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1. Wprowadzenie do fizyki budowli. Transport ciepla w materialach budowlanych.

Fizyka budowli jest mlodg dziedzing, ktora w Polsce zaczgta si¢ intensywnie rozwija¢ w
latach pieédziesiatych ubiegtego wieku. Pierwsze badania prowadzone w ramach fizyki budowli
dotyczyly zagadnien cieplno-wilgotnosciowych przegrod z elementéw prefabrykowanych w
budynkach wielorodzinnych z ,,wielkiej ptyty”.

Obecnie fizyka budowli jest dziedzing zajmujaca si¢ wieloma zagadnieniami (m.in.):
e wymiang ciepta i wilgoci w materiatach i przegrodach o ztozonej strukturze,
e  akustyka budowlana,
e S$wiattem w pomieszczeniach,
e  ochrong przeciwpozarowa,
e  ochrong konstrukcji przed korozja,
e  ochrong przeciwwilgociowa konstrukcji.

Analizujac zagadnienia zwigzane z fizyka budowli, nalezy zacza¢ od wtasciwosci
materialow budowlanych, z ktorych wykonuje si¢ przegrody budowlane.

Materiaty budowlane zaliczane sa w wigkszos$ci do materialdéw porowatych. Sa to wigc
takie ciala state, ktore zawieraja duza ilos¢ wolnych przestrzeni. Porowato$¢ efektywna (stosunek
objetosci porow otwartych w danym obszarze do objetosci tego obszaru) jest miarg zdolnoSci
materiatu do wchtaniania wilgoci. Poszczegdlne pory w materiale moga si¢ taczy¢ tworzac tzw.
kapilary. Zdolno$¢ materiatu do zatrzymywania wilgoci zwigzana jest z wielkoScig porow.

Nalezy zauwazy¢, ze dwa rozne materialy o takiej samej porowatosci efektywnej, moga zawieraé
pory o bardzo réznych promieniach, a tym samym mie¢ zupetnie inng zdolno$¢ do przewodzenia i
zatrzymywania wilgoci.

W materiale budowlanym mogg wystepowac rownolegle transport wilgoci oraz przepltyw
ciepta. Transport ciepta i wilgoci w materiale (budowlanym) zwigzany jest z:

e rownaniem bilansu energii,
e nier6wnoS$cig wzrostu entropii (w skrocie entropia to stosunek iloéci ciepta dostarczonego
do uktadu do temperatury bezwzglednej w uktadzie).

Transport ciepta w materiale, w ktorym nie wystgpuje przenoszenie wilgoci moze
obejmowac nastepujace mechanizmy:

e przewodzenie ciepta przez szkielet materiatu, wilgotne powietrze i wode wypelniajacg
pory,

e lokalne promieniowanie wewngtrz pustych poréw,

e lokalne unoszenie ciepta przez wilgotne powietrze,

e lokalne wydzielanie i pochfanianie ciepta przy przemianach fazowych wody w porach.

Podstawowym roéwnaniem opisujagcym migracje ciepta w materiale, jest rOwnanie na
gestos¢ strumienia ciepta (prawo Fouriera).

q=-—-AVT

q — gesto$¢ strumienia ciepta [W/m?],

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)],
T — temperatura bezwzgledna [K],

V_ operator matematyczny [1/m].

Przenoszenie ciepta w materiale budowlanym odbywa si¢ na trzy sposoby:
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e poprzez przewodzenie— czyli wymiang ciepta przez przewodzenie miedzy roéznymi
stykajacymi si¢ elementami jednego lub réznych cial, polegajace na przekazywaniu energii
kinetycznej przez czasteczki z miejsc o temperaturze wyzszej do miejsc o temperaturze
nizszej,

o przez konwekcje — czyli makroskopowy ruch cze$ci plynu lub gazu o réznych
temperaturach, przy czym przekazywanie energii odbywa si¢ poprzez mieszanie (wyrdznia
si¢ konwekcje swobodng i wymuszona),

e przez promieniowanie — czyli wysylanie, przez cialo o temperaturze wyzszej od zera
bezwzglednego, energii.

2. Wilgotno$¢ materialu porowatego. Przemiany fazowe i migracja wilgoci w
materialach. Zlozone przenoszenie ciepta i wilgoci. Stany wilgotnosciowe przegréd.
Ochrona budynkoéw przed wilgocia.

W przestrzeni szkieletu materialu porowatego wystepuje woda w postaci zwigzanej (z
powierzchnig wewnetrzna porow) oraz wolnej (w postaci ptynnej lub gazowej). Wilgo¢ utrzymuje
si¢ w materiale porowatym najlepiej, gdy jej ilos¢ jest nieznaczna. W materiatach porowatych o
malych promieniach porow (10°m-10°m), woda jest mocno zwigzana z powierzchnig poréw i
zmiany wilgotnos$ci otoczenia nie majg znacznego wpltywu na jej poziom wewnatrz materiatu. Im
wigksze pory, tym woda w ich wnetrzu tatwiej si¢ przemieszcza. Ma to takze znaczenie w
przypadku rozwazania zjawiska skurczu i pgcznienia materialow porowatych.

Rys. 1 Rodzaje wody wystepujace w przestrzeniach szkieletu materiatu porowatego: 1 - warstwy
wody zwigzane z powierzchnig wewnetrzng porow, 2 - woda wolna w postaci ptynnej lub gazowej

Zrodlo: opracowanie wlasne

Woda znajdujaca si¢ w porach materiatu porowatego ulega przemianom fazowym: sorpcji,
kondensacji i zamarzaniu.

Sorpcja to zjawisko polegajace na pochtanianiu przez materiaty porowate pary wodnej z
powietrza. Adsorpcja polega na wigzaniu czasteczek pary wodnej na powierzchni wewnetrznej
poréw i jest wynikiem dzialania migdzyczasteczkowych sit van der Waalsa (kohezji). Absorpcja z
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kolei polega na przenikaniu czastek pary wodnej w glab struktury materialu. Wody sorpcyjne naleza
do wod zwigzanych z materiatem fizykochemicznie. Wilgoé¢ sorpcyjna roézni si¢ znaczaco swoimi
cechami od wody w stanie ciektym. Np. nie rozpuszcza soli mineralnych, nie zamarza, nie zwigksza
W znacznym stopniu przewodnosci cieplnej materiatu.

Kondensacja kapilarna to proces polegajacy na przejsciu pary wodnej w stan ciekty
wewnatrz kapilar materialu porowatego. W przypadku ciata porowatego warstwy wody na
powierzchni wewngtrznej porow maja wklesta powierzchnie i ciSnienie pary wodnej nad tymi
powierzchniami jest obnizone. Dlatego kondensacja pary wodnej w porach zachodzi przy nizszej
wilgotnos$ci wzglednej powietrza w ich wnetrzu niz wokot materiatu. Proces kondensacji kapilarne;j
nie ma tak duzego znaczenia w przypadku rozwazania wilgotnosci przegrod budowlanych, jak
sorpcja. Przyjmuje si¢, ze wilgotno$¢ eksploatacyjna to wilgotno$¢ materiatu w temperaturze 230C
przy wilgotnosci wzglednej powietrza wynoszacej 80%.

Zamarzanie wody to przejscie wody ze stanu cieklego w staty. Powoduje zwigkszenie jej
objetosci o ok. 9%. Temperatura zamarzania wody w porach jest znacznie nizsza niz wody wokét i
zalezy od wielkosci wystepujacych sit powierzchniowych czy tez od zawarto$ci soli mineralnych.
Znaczacy wptyw na skutki dzialania mrozu ma wilgotno$¢ materiatu. Wiadomo, ze wzrasta ona
wraz ze wzrostem wilgotno$ci wzglednej powietrza. Jezeli wigc materiat porowaty znajduje si¢ w
otoczeniu o wysokiej wilgotnosci wzglednej, to réwniez jego wilgotnos¢ wzrasta. Zwigksza sie
udziatl wody stabo zwiazanej z powierzchnig poréw i zamarzanie nastepuje przy nieznacznym
spadku temperatury ponizej 0°C. Wysuszenie materialu moze znaczaco wplynaé na zmniejszenie
negatywnych skutkow oddzialywania mrozu.

przyczyny wystepowania wilgoci w budynkach

~ N

— oddziatywanie wilgoci oddziatywanie wody naporowej

— wilgo¢ poczgtkowa (woda technologiczna)

L— zawilgocenie eksploatacyjne:

- opady atmosferyczne

- kondensacja wgtebna i powierzchniowa pary wodnej — awarie instalacji
- podcigganie kapilarne L— podniesienie poziomu
- sorpcja wody z powietrza woéd gruntowych

Rys. 2 Przyczyny wystepowania wilgoci w budynku.
Zrédlo: opracowanie wlasne

Na przemieszczanie si¢ wody w materiale ma wplyw temperatura, ilo$¢ warstw w
przegrodzie, a takze fizyczne wlasciwosci materiatow, z ktorych przegroda zostata wykonana.
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Zrédta wilgoci i wody w budynku moga by¢ rozne, poczawszy od mokrych procesow
technologicznych, a konczac np. na awariach instalacji w trakcie uzytkowania. Wilgo¢ poczatkowa
wynika z ,mokrych” procesy technologicznych. Maja one miejsce zarowno przy produkcji
materiatlow, jak tez podczas ich wbudowywania Wplywa na to krotki czas miedzy
wyprodukowaniem a wbudowaniem (np. lekkie betony komoérkowe) materiatu, dodatkowe uzycie
materiatdéw wilgotnych jak zaprawy tynkarskie itp., wykorzystanie wody w procesach
technologicznych na budowie (np. do pielggnacji betonu), szybkie przekazywanie budynkoéw do
uzytkowania. Okres wysychania $cian z wilgoci poczatkowej trwa od roku (dla ceramiki czerwonej)
do 2-3 lat dla betonéw komodrkowych. Okres calkowitego wysychania $cian wynosi: do 2 lat dla
$cian ocieplonych welng, do 3 lat dla $cian nieocieplonych, do 4 lat dla $cian ocieplonych
styropianem. Zawilgocenia eksploatacyjne wynikaja m.in. z opaddéw atmosferycznych. Pod
wplywem wiatru wody opadowe uderzaja w przegrode pod pewnym katem i mogg powodowac jej
zawilgocenie. Zalezy to w gléwnej mierze od mozliwosci podciagania kapilarnego wody przez
materiat. Najwickszy wplyw na zawilgocenie przegrod maja mate dtugotrwate opady przy bardzo
wysokiej wilgotnosci wzglednej powietrza. Podcigganie kapilarne to zjawisko polegajace na
przemieszczaniu si¢ wody w kapilarach materialu, ktéry ma bezposredni kontakt ze Zrodiem
zawilgocenia. Jest wynikiem dziatania napigcia powierzchniowego wody i sit przyczepnosci wody
do $cianek potaczonych porow. Najczesciej jest skutkiem niewlasciwego wykonania, zniszczenia
lub braku izolacji poziomej, np. oddzielajacej fundament od $ciany. Przy zbyt duzej wilgotno$ci
powietrza wewnatrz pomieszczen lub z uwagi na wystegpowanie mostkow cieplnych, na
powierzchni przegrody moze wystapic zjawisko kondensacji pary wodnej. Skroplenie pary wodnej
nastepuje na powierzchni przegrody o temperaturze nizszej niz otoczenie (przy osiagnigciu przez
powierzchnie temperatury punktu rosy).

Nadmierne zawilgocenie budynkéw i przegrod moze powodowaé wiele niekorzystnych
skutkow, takich jak: korozja biologiczna, fizyczna i mechaniczna materiatdow, pogorszenie
wlasciwos$ci wytrzymato§ciowych oraz cieplnych materiatdw, pogorszenie warunkow higieniczno
— sanitarnych pomieszczen. Korozja wynika gtéwnie z oddziatywania mrozu oraz nagromadzenia
soli pochodzacych np. z wod podcigganych kapilarnie z gruntu, wprowadzonych podczas
produkcji, dostarczonych z wodami opadowymi, wytwarzania przez mikroorganizmy, czy
wydzielajacych si¢ z samych materiatéw budowlanych.

3. Podstawowe pojecia akustyki budowlanej. Izolacyjnos$¢ akustyczna przegrod
budowlanych.

Dzwiek jest zjawiskiem falowym wywolanym drganiami dowolnego osrodka sprezystego
(powietrza, cieczy czy tez ciala stalego). Najczesciej stosowanym parametrem do oceny dzwicku
jest jego poziom nate¢zenia. Pomiardow natezenia dzwigku dokonuje si¢ przy pomocy urzadzen
zawierajacych mikrofony. Posiadajg one liniowg charakterystyke dzwigku w calym pasmie. Ucho
ludzkie jest najbardziej czute w zakresie czestotliwosci 1-3kHz. Aby uzyskane wyniki pomiarowe
mozna byto odnies¢ do odbioru ucha, wprowadzono krzywe korekcyjne A,B,C i D. Krzywa A stuzy
do korygowania wartos$ci fali akustycznej dla parametrow styszalno$ci dzwicku ucha ludzkiego.
Krzywa C stosowana jest dla hatasow niskiej czgstotliwosci. Krzywa B obejmuje dzwicki w
zakresie (dB(C) - dB(A)). Krzywa D shuzy do monitorowania hataséw samolotowych.
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Wytwarzanie fal akustycznych

e T~

przez drgania mechaniczne przez turbulencje
ruch czgsteczek osrodka wywotany ruch czgsteczek osrodka wywotany
przez oddziatujgcy element drgajacy ruchem turbulencyjnym przeptywajacego

strumienia gazu lub cieczy

Rys. 3 Sposoby powstawania fal akustycznych.

Zrodto: opracowanie wlasne

Rodzaje fal dzwiekowych

/ (ze wzgledu na rodzaj osrodka) \

zrédto
powietrzne , materiatowe
- powietrze - ciah? state
-gaz v - ciecz

dzwieki uderzeniowe
-wyrodznia sie w akustyce budowlanej
jako dZwieki powstate pod wptywem
uderzenia w strop, np. podczas chodzenia itp.,
rozprzestrzeniajq sie w postaci dzwiekdw materiatowych,

a nastepnie powietrznych.

Rys. 4 Rodzaje fal dzwigkowych.
Zrédlo: opracowanie wlasne

Ze wzgledu na kierunek rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej, mozna wyr6znié fale podtuzne
i poprzeczne. Przy powstawaniu fali podhuzne;j, kierunek drgan czasteczek zgodny jest z kierunkiem
rozprzestrzeniania si¢ fali dzwigkowej, natomiast przy powstawaniu fali poprzecznej - prostopadty
do kierunku rozprzestrzeniania si¢ fali dzwickowej. Fale podluzne rozprzestrzeniaja si¢ w
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osrodkach gazowych i cieczach. W o$rodkach statych moga rozprzestrzenia¢ si¢ zaréwno fale
podtuzne i poprzeczne.

Wsrod charakterystycznych wielko$ci fal dzwigkowych, wyr6zni¢ mozna czestotliwos¢
fali dzwigkowej f (to liczba okresow drgan w ciggu 1 sekundy), dtugosé¢ fali A (odlegltos¢, ktora
pokonuje fala akustyczna w czasie jednego okresu) i predkos¢ rozchodzenia sig fali (c, ktora zalezy
od o$rodka i rodzaju fali). Chociaz predko$¢ dzwigku w powietrzu zalezy od wielu czynnikow,
zaktada si¢ w obliczeniach wartosci 340-345 m/s. Zwigzek migdzy tymi parametrami pokazuje
ponizszy wzor.

f— czgstotliwos$¢ dzwigku [Hz],
¢ — predkos¢ dzwigku [m/s],

T — okres drgan [s],

A - dlugos¢ fali [m].

Rozprzestrzeniajgca si¢ w osrodku fala dzwickowa przy kontakcie z innym os$rodkiem
ulega czeSciowemu odbiciu i pochtonigeciu przez ten osrodek. Pochtonieta czgé¢ fali ulega
najczesciej zatamaniu ze wzgledu na inne wlasnosci osrodka, w ktory wnika.

Pogtos to zjawisko utrzymywania si¢ dzwigku w pomieszczeniu po wylaczeniu zrodia
dzwigku. Czas poglosu charakteryzuje zjawisko zanikania dzwigku w pomieszczeniu. W niektorych
pomieszczeniach zjawisko poglosu jest bardzo wyrazne, w innych — znikome. Zalezy to od
chtonnosci akustycznej pomieszczenia. Poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu jest
wypadkowa poziomu ci$nienia fali bezposredniej i odbitej. W pewnej odlegtosci od zrodta dzwicku
nastepuje zroOwnanie natezenia fali bezposredniej i fal odbitych. Taka odleglo$¢ nazywa sie¢
odlegtoscig graniczng pomieszczenia. Zwigkszenie chtonnosci akustycznej pomieszczenia
uzyskuje si¢ poprzez zwigkszenie promienia granicznego.

4. Oswietlenie pomieszczen.

Swiatto jest rodzajem energii elektromagnetycznej promienistej wysytanej niewielkimi
dawkami zwanymi fotonami. Zrodta promieniowania mogg by¢é naturalne (Stonce), jak i sztuczne.
Mozna wyrdzni¢ rézne zakresy promieniowania elektromagnetycznego (fale radiowe, mikrofale,
promieniowanie jonizujace czy optyczne). Promieniowanie optyczne to promieniowanie
elektromagnetyczne w zakresie dlugosci fal od 0,00000001 m do 0,001m oraz promieniowanie
podczerwone widzialne i ultrafioletowe. Promieniowanie widzialne — §wiatto — obejmuje zakres
dtugosci fal od 380 do 780 nm.

Podstawowymi pojeciami opisujagcymi promieniowanie optyczne sg: strumien §wietlny,
Swiatlo$¢, natezenie o$wietlenia, luminacja §wiatla. Strumien Swietlny jest miarg mocy $wietlnej
obliczanej jako iloczyn mocy mechanicznej i wzglgdnej skutecznosci $wietlnej $wiatla; jednostka
strumienia $wietlnego jest lumen (Lm). Swiatto$é to iloraz strumienia $wietlnego i kata brytowego,
w ktérym ten strumien si¢ rozprzestrzenia; jednostka $wiatlosci jest kandela (cd). Natezenie
o$wietlenia okresla gesto$¢ strumienia $wietlnego padajacego na pewng powierzchni¢. Miarg tej
wielkoéci jest stosunek padajgcego strumienia $wietlnego do wielkoséci powierzchni o$wietlone;.
Jednostka natgzenia o$wietlenia jest luks (Lx). 1 luks odpowiada natgzeniu o$wietlenia na
powierzchnie 1m?, na ktorg dziata strumien §wietlny wielkosci 1 lumena. Luminacja $wiatta okresla
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wrazenia wzrokowe wywierane przez o§wietlang powierzchni¢. Jednostka luminacji jest nit (nt),
ktory odpowiada luminacji 1m? powierzchni, ktorej $wiatto$¢ w plaszczyznie do niej prostopadte;j
wynosi 1 kandela.

Zdolno$¢ widzenia przedmiotow zalezy od luminacji (jaskrawosci) przedmiotu i tta, kontrastu,
barwy przedmiotu, wielkosci obiektu, potozenia wzgledem osi widzenia, ruchu, nierownomiernosci
jaskrawosci. Swiatto naturalne pelni niezwykle wazna funkcje w Zyciu czlowieka: poprawia
samopoczucie i daje poczucie tgcznosci z otoczeniem zewnetrznym. Niestety jest zmienne w czasie
i zalezy od warunkow atmosferycznych. W Polsce $wiatto stoneczne oswietla tylko przez 33% roku
jako $wiatlo kierunkowe. Wnetrza doswietla przez krotki okres i tylko czeSciowo. Natgzenie
o$wietlenia $wiattem dziennym zalezy od wielkosci wycinka niebosklonu, ktory to wnetrze
oswietla (czyli od wielko$ci kata przestrzennego obejmujacego ten wycinek). W warunkach
okreslonych dla naszego kraju w obliczeniach uwzglednia si¢ tylko stan nieba pokrytego. W
projektowaniu wymagane jest takie usytuowanie budynkow, aby zapewni¢ odpowiednig insolacje
(nastonecznienie). W wytycznych urbanistycznych okresla si¢ minimalng odlegtos¢ migdzy
budynkami réwng 1,5x wysoko$¢ wyzszego budynku. W przepisach budowlanych okresla si¢
minimalny stosunek powierzchni okna do powierzchni podtogi.

Wspolczynnik oswietlenia dziennego jest sumg trzech sktadowych: sktadowej niebosktonu,
ktora zalezy od $wiatta padajgcego bezposrednio z niebosktonu po przejsciu przez przeszklony
otwor, sktadowej odbi¢ wewnetrznych, ktora zalezy od ilosci $wiatta odbitego od wewnetrznych
powierzchni pomieszczenia, sktadowej odbi¢ zewnetrznych, ktdra zalezy od ilosci Swiatta odbitego
od powierzchni zewnetrznych 1 przechodzacych przez oszklony otwor. Przy okreslaniu
wspotczynnika niebosktonu powinno bra¢ si¢ pod uwage miedzy innymi przeszkody zewngtrzne.

Czynniki ksztattujgce oswietlenie dzienne w pomieszczeniu

-~ N

Zalezne od cztowieka: Niezalezne od cztowieka:
- usytuowanie budynku w terenie, - pora roku i dnia,

- potozenie i wielko$¢ otwordw okiennych, - warunki atmosferyczne
- odbicie Swiatta od otaczajgcych obiektdw, (zachmurzenie, mgta).

- geometria i barwa otaczajgcych obiektéw.

Rys. 5 Czynniki ksztattujace o§wietlenie dzienne.

Zrodto: opracowanie wlasne

5. Ochrona przeciwpozarowa budynkéw

Pozar to niekontrolowany w czasie rozktad materiatéw palnych. Podczas pozaru zachodzi
reakcja utleniania, w ktorej powstaja znaczne iloSci ciepta. Pozar najczesciej spowodowany jest
dziatalnoscig cztowieka i oddziatuje na konstrukcje w sposdb posredni, powodujac zmiane
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srodowiska budynku i otoczenia, m.in. polegajaca na zmianie warunkéw termicznych, ci$nienia,
sktadu chemicznego powietrza, widzialno$ci poprzez zadymienie. Pozar przebiega zywiotowo, a
jego skutki dla budynku sa trudne do przewidzenia. Zalezg od whasciwosci konstrukcji budynku i
jej zdolnosci do przenoszenia obcigzen w warunkach duzych oddziatywan termicznych.

Oddziatywanie pozaru

— .

Na uzytkownikow: Na konstrukcje:

- termiczne (przez - termiczne,

promieniowanie i konwekcje), - mechaniczne (wzrost ci$nienia),
- fizykochemiczne (zmiana - chemiczne (korozja).

sktadu powietrza, ograniczenie

widocznosci).

Rys. 6 Rodzaje oddziatywan pozaru.

Zrodto: opracowanie wlasne

Reakcja na ogien to odpowiedz materialu na dziatanie ognia w okre§lonych warunkach, tzn.
wydzielanie ciepta, dymu, obszar spalania, wydzielanie plongcych kropli. Rozréznia si¢
nastepujace materiaty i wyroby budowlane w zwigzku z ich reakcjg na ogien:

e niepalne — produkty pochodzenia nieorganicznego, ktore moga zawiera¢ nie wigcej niz 1%
masy lub objetosci materiatu organicznego, naleza do nich m.in. szkto, beton komoérkowy,
beton zwykly, kamien naturalny, stal, aluminium itp.,

e palne — w tym: niezapalne — np. materialy drewnopochodne z dodatkiem $rodkow
chemicznych zapobiegajacych spalaniu, trudno zapalne — np. wyroby z drewna lisciastego
o gestosci wiekszej niz 800 kg/m3 1 gruboséci min. 12¢m i tatwo zapalne.

Materiaty palne w pomieszczeniu podzieli¢ mozna na trzy grupy:

e materialy wyposazenia i materiaty sktadowane, np. meble, ksigzki, substancje chemiczne
(np. kleje) w sklepach,

e materialy wystroju, np. zastony, dywany,

e materialy budowlane, np. izolacje cieplne, oktadziny podlogowe, instalacje elektryczne.
Najwigkszy udziat w rozwoju pozaru — bilansie cieplnym - maja elementy grupy pierwszej. Z
kolei elementy z grupy trzeciej moga mie¢ znaczny wplyw na rozprzestrzenianie pozaru na inne
pomieszczenia budynku.

Wedtug klasyfikacji stosowanej w UE reakcja na ogien okre$lana jest dla dwoch grup
wyroboéw: materiatdow budowlanych z wyjatkiem wyktadzin i nawierzchni podtogowych oraz
wyktadzin i nawierzchni podtogowych. Wyrdznia sie klasy wyrobow od F (gdzie nie okresla si¢
wlasciwosci w reakcji na ogien) do A2 (wyroby nie powinny mie¢ znacznego udzialu w obcigzeniu
ogniowym i rozwoju pozaru) i Al (wyroby nie powinny mie¢ udzialu w zadnej fazie pozaru).
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6. Wlasciwosci cieplno — fizyczne materialow budowlanych. Projektowanie izolacji
cieplnych. Materialy do izolacji cieplnych pochodzace z recyklingu. MostKi cieplne.

Wspotczynnik przenikania ciepta przegrody U jest parametrem opisujacym przeptyw

ciepta przez komponent i zalezy w gléwnej mierze od wspolczynnika (wspoltczynnikow)

przewodzenia ciepta materiatu (materiatlow), z ktéorych wykonano przegrode. Na przewodnos¢

cieplng materialow majg wptyw gesto$¢ materiatu, jego temperatura oraz wilgotnosc.

gestos¢ materialu — im wigksza gestosé tym wigkszy wspotczynnik przewodzenia ciepta
A. Mozemy tu wyrdzni¢ izolatory, czyli materialy o malej gestosci, jak pianka
poliuretanowa - 0,025 [W/mK], welna mineralna — 0,035 [W/mK], styropian — 0,04
[W/mK] oraz przewodniki o duzej gestosci, jak marmur- 3,5 [W/mK], beton specjalny
cigzki —4 [W/mK] czy stal — 50 [W/mK]. W przypadku materiatdéw mieszanych — jak beton,
w zaleznos$ci od uzytego kruszywa, warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta moze si¢
waha¢ od 0,25 do 4 [W/mK].

temperatura materialu — wzrost $redniej temperatury materialu powoduje zwickszenie
wielkosci wspotczynnika przewodzenia ciepta A.

wilgotno$é materialu — im wicksza wilgotnos$¢ tym wigkszy wspotczynnik przewodzenia
ciepta .. Woda zajmujaca pory w materiale wypiera z nich powietrze. Wspodtczynnik
przewodzenie ciepta przez wodg jest ok. 20-krotnie wyzszy niz wspotczynnik
przewodzenia ciepta przez powietrze.

Charakterystyczng cechg materiatdéw izolacyjnych jest ich mata gestosé, ktora wynika ze

szczegblnej budowy tych materiatow. Struktura materialdw izolacyjnych charakteryzuje si¢ duzym

udziatem wolnych przestrzeni w szkielecie, czyli jak wcze$niej wspomniano — matg ggstoscia.

Najczesciej stosowane materialy izolacyjne to:

styropian - 0,45 kN/m?,

welna mineralna w matach — 1,2 kN/m?,
plyty z welny mineralnej (twarde) — 2 kN/m?,
pianki poliuretanowe - 0,45 kN/m?,

plyty pil$niowe izolacyjne — 5 kN/m?.

Prawidlowe wykonanie izolacji cieplnej obejmuje:

1.

Odpowiedni dobdér materiatéw zarowno podstawowych (izolacyjnych), jak tez
pomocniczych (np. klej),

Przyjecie whasciwej grubosci izolacji. Z ekonomicznego punktu widzenia najbardziej
optymalne grubosci izolacji wynosza:

15-18cm dla §cian masywnych,

20cm dla $cian drewnianych,

15-20cm dla $cian szkieletowych,

8-10cm dla podtdg na gruncie i stropdw nad nieogrzewanymi pomieszczeniami,
Zapewnienie cigglosci izolacji.

Obecnie prowadzi si¢ badania nad mozliwo$ciami wykorzystania odpadéw komunalnych

do produkcji materiatéw tekstylnych. Do odpadow, ktdére moga by¢ stosowane jako materiat
izolacyjny lub jako dodatek do takich materiatow, zaliczy¢ mozna odpady tekstylne, celuloze, gume
itp. Materialty kompozytowe ztozone z pianki poliuretanowej 1 wtokna tekstylnego maja dobre

wlasciwosci izolacyjne, podobnie jak aerozele celulozowe. Warto tu réwniez wspomnie¢ o
materiatach naturalnych, pochodzacych z rolnictwa, jak stoma lub welna, ktére nie powoduja

zanieczyszczen Srodowiska.
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W celu zapewnienia prawidtowej ochrony cieplnej budynku, konieczne jest zapewnienie
cigglosci izolacji zewnetrznej budynku, stata jej grubos¢ oraz brak przebi¢ materiatami o wysokim
wspotczynniku przewodzenia ciepta. W innym wypadku mozliwe jest powstawanie mostkow
cieplnych. Mostek cieplny jest to miejsce, w ktorym wystgpuje wzrost gestosci strumienia ciepta i
obnizenie temperatury na powierzchni wewnetrznej w stosunku do pozostatych powierzchni
wewnetrznych przegrod w budynku. Mostki cieplne wystepuja w narozach budynkow, w miejscach
styku §cian zewnetrznych z dachem, w miejscach przebi¢ izolacji kotwami, czy tez tam, gdzie
zastosowano np. zelbet zamiast gazobetonu.

7. Wymiana ciepla w przegrodach budowlanych, metoda obliczania wspélczynnikow
przenikania ciepla U przez przegrody nieprzezroczyste. Aktualne wymagania oraz
tendencje w normalizacji ochrony cieplnej budynkéw w Polsce. Obliczanie strat ciepla
przez mostki cieplne.

Obliczeniowy opor cieplny przegrody wyznacza si¢ ze wzoru:
d [m2K
Al W

d — grubos$¢ warstwy,
A —obliczeniowy wspodtczynnik przewodzenia ciepta.

Catkowity opdr cieplny:
Rp=Ry+Byd2 By (Onp [mZK]
T — f\SI 2,1 12 13 v An SE W
2
Rg; — opor przejmowania ciepta na wewngtrznej powierzchni [mWK], z tabeli ponizej,
m2K

Rg; —opoér przejmowania ciepla na zewnetrznej powierzchni [——], z tabeli ponizej,

w
d — grubos¢ warstwy,

A —obliczeniowy wspodtczynnik przewodzenia ciepta.

Tab. 1 Opory przejmowania ciepta na powierzchni przegrody

Zrodto: opracowanie wlasne

w gore poziomy w dot
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Wspoltczynnik przenikania ciepta:

gdzie:

Ry —catkowity opor cieplny.
Poprawki do wspolczynnika przenikania ciepta U:
AU = AU, + AUs + AU,
gdzie:
e AUg - poprawka z uwagi na nieszczelnosci,
e AUg- Poprawka z uwagi na faczniki mechaniczne

e AU¢ - Poprawka z wzgledu na wplyw opadow dla dachu o odwroconym uktadzie warstw

R1\?
auy = au” - ()
. T
gdzie:
Ri - opdr cieplny warstwy zawierajacej nieszczelno$ci
Rr - catkowity opor cieplny komponentu
U”- przyjety z Tablicy Normy- poprawka z uwagi na nieszczelnosci

A,-n, A
AU, =“'%'(%)2
0 T
gdzie:
o - wspotczynnik (patrz tablica D.2)
Ar - wspolczynnik przewodzenia ciepta tacznika; n¢ - liczba tacznikdéw na metr kwadratowy
A¢ - pole przekroju poprzecznego jednego tacznika [m?]
R, - opor cieplny warstwy zawierajacej nieszczelnosci [ m**K/W]
Rr - catkowity opor cieplny komponentu[ m**K/W]
— R1 ’

gdzie: AUp=p-f-x: (R_T)
p- przecietny dzienny opad [mm/dobg¢]
f— czynnik drenazu dajacy sktadnik opadu docierajacy do izolacji przeciw wilgociowe;j
x — czynnik zwigkszonej straty spowodowanej przez przeptyw wody po izolacji
przeciwwilgociowej
Ri - opdr cieplny warstwy zawierajacej nieszczelno$ci
Rr - catkowity opér cieplny komponentu

Warto$ci wspolczynnika przenikania ciepta Uc $cian, dachow, stropow i stropodachow dla
wszystkich rodzajow budynkéw, uwzgledniajace poprawki ze wzgledu na pustki powietrzne w
warstwie izolacji, taczniki mechaniczne przechodzace przez warstwe izolacyjng oraz opady na dach
o odwroconym uktadzie warstw, obliczone zgodnie z Polskimi Normami dotyczacymi obliczania
oporu cieplnego i wspotczynnika przenikania ciepta oraz przenoszenia ciepla przez grunt, nie moga
by¢ wieksze niz warto$ci Ucmax) okreslone w ponizszej tabeli, ktdra zostala zaczerpnicta z
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Rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie (z p6zn. zmianami). Rowniez
warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta U okien, drzwi balkonowych, drzwi zewnetrznych i

powierzchni przezroczystych nieotwieralnych, dla wszystkich rodzajow budynkow, nie moga by¢
wigksze niz wartosci Umax) Okreslone w tabelach ponizej.

Tab. 2 Wartosci wspotczynnika przenikania ciepla U okien, drzwi balkonowych, drzwi

zewngtrznych i powierzchni przezroczystych nieotwieralnych.

Zrédlo: Rozporzqdzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw

technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie

Wspdlezynnik przenikania ciepla Ugmax)
[W/(m? - K)]
Lp. Okna, drzwi balkonowe i drzwi zewnetrzne
od 1 stycznia od 31 grudnia
20171 20201.%
1 2
1 |Okna (z wyjatkiem okien polaciowych), drzwi balkonowe i powierzch-
nie przezroczyste nieotwieralne:
a) przy t; 216°C 1.1 0.9
b) przy ;< 16°C 1.6 1.4
2 | Okna polaciowe:
a) przy ;= 16°C 1.3 1.1
b) przy t; < 16°C 1.6 1.4
3 |Okna w $cianach wewnetrznych:
a) przy At; = 8°C 1.3 1.1
b) przy At; < 8°C bez wymagan bez wymagan
¢) oddzielajace pomieszczenie ogrzewane od nieogrzewanego 1.3 1.1
4 |Drzwi w przegrodach zewnetrznych lub w przegrodach miedzy po- 1.5 1.3
mieszczeniami ogrzewanymi i nieogrzewanymi
5 |Okna idrzwi zewnetizne w przegrodach zewnetrznych pomieszczen| hez wymagan bez wymagan
nieogrzewanych
Pomieszczenie ogrzewane — pomieszczenie. w ktérym na skutek dzialania systemu ogrzewania lub w wyniku bilansu strat
1 zyskow ciepla utrzymywana jest temperatura, ktorej wartos¢ zostala okreslona w § 134 ust. 2 rozporzadzenia.
t; — temperatura pomieszczenia ogrzewanego zgodnie z § 134 ust. 2 rozporzadzenia.
#)0d 1 stycznia 2019 r. — w przypadku budynku zajmowanego przez organ wymiaru sprawiedliwosci. prokurature lub organ admi-
nistracji publicznej 1 bedacego jego wlasnoscia.
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Tab. 3 Warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta Uc §cian, dachow, stropow i stropodachow.

Zrédlo: Rozporzqdzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie

Wspolezynnik przenikania ciepla Ucimax)
Io Rodzaj przegrody i temperatura [Wim™ - K)]
P: W pomieszczeniu : 2 :
od 1 stycznia od 31 grudnia
2017 1. 20201
1 2 3
1 |Sciany zewnetrzne:
a) przy t; = 16°C 0.23 0.20
b) przy 8°C < t; < 16°C 0.45 0.45
¢) przy < 8°C 0.90 0.90
2 |Sciany wewnetrzne:
a) przy At; > 8°C oraz oddzielajace pomieszczenia ogrzewane od klatek 1.00 1.00
schodowych i korytarzy
b) przy At < 8°C bez wymagan bez wymagan
¢) oddzielajace pomieszczenie ogrzewane od nieogrzewanego 0.30 0.30
3 |Sciany przylegle do szczelin dylatacyjnych o szerokosci:
a) do 5 cm. trwale zamknietych 1 wypelnionych izolacja cieplna na gle- 1.00 1.00
bokosci co najmniej 20 cm
b) powyzej 5 cm. niezaleznie od przyjetego sposobu zamkniecia i zaizo- 0.70 0.70
lowania szczeliny
4 |Sciany nieogrzewanych kondygnacji podziemnych bez wymagan bez wymagan
5 |Dachy. stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami lub nad
przejazdami:
a) przy t; = 16°C 0.18 0.15
b) przy 8°C =, < 16°C 0.30 0.30
c)przy t; < 8°C 0.70 0.70
6 |Podlogi na giuncie:
a) przy t; > 16°C 0.30 0.30
b) przy 8°C < ;< 16°C 1.20 1.20
¢) przy t; < 8°C 1.50 1.50
7 | Stropy nad pomieszczeniami nieogrzewanymi i zamknietymi prze-
strzeniami podpodlogowymi:
a) pizy t = 16°C 0.25 025
b) przy 8°C < < 16°C 0.30 0.30
c) przy ;< 8°C 1.00 1.00
8 | Stropy nad ogrzewanymi pomieszczeniami podziemnyimni i stropy mie-
dzykondygnacyjne:
a) przy At; > 8°C 1.00 1.00
b) przy A < 8°C bez wymagan bez wymagan
) oddzielajace pomieszczenie ogrzewane od nieogrzewanego 0.25 0.25
Pomieszczenie ogrzewane — pomieszczenie. w ktorym na skutek dzialania systemu ogrzewania lub w wyniku bilansu
strat 1 zyskow ciepla utrzymywana jest temperatura, ktorej wartosc zostala okreslona w § 134 ust. 2 rozporzadzenia.
t; — temperatura pomieszczenia ogrzewanego zgodnie z § 134 ust. 2 rozporzadzenia.
#) 0d 1 stycznia 2019 1. — w przypadku budynku zajmowanego przez organ wymiaru sprawiedliwosci. prokurature lub organ admi-
nistracji publicznej i bedacego jego wlasnoscia.
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Uproszczona metoda obliczania strumienia cieplnego przez mostki cieplne wystepujace na
zkaczach elementéw budowlanych i w oSciezach otworéw okiennych i drzwiowych wg PN-EN

14863:

L=3SU, 4, +3¥ 1, +2y,

+ L —wspofczynnik sprzezenia cieplnego;

+ U, — wspotczynnik przenikania ciepta i-tej czesci obudowy
budynku;

+ A, —pole powierzchni, do ktérej ma zastosowanie wartos¢ U,

+ ¥, - liniowy wspoétczynnik przenikania ciepta k-tego
linlowego mostka cieplnego;

+ |, —dlugoéé, do ktdrej ma zastosowanie wartos¢ ¥,,

* ¥ — punktowy wspotczynnik przenikania ciepta j-tego
punktowego mostka cieplnego

8. Wymagania prawne w projektowaniu budynkow energooszczednych. Rozwigzania
materialowe w przegrodach.

Budynek energooszczedny charakteryzuje si¢ wspolczynnikiem EU = do 70 kWh/m2 na

rok, podczas gdy budynek referencyjny budowany wedlug obowigzujacych przepisow w Polsce
zuzywa S$rednio ok. 130 kWh/m2 na rok. Do pokrycia cze$ci zapotrzebowania na energi¢
wykorzystywane moga by¢ zrodta odnawialne. Budynek niskoenergetyczny to obiekt o
wspotczynniku EU = do 45 kWh/m2 na rok, co jest zblizone do standardu NF40. Takie budynki
powinny by¢ projektowane zgodnie z pewnymi regutami, ktore zapewniaja oszczedne
gospodarowanie energig. Powinny je charakteryzowac¢ m.in.:

zwarta bryta,

wystepowanie elementow uzyskujacych energi¢ z promieniowania stonecznego — otwarcie
budynku w kierunku potudniowym (duze przeszklenia, ogrody zimowe) i zamknigcie w
kierunku pétocnym,

stosowanie przegrod akumulujacych energi¢ i dystrybucje uzyskanej energii cieplnej w
strukturze budynku (otwarte przestrzenie w poziomie i pionie),

optymalizowanie wielkoéci przeszklen, regulacja zyskoéw stonecznych przy pomocy
ruchomych oston przeciwstonecznych,

uksztattowanie rzutu i przekroju umozliwiajace swobodny przepltyw $wiatta dziennego
oraz energii uzyskanej z promieniowania stonecznego,

zastosowanie w przegrodach zewnetrznych instalacji pozyskujacych energie, jak kolektory
stoneczne, ogniwa fotowoltaiczne.

Czgsto mozna spotkac si¢ z na stepujaca klasyfikacja budynkoéw energooszczgdnych:

Budynek energooszczedny 7-litrowy - charakteryzuje si¢ zapotrzebowaniem na energie
cieplng na poziomie ok. 70 kWh/m2, czyli ok. 7 litrdw oleju opatowego na m2
ogrzewanej powierzchni na rok.
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Budynek energooszczedny S-litrowy - zuzywa ok. 5 litrow oleju opatowego na m2
ogrzewanej powierzchni na rok, o EU _ rzgdu 50 kWh/m2 na rok.

Budynek niskoenergetyczny 3-litrowy - zuzywa ok. 3 litrdw oleju opatowego na m2
ogrzewanej powierzchni na rok, o EU  rzgdu 30 kWh/m2 na rok.

Budynek pasywny - zuzywa ok. 1,5 litra oleju opatowego lub 1,5 m3 gazu ziemnego na
m2 ogrzewanej powierzchni na rok, o EU  max 15 kWh/m2 na rok, co odpowiada

standardowi NF15. Do pokrycia catego zapotrzebowania na energi¢ wykorzystywane sa

czgsto zrodta odnawialne.

Zrodto: opracowanie wlasne

oszczgdza energie

aktywnie pozyskuje energi¢ ze zrodet
naturalnych — stonca, ziemi i wody

ma zwartg bryl¢ ograniczajaca ilo$¢
przegrod zewngtrznych i mostkow
cieplnych

jego zapotrzebowanie na energi¢ wynosi
do 70 kWh/(m? /rok) — jesli jest to
budynek mieszkalny jednorodzinny
posiada gruba warstwe izolacji cieplnej
(min. 20cm dla §cian masywnych oraz
min. 30 cm dla dachu)

Tab. 4 Cechy budynkéw pasywnych i energooszczgdnych.

nie posiada aktywnego systemu
ogrzewania i klimatyzacji — dom ogrzewa
si¢ i wychtadza sam

jego zapotrzebowanie na energi¢ wynosi
do 15 kWh/m? /rok — jesli jest to budynek
mieszkalny jednorodzinny

Taczne zapotrzebowanie na energie¢
pierwotna na ogrzewanie pomieszczen,
przygotowanie cieptej wody oraz
dziatanie urzadzen domowego uzytku nie
moze przekracza¢ 120 kWh/(m2/rok)
posiada szczelng bryle - wymog
szczelnosci w budynku pasywnym
okreslany jest na poziomie n50 < 0,6 h-1,
oznacza to, ze W ciggu godziny przez
wszystkie szczeliny domu nie powinna
przeptyna¢ wigksza ilo$¢ powietrza niz
wynoszaca 60% jego kubatury
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Tab. 5 Wymagania stawiane przegrodom w budynkach w standardzie NF15 i NF40.

Zrédlo: mieszkajenergooszczednie.pl/

Budynek Budynek Budynek Budynek

Wymaganie jednorodzinny wieloradzinny jednoradzinny wielorodzinny

NF15 MF 40

Wymagania dotyczace granicznych wartosci wspdlczynnikéw przenikania ciepta U = Umax, WAm?K)

Sciany zewnetrzne

1, P10 strefa Klimatyczna 0,10 0,15 015 0,20

IV iV strefa klimatyczna 0,08 012 0,12 0,15

Dachy, stropadachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami lub nad prrejazdami

I Wi 1 strefa klimatyczna 0,10 012 012 0,15
IV i1V strefa klimatyczna 0.08 0,12 0,10 0,15
Stropy nad piwnicami nieogrzewanymi i zamknietymi przestrzeniami podpodiogowymi, podiogi na
qruncie
1, Wil strefa klimatyczna 012 0,15 0,20 0,20
IV iV strefa klimatyczna 010 0,15 015 0,20

Okna, okna polaciowe, drzwi balkenowe i powierzchnie przezroczyste nieotwieralne

I, i1l strefa klimatyczna 08 0,8 1.0 13

IV iV strefa klimatyczna 07 08 08 1.0

Drzwi zewnetrzne, garaiowe

I, i1 strefa Klimatyczna 08 1.0 13 1.5

IV i1V strefa klimatyczna 0.7 1.0 1.3 1.5

9. Pozyskiwanie energii w budynkach energooszczednych i pasywnych. Odnawialne
zrodla energii w budynkach mieszkalnych.

W budynkach energooszczednych, oprocz konwencjonalnych zrodet ciepta, powinno
korzystac¢ si¢ rowniez z odnawialnych zasobow energii, takich jak:
e cnergia promieniowania stonecznego — kolektory stoneczne i panele fotowoltaiczne,
e cieplo z gruntu — gruntowe wymienniki ciepla,
e cnergia wiatru — male elektrownie wiatrowe,
e cnergia biomasy — kotty na biomase.
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temperatura budynek zyjacy w symbiozie z natura
okoto18-21°C

pojemniki do segregacji
smied

thiornik wody deszczowej
------ gromadzi wode do podlewania

S— K ogrzewanie podiogowe
retupeﬁtq_r - odzysk depla

oayszazalnia biologiana z wentylagi

: pompa depla - nie potrzeba
urzadzenia idasy A++ koemies

Rys. 7 Schemat budynku proekologicznego.

Zrédlo: Firlgg Sz., ,, Buduje z glowq, buduje energooszczednie”
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Rys. 8 Instalacje w budynku energooszczednym.

Zrédlo: Firlgg Sz., ,, Buduje z glowq, buduje energooszczednie”
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10. Budynki zeroenergetyczne. Slad weglowy.

Budynek zeroenergetyczny to budynek samowystarczalny pod wzglgdem energetycznym,
w ktérym nie korzysta si¢ z konwencjonalnych Zrédet energii. Do pokrycia catego zapotrzebowania
na energi¢ wykorzystywane sg zroédta odnawialne z systemami magazynujgcymi ciepto. Wyzszy
standard energetyczny prezentuje budynek dodatnioenergetyczny, w ktorego bilansie
energetycznym zyski przewyzszaja straty. Korzysta on ze zrodet energii odnawialnej, a nadmiar
wytworzonej energii odprowadzany jest do sieci.

Z kolei budynek ekologiczny, zielony to budynek zdrowy dla uzytkownikow, ktory
oddziatywuje na S$rodowisko w minimalnym stopniu. Wspotgra on z otoczeniem poprzez
wykorzystanie do zagospodarowania terenu ro$linno$ci charakterystycznej dla rejonu, korzystanie
z oczek wodnych do retencjonowania wod opadowych i1 dla wytworzenia korzystnego
mikroklimatu. Powinien by¢ zbudowany z ekologicznych materiatow, ktérych produkcja oraz
montaz nie wymaga duzej iloéci energii i1 ktore sg przydatne do recyklingu. Szczegdlng uwage
przyktada si¢ do gospodarowania odpadami, ktore nie mogg zanieczyszcza¢ powietrza, wody ani
gleby. Dotyczy to odpadow produkowanych w trakcie eksploatacji, jak i podczas procesu
budowlanego, co powoduje zmniejszenie ucigzliwosci budowy na §rodowisko naturalne.

Budynek zeroemisyjny to obiekt, ktory cechuje si¢ niemal zerowym zuzyciem energii netto.
Aby tak bylo, przyjmuje sie, ze produkcja energii w domu zeroemisyjnym stanowi rownowaznik
dwutlenku wegla wyprodukowanemu podczas jego budowy i eksploatacji. Przy projektowaniu i
budowie, a takze podczas eksploatacji, stosuje si¢ takie same zasady, jak dla budynkow
energooszczednych. Ponadto materialy wykorzystywane do budowy charakteryzuja sie¢
maksymalnie obnizonym $ladem weglowym. Moze to by¢ drewno, welna mineralna, celuloza i
roznego rodzaje surowce pochodzace z recyklingu.

Slad weglowy wymieniony powyzej to catkowita suma emisji gazéw cieplarnianych
powstata w catym cyklu zycia budynku. Podczas obliczania §ladu wegglowego budynku, analizuje
si¢ kazda fazg jego cyklu zycia: fazg produkcji materiatow budowlanych, faze budowy, fazg
uzytkowania oraz zakonczenie zycia inwestycji.
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A1-3 fazawyroBu

A1 Wydobycie i wytworzenie surowcow
A2 Transport
A3 Produkcjawyrobu

AA-5 tazawzNOSZENIA

A4 Transport
AS Budowa/instalacja

WBUDOWANY SLAD WEGLOWY

81'7 T T — W FAZIE UZYTKOWANIA
81 Uzytkowanie

B2 Konserwacja

B3 Naprawa

B4 Wymiana

25 Renowacja
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B6 Zuzycie energii

POZA ZAKRESEM

87 Zuzycie wody

C1-4 fazakoNCAZYCIA

WBUDOWANY SLAD WEGLOWY

C1 Rozbiorka/wyburzenie
C2 Transport

C3 Przetwarzanie odpadow
C4 Sktadowanie / usuwanie

1
. | Dodatkowa infor-
POZACYKLEM ZYCIA I macja poza

D Korzysciwykraczajace poza cykd zycia budynku I cyklem zycia

Ponowne uzycie, odzysk, recykling

Rys. 9 Cykl zycia budynku wg normy EN 15978.

Zrédlo: klimatycznabazawiedzy.org/
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11. Bilans cieplny budynkow. Sezonowe zapotrzebowanie na cieplo budynku. Rozklad

temperatury w przegrodzie zewnetrznej.

W sktad bilansu cieplnego strefy, stanowigcego o zapotrzebowaniu na energi¢ wchodzg

straty badz zyski ciepta wynikajace z:

* wymiany ciepla na drodze przewodzenia pomig¢dzy strefa o zalozonej temperaturze

wewngtrznej a srodowiskiem zewnetrznym, zwigzanej z réznica temperatur powietrza,

*  wymiany ciepla na drodze wentylacji,

* wymiany ciepla na drodze przewodzenia oraz na drodze wentylacji pomiedzy strefa o
zalozonej temperaturze wewnetrznej a strefa sasiednia,
» zyskow ciepta od osdb, urzadzen, o$wietlenia oraz ciepta traconego z lub do instalacji

ogrzewania, chlodzenia, przygotowania cieptej wody badz wentylacji,
» zyskow ciepta od promieniowania stonecznego, bezposredniego (przez elementy

przeszklone) lub posredniego (przez absorpcj¢ ciepta na zewnetrznych powierzchniach

przegrod petnych),

* magazynowania lub oddawania ciepta przez elementy konstrukcji (jedynie w wypadku

metody dynamicznej).

W ramach procedur obliczeniowych okreslonych w normie PN-EN ISO 13790, zaleznie od
stopnia ztozonosci, istnieje mozliwo§¢ wyboru sposrod nastgpujacych trzech metod obliczania

bilansu cieplnego:
* miesigcznej metody quasi-statycznej,
* uproszczongj,

* godzinowej metody dynamicznej (godzinowej quasi-statycznej),

* szczegotowe] metody symulacyjnej.
Metode uproszczong stosujemy dla:

*  budynkow istniejacych,

*  budynkoéw bez termomodernizacji,

*  budynkoéw z wentylacjg grawitacyjna,

» gdy wspodtczynnik strat przez przenikanie ciepta obudowy ($redni) Ho>0,8[ W/m2K].

Tab. 6 Kolejnos$¢ dziatan podczas obliczania bilansu ciepta w budynku.

Zrodto: opracowanie wlasne

Etapy dziatan

Metoda uproszczona

Metoda pelna

1/ Wspolczynnik strat ciepla przez przenikanie
2/ Wspotczynnik strat ciepla przez wentylacje
3/ Wewnetrzne zyski ciepla w sezonie
grzewezym

4/ Miesigczne zyski ciepta od nastonecznienia
5/ Roczne zapotrzebowanie ciepla uzytkowego
na potrzeby ogrzewania i wentylacji

6/ Roczne zapotrzebowanie na energig

pierwotng

1/ Wspolczynnik strat ciepla przez przenikanie
2/ Wspotczynnik strat ciepta przez wentylacje
3/ Miesigczne straty ciepla przez przenikanie i
wentylacje

4/ Miesigczne zyski ciepta od nastonecznienia
5/ Miesigczne wewnetrzne zyski ciepla

6/ Miesigczne zapotrzebowanie ciepta
uzytkowego na potrzeby ogrzewania i
wentylacji
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7/ Roczne zapotrzebowanie energii uzytkowej
8/ Roczne zapotrzebowanie na energie
koncowg

9/ Roczne zapotrzebowanie na energig
pomocniczg

10/ Roczne zapotrzebowanie na energig
pierwotng

Sezonowe zapotrzebowanie na cieplo do ogrzewania w standardowym sezonie
ogrzewczym jest to energia stanowigca réznic¢ pomigdzy stratami ciepta i wykorzystywanymi
zyskami ciepta budynku w standardowym sezonie ogrzewczym przy obliczeniowej temperaturze
powietrza wewnetrznego, projektowanej iloSci powietrza wentylacyjnego oraz temperaturze
powietrza zewngtrznego i1 wartosci promieniowania stonecznego odpowiadajacej S$rednim
wieloletnim warunkom klimatycznym.

12. Rozklad temperatury w przegrodzie zewnetrznej. Zasady projektowania przegréd
pod wzgledem wilgotnoS$ciowym. Sprawdzenie mozliwo$ci wystapienia kondensacji
pary wodnej w przegrodzie. Rownowagowy wspolczynnik dyfuzji.

Przenikanie ciepta przez przegrode budowlang nieprzezroczysta sktada si¢ z trzech etapow:

1. Przejmowanie ciepta na powierzchni¢ przegrody od strony o wyzszej temperaturze,

2. Przewodzenie ciepta wewnatrz przegrody,

3. Odptlyw ciepta do przestrzeni o temperaturze nizsze;j.

W przypadku stacjonarnego jednokierunkowego przenikania ciepta, rozktad temperatury w
przegrodzie jest liniowy.

Rys. 10 Rozktad temperatury w przegrodzie wiclowarstwowej.

Zrédlo: A. Dylla ,, Praktyczna fizyka cieplna budowli” (Bydgoszcz 2009)
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Tab. 7 Izolacje przeciwwilgociowe $cian i podtdég w budynkach.

Zrodto: opracowanie wlasne

Izolacje przeciwwilgociowe scian i podlog w budynkach

w budynkach nowych

w budynkach istniejgcych

e Najczesciej stosuje sie systemy °
izolacji bitumicznych i mineralnych.

e Dopuszcza sig stosowanie kilku
systemow izolacji tylko w przypadku, .
gdy nie powodujg wzajemnego
negatywnego oddzialywania.

e Powinna byc¢ zapewniona dobra
Jjakos¢ podioza pod izolacje. Nalezy
oczyscic je z kurzu, odpadkow, .
thuszczow czy substancji chemicznych.

o Nalezy zapewnié mozliwosé
szczelnego polgczenia izolacji
pionowych i poziomych.

Najczesciej polega na wykonaniu
izolacji wannowej z dociskajgcg
warstwg betonowq.

Technologia ,,mokra Sciana — suche
Ppomieszczenie” polega na wykonaniu
izolacji wannowej, w ktorej przegroda
pozostaje w trakcie eksploatacji
zawilgocona.

Technologia ,,biatej wanny” wymaga
zastosowania dodatkowo izolacji
poziome;j.

Projektowanie izolacji — warunki:
1. kondensacja powierzchniowa —punkt rosy,

2. krytyczna wilgotno$¢ powierzchni z uwagi na unikniecie rozwoju pleéni,
3. kondensacja mi¢dzywarstwowa (eksploatacyjne zawilgocenie).
Warunkiem unikni¢cia kondensacji pary wodnej na powierzchni przegrody (zgodnie z

WT) jest:
9% >TA+1K

tzn., ze temperatura powierzchni wewnetrznych powinna by¢ wyzsza o 1 K od temperatury

punktu rosy.

Temperatura punktu rosy - obliczenia:

1. Na podstawie temperatury wewngtrznej wyznacza si¢ ci$nienie pary wodnej nasycone;.

2. Nastepnie okresla si¢ wilgotnos¢ wzgledng powietrza.
3. Oblicza si¢ ci$nienie pary wodnej.
4. Odczytuje si¢ temperature punktu rosy.

Temperatura powierzchni wewnetrznej [°C]:

gdzie:

q —gestos¢ strumienia cieplnego ptynacego przez przegrode,

U —wspotczynnik przenikania ciepta przegrody,
ti —temperatura obliczeniowa wewngetrzna
t. —temperatura powietrza zewnetrznego,
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Ri—przy sprawdzaniu minimalnej temperatury wewnetrznej powierzchni przegrod
nieprzezroczystych nalezy przyjmowac Rs=0,167 (m2 K)/W.

Wyznaczenie ci$nienia czastkowego pary wodnej w pomieszczeniu:

e wilgotnos¢ wzgledna powietrza wewngtrznego:

@ =L x100%
ni

gdzie:
pi— cisnienie czgstkowe pary wodnej, [Pa]
Pni— ciSnienie stanu nasycenia, [Pa]
stad cis$nienie czastkowe pary wodnej w pomieszczeniu:

@; —obliczeniowa wilgotnos¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu,
pni—cCisnienie czgstkowe pary wodnej nasyconej przy temperaturze t odczytywane z tabel

e cis$nienie czastkowe pary wodnej w pomieszczeniu:

o Pni X @i
Pi="100%

@; —obliczeniowa wilgotnos¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu,
Ppui—Cisnienie czgstkowe pary wodnej nasyconej przy temperaturze t odczytywane z tabel

Roéwnowagowy wspotczynnik dyfuzji - taczy wzgledny wspotezynnik oporu dyfuzyjnego
pary wodnej () z grubo$cia warstwy materiatu (d):

Sd:[.l XS

Ryzyko wystapienia i rozwoju plesni na powierzchni materiatow wrazliwych na wilgo¢
zachodzi juz przy wilgotno$ci wzglednej powietrza przewyzszajacej 80% i utrzymujacej si¢ przez
kilka kolejnych dni. Na przebieg zjawiska kondensacji powierzchniowej maja wplyw:

e temperatura i wilgotnos$¢ powietrza zewngtrznego,

e jakos¢ termiczna elementéw obudowy budynku,

e temperatura i wilgotnos$¢ powietrza wewngtrznego,

e sposob ogrzewania pomieszczenia (ciagle, okresowe z ostabieniem lub przerwami).

Jako$¢ cieplng elementu obudowy budynku charakteryzuje si¢ minimalng bezwymiarowa
temperaturg wewnetrznej powierzchni (zwang czynnikiem temperaturowym), konieczng do
uniknigcia krytycznej wilgotnosci powierzchni i rozwoju ple$ni — freimin. Warunek projektowy
okreslony jest nastgpujgco: czynnik temperaturowy projektowanego komponentu budowlanego frsi
powinien zawsze by¢ wigkszy od minimalnej wymaganej wartosci czynnika temperaturowego
frsi.min (Okreslonego na podstawie warunkéw klimatu wewnetrznego i zewngtrznego) zgodnie z
zaleznoscia:

f}?si>f1‘?si, min-

Obliczenia prowadzi si¢ dla kazdego z dwunastu miesigcy w typowym roku meteorologicznym.
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