu Nr 649/XLVIII/98 z dnia 26.03.1998 r. w sprawie zmiany miejscowego
planu ogolnego zagospodarowania przestrzennego dla 36 obszarow w granicach miasta
Sosnowca [2]. Dla terenéw nieobjetych MPZP wystapiono o kwalifikacj¢ zgodnie
z przepisami Art. 115 Prawa Ochrony Srodowiska [Dz. U. Nr 62, poz. 627, tekst jedno-
lity Dz. U./2008 nr 25, poz. 150 ze zmianami] [3]. Zgodnie z kwalifikacja organu w tym
przypadku Urzedu Miejskiego w Sosnowcu [4], na terenie m. Sosnowiec w sasiedztwie
S86 do terenow wymagajacych ochrony akustycznej wskazano teren zabudowy miesz-
kaniowej (km 19+400 do 19+610/ strona prawa w odlegtosci min. 25 m od krawedzi
drogi S86 i 3 m od lacznicy) oraz teren zabudowy mieszkaniowo-ustugowej
(km 19+340 do 19+550/ strona lewa w odlegtosci min. 30 m od krawedzi drogi S86 13 m
od facznicy). Kwalifikacje terendow do ochrony przed hatasem w miescie Sosnowiec
okreslong przez organ przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Kwalifikacja terendow do ochrony przed hatasem w miescie Sosnowiec w sasiedztwie S86 [4]

Fig. 2. Qualifying sites for protection against noise in Sosnowiec in the vicinity of S86 [4]
Charakterystyka akustyczna terenéw podlegajacych ochronie

Analiz¢ wystepowania terendéw wymagajacych ochrony przed hatasem przeprowa-
dzono na podstawie obowigzujacych zapisow miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego w Sosnowcu oraz kwalifikacji organu wg Art. 115 POS, ustalajac do-
puszczalne standardy opierajac sic na Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
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1 pazdziernika 2012 roku zmieniajace rozporzadzenie w sprawie dopuszczalnych po-
ziomoéw hatasu w srodowisku [Dz. U. 2012, poz. 1109] [5].
— dla terenow zabudowy mieszkaniowej i mieszkaniowo-ustugowej:

a) poradzienna (6°-22") — 65dB,

b) pora nocna (22"-6") — 56dB,

3. CHARAKTERYSTYKA ODDZIALYWANIA HALASU

Pomiary hatasu wykonano metoda bezposrednich pomiaréw ciaglych w ogra-
niczonym czasie jednej doby, zgodnie z wymogami Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 16 czerwca 2011 roku w sprawie wymagan w zakresie ... [Dz. U. nr 140, poz. 824]
[6].

Przyjeto dwie kategorie punktow pomiarowych — referencyjne i dodatkowe,
lokalizujac:

* 1 punkt REFERENCYJNY (PPH_1) stuzacy do oceny i monitorowania zmiennosci
parametrow akustycznych zrodla hatasu, zlokalizowany w sgsiedztwie S86
w odlegtosci 1,0 m od krawedzi wykopu, na wysokosci 4,0 mn p. t,

= 6 punktow DODATKOWYCH (PDH_1+PDH_6), stuzacych do oceny parametrow
akustycznych na obszarach chronionych, zlokalizowanych min. 1,5 m od fasady
istniejacej zabudowy, na wys. 4 m npt. przy ul. Stalowej 1, na wys. 20 m i 33 m (VI
i XI kondygnacja) budynku przy ul. Stalowej 8 oraz na wys. 10 m, 20 mi 33 m (III, VII
i XI kondygnacja) budynku przy ul. Dalekiej 13.

Lokalizacje punktow pomiarowych hatasu przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Lokalizacja punktow pomiaru hatasu
Fig. 3. Location noise measurement points

Wyznaczone na podstawie pomiaréw rownowazne poziomy dzwieku Lae,p dla 16 go-
dzin odniesienia pory dziennej i Lacqn dla 8 godzin odniesienia pory nocnej zestawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie pomierzonych pozioméw hatasu w punkcie referencyjnym oraz w punktach
dodatkowych w sasiedztwie S86 [7]

Table 1. Summary of noise levels measured at the point of reference and additional points in the
vicinity of S86 [7]

Wgrtosm Dopuszczalne| Przekroczenia
(zmierzone) . .
. . poziomy poziomu
réwnowaznego . .
Nr L . dzwieku dopuszczalnego Uwagi
Lp. Lokalizacja poziomu L I=L.. -L
punktu dzwi e;ku LA Adop» D Aeq Adop
o [dB] [dB]
[dB]
dzien | noc |dzien| noc | dzien noc
1 | PPH_1 |Punkt referencyjny| 72,5 | 67,4 _ _ _ _ |referencyjny
Punkt dodatkowy
2 | PDH_1 ul. Daleka 13/142 70,1 | 65,6 | 65 56 51 9,6 | dodatkowy
Punkt dodatkowy
3 |PDH 2 ul. Daleka 13/158 72,3 | 67,7 | 65 56 7,3 11,7 | dodatkowy
Punkt dodatkowy
4 |PDH 3 ul. Daleka 13/173 71,8 | 67,3 | 65 56 6,8 11,3 | dodatkowy
5 |ppp 4| Punktdodatkowy |\ ooy oo g 1 65 | 56 | 00 | 49 | dodatkowy
ul. Stalowa 1
Punkt dodatkowy
6 [PDH 5 ul. Stalowa 8/68 60,9 | 55,8 | 65 56 _ _ dodatkowy
Punkt dodatkowy
7 |PDH _6 ul. Stalowa 8/107 63,3 | 58,2 | 65 56 _ 2,2 | dodatkowy

4. ISTNIEJACE NATEZENIE RUCHU

Natezenie ruchu pojazdow na analizowanym odcinku S86, na tacznicach wezla,
a takze na sgsiadujacych ulicach Baczynskiego i Pitsudskiego zmierzono réwnolegle
z pomiarami hatasu. Pomiary ruchu zostaly przeprowadzone w godzinach obejmujgcych
okres doby metoda klasyczna, przy uzyciu standardowych arkuszy pomiarowych
w ramach prowadzonych pomiar6w hatasu w przekroju — PR1 oraz przy wsparciu tech-
niki wideofilmowania z punktu PDH_ 2. Rozpatrywany odcinek trasy ekspresowej S86
to doroga o najwickszym nat¢zeniu ruchu w Polsce. Poddany analizie wycinek drogi
jeden odcinek jednorodny o natezeniu ruchu ponad 90 tys. poj./ dobe, przy zmiennym
na przestrzeni doby procentowym udziale pojazdow cigzkich w calkowitym potoku
ruchu, osiagajacym wartosci 11,4% w porze dziennej 24,4% w porze nocne;j.

3. OBLICZENIA HALASU DLA STANU ISTNIEJACEGO

Do przedstawienia oddziatywania trasy S86 oraz ul. Pilsudskiego-Baczynskiego na
tereny w sgsiedztwie skorzystano z graficznego przedstawienia wynikoéw rozktadu kli-
matu akustycznego oraz obliczen wykonanych na fasadach budynkoéw, uzyskanych
w obliczeniach symulacyjnych. W obliczeniach wykorzystano model terenu istniejace-
go wg zasobow WODGIK w Katowicach, z uwzglgdnieniem czynnikéw ruchowych
(natgzenia pojazdow, predkosci i procentowego udziatu pojazdéw cigzkich), geometrii
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zrodta hatasu oraz stanu zagospodarowania sgsiadujacych z drogg terendéw w modelu 3D.
Obliczenia numeryczne wykonano wykorzystujac pakiet SoundPlan i model emisji hatasu
NMPB (Guide du Bruit) oparty na normie PN ISO 9613-2 Akustyka. Tlumienie dzwigcku
podczas propagacji w przestrzeni otwartej [8]. Wykonane w punkcie referencyjnym po-
miary hatasu i nat¢zenia ruchu dla istniejagcego uktadu komunikacyjnego postuzyty do
skalibrowania modelu obliczeniowego do obliczen rzeczywistych zasiggéw oddziatywa-
nia hatasu. Obliczenia akustyczne przeprowadzono w regularnej siatce receptorowej
o boku 10x10 m na wysokosci 4 m, a takze na poziomie VII kondygnacji/ 6 pigtro (ok.
16 m) i X kondygnacji/9 pigtro (ok. 28 m) nad poziomem terenu, wykreslajac na ich pod-
stawie mapy hatasu dla stanu istniejacego 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 hatasu 2D w sasiedztwie S86 w Sosnowcu w rejonie ul. Stalowej i Dalekiej —
STAN ISTNIEJACY 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 hatasu 2D w sasiedztwie S86 w Sosnowcu w rejonie ul. Stalowej i Dalekiej —
STAN ISTNIEJACY 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. KONCEPCIJE ZABEZPIECZEN AKUSTYCZNYCH

Z uwagi na przekroczenia w sasiedztwie S86 dopuszczalnych poziomdéw hatasu na
terenach, dla ktorych standardy akustyczne zostaty okreslone w aktualnym rozporza-
dzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 pazdziernika 2012 roku. Przeanalizowano mozliwo$é
realizacji zabezpieczen $rodkami technicznymi w formie 4-wariantowej koncepcji,
ktorych zatozenia przedstawiono schematycznie na rysunku 6.

Rys. 6. Graficzna prezentacja modeli geometrycznego 4 wariantdw zabezpieczen przeciwhatasowych
Fig. 6. Graphical presentation of four variants of the geometric models protections

Zabezpieczenia akustyczne w sgsiedztwie S86 w wariancie 1, 2 i 4 oraz nad laczni-
cami w wariancie 2 zaprojektowano jako tunele akustyczne, w postaci stalowej ramy
przestrzennej z wypelnieniem zelbetowym do wysokosci 1,2 m, a powyzej wypelnieniem
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transparentnym. Stropowej czgsci tunelu nadano spadki poprzeczne ok. 5,24% w celu
odprowadzenia wod opadowych. W celu zapewnienia odpowiedniej wentylacji tuneli
cze$é srodkows stropu pozostawiono niezabudowang. W wariancie 4 przewidziano reali-
zacje pottunelu (czesci zewnetrznej) przy tacznicy potnocnej. Zaproponowane natomiast
ekrany akustyczne w zaleznosci od wariantu beda zrealizowane w formie prostej Sciany
z panelu pochfaniajacego (wariant 1) lub z zagigciem pod katem 45° (warianty 3 i 4).
Przyktadowe wyniki przeprowadzonych obliczen po zastosowaniu zaproponowanych
zabezpieczenn na wysokosci ostatniej kondygnacji (ok. 30,4 m n.p.t.) przedstawiono
w formie map hatasu 3D dla wariantu 1 12 na rysunku 7, a dla wariantow 3 i 4 na rysunku 8.

Rys. 7. Mapa hatasu 3D obrazujaca rozktad poziomu dzwigku po zastosowaniu wariantu 1 i 2
Fig. 7. Map showing the distribution of 3D noise sound level when using conception 1 and 2



Analiza mozliwosci zabezpieczen akustycznych... 149

Rys. 8. Mapa hatasu 3D obrazujaca rozktad poziomu dzwigku 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 szczegétowa analiza otrzymanych wynikoéw obliczen w postaci
wartosci poziomow dzwigku na poszczegdlnych fasadach budynkow mieszkalnych oraz
map hatasu w uktadzie 2D i 3D pozwala na stwierdzenie, ze dla budynkéw znajduja-
cych si¢ w oddziatywaniu hatasu po stronie prawej S86 wszystkie warianty wykazuja
niemal poréwnywalng skuteczno$¢ na elewacjach, cho¢ pelng eliminacj¢ oddziatywan
uzyskano tylko przy wariancie 3, potem kolejno wariancie 2, 1 i 4. Dla tak przyjetych
rozwigzan na ponadnormatywny halas narazona bedzie ostatnia kondygnacja (poddasze
uzytkowe) budynku przy ul. Stalowej 1/I. Dla zabudowy po stronie lewej_S86 do 5
pigtra (VI kondygnacja) najwigksza skutecznos$¢ wykazuje wariant 3 (z ekranami przy
S86), nastepnie warianty 4, 2 i 1 (z tunelem przy S86), natomiast na wyzszych
kondygnacjach wigksza skutecznos¢ na elewacjach wykazuja warianty z tunelem nad
S86 — na 6 pigtrze (VII kondygnacja) wariant 4, a nastgpnie kolejno wariant 2, 1 i 4,
a od 7 pigtra (VIII kondygnacja) wariant 2, a nastgpnie kolejno wariant 1, 4 i 3.
Uzyskana na elewacjach skutecznos$¢ nie jest jednak wystarczajaca, dlatego nadal na
ponadnormatywny hatas w porze nocnej bgda narazone w wariantach z tunelem (1, 2
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i 4) lokale od 5 pietra (VI kondygnacja) w bloku przy ul. Dalekiej, w najblizej drogi
potozonym segmencie — nr 13 i od 8 pigtra (IX kondygnacja) w segmencie — nr 11.
Wariant 3 wykazuje najmniejsza skutecznos¢ (o 0,8+2,7 dB) i1 przy jego zastosowaniu
skuteczna eliminacja halasu takze nie jest mozliwa w porze dziennej od 7 pietra (VIII
kondygnacja) i w porze nocnej od pietra 5 (VI kondygnacja) (przy poziomie
najwickszego przekroczenia na ostatniej kondygnacji 1,8 dB w dzien i 5,9 dB w nocy).
W przypadku tego wariantu wystgpuje dodatkowo mozliwos¢ eliminacji ponad-
normatywnego oddziatywania przy zastosowaniu $rodka eliminacji w postaci ,.cichej
nawierzchni”, gdzie jak wykazujg badania i dane literaturowe pozwala ona na redukcje
hatasu drogowego w zakresie od 3+5 dB.
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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. MALOPOLSKIE LABORATORIUM BUDOWNICTWA
ENERGOOSZCZEDNEGO W ENERGOOSZCZEDNEJ
STRATEGII MALOPOLSKI

1. WSTEP

Przez ostatnie kilka lat mozna zauwazy¢ coraz gwaltowniejsze przemiany zacho-
dzace w sektorze budownictwa w Europie. Zmiany te dotycza przepiséw legislacyj-
nych, rozwoju nowych technologii, zmian w obszarze edukacji, realizacji budynkow
w technologiach ,,pasywnych”, niskoenergetycznych, samowystarczalnych energetycz-
nie. Zmiany takie s3 wynikiem polityki UE i nacisku, jaki ktadzie na zmniejszenie ener-
gochtonnosci w wielu obszarach, w tym w sektorze budownictwa. Polska nie ma do-
$wiadczen w projektowaniu, realizacji i eksploatacji budynkow o restrykcyjnie obnizo-
nym zapotrzebowaniu na energi¢, dlatego istnieje potrzeba wypracowania odpowied-
nich dla naszego klimatu wzorcow oraz stworzenia bazy laboratoriow, testujacych no-
woczesne 1 innowacyjne technologiec budowlane. W pracy autorzy przedstawili projekt
Matopolskiego Laboratorium Budownictwa Energooszczednego jako efekt dziatan
wladz regionu oraz Politechniki Krakowskiej.

2. NOWE PRZEPISY - WYMAGANIA

UE narzuca na kraje cztonkowskie coraz ostrzejsze wymagania w zakresie zwigk-
szenia efektywnosci energetycznej, ograniczenia zanieczyszczenia atmosfery oraz
zwigkszenia odnawialnych zrodet energii w bilansie energetycznym budynkoéw. W $lad
za tym ida dyrektywy, postanowienia, deklaracje, ktore sa przyjmowane i podpisywane
na spotkaniach przedstawicieli Panstw Czlonkowskich. Znaczace postanowienia zapa-
daty na konferencji w Kioto, Johannesburgu czy kolejnych Szczytach Ziemi. Przyjgcie
i wdrozenie kolejno Pakietu klimatycznego [4], Dyrektywy 2002/91/WE oraz jej
uszczegolowienia w Dyrektywie 31/2010 EPBD RECAST [5] zainicjowato wprowa-
dzenie szeregu aktow i normatywow w ustawodawstwie polskim, dotyczacych podnie-
sienia efektywnosci w roznych sektorach gospodarki, szczegolnie w budownictwie.
Polska musi si¢ wywigzaé z europejskich zobowigzan: ograniczenia energochtonnosci
w sektorze budownictwa, ograniczenia emisji CO, i zwickszenia odnawialnych zrodet
energii w bilansie energetycznym, popartymi konkretnymi dziataniami. Wymienione
Dyrektywy nalozyly obowigzek postawienia nowych wymagan energetycznych dla
budynkow, wprowadzenia systemu §wiadectw energetycznych, a w konsekwencji przy-
gotowania ekspertow w zakresie oceny efektywnosci energetycznej obiektow. Zobo-
wigzania krajow cztonkowskich przedstawiono schematycznie na rysunkach 11 2.

MARCIN FURTAK, MALGORZATA FEDORCZAK-CISAK
Politechnika Krakowska
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Niewatpliwie dla polskiego budownictwa najwickszym wyzwaniem jest wprowa-
dzenie nowego standardu budynkow ,niemal zero energetycznych” (rys. 1). RECAST
zobowiazuje nas do wypracowania definicji krajowej tego typu budynkow oraz przygo-
towania krajowych planéw majacych na celu zwigckszenie liczby budynkéw o niemal
zerowym zuzyciu energii. To jak Polska wywiaze si¢ ze zobowigzan zalezy od wielu
czynnikow, poczawszy od zmian w prawodawstwie, poprzez podniesienie §wiadomosci
spotecznej czy wypracowania wzorcow projektowania i realizacji tego typu budynkow.

Wiadze Matopolski w odpowiedzi na przedstawione wyzwania podejmuja szereg
dziatan, kompleksowo prowadzac polityke energooszczednosci regionu.
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Rys. 1. Zobowigzania krajow cztonkowskich w zakresie wprowadzenia krajowych plandéw, bu-
dynkéw niemal zero energetycznych, postanowien 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
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Rys. 2. Zobowiazania krajow czlonkowskich w zakresie wprowadzenia kosztow optymalnych,
$wiadectw energetycznych

Fig. 2. Obligations of the Member States as regards the implementation cost optimal energy
certificates

3. WYBRANE DZIALANIA MALOPOLSKI W ZAKRESIE
ENERGOOSZCZEDNOSCI

Poszukujac najlepszych kierunkéw rozwojowych regionu, opartych z jednej strony
na potencjale Matopolski, z drugiej na trendach rozwojowych Europy, wladze Matopol-
ski zdecydowaly si¢ przeprowadzi¢ analiz¢ mozliwosci metodg laboratoriow Foresight
[1, 2, 3]. Eksperci z r6znych dziedzin przeanalizowali potencjat naukowy matopolskich
uczelni 1 gospodarczo-przemystowy regionu oraz potrzeby dostosowania si¢ do aktual-
nych nurtow europejskich.

W sferze budownictwa eksperci wzigli pod uwage wyzwania natozone przez Dy-
rektywy i postanowienia UE opisane w punkcie 1, w zakresie poprawy efektywnosci
energetycznej budynkoéw. W analizie uwzglgdniono réwniez mocna pozycj¢ Politechni-
ki Krakowskiej w specjalnosci budownictwa oraz ze strony gospodarki potrzeby produ-
centow technologii czy innych galezi gospodarki dziatajacych w obszarze budownic-
twa. W szczegolnosci zwrocono uwage na brak mozliwosci badawczych innowacyjnych
rozwigzan oraz wyznaczono najlepszy sposob do kreowania nowych rozwiazan techno-
logicznych poprzez tworzenie partnerstw pomiedzy naukowcami, oferujagcymi wsparcie
merytoryczne i zaplecze badawcze a przedstawicielami gospodarki podazajacymi za
aktualnymi potrzebami rynku.

Jednym z efektow opisanych dziatan jest projekt polegajacy na utworzeniu na Po-
litechnice Krakowskiej laboratorium do pracy nad technologiami energooszczednymi
oraz stworzenie mechanizmu wspolpracy pomiedzy naukowcami a przedsigbiorcami,
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ktorego efektem bedg migdzy innymi innowacyjne rozwigzania technologiczne wyko-
rzystywane w budynkach ,,niemal zero energetycznych”.

Projekt nosi nazwe Matopolskie Laboratorium Budownictwa Energooszczednego
(MLBE). Jest on przyktadowym modelem wspotdziatania Samorzadu Matopolski z Poli-
technikg Krakowsks, godnym do nasladowania w innych regionach. Schemat wspotdzia-
fania samorzadu Matopolski i Politechniki Krakowskiej przedstawiono na rysunku 3.

SAMORZAD WOJEWODZTWA
Zapisy strategiczne

Strategia Rozwoju

Wojewodztwa Matopolskiego 2
[}
a2
ey
¢
é’? POLITECHNIKA KRAKOWSKA
UNIA EUROPEISKA-SAMORZADY KRAKOWSKI PARK TECHNOLOGICZNY
Finansowanie Analizy, Audyt technologiczny
f - wskazania
Matopolski Regionalny — FORESIGHT
Program Operacyjny .Perspektywa technologiczna 2020”

Rys. 3. Projekt MLBP i jednostki zaangazowane w realizacj¢ projektu
Fig. 3. Project of MLBP and units involved in the project

4. MALOPOLSKIE LABORATORIUM BUDOWNICTWA
ENERGOOSZCZEDNEGO

Projekt MLBP obejmuje dziatania w réznych obszarach badawczo-wdrozeniowych
budownictwa. Gtowna czgs¢ to projekt inwestycyjny polegajacy na zaprojektowaniu,
realizacji i wyposazeniu laboratorium badawczo-diagnostycznego dla badan i oceny tech-
nologii oraz rozwigzan materialowo-konstrukcyjnych oraz instalacji stosowanych w bu-
dynkach ,,niemal zero energetycznych”. Budynek z jednej strony bedzie baza badawcza
dla technologii budownictwa energooszczednego, z drugiej obiektem do badan in situ.

Etap projektowania

Budynek MLBE w zamierzeniu autoréw ma by¢ obiektem pozwalajacym na badanie
réznych technologii i instalacji budowlanych. Autorzy zatozyli, ze bedzie on w wersji
pierwotnej niskoenergetyczny, ale dzigki konstrukcji stupowo-ptytowej $ciany zewngtrzne
sa samonosne daje to mozliwo$¢é wymiany $cian zewnetrznych i wykonanie ich w innej
technologii. Podobnie z instalacjami, budynek jest zaprojektowany w taki sposob, ze jest
mozliwos¢ ,,obshugiwania” go przez rozne systemy instalacyjne. Tak skomplikowany
projekt wymagal specjalistycznego podejscia do etapu projektowania oraz $cistej wspot-
pracy calego zespotu projektowego, tym samym dajac przyklad zintegrowanego projek-
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towania energetycznego. Kazda decyzja podejmowana byta z uwzglgdnieniem jej wptywu
na wszystkie branze projektowe. W sktad zespotu projektowego oprocz architekta, kon-
struktora i projektantéw instalacji HVAC, weszli dodatkowo projektanci elektryki, auto-
matyki budynkowej i specjalisci z zakresu fizyki budowli.

Lokalizacja

Budynek MLBE zlokalizowany bedzie w Krakowie w Kampusie Politechniki Kra-
kowskiej przy ulicy Warszawskiej. Jest to lokalizacja w $rodmiesciu Krakowa (rys. 4),
ktora wymusita dostosowanie architektury budynku do istniejacej zabudowy. Zadaniem dla
architekta, bylo zaprojektowac¢ budynek niskoenergetyczny w istniejacej tkance miejskiej,
spetniajacy ostre rygory narzucone przez architekta miejskiego, bez mozliwosci dowolnego
sterowania parametrami, majacymi wptyw na efektywnos¢ energetyczna obiektu.

Rys. 4. Mapka sytuacyjna. Potozenie MLBE
Fig. 4. Situation map. Location MLBE

Konstrukcja

Zaprojektowany budynek (rys. 5) jest obicktem 5-kondygnacyjnym bez podpiwni-
czenia, posadowionym na ptycie fundamentowe;.

Uktad konstrukcyjny $cian zewnetrznych — stupowo-plytowy z wypetnieniem
w postaci bloczkow z betonu komoérkowego. Takie rozwigzanie umozliwia zmiang
rozwigzan materialowych, konstrukcyjnych oraz instalacyjnych w zaleznosci od potrzeb
badawczych danej technologii.

Sciany zewnetrzne majg uktad trojwarstwowy ze szczeling powietrzng. Warstwa
konstrukcyjna w wigkszosci $cian wykonana jest z bloczkéw betonu komoérkowego,
ocieplona styropianem, warstwg ostonowa jest cegla klinkierowa.

Jedynie na ostatniej kondygnacji czg$¢ konstrukcyjna pomieszczenia P4.2 jest wy-
konana z cegly pelnej. Taka zmiana na materiat o wickszej pojemnosci cieplnej zostata
zaproponowana ze wzgledu na program badawczy zespotu naukowego MLBE.

Cze$¢ ostonowa zostanie przymocowana do konstrukcji specjalistycznymi kotwa-
mi, dla budynkow niskoenergetycznych o jak najnizszym wspotczynniku A oraz o spe-
cjalnym uktadzie, tak aby w jak najmniejszym stopniu wptyna¢ na izolacyjnosc¢ cieplna
przegrody.
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Podloga utozona jest na plycie fundamentowej o grubosci 50 cm, termoizolacja
wykonana z polistyrenu ekstrudowanego XPS.

Stropodach wykonano jako konstrukcje o odwrdconej kolejnosci warstw. Warstwa
zewngtrzna wykonana jest z ptyt betonowych, dajac tym samym mozliwos¢ zagospoda-
rowania przestrzeni na dachu. Zostang tam zlokalizowane elementy badawcze instalacji,
ktorych z braku miejsca nie mozna byto ustawi¢ wokoét budynku.

Fasada szklana zostata zaprojektowana od potudnia i wschodu; aby zapobiec prze-
grzewaniu w okresie letnim, zostata wyposazona w zaluzje zewnetrzne, a w pomiesz-
czeniach laboratoryjnych réwniez w inne elementy przeston stonecznych.

Rys. 5. Wizualizacja MLBE
Fig. 5. The vizualization MLBE

Efektywnos$¢ energetyczna MLBE

Budynek zostal zaprojektowany z zachowaniem wszelkich zasad projektowania
budynkow energooszczednych, charakteryzuje si¢ zwartg bryla, otwarty na potudnie.

Od strony izolacyjnosci i szczelnosci obudowy spetnia bardzo restrykcyjne wyma-
gania charakteryzujace budynki niskoenergetyczne, rowniez bardzo starannie zaprojek-
towano wszystkie detale architektoniczne. Zadbano o to dbajac aby zminimalizowaé
mozliwe mostki termiczne. Wspodtczynniki przenikania ciepta dla przegrod zestawiono
w tabeli 1. Natomiast na rysunku 6 przedstawiono rozwigzanie detalu potgczenia stropu
z fasadg szklana.
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Tabela 1. Wspotczynniki U dla przegroéd budynku MLBE oraz poréwnanie z parametrami budyn-

kéw ,,pasywnych”

Table 1. U-factors for the shell of the house MLBE and comparison with the parameters of the

'passive’
. Wspotczynniki U przegrod Wartosci wsp oiczynn kU
Lp. Rodzaj przegrody MLBE [W/m’K] charakteryzujace
budynki pasywne [W/m?K]
1 Sciany zewnetrzne 0,12 0,15
2 Stropodach 0,12 0,15
3 Podtoga na gruncie 0,10 0,15
4 Fasada szklana, okna 0,7 (g=50%) 0,8 (g>50%)
Z6-6
gzyms miedzykondygnacyjny
skala 1:10 % — n ¢
e o ] i
/I,/,/,,’/‘_/" //I' ///’, - LT LR
T NEEmmm,
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Rys. 6. Detal konstrukcyjny. Gzyms migdzykondygnacyjny
Fig. 6. Construction detail. Inter-storey ledge

Jedyng kontrowersje moga budzi¢ duze przeszklenia potudniowej i zachodniej
strony. Zdecydowano si¢ na nie celowo, majac na uwadze charakter biurowy budynku
i trendy w nowoczesnej architekturze. Takie rozwigzanie pozwoli na badania i formu-
fowanie wnioskow dotyczacych funkcjonowania budynkéw uzytecznosci publicznej
(biurowcow), zaprojektowanych w sposob optymalnie redukujacy zapotrzebowanie na
energi¢ do uzytkowania.

Parametry energetyczne budynku MLBE przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wskazniki energetyczne budynku MLBE
Table 2. EP and EK coefficient for MLBE and for passive buildings

Wskazniki energetyczne charakteryzujace
budynki pasywne:
EP < 120 [kWh/m’rok]
EK < 15 [kWh/m’rok]

Wskazniki energetyczne MLBE:

EP = 119,6 [kWh/m’rok]
EK = 11,6 [kWh/m’rok]

Charakteryzujac si¢ wskaznikami przedstawionymi w tabeli, budynek MLBE jest
obiektem niskoenergetycznym, spetniajacym wymagania stawiane budynkom ,,pasyw-
nym”. Jednak w zaleznosci od zastosowania rodzaju badanych instalacji czy tez zmiany
technologii przegréd, moze by¢ budynkiem o innym niz pierwotnie zaktadano zapotrze-
bowaniu na energig.
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Instalacje

Matopolskie Laboratorium Budownictwa Pasywnego to obiekt sktadajacy si¢ z 14
stref temperaturowych. Poszczegolne strefy beda wyposazone w odrebne, rézne, syste-
my klimatyzacyjno-wentylacyjne, pozwalajace na ich niezalezng pracg, tym samym
dajac mozliwos¢ oceny efektywnosci energetycznej badanych systemow instalacyjnych.

Laboratoria i program badawczy MLBE

Zadaniem laboratorium badawczo-wdrozeniowego MLBE jest objgcie zakresem
dziatan jak najwickszego spektrum badawczego dla budownictwa energooszczednego.
W sktad MLBE wejda jednostki badawcze, w ramach ktorych zespoty naukowe prze-
prowadzaé bgdg dwa typy badan: badania podstawowe, wykonywane w warunkach
laboratoryjnych przy uzyciu sprzg¢tu badawczego bedacego na wyposazeniu MLBE oraz
badania in situ prowadzone na podstawie odczytow z systemu pomiarowego budynku.
Badania in situ, czyli badania obiektow w skali naturalnej, to jedna z bardziej obiecuja-
cych i rozwojowych metod badan obiektow, pozwalajaca na sformutowanie doktadnych
wnioskow o funkcjonowaniu budynku. Budynek MLBP zapewni mozliwos¢ badania
i oceny obiektu w naturalnej skali. Przedsigwziecie jest pilotazowe w skali kraju. Po-
zwoli na sformutowanie wielu przydatnych informacji na temat badanych technologii.

Zespoty poszczegdlnych laboratoridow beda realizowaé prace badawcze, ktorych
przyktady przedstawiono ponize;j.

e Laboratorium Fizyki Budowli
Badania podstawowe prowadzone w ramach tego laboratorium beda w wigkszosci prze-
prowadzane w komorze klimatycznej dla przegrod pionowych zaréwno przezroczystych,
jak 1 nieprzezroczystych wykonanych w danej technologii. Badaniom bgda réwniez pod-
dawane elementy stolarki pionowej (okna drzwi). Elementami badanymi moga by¢ za-
réwno elementy konstrukcji, termoizolacji, warstw wykonczeniowych (elewacyjnych).
Laboratorium to bedzie prowadzito migdzy innymi badania przewodnosci cieplnej,
oporu cieplnego, charakterystyk zwigzanych z transportem pary wodnej, nasigkliwosci
woda, odpornosci na dziatanie promieniowania stonecznego, pojemnosci cieplnej, ba-
dania r6znych form zwigkszenia oporu cieplnego przegrody, zagadnienia dynamiki
transportu ciepta przez przegrody budowlane (modelowanie opdznienia czasowego
i thumienia amplitudy dla przegrody nieprzezroczystej), badania wspotczynnika prze-
wodzenia wilgoci przez przegrode wiclowarstwowa, zagadnienia dynamiki transportu
wilgoci przez przegrody budowlane (modelowanie opdznienia czasowego i thumienia
amplitudy), badania i weryfikacja doswiadczalna wlasnosci przegrod z uwzglednieniem
mostkoéw cieplnych w ujeciu trojwymiarowym.

Badania polowe wykonywane w warunkach rzeczywistej zabudowy i eksploatacji beda

obejmowaty migdzy innymi badania przegréd poziomych i pionowych w zakresie:

— wplywu rzeczywistych wielkosci zaktocajacych na przenikanie ciepta przez prze-
grod¢ nieprzezroczysta (monitorowanie w czasie rzeczywistym parametrow klima-
tycznych na zewnatrz oraz po stronie wewnetrznej przegrody),

— weryfikacji modeli obliczeniowych zyskow i strat ciepla przez przegrody nieprze-
zroczyste,
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— badania przenikalnosci promieniowania przez przegrody przezroczyste w warun-
kach rzeczywistych,

— badania wptywu ochron przed promieniowaniem na zyski ciepta przez przegrody
przezroczyste,

— weryfikacji modeli obliczeniowych zyskow ciepta przez przegrody przezroczyste
z uwzglednieniem parametréw technicznych przegrody, oston przed promieniowa-
niem oraz zdolnos$ci akumulacji ciepta w konstrukcji budynku,

— wplywu rzeczywistych warunkow klimatycznych na zjawisko transportu wilgoci
przez przegrody (wiatr, deszcz, $nieg itp.),

— mozliwosci przegrod w zakresie ochrony akustycznej,

— reakcji powierzchni zewnetrznych przegrod na zanieczyszczenie Srodowiska,

— badan termowizyjnych zwigzanych z okresleniem wystepowania mostkow cieplnych
dla danej technologii.

e Laboratorium systemow klimatyzacyjno-grzewczych

Badania w ramach tego laboratorium obejmowaly beda miedzy innymi:

— okreslenie wptywu konkretnego rozwigzania z zakresu systemow i urzadzen klima-
tyzacyjno grzewczych na warunki i parametry komfortu w pomieszczeniach w cza-
sie ich eksploatacji w warunkach rzeczywistych (in situ),

— badania nawiewnikow i wywiewnikoéw w warunkach zabudowy w pomieszczeniach
o $redniej i matej kubaturze (w warunkach izo- i nieizotermicznych),

— badania charakterystyk technicznych urzadzen grzewczo-wentylacyjno klimatyza-
cyjnych w warunkach rzeczywistej instalacji w budynku (na zlecenie réznych pro-
ducentow),

— weryfikacj¢ modeli symulacyjnych (programoéw doborowych) urzadzen grzewczo
klimatyzacyjnych w oparciu o pomiary w skali 1:1,

— badania in situ wptywu poszczegolnych rozwiazan z zakresu ogrzewania, wentylacji
i klimatyzacji na zapotrzebowanie poszczegolnych nosnikow energii dla budynku,

— badania rzeczywistych charakterystyk rozwigzan technicznych w zakresie odzysku
ciepta w trakcie eksploatacji budynku,

— badania efektywnosci energetycznej réoznych rozwigzan pomp ciepta w warunkach
wspolpracy z instalacja ogrzewcza budynku,

— badania skutecznosci i efektywnosci réznych rozwigzan kolektorow stonecznych we
wspotpracy z systemem ogrzewczym budynku,

— Dbadania nowych rozwiagzan z zakresu fotovoltaiki,

— badania nad mozliwoscig wykorzystania uktadéw kogeneracyjnych i trigeneracyj-
nych w budownictwie.

Inne laboratoria wchodzace w sktad MLBE:
e Laboratorium ekologii i jakosci powietrza
e Laboratorium systemow sterowania

Budynek MLBE jest obiektem wyposazonym w system automatyki budynkowej tzw.
Linteligentne sterowanie budynkiem” W system sterowania wigczone sg wszystkie do-
prowadzone do budynku media, system steruje elementami majacymi wplyw na zuzycie
energii tj otwieranie i zamykanie okien, regulowanie nat¢zenia o$wietlenia, regulowanie
wielkos$ci energii dostarczanej do poszczegodlnych stref, a takze czujniki zbierajace dane.
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Laboratorium to bgdzie zajmowato si¢ okresleniem wplywu stosowania poszcze-
g6lnych elementéw sterowania na oszczednosci energii w budynku

W sktad struktury MLBE wejda rowniez pracownie:
e pracownia projektowa budownictwa energooszczgdnego

W pracowni zespoly migdzywydzialowe pracownikoéw naukowych, dyplomantow,
studentow w sposob zintegrowany wykonywac beda projekty energooszczednych bu-
dynkow.

Pracownia odpowiada¢ bedzie za: wykonywanie projektow architektoniczno-
-budowlanych oraz konstrukcyjnych budynkow niemal zero energetycznych, opraco-
wywanie detali konstrukcyjnych, wykonywanie projektow instalacyjnych dla budynkow
niemal zero energetycznych, projektowanie urbanistyczne kompleksow budynkow
niemal zero energetycznych (osiedla), projektowanie infrastruktury technicznej dla
zespotu budynkéw niemal zero energetycznych, adaptacje projektow budynkow katalo-
gowych (typowych) do standardu budynkéw niskoenergetycznych, pasywnych, niemal
zero energetycznych.

e pracownia ekspertyz (opinii i orzeczen) w zakresie problematyki badawczej MLBE

Dedykowana rozwigzywaniu probleméw zwiazanych z analiza, projektowaniem
i oceng budynkéw niskoenergetycznych, pasywnych, samowystarczalnych energetycz-
nie oraz badan rozwigzan innowacyjnych dla budownictwa.

Istotnym elementem dziatania budynku MLBE jest pelna wizualizacja przyjetych
rozwiazan, ktéra w czasie rzeczywistym zapewni wglad w parametry pracy budynku,
a adeptom kierunkoéw zwigzanych z budownictwem zapewni, w sposob mozliwie obra-
zowy, kompletny podglad jego charakterystyki.

5. PODSUMOWANIE

Efektem wspoéldziatania wiladz wojewoddztwa matopolskiego oraz Politechniki
Krakowskiej jest uruchomienie obiektu do badan nowoczesnych, innowacyjnych tech-
nologii w zakresie budownictwa. Dziatanie takie pozwolilo na analize¢, konsultacje oraz
sformutowanie wnioskéw pozwalajacych na programowe i symultaniczne przystosowa-
nie budownictwa regionu do wymogdéw prawa unijnego natozonego przez przyjete
Dyrektywy i akty prawne. Matopolskie Laboratorium Budownictwa Energooszczedne-
go ma za zadanie wykreowanie i rynkowa implementacje przebadanych rozwiagzan
w obszarze technologii dedykowanych budownictwu energooszczg¢dnemu.
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MALOPOLSKIE LABORATORY OF ENERGY-SAVING
BUILDING AS PART OF ENERGY-SAVING
MALOPOLSKA STRATEGY

Summary. The result of the cooperation between the Malopolskie 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. Malopolskie Laboratory of Energy Efficient Construction task is to
create and implementation of market-tested technology solutions in the area of energy-
efficient construction.






17. WPLYW BEZPOSREDNIEGO KONTAKTU Z PODLOZEM
NA ESTETYKE OBIEKTOW MALEJ ARCHITEKTURY

1. WSTEP

Mury licowe w obiektach matej architektury podlegaja ciagtym wptywom czynni-
kow pochodzacych z otaczajacego srodowiska. Oddziatywania te, przyczyniajac si¢ do
destrukcji struktury materiatu, obnizaja ich trwatos¢ uzytkowa. Uwzgledniajac ztozony
i wielosktadnikowy charakter oddzialywan identyfikowane sa dwie podstawowe grupy
czynnikéw destrukcyjnych. Pierwsza stanowia czynniki $rodowiskowe obejmujace
bezposrednio depozycje polutantow chemicznych (rys. 1):

— opady atmosferyczne,

— woda rozbryzgowa,

— woda przesgczajaca (np. awarie sieci),
— wilgo¢ podtoza,

— zalegajaca pokrywa $niezna.

Rys. 1. Zrodta powstawania zawilgocen przegrod budowlanych [4]

Fig. 1. Sources of moisture formation in partitions [4]

Drugg grupe stanowig czynniki wewnetrzne, do ktérych zalicza si¢ wlasciwosci
wbudowanych materiatow i ich wzajemne interakcje. Jako skutek oddzialywania tych
czynnikéw zdefiniowano wykwity pierwotne i wtorne, ktorych ewolucja prowadzi do
destrukcji powierzchniowej i wgtgbnej klinkierowych elementow murowych.

Powyzsze oddziatywania zostaly opisane klasami ekspozycji. Okreslaja one czyn-
niki bezposrednio oddzialujace na konstrukcje, ktore z kolei warunkuja zastosowanie
wlasciwych elementow murowych (tab. 1) uktadéw materiatowych (zaprawa, wktadki),
a tym samym ochrong strukturalng muru. Podobna klasyfikacja zostala powtdrzona
w PN-B-03002[2].
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Eurokod 1996-2 [1] dzieli elementy murowe ceramiczne ze wzgledu na zamraza-
nie i odmrazanie na trzy kategorie FO, F1 i F2. FO okresla warunki obojetne — nie doty-
czy zewngetrznych murdéw licowych, zgodnie z norma EN 998-2 [3]. W tej grupie skla-
syfikowane sg mury w $cianach zewngetrznych, jezeli majg wlasciwa ostong zalezng od
warunkow klimatycznych. F1— warunki umiarkowane, F2 — surowe ze wzgledu na ka-
tegorie zawartosci rozpuszczalnych soli mineralnych S1 lub S2. Warunki kategorii S2
sa spetnione, gdy mur pracuje w warunkach F2 i jest bezposrednio narazony na dtugo-
trwale nasaczanie woda gruntowa, deszczowa i rozbryzgowa (gzymsy, parapety, ogrodze-
nia, kominy itp.) oraz uzyto zaprawy na bazie cementu portlandzkiego, siarczanoodporne-
go (HSR). Warunki kategorii S1 wystepuja wowczas, gdy mur pracuje w warunkach F2
oraz uzyto zaprawy na bazie cementu portlandzkiego (CEM I) lub, gdy jest zabezpieczany
przed nasgczaniem przez odpowiednig konstrukcje (gzymsy, okapy) — warunki F1.

Tabela 1. Klasy ekspozycji wedtug Eurokodu 6

Table 1. Classification of micro conditions of exposure of completed masonry accordance to
Eurocode 6

Klasa Warunki srodowiskowe Przyktady muréw licowych

MX 3.1 |Klasa narazenia na zamarzanie bez|Sciany zewngtrzne narazone bezposrednio na
znaczacej obecnosci soli i innych|deszcz i mréz. Konstrukcje murowe w strefie zama-
zwigzkow chemicznych rzania znajdujace si¢ w nieagresywnym gruncie

MX 3.2 |Klasa narazenia na srodowisko silnie{Mury narazone na zamarzanie lub agresj¢ che-
mokre 1 zamarzanie bez znaczacej|miczng zlokalizowane w $cianach zewnetrznych
obecnosci soli i innych zwiazkow|z kapinosami, parapety i wolnostojace $ciany;
chemicznych mury w gruncie, pod woda, narazone na cyklicz-
ne zamarzanie

MX4  |Klasa narazenia na nasycone roz-|Mur pograzony catkowicie lub czgsciowo
puszczalne sole z powietrza, woda|w wodzie morskiej, mur polozony w strefie
morska oraz srodkami odladzajacymi |bryzgéw wodnych lub znajdujacych si¢ w powie-
trzu nasyconym solg; mur przylegajacy do drog
posypywanych sola w okresie zimy

MX5 Srodowisko chemicznie agresywne |Mury w kontakcie z gruntami naturalnie agre-
sywnymi lub wodg agresywna chemicznie. Mury
w gruntach zasolonych oraz mury w poblizu
obiektow przemystowych emitujacych srodki
agresywne chemicznie.

2. MODEL BADAWCZY

W celu oceny wplywu bezposredniego kontaktu obiektow malej architektury
z podtozem wykonano stanowisko badawcze. Zaprojektowano mur testowy z cegly
klinkierowej petnej na zaprawie systemowej (eliminujacej powstawanie wykwitow) —
geometria wedtug rysunku 2. Przekroj muru zostat tak uksztalttowany, aby modelowac
warunki surowe F2 i warunki umiarkowane F1.
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Wiazanie pospolite — kowadelkowe
Lico muru Legenda:
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Rys. 2. Mur testowy do badan poligonowych
Fig. 2. The wall to polygon test

W stanowisko badawczym wymodelowano trzy warianty styku z powierzchnia
gruntu (rys. 3):
— humus z trawnikiem,
— zwirowa warstwa filtracyjna,
— szczelna opaska betonowa.
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1 — Obrzeza chodnikowe (100x6x20 cm)
2 — Ziemia roslinna (obsiana trawa)

3 — Opaska betonowa

4 — Warstwa filtracyjna — zwir 32/63 mm
5 — Geowloknina filtrujaca SF 37

6 — Fundament (0,25x1,42 m)

Rys. 3. Przekroj muru testowego do badan poligonowych
Fig. 3. Cross-section of the wall to polygon test
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Na murze testowym wyrdzniono trzy obszary bezposredniego styku z gruntem — cha-
rakterystyczne dla migracji rozpuszczalnych zwigzkéw mineralnych tworzacych wykwit:
— styk muru z przylegajaca warstwa humusu — warunki F1, F2,
— styk muru ze szczelng opaska betonowa — warunki F1, F2,
— styk muru z zwirowa warstwg filtracyjng — warunki F1, F2,

W zaprojektowanym murze wykonano izolacj¢ przeciwwilgociowa na dwoch po-
ziomach:
— $cianie fundamentowej (10 cm ponizej poziomu gruntu) oraz
— 50 cm nad poziomem gruntu.

Izolacja ma za zadanie zabezpieczy¢ mur licowy przed migracja wody z betonowych
fundamentéw (I poziom) oraz wydzieli¢ obszar narazony na wod¢ rozbryzgowa (II po-
ziom) w réznych wariantach styku z gruntem. W przypadku utwardzenia podtoza (opaska
betonowa) zasi¢g wody rozbryzgowej sigga 50 cm. Dla powierzchni nierdwnej, silnie roz-
praszajacej wod¢ opadowa (luzna obsypka zwirowa, humus z trawnikiem) nastgpuje obni-
zenie wysokosci dziatania do okoto 20 cm. W okresie zimowym nastgpuje zasypywanie
$niegiem muru , co przy jego topnieniu powoduje zagrozenie przez wode do odpowiednio
duzej wysokosci. Zasigg tego zagrozenia jest uzalezniony od grubosci pokrywy sniezne;j.

3. WYNIKI BADAN

Obserwacj¢ muru prowadzono w odstgpach trzymiesigcznych po minimum sied-
miu dniach okresu bezdeszczowego. W ramach kontroli wykonywano cyklicznie zdjg-
cia analizowanych obszarow. Za miesigc porownawczy przyjeto kwiecien, w ktorym
intensywno$¢ pojawiajacych sie wykwitow byla najwyzsza. Wielkos¢ obszarow obje-
tych wykwitami ustalono na podstawie analizy obrazu rastrowego w programie Auto-
Cad (tab. 2). Powierzchnie objete wykwitem ustalono wydzielajac odrgbnie spoing oraz
powierzchnie licowa ceramiki (rys. 4, 5, 6).

Tabela 2. Ewolucja wykwitow w kolejnych latach eksploatacji
Table 2. The evolution of efflorescences in subsequent years of exploitations

Ewolucja wykwitow w kolejnych latach eksploatacji

Styk murka

Obszar objety | Styk murka z przylegajaca |Styk murka z przylegajaca 2 przylegajaca, Zwirows

wykwitem warstwa humusu opaska betonowa warstwa filtracyina

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Lico F1 | 550,21 | 206,27 | 47,33 | 343,77 | 172,66 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
cegly

[em’] F2 0,00 0,00 | 29,08 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Zaprawa | F1 50,28 | 37,26 | 121,27 | 26,42 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
[em?] F2 | 2247 0,00 | 23,40 7,06 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

FI | 2549 | 996 | 9,05 | 1544 | 7,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Razem
(] | F2 | 092 | 000 | 2,15 | 029 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Analizowany

obszar [cnt’] 52 x 47 cm = 2444,00
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Lata eksploatacji

Ewolucja wykwitow

wystepujacych
na ceramice

Ewolucja wykwitow

wystepujacych
na zaprawie

Rys. 4. Ewolucja wykwitow w kolejnych sezonach funkcjonowania poligonowego stanowiska
badan — strefa kontaktu muru z przylegajaca warstwa humusu

Fig. 4. The evolution of efflorescences in subsequent seasons of function polygon tests — the
contact area of a wall with humus

Lata eksploatacji

Ewolucja wykwitow
wystepujacych
na ceramice

Ewolucja wykwitow
wystepujacych
na zaprawie

Rys. 5. Ewolucja wykwitow w kolejnych sezonach funkcjonowania poligonowego stanowiska
badan — strefa kontaktu muru z przylegajaca opaska betonowa

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
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Ewolucja wykwitow
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na ceramice

Ewolucja wykwitow

wystepujacych
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Rys. 6. Ewolucja wykwitéw w kolejnych sezonach funkcjonowania poligonowego stanowiska
badan — strefa kontaktu muru z przylegajaca zwirowa warstwa filtracyjna

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 badan wykazaty istotny wptyw rozwiagza-
nia styku muru z powierzchnia gruntu na intensywnos¢ pojawiajacych si¢ wykwitow.
Niezaleznie od styku muru z gruntem najbardziej podatny na wykwit jest obszar F1.
Strefa kontaktu muru z przylegajaca warstwa humusu okazata si¢ najbardziej nieko-
rzystna — wykwity utrzymywaly si¢ przez caly rozpatrywany okres eksploatacji.
W przypadku kontaktu muru licowego z opaska betonowa obserwuje si¢ wykwit pier-
wotny w obszarze narazenia na wod¢ rozbryzgowa. W kolejnych latach nastgpuje
zmniejszenie obszaru objetego wykwitem, az do jego calkowitego zaniku. Zwirowa
warstwa filtracyjna jest rozwigzaniem minimalizujacym powstawanie wykwitow. Ana-
lizowany obszar byt catkowicie wolny od przebarwien.
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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 BADAN PROGNOZUJACA
TRWALOSC WSPOLCZESNYCH MUROW LICOWYCH

1. WSTEP

Umiejetno$¢ wznoszenia ceramicznych $cian budynkéw znana jest od starozytnosci.
Na terenach Polski poczatki wznoszenia budowli murowanych przypadajg na X wiek.

W obiektach historycznych podstawowym sktadnikiem zapraw do muréw licowych
byto wapno, a po wynalezieniu cementu portlandzkiego w drugiej potowie XIX w., row-
niez dodatek tego rodzaju spoiwa. Przy obecnym szybkim rozwoju technologii wpro-
wadza si¢ do budownictwa coraz to nowe materiaty, ktorych chociaz wlasciwosci sg
znane, to nie ma jednak wystarczajacych doswiadczen co do ich trwalosci i odpornosci
na wplywy wieloletniego oddziatywania czynnikow atmosferycznych. Na podstawie
zbadanych wlasciwosciach fizycznych i chemicznych tych materialtow mozna jedynie
w pewnym stopniu przewidywac trwatos¢ $cian licowych. W wykonawstwie $cian li-
cowych nalezy z pewnym ograniczeniem uznawa¢ wyzszos¢ nowych materiatow nad
dotychczas stosowanymi.

Kilkuletnia eksploatacja $cian licowych, a zwlaszcza obiektow malej architektury
wskazuje jednak na problemy zwigzane z ich trwaloscig. Na wigkszosci obiektow juz
w poczatkowym okresie po wykonaniu pojawiajg si¢ wykwity solne jako pierwsze
symptomy ich destrukcji (rys. 1).

Rys. 1. Wykwit solny — symptom destrukcji muréw licowych
Fig. 1. Salt efflorescence — a symptom of the facing walls destruction

Europejskie przepisy budowlane dotyczace projektowania architektonicznego i za-
sad wykonywania robot, obejmujace takze wymagania i zakres stosowania elementow
murowych, nie zostaty dotychczas przygotowane w takim stopniu, aby mogly by¢ wystar-
czajaca podstawa do oceny trwalosci podczas uzytkowania wzniesionego, gotowego muru
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licowego. Ten element pozostawiono w gestii projektantdw, w konsekwencji czego dobor
materiatdw sktadowych jest czesto dzietem przypadku. Prognozuje si¢ wigc trwatos¢ na
podstawie wlasciwosci materialow sktadowych. Jako decydujace wymieniane sa cechy
elementéw murowych i zapraw: absorpcja wody, przepuszczalnos¢ pary wodnej, odpor-
nos¢ na zamrazanie-odmrazanie, zawartos¢ aktywnych soli rozpuszczalnych.

Mur licowy jest konstrukcja, ktora z definicji pracuje w szczegdlnych warunkach
uzytkowania. Eurokod EN 1996 [2] klasyfikuje je jako surowe - F2, gdzie wystepuje
narazenie na nasycanie woda polaczone z czgstymi cyklami zamrazania-odmrazania.
Stad tez wymaga szczegodlnego podejscia przy doborze uktadéw materiatowych. Praca
prezentuje propozycj¢ metodyki badan prognozowania trwatosci muréw licowych na
podstawie oceny integralnosci elementéw zespolonych, opierajac si¢ na badaniach labo-
ratoryjnych.

2. WYKWIT — SYMPTOM DESTRUKCJI MUROW LICOWYCH

Spotykana w literaturze definicja wykwitu [1], formutowana jako wydzielajaca sig
Z przesyconego roztworu solnego na powierzchni materiatu s6l w postaci krystalicznej,
nie w pelni charakteryzuje wystgpujace zjawisko. Obok soli, w murze funkcjonuja
zwiazki pochodzace z zapraw (gtoéwnie Ca(OH)2) lub tez z niewtasciwie zabezpieczo-
nych wkladek stalowych. W obecnosci wody ulegaja one rozpuszczeniu i przetranspor-
towane na powierzchni¢ rowniez obnizaja estetyk¢ muru, a pod wptywem zwiazkow
pochodzacych ze srodowiska zewngtrznego ulegaja dalszym przemianom.

Wedtug danych literaturowych istniejg trzy podstawowe czynniki warunkujace
powstanie wykwitu:
— migracja wody do wnetrza muru, w ktérej sole zostang rozpuszczone,
— istnienie w murze zZrddta soli rozpuszczalnych w wodzie,
— czynnik powodujacy ruch roztworu soli.

W badaniach laboratoryjnych skupiono si¢ na analizie migracji wody:
— do wnetrza probek poprzez splyw powierzchniowy i cisnienie hydrostatyczne,
— na zewnatrz probek poprzez filtracj¢ wody przez spoing.

Celem tej czgsci badan byla obserwacja ewolucji wykwitow 1 wyznaczenie okresu
ich intensyfikacji oraz analiza ewolucji sktadu chemicznego. Inwentaryzacja i badania
chemiczne wykwitow byly wykonywane cyklicznie przez okres trzech lat w odstgpach
trzymiesi¢cznych (pazdziernik, styczen, kwiecien, lipiec) po minimum siedmiu dniach
okresu bezdeszczowego.

Uksztaltowanie murkéw pozwolito na obserwacj¢ dziatania zacinajacego deszczu,
splywu wody powierzchniowej po powierzchni daszkoéw, gzymsow i muru oraz oddzia-
tywania wody chlapiace;j.

3. METODYKA BADAN

W dotychczasowym normowaniu elementy sktadowe muréw sa analizowane
osobno. Przedstawione w normach wymagania odnosza si¢ tylko do poszczegoélnych
wyrobow nie uwzgledniajac skutkéw ich wzajemnych oddziatywan (rys. 2).
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Rys. 2. Trwato$¢ muréow licowych w $wietle wymagan Eurokodu 6 i norm zwigzanych

Fig. 2. Durability of facing masonry in accordance to Eurocode 6 and normative references

Zakres badan pokazuje luke w wymaganiach trwatosci muru licowego, ktory z ra-
cji szczegodlnych warunkow pracy musi by¢ rozwigzany w sposéb eliminujacy podat-
no$¢ na srodowisko. Projektowane uktady materiatowe powinny si¢ charakteryzowac
odpornoscia na wykwit wtorny, uzyskiwany podczas penetracji muru przez wode¢ desz-
czowa lub kondensacyjna.

W zwiazku z tym trwato$¢ konstrukcji murowych nalezatoby rozpatrywac nie tyl-
ko w relacjach material — $rodowisko lecz przede wszystkim uktad materialowy — sro-
dowisko (rys. 3).

Rys. 3. Konstrukcja murowa w relacji uktad materialowy — srodowisko

Fig. 3. Masonry in report material arrangement — micro conditions

Ponizej zaproponowano metodyke obejmujaca szereg prostych badan eliminacyj-
nych pozwalajacych wiasciwie dobra¢ zaprawg do ceramicznego elementu murowego.

Badania wstepne materialow

Do badan przyjeto cegle klinkierowa petng (250 x 120 x 65 mm) oraz osiem roz-
nych rodzajow zapraw, z ktorych sze$¢ miato znany sktad materialowy (cementowa na



174 Maria Wesotowska, Anna Kaczmarek

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 pozostale byly gotowymi — systemowy-
mi ze wskazaniem zastosowania do muréw licowych w celu wyeliminowania wykwi-
tow (tab. 1). Przyjete materialy poddano badaniom aktualnie definiujacym trwatosé
murow. Wyszczegolni¢ w tym przypadku mozna:
— badania wykonane dla wyrobu ceramicznego:
e badanie nasigkliwosci metoda moczenia,
e badanie obecnosci szkodliwej zawartosci rozpuszczalnych soli,
e badanie struktury;
— badania wykonane dla zapraw:
e Dbadanie konsystencji §wiezej zaprawy,
e Dbadanie nasigkliwosci metodg moczenia,
e badanie struktury,
e okreslenie wspotczynnika absorpcji wody spowodowanej kapilarnym podciaganiem;
— ponadto wykonano badania podstawowe kruszyw uzytych do zapraw:
e badanic uziarnienia,
e  badanie obecnosci humusu.

Przeprowadzone badania podstawowych cech materialow sktadowych muru lico-
wego wykazaly, ze sa one zgodne z deklaracjami podanymi przez producentdéw i obo-
wigzujacymi normami krajowymi. W wyniku przeprowadzonych badan, majacych na
celu ustalenie obecnosci szkodliwej zawarto$ci rozpuszczalnych soli, wykwity w posta-
ci zottego nalotu zaobserwowano tylko na probkach nie zabezpieczonych przed pene-
tracjag wody. Nie stwierdzono natomiast migracji soli przez powierzchnie licowe.

Tlo$¢ wody uzyta do wykonania zapraw systemowych wynikata z zalecen produ-
centow, zas do zapraw tradycyjnych wg polskich wytycznych normowych.

Tabela 1. Sktad zapraw przyjetych do badan

Table 1. Composition of mortars chosen to test

Sktad na 10 dm’
Proporcje Domieszka
Zaprawa | sktadnikow Cement Wapno | Piasek |uplastycz- | Woda
niajaca
[ke] [keg] | [dm’] [g] [dm’]
N 3,78 kg
Cementowa 1 | (c:p)=1:3,5 CEM 142.5N - 10,5 - 2,53
N 3,78 kg
Cementowa 2 | (c:p)=1:3,5 CEM 142.5N - 10,5 4.0 2,33
Nq. 4,13 kg
Cementowa 3 | (c:p)=1:3 CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R - 10,3 - 2,53
Nq. 4,13 kg
Cementowa 4 | (c:p)=1:3 CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R - 10,3 4,0 2,33
(c:wip)= 1,65
c-w 1:1,25:6,75 CEMI 42,5N 0,97 9,5 ) 3,04
w (wip)=1:1 - 4,13 6,8 - 3,88




Propozycja metodyki badan prognozujaca... 175

Przygotowanie proébek zespolonych

Probki do badan wykonano jednostopniowo z dwoéch elementéw klinkierowych
HD bez otworéw polaczonych spoing wsporng wklesta o grubosci 1 cm. (rys. 4). Do
wykonania probek uzyto o$miu réznych zapraw (jw.). Konsystencja zapraw wg stozka
Abramsa 6-8. Liczebnos$¢ probek — szes¢ sztuk dla kazdego rodzaju zaprawy. Po zespo-
leniu probki zostaty zabezpieczone przed nadmiernym wysychaniem na okres 48 go-
dzin, a nastgpnie sezonowane przez rok w warunkach laboratoryjnych.

Rys. 4. Przyktadowa probka do badan — uktad zespolony
Fig. 4. Example of test sample — a composite system

Badania na probkach zespolonych
Migracja wody na powierzchni zespolenia ukladow klinkier - zaprawa — 1 etap badan

Celem jest wskazanie rodzajow zapraw, ktore tworza zlacza charakteryzujace si¢
niska podatnoscia na wnikanie wody do wngtrza muru licowego. Wielkoscia oceniang
jest jako$¢ potaczenia definiowana przez:

a) liczbg probek wykazujacych catkowita przepuszczalnos¢ spoiny w trakcie badania,
b) zakres penetracji wody pod ci$nieniem w probach zespolonych.

1 RAMEKA PVC WYS. 20 cm
POZIOM WODY 15 cm

USZCZELNIENIE STYKU
MATERIAL PRACUIACY W
“ZAKRESIE TEMP. -20 + 50C

POWIERZCHNIA B

¥ i ¥ s POWIERZCHNIA A

Rys. 5. Przyktadowa probka do badania podatnosci uktadéw materialowych na wykwit wtorny
Fig. 5. A sample to test the susceptibility of the material systems secondary efflorescence
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Probki poddano dziataniu ci$nienia hydrostatycznego stupa wody o wysokosci
150 mm skierowanego prostopadle do powierzchni licowej tak, ze obejmowalo ono
zarowno zaprawe, cegle i powierzchnie zespolenia zaprawa - element murowy. W trak-
cie trwania badania nie uzupetniano poziomu wody. Po uptywie 24 h przeprowadzono
pomiary wilgotnosci na sze$ciu poziomach podstaw cegiet (oznaczonych jako po-
wierzchnia A i powierzchnia B), wynoszacych odpowiednio 2, 4, 6, 8, 101 12 cm. Do
oceny wilgotnosci wykorzystano metodg¢ dielektryczng z gigbokoscia pomiaru do 3 cm.
W celu ustalenia udzialu strumienia wilgoci przeptywajacego przez cegle klinkierowa
w wyniku dziatania ci$nienia hydrostatycznego shupa wody na powierzchnie licowa prze-
prowadzono dodatkowo badania wykonane na dwoch elementach murowych potaczonych
materialem uszczelniajacym. Ustalono, Zze z poczatkowej wartosci wilgotnosci 1% probki
osiggnely maksimum 4%. Dla kazdego rodzaju zapraw wykonano szes$¢ prob.

Czg$¢ probek wykazywata catkowitg przepuszczalnos¢ spoiny, wynikajaca z nie-
dostatecznej przyczepnosci zaprawy do cegly — przesigkanie nastgpowalto przez defekty
potaczenia w goérnej powierzchni zespolenia. Stad tez obserwowane nasilenie zawilgo-
cenia ceramiki po stronie powierzchni A.

Probki charakteryzujace si¢ calkowita przepuszczalno$cia spoiny uznaje si¢ za
niezdatne do dalszego badania. Za wynik pozytywny uznano 4/6.

Cykliczne zamrazania i rozmrazanie ukiadow klinkier-zaprawa — 11 etap badan.

W drugim etapie probki (w ilosci 3 sztuk) poddano cyklicznemu zamrazaniu
i rozmrazaniu (25 cykli). Proces zamrazania przebiegat w temperaturze — 20°C + 2°C
w ciagu 4 h, po czym na kolejne 4 h ramk¢ umieszczona na analizowanej probee zale-
wano woda o temperaturze +20°C = 2°C do poziomu 150 mm. Po wykonaniu 25 cykli
usunig¢to ramke PVC i probki wysuszono w warunkach laboratoryjnych przez okres 14
dni (tj. temperatura 20°C + 2°C i wilgotnosci powietrza 50%).

Probki charakteryzujace si¢ catkowitym zniszczeniem spoiny lub odspojeniem za-
prawy od ceramiki uznaje si¢ za niezdatne do dalszego badania. Za wynik pozytywny
uznano 2/3.

W probkach wykonano otwory @6 mm w odleglosci 15 mm od lica cegly, tak ze
powstata grubo$¢ S$cianki 12 mm bedzie odpowiadala wymaganiom stawianym dla
cegiel licowych drazonych (filtracja) oraz wyztobienie na powierzchni podstawy gornej
cegly, co ma na celu skierowanie strumienia wody z urzadzenia dozujacego bezposred-
nio na lico prébek (splyw powierzchniowy). Powierzchni¢ podstawy z otworami i wy-
ztobieniem nalezy wydzieli¢ poprzez zastosowanie warkocza z silikonu odpornego na
oddziatywanie temperatury w zakresie od —25 do +50°C, w celu zabezpieczenia roz-
przestrzenia si¢ wody poza wydzielone pole dziatania.

Filtracja i splyw powierzchniowy wody na licu ukladow klinkier - zaprawa — 111 etap badan.

W prébkach (min. dwie sztuki) wykonano otwory @ 6mm w odleglosci 15 mm od
lica cegly, tak ze powstata grubos¢ scianki 12 mm bedzie odpowiadala wymaganiom
stawianym dla cegiel licowych drazonych (filtracja) oraz wyztobienie na powierzchni
podstawy gornej cegly, co ma na celu skierowanie strumienia wody z urzadzenia dozu-
jacego bezposrednio na lico probek (spltyw powierzchniowy). Powierzchni¢ podstawy
z otworami i wyzlobieniem nalezy wydzieli¢ poprzez zastosowanie warkocza z silikonu
odpornego na oddziatywanie temperatury w zakresie od -25 do +50°C, w celu zabezpie-
czenia rozprzestrzenia si¢ wody poza wydzielone pole dziatania.
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Do kazdego z przygotowanych otwordéw nalano wode destylowang i podlaczono
przewody uzupetniajace poziom w otworach w trakcie badania. Probki poddano filtra-
cji oraz spltywowi powierzchniowemu przez okres 48 godzin. Po uplywie tego czasu
odci¢to dopltyw wody i poddano probki suszeniu w warunkach laboratoryjnych (tj.
temperatura 20°C + 2°C i wilgotnosci powietrza 50%) przez okres minimum jednego
miesigca (sugeruje si¢ wydtuzenie okresu schnigcia do trzech miesigey).

Wynik badania uznaje si¢ za pozytywny, wowczas gdy na analizowanej powierzchni
licowej (lico cegly wraz z spoina) uktad materialowy jest wolny od wykwitow.

4. PODSUMOWANIE

Tak przygotowana metodyka badan umozliwia najbardziej efektywna i miarodajna
mozliwo$¢ obserwacji migracji i przeobrazania rozpuszczalnych soli mineralnych od-
powiedzialnych za powstanie wykwitow wtdrnych w warunkach laboratoryjnych, a tym
samym jest proponowang metodg badania podatnosci uktadu materiatowego: ceramika -
zaprawa na wykwit wtorny.
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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 WPLYW EKSPLOATACIJI BUDYNKU
PRZEMYSLOWEGO NA JEGO STAN TECHNICZNY

1. WPROWADZENIE

Na stan techniczny obiektow budowlanych wptywa wiele czynnikoéw, wsrod kto-
rych wymieni¢ mozna m.in. btgdy projektowe i wykonawcze, negatywne oddziatywania
Srodowiska zewngtrznego oraz niewlasciwie prowadzone roboty budowlane w sasiedz-
twie budynkéw istniejacych. Stan techniczny obiektu moze réwniez ulec pogorszeniu
w wyniku niewtasciwej eksploatacji lub bardzo niekorzystnych warunkéw panujacych
wewnatrz budynku determinowanych przezna-czeniem obiektu. Przy braku wiasciwych
biezacych napraw, remontéw i konserwacji budynkow, wymienione wyzej czynniki
moga doprowadzi¢ do stopniowej degradacji obiektu, a w skrajnym przypadku nawet
katastrofy budowlane;j.

Przedmiotem pracy jest zlokalizowana na Pomorzu hala przemystowa, w ktorej
odbywa si¢ produkcja papieru. Wewnatrz budynku panujg bardzo niekorzystne warunki,
tj. temperatura pod stropodachem sigga 50°C, a wilgotnos¢ wzgledna powietrza nato-
miast wynosi lokalnie ok. 70-80%. Oddziatywanie wysokiej temperatury i wilgotnosci
oraz powstajacych w procesie obrobki masy celulozowej chlorkéw, spowodowato po-
wazne uszkodzenia zelbetowych ptyt panwiowych stanowiacych konstrukcje stropoda-
chu hali papierni.

2. ANALIZA STANU TECHNICZNEGO BUDYNKU PAPIERNI
Opis techniczny budynku

Hala papierni wybudowana zostata w latach 80. zesztego stulecia w technologii
uprzemystowionej. Jest to trojnawowy obiekt dwukondygnacyjny z dodatkowymi po-
ziomami technologicznymi w nawach bocznych. Wymiary hali w rzucie poziomym
wynosza 310 x 50 m. Szkieletowy ustrdj nosny hali tworza stalowe dwutrapezowe
dzwigary kratowe w rozstawie co 6,0 m, oparte na blachownicowych stupach o przekro-
ju dwuteowym. Konstrukcje nosna bocznych podtuznych naw hali stanowia rygle bla-
chownicowe oparte na stupach stalowych. Dach hali wykonano jako stropodach nie-
wentylowany z zelbetowych ptyt panwiowych opartych na dzwigarach kratowych oraz
ryglach stalowych — w nawach bocznych. W srodkowej czesci hali, stropodach od spo-
du ostonicty jest panelami podwieszonymi do pasa dolnego dzwigaréw kratowych.
Obudowe $cian zewngtrznych wykonano jako lekkg z blachy.

MAGDALENA DOBISZEWSKA, ADAM PODHORECKI
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy
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Opis uszkodzen budynku
Stalowe wiqzary kratowe

Stan techniczny stalowych kratowych dzwigaréw nosnych oceniono jako zadowa-
lajacy. Nie stwierdzono widocznych uszkodzen, ani nadmiernych deformacji poszcze-
golnych elementéw kratownic. Zaobserwowano natomiast w niektorych miejscach dosé
mocno zaawansowang korozj¢ powierzchniowg. Mankament ten dotyczy przede
wszystkim pretow pasa dolnego (rys. 1).

Rys. 1. Skorodowane prety dzwigaréw kratowych
Fig. 1. Corroded truss girder rods

Prefabrykowane plyty dachowe

Stan techniczny prefabrykowanych panwiowych plyt dachowych jest zr6znico-
wany. W niektorych miejscach beton plyt panwiowych jest mocny i nie wykazuje
uszkodzen. W wigkszosci przypadkow stan techniczny ptyt dachowych jest zly. Wi-
doczne sa bardzo duze ubytki i uszkodzenia powierzchni betonowej plyt. W wielu miej-
scach odstonigte zostaty skorodowane prety zbrojeniowe czesci plytowej ptyt dacho-
wych oraz zeber tych ptyt (rys. 2). Duze ubytki betonu widoczne sg rowniez w miejscu
osadzenia $wietlikow dachowych. Uszkodzeniu ulegly takze fragmenty ptyt wzdtuz
podhuznych zeber na styku sasiednich ptyt panwiowych. W miejscu tym beton jest wy-
kruszony. Betonowa powierzchnia zeber jest skorodowana, a w niektérych miejscach
widaé luzne odspojone fragmenty betonu (rys. 3). Podczas pobierania probek betonu do
badan laboratoryjnych stwierdzono, ze w wielu miejscach beton w obrebie zeber nie jest
dobrze scalony i z tatwoscig mozna go odspoi¢ od ptyt. Sytuacja taka jest bardzo nie-
bezpieczna i stanowi realne zagrozenie bezpieczenstwa dla zdrowia i zycia osdb prze-
bywajacych w hali. Na podstawie pomiaréw ustalono, ze grubosé otuliny pretow zbro-
jeniowych jest stanowczo za mata, gdyz wynosi jedynie 7,00+18,70 mm. Otulina spel-
nia swoja funkcj¢ ochronng dla pretow zbrojeniowych wtedy, gdy jej minimalna gru-
bos¢, dla elementow prefabrykowanych w klasie ekspozycji XC3, wynosi 25 mm.
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W niektorych miejscach wida¢, ze podejmowane byty proby naprawy dachu, ktore nie
powiodly si¢ jednak do konca. Ulozona na ptytach prefabrykowanych powtoka zabez-
pieczajaca tuszczy si¢ i odpada (rys. 4).

Rys. 2. Skorodowane prety zbrojeniowe betonowych ptyt dachowych oraz prety dzwigarow
kratowych

Fig. 2. Corroded reinforcement bars of concrete roof slabs and truss girder rods
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Rys. 3. Uszkodzone betonowe plyty dachowe i skorodowane prety zbrojeniowe

Fig. 3. Damaged concrete roof slabs and corroded reinforcement bars

Pokrycie dachu

Na podstawie wykonanych odkrywek ustalono, ze uktad warstw spoczywajacych
na dachu jest nastepujacy (od gory):
» papa wierzchniego krycia gr. 6 mm,
» papa podktadowa gr. 7 mm,
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papa podkladowa gr. 7 mm,

styropian gr. 40 mm,

styropian gr. 40 mm,

powtoka bitumiczna,

ptyta panwiowa (zelbetowa ptyta prefabrykowana).

VVYVYVYYV

Rys. 4. Uszkodzona powtoka ochronna ptyt dachowych
Fig. 4. Damaged protective coating of concrete roof slabs

Styropian stanowiacy izolacj¢ termiczng dachu byt bardzo mocno nasgczony wo-
da. Po usunigciu warstw pokrycia dachu zaobserwowano, ze gorna powierzchnia pan-
wiowych ptyt dachowych jest mokra. Wilgo¢ skroplita si¢ rowniez pomigdzy poszcze-
golnymi warstwami papy termozgrzewalnej. Na powierzchni papy obserwuje si¢ nie-
malze na calym dachu liczne pecherze i nieréwnosci. W wielu miejscach pokrycie da-
chu wrecez ,,zapada si¢” i ugina nadmiernie.

Odwodnienie dachu

W hali wykonano wewngetrzny system odprowadzania wody z dachu. Wzdtuz obu
podtuznych krawedzi dachu w odlegtosci 1,0 m od linii okapu znajduja si¢ wpusty da-
chowe. Spadki na dachu (wynoszace ok. 3°) wykonstruowano od kalenicy oraz okapu
w kierunku wpustow dachowych. Niektore wpusty dachowe sg niedrozne. W wyniku
tego w miejscach tych wytworzyly si¢ niecki, w ktorych stoi woda i dach porosnigty jest
roslinnoscia. Tylko nieliczne wpusty dachowe ostonigte zostaty od gory siatka zabez-
pieczajaca je przed ,,zapychaniem”. Wpusty dachowe potaczone sg z rurami spustowy-
mi biegnacymi przy stupach nosnych hali, ktorymi woda deszczowa odprowadzana jest
najprawdopodobniej od kanalizacji deszczowej. Potagczenie wpustow z rurami spusto-
wymi nie jest w petni szczelne, gdyz niemal przy kazdej rurze spustowej na posadzce
hali zaobserwowano duze $lady zawilgocenia (mokre plamy). Swiadczy to o tym, ze
cz¢$¢ wody opadowej $cieka na posadzke hali po zewnetrznym plaszczu rur spusto-
wych.
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Badania cech fizyko-mechanicznych betonu plyt dachowych

W celu przeprowadzenia badan laboratoryjnych pobrano probki betonu z dolnej po-
wierzchni stropodachu (rys. 5). Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono wilgot-
nosé, nasigkliwos¢ 1 wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu panwiowych ptyt dachowych.

Rys. 5. Pobrane probki do badan laboratoryjnych. Wida¢ skorodowang powierzchni¢ betonowa

ptyt dachowych
Fig. 5. Samples taken for laboratory tests. Corroded surface of concrete roof slabs is visible

Probki bezposrednio po pobraniu z dachu zabezpieczone zostaly przed wysycha-
niem. Beton do badan wilgotnosci, suszony byt w suszarce laboratoryjnej w temperatu-
rze 105+110°C, do chwili uzyskania statej masy probki. Na podstawie badan ustalono,
ze beton plyt dachowych jest w stanie suchym. Wyniki oznaczenia wilgotnosci po-
szczegblnych probek przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Oznaczenie wilgotno$ci wzglednej betonu

Table 1. Determination of the relative humidity of the concrete

Nr probki

Wilgotnos$¢ probki [%]

Srednia wilgotnosc¢ [%]

1
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Wyniki badan nasigkliwosci betonu ptyt panwiowych przedstawiono w tabeli 2.
Srednia nasigkliwo$é¢ betonu, wynoszaca 4,4%, nie przekracza nasiakliwosci dopusz-
czalnej, ktora dla konstrukcji ostonigtych przed bezposrednim oddziatywaniem czynni-
kow atmosferycznych wynosi 9%.

Na podstawie badan ustalono rowniez minimalng charakterystyczng wytrzymatosé
betonu na sciskanie w konstrukcji plyt panwiowych, ktéra wynosita 27 MPa. Oznacza
to, ze beton ptyt panwiowych odpowiada klasie C25/30.

Tabela 2. Oznaczenie nasigkliwosci betonu

Table 2. Determination of the absorbability of the concrete

Nr probki Nasigkliwos¢ probki [%] Srednia nasigkliwos¢ [%]
1 4,6
2 3.8
3 4,3
4 4.4 4,4
5 4,1
6 45
7 53

Badania chemiczne betonu ptyt dachowych

Na podstawie przeprowadzonych badan chemicznych pobranych probek betonu ze
stropodachu papierni okreslono:
» stopien karbonatyzacji betonu,
» alkalicznos¢ betonu (wartos¢ pH),
» zawarto$¢ chlorkéw Cl™,
» zawarto$¢ siarczanow.

Z przeprowadzonych badan wynikajg nastepujace wnioski:

1. Wszystkie pobrane probki betonu na calej swej grubosci ulegly karbonatyzacji.
Ogolnie wiadomo, ze proces karbonatyzacji jest korzystny dla betonu, gdyz powsta-
jacy z wodorotlenku wapnia, przy wspétudziale dwutlenku wegla i wody, weglan
wapnia uszczelnia pory betonu. Karbonatyzacja powoduje jednak obnizenie pH be-
tonu, co zapoczatkowuje proces korozji zbrojenia w elementach zelbetowych.

2. Badane probki betonu wykazaty odczyn zasadowy o pH 7,77+10,27. Wartos¢ pH
dla betonu powinna natomiast wynosi¢ 12,3+12,6 [3]. Oznacza to, ze wlasciwosci
ochronne betonu wzgledem stali ustaty.

3. Zawarto$¢ rozpuszczalnych w wodzie jonow chlorkowych Cl™ w badanych probkach
betonu wynosita od 0,017% do 0,25% w stosunku do masy betonu. Za wartos¢ gra-
niczng nalezy przyja¢ zawartos¢ chlorkow w betonie odpowiadajaca 0,4% masy ce-
mentu. Przy przyjeciu, ze do produkcji 1m’ mieszanki betonowej zuzyto ok. 350 kg
cementu, graniczng warto$¢ chlorkéw ustali¢ mozna na poziomie 0,058% masy be-
tonu. Z powyzszego wynika, ze w niektorych probkach graniczna wartos¢ chlorkow
Cl™ zostata istotnie przekroczona.

4. Zawartos¢ jonow siarczanowych w badanych probkach betonu wynosita od 0,031%
do 0,571% masy betonu. Maksymalna zawarto$¢ siarczanow w betonie nie moze
przekroczy¢ wartosci 4% masy betonu [5]. Oznacza to, ze faktyczna ilo$¢ jonow
siarczanowych jest wyraznie mniejsza od wartosci graniczne;j.
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Karbonatyzacja i korozja chlorkowa betonu
Ustalenie klas srodowiska wg EN-206-1

Biorac pod uwage rozwazany obiekt, nalezy mie¢ na uwadze nastepujace elementy
obnizajace trwatos¢ betonu:
» korozj¢ spowodowang karbonatyzacjg
XC3 — w warunkach umiarkowanej wilgotnosci betonu wewnatrz budowli przy
umiarkowanej lub wysokiej wilgotnosci powietrza,
» korozj¢ spowodowang chlorkami nie pochodzagcymi z wody morskiej
XD1 — w warunkach umiarkowanej wilgotno$ci, powierzchnie betonu podlegajace
dziataniu chlorkow z atmosfery.

Karbonatyzacja betonu — elektrochemiczna korozja zbrojenia
Karbonatyzacja nazywa si¢ przemiang¢ tlenku wapnia CaO, albo wodorotlenku

wapnia Ca(OH), w weglan wapnia CaCO; pod wplywem oddziatywania dwutlenku
wegla CO, 1 wilgoci [1]

C02+H20 4 H2C03
H,COs+Ca(OH), — CaCOs+2H,0 (1)
lub
Ca(OH),+CO, —> CaCO4+H,0. 2)

Mozna powiedzieé, ze karbonatyzacja jest jakby wietrzeniowym procesem che-
micznym betonu. Glownymi czynnikami sterujacymi procesem karbonatyzacji sa:
» dyfuzja (rozprzestrzenianie si¢, wnikanie) dwutlenku wegla CO, w glab betonu,
» zawarto$¢ wodorotlenku wapnia Ca(OH), w stwardnialym zaczynie.

Proces karbonatyzacji jest korzystny dla betonu. Powstajacy weglan wapnia Ca-
CO3 ma objetos¢ o ok. 11% wigksza od objetosci wodorotlenku wapnia Ca(OH), (port-
landytu). Proces reakcji ma ponadto ok. 100-krotnie mniejsza rozpuszczalnos¢. W kon-
sekwencji zwigksza si¢ szczelnos¢ betonu, jego odpornos¢ na tugowanie, a takze wy-
trzymato$¢ na Sciskanie. Zdecydowanie negatywnym skutkiem karbonatyzacji jest ob-
nizenie alkaicznosci (zoboje¢tnienie) betonu, a w konsekwencji tego obnizenie zdolnosci
ochronnych otuliny betonowej, az do calkowitej utraty ochrony zbrojenia. W wyniku
karbonatyzacji nastgpuje istotne obnizenie wartosci wyktadnika jonéw wodorowych
w cieczy w porach betonu. Beton nieskarbonatyzowany jest wysokoalkaliczny
pH = 12+13,5. Przyjmuje si¢ nastgpujgce odczyny srodowiska:
» pH <7 —odczyn kwasny,
» pH =7 - odczyn obojetny,
» pH> 7 —odczyn zasadowy.

Na podstawie badan i obserwacji ustalono, ze przy odpowiednim pH betonu za-
chodzi nastgpujaca ochrona pasywna stali (zbrojacej beton):
» pH > 11,8 — skuteczna ochrona stali,
» pH=11,8+10 (czgsciowa karbonatyzacja) — czesciowa ochrona stali,
» pH = 10+8,2 (zaawansowana karbonatyzacja) — brak ochrony stali, nastgpuje koro-
zja stali,
» pH < 8,2 — (beton skarbonatyzowany) — catkowity brak ochrony stali, nastgpuje
nieskrepowana korozja kwasowa stali.
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Szybkos¢ karbonatyzacji zalezy od nastepujacych gtdéwnych czynnikoéw [1]:

» szczelno$ci betonu, a wigc posrednio od klasy betonu, a takze od rodzaju uzytego
cementu,

» stopnia zawilgocenia: zaleznos$¢ ta jest ztozona; w suchych porach powie-trznych
szybkos¢ dyfuzji CO, jest ok. 10 000 razy wigksza niz w porach wypelionych wo-
da, ale jednoczesnie dla przebiegu reakcji karbonatyzacji potrzebna jest woda;
w konsekwencji, w praktyce beton prawie nie ulega karbonatyzacji w warunkach
powietrzno — suchych lub przy petlnym nasyceniu woda; najwigksza szybkos¢ kar-
bonatyzacji wystgpuje przy wilgotnosci wzglednej powietrza w granicach 40+70%,

» zawarto$ci CO, w powietrzu, wyzsze stg¢zenie CO, przyspiesza karbonatyzacje,

» temperatury, wzrost temperatury przyspiesza proces karbonatyzacji.

Korozja chlorkowa

Korozja chlorkowa zachodzi pod dziataniem roztwordéw o duzym stezeniu jondw
chlorkowych CI~, np. wody morskiej, wod kopalnianych, srodkéw odladzajacych oraz
w wielu obiektach przemystowych. Niszczenie betonu nastepuje wskutek powstawania
zasadowych chlorkow zwigkszajacych swoja objetos¢ w trakcie krystalizacji. W obec-
nosci chlorkéw, korozja stali zbrojeniowej rozpoczyna si¢ juz przy wartosciach pH
wyzszych od przyjetych za wartosci graniczne — zapewniajace stan pasywnosci betonu.
Chlorki naleza do bardzo aktywnych depasywatorow stali. Wiadomo, ze obnizenie pH
o jeden stopien (powstate np. w wyniku karbonatyzacji) powoduje 10-krotne zwigksze-
nie dopuszczalnej zawartosci chlorkow. W poszczegdlnych krajach przyjmowana jest
rézna dopuszczalna zawarto$¢ chlorkow. W USA krytyczna zawarto$¢ chlorkow okre-
Slona jest w % masy cementu w odniesieniu do Cl™ rozpuszczalnych w wodzie:

» dla betonu sprezonego warto$é ta wynosi 0,15%
» dla betonu zbrojonego — 0,20%

Zwraca si¢ uwage na wystgpowanie dwoch rodzajow chlorkow, tj. chlorkéw roz-
puszczalnych w wodzie i chlorkéw rozpuszczalnych w kwasie. W normie [4] przyjmuje
si¢ wartos¢ dopuszczalng 0,4% masy cementu odniesione do Cl™ rozpuszczalnych
w wodzie i w kwasie, czyli catkowitej zawartosci chlorkéw. Wnikanie chlorkéw w glab
betonu zachodzi szybciej niz dyfuzja CO,. Proces zalezy zasadniczo od tych samych
czynnikow co karbonatyzacja, z ta rdznicg, ze odbywa si¢ bardzo szybko w porach
wypetnionych woda, a ustaje w betonie wysuszonym.

3. PODSUMOWANIE

1. Oceniajac stan techniczny stropodachu hali papierni nalezato uwzgledni¢ konstruk-
cj¢ dzwigarow kratowych, dachowe ptyty panwiowe oraz pokrycie dachu i odwod-
nienie potaci dachu. Stan techniczny stalowych dzwigaréw dachowych oceniono ja-
ko dos¢ dobry. Gtowne uszkodzenia kratownic to powierzchniowa korozja poszcze-
golnych elementow sktadowych dzwigarow. Przyczyna tych uszkodzen jest fakt
niemalze 30-letniego okresu uzytkowania budynku praktycznie bez zadnej komplek-
sowej konserwacji kratownic oraz niekorzystnych warunkow panujacych w hali, tj.
duzej wilgotnos$¢ i wysokiej temperatury.
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2. Stan techniczny panwiowych ptyt dachowych jest bardzo zréznicowany. Niektore
z ptyt nie wykazujg widocznych uszkodzen, stan innych natomiast okresla si¢ jako
zdecydowanie zty. Glowne uszkodzenia ptyt panwiowych to:

a) duze ubytki i destrukcja betonu,

b) skorodowane prety zbrojeniowe,

c) zbyt matla otulina pretdw zbrojeniowych zeber,

d) wykruszenia i ubytki betonu na stykach poszczegoélnych ptyt panwiowych.

3. Na podstawie badan laboratoryjnych wytrzymalosci na sciskanie pobranych probek
betonu z zeber plyt panwiowych ustalono, ze klasa betonu jest stosunkowo wysoka
i wynosi C25/30 (B30).

4. Powierzchniowa warstwa betonu ptyt panwiowych w wielu miejscach odpadia
i odstonigte zostato skorodowane zbrojenie. Na podstawie badan chemicznych usta-
lono, Zze beton ulegt zaawansowanemu procesowi karbonatyzacji, co wynika z obni-
zonej wartosci pH w betonie. Skarbonatyzowany beton stwierdzono na catej grubo-
$ci pobranych probek z zeber ptyt dachowych, tj. na glebokosci ok. 5 cm od po-
wierzchni zewngtrznej betonu. W wyniku karbonatyzacji powstaje weglan wapnia
CaCQO:;, ktory uszczelnia strukturg betonu, zwigksza jego odpornosé na tugowanie,
atakze do pewnego stopnia wytrzymato$¢ na $ciskanie. Z drugiej jednak strony
prowadzi to do zobojg¢tniania, czyli obnizania odczynu zasadowego betonu. Konse-
kwencja tego jest utrata wlasciwosci ochronnych w stosunku do stali zbrojeniowe;.
Wartos¢ pH dla betonu powinna wynosi¢ ok. 12,3+12,6. We wszystkich badanych
probkach betonu natomiast stwierdzono znaczne obnizenie wskaznika pH docho-
dzace nawet do 7,77. Karbonatyzacja w wyniku zmiany srodowiska z zasadowego
na kwasny powoduje rozpoczecie procesu korozji zbrojenia. W normalnych warun-
kach otulina betonowa pretow zbrojeniowych chroni je przed korozja. W przypadku
natomiast, gdy wspdtczynnik pH jest mniejszy od 10, otulina betonowa traci zdol-
no$¢ do pasywacji stali. W zwigzku ze stalg obecnoscig tlenu i wilgoci rozpoczyna
si¢ korozja zbrojenia. Powstajace produkty korozji zbrojenia doprowadzajg do ,,roz-
sadzania” betonu, tworzac spekania i odpryski fragmentow materiatu, a to z kolei
powoduje przyspieszanie dalszej karbonatyzacji i zakwaszania betonu.

5. W niektérych badanych probkach betonu stwierdzono wysoka zawarto$¢ jonow
chlorkowych ClI™ powyzej dopuszczalnych wartosci. Graniczne wartosci chlorkow
w betonie przekroczone zostaly w pojedynczych probkach nawet o 40+430%. Juz
nawet przy niskiej zawartosci chlorkow Cl™ w warstwie otuliny zbrojenia moze
doj$¢ do korozji zbrojenia, zwitaszcza gdy zachodzi w tym czasie takze karbonatyza-
cja betonu (wywotana dwutlenkiem wegla CO,). Sole chlorkowe transportowane sa
w kierunku zbrojenia przez czasteczki wody. Warunkiem na to, aby doszto do koro-
zji chlorkowej jest wigc stosunkowo duzy stopien zawilgocenia betonu, co
w przedmiotowej hali ma miejsce. Uwigzione w porach betonu sole rozpuszczalne
krystalizujac si¢ zwigkszajac swoja objgtos¢, powoduja rozsadzanie betonu. Chlorki
Cl™ przyspieszaja ponadto karbonatyzacj¢ betonu.

6. Bardzo duzy wplyw na szybkos¢ przebiegu korozji zbrojenia spowodowanej zarow-
no karbonatyzacja, jak i chlorkami ma temperatura. Zwigkszenie temperatury z 10
do 30°C powoduje ok. dziesigciokrotne zwigkszenie szybkosci korozji [2]. Przy pa-
nujacej wewnatrz hali pod dachem wysokiej temperaturze dochodzacej nawet do
50°C, szybkos¢ postepujacej korozji jest bardzo duza.

7. Procesowi korozji stali zbrojeniowej sprzyja rowniez zbyt cienka otulina pretow
zbrojeniowych. Na podstawie pomiaréw ustalono, ze otulina w miejscach, w kto-
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rych pobierano probki wynosita od 7 mm do 18,7 mm. W celu ochrony stali przed
korozja otulina zbrojenia natomiast powinna wynosi¢ co najmniej 25 mm (dla ele-
mentoéw prefabrykowanych w klasie ekspozycji XC3, tj. beton wewnatrz budynkow
o umiarkowanej lub wysokiej wilgotnosci powietrza, w srodowisku, w ktorym wy-
stepuje ryzyko korozji wywotanej karbonatyzacja).

8. Na podstawie badan pobranych probek ustalono, ze beton, mimo bardzo duzej wil-
gotnosci w hali, jest w stanie suchym. Wilgotnos¢ wzgledna betonu wynosita ok.
1,6%. W wyniku procesu karbonatyzacji, powstajacy z wodorotlenku wapnia
Ca(OH), przy wspotudziale dwutlenku wegla i wody, weglan wapnia CaCO;
uszczelnia pory betonu. W wyniku tego zmniejsza si¢ nasigkliwos$¢ betonu, co po-
twierdzone zostalo w badaniach laboratoryjnych. Nasigkliwos¢ badanych probek
miescita si¢ w granicach 3,8+5,3%, tj. nie przekroczyta nasigkliwosci granicznej
wynoszacej 9%. Przyczyng tego, ze znajdujacy si¢ w warunkach bardzo duzej wil-
gotnosci powietrza beton jest suchy, jest jego bardzo mata nasigkliwosc¢.

9. Pozostale mankamenty stropodachu to:

a) bardzo mocne zawilgocenia gornej powierzchni ptyt dachowych (pod warstwa
izolacji termicznej),

b) zapchane i niedrozne niektore wpusty dachowe,

¢) nieszczelnosci na potaczeniu wpustow dachowych z rurami spustowymi.

10. Przyczyna bardzo mocnego zawilgocenia gornej powierzchni ptyt dachowych (pod
styropianem) jest to, ze pokrycie dachowe nie jest w zaden sposdb wentylowane.
Wewnatrz hali, tuz pod dachem jest wysoka temperatura, wynoszaca ok. 50°C. Od
gory natomiast temperatura jest znacznie nizsza (poza okresem letnim). Z uwagi na
to, ze beton charakteryzuje si¢ stosunkowo dobrymi wiasciwosciami przewodzenia
ciepta oraz zwazywszy na nieznaczng grubos¢ ptyt dachowych wynoszaca 3,5 cm,
ciepto z tatwoscia przenika przez ptyty panwiowe. W zetknigciu z chtodnym powie-
trzem zewnetrznym, ktore do ptyt dachowych przenika tatwo z uwagi na niewielka
grubos¢ izolacji termicznej (styropian gr. 8 cm), dochodzi do skraplania si¢ wilgoci
na zewngtrznej ptaszczyznie ptyt dachowych.

11. Jezeli uwzgledni sig:

» obnizong no$nos¢ plyt panwiowych, glownie z powodu zaawansowanej korozji
betonu i stali zbrojeniowej,

» powaznych trudnosci w efektywnym przeprowadzeniu naprawy i wzmocnienia
plyt panwiowych,

» zlej konstrukcji stropodachu.

wydaje si¢ dos¢ oczywistym wniosek o potrzebie petnej wymiany konstrukcji stro-

podachu.

4. ANALIZA TEORETYCZNA USTALAJACA STAN NOSNOSCI
DZWIGAROW DACHOWYCH

Projekt techniczny przedmiotowej hali opracowany zostat w latach 80. zesztego
stulecia, a wigc w czasi,e gdy obowiazywala tzw. ,stara norma $niegowa”. Od roku
2006 obowiazuje nowa norma [6], zgodnie z ktorag warto$¢ obliczeniowa obcigzenia
$niegiem zwigkszyta si¢ o ok. 85% (dla 3. strefy obcigzenia $niegiem). Z uwagi na po-
trzeb¢ wymiany istniejacego stropodachu papierni na nowy, zaszta wigc koniecznosé
przeprowadzenia analizy statyczno-wytrzymalosciowej stalowych dzwigaréw krato-
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wych. Na podstawie obliczen ustalono, ze no$nos¢ pojedynczych stupkow i krzyzulcow
kratownicy jest niewystarczajaca do bezpiecznego przeniesienia projektowanych obcig-
zen. Dopuszczalne napr¢zenia w niektdrych przypadkach przekroczone zostaty o 37%.
Stad zaszta koniecznos¢ wzmocnienia kratowych dzwigarow dachowych.

5. ZALECENIA TECHNICZNE DOTYCZACE WZMOCNIENIA
STROPODACHU BUDYNKU

Zaprojektowano nastgpujacy zakres prac budowlanych dotyczacych naprawy stro-
podachu budynku papierni:
a) demontaz istniejacego stropodachu (pokrycie dachu, obrébki blacharskie, plyty
panwiowe),
b) renowacja i wzmocnienie stalowych dzwigaréw dachowych,
¢) wykonanie nowego stropodachu oraz pokrycia dachu.
Ponizej przedstawiono warunki techniczne wykonania zaproponowanych prac.

Demeontaz istniejgcego stropodachu

Z uwagi na zlty stan techniczny zelbetowych panwiowych plyt dachowych zdecy-
dowano o ich demontazu i wykonaniu nowej konstrukcji pokrycia dachu. Konstrukcje
stropodachu zaprojektowano wykonaé¢ z nowych prefabrykowanych ptyt dachowych
(zelbetowych). Rozwazano rowniez mozliwo$¢ wykonania dachu ze stalowej blachy
trapezowej. Z uwagi jednak na nieszczelnosci polaczen poszczegdlnych arkuszy blachy
oraz wysoka temperatur¢ i wilgotno$¢ powietrza w hali, dochodziloby do mocnego
zawilgacania izolacji termicznej dachu. Zwazywszy na stosunkowo mata sztywnosé
blach trapezowych i ich duzg wrazliwos$¢ na zmiany temperatury, zjawisko przenikania
wilgoci byloby mocno nasilone. To spowodowato wybor plyt zelbetowych.

Renowacja i wgmocnienie stalowych diwigaréw dachowych

Renowacja stalowych dzwigaréw kratowych polegata na ich oczyszczeniu ze $la-
doéw korozji powierzchniowej, a nastepnie odpowiednim zabezpieczeniu antykorozyj-
nym. Kolejnos¢ i warunki techniczne wykonania prac sa nastgpujace:

1. Oczyszczenie powierzchni ksztattownikow stalowych ze §ladow korozji powierzch-
niowej do stopnia czystosci co najmniej Sa 2. Powierzchnia stali musi by¢ sucha,
czysta i odthuszczona.

2. Zagruntowanie stali materialem zawierajacym dodatek inhibitorow korozji.

3. Naniesienie metodg natryskowa dwoch warstw powtoki antykorozyjne;j.

Wzmocnieniu podlegaty poszczegodlne stupki i1 krzyzulce kratownicy. Prety te wyko-
na-no z zespawanych ze soba dwoch katownikow w taki sposob, ze w przekroju poprzecz-
nym tworza ksztalt zblizony do przekroju ceowego. Wzmocnienie pretow polegato na
przyspawaniu do ksztattownikow blachy w taki sposob, aby stworzy¢ zamknigty przekroj
rury prostokatnej. Przyktadowo, do preta ztozonego z dwoch katownikow 100x75x8 mm
przyspawac nalezato na catej dlugosci blach¢ o wymiarach 150x8 mm, otrzymujac w ten
sposob zamknigty przekrdj rurowy o wymiarach 150x100 mm i grubosci $cianki 8 mm.
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Ulozenie nowych plyt dachowych

Konstrukcje stropodachu zaprojektowano wykona¢ z ptyt prefabrykowanych.

Z uwagi na bardzo niekorzystne warunki panujace w hali (wysoka temperatura i wilgot-
nos¢) odpowiednio zabezpieczono beton ptyt przed dziataniem chlorkéw oraz prety zbro-
jeniowe przed korozja. Kolejnos¢ i warunki techniczne wykonania prac sa nastgpujace:

1.

2.

Przygotowanie powierzchni betonowej do impregnacji poprzez jej oczyszczenie
z pytow, zanieczyszczen, thuszczow i olei.

Zaimpregnowanie catej powierzchni ptyt panwiowych (od spodu) preparatem zawie-
rajacym inhibitory korozji i przeznaczonym do impregnacji betonu zbrojonego. Pre-
parat ten penetruje beton i tworzy ochronng warstwe na powierzchni stali zbroje-
niowej. Materiatl stosowany jest do zabezpieczenia zelbetu wszegdzie tam, gdzie jest
ryzyko wystapienia korozji wskutek procesu karbonatyzacji lub dziatania chlorkow.
Impregnat naktadaé nalezy na suchg warstwe naprawcza.

Wykonanie wyrdwnawczej warstwy ochronnej z zaprawy cementowo-epoksydowe;j
grubosci 2+3 mm. Warstwa ochronna wyréwnuje powierzchni¢ betonows i tworzy
jednolite podloze pod wyprawe elastyczna.

Wykonanie zabezpieczenia powierzchniowego z powtoki ochronnej. Powloke ukta-
da¢ mozna po uptywie 24 godzin od natozenia warstwy ochronnej z zaprawy cemen-
towo-epoksydowej. W przypadku obiektow poddawanych dziataniu wysokich tem-
peratur oraz obciazen dynamicznych, zastosowanie wyprawy elastycznej eliminuje
wszelkie nieszczelnosci spowodowane mikrospgkaniami w strukturze wypraw PCC
lub SPCC. Elastyczna powtoka ochronna stanowi dtugotrwalg barierg przed oddzia-
tywaniem dwutlenku wegla i innymi szkodliwymi substancjami.

Wykonanie nowego pokrycia dachu

Pokrycie dachu zaprojektowano z hydroizolacyjnej membrany dachowej. 1zolacje

termiczng natomiast wykonano jako dwudzielng z wewngetrzng szczeling wentylacyjna
wysokosci 15 cm. Warstwe izolacji termicznej utozono na podpartej krawedziakami
drewnianymi blasze trapezowe;.

1.

Kolejnos¢ i warunki techniczne wykonania prac sa nastgpujace:
Utozenie na powierzchni dachu izolacji przeciwwilgociowej, np. z folii paroizola-
cyjnej, z klejonymi na catej dtugosci zakladami o szerokosci minimum 20 cm. Nale-
zy przewidzie¢ odwodnienie tej paroizolacji.
Utozenie w kierunku réwnolegtym do spadku dachu, krawegdziakow o wymiarach
przekroju poprzecznego 12/25 cm rozstawionych co 3,0 m. Krawedziaki mocowaé
nalezy do plyty dachowej. Krawedziaki przed zamontowaniem, nalezy starannie za-
impregnowac preparatami przeciwpozarowymi i przeciwgrzybicznymi.
Zamontowanie w kalenicy dachu kominkéw wentylacyjnych rozstawionych co 3,0 m
tak, aby znajdowaty si¢ one migdzy kazdym krawedziakiem oraz wpustow dacho-
wych, ktore po wykonaniu nowego pokrycia zabezpieczy¢ nalezy koszami ochron-
nymi. Wloty powietrza do szczeliny wentylacyjnej nalezy umiesci¢ w $ciankach at-
tykowych. Konieczne bedzie nadbudowanie tych $cianek. Wpusty dachowe do od-
wodnienia dachu umiesci¢ nalezy w miejscach istniejagcych wewngtrznych rur spu-
stowych. Z odpowiednich obliczen dotyczacych szczeliny wentylacyjnej (wysokosci
15 cm) i skutecznosci wentylowania wynikaja niezb¢dne urzadzenia zwigzane z od-
powiednim wykonstruowaniem wlotu i wylotu powietrza do tej szczeliny:
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» wloty do szczeliny stanowia kratki wentylacyjne o wymiarze 13x285 cm roz-
mieszczone w kazdym polu pomigdzy krawedziakami (krawedziaki rozstawione
sg co 3,0 m)

» wyloty stanowia usytuowane wzdtuz kalenicy kominki wentylacyjne WLO 315 mm
wysokosci 670 mm rozstawione co 3,0 m (kominki ustawione sg w kazdym polu
potaci miedzy krawedziakami).

Utozenie na dachu pierwszej warstwy izolacji termicznej z welny mineralnej grubo-
$ci 10 cm oraz folii wysokoparoprzepuszczalnej.
Utozenie na krawedziakach blachy trapezowej. Przed zamontowaniem, do spodu
blachy trapezowej przyklei¢ nalezy folie wysokoparoprzepuszczalng w taki sposob,
aby mozliwa byta migracja wilgoci z gory do dotu.
Utozenie na blasze foli paroizolacyjnej z zaktadami min. 20 cm, a nastgpnie izolacji
termicznej w systemie wentylacyjnym. Idea tego systemu jest oparta o zasad¢ dachu
dwuwarstwowego, w ktorym warstwa spodnia o lepszych parametrach termicznych
petni funkcje izolacji cieplnej, a gorna z reguly ciensza i twardsza, rOwnomiernie
rozktada obcigzenia i stanowi warstwe odpowiedzialng za wlasciwo$ci mechaniczne
dachu ptaskiego (ochrona przed uszkodzeniami w trakcie eksploatacji). Czg¢sciami
sktadowymi systemu s3:
» dolna ptyta — grubosci 16 cm,
» plyta gorna — grubosci 2 cm.
Plyta dolna ma na swojej powierzchni rowki o gigbokosci 20 mm i szerokosci 30 mm.
Wykonana jest ona z welny mineralnej o doskonatej przepuszczalnosci pary, co umoz-
liwia przemieszczanie si¢ wilgotnego powietrza rowkami w kierunku wylotow. Plyty
uktada si¢ rowkami do gory w kierunku spadku dachu. Rowki sa widoczne podczas
montazu, co utatwia ich dopasowanie w miejscach potaczen. Wzdhuz kalenicy wycina
si¢ recznie podtuzng ,,rynne” szerokos¢ 120 mm i glebokos¢ 20 mm. Ptyty dachowe
mocowac nalezy do blachy trapezowej za pomocg tacznikow mechanicznych.

Zamontowanie kominkéw do wentylacji pokrycia, o $rednicy minimum ¢120 mm

i wysokosci 400 mm wentylujacych kalenicowa rynng wykonang w warstwie izola-

cji termicznej. Kominki rozmiescié nalezy co 6+8 m.

Utozenie dachowej membrany hydroizolacyjnej. Membrana uktadana jest swobod-

nie na warstwie izolacji i termicznej i mocowana jest mechanicznie do blachy trape-

zowej. Obrobki wszystkich detali dachu, tj. kominkow wentylacyjnych, swietlikow
dachowe, wpustow dachowych, a takze wentylator6w wykona¢ nalezy z membrany
termozgrzewalnej.

Wykonanie instalacji odgromowe;j.
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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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