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OBLICZANIE DLUGOSCI UZWOJENIA W SLUPACH ZELBETOWYCH

Ryszard J. GRABOWSKI*

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok

Streszczenie: Opracowano sposoby obliczania dlugo$ci uzwojenia w stupach zelbetowych o przekroju prostokatnym,
kotowym i eliptycznym. Problem ten jest do$¢ ogodlnikowo ujety w literaturze i w zaleceniach normowych.
Przedstawione w pracy sposoby obliczen moga by¢ zastosowane w praktyce.

Stowa kluczowe: stupy zelbetowe, dhugos¢ uzwojenia, zbrojenie spiralne.

1. Wprowadzenie

Obliczenia dtugosci zastosowanego zbrojenia w konstruk-
cjach  zelbetowych, jest zagadnieniem  latwym
do zrealizowania jes$li elementy uzyte w postaci pretow
stalowych maja ksztatt liniowy. W przypadku innych
stosowanych ksztattow, gtéwnie spiralnych, zagadnienie
jest niekiedy bardziej skomplikowane. Najczgsciej
elementami zelbetowymi, w ktorych wykorzystuje
si¢ zbrojenie spiralne, s3 stupy zelbetowe. Warto
zaznaczy¢, ze w badaniach doswiadczalnych wykazano,
ze elementy S$ciskane z uzwojeniem spiralnym maja
wigksza no$nos$¢ niz elementy ze strzemionami (Knauff,
2012; Korzeniowski, 2003; %Lapko, 2003). Z tych
wzgledow uzwojenia tego typu maja wazne znaczenie
w budownictwie. W niniejszych rozwazaniach, uwaga
zostanie poswigcona obliczeniom dtugosci uzwojenia
w shipach zelbetowych o przekroju prostokatnym,
kotowym i1 eliptycznym. Szczegblowe rozwazania
dotyczace obliczania no$no$ci stupdw uzwojonych mozna
znalez¢ przyktadowo w pracy Korzeniowskiego (2003).

2. Zbrojenie spiralne stupa o przekroju prostokatnym

Nosnos¢ stupow o przekroju kwadratowym mozna
oblicza¢ jak w przypadku uzwojonych rdzeni o przekroju
kotowym, wpisanym w kwadratowy obrys przekroju
stupow. W takich stupach zbrojenie poprzeczne stanowi
pret w ksztalcie spirali okalajacej prety zbrojenia
gtéwnego. W stupach o przekroju prostokatnym zbrojenie
poprzeczne stanowi pret w ksztalcie spirali okalajacej
prety zbrojenia gtownego. W slupach o przekroju
prostokatnym zbrojenie poprzeczne tradycyjnie realizuje
si¢ w postaci zamknietych strzemion. Mozna takze
wykonywa¢ zbrojenie poprzeczne w postaci spirali, ale
wtedy no$nos¢ oblicza sie jak dla stupdw nieuzwojonych.

Schemat zbrojenia spiralnego w stupie o przekroju
prostokatnym przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Zbrojenie spiralne na stupie prostopadtosciennym

Wyznaczmy dtugo$é zbrojenia nawini¢tego na shupie
o podstawie prostokata o wymiarze bokow a i b i skoku h.
Dtugos¢ uzwojenia d na odcinku stupa h (jednego zwoju)
sktada si¢ z czterech segmentow d = di + d2 + d3 + ds = 2d;
+ 2d;, poniewaz nawiniecia na dtuzszym boku prostokata
d1 = ds, i na krotszym dp = da.

Przyjmujac podstawe stupa jako poziom zerowy,
wysokos$ci kolejnych wierzchotkow nawinigcia
na krawedziach prostopadto$cianu wyniosg a/(2a + 2b)-h,
(a + b)/(2a + 2b)-h, (2a + b)/(2a + 2b)-h, h. Korzystajac
z twierdzenia Pitagorasa otrzymamy

h 2
dlza 1+
2a+2b

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: r.grabowski@pb.edu.pl
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oraz

h 2
d2 =b, 1+ .
2a+2b

Zatem dlugos¢ jednego zwoju liczona w osi preta
wyniesie

2
ah ]:,/(2a+2b)2+h2 1)

d=(2a+2b) .1+
2a+2b

lub ze wzoru przyblizonego

1( h Y

gdzieh/(a +b)<2.
Przyktad 1. Obliczmy dlugo$¢ jednego zwoju dla
a=60cm, b=40cmih=230cm. Ze wzoru (1) mamy
d =202,24 cm, za$ zastosowanie wzoru przyblizonego (2)
daje wynik d = 202,25 cm. Nalezy zauwazy¢, ze dlugos¢
jednego zwoju o skoku h = 30 cm w stosunku do obwodu
prostokata jest wigksza 0 2,2 cm.

W przypadku zastosowania preta stalowego o $rednicy
2ro, nalezy uwzgledni¢ jeszcze jego grubo$é, to znaczy
nalezy doda¢ do bokdéw prostokata 2ro, wtedy

d =(2a+20+8r,)2 +h? 3)

W praktyce zamiast uwzgledniaé $rednicg preta,
wygodniej jest zwigkszy¢ boki prostokata — a i b 0 2rg
i zastosowac wzor (1).

Wzér (1) dla stupa o przekroju kwadratowym o boku
a, przyjmie postac

2
d=4a 1+(%) =16a? + h? ()

Przyktad 2. Obliczymy dlugo$é pojedynczego zwoju
w shupie o przekroju kwadratowym o boku a = 50 cm
i skoku h = 40 cm. Stosujac wzér (4) otrzymamy,
d = 203,96 cm, a zatem wydtuzenie spirali na prosto-
padtoscianie, wzgledem obwodu prostokata wynosi 4 cm.

3. Zbrojenie spiralne stupa o przekroju kolowym

Przekr6j kotowy stupdéw uzwojonych jest najbardziej
racjonalny w pordwnaniu z innymi ksztaltami przekrojow,
gdyz poza otuling zbrojenia pozostaly przekrdj betonu
slupa jest uwzgledniony podczas okreslania no$nosci
stupa. Schemat zbrojenia spiralnego na powierzchni
rdzenia stupa o przekroju kotowym przedstawiono
na rysunku 2. Zbrojenie spiralne tworzy lini¢ srubowa.

A

L

Rys. 2. Zbrojenie spiralne na shupie o przekroju kotowym

Jezeli przyjmiemy promien walca 0 promieniu r
i skoku spirali h, to rownanie parametryczne tej krzywej
mozna zapisa¢ w postaci

X =rcost
y =rsint (5)
z=ht

gdzie parametr t € <0, n> dla jednego pelnego zwoju.
Jezeli skok h pojedynczego zwoju ustalony jest jako
okre§lona dlugo$¢, to trzecie réwnanie w (5) nalezy
rozumie¢ jako z = (ht) / 2m, gdzie t jest wyrazone
w mierze lukowej. Dhugo$¢ krzywej w ukladzie
wspolrzednych xyz wyznacza si¢ wedtug wzoru

_ﬂ dx)? dy 2 (dz)?
SICRORCE ©

w ktorym uwzgledniajac (5) otrzymamy

2
S, =Vr2 +h? jﬂdt=2m/r2+h2 )

0

Jezeli zatozymy stala warto§¢ promienia, to dla
réznych skoké6w nawinigecia mozna obliczy¢ jego dlugosé
ze wzoru

h 2
Sy=27r 1+(Fj (8)
Korzystajac z rozwinigcia funkcji w szereg potegowy

)

dla (h/r)? <1, to jest dla h < r szereg jest zbiezny,
otrzyma si¢ wzor przyblizony

2 12 2
Sy~ gwrr{%{?J } 9)



Zaktadajac grubos$¢ preta spirali o promieniu I,
dlugos¢ jednego zwoju liczona wzdluz jego osi wyniesie

Sp =27y (r +19)% +h? ~

Z tablicy 1 wynika, ze przy zachowaniu statego
stosunku skoku spirali do promienia preta (h /), wzrost
jego dlugosci o ustalong warto$¢, powoduje staly wzrost
dtugosci pojedynczego zwoju. Ustalenie tego wzrostu dla
dwoch promieni r i r + 4 (gdzie 4 oznacza dowolny
obrany przyrost promienia) pozwala w prosty sposob
obliczy¢ dhlugos¢ pojedynczego nawinigcia dla dowolnego
promienia r + n4, ze wzoru

2 2

2(r+r))°+h

”( 0)
r+r0

(10)

Sren A =Sr+a +(N=1) (Spyn —S¢)

gdzie n > 2. Opisana zalezno$¢ wynika ze wzoru (8), przy
zachowaniu statej warto$ci ilorazu h/r.

Latwo zauwazy¢, porownujgc w tabeli 1 dlugosci
w nawiasach obliczone ze wzoru przyblizonego i bez
nawiasOw wyznaczone ze wzoru Scistego, ze rdznice
te rosng w miar¢ zwigkszania promienia stupa. Przy
wymaganej doktadnosci co najmniej 2 cm nie jest
wskazane korzystanie ze wzoru przyblizonego, dla
h/r>%ir>50cm.

Aby uzyska¢ pehniejsza odpowiedz na zastgpowalnosé
wzoru §cistego wzorem przyblizonym nalezy obliczy¢

2 2
Spraypl —Sr =Sm =7 T 2+(Ej -2 1+(D)

(]

Ryszard J. GRABOWSKI

W tablicy 1 podano wartosci Sm dla krancowego
dopuszczalnego przypadku h/r =1

4. Zbrojenie spiralne stupa o przekroju eliptycznym

Rozpatrzmy nawinigcie prgta  stalowego na  stup
o przekroju elipsy o polosiach: duzej o dtugosci a i matlej
o dtugosci b, ze skokiem statym h.

Roéwnanie kanoniczne elipsy ma postaé

2

+Z—2=1 (13)

su|><
N

za$ jej rownanie parametryczne

X =asint

14
y =bcost (14)

gdzie t € <0, 2m>. Rownanie spirali eliptycznej bedzie
mialo postaé

X =asint
y =bcost (15)
z=ht

Wykorzystujac wzor (6) oraz (15) otrzymuje si¢ catke
eliptyczng zupetng drugiego rodzaju

2z
Se = j Va2 cos?t + b2sin2t + hdt

= a? +h2j]/1— 2 inztdt (16)

Va
2
przy (h/r2<1. —aa? +h? j\/l—kzsinzt dt
Dla zatozonej doktadnosci Sm i przyjetym ilorazie h/r, 0
mozna wyznaczy¢ promien shipa, ktory wymagang
doktadnos¢ sy zabezpiecza przy czym
4s 2_ K2
r=— 1@ k=2 (k<.
h 1(h a“+h
A N
r 4\r
Tab. 1. Dlugos¢ pojedynczego zwoju (w cm) dla ro =0
Promien _1 _1 _3 h_
stupa r [cm] h—zr h—Er h—z" h=r Sm dIaF_l
10 64,76 (65,80) 70,25 (70,69) 78,54 (80,50) 88,86 (94,25) 5,89
20 129,53(129,59) 140,50(141,37) 157,08(161,01) 177,72(188,50) 11,78
30 194,30(194,39) 210,74(212,06) 235,62(241,51) 266,57(282,74) 17,67
40 259,06(259,18) 280,99(282,74) 314,16(322,01) 355,43(376,99) 23,56
50 323,83(323,98) 351,24(353,43) 392,70(402,52) 444,29(471,24) 29,45
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Warunek ten jest spetniony, gdy b > h, to znaczy skok
spirali nie powinien by¢ wiekszy od b — malej polosi
elipsy. Aby przeanalizowa¢ osiggane praktyczne wartosci
wspodtczynnika k, rozwazmy jego zmienno$é w zalezno$ci
od warto$ci a, b i h. W tablicy 2 podano zakres
zmienno$ci Kk dla przyjetych wartosci b i h spetniajacego
warunek 0 <h <b.

Tab. 2. Zakres zmienno$ci k dla przyjetych wartosci b

b 0,9a 0,8a 0,7a 0,6a 0,5a
k max. 0,44 0,60 0,71 0,80 0,87
K min. 0,32 0,46 0,59 0,69 0,65

Zmieniajac zmienng calkowania poprzez podstawienie

u=sint, (du=costdt=v1-sin’tdt=v1-u? dt)

wzor (16) wyrazi¢ mozna takze w postaci
1[4 2.2

se =4va? +h? | % du=4va®+h? E(k)  (17)
oV 1-u

gdzie k = sin a. W tablicy 3 zestawiono, wykorzystujac
(Bronsztejn i Siemiendiajew, 2015), wartosci catki
E(k) dla podstawowego zakresu stosowalno$ci
k € <sin 16°, sin 60°>.

Latwo zauwazyé¢, porownujac wzory (7) i (16),
ze réznica dhugosci jednego zwoju na stupie o przekroju
kota, jest wicksza niz w przekroju elipsy, przy r = a i tym
samym skoku spirali h. Wynosi ona

As=s, —s, =2Va’ +h? (-2 E) (18)

Stad wynika, ze dlugo$¢ pojedynczego zwoju
eliptycznego mozna obliczy¢ ze wzoru

Tab. 3. Warto$¢ catki eliptycznej dla réznych wartosci k

se:sr—As:sr%

_oava?+h2 2E _4Va2in?E

T

(19)

Zatem przy stalej wartoéci promienia okregu a (potos

duza elipsy) i tym samym skoku h w obu przekrojach,
mozna dhugo$¢ jednego zwoju dla okrggu (dtugo$é linii
srubowej) pomnozy¢ przez wspdlczynnik korygujacy
2E / m, aby otrzymaé¢ dlugos$é tego zwoju dla przekroju
eliptycznego.
Przyklad 3. Rozwazmy stup zelbetowy o przekroju
kotowym, o promieniu r = a =40 cm i skoku spirali
h = 30 cm, wtedy dlugo$¢ jednego zwoju zgodnie
ze wzorem (7) wyniesie Sy = Sz = 314,16 cm, (obwod
okregu wynosi 251,33 cm), za§ dla stupa o przekroju
elipsy a = 40 cm, b = 0,8a = 32 cm i h = 30 cm,
obliczamy najpierw wspotczynnik.

Y
k= %:0,48
402 + 30

Odpowiada to katowi w podziale stopniowym
28,6854, ktorego sinus wynosi 0,48. Dla obliczonego
k, wykorzystujac tabele 3, po wykonaniu interpolacji
otrzymamy E = 1,4760 - (2E / m) = 0,93965. Zatem
dlugos¢  jednego  zwoju  eliptycznego  wyniesie
Se = 314,159 - 0,93965 = 295,20 cm. Wykorzystanie
wzoru (16) daje oczywiscie ten sam wynik.

Warto zwréci¢ uwage, ze jezeli b — 0, to w granicy
obwod zwoju bez uwzglgdnienia skoku (h = 0) wyniesie
4a, co wynika takze ze wzoru (16). Jezeli uwzgledni si¢
skok spirali h, przy b — 0, to dtugos$¢ graniczna jednego
petnego zwoju wyniesie

2
21/(2.31)2 + (gj =+16a% +h? .

a’k=sina E 2E/m a’k =sina E 2E/m a’k=sina E 2E/mn
0 1,5708 1,0000

(15) 0,25882 1,5442 0,9831 (30) 0,50000 1,4675 0,4392 (45) 0,70711 1,3506 0,8598
(16) 0,27564 1,5405 0,9807 (31) 0,51504 1,4608 0,9300 (46) 0,71934 1,3418 0,8542
(17) 0,29237 1,5367 0,9783 (32) 0,52992 1,4539 0,9256 (47) 0,73135 1,3329 0,8486
(18) 0,30902 1,5326 0,9757 (33) 0,54464 1,4469 0,9211 (48) 0,74314 1,3238 0,8428
(19) 0,32557 1,5283 0,9729 (34) 0,55919 1,4397 0,9165 (49) 0,75471 1,3147 0,8370
(20) 0,34202 1,5238 0,9701 (35) 0,57358 1,4323 0,9118 (50) 0,76604 1,3055 0,8311
(21) 0,35837 1,5191 0,9671 (36) 0,58779 1,4248 0,9071 (51) 0,77715 1,2963 0,8253
(22) 0,37461 1,5141 0,9639 (37) 0,60182 1,4171 0,9022 (52) 0,78801 1,2870 0,8193
(23) 0,39073 1,5090 0,9607 (38) 0,61566 1,4092 0,8971 (53) 0,79864 1,2776 0,8133
(24) 0,40674 1,5037 0,9573 (39) 0,62932 1,4013 0,8921 (54) 0,80902 1,2681 0,8073
(25) 0,42262 1,4981 0,9537 (40) 0,64278 1,3931 0,8869 (55) 0,81915 1,2587 0,8013
(26) 0,43837 1,4924 0,9501 (41) 0,65606 1,3849 0,8817 (56) 0,82904 1,2492 0,7953
(27) 0,45990 1,4864 0,9463 (42) 0,66913 1,3765 0,8763 (57) 0,83867 1,2397 0,7892
(28) 0,46947 1,4803 0,9424 (43) 0,68200 1,3680 0,8709 (58) 0,84805 1,2301 0,7831
(29) 0,48481 1,4740 0,9384 (44) 0,69466 1,3594 0,8654 (59) 0,85717 1,2206 0,7771
(30) 0,50000 1,4675 0,9342 (45) 0,70711 1,3506 0,8598 (60) 0,86603 1,2111 0,7710




5. Podsumowanie

Obliczenia diugéci zbrojenia krzywoliniowego stupow
mozna fatwo wyznaczy stosujc odpowiednie formuty
matematyczne odpowiadap wigciwej formie spirali.
Oczywistym jest,ze catkowita diugé¢ krzywoliniowej
spirali w stupie, rowna jest iloczynowi diugo
pojedynczego zwoju oraz Hoi petnych zwojow (przy
zalazeniu braku resztéwek). W powszych rozwaaniach
pominicto zalecenia normowe dotyg®e zbrojenia

podiuznego i poprzecznego. Zgodnie z Eurokodem 2 —

EN 1992-1-1:2008rojektowanie konstrukcji z betoru
Czs¢ 1-1: Reguly ogdlne i reguly dla budynkoprety
podiuzne powinny mié srednig nie mniejsa niz zlecana
w normie. Liczba ptéw podhiznych w stupie o przekroju
kotlowym nie powinna by mniejsza od czterech, £a

srednica uzbrojenia poprzecznego nie powinnat by
mniejsza od 6 mm i od jednej czwartej maksymalnej

srednicy petdw podhznych.  Skok linii  srubowej

uzwojenia mae spetnia warunki podane w normie
PN-B-03624:2002 Konstrukcje betonowe,zelbetowe
i sprezone — obliczenia statyczne i
W normach technicznych strona obliczenia dkego
uzwojenia jest potraktowana @oogoélnikowo. Nierzadko
spotykamy si z pytaniem jak nalg je obliczy

samodzielnie. W tyrdwietle rozwaania, przeprowadzone
w jednolitym ugciu, mog by¢ bardzo pomocne
w praktyce.

projektowanie

Ryszard J. GRABOWSKI
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CALCULATION OF THE WINDING LENGTH
IN THE REINFORCED CONCRETE POLES

Abstract: The ways of calculating the length of the winding
the reinforced concrete poles with rectangularcutar and
elliptical section were developed. This problem dsite
generally described in literature and standardmeoendations.
The presented methods of calculation may be uspdaktice.
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WPLYW SNIEGU NA NATURALNE POLE TEMPERATURY GRUNTU

Irena ICKIEWICZ*

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok

Streszczenie: Naturalne pole temperatury gruntu jest funkcja czasu i glgboko$ci, wystepuje z dala od réznego rodzaju
zrodet ciepta. Wplyw na naturalne pole temperatury maja wahania temperatury powietrza zewnetrznego i Srednie
temperatury roczne. Pomiary pola temperatur w gruncie wykonywane przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
(IMiGW) sa prowadzone na otwartej przestrzeni, stad tez uzyskane w okresie zimy wyniki obarczone sa btgdem
spowodowanym izolacja cieplng gruntu w postaci warstwy $niegu. Aby mozna bylo wykorzysta¢ ogromy zaséb danych
dotyczacych rozktadu temperatury w gruncie (w tym glebokosci przemarzania gruntu) bedacych w zasobach IMiGW,
nalezatoby oceni¢ wplyw zmiennej izolacji termicznej w postaci warstwy $niegu na otrzymane z pomiaré6w wartosci. Probe

takiej oceny zamieszczono w niniejszym referacie.

Stowa kluczowe: naturalne pole temperatury w gruncie, izolacja termiczna gruntu, gtgbokos$¢ przemarzania.

1. Wprowadzenie

Naturalne pole temperatury gruntu jest funkcja czasu
i glebokosci, wystepuje z dala od réznego rodzaju zrodet
ciepta takich jak przyktadowo budynki, linie wysokich
napigc, kanalizacja, rurociagi, magistrale cieptownicze.

Wplyw na naturalne pole temperatury maja wahania
temperatury powietrza zewnetrznego i Srednie temperatury
roczne. Stad pod powierzchnig ziemi mozna wyrdznié
3 zasadnicze strefy: strefa wahan dobowych do glebokosci
0,8-1,0m, wahan sezonowych do glebokosci 5-8 m
i wahan rocznych do glgbokosci 15-20 m. W strefie wahan
dobowych naturalne pole temperatury gruntu zalezy
rowniez od rodzaju pokrycia jego powierzchni,
na przyktad trawnik, plyty betonowe, a w okresie zimy
$nieg.

Pomiary warto$ci temperatur w strefie wahan
dobowych, najczesciej na glebokosciach 5, 10, 20, 50
i 100 ecm wykonuja stacje meteorologiczne Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW). Pomiary
te wykonywane sa na otwartej przestrzeni, stad
w okresie zimy uzyskane wyniki dotycza rozkladu
temperatur w gruncie ze ,zmienng” izolacja cieplng
W postaci warstwy $niegu.

2. Analiza wplywu grubosci $niegu na rozklad
temperatury w gruncie

Aby dane wartosci temperatur W gruncie uzyskane
z pomiardw bezposrednich wykonywanych przez IMiGW
mozna byto wykorzystywa¢ do innych celéw, na przyktad

prognozowania glebokosci przemarzania gruntu, ale bez
warstwy izolacji w postaci $niegu, nalezatoby okresli¢
wplyw tej warstwy albo jej braku na otrzymany wynik.

Do przeprowadzenia analizy wplywu pokrywy
$nieznej na rozklad temperatury w gruncie w pigciu
punktach ~ pomiarowych,  wybrano  trzy  zimy
charakteryzujace si¢ wysokim wskaznikiem mrozowym Fq
i zréznicowanymi opadami $niegu. Dane IMiGW przyjeto
dla miasta Biatystok (temperatury oraz grubosci warstwy
$niegu w funkcji czasu). Byly to zimy:

1986/1987 o Fq = 765 stopniodni,

1995/1996 o F4 = 787 stopniodni,

2005/2006 o0 F4 = 601 stopniodni.

Wartos$ci temperatur oraz grubosci pokrywy $nieznej
dla zim 1985/1986, 1995/1996 i 2005/2006 pokazano
na wykresie rysunkach 1, 2 i 3.

Wartosci  $rednie temperatur w poszczegdlnych
punktach pomiarowych 1-5, z okresow od pierwszego
dnia z opadami do dnia z najnizsza temperatura,
dla wybranych dni, zestawiono w tabeli 1.

2.1.Obliczenia  rozktadu  temperatury —w  gruncie
z uwzglednieniem i bez uwzglednienia warstwy Sniegu

Obliczenie rozktadu temperatur w gruncie w okresie zimy
wykonano  korzystajac za  pomoca  programu
numerycznego HEAT 2. Program HEAT2 stuzy
do obliczania dwu-wymiarowych zadan zarowno w stanie
ustalonym, jak i przejsciowym. Program ten zostal
stworzony pod katem rozwigzania zadan zwigzanych
z fizyka budowli, w tym obliczania pdl temperatur
(Blomberg, 2000 i 2001).

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: i.ickiewicz@pb.edu.pl
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Tab. 1. Warto$ci temperatur w 5 punktach pomiarowych temperatur w gruncie oraz grubos$ci warstwy $niegu wedtug IMiGW-Biatystok

F Srednia
Minimalne temperatury w gruncie na gtgbokosci [sto [:ﬂo- grubosé Dni ze Dni z najnizsza
Zimy [cm] dﬁi] $niegu $niegiem temperaturg
[cm]

5 10 20 50 100
-2,2 -2,2 -1,5 -0,4 2,4 486 26,5 41 24.01.87
1086/1987 32 32 -1,9 -0,1 2,4 548 28,9 47 30.01.87
Fa=765 0,0 0,1 0,2 03 22 594 318 59 11.02.87
0,2 0,1 -0,1 0,5 1,8 765 25,2 105 25.03.87
-5,7 -5,3 -4,2 -4,0 0,8 428 7,4 44 24.01.96
1995/1996 32 42 37 33 01 503 75 50 30.01.96
Fa =787 -6,3 -6,4 5,5 -45 -0,5 624 7.9 62 11.02.96
-0,3 -0,1 0,3 -0,6 1,0 787 19,9 110 30.03.96
-13,2 -12,5 -11,1 -7,3 1,2 276 4,1 34 24.01.06
2005/2006 27 28 -2,9 2,7 0 327 43 40 30.01.06
Fa =601 2,7 -2,6 2,4 -1,8 05 403 6.3 52 11.02.06
0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1 601 12,0 96 29.03.06

Podstawowe  roéwnanie  rdzniczkowe — opisujace — $rednie temperatury powietrza — zima 1986/1987

przewodzenie ciepla w dwoch kierunkach w funkcji
temperatury T(x,y,t) wykorzystane w programie HEAT?2
ma postac:

o, ar) o, oT aT
&[2X5j+5(1),@)+I(x,y,t)—CE (1)

gdzie: | jest to ,,wskaznik” wewngtrznych Zrodet ciepta
w W/m3, Jx i 1y sg to odpowiednio przewodno$é cieplna
na kierunku x i y w W/mK, a C jest objetosciowa
pojemnoscia cieplng w J/m3K.

Warunki  graniczne (brzegowe 1 poczatkowe)
w przypadku dwu- i tréj- kierunkowego przeptywu ciepta
sa niezmienne. Moga by¢ one stosowane dla powierzchni
granicznych (b.s.) (Hagentoft, 1988; Ickiewicz, 2004).
Warunki te przedstawiono ponizej:

Warunek brzegowy uwzglednia temperature otoczenia
To,s(t) oraz opér powierzchni R [m?K/W].

aT
Tos )Tl =R- A 2)
su

gdzie 0T/on jest pochodng w normalnym kierunku.
Warunek poczatkowy okreSlono jako rozkiad

temperatury w czasie t = tsat W dwoch kierunkach jako

T (X, Y, tstart)-

Dane do obliczen:

— $rednia grubos¢ pokrywy $niegu 24,7 cm utrzymujaca
si¢ przez okres 108 dni (zima 1986/1987);

— wspblczynnika przewodzenia ciepta $niegu
A = 0,2 WmK (warto$¢ usredniona) wedlug
EN 12524:2000 Obliczeniowe wartosci wspotczyn-
nikow przewodzenia ciepta;

wedhug danych IMiGW.

Wyniki obliczen, jak i dane z pomiaré6w bezposrednich,
pokazano na wykresach (rys. 4-6) oraz tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie temperatur obliczeniowych w gruncie
na zadanych glebokosciach z dnia 27.12.1987, wykonane przy
wspomaganiu numerycznym programem HEAT 2 5.01

L Obliczeniowe Obliczeniowe
Glebokosci, .
na ktorych Pomierzone temperatury  temperatury
temperatury W gruncie w gruncie
wykonywano -
d W gruncie bez warstwy Z warstwg
pomiary . e
Sniegu Sniegu
5cm -0,4 -10,0 0,59
10cm -0,1 -7,90 -0,15
20 cm 0,5 -5,10 0,58
50 cm 1,6 -0,90 1,80
100 cm 3,4 1,60 2,80

* §rednia grubo$¢ pokrywy $niegu do 27.12.87 wynosita 10 cm

3. Analiza otrzymanych wynikow

Analizujac zestawione w tabelach 1 i 2 oraz na wykresach
(rys. 1-5) wartosci temperatur w zamarzajgcych gruntach
na réznych glebokosciach, uzyskane z pomiaréw
bezposrednich, jak i z obliczen mozna stwierdzi¢,
ze grubo$¢ pokrywy $nieznej ma istotny wpltyw na warto$é
tych temperatur zwlaszcza w strefie wahan dobowych
(od 0,8 do 1,0 m).
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Tab. 3. Poréwnanie najnizszych wartosci temperatur na glebokosci 50 cm dla 3 wybranych zim

Najnizsza temperatura

Zima Wskaznik mrozowy Fs Sredrélilai eggm:bos’c’ zlfj}ir;lf(zfq na glebokoscei ['C]
do 27.01.06 maksymalny sniegu 50 cm 100 cm
1986/1987 500 657 24,7 (27,6)* 108 (44)** -0,5 1,8
1995/1996 480 787 19,9 (7,9)* 110 (48)** -5,2 0,0
2005/2006 317 601 12,3 (4,3)* 97 (38)** -8,1 0,0

Objasnienia: * grubosci $redniej pokrywy sniegu do dnia najnizszych temperatur jakie wystapily w czasie zimy,
** liczba dob do dnia najnizszych temperatur jakie wystapity w czasie zimy.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 3
stwierdzono, ze podczas zim o podobnych wskaznikach
mrozowych: 1986/1987 (Fq = 765), 1995/1996 (Fq = 787)
i 2005/2006 (Fq = 601), najnizsze temperatury w gruntach
na glebokosci 50 cm rdznity si¢ radykalnie. Podobnie
grubosci pokrywy $nieznej dla 3 analizowanych zim
roznity si¢ znacznie, przyktadowo dla zimy 1986/1987
przy S$redniej gruboSci pokrywy S$nieznej wynoszacej
27,6 cm temperatura minimalna na glebokosci 50 cm
wynosita —0,5°C, natomiast dla zimy 2005/2006 przy
sredniej grubosci pokrywy $niegu 4,3 cm (6,5 krotnie
mniejszej) temperatura w gruncie na tej samej glebokosci
wynosita —8,1°C  (16-krotnie  nizsza). Tak duze
rozbiezno$ci w wynikow potwierdzaja wczesniejsze
spostrzezenia o znaczacym wplywie warstwy S$niegu
na rozktad temperatury.

Otrzymane wyniki z obliczen numerycznych (HEAT2)
pokazane na rysunkach 4-7, dajg dobrg zgodnos¢
z wartosciami otrzymanymi z pomiaréw bezposrednimi
wykonanymi przez IMiGW.

Wartosci temperatur w gruncie w zaleznosci
od grubosci pokrywy $nieznej
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Rys. 7. Wartosci najnizszych temperatur w gruncie
na glebokosci 50 cm dla 3 zim

Wyniki  rozktadu  temperatury = zamieszczone
na rysunku 5 na glgbokosci 50 cm dla zimy 1986/1987
($nieznej) otrzymane z obliczen numerycznych sa $rednio
o 3,0°C nizsze w stosunku do wynikow z pomiaréw
bezposrednich. Przyczyna rozbiezno$ci otrzymanych
wynikow jest przyjecie statej (usrednionej) grubosci
pokrywy $niegu dla catej zimy. Zima ta charakteryzowata
duza iloscia opaddéw s$niegu. Juz po 10 dniach
wystgpowania temperatur ujemnych warstwa $niegu
zaczela szybko zwicksza¢ swoja grubos¢ i po kolejnych
7 dniach wynosita juz 40 cm. Niestety program nie
posiada opcji wprowadzanie zmiennej grubosci izolacji
termicznej (w funkcji czasu). Z logicznego punktu

widzenia jest to uzasadnione.

Za poprawnym dziataniem programu HEAT 2
swiadczy fakt, ze w przypadku braku izolacji (pierwsze
kilka dni zimy) wykresy temperatur obliczeniowych
i pomierzonych pokrywaja si¢ (rys. 4).

W celu sprawdzenia czy rzeczywiscie usrednienie
grubosci pokrywy $nieznej z calej zimy (rys. 4) mialo
wplyw na wynik, przyprowadzono dodatkowe obliczenia
przy przyjeciu $redniej grubosci pokrywy $niegu dla
malego okresu czasu (w pierwszym miesigcu). Wyniki
zestawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 6. Z analizy
otrzymanych wynikdow mozna stwierdzi¢ duzo wigksza
zgodnos¢ (na wszystkich glebokosciach) niz w przypadku
obliczen ze S$rednig gruboscia pokrywy ze znacznie
wigkszego okresu czasu (3 miesiace).

Wyniki rozktadu temperatury na glgbokosci 50 cm
otrzymane z obliczeh numerycznych zamieszczone
na rysunku 3 mozna uwazaé za poprawne. Podobne
warto$ci otrzymano z pomiaréw bezposrednich dla prawie
bezsnieznej zimy 2005/2006 o podobnym wskazniku
stopniodni temperatur ujemnych (Fg).

Otrzymane z obliczen numerycznych wyniki rozktadu
temperatury w gruncie bez pokrywy S$niegu dajg
mozliwos¢ oszacowania ,,inzynierskiego” jakie moga by¢
temperatury w gruncie na poszczegolnych glebokosciach.
Uzyskane w ten sposob dane pozwalaja miedzy innymi
na oszacowanie glebokosci przemarzania  gruntu
w konkretnych warunkach pogodowych, ale bez warstwy
$niegu.

4. Podsumowanie i wnioski

Dane na temat rozktadu temperatur na wybranych
glebokosciach, uzyskane z pomiaréw bezposrednich
wykonywanych przez IMiGW, uwzgledniaja grubosé
porywy $niegu zmienng w czasie.

Wynikéw ,,obarczonych” zmienng izolacja cieplna
W postacie warstwy $niegu w zaden sposdb nie mozna
uzaleznia¢ tylko od stopniodni temperatur ujemnych
panujacych w czasie analizowanej zimy (na przyktad
z 50-letnim okresem powrotu).

Aby mozna bylo wykorzysta¢ ogromy zaséb danych,
dotyczacych rozkladu temperatury wykonywanych przez
IMiGW do oceny maksymalnej glebokosci przemarzania
gruntdow, nalezatoby oceni¢ wplyw zmiennej izolacji
termicznej w postaci warstwy $niegu na rozktad
temperatury w gruncie. Probe takiej oceny zamieszczono
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w niniejszym artykule.

Otrzymane wyniki rozkladu temperatury w gruncie
zarbwno z pomiardw bezposrednich, jak i wartosci
obliczeniowych, umozliwiaja taka ocen¢ dla konkretnej
zimy.

Niestety przy tak nieprzewidywalnych zmiennych
losowych, jak: grubo$¢ warstwy $niegu, czas
utrzymywania si¢ tej warstwy, odwilze (wplywajace
na ,puszystos¢” warstwy $niegu, a tym samym
na wspolczynnik  przewodzenia ciepta 1), czy
nastonecznienie, jest praktycznie niemozliwe uogolnienie
okreslenia wptywu zmiennej warstwy $niegu na rozktad
temperatury (na przykltad w postaci wspdtczynnika czy
w jakiejkolwiek innej formie). Jedynie dane z pomiaréw
bezposrednich pozwalaja na bezposrednia oceng wptywu
warstwy $niegu na rozktad temperatury w gruncie dla
konkretnej zimy.

W  przypadku obliczen przy pomocy programu
HEAT 2, otrzymane wyniki rozkladu temperatury,
zweryfikowane doswiadczalnie, potwierdzaja poprawno$é
dziatania programu do tego typu zadan. Jednak program
powinien zawiera¢ dodatkowa opcj¢ ze zmienng w czasie
izolacja termiczng (warstwa $niegu). Uzyskane w ten
sposob wyniki datyby wigksza zgodno§¢ z wartosciami
rzeczywistymi.
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IMPACT OF SNOW ON THE NATURAL
TEMPERATURE FIELD IN THE SUBSOIL

Abstract: Natural temperature field in the subsoil is a function
of time and depth, it occurs away from various sorts of heat
sources. Fluctuations of the outside air temperature and
the average annual temperature have an impact on the natural
temperature field. Measurements of the temperature field
in the soil carried out by the IMiGW are conducted in an open
area, hence results gained in winter are subject to error due
to the thermal insulation of soil in the form of a layer of snow.
To be able to use the huge amount of data on the temperature
distribution in the subsoil (including the depth of frost
penetration) held in IMIGW resources, we should assess
the impact of the variable thermal insulation in the form
of a layer of snow on the values obtained from
the measurements. An attempt of such an assessment
is described in this paper.
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Streszczenie: Artykut dotyczy izolacyjnosci akustycznej stropu drewnianego wykonanego w technologii modutow

prefabrykowanych. Przeprowadzono badania terenowe

izolacyjnosci akustycznej od dzwigkéw powietrznych

i uderzeniowych stropu w trzech wariantach materiatowych: z zastosowaniem dwoch typow podktadek elastomerowych
oraz przy braku podktadek akustycznych. Celem badan byl wybor rozwigzania najbardziej korzystnego pod wzglgdem
izolacyjnosci akustycznej. Do przeprowadzenia badan terenowych zastosowano metody okreslone w polskich normach.
Otrzymane wartosci wskaznikow jednoliczbowych izolacyjnosci akustycznej poréwnano z wartosciami granicznymi
okreslonymi w normach norweskich (docelowy kraj montazu budynku). Wyniki analiz wskazaty na poprawe warunkoéw
akustycznych w przypadku braku zastosowania w konstrukcji stropu ttumigcych podktadek elastomerowych.

Stowa kluczowe: izolacyjnos¢ akustyczna stropow, budynki drewniane modutowe.

1. Wprowadzenie

Klimat akustyczny wnetrz, ktory oznacza
szereg uwarunkowan dzwigkowych  wystgpujacych
w pomieszczeniach, z biegiem lat staje si¢ coraz bardziej
istotnym  elementem  wplywajacym na  komfort
mieszkancéw. Ma na to wptyw rosnagca swiadomos¢ ludzi
na temat wymagan akustycznych, spowodowana
narastajacym 1 wszechobecnym hatasem docierajacym
do mieszkan. Wraz ze wzrostem cen lokali, rosng rowniez
wymagania klientéw — przysztych uzytkownikow, ktorzy
poza trwaloscia  konstrukcji  oczekuja  komfortu
przebywania w mieszkaniu.

Ksztaltowanie odpowiednich warunkow akustycznych
jest niezwykle wazne nie tylko ze wzgledow zdrowotnych,
lecz rowniez stanowi wyzwanie w obliczu idei
zrownowazonego rozwoju budownictwa. Zréwnowazony
rozwo6j zaktada tanie i szybko dostepne budownictwo
mieszkaniowe, ktore realizowane jest poprzez stosowanie
lekkich konstrukeji i lekkich elementéw, umozliwiajacych
zastosowanie zmian w  zaleznosci od  potrzeb
uzytkownikéw. Tego typu indywidualne rozwigzania,
sa pod wzgledem akustycznym znacznie trudniejsze,
od stosowanych w budynkach masywnych. Lekkie
polaczenia stajg si¢ miejscem powstawania trudnych
do wyeliminowania mostkéw akustycznych. Wigksze
znaczenie maja w tym przypadku szczegoty konstrukcyjne
oraz wlasciwe wykonanie elementow.

Konstrukcje drewniane niejednokrotnie staja si¢
~wyzwaniem” dla  projektantéw pod  wzgledem
zapewnienia wymaganych warunkéw akustycznych.

Jest to spowodowane charakterystyczng sztywnoS$cia
materiatu jakim jest drewno oraz ciagla jego praca
w obiekcie. Konieczne jest precyzyjne wykonanie
kazdego elementu oraz wiasciwy dobor materiatow
dzwigkoizolacyjnych, aby ustrzec strop drewniany przed
skrzypieniem, dudnieniem czy nadmiernym
przenoszeniem hataso6w bytowych, na ktdre bardzo czesto
uskarzajg si¢ mieszkancy domow drewnianych. Wyniki
badan izolacyjnosci akustycznej przegréd budynkoéw
drewnianych sg obszernie opisane w publikacji Nitki
(2013). Autor przedstawia réznorodne warianty budowy
przegrod o konstrukcji szkieletu drewnianego oraz
odpowiadajace im parametry izolacyjnosci dzwigkowe;.

Stosunkowo  nowag  technologia = budownictwa
drewnianego, jest budowa prefabrykowanych konstrukcji
modutowych. Jest to system stosowany gtownie w krajach
skandynawskich, jednak ,fabryki domow” z drewna
znajdujg si¢ tez w Polsce. W jednej z takich firm
przeprowadzono analiz¢ rozwigzan materiatowych
stropu miedzykondygnacyjnego oraz stropu ostatniej
kondygnacji, pelnigcego funkcje tarasu. Firma realizuje
swoje  obiekty mieszkalne gltéwnie na rynku
skandynawskim. Z tego wzgledu wazne jest spetnienie
przez  przegrody  przede  wszystkim  wymagan
akustycznych stawianych w docelowym miejscu montazu
konstrukcji, obecnie glownie w Norwegii (Pogorzelska,
2015).

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: emilia.pogorzelska72@gmail.com
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2. Stropy drewniane o konstrukcji modulowej
2.1. Strop pomigdzy mieszkaniami

Wspomniane moduly sktadaja si¢ z paneli wytwarzanych
w hali przemyslowej przez nowoczesne maszyny
sterowane komputerowo. Panelami s3 prefabrykowane
Sciany, stropy oraz dachy, z wbudowang stolarka okienng
i drzwiowa, wykonczona elewacja oraz wnetrzem
przygotowanym pod malowanie lub tapetowanie.
Wymiary pojedynczego modutlu dochodzg do 14 m
dlugosci 1 4,2 m szerokoSci, moga wigc tworzyé
pojedyncze  mieszkanie. Wykonczenie = wewngtrzne
modutu w hali produkcyjnej zalezy od preferencji
zamawiajacego, mozliwe jest tez wykonczenie ,,pod
klucz” z  meblami  fazienkowymi, kuchennymi
i o$wietleniem.

Konstrukcja przegrod, a wige i stropéw, opiera si¢ na
szkielecie drewnianym wypelionym welng mineralng.
Szczegdt polaczenia modutdw przy Scianie zewngtrznej
wraz z opisem budowy stropu przedstawia rysunek 1.

Przekroj stropu (rys. 1) ztozony jest z dwoch czesci:
gorna czg$¢ nalezy do stropu dolnego i podtogi modutu
wyzszej kondygnacji, za$ dolna czgs¢ przekroju opisuje
uktad warstw sufitowych oraz stropu gornego kondygnacji
nizszej. Konstrukcje nosng czesci goérnej tworza belki
drewniane o przekroju teowym i wysokosci 300 mm.
W czgéci dolnej funkcje t¢ pelnig belki o przekroju
prostokatnym o wysokosci 150 mm, w rozstawie
co 450 mm. Przestrzen migdzy belkami oraz pomiedzy
modutami wypelnia welna mineralna o tacznej grubosci
530 mm. Caly strop ma wysoko$¢ okoto 700 mm
w zalezno$ci od zastosowanej konstrukcji podtogowej,
ktora jest rozna dla pomieszczen ,mokrych”, takich
jak kuchnie i tazienki. Roznica ta wynika z koniecznosci
zastosowania ~w  tych  pomieszczeniach  ptytek
ceramicznych jako wierzchniej warstwy podlogowe;j,

"FF3 T 2 x phytaFermacell

utozonych na warstwie kleju oraz odizolowanych folia PE
od ptyt drewnopochodnych. W  pomieszczeniach
»suchych” (salon, sypialnia) na ptytach Fermacell
(gipsowo-wioknowych) uktadana jest bezposrednio
wierzchnia warstwa — panele lub parkiet.

Na rysunku 1 oznaczono miejsce wystepowania
podktadki akustycznej na potaczeniu modutu dolnego
i gérnego. W ramach badan izolacyjnosci akustycznej
stropu, w miejsce podktadki zastosowano dwa rodzaje
podktadki elastomerowej oraz jako trzeci wariant — strop
bez podktadki akustycznej.

2.2. Poddane badaniom podkiadki akustyczne

Pierwszy wariant materialowy stropu drewnianego
poddanego  badaniom  izolacyjnosci  akustycznej,
przewiduje zastosowanie przekladki tlumiacej dzwieki.
W  Dbadaniach wykorzystano przekladke elastomerowa
typu SD produkowang przez BETOMAX Polska SA.

Jest to niezbrojona, jednorodna  podktadka
profilowana, przeznaczona gltéwnie do elementow
prefabrykowanych oraz izolacji akustycznej biegow
schodowych, podestow, tacznikéw oraz pomostow
laczacych. Produkowana jest w formie ryflowanych
pas6w i dostarczana na budowe w rolkach, ktére pokazane
sg na rysunku 2.
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Rys. 2. Podktadka Typu SD: a) ryflowane pasy, b) zwoje
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Rys. 1. Szczegot potaczenia modutow
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Rolki majg standardowa dlugo$¢ 10 mb i szerokos¢
200 mm. Posiadaja nacigcia, ktére umozliwiaja odrywanie
pasow o szerokosci 50, 100 lub 150 mm, co znacznie
utatwia utozenie podktadki.

Podktadka typu SD ogranicza przenoszenie dzwigkoéw
uderzeniowych pomiedzy elementami konstrukcyjnymi.
Ze wzgledu na swoja sprezystos¢, bardzo dobrze thumi
drgania w budynku. Dodatkowa zaleta podktadki SD
jest zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen o wartosci
do 10 N/mm? oraz odksztalceh nie przekraczajacych
4 mm (przy grubosci przektadki rownej 10 mm) lub 2 mm
(dla przektadki grubosci 5 mm). Przekladka chroni
krawedzie materiatow, przy ktorych jest wbudowana,
przed uszkodzeniami (Karta produktu, 2014a).

W drugim wariancie badan izolacyjnosci akustycznej
stropu wykorzystano podktadke elastomerowsa
wyréwnujaca. Byla to podktadka niezbrojona Typu RS,
ktérej producentem rowniez jest BETOMAX Polska S.A.

Podktadka Typu R5 wykonana jest z elastomeru, czyli
kompozytu  poliuretanowo-gumowego z  obiema
powierzchniami  gladkimi. Moze by¢ stosowana
w miejscach nie narazonych na wplyw warunkow
pogodowych oraz promieni nadfioletowych. Ten typ
przeznaczony jest do stosowania w konstrukcjach
prefabrykowanych, gdzie nie wystepuja procesy mokre.
Gltowna funkcjg podktadki jest wyrdwnanie powierzchni
oraz przeniesienie obcigzen pod belkami, stropami,
podciggami, dzwigarami i1 innymi elementami
wymagajacymi elastycznego podparcia, ulozonego w linii
ciggtej lub punktowo. Znajduja one zastosowanie
w budynkach budownictwa ogoélnego oraz konstrukcjach
przemystowych (Karta produktu, 2014b).

Podkiadki wytwarzane sa w ksztalcie plytek
kwadratowych, prostokatnych Iub okraglych z otworami
lub bez. Mozliwe jest rowniez wykonanie podkiadek
liniowych. Dostgpne sa cztery ich grubosci: 5 mm, 10 mm,
15 mmi 20 mm.

W  badaniach wykorzystano pasma podktadki
o grubos$ci 5 mm, szeroko$ci 18 cm oraz dtugosei 1,00 m.
Sa one ukladane liniowo na obwodzie pomiedzy

Emilia POGORZELSKA

modutami o konstrukcji drewnianej. Probke materiatu
oraz zastosowane pasma przestawia rysunek 3.

Rys. 3. Podktadka elastomerowa Typu RS5: a) probka materiatu,
b) zastosowane pasma podktadki

Producent podktadki elastomerowej Typu RS5 nie
przedstawia parametroéw jej izolacyjno$ci akustycznej oraz
wplywu na ograniczenie przenoszenia dzwigkow
w pomieszczeniach. Element ten zastosowano w stropie
ze wzgleddéw konstrukcyjnych.

Trzecim  wariantem  badan  stropu  miedzy-
kondygnacyjnego byta konstrukcja bez podktadki
akustycznej. Zdecydowano o zbadaniu izolacyjnosci
dzwigkowej  stropu  bez  podkladek  thumiacych
w  celach  poré6wnawczych oraz  jako  punkt
odniesienia do pozostatych wariantow.

3. Opis przebiegu badan izolacyjnos$ci akustycznej

3.1. Badanie izolacyjnosci akustycznej od dzwigkow
powietrznych

Procedure przeprowadzania badan terenowych
izolacyjnosci akustycznej od dzwigkéw powietrznych
reguluje norma PN-EN ISO 16283-1:2014-05 Akustyka —
Pomiary terenowe izolacyjnosci akustycznej w budynkach
i izolacyjnosci akustycznej elementow budowlanych —
Czes¢ 1 Izolacyjnos¢ od dzwigkow powietrznych.
Schemat  stanowiska  pomiarowego  przedstawiono
obrazowo na rysunku 4.

Pomieszczenie nadawcze

Pomieszczenie odbiorcze

1 - generator szumu,
) 2 - wzmacniacz mocy,
N 3 - kolumna glo$niowa,
\ 4 - miernik poziomu dzwigku,
5 - trajektoria przesuwania
mikrofonu

=, R [ | 4.\ |

\ | h \ g

) ) 4 y 9 ]

*~—— ~— 3 T ’ :
. — 2

Rys. 4. Uktad pomiarowy przy pomiarach izolacyjnos$ci akustycznej od dzwigkdéw powietrznych (Gil, 2015)
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Po wykonanych pomiarach dane z miernika przesytane
byly do komputera. Obliczony zostal usredniony poziom
ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu nadawezym (Ly)
oraz odbiorczym (L2). Roznica miedzy L; a L, oznacza
jaka cze$¢ hatasu zostala pochionigta przez przegrode.
Nalezy rowniez uwzgledni¢ pole powierzchni przegrody
oraz warunki akustyczne w pomieszczeniu odbiorczym,
co pozwoli na doktadne okreslenie wyniku badan.
W badaniach terenowych, w przeciwienstwie do badan
laboratoryjnych, nie jest mozliwe wyeliminowanie
przenoszenia bocznego dzwickow, dlatego pozwalaja one
na okreslenie izolacyjnosci akustycznej wilasciwej
przyblizonej R'y, obliczanej zgodnie ze wzorem podanym
w pozycji (Budownictwo ogdlne, 2008):

Ru=Li-Lp #2002 &

gdzie: S jest powierzchnig przegrody w m?, a A jest
rownowaznym polem powierzchni dzwigkochtonnej
pomieszczenia po stronie odbiorczej w m2,

3.2. Badanie izolacyjnosci akustycznej od dzwigkow
uderzeniowych

Procedur¢ badan terenowych izolacyjnosci akustycznej
od dzwigkoéw uderzeniowych reguluje norma PN-EN 1SO
140-7:2000 Akustyka — Pomiar izolacyjnosci akustycznej
w  budynkach i izolacyjnosci akustycznej elementow
budowlanych -  Pomiary terenowe izolacyjnosci
od dzwigkow uderzeniowych stropow.

Badanie to polega na pomiarze poziomu cis$nienia
akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym podczas pracy
znormalizowanego stukacza. Stukacz wyposazony jest
w pie¢ odwaznikow, ktore uderzajac kolejno o przegrode
z ustalong predkoscig, wywoluja energi¢ akustyczng
wchodzacg bezposrednio w  strop, dlatego poziom
dzwigku w pomieszczeniu nadawczym nie odgrywa
waznej roli. Wazne jest, aby podczas badania stropow
drewnianych, stukacz ustawi¢ pod katem 45° do kierunku
ulozenia belek, aby unikngé zjawiska rezonansu (Gil,
2015; PN-EN ISO 140-7:2000). Schemat uktadu
pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.

Wynikiem pomiaréw izolacyjnosci  akustycznej
od dzwigkow uderzeniowych jest znormalizowany poziom
uderzeniowy L', wyrazany wzorem (Budownictwo ogolne,
2008):

Ly = L + 294 @
A

gdzie: L jest poziomem $redniego ci$nienia akustycznego
w pasmach 1/3 oktawowych w pomieszczeniu odbiorczym
w dB, A jest rownowaznym polem powierzchni
dzwigkochtonnej pomieszczenia po stronie odbiorcze;j,
w m?, a Ao jest polem powierzchni dzwigkochtonnej
odniesienia, przyjmuje si¢ Ao = 10 m?,

Otrzymane wartosci dla czestotliwo$ci pomiarowych
100-3150 Hz powinny by¢ podane z dokladnosciag
do jednego miejsca po przecinku.
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Pomieszczenie nadawcze

t 1 - stukacz znormalizowany,
% / 2 - miernik poziomu dzwieku,
e 3 - trajektoria przesuwania mikrofonu.

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego do badania izolacyjnosci
akustycznej od dzwigkdéw uderzeniowych (Gil, 2015)

3.3. Sprzet pomiarowy

Do przeprowadzenia pomiarow izolacyjnosci akustycznej
wykorzystano catkujacy miernik poziomu dzwicku
DSA-50. Zas jako zrodto halasu w czasie pomiarow
zastosowano:

— generator szumu i wzmacniacz mocy,

— glosniki nadawcze,

— stukacz normowy.

Glosniki nadawcze

Jako zrodlo dzwicku w badaniach izolacyjnosci
akustycznej od dzwigkdw powietrznych zastosowano
glosnik o ksztalcie dwunastoScianu foremnego wraz
z zasilaczem i wzmacniaczem mocy, ktdre przedstawiono
na rysunku 6. Przed przystapieniem do pomiardw,
wskazane jest zbadanie kierunkowos$ci zrodia dzwieku.
W tym celu nalezy dokona¢ pomiaru poziomu ci$nienia
akustycznego w odlegtosci okoto 1,5 m od Zrédta, w polu
swobodnym.  Gtosnik  dwunastoscienny  zapewnia
najlepsze  wszechkierunkowe rozprzestrzenianie — si¢
dzwigku, jak nakazuje norma PN-EN ISO 16283-1:2014-
05.

Rys. 6. Zrodto hatasu w badaniach izolacyjnosci od dzwigkow
powietrznych: a) glosnik dwunastoscienny, b) generator szumu
i zasilacz mocy



Stukacz normowy

Stukacz znormalizowany, stosowany jako zrddlo hatasu
w czasie badania izolacyjnosci akustycznej stropow
od dzwigkow uderzeniowych, powinien posiadaé pigé
mlotow usytuowanych w jednej linii. Kazdy miot

powinien mie¢ wagg 500 g. Mtotki spadaja swobodnie
z wysoko$ci 40mm z predkoscig 0,033 m/s w kierunku
prostopadlym do badanej powierzchni z dopuszczalng
odchytka + 0,5°. Stukacz znormalizowany wykorzystany
w badaniach strop6w drewnianych przedstawia rysunek 7.

Emilia POGORZELSKA

Urzadzenie jest przystosowane do sterowania
radiowego. Przed rozpoczeciem pomiaru, po wiaczeniu
stukacza nalezy dokona¢ jego kalibracji za pomoca
tachometru poprzez unormowanie predkosci poruszania
si¢ walu napedzajacego uderzenia miotka, ktéra powinna
by¢ réwna 120 obrotéw/min. Czynno$¢ t¢ przedstawiono
na rysunku 7.

Opisane urzadzenia do wytworzenia hatasu oraz jego
pomiarow  zostaly = wykorzystane podczas  badan
terenowych izolacyjnosci akustycznej stropow
drewnianych od dzwigkéw powietrznych i uderzeniowych.

3.4. Pomiary terenowe

Modutowa konstrukcja budynkéw umozliwia wykonanie
pomiarow izolacyjno$ci akustycznej stropu jedynie
na dwoch segmentach, wchodzacych w sktad obiektu.
W celu wskazania materialu zapewniajacego najlepsza
ochrone przeciwdzwickowa sposrod zaproponowanych
wariantow, nie jest konieczne przeprowadzanie badan
w zmontowanym budynku wielorodzinnym, gdyz budowa

stropu jest powtarzalna w kazdym segmencie.
Powtarzalno$¢ ta jest zapewniona przez wysoki stopien
prefabrykacji przegrod.

Badanie stropu migdzykondygnacyjnego przedstawio-
nego na rysunku 1 zostalo wykonane na modutach
o ukladzie pomieszczen jak na rysunku 8. Moduly
ustawiono jeden na drugim, tak by tworzyly pelna
konstrukcje¢ stropu. Na rysunku 9 zaprezentowano
ustawienie moduléw podczas przeprowadzania badan
izolacyjnosci akustycznej od dzwigckéw powietrznych
i uderzeniowych.

Sypialnia
12,6 m? Salon + kuchnia
2 13,6 m?
« tazienka
45m?
M~
@
350 228 380
—

Rys. 8. Schemat modutu poddanego badaniom — strop |

Rys. 9. Ustawienie modutéow podczas badania izolacyjnosci akustycznej stropu I
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Jako pomieszczenie nadawcze przy badaniach
izolacyjnosci od dzwickéw powietrznych wybrano salon
z aneksem kuchennym o powierzchni 13,6 m2 Zrodto
dzwigku umieszczono w module usytuowanym ponizej.
Glo$nik ustawiono na podwyzszeniu, aby zapewni¢ lepsze
rozproszenie dzwigku. Pomieszczeniem odbiorczym
byt salon o takiej samej powierzchni w module gérnym.
Salon gornego modutu jest réwniez miejscem, w ktorym
ustawiono  stukacz, podczas badan izolacyjnosci
od dzwickéw uderzeniowych.

4. Wyniki przeprowadzonych badan izolacyjnoSci
akustycznej

Wyniki pomiaréw izolacyjno$ci akustycznej od dzwigkdéw

powietrznych i  uderzeniowych nalezy  odnies$¢

do klasyfikacji akustycznej budynkéw obowigzujacej

w Norwegii, jako kraju docelowego montazu budynku

modutowego. Klasyfikacja ta zawarta jest w normie

norweskiej NS 8175:2008. Opis klas akustycznych wedtug
tej normy jest nastepujacy:

— klasa A — odpowiada szczeg6lnie dobrym warunkom,
w  ktorych uzytkownicy wyjatkowo narazenia
sg na hatas i inne dzwigki;

— klasa B — odpowiada wyraznie lepszym warunkom
akustycznym niz dla minimalnych granic klasy C,
uznawana jest za dobry standard akustyczny;

uzytkownicy moga by¢ narazeni na dzwigki i halas

tylko w pewnym stopniu;

— klasa C — okres$la warto$ci graniczne dla nowych
budynkéw, odpowiadajgce intencjom w zakresie
minimalnych wymagan przepiséw technicznych
do ustawy TEK (1997); do 20% uzytkownikow moze
by¢ narazonych na dzwigk i1 hatas w mieszkaniach;

— klasa D — okres$la wartoéci graniczne, gdzie duza cze$é
uzytkownikow moze by¢ narazona na dzwigki
i hatas.

Tabela 1 przedstawia najnizsze warto$ci izolacyjnosci

od dzwickdw powietrznych dla poszczegdlnych klas

akustycznych w odniesieniu do budynkéw mieszkalnych
wielorodzinnych, jednorodzinnych, szeregowych i innych
potaczonych ze soba budynkéw mieszkalnych. Norma

NS 8175:2008 zaleca rowniez aby dyskoteki, dancingi,

centra sportowe, itp., nie byly lokalizowane w budynkach

przeznaczonych jako mieszkalne. Izolacyjno$¢ dzwickowa
od dzwickéw powietrznych wyrazona jest poprzez wazony

wskaznik izolacyjnosci akustycznej R'w.

Wartosci  graniczne w  odniesieniu  do halasu
uderzeniowego w budynkach mieszkalnych zawiera
tabela 2. Izolacyjnos¢ wyrazona jest poprzez wskaznik
wazony poziomu uderzeniowego znormalizowanego L'nw.

Wymagania TEK (1997), uwaza si¢ za spelnione jezeli
budynek odpowiada wartosciom granicznym klasy C.
Im lepsza Klasa akustyczna budynku, tym warunki
komfortu akustycznego sg bardziej zadowalajace.

Tab. 1. Klasy akustyczne dla mieszkan — najnizsze warto$ci graniczne wazonego wskaznika izolacyjnosci akustycznej R'w (NS 8175:

2008)
. . L Klasa A Klasa B Klasa C Klasa D
Rodzaj pomieszczenia uzytkowego [dB] [dB] [dB] [dB]

Wzajemnie migdzy mieszkaniami oraz mi¢dzy mieszkaniami a

powierzchniami wspo6lnymi (korytarz/kryte przejécie (galeria), klatka 63 58 55 50

schodowa/schody itp.)

Migdzy mieszkaniami i krytym przej$ciem (galerig), schodami

zewngtrznymi, gdzie s pomieszczenia z oknami skierowanymi 53 48 45 40

na nie bezposrednio

Migdzy mieszkaniami a dziatalno$cig handlowo-ustugowa, garazem itp. 68 63 60 55

Wzajemnie miedzy pomieszczeniami w tym samym mieszkaniu 48 43

(minimum do jednego pomieszczenia w jednostce mieszkalnej). B B
Tab. 2. Klasy akustyczne dla mieszkan — maksymalne wartosci graniczne wazonego wskaznika poziomu uderzeniowego
znormalizowanego L'nw (NS 8175:2008)

. . L Klasa A Klasa B Klasa C Klasa D
Rodzaj pomieszczenia uzytkowego [dB] [dB] [dB] [dB]

Migdzy mieszkaniami; migdzy mieszkaniami a powierzchniami

wspdlnymi (korytarz/kryte przej$cie (galeria), klatka schodowa/schody 43 48 53 58

itp.

Miedzy mieszkaniem a dziatalnoscia handlowo-ustugowa, garazem, 38 43 48 53

wspdlnym tarasem na dachu, itp.

Migdzy mieszkaniem a toaleta, ltazienka, pomieszczeniem 48 53 58 63

gospodarczym itp., jak réwniez z balkonem itp. w innym mieszkaniu

Miedzy pomieszczeniami wewnatrz mieszkania (minimum w jednym 58 63 B 3

pomieszczeniu w jednostce mieszkalnej).
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4.1. Wyniki pomiarow izolacyjnosci akustycznej
od dzwiekow powietrznych

R'w (C) = 55 dB oznacza minimalng warto$¢ wskaznika
wazonego izolacyjnosci akustyczne;j, okreslong
w wymaganiach dla klasy C izolacyjnosci akustycznej
od dzwickéw powietrznych przegrod budynkow,
obowiazujacej w Norwegii. W wyniku przeprowadzonych
badan izolacyjnosci od dzwigkow powietrznych
otrzymano nastepujace wyniki dla danych wariantéw
przektadek akustycznych:
— wariant pierwszy — podkiadka elastomerowa thumiaca
Typu SD: Ry, = 66,0 dB,
— wariant drugi — podktadka elastomerowa wyrownujgca
Typu R5: Ry = 66,0 dB,
— wariant trzeci — brak podktadki akustycznej:
R'w=67,0 dB.
Wszystkie badane warianty spetniajg wymagania stawiane
w Norwegii budynkom klasy C, ktora okresla wartosci
graniczne dla nowych budynkéw. Speiniaja nawet
wymagania klas A, o0 najbardziej restrykcyjnych
wymaganiach, w ktorej wskaznik R'y, powinien by¢
na poziomie 63dB.

4.2. Wyniki pomiaréw izolacyjnosci akustycznej
od dzwigkow uderzeniowych

Uzyskang warto$§¢ wazonego poziomu uderzeniowego

L'nw nalezy poréwna¢ z wymaganiami stawianymi klasie

akustycznej C, obowigzujacymi w Norwegii. Maksymalny

wskaznik L'ww (klasa C) = 53 dB. W wyniku

przeprowadzonych badan izolacyjnosci od dzwigkow

uderzeniowych otrzymano nastgpujace wyniki dla danych

wariantow przektadek akustycznych:

— wariant pierwszy — podktadka elastomerowa tlumiaca
Typu SD: L'y = 48,0 dB,

— wariant drugi — podktadka elastomerowa wyréwnujaca
Typu R5: L'yw = 49,0 dB,

— wariant trzeci — brak podktadki akustycznej:
L'hw=47,0dB.

Podobnie jak przy dzwigkach powietrznych, wszystkie

badane warianty speilniaja = wymagania  stawiane

w Norwegii dla stropéw w budynkach klasy C.

5. Whioski

Przeprowadzone  badania  terenowe  izolacyjnosci
akustycznej od dzwiekdéw powietrznych i uderzeniowych
stropu daty zblizone wyniki we wszystkich wariantach
budowy przegrody. W przypadku dzwiekéw powietrznych
podktadki elastomerowe zapewniajg  izolacyjno$é

Emilia POGORZELSKA

na poziomie R'y = 66,0 dB. Lepszg ochrong od dzwigkdéw
powietrznych zapewni strop bez podktadki
(R'w = 67,0 dB). Wariant budowy stropu bez podktadki
akustycznej jest tez najlepszym rozwigzaniem ochrony
od dzwickéw uderzeniowych. Badania wykazaly,
ze wariant ten charakteryzuje si¢ = poziomem
uderzeniowym L'ww = 47,0 dB. Wynik ten jest o0 2-4%
korzystniejszy w poréwnaniu, do pozostalych rozwigzan
stropu. Nizsza izolacyjno$¢ akustyczna w konstrukcji
z podktadkami elastomerowymi moze by¢ spowodowana
zbyt duzym obcigzeniem podkladek, przez co mogty one
ulec deformacji i utracily swoje wiasciwosci izolacyjne.
Wszystkie proponowane rozwigzania materiatowe spetnity
wymagania akustyczne stawiane budynkom klasy C.
Poddane badaniom podkiadki elastomerowe nie daty
jednak tak zadowalajacych wynikow jak wariant stropu
bez podktadki akustycznej.
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planowaniu  przestrzennym

SOUND ANALYSIS OF WOODEN FLOORS MADE
IN PREFABRICATED MODULAR TECHNOLOGY

Abstract: The aim of this article is to analyze the solutions
of wooden ceilings in terms of changing sound insulation
materials. Field research was conducted on floors in buildings
made in wooden frame modular technology. To carry out field
research the methods defined in the Polish Standards were used.
The results of the analysis showed improved acoustic conditions
in floors without any acoustic pads in comparison to
constructions with elastomeric insulation.
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano analiz¢ wskaznikow energetycznych obliczanych w $wiadectwach
energetycznych roznych budynkéw oraz przydatnosé przyjetych wskaznikéw do oceny jakosci termicznej budynkow.

Stowa kluczowe: certyfikacja energetyczna budynkow, wskazniki energetyczne, jako$¢ termiczna.

1. Wprowadzenie

Wzrost cen paliw i energii powoduje zainteresowanie
problematyka racjonalizacji uzytkowania energii. Dotyczy
to wszystkich sektorow zycia i aktywnosci cztowieka.
Miejscem najwigkszych mozliwo$ci oszczedzania energii
jest budownictwo i sektor komunalno-bytowy, ze wzgledu
na bardzo duzy udziat w jej krajowym zuzyciu. Energia
zuzywana na cele eksploatacyjne zapewnia odpowiedni
do przeznaczenia obiektu mikroklimat, ciepta wode oraz
o$wietlenie.

Waznym, a czgsto podstawowym elementem
oszczednego gospodarowania energia w budownictwie
jest wiedza o energetycznych cechach budynku. Z tego

wzgledu, $wiadectwa  energetyczne  wprowadzone
w biezacym roku powinny sta¢ si¢ istotnym elementem
,oudowlanej codzienno$ci”. Poprzez energetyczna

charakterystyke budynku rozumiemy czesto tylko energie
na potrzeby ogrzewania i wentylacji. Rozwigzania
przyjete w $wiadectwach energetycznych przewiduja
w budynkach mieszkalnych energic na potrzeby
ogrzewania, wentylacji, cieptej wody uzytkowej, energie
pomocniczag oraz na potrzeby chlodzenia — jesli
wystepuje. Natomiast dla budynkéw innych niz
mieszkalne oprocz wymienionych powyzej sktadnikow
uwzglednia si¢ takze energi¢ na o$wietlenie wbudowane.

Zadaniem $wiadectw energetycznych jest pokazanie,
jaki pod wzgledem energetycznym jest dany budynek
(okreslenie jego klasy energetycznej) oraz wskazanie,
co mozna zrobi¢, aby jego jakos$¢ energetyczng poprawic.
Wbrew  roéznym obiegowym opiniom zadaniem
$wiadectwa energetycznego nie jest egzekwowanie zmian,
a jedynie informowanie o jakos$ci energetycznej budynku
i mozliwosciach poprawy istniejacego stanu (Pogorzelski
i Sarosiek, 2008).

Zgodnie z dyrektywa (2002/91/EC) Parlamentu
Europejskiego i Rady Europy z dnia 16 grudnia 2002,
na podstawie ktorej wprowadzono certyfikowanie
budynkéw (lokali), $wiadectwo energetyczne powinno
prezentowaé w sposob przejrzysty standard energetyczny
budynku (lokalu). Ponizszym tekstem autorka starata si¢
odpowiedzie¢ na pytanie czy wprowadzone w naszym
Kraju $§wiadectwa energetyczne spetniajg te zatozenia.

2. Cele certyfikacji energetycznej budynkow

Certyfikacja energetyczna budynkéw z zatozenia powinna
przyczynia¢ si¢ do poprawy jakos$ci termicznej budynkow
oraz obnizenia emisji zanieczyszczen (glownie CO,)
wprowadzanych do atmosfery w wyniku spalania paliw
w kottach energetycznych. Poprawa ta nie wynika
z bezposredniego nakazu, lecz z wiedzy o stanie
budynkéw nowych 1 modernizowanych  (takze
podlegajacych obrotowi gospodarczemu) oraz zwiazanej
z ta wiedzg $wiadomosci ponoszenia niepotrzebnych
kosztow na utrzymanie nieefektywnych energetycznie
obiektow. Wiedza o jakoSci energetycznej budynku
(lokalu) powinna spowodowaé dostosowanie cen zakupu
lub dzierzawy do tej jakosci (zasada: lepsza jakos¢ —
nizsze koszty eksploatacji — wyzsza cena sprzedazy lub
wynajmu). Waznym elementem kazdego S$wiadectwa
energetycznego s wytyczne informujace o mozliwosciach
podniesienia jakosci energetycznej budynku.

Aby przedstawione wyzej zatozone cele certyfikacji
zostaly zrealizowane w praktyce, wskazniki uzywane
do prezentacji wynikow obliczen przeprowadzanych
na potrzeby $wiadectwa, powinny by¢ jednoznaczne,
zrozumiate (Zurawski, 2009) i shuzy¢ najlepiej celowi,
dla ktérego zostaty wyznaczone.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: b.sadowska@pb.edu.pl
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Ponizej na podstawie analizy dwudziestu $wiadectw
energetycznych wykonanych dla réznych budynkow
(w trzech przypadkach czesci budynkow) zastanawiano
si¢ nad wypelianiem wyzej wymienionych celow przez
krajowy system certyfikacji energetycznej budynkow
opartych na wskaznikach energii koncowej (EK) i energii
pierwotnej (EP). W krajowym systemie $wiadectw
energetycznych  (Pogorzelski i Swigcicki, 2009)
nie okresla si¢ klasy energetycznej budynku, poprzestajac
na wymienionych wskaznikach rocznego zapotrzebowanie
na energie.

3. Opis analizowanych obiektow

Do analizy w niniejszym artykule losowo wybrano
budynki, sposrod kilkudziesigciu, dla ktorych, z udziatem
autorki, zostaly wykonane $wiadectwa energetyczne.
Podstawowe parametry tych dwudziestu budynkow
zamieszczono w tablicy 1.

4. Obliczenia i analiza wynikéw

Obliczenia wielko$ci wykorzystywanych w niniejszym
artykule wykonane zostaly na potrzeby $wiadectw
energetycznych zgodnie z metodologia $wiadectw (Dz. U.
2008 r. Nr 201 poz. 1240; Dz. U. 2015 r. poz. 376;
NAPE, 2008). Na potrzeby artykulu dokonano
przeliczenia jednostek oraz wyliczen umozliwiajacych
prezentacje w innej formie tych samych wielko$ci. Wyniki
zamieszczono na wykresach réznych typow, aby lepiej
umozliwi¢ analiz¢ poszczegdlnych wielkosci.

Na rysunku 1 przedstawiono wskazniki energii
pierwotnej (EP) i koncowej (EK) dla wszystkich 20-tu
rozpatrywanych budynkow. Z ksztaltu obszaréw
zakre$lonych liniami laczacymi poszczegdlne punkty
wykresu wida¢, iz wielko$ci przedstawione na wykresach
nie s3 ze soba skorelowane. Rysunek 2 przedstawia
nieudang probe znalezienia  korelacji  pomigdzy
rozpatrywanymi wskaznikami, gdzie R? = 0,0971.
Oznacza to, iz oba wskazniki niosg rézne informacje
od siebie niezalezne. O ile wskaznik energii koncowej
(EK) bez watpienia mowi o ilo$ci energii zuzywanej przez
budynek (i jego instalacje), to ze wskaznikiem energii
pierwotnej (EP) liczonym na potrzeby $wiadectw, sprawa
nie jest juz taka prosta. Wartosci wspotczynnika wy
przeliczajacego jeden wskaznik na drugi powoduja, iz EP
praktycznie przestaje informowaé o faktycznym zuzyciu
energii przez budynek, a zaczyna by¢ wskaznikiem
mowiagcym o obcigzeniu, jakie rozpatrywany budynek
stanowi dla $rodowiska naturalnego. Z innych analiz
wykonanych przez autoréw wynika, iz t¢ funkcje
omawiany wskaznik réwniez petni w sposob nie do konca
przejrzysty.
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Rys. 1. Wskazniki energii koncowej EK i energii pierwotnej EP
dla rozpatrywanych budynkow
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Rys 2. Wskazniki EP i EK dla analizowanych budynkow

Natomiast rysunek 3 wskazuje na zaleznoéé
wskaznikow EU i EK, gdzie R? = 0,7234. Oba wskazniki
ilustruja zuzycie energii budynku — wskaznik EU mowi
o jako$ci samego budynku, za§ EK o budynku wraz
z instalacjg centralnego ogrzewania i przygotowania
cieptej wody uzytkowe;j.
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Rys 3. Wskazniki EK i EU dla analizowanych budynkow

Wartosci wspotczynnikoéw determinacji, R? (rys. 2 i 3),
wskazuja na brak zaleznosci miedzy wielkosciami EP
i EK oraz istniejaca zaleznos¢ migdzy EK i EU.



Tab. 1. Parametry budynkéw przyjetych do analizy

Beata SADOWSKA

Lp.  Rodzaj budynku o*;‘rjzt;"’\‘,tv‘;rnaa Pg‘é"rfg\f\far;]’;'a ANV Paliwo Os$wietlenie  Chlodzenie
1 Jednorodzinny 370,3 102,6 115  Kotlowniaindywidualna NIE NIE
/drewno/
2 Hala sportowa 6.978,0 2.212,0 0,79  cieptownia miejska /wegiel/ TAK NIE
Czgs$¢ ustugowa ientownia miciska /wegiel/
3 w budynku 3.983,8 882,6 nig ~ Clepiowniamicjska fwegle TAK TAK
mieszkalnym (kogeneracja)
4 Czg$¢ mieszkalna 35848 13576 062 cieplownia miejska /wegiel/ NIE NIE
w budynku (poz.3) e R ' (kogeneracja)
Czgs¢ ustugowa . . .
5 w budynku 288,8 67,0 nie  cieplownia micjska jwegiel/ 5 NIE
mieszkalnym (kogeneracja)
6 Jednorodzinny 536,5 1444 093  Kotlowniaindywidualna NIE NIE
/wegiel/
7 Zespdt Szkot 8.650,9 2.129,2 0,45 k"ﬂ"wmalé?g}i"”‘d“alna TAK NIE
8 Handlowo-ustugowy 6.350,0 1.087,1 0,49  cieptownia miejska /wegiel/ TAK TAK
9 Urzad statystyczny 5.787,4 1.448,0 033 cleplownia micjska /wegiel/ TAK NIE
(kogeneracja)
Uzytecznosci
10 publicznej 19.650.0 46542 035 cieplownia miejska /wegiel/ TAK NIE
i zamieszkania R e ! (kogeneracja)
zbiorowego
Uzytecznosci
11 publicznej 33.263.7 6.187.0 052 cieplownia miejska /wegiel/ TAK NIE
/zamieszkania B - ' (kogeneracja)
zbiorowego
12 Jednorodzinny 819,0 230,6 0,79  kotlownia indywidualna /gaz/ NIE NIE
13 Jednorodzinny 1.476,3 384,9 0,75 kotlownia indywidualna /gaz/ NIE NIE
14 Jednorodzinny 4176 119,6 087  Kotlowniaindywidualna NIE NIE
/drewno/
kottownia indywidualna
15 Jednorodzinny 651,5 156,1 0,71 /01ej80% i drewno 20% NIE NIE
(kominek)
16 Jednorodzinny 362,5 145,0 14g  Kotlowniaindywidualna NIE NIE
/drewno/
17 Jednorodzinny 437,3 1232 103  Kotlowniaindywidualna NIE NIE
/drewno/
kottownia indywidualna /gaz
18 Jednorodzinny 796,0 212,7 0,89 70% i drewno30% NIE NIE
(kominek)/
19 Jednorodzinny 513,8 153,9 0g2  Kotlowniaindywidualna NIE NIE
lekogroszek/
20 Jednorodzinny 753,9 265,7 0,65 kotlownia indywidualna /gaz/  NIE NIE

[szeregowy
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Podobnie mozna wnioskowaé¢ z rysunku 4. Tutaj juz
wprost widoczne jest oderwanie jednostkowego zuzycia
energii od wskaznika EP  wyznaczonego dla
poszczegodlnych budynkow. Na rysunku 5 przedstawiono
wskaznik  energii koncowej dla  rozpatrywanych
w budynkéw w postaci obliczanej w $wiadectwach
energetycznych  (w  odniesieniu  do  powierzchni
ogrzewanej) oraz w odniesieniu do kubatury ogrzewanej.
Linie laczace punkty reprezentujgce wartosci wskaznikow

dla poszczegdlnych budynkow nie maja podobnego
przebiegu. Szczegodlnie dobrze wida¢ to w odniesieniu
do budynkéw od numeru 2 do numeru 11 (przewazaja
w tej grupie Dbudynki uzytecznos$ci publicznej
i zamieszkania zbiorowego). Dla budynkow o réznych
wysokosciach kondygnacji ogrzewanych nie powinno si¢
dla  celéow  poréownawczych uzywaé  wskaznika
odniesionego do powierzchni ogrzewanej, poniewaz
znieksztalca to rzeczywisty stan termiczny budynku.
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i przeliczony na kubaturg ogrzewana (linia dolna)



5. Podsumowanie i wnioski

Gromadzenie danych o obiektach miato da¢ niezbgdna
wiedz¢ o stanie budynkdéw poszczegdlnych rodzajow
i umozliwi¢ poréownywanie budynkéw mig¢dzy soba,
co z kolei datloby podstawg do ustanawiania nowych
standardéw dla poszczegdlnych grup budynkéw. Wydaje
si¢, iz ustawodawca rezygnujac de facto ze stworzenia
bazy danych z wykonanych $wiadectw zdawal sobie
sprawe, iz przyjeta metodologia bardzo powaznie takie
poréwnania ogranicza.

Ze wszystkich wskaznikow obliczanych
w $wiadectwach energetycznych, jako$¢ energetyczna
budynku najlepiej oddaje wskaznik energii koncowej EK.

Wprowadzenie §wiadectw energetycznych przyczynito
si¢ do zwigkszenia wiedzy na temat jakos$ci energetycznej
certyfikowanych ~ budynkow.  Niestety rezygnujac
z okreslania klasy energetycznej budynku i decydujac
0 oparciu oceny na niejednoznacznych i nie do konca
zrozumiatych wskaznikach — dostep do tej wiedzy bardzo
utrudniono.
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Abstract: The energy indexes evaluated based on energy
certificates of different kinds of buildings were analysed.
The usefulness of indicators used in energy certificates for
assessment of the thermal standard of buildings was estimated.
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Streszczenie: W artykule analizowano podstawowe wskazniki energetyczne zawarte w §wiadectwach charakterystyki
energetycznej. Na przykladzie 20 réznych budynkéw wskazano na zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi wskaznikami
oraz emisjg podstawowych produktow spalania. Wskazano na mozliwo§¢ modyfikacji podstawowych danych zawartych

w $wiadectwach charakterystyki energetycznej.

Stowa kluczowe: $wiadectwo charakterystyki energetycznej, ekologia, wskazniki EU, EK, EP.

1. Wprowadzenie

Rosngce ceny energii i jej no$nikoOw przyczyniajg si¢
do wzrostu zainteresowania problematyka racjonalizacji
uzytkowania energii. Wprowadzanie w gospodarce zasad
Zrdwnowazonego rozwoju (w tym réwniez
w  budownictwie) wymaga ochrony $rodowiska
naturalnego. Ze wzgledu na bardzo duzy udzial
budownictwa, wraz z sektorem gospodarki komunalno-
bytowym, w krajowym zuzyciu energii poszukiwanie
oszczedno$ci w tym wlasnie miejscu jest szczegodlnie
uzasadnione. Chodzi tu przede wszystkim o energi¢
zuzywang w czasie eksploatacji na potrzeby zapewnienia
odpowiedniego mikroklimatu, cieptej wody oraz
o$wietlenia.

Poniewaz mniejsze zuzycie energii powoduje
automatycznie mniejsza emisje zanieczyszczen
do atmosfery (w tym CO;) poprzez racjonalizacje
uzytkowania energii najlepiej wplywa si¢ na poprawe
stanu srodowiska naturalnego. Podstawowym
i niezbednym  warunkiem  sensownych  dziatan
oszczednos$ciowych jest wiedza o stanie energetycznym
budynkow. Jest ona szczegdlnie istotna z punktu widzenia
indywidualnych dysponentéw budynkow juz eksploato-
wanych. Taka wiedzg, a takze informacj¢ o obciazeniu
dla srodowiska (na przyktad poprzez wskaznik emisji
COy), powinno dostarcza¢ $wiadectwo energetyczne
budynku. Dlatego rola wprowadzonych w biezacym roku
$wiadectw energetycznych jest taka wazna (Dz. U. 2008 r.
Nr 201 poz. 1240).

We  wszystkich  krajach, ktéore  wprowadzily
energetyczne certyfikowanie budynkow zaobserwowano
dazenie do poprawy jakosci cieplnej budynkéw zaré6wno
nowych, jak i bedacych w uzytkowaniu, co wptyngto
pozytywnie na stan $rodowiska naturalnego, w tym
na zmniejszenie emisji CO; (Panek i Rucinska, 2009).

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: wsarosiek@op.pl

Oczekiwanie na podobne efekty rowniez w naszym Kraju
wydaje si¢ uzasadnione.

Podejmujac dziatania w zakresie poprawy jakosci
termicznej budynkow zaréwno istniejacych, jak i dopiero
projektowanych, nalezy wzia¢ pod uwagg, iz bardzo tatwo
jest dziataniami poprawiajagcymi bilans energetyczny
budynku oraz jego walory ekologiczne (mniejsza emisja
substancji szkodliwych) doprowadzi¢ do pogorszenia
komfortu uzytkowania.

Istotng role zar6wno podczas projektowania
budynkéw nowych, jak i modernizacji budynkéw
istniejgcych,  powinien  odgrywa¢  takze  czynnik
ekonomiczny. Z punktu widzenia inwestora znaczenie
czynnika ekonomicznego jest decydujace, natomiast
panstwo ma nie tylko prawo, ale i obowiazek bra¢ pod
uwage takze inne istotne czynniki, na przyktad ochrong
srodowiska lub szerzej wymagania zréwnowazonego
rozwoju. Umiejetne stosowanie dostgpnych instrumentéw
polityki gospodarczej (w tym finansowej), powinny
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej inwestor w oparciu
o przestanki wylacznie ekonomiczne podejmuje decyzje
pozadane z punktu widzenia panstwa. Taki stan bylby
w polskim budownictwie bardzo pozadany. Niestety
prawda jest, iz dotychczas nie udato si¢ go osiagnac.

2. Swiadectwa energetyczne — regulacje prawne
przyjete w kraju

Zgodnie z dyrektywa (2002/91/EC) Parlamentu
Europejskiego i Rady Europy z dnia 16 grudnia 2002
roku, $wiadectwo energetyczne powinno prezentowaé w
sposob przejrzysty standard energetyczny budynku. Uzyte
wskazniki moga i powinny obejmowacé takze wskaznik
emisji CO,. Certyfikaty jakos$ci energetycznej powinny
poprawi¢ dziatanie rynku 1 zachgca¢ inwestorow
do  oszczedzania  energii  poprzez  dostarczanie
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obiektywnych informacji na temat jako$ci energetycznej
budynkoéw na etapie ich budowy, sprzedazy i wynajmu.
Rozwigzania przyjete w kraju w ustawie Prawo
budowlane (Dz. U. 1994 Nr 89 poz. 414 z pdzn. zm.)
pierwotnie nie wigzaty bezposrednio $wiadectwa z emisja
CO,. Dopiero wprowadzone obowigzujace od 2014 roku
zmiany (Dz. U. z 2013 r. poz. 1409) spowodowaty,
iz emisja CO; bedzie wprost podawana obok wskaznikéw
dotychczas wyznaczanych. Najwazniejsze wskazniki
energetyczne wyznaczane W $wiadectwach
energetycznych to tak jak dotychczas:
— energia uzytkowa EU,
— energia koncowa EK,
— energia pierwotna EP.
Ponadto  podawany jest wskaznik  informujacy
0 procentowym udziale energii odnawialnej w bilansie
energetycznym budynku. Przed wejSciem w zycie
Swiadectw energetycznych dwa pierwsze wskazniki byty
obliczane w audytach energetycznych, lecz byly inaczej
nazywane: energii uzytkowej odpowiadat wskaznik
sezonowego zapotrzebowania na energi¢ netto, natomiast
energii koncowej wskaznik sezonowego zapotrzebowania
na energi¢ brutto (z uwzglednieniem sprawnosci).
Powigzanie w rozporzadzeniach wykonawczych
ustalajacych  metodologi¢  sporzadzania  §wiadectw
energetycznych (Dz. U. z 2008 r. Nr 201 poz. 1240)
energii pierwotnej z ekologia poprzez wspotczynnik wh
niesic ze sobg dwa skutki. Wskaznik EP przestaje by¢
dobrym wskaznikiem energetycznej jakosci budynku
i niestety nie oddaje jednoczesnie ekologicznych waloréw
budynku. Na przykltadzie wybranych dwudziestu
budynkéw 1 wykonanych dla nich $wiadectw
energetycznych pokazano w artykule, ze tak jest
naprawde.

3. Zasady rozwoju zrownowazonego a ograniczenie
emisji produktéw spalania paliw

O  spelieniu  zasad rozwoju  zrownowazonego
w gospodarce mowimy wtedy, gdy wykorzystywanie dobr
natury i korzystanie ze S$rodowiska nie prowadzi
do pogorszenia jego stanu w kolejnych latach. Zasady
zrownowazonego rozwoju w budownictwie po raz
pierwszy zostaly zaprezentowane w 1998 roku
na kongresie ,,Budowle i Srodowisko”, ktory odbyt sie
w Szwecji.

Zasady zroOwnowazonego rozwoju Ww gospodarce
znalazty takze odzwierciedlenie w Konstytucji RP z 1997
roku gdzie w artykule 5 zapisano, iz Rzeczpospolita
Polska ,,zapewnia ochrong $rodowiska, kierujac si¢ zasadg
zrownowazonego rozwoju”. Skonkretyzowanie nastgpito
w preambule znowelizowanej Ustawy o ochronie
1 ksztaltowaniu $rodowiska. Wymagania dla budownictwa
ZrOwnowazonego przedstawiono schematycznie
na rysunku 1.

Zaréwno z definicji, jak i podstawowych zatozen
rozwoju zrownowazonego w budownictwie wynika,
iz najistotniejszym jego elementem jest ekologia
rozumiana w tym przypadku jako drastyczne zmniejszenie
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emisji zanieczyszczen, czyli produktow spalania paliw
na potrzeby ogrzewania i1 podgrzewu cieplej wody

podczas cyklu zycia budynku.
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Rys. 1 Wymagania rozwoju zrownowazonego w budownictwie
(Stawicka-Watkowska, 2001)

Na rysunku 2 przedstawiono cykl zycia wyrobu
budowlanego i budynku zgodnie z Stawicka-Watkowska
(2001). Minimalizacja energii powinna dotyczy¢
wszystkich widocznych tu etapéw. Jednakze, jesli
catkowita energi¢ zuzywang na caty cykl zycia uznamy
za 100%, to wytwarzanie materialdow 1 wzniesienie
budynku stanowi tylko okoto 10-12%, remonty i rozbiérka
zaledwie 5% natomiast pozostate 83-85% tej energii
zuzywa si¢ podczas uzytkowania budynku.
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Rys. 2. Cykl zycia technicznego obiektu i wyrobu budowlanego
(Stawicka-Watkowska, 2001)

Zarébwno przemyst materiatdbw budowlanych, jak
i eksploatacja budynku zwigzana jest nierozerwalnie
z zuzyciem duzych ilo$ci energii, co pocigga za sobag
emisj¢ do atmosfery szkodliwych zwigzkéw. Dla
spetnienia warunkow zréwnowazonego rozwoju istotne
jest spojrzenia na budynek w fazie projektu, produkcji
materialbw lacznie z ich transportem, wznoszenia
budynku, jego eksploatacji, w tym remontdw,
a takze rozbidrki oraz utylizacji odpadow. Przewaznie
pomijany etap ,przed budowsg” jest istotny z tego
wzgledu, iz nowoczesne technologie 1 pogon
za oszczednoscia eksploatacyjng odbywa si¢ czgsto



kosztem wbudowywania materialdow 1 stosowania
rozwigzan nie tylko energochlonnych na etapie ich
produkcji, ale takze trudnych do zagospodarowania
po zakonczeniu ich uzytkowania. Latwos$¢ powtornego
wykorzystania lub przerobu i wykorzystania ma tutaj duze
znaczenie.

Co najmniej kilkudziesigcioletni okres eksploatacji
budynku sprawia, iz najwicksze skumulowanie efektow
ekologicznych (oczywiscie rowniez energetycznych)
uzyskuje si¢ poprzez zapewnienie odpowiednio niskiej
emisji zanieczyszczen w calym okresie ,,zycia” obiektu
budowlanego.

4. Opis budynkéw wybranych do analizy

Wspoétpraca z NAPE S.A. O/Bialystok umozliwita
autorowi artykutlu udzial w sporzadzaniu $wiadectw
energetycznych roznych budynkow.

Na potrzeby niniejszego artykulu wybrano 20
budynkow, ktérych podstawowe parametry zamieszczono
w tabeli 1. Czg¢$¢ z nich (dwanascie obiektow) byly
to budynki mieszkalne, w wickszosci jednorodzinne,
a czg$¢ (osiem budynkoéw) — to obiekty uzytecznoSci
publicznej. Budynki mialy zréznicowana wielko$¢
— kubatura ogrzewana od 288,8 m® dla czesci ustugowej
w budynku mieszkalnym do 33.263,7 m® dla budynku
szkolnego z internatem. Wyodrebnienie obiektow innych
niz mieszkalne jest niezbgdne, poniewaz dla takich
obiektow  wskazniki  obliczane w  §wiadectwie
energetycznym zawierajg energi¢ na o§wietlenie (rowniez
chlodzenie — jesli w budynku taka energia wystgpuje).

Istotnym elementem systemu grzewczego
analizowanych budynkéw sg zrédla ciepta. Wystepuja
tu zarowno kotlownie indywidualne (gazowe, olejowe,
weglowe 1 na biomase), jak i zrédla zcentralizowane
(w tym z produkcjg skojarzong energii cieplnej).
W dwoch przypadkach wystapito uzupehienie energii
pochodzacej z kotlowni gazowej (olejowej) produkcja
ciepta z kominka opalanego drewnem.

5. Obliczenia i analiza wynikéw

Na  potrzeby  artykulu ~ wyznaczono  wielko$¢
zanieczyszczen (COz, NOy, SO i pyly) emitowanych
do atmosfery w wyniku zuzycia okreslonych ilo$ci energii
przez budynki (tab. 1). Obliczenia wykonano przy
pomocy arkusza kalkulacyjnego, wykorzystujac wskazniki
unosu substancji zanieczyszczajacych powstajacych przy
energetycznym spalaniu paliw (Sarosiek i Sadowska,
2009).

Dla paliw statych, ciektych i gazowych ilosci
zanieczyszczen (SO2, NOx, CO5) obliczano ze wzoru:

E=B-w (1)

gdzie: B jest to ilos¢ spalonego paliwa w Mg,
a w jest wskaznikiem emisji SOz, NOx, CO2 na jednostke
spalonego paliwa w kg/Mg, kg/m3, kg/10%md,

Wiestaw SAROSIEK

Tlos¢ pylu w przypadku spalania paliw statych
obliczano ze wzoru:

100 —
EpyI=B-WpH 2

gdzie: wp jest wskaznikiem unosu pylu na jednostke
zuzytego paliwa w kg/Mg, 7 jest sprawno$cig urzadzen
odpylajacych w %, a k jest zawartoscig czesci palnych
w pyle w %.

Wartosci  wskaznikow EP i EK  pochodza
z  wykonanych z udzialem autora $wiadectw
charakterystyki energetycznej poszczegélnych budynkow
(NAPE, 2006-2014).

Na rysunku 3 widoczne sa wartoSci dwoch
wskaznikow prezentowanych w $wiadectwach
charakterystyki energetycznej budynkow (EK i EP
w kWh/m?a). Z wykresu wynika generalny brak korelacji
pomigdzy prezentowanymi wartosciami wskaznikow.
Mogtoby to $wiadczy¢ o innym niz EK charakterze
wskaznika EP (pomimo tej samej jednostki). Brak
korelacji pomiedzy wskaznikiem energii koncowej EK
i wskaznikiem energii pierwotnej EP pozwala postawié
pytanie, dlaczego warto$¢ tego ostatniego jest w dalszym
ciggu, pomimo zmian wprowadzonych w 2014
roku, najwazniejszym elementem  prezentowanym
w $wiadectwie energetycznym, skoro nie odzwierciedla
zuzycia energii przez dany budynek (wskaznikiem
informujagcym o zuzyciu energii budynku wraz z jego
instalacja ogrzewcza jest z pewnoscia EK, natomiast
w odniesieniu do samego budynku role taka spelnia
wskaznik EU).

Zgodnie z dyrektywg 2002/91/EC wprowadzajaca
znakowanie energetyczne budynkow w $wiadectwach
pojawit sie wskaznik uwzgledniajacy emisje CO2 (jest
to nie tyle wskaznik co ilo$¢ sumaryczna CO, w Mg,
pochodzaca ze wszystkich instalacji budynku i wszystkich
spalanych paliw.

=& EK [kWh/m2a]

—8— EP [kWh/m2a]

20 500 + 2

Rys. 3. Wskazniki energii pierwotnej EP i energii
koncowej EK dla analizowanych 20-tu budynkow
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Tab. 1. Niektore parametry budynkow przyjetych do analizy

. Kubatura Powierzchnia . Zuzycie energii
Lp. Rodzaj budynku ogrzewana ogrzewana AV Paliwo w budynku [GJ/a]
1 Jednorodzinny 370,3 102,6 1,15 kotlownia indywidualna 117,94
/drewno/
2 Hala sportowa 6.978,0 2.212,0 0,79 cieptownia miejska /wegiel/ 1.450,90
3 Czgé¢ ustugowa 39838 882 6 nie cieptownia miejska /wegiel/ 30726
w budynku mieszkalnym R ' (kogeneracja) '
4 Czg$¢ mieszkalna 35848 13576 062 cieptownia miejska /wegiel/ 55618
w budynku (poz.3) e DA ' (kogeneracja) '
5 Czgé¢ ustugowa 288 8 670 nie cieptownia miejska /wegiel/ 3256
w budynku mieszkalnym ' ' (kogeneracja) '
6 Jednorodzinny 536,5 1444 0,93 kotlownia indywidualna 97,57
/wegiel/
7 Zesp6t Szkot 8.650,9 2.129,2 0,45 kottownia indywidualna /olej/ 1.306,90
8 Handlowo-ustugowy 6.350,0 1.087,1 0,49 cieptownia miejska /wegiel/ 871,16
9 Urzad statystyczny 5.787,4 1.448,0 033  Cieplownia micjska /wegiel/ 810,59
(kogeneracja)
Uzytecznosci publicznej . L .
10 i zamieszkania 19.650,0 4.654,2 035 cieplownia micjska wegicl 4.460,21
zbiorowego (kogeneracja)
Uzytecznosci publicznej . L .
11 Jzamieszkania 33.263,7 6.187,0 052 cleplownia micjska wegicl 4.002,49
zbiorowego (kogeneracja)
12 Jednorodzinny 819,0 230,6 0,79 kottownia indywidualna /gaz/ 72,39
13 Jednorodzinny 1.476,3 384,9 0,75 kottownia indywidualna /gaz/ 193,71
14 Jednorodzinny 417,6 119,6 0,87 kottownia indywidualna 106,22
/drewno/
kottownia indywidualna
15 Jednorodzinny 651,5 156,1 0,71 /0lej80% i drewno 20% 112,17
(kominek)
16 Jednorodzinny 362,5 145,0 1,48 kotlownia indywidualna 124,76
/drewno/
17 Jednorodzinny 437,3 1232 1,03 kotlownia indywidualna 104,23
/drewno/
. kottownia indywidualna /gaz
18 Jednorodzinny 796,0 212,7 0,89 70% i drewno30% (kominek)/ 67,08
19 Jednorodzinny 513,8 153,9 0,82 kotlownia indywidualna 85,82
/ekogroszek/
20 Jednorodzinny 753,9 265,7 0,65  kotlownia indywidualna /gaz/ 132,57

(szeregowy)
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Na rysunku 4 zamieszczono zestawienie warto$ci
wskaznikéw energii pierwotnej oraz wielkosci rocznej
emisji CO,, odniesionej do powierzchni rozpatrywanych
w artykule budynkéw. W przypadku tych wielkoSci
korelacja jest bardziej widoczna niz pomiedzy
wskaznikami EK i EP, ale i w tym przypadku nie mozna
powiedzie¢, iz wskaznik EP oddaje rzeczywista emisje
CO; do atmosfery. Wida¢ to lepiej na rysunku 3,
na ktérym zestawiono te same warto§ci w nieco innej
formie. Dla budynkéw numer 7-10 wskazniki energii
pierwotnej sa wzglednie skorelowane z obliczong emisja
COs,. Sa to obiekty o podobnym charakterze (uzyteczno$é
publiczna) zasilane z kottowni indywidualnej olejowej lub
miejskich weglowych). Najwyrazniejszy brak korelacji
zauwazy¢ mozna dla budynkow od 2 do 6 i od 12 do 17.
Budynki z pierwszej grupy to obiekty zasilane
z podobnych lub identycznych zrddet, lecz o innym
charakterze (uzyteczno$¢ publiczna, mieszkalny, czesé

. EP [kWh/m?a]
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ustugowa w budynku mieszkalnym). W budynkach innych
niz mieszkalne uwzglednienie energii  elektrycznej
na o$wietlenie (mnoznik wy = 3) powoduje znaczna
rozbieznos¢ EP w stosunku do obliczonych wartosci
emisji CO,. Budynki z grupy (od 12 do 17) sa zasilane
z roznych zrédet (w tym drewno lub z cze$ciowym
udzialem drewna) i pomimo, iz uzytkowo sa podobne,
to ich wskazniki emisji CO; i wskazniki energii pierwotnej
nie sg ze sobg zbiezne (rys. 5).

Na rysunku 6 zestawione zostaty warto$ci pozostatych
zanieczyszczen powstajacych w procesie energetycznego
spalania paliw emitowanych do atmosfery (SO2, NOy,
pyly) oraz wskazniki energii pierwotnej dla 20-tu
analizowanych w artykule budynkéw. Brak jest
tu widocznej korelacji pomiedzy wskaznikiem energii
pierwotnej a wielkoSciami emisji poszczegdlnych
substancji.
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Rys. 4. Warto$ci wskaznika energii pierwotnej EP i emisji CO2 dla analizowanych budynkéw
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Rys. 5. Wartos$ci wskaznika energii pierwotnej EP i emisji COz dla analizowanych budynkow

35



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 6 (2015) 31-36

2
12 [Ifg/m a]

1,0 + A

0,8 —+

0,2 W}I
0,0 - I

[kWh/m?a] 500
" S02 1 450
= NOx 1 400
W Pyt 1 350
AEP + 300
1 250
a + 200
s, A 150
A + 100
4 1 50
Ll dwdd _HL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

kolejne budynki

Rys. 6. Warto$ci wskaznika energii pierwotnej EP i emisji SO2, NOx i pytu dla analizowanych budynkow

6. Podsumowanie i wnioski

Wprowadzenie  §wiadectw  energetycznych  miato
przyczyni¢ si¢ migdzy innymi do zwigkszenia wiedzy
na temat jakos$ci ekologicznej i energetycznej budynkow,
a tym samym spowodowaé naturalne dazenie wilascicieli
do poprawy tych parametrow dla  budynkoéw
o stwierdzonej stabej jako$ci. Aby takie efekty nastapily
zamieszczane w $wiadectwach energetycznych wskazniki
powinny w czytelny sposob przekazywaé powszechnie
zrozumialg informacje. O ile czytelno$¢ prezentowania
wskaznika ~ EP (gtowny  element  $wiadectwa
energetycznego) nie budzi zastrzezen, o tyle tresé
przekazu jest juz mato zrozumiala (niestety zdarza si¢
ze dotyczy to takze autorow §wiadectw).

Wobec wprowadzenia w $wiadectwach w 2014 roku
wielkos$ci emisji CO2 budynku $wiadczacej
0 ekologicznych walorach obiektu, moze warto byloby
zastanowi¢ si¢ nad sensem wskaznika EP jako gtownego
miernika jakosci certyfikowanego budynku.

Wskaznik energii pierwotnej EP nie do konca
koresponduje z emisjag CO> (takze pozostatych substancji
powstajacych w procesie spalania paliw w kottach
energetycznych) i w pewnych sytuacjach moze by¢
mylacy jako miernik ,,warto$ci ekologicznej” budynku.

Wskaznik energii pierwotnej EP jest niestusznie,
ale praktycznie powszechnie uwazany przez inwestorow
i wihascicieli budynkéw za miernik jako$ci termicznej
(energetycznej) budynku, podczas gdy te funkcje duzo
lepiej wypetniaja wskazniki EU w odniesieniu do samej
bryly (struktury) budynku oraz EK w odniesieniu
do budynku wraz z jego instalacjami ogrzewczymi.
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ENERGY CERTIFICATES OF BUILDINGS
— ECOLOGICAL ASPECTS

Abstract: The practicability of Primary Energy for ecological
standard of buildings was presented in this paper. Divergences
of ecological assessment that is founded on the energy
certificates and the results of the calculations were
demonstrated.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize efektywnych grubosci docieplenia w miejskich systemow grzewczo-
budowlanych wykonang na bazie Masterplanéw w dziewigtnastu miastach. Wprowadzono podzial systemow na trzy
rodzaje: z deficytem mocy, zrownowazone i z nadwyzka mocy w zrodle ciepta. Dla kazdego z nich przedstawiono
algorytm obliczen efektywnej grubosci docieplenia z uwzglgdnieniem dopasowania mocy zrodla. Sformulowane
algorytmy uwzgledniaja efekty uniknigtych inwestycji w rozbudowe zrédta ciepla oraz efekty ekologiczne.

Wykorzystujac opracowane algorytmy przeprowadzono

obliczenia efektywnosci wybranych przedsigwzigé

termomodernizacyjnych i analize¢ porownawcza z wynikami obliczen optymalizacyjnych wykonanymi wedhug obecnych
aktéw wykonawczych do ustawy o wspieraniu przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych.

Stowa kluczowe: termomodernizacja budynkdw, system cieptowniczy, efektywnos¢ inwestycji, ekologia.

1. Wprowadzenie

W 1989 roku zapoczatkowano w Polsce przemiany
gospodarcze, zmierzajace do gospodarki rynkowe;j.
Dziatania te zaowocowaly, miedzy innymi, podaza
na rynek nieograniczonej ilosci materialow izolacji
cieplnej, jak réwniez nowej techniki w zakresie instalacji
wewnetrznych i cieplownictwa. Nastepowalo urealnianie
kosztow surowcow energetycznych i energii, stwarzajac
mozliwo$¢ optacalnosci inwestycji w oszczedzanie energii
i zainteresowanie odbiorcéw koncowych oszczedno$cia
energii. Od 1991 roku wprowadzono obowigzek
wyposazania weztdw cieplnych w budynkach (lub tak
zwanych wezlow cieplnych grupowych) w urzadzenia
do pomiaru ilosci ciepla sprzedawanego przez dostawce
odbiorcy (na koszt dostawcy ciepta). Inwestowanie
w rozwigzania techniczne obnizajace zuzycie energii
na ogrzewanie i przygotowanie cieplej wody uzytkowe;j,
stawato si¢ optacalne (zwrot kosztu inwestycji
z przyszlych oszczgdnosci byl mozliwy w stosunkowo
krotkim czasie).

W ekspertyzie KILIW PAN i Fundacji Poszanowania
Energii (1994) zostata przedstawiona koncepcja kredytow
na termomodernizacj¢. Na podstawie tej ekspertyzy
trzy komisje sejmowe zwrocily si¢ do rzadu
z  dezyderatem opracowania  programu  dziatan
zmierzajacych do racjonalizacji uzytkowania energii
w sektorze komunalno-bytowym. Program taki zostal
w 1995 roku opracowany i zaakceptowany przez Sejm.
Przewidywal on wspieranie przez panstwo przedsigwzig¢

termomodernizacyjnych  finansowanych ~w  drodze
kredytow. Odpowiednia ustawa (Dz. U. 1998 r.
Nr 162 poz. 1121) zostata uchwalona w grudniu 1998
roku (znowelizowana w lipcu 2001 roku).

Ustawa o  wspieraniu  przedsigwzigé  termo-
modernizacyjnych dotyczy migdzy innymi przedsiewziec,
ktore maja na celu zmniejszenie zuzycia energii
dostarczanej na potrzeby c.0. i c.w.u. do budynkéw
mieszkalnych, budynkéw zamieszkania zbiorowego
i budynkow stuzgcych do wykonywania przez jednostki
samorzadu terytorialnego zadan publicznych (podobne
uregulowania dotycza zrodet ciepta i sieci cieplnych).

Algorytmy rachunku optacalnosci, przyjete
w rozporzadzeniach wykonawczych do ustawy termo-
modernizacyjnej, nie uwzgledniaja innych korzysci
wynikajacych z termomodernizacji budynku, niz tylko
obnizenie kosztu ogrzewania.

W latach 1994-2002 na zlecenie zarzadow miast
i gmin lezacych na terenach wschodniej Polski, w ramach
dziatalnosci Narodowej Agencji Poszanowania Energii
(filia w Biatlymstoku) wykonano szereg opracowan
dotyczacych racjonalizacji uzytkowania energii (tak
zwane ,Masterplany”), w  ktérych  opracowaniu
uczestniczyt autor artykutu (Stempniak i in., 1994-2002).

Analizy w kilkunastu z tych miast wykazaty istniejacy
lub mogacy w niedalekiej przysztosci wystapi¢ (na skutek
dalszej rozbudowy miasta) deficyt mocy w lokalnych
zrodtach ciepta. W miastach tych przy kompleksowe;j
termomodernizacji, w tym dociepleniu budynkéw, mozna
by zaniecha¢ rozbudowy zrddta ciepta lub przesunaé jego

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: r.stachniewicz@pb.edu.pl
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rozbudowe na  odleglejszy  termin.  Inwestycje
w termomodernizacj¢ budynkéw moga wigc spowodowaé
mozliwo$¢ zaniechania inwestycji w zrodlo ciepta
i wydatkdéw na oplaty z tytutu uzytkowania §rodowiska.
Zwiazane jest to z faktem termomodernizacji budynkow
i w konsekwencji zmniejszenia zapotrzebowania na ciepto
oraz moc w zrddle ciepta, co daje mozliwos¢ przylaczenia
do tego samego zrodla ciepta dodatkowej liczby
odbiorcow. Wiaze si¢ to takze ze spadkiem optlat
ponoszonych przez wytworcoOw ciepla za zanieczy-
szczenie $rodowiska naturalnego.

2. Konstrukcja modelu obliczeniowego efektywnej
gruboSci izolacji termicznej dla budynkéw
mieszKkalnych i uzyteczno$ci publicznej zasilanych
z centralnego Zrédla ciepla

Przedstawione w artykule systemy grzewczo-budowlane
(oznaczone w dalszej czgéci jako SGB), dla ktorych
analizowano efektywne grubosci docieplenia przegrod
zewngtrznych, zasilaty w cieplo budynki na terenie
zabudowy miejskiej. W systemach tych mozna byto
spotka¢  sie z trzema przypadkami  pokrycia
zapotrzebowania na moc cieplng budynkéw podtaczonych
do zrodia ciepta. Wyrdzniono trzy przypadki: system
zrownowazony (zapotrzebowanie na cieplo budynkow
rowne mozliwosciom produkcyjnym zrédia), z nadwyzka
oraz deficytem mocy cieplnej.

Aby obliczy¢ efektywna grubo$¢ docieplenia
zewngtrznych przegrod petnych w budynkach zasilanych
z jednego zrodla ciepta w SGB zmodyfikowano wzor
na zaktualizowana warto§¢ netto inwestycji NPV,
przedstawiong w instrukcji UNIDO (Behrens i Hawranek,
1991).

Podstawowa posta¢ wzoru, na ktérej bazuje algorytm
oceny efektywnosci przedsigwziec termo-
modernizacyjnych, przedstawia si¢ nastgpujaco:

n n
NPy =y Ry )
t:1(l+ I’)t t:0(l+ I’)t

gdzie: AE; to roczne oszczednosci eksploatacyjne w roku
t, It sa to naklady inwestycyjne na przedsigwzigcie
termomodernizacyjne, r jest stopa dyskonta, a n liczba lat
uwzglednionych w rachunku efektywnosci (okres ,,zycia”
inwestycji).

W artykule analizowane s3 przedsigwzigcia
wplywajace na zmiang wielkosci deficytu w zrodle ciepta,
dlatego rozpatrywane przedsigwzigcia skupiaja = si¢
na poprawie izolacyjnosci przegrod zewngtrznych.
Do przedsigwzig¢ tych mozna zaliczy¢ migdzy innymi
ocieplenie  przegrod zewnetrznych  (stropodachow,
dachow, $cian i stropow nad piwnicami nieogrzewanymi).

Uwzgledniajac fakt, ze zabiegi termomodernizacyjne
zmniejszajg zapotrzebowanie na energi¢ cieplng i moc
cieplng, uzyskuje si¢ w ten sposob oszczednos¢ energii,
a co za tym idzie zmniejszenie optat za emisj¢
szkodliwych zwiazkéw do atmosfery przez zrodlo ciepta
zasilajace budynki. Oprocz tego, zmniejsza si¢ takze moc
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cieplna potrzebna na pokrycie strat w budynkach
poddanych procesowi termomodernizacji. Powoduje
to, w zrodtach z deficytem mocy cieplnej, zmniejszenie
tego deficytu oraz mozliwo$¢ uniknigcia jego rozbudowy
(koszty uniknigte).

Uwzgledniajac koszty unikniete rozbudowy zrddla,
wychodzac ze wzoréw na koszt jednostki ciepta i mocy
w oplacie dwuczlonowej otrzymuje si¢ nastepujace
zalezno$ci:

Kim = A Koy , __WOK )
N MWOK - ANges

(). Kou WOK
Kijc=( A) ( Q T VWOK 'AQdef} 3)

gdzie: Kjm to koszt jednostkowy stanowiacy podstawe
do ustalenia bazowej ceny za moc cieplng wyrazony
w zZt/MW, Koy jest uzasadnionym kosztem w zakresie
wytwarzania, przetwarzania 1 magazynowania ciepta
zwigzanym z dostarczaniem ciepta dla danej grupy
odbiorcow w zi, A wyraza wskaznik udzialu oplat
za zamoOwiona moc cieplna w tgcznych optatach w roku
dla danej grupy odbiorcow (wartos¢ moze by¢
przyjmowana w przedziale 0,3-0,4), N jest okreslong
w umowach sprzedazy ciepta moca zaméwiong przez
dang grup¢ odbiorcow w poprzednim roku lub $rednig
mocg cieplng, obliczong jako $rednia arytmetyczna mocy
cieplnej zamoéwionej w kolejnych 12 miesigcach
poprzedniego roku w MW, Q to iloé¢ ciepta dostarczong
danej grupie odbiorcow w poprzednim roku w GJ, WOK
to warto$¢ obecna kotlowni pokrywajacej deficyt ciepta
w systemie grzewczo-budowlanym wyrazona
w zt, a MWOK jest mnoznikiem wartosci obecnej
kottowni stuzacym do ustalenia jej aktualnej wartosci
ze $rednich rocznych kosztow zwigzanych z nakladami
inwestycyjnymi na modernizacj¢ lub jej rozbudowe Kg.z,
ANger jest wyrazong w MW mocg kotlowni pokrywajacej
deficyt, a AQqer iloscia ciepla w GJ jaka moze
wyprodukowac kottownia pokrywajaca deficyt
w standardowym sezonie grzewczym.

W celu uwzglednienia kosztu optat za emisje
szkodliwych  zwiazkow do atmosfery postuzono
si¢ zaktualizowang metodg Gaja (1991). Oplaty
te uwzgledniono w algorytmie poprzez dodanie do kosztu

jednostki  energii  kosztow  szkdéd  ekologicznych
wyrazonych wzorem:
S
Keko = . 4)
Wy -7

gdzie: s, jest wspdtczynnikiem strat ekologiczno-
ekonomicznych, W, to $rednia warto$¢ opatowa nos$nika
energii uzywanego w zrddle ciepta, a 7 to sprawno$¢
sezonowa zrodta ciepla.

Precyzyjne okreslenie zdyskontowanych dla kazdego
roku  (w  okresie  obliczeniowym)  oszczednosci
energetycznych wymaga znajomos$ci stopy dyskonta,
obowigzujacej przez caty okres trwania inwestycji. Na jej
podstawie mozna okresli¢ wspdtczynnik dyskonta a; .



Wielkos¢ stopy dyskontowe]j przyjmowana jest rdznie
w zaleznosci od specyfiki analizowanego przedsigwzigcia
i sposobu finansowania inwestycji. W przypadku gdy
projekt inwestycyjny finansowany jest za pomoca
funduszu obcego, stope dyskontowa przyjmuje si¢ roéwna
stopie procentowej placonej od uzyskanego kredytu, badz
rownag rynkowej stopie oprocentowania kredytow
dlugookresowych lub  $redniookresowych  (zaleznie
od wymaganego przez przedsigwzigcie  okresu
kredytowania). Tak przyjeta stopa dyskontowa oznacza
koszt pozyskania kapitatu na dane przedsiewzigcie
inwestycyjne.

Przy zatozeniu oprocentowania kredytow
dlugoterminowych  (na przyklad kredyty termo-
modernizacyjne) na poziomie 10% i $redniej rocznej
stopy inflacji na poziomie i; = 3,0%. Przy tym poziomie
oprocentowania kredytu i stopie inflacji, otrzymuje sie
realng stope dyskonta wynoszaca rrea = 6,8%. Taka stopg
dyskonta przyjeto do oceny efektywnosci przedsiewzieé
termomodernizacyjnych w niniejszej artykule.

W sytuacji gdy obliczamy stopg dyskonta oraz
wspotczynnik dyskontujacy dla inwestycji zwigzanych
z uzytkowaniem energii, na przyktad termomodernizacja
budynkéw, aby zwickszy¢ wage kosztow energii
w obliczeniach efektywnosci przyjmuje si¢ wzrost tego
kosztu ponad inflacj¢ o s wynoszace 2-3%. Do obliczen
przyjmuje si¢ wowczas wspotczynnik dyskonta wyrazony
wzorem:

_ @+ s)t
) ©

Obliczenia efektywnosci za pomoca kryterium NPV
obejmuja wszystkie trzy przypadki poprzez uwzglednienie
odpowiednich  wielkosci  oszczgdnosci  rocznych.
W kazdym z 3 przypadkow bilansu mocy cieplnej
w systemie grzewczo-budowlanym algorytm przyjmuje
rézng postaé, zaleznie od czynnikdw mogacych wptynaé
na wysoko$¢ oszczednosci rocznych. Oszczednosci
te sg uzaleznione od ceny energii cieplnej i mocy
u koncowych jej odbiorcéw. Uwzgledniajag one efekt
kosztow uniknigtych na rozbudowg lub budowg nowego
zrodta  pokrywajacego deficyt mocy oraz efekty

ekologiczne,  wynikle ze  zmniejszenia  emisji
zanieczyszczen do atmosfery.

Ostatecznie zmodyfikowany wzOr stuzacy
do  okre§lenia  efektywnej  grubosci  docieplenia

zewnetrznych przegrod petnych dla przypadku miejskiego
systemu grzewczo-budowlanego z deficytem mocy
cieplnej przyjmuje postac:

Robert STACHNIEWICZ

NPV =1,2-107°-(Ug —U; )-

A (two —ts0)- A- K0“+ WOK +
(o —t)- 2| 2

MWOK - AN gef

(6)
+72.5d.| 04— A).| Kou  _ WOK :
Wp 77 Q MWOK 'AQdef

gdzie: Up i U; sg wspolczynnikami przenikania ciepta
przegrody zewnetrznej przed i po termomodernizacji
wyrazonymi w W/(m?xK), tw i to to temperatury
obliczeniowe wewnetrzne i zewngtrzne przyjete wedlug
PN-82/B-02402 i PN-82/B-02403 w °C, Sd jest wyrazona
w Kxd/rok liczbg stopniodni w standardowym sezonie
grzewczym, a lop jest wysokoscig  naktadow
na termomodernizacj¢ zewnetrznych przegrod petnych,
poniesionych w cato$ci na poczatku projektu w zt.

W algorytmie obliczen efektywnej grubosci
dodatkowe;j izolacji przegrod zewnetrznych w systemach
z nadwyzka mocy w zrodle ciepta, na skutek braku
deficytu mocy w SGB nie uwzgledniony jest czynnik
kosztow uniknietych rozbudowy tego zrddta. Wystepuja
natomiast (jak w systemie z deficytem mocy w zrodle)
koszty szkod ekologicznych. Algorytm w takim
przypadku przyjmuje nast¢pujaca postac:

NPV =1,2.107° - (U, —u1)~[(tWO —ty)-A- KNOU
(7
t
+72.5d.| 31— p). Ko .i(“s) 1,
Wy -7 Q J| c@+r)

W obliczeniach efektywnej grubosci docieplenia, dla
niektérych  zréwnowazonych  systemdéw  grzewczo-
budowlanych, postuzono si¢ algorytmem
uwzgledniajagcym koszty uniknigte rozbudowy zrddia,
poniewaz analizy perspektywiczne wykazaty wystapienie
w niedalekiej przysztosci deficytu mocy cieplnej
(rozbudowa  istniejacych  zasobow  mieszkalnych,
likwidacja przestarzalych badz wyeksploatowanych
lokalnych Zrédet ciepta o niskiej sprawnosci). W takim
przypadku zastosowa¢ mozna wzor (6).

3. Efekty zastosowania stworzonych algorytmow

Wykonano obliczenia porownawcze stosujac jednakowy
poziom Kkosztow robocizny oraz jednakowe ceny
materiatow termoizolacyjnych (Katalog cen jednostko-
wych robot, 2015). Do obliczen ceny energii cieplnej
przyjeto dla kazdego systemu oddzielnie, wedtug stawek
optat stosowanych przez wytworce lub dystrybutora
ciepta.

Przyrost efektywnej grubosci docieplenia
w budynkach nalezagcych do systemu grzewczo-
budowlanego, w ktorym wystepuje deficyt mocy,
w odniesieniu do algorytméw optymalizacyjnych SPBT
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(Dz.U. 2009 r. Nr 43 poz. 346) jest znaczacy i wynosi
odpowiednio:
— o0d 9 cm do 14 cm w przypadku stropodachow,
— od 4 cm do 8 cm w przypadku $cian zewnetrznych,
— o0d 10 cm do 13 cm w przypadku stropu nad piwnica
nieogrzewang.
Przy uwzglednieniu dodatkowo  kosztow  szkod
ekologicznych powstalych wskutek zanieczyszczenia
powietrza podczas spalania nosnikow energii w zrodle,
przyrost efektywnej grubosci docieplenia w odniesieniu
do obliczen wedtug SPBT wynosi odpowiednio:
od 14 do 18 cm w przypadku stropodachow,
— od 8 do 11 cm w przypadku $cian zewngtrznych,
— od 13 do 16 cm w przypadku stropu nad piwnica
nieogrzewana.

4, Podsumowanie

Algorytm oceny efektywnej grubosci docieplenia
przegrod zewngtrznych budynku powinien uwzgledniaé
oszczednosci wynikle z uniknietych kosztow rozbudowy
zrodia ciepta i efektow ekologicznych. Z przeprowadzo-
nych obliczen wynika, ze uwzglednienie kosztow
zaniechania rozbudowy zrédla ciepta w przypadku
deficytu mocy w systemie cieplowniczym podnosi
znacznie efektywna grubo$¢ docieplenia przegrod
zewnetrznych. Uwzglednienie w rachunku efektywnosci,
oprocz kosztow zaniechanych rozbudowy zrodia ciepla
(w systemach z deficytem mocy), efektéw ekologicznych
podnosi dodatkowo efektywna grubo$é¢ dodatkowej
izolacji termicznej nawet o 94% przy uwzglednieniu
rzeczywistych strat ekologicznych, natomiast tylko
0 3,7% przy uwzglednieniu optat ekologicznych aktualnie
stosowanych.

W przypadku tego samego wilasciciela budynkoéw
i zrodta ciepta, przyktadowo gmina (budynki komunalne
i PEC) lub spotdzielnie mieszkaniowe posiadajgce whasne
kottownie, celowe staje si¢ rozpatrywanie docieplenia
budynkéw tacznie ze zrodtem ciepta. Uzyskuje si¢ w ten
Sposob rzeczywistg efektywno$é ekonomiczng
termomodernizacji poprzez uwzglednienie nie tylko
efektow  wynikajacych z  docieplenia  budynkow,
ale rowniez tych osiaganych w zrodle ciepta.

40

Literatura

Behrens W., Hawranek P.M. (1991). Manual for the Preparation
of Industrial Feasibility Studies. UNIDO.

Gaj H. (1991). Metodyka obliczania strat ekologiczno-
ekonomicznych. Gospodarka Paliwami i energia, 9/1991,
10-13.

Katalog cen jednostkowych robot i obiektow inwestycyjnych
(2015). Wolters Kluwer SA, Warszawa.

KILIW PAN, Fundacja Poszanowania Energii (1994). Zarys
narodowego programu racjonalizacji uzytkowania energii
w sektorze bytowo-komunalnym. KILiW PAN, Fundacja
Poszanowania Energii, Warszawa.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 17 marca 2009 roku
w sprawie szczegOlowego zakresu 1 form audytu
energetycznego oraz czgéci audytu remontowego, Wzorow
kart audytow, a takze algorytmu oceny oplacalnosci
przedsigwzigcia termomodernizacyjnego. Dz.U. 2009 r.
Nr 43 poz. 346.

Stempniak A., Sarosick W., Ickiewicz 1., Zukowski M.,
Stachniewicz R., Wydrycki J. (1994-2002). Koncepcje
energooszczedne] modernizacji gospodarki cieplnej miast
(Masterplany) oraz Projekty zatozen do planu zaopatrzenia
w ciepto miast. NAPE S.A., Biatystok.

Ustawa z 18 grudnia 1998 roku o wspieraniu przedsigwzigc
termomodernizacyjnych. Dz.U. z 1998 r. Nr 162 poz. 1121,
z pozn. Zm.

METHOD OF DETERMINATION OF THERMAL
INSULATION EFFECTIVE THICKNESS
IN RESIDENTIAL AND PUBLIC BUILDINGS
WHEN CONSIDERING THE HEAT SOURCE

Abstract: The paper presents an analysis of urban heat —
building systems. The analysis was made on the basis
of Masterplans in 19 towns. The division of systems into
3 types: a shortage of power, balanced power and surplus power
in the source of heat was shown. The algorithm of efficiency
of thermal modernization undertakings was given for systems
mentioned above. The algorithm takes into consideration a lack
of modernization investments in the thermal source and
ecological effect. Efficiency of thermal modernization
investments was calculated, which was the basis of comparative
analysis for the results of calculation according to the law
in force. The algorithm can be used to calculate the efficiency
of thermal modernization undertakings if there is only one
owner of buildings and thermal source.
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WSKAZNIK WEASCIWOSCI OBUDOWY BUDYNKU
JAKO KRYTERIUM WYMAGAN OCHRONY CIEPLNEJ
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Streszczenie: Artykut przedstawia propozycj¢ definicji wymagan ochrony cieplnej budynkow z uzyciem zintegrowanego
wskaznika wlasciwosci cieplnych obudowy. Jako kryterium oceny proponuje si¢ zastosowanie usrednionej wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta granicy obliczeniowe]j strefy ogrzewanej budynku, ktdrej warto$¢ graniczng
uzalezniono od zalozonego, docelowego poziomu zapotrzebowania na energi¢ oraz klimatyczno-uzytkowych czynnikow
warunkujacych zuzycie ciepta do celow grzewczych i wentylacyjnych. W artykule przedstawiono rowniez wyniki oceny
grupy pieciu budynkéw testowych, ktorych izolacyjno$é cieplng obudowy dobrano z wykorzystaniem omawianej metody.

Stowa  kluczowe: ochrona cieplna budynkow, izolacyjnosci cieplna budynkow, reglamentacja zuzycia energii

w budynkach.

1. Wprowadzenie

Przyjecie Polski do Unii Europejskiej w 2004 roku byto
uwienczeniem dlugoletnich  staran naszego  Kraju
0 formalne dotaczenie do krystalizujacej si¢ ,,nowej”
Wspolnoty  Europejskiej.  Ratyfikacja  dokumentow
akcesyjnych przez Polsk¢ oznaczata miedzy innymi
przyjecie zobowiazania do przestrzegania wszelkich zasad
jakim podlegaja panstwa cztonkowskie, w tym w zakresie
prawa budowlanego. Pierwszym krokiem byto przyjecie
w 1994 ustawy Prawo Budowlane (Dz. U. z 1994 r. Nr 89
poz. 414, z poézn. zm.). Zgodnie z ogdlnoswiatowym
kierunkiem optymalizacji zarzadzania energia i jej
zrodtami, silnie promowanym rowniez i w UE, w art. 5
ustawy znalazl si¢ zapis nakladajacy obowiazek
zapewnienia oszczgdnoSci energii 1 odpowiedniej
izolacyjnosci cieplnej przegrod. W §lad za ustawg wydano
w 1997 roku rozporzadzenie Ministra  Spraw
Wewnetrznych i Administracji z dnia 30 wrze$nia 1997
roku zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie (Dz. U. z 1997 r. Nr 132 poz. 878) oraz
szereg norm, w tym z zakresu ochrony cieplnej budynkow.
Bylo to przetomowe posunigcie w historii polskich
regulacji prawnych z zakresu racjonalizacji uzytkowania
energia, ktére wprowadzito nowa formule definiowania
przepisow ochrony cieplnej — reglamentacje zuzycia
energii na cele ogrzewcze. Za ustanowieniem przepisow
nie poszta jednak egzekucja nowego prawa. Monitoring
przestrzegania przepisow ochrony cieplnej
w budownictwie mieszkaniowym prowadzony
pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. J. A. Pogorzelskiego

w okresie pierwszej dekady obowigzywania nowych
przepisow na tereniec Polski podtnocno-wschodniej
(Pogorzelski, 2007), wykazal nagminne tamanie art. 5
Prawa budowlanego. Ze skontrolowanych projektow
przedtozonych do uzyskania pozwolenia na budowe,
jedynie  niewielki  procent spetnial obowigzujgce
wymagania ochrony cieplnej. Sprawdzeniu podlegata
zgodno$¢ z regulacjami z ocenianego okresu ocenie, czyli
przepisow zawartych w  Warunkach technicznych
z 1997 r. (Dz. U. z 1997 r. Nr 132 poz. 878) oraz ich
nowelizacji z 2002 roku (Dz. U. z 2002 r. Nr 75 poz.
690). W przypadku wielorodzinnych budynkow
mieszkalnych 1 budynkéw zamieszkania zbiorowego
obligatoryjne bylo wowczas spetnienie warunku:

E<E, (1)

gdzie: E jest wskaznikiem sezonowego zapotrzebowania
na ciepto w kWh/(m3rok), Eo jest graniczng warto$cia
wskaznika sezonowego zapotrzebowania na cieplo
w kWh/(m®-rok).

Gdy budynki mieszkalne w zabudowie jednorodzinnej
poddane byly alternatywnej formule wymagan, czyli
warunek (1) lub:

Uk <Ugmax (2)
a dla przegrdd stykajacych sie z gruntem:
Rr = Rmin 3

gdzie: Ux jest wspolczynnikiem przenikania ciepta
przegrody z uwzglednieniem mostkow cieplnych

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: a.swiecicki@pb.edu.pl
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W W/(m>K), Ukmax jest graniczna  wartoScig
wspdlczynnika przenikania ciepta w W/(m?K), Rr jest
catkowitym oporem cieplnym przegrody w (m?K)/W, Ruin

jest  wymaganym minimalnym oporem cieplnym
przegrody w (m?K)/W.
Odsetek budynkow wielorodzinnych, ktére

w przeanalizowangj dokumentacji projektowej
legitymowaly si¢ spetnieniem wymagan ochrony cieplnej
wyniost niecate 7% (rys. 1), a dla grupy budynkéw
jednorodzinnych okoto 13% (rys. 2). Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze w przypadku budownictwa jednorodzinnego
45%  projektow  zawieralo dane umozliwiajace
jakakolwiek ocen¢ budynku, a przy zabudowie
wielorodzinnej odsetek ten wyniost jedynie 10%.
Bez komentarza pozostawia si¢ kwesti¢ egzekucji zapisow
ustawy Prawo budowlane i wiladciwych przepisow
wykonawczych na etapie wydawania pozwolen
na budowe. Zaistniala dysproporcje na korzy$¢ domow
jednorodzinnych ~ mozna  tlumaczyé  mozliwoscia
zados$¢uczynienia przepisom, wykazujac jedynie whasciwy
poziom izolacyjnosci cieplnej przegrdéd okreslonych
warunkami  (2) i1 (3). Dla tego typu budynkow,
w zdecydowanej wigkszosci skontrolowanych projektow
wybierano t¢ wilasnie droge weryfikacji, co zapewne
wynika z jej prostoty i matej pracochtonnosci. Ocena
zapotrzebowania na energi¢ jest natomiast o wiele
bardziej skomplikowanym i czasochtonnym procesem
wymagajacym doglebnej analizy bilansu energetycznego
budynku i uwzglednienia wplywu jego bezposredniego
otoczenia.
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Rys. 1 Spelnianie wymagan w zakresie wskaznika E
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Od momentu zaistnienia w polskich przepisach
budowlanych formuly charakterystyki energetycznej
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budynku przepisy ochrony cieplnej przeszly kilka
znaczacych nowelizacji. W ich obecnej postaci (Dz. U.
z 2013 r. poz. 926) obowiazuje wymog sprawdzania
izolacyjnosci cieplnej przegrdd zgodnie z kryterium:

Ue <Ug(max) 4)

gdzie: Uc jest wspotczynnikiem przenikania ciepla
przegrody z uwzglednieniem ewentualnych poprawek AU,
w W/(m?K), a Ugmay jest graniczng wartoécig
wspolczynnika przenikania ciepta w W/(m?-K).

Obligatoryjne ~ wypelnienie  kryterium  energo-
oszczednos$ci definiowanego w postaci:
EP < EPRyop (5)

gdzie: EP jest wskaznikiem rocznego obliczeniowego
zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotna
w  kWh/(m?>rok), a EPgyp jest graniczng wartoécig
obliczeniowego wskaznika rocznego zapotrzebowania
na nieodnawialng energie pierwotng w kWh/(m?rok).

Wartosci graniczne Ucmaxy 0raz EPgop (Obliczane
dla wystepujacych w budynku kierunkdéw rozbioru energii,
to jest ogrzewania i wentylacji, cieplej wody uzytkowej,
chtodzenia lub wbudowanego oS$wietlenia) okresla
rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych
z uwzglednieniem ich perspektywicznego zaostrzania
w latach 2017 oraz 2021 (Dz. U. z 2013 r. poz. 926).

W  dalszej czgsci  przedstawiono  koncepcje
definiowania wymagan ochrony cieplnej bedaca niejako
kompilacja metod weryfikacji parametréw cieplnych
przegrod oraz jakoSci energetycznej budynku. Jako
kryterium oceny Zaproponowano przyjecie
zintegrowanego wskaznika wiasciwosci obudowy strefy
ogrzewanej budynku, ktorego warto$¢ graniczna,
gwarantujaca uzyskanie zatozonego poziomu
zapotrzebowania na energi¢, uzalezniono od czynnikow
determinujacych zuzycie energii w sezonie grzewczym.
Na przyktadzie pigciu budynkéw przedstawiono wyniki
testow poprawnosci oceny wedlug proponowanego
warunku, przy zalozeniu réznych kombinacji lokalizacji
i wentylacji budynku.

2. Propozycja kryterium oceny z uzyciem wskaznika
wlasciwosci obudowy Uy

W ramach aktualnej wersji rozporzadzenia w sprawie WT
(Dz. U. z 2013 r. poz. 926) rownolegle funkcjonuja dwa
kryteria ochrony cieplnej:

— izolacyjnos$ci termicznej poszczegdlnych — typow

przegrod,

— zuzycia nieodnawialnej energii pierwotne;.

Dualizm wymagan, obecnie rozszerzony na wszystkie typy
budynkéw, nie daje juz mozliwosci  wyboru
dogodniejszego wariantu. Problem polega jednak na braku
korelacji pomigdzy jakosciag energetyczna budynku
wyznaczang obiema formutami. Moze to prowadzi¢
do sytuacji, w ktorej ten sam budynek spetnia wszystkie
kryteria izolacyjnos$ci termicznej przegrod przekraczajac
jednoczesnie wymaganie jednostkowego zapotrzebowania



na energi¢ pierwotng. Ilustruja to wyniki pordéwnania
jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ pierwotna
budynkéow testowych (rys. 3) o zalozonej izolacyjnosci
cieplnej przegrdd réwnej wymaganiom (Dz. U. z 2013 r.
poz. 926), z wartoscig graniczng EPH. Wymaganie
energooszczednosci  uwzglednia  obecnie  potrzeby
ogrzewcze 1 cieptej wody uzytkowej EPh+w. Mozna
jednak, przy pewnych zalozeniach wzgledem systemu
c.w.u., do§¢ prosto wyodrebni¢ sktadowa odpowiedzialng
jedynie za potrzeby ogrzewcze EPy:

EPy =EPy,w —ERy (6)

gdzie: EPw jest wskaznikiem rocznego obliczeniowego
zapotrzebowania na nicodnawialng energi¢ pierwotng
na potrzeby cieptej wody uzytkowej w kWh/(m?-rok), EPy
jest wskaznikiem rocznego obliczeniowego
zapotrzebowania na nicodnawialng energi¢ pierwotng
na potrzeby cieplej ogrzewania i  wentylacji
w kWh/(m?rok), a EPp+w jest wskaznikiem rocznego
obliczeniowego zapotrzebowania na nieodnawialng
energi¢ pierwotng na potrzeby ogrzewania, wentylacji
i cieptej wody uzytkowej w kWh/(m?rok).
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Czton  uwzgledniajacy  udzial  cieptej  wody
w dopuszczalnej wartosci EPn+w mozna w przyblizeniu
okresli¢, bazujac na metodologii sporzadzania §wiadectw
charakterystyki energetycznej zgodnie z rozporzadzeniem
Ministra Infrastruktury i Rozwoju w sprawie metodologii
wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku
lub czgéci budynku oraz $wiadectw charakterystyki
energetycznej (Dz. U. z 2015 r. poz. 376), z zaleznoSci:

Qw,nd - Wiy N Eel, pomw - Wel

)
W tot * At At

ERy =

gdzie: Qwnd jest obliczeniowym zapotrzebowaniem
na nieodnawialng energi¢ pierwotng na potrzeby cieptej
wody uzytkowej w kWh/(m?rok), Eeipomw jeSt rocznym
zapotrzebowaniem na energi¢ pomocniczg koncowag
dostarczang do budynku lub jego czg$ci dla systemu
przygotowania cieplej wody uzytkowej, w kWh/(m?-rok),
Ar jest powierzchnig o regulowanej temperaturze w m?,

Adam SWIECICKI

nwtot jest calkowita sprawno$cig systemu cieptej wody

uzytkowej, wn i Wy sg wspotczynnikami naktadu

nieodnawialnej energii pierwotnej odpowiednio dla

ogrzewania i C.w.u.

Przy EPw = EUw, czyli na przyktad pominigciu energii
pomocniczej, przyjeciu sprawnosci systemy cieptej wody
uzytkowej nwwot = 1,00 oraz wspolczynnika naktadu
nieodnawialnej energii pierwotnej w, = 1,00, dodatek
na cwu w wartoSci granicznegj EP  wynosi
24,4696 kWh/m?rok. Stanowi on zatem okolo 25%
udzialu w wymaganiu wynoszagcym 105 kWh/m2rok
(Dz. U. z 2013 r. poz. 926) sprowadzajgc tym samym EPy
do poziomu 78,75 kWh/m?-rok. Warto$¢ ta jest rowniez
reprezentatywna, na przyklad dla czestego przypadku
zasilania budynkéw wielorodzinnych w cieplo sieciowe
z kogeneracji przy wykorzystaniu wegla kamiennego lub
gazu (ww = 0,80) i przy sprawnosci systemu c.w.u.
na poziomie 80%.

Zaprezentowana na rysunku 3 symulacja obnaza
podstawowa niedogodno$¢ metody regulacji parametrow
cieplnych przegrod, ktorg jest brak jakiejkolwiek
przewidywalnej kontroli nad wynikowym
zapotrzebowaniem budynku na energi¢. Obliczenia
przeprowadzono dla lokalizacji budynkoéw testowych
w II (Legnica) i V (Suwalki) strefie temperaturowej
wedlug PN-EN 12831:2006 Instalacje ogrzewcze
w  budynkach. Metoda obliczania projektowego
obcigzenia  cieplnego  przy  dwoch  wariantach
obliczeniowych strumienia powietrza wentylacyjnego:

— rownego potowie kubatury ogrzewanej (0,5 wym./h),

— okreSlonego  zgodnie z  wytycznymi  PN-83/
B-03430/Az3:2000 Wentylacja w  budynkach
mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci
publicznej — Wymagania odnosnie wymaganego
strumienia wentylacyjnego w systemach wentylacji
grawitacyjnej.

Analiza przyczyn nagminnego ignorowania przepisow

ochrony cieplnej, jak réwniez wykazany brak spdjnosci

obowiazujacych formutl wymagan, sktonily autora
do =zastanowienia si¢ nad mozliwoscia zastosowania
innego rozwigzania. Wykorzystano do tego celu
obowiazujaca metodologi¢ obliczen zapotrzebowania

na energi¢ cieplng wedlug PN-EN 1SO 13790:2009

Cieplne wlasciwosci uzytkowe budynkow. Obliczanie

zuzycia energii do ogrzewania. Zaproponowano metode

oceny budynkéw w oparciu o warto§¢ Srednia wazona
wspolczynnikow przenikania ciepta obudowy strefy
ogrzewanej, gdzie waga jest powierzchnia przegrod:

Z|b|A| U|+ZJbJ |] \FJ +Zkbk'/}_/k
Zibi - A

gdzie: b, bj, bk sa czynnikami korekcyjnymi wyrazajacymi
stosunek obliczeniowej roznicy temperatur $rodowisk
po obu stronach rozpatrywanej i-tej przegrody, j-tego
liniowego lub k-tego punktowego mostka cieplnego (6; —
6,) do obliczeniowej rdéznicy temperatur powietrza
wewngtrznego 6 i powietrza zewngtrznego e

< Us’r.gr (8)
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©)

gdzie: A; jest polem powierzchni i-tego komponentu
oddzielajacego strefe ogrzewang budynku od $rodowiska
zewngtrznego, gruntu lub nieogrzewanej czesci budynku
w m? U jest wspdlczynnikiem przenikania ciepta
z uwzglednieniem mostkow cieplnych w  W/(m?K),
¥ jest wspotczynnikiem przenikania ciepta w miejscu
wystepowania  j-tego liniowego mostka cieplnego
w W/(m-K), yx jest wspotczynnikiem przenikania ciepta
w miejscu wystepowania k-tego punktowego mostka
cieplnego w WI/K, a Ij jest dlugoscia j-tego liniowego
mostka cieplnego w m.

Wychodzac z zaleznosci (5) 1 zaktadajgc jednorodnosé
temperaturowa w obrebie strefy ogrzewanej, wartos¢
graniczng Sredniego wspoélczynnika przenikania ciepta
obudowy strefy ogrzewanej, stanowigca kryterium
warunku (8), mozna opisa¢ rownaniem:

A
Uy gr =467 EP4 3 bfA +
wy Mt ] g S0
TTH ,tot

+ Zmﬂm (86400 '(Di ~Ldm +2j|5j,m 'ZnASnj)

- (10)
86400 - Sd - X;b; - A

v
Zib; - A

gdzie: Sd jest liczba stopniodni odpowiadajaca zatozonej
temperaturze ~ wewnetrznej  strefy  ogrzewanej 6
i warunkom klimatycznych wiasciwym dla przyjetej
lokalizacji budynku ($rednia miesigczna temperatura
powietrza zewnetrznego Gem wedlug www.mir.gov.pl —
,»baza danych klimatycznych” oraz liczba Ldyn wedtug Dz.
U. z 2009 r. Nr 43 poz. 346 w K-d, #m jest
wspotczynnikiem wykorzystania zyskow w  m-tym
miesigcu sezonu grzewczego, @i jest strumieniem
wewnetrznych zyskow ciepta w m-tym miesigcu sezonu
grzewczego w W, Ldm jest liczbg dni w m-tym miesigcu
zaliczanych do sezonu grzewczego w dniach, g jest
jednostkowym zyskiem energii stonecznej dla j-tej
orientacji powierzchni zbierajacej W m-tym miesigcu
sezonu grzewczego W J/m?  Z,Asn jest efektywna
powierzchnia zbierajaca j-tej orientacji w m?, 0,34 jest
mnoznikiem przeliczeniowym uwzgledniajagcym $rednia
gesto$¢ powietrza pa = 1,2 kg/m?® oraz ciepto wlasciwe
Ca = 1020 J/(kg'K) w WIK, a v jest strumieniem
powietrza wentylacyjnego w mé/h.

Proponowane rozwigzanie zaklada jednostrefowos¢
budynku, to jest sytuacje, gdy lokalne wahania
temperatury w obrebie granic obliczeniowych ogrzewanej
czgsci budynku sa na tyle niewielkie (do 4°C),
ze moznha przyja¢ jednorodno$¢ temperaturows strefy
przypisujac  jej jedna obliczeniowa temperature
wewnetrzng  (PN-EN  12831:2006). W przypadku
wystepowania wiekszych wahan temperatury w kubaturze
ogrzewanej (przekraczajacych 4°C), uklad mozemy
sprowadzi¢ rowniez do przypadku jednostrefowego

-0,34-
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wyznaczajac S$rednig temperature strefy z zaleznoSci
wedtug PN-EN 1SO 13790:2009:

_ 2sz 'Hi,z

11
s, (11)

I
gdzie: 6, jest temperatura w obrebie z-tej strefy wedtug
PN-EN 12831:2006 w °C, H; jest wspotczynnikiem strat
ciepla z-tej strefy temperaturowej w W/K.

Majac na wzgledzie wykorzystanie proponowanego
warunku w ocenie jakosciowej, a nie iloSciowej, mozna
zrezygnowaé z sumowania zyskow energii cieplnej
po poszczegdlnych miesigcach sezonu grzewczego
(metoda miesigczna) przyjmujac roczny bilans zyskow
energii cieplnej (metoda sezonowa):

EPy At
(-a)-sd = A
7-(86400 - ®; - Ld +3 {1 - Agy )

86400 - Sd - x;b; - A

U qr =4L67-

(12)

~0,34-
Zib; - A

gdzie: Sd jest liczbg stopniodni charakterystyczna dla
przyjetej lokalizacji budynku w K-d, # jest usrednionym
sezonowym wspotczynnikiem wykorzystania zyskow,
Ld jest dtugoscia sezonu grzewczego w dniach, a ls;j jest
jednostkowym rocznym zyskiem energii stonecznej dla
j-tej orientacji powierzchni zbierajacej w J/m?.

W analogiczny sposob mozna okresli¢ poziom
izolacyjnosci  obudowy strefy ogrzewanej majac
na wzgledzie jedynie potrzeby cieplne netto na cele
ogrzewcze oraz wentylacje w obrgbie jej granic
obliczeniowych (energi¢ uzytkowa EUy):

A
U gr = 41,67 EUu —
ARA Zib; - A
Wy -————a|-Sd

1TH tot (13)

186400 - @; - Ld + X ilg -2, Ay /

n ( i j'Sj "~n Snj)_0’34. \

86400 -Sd-=;b; - A i - A

gdzie EUn jest wskaznikiem obliczeniowego rocznego
zapotrzebowania na ciepto  (energic  uzytkowa)
w kKWh/(m?rok).

3. Przyklady oceny budynkow z wykorzystaniem
wskaznika wlasciwosci obudowy Us:

W dalszej czg$ci przedstawiono wyniki oceny
poprawnosci doboru charakterystyki cieplnej obudowy
kazdego z 5 przyktadowych budynkow testowych, ktorej
wymagany poziom okre§lono przy pomocy metody
bedacej tematem niniejszego artykutu. W tabeli 1
zamieszczono  skrocong  charakterystyke  przyjetych
budynkow testowych, ktore oznaczono symbolami Bl,
B2, B3, B4 i B5.



Adam SWIECICKI

Tab. 1. Skrocona charakterystyka budynkow testowych

Budynek ANV P?J‘Z;ilr{zoitgia OE:szeé\l/tvL;?a Przeszklenie Liczba mieszkan mielglizatl)iiéw

m? m? m? [-] jedn. 0sob

1 2 3 4 5 6 7

Bl 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 2716,3 6833 0,19 50 125

Tab. 2. Strumienie powietrza wentylacyjnego przyjete w obliczeniach weryfikacyjnych

Wariant | Wariant IT wedtug PN-83/B-03430/Az3:2000
Strefa Il (Legnica) Strefa V (Suwatki)
Budynek Csiiﬁg\gy Krotnos¢ wymian — caprowity e Catkowity e
strumich Krotno$¢ wymian strumich Krotno$¢ wymian
mé/h [h] m3/h [h] ms/h [h]
1 2 3 4 5 6 7

Bl 2139 4642 1,09 4 0462 0,95

B2 2941 71019 1,21 5 5502 0,94

B3 4 453 0,50 9501 1,07 8 2252 0,92

B4 8540 17 874 1,05 16 1622 0,95

B5 3417 8 1479 1,19 63712 0,93

Objasnienia: P korekta strumienia powietrza wentylacyjnego w strefie mieszkalnej do 1,3 wym./h,
2 korekta strumienia powietrza wentylacyjnego w strefie mieszkalnej do 1,0 wym./h.
Tab. 3. Wyniki obliczen weryfikacyjnych

Wariant | Wariant II wedtug PN-83/B-03430/Az3:2000

Legnica — strefa 1 Suwaltki — strefa V Legnica — strefa Il Suwalki — strefa V
Budynek
Us =Usrgr EPH/EPHdop Us =Usrgr  EPH/EPHdop Us =Usrgn  EPH/EPHdop Ug = Ugrgn  EPH/EPHdop
W/(m?K) [] W/(m?K) [] W/(m?K) (] W/(m?K) [-]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bl 0,97 1,03 0,74 1,03 0,54 1,02 0,419 1,03
B2 1,01 0,99 0,79 1,00 0,549 0,99 0,499 0,99
B3 1,11 1,01 0,85 1,02 0,65 1,01 0,509 1,01
B4 1,10 1,03 0,84 1,03 0,64 1,03 0,46Y 1,03
B5 1,03 1,02 0,80" 1,01 0,549 1,01 0,499 1,02

Objasnienia: D warto$¢ wyznaczona przy obnizonym strumieniu powietrza wentylacyjnego.
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Postugujac si¢ kryterium (8) dostosowano izolacyjnos¢
termiczng przegréd definiujacych strefe ogrzewang
poszczegodlnych budynkow tak, aby Ug. = Us.q-. Okazato
sic jednak, ze w niektorych przypadkach wyznaczone
sumaryczne  warto§ci  obliczeniowego  strumienia
powietrza  wentylacyjnego sa na tyle duze,
ze uniemozliwiaja osiagniccie Ug.g.. W zwigzku
z powyzszym w wariantach tych wprowadzono korekte
zalecen normowych. Ostatecznie przyjete strumienie
wentylacji zamieszczono w tabeli 2.

Okreslajac warto$¢ graniczng $redniego wspotczynnika
przenikania ciepla obudowy skorzystano
z zalezno$ci (13), co wynika z przyjetego zalozenia
pominigcia w obliczeniach sprawdzajacych procesu
konwersji energii pierwotnej na energi¢ uzytkowsa, czyli
cieplo. W analizie przyjeto zatem system ogrzewania
pracujacy w cyklu ciagtym (wqg = wy = 1), bez odzysku
ciepta (a = 0), ,bezstratnie” (gt = 1,0) oraz przy
nos$niku energii o wy = 1.

Po zaprojektowaniu parametrow cieplnych przegrod
kazdego z budynkoéw, wykonano obliczenia wskaznika
EPH (w tym wypadku EUy) wykorzystujac do tego celu
program ArCADia Termo. Dopuszczalng warto$é
wskaznika rocznego zapotrzebowania na energi¢ EPHdop
wyznaczono z uwzglednieniem 25% sumarycznego
udziatu cztonu cieptej wody uzytkowej EPw i energii
pomocniczej Eeipomw i wyniosta ona 78,75 kWh/m?-rok.

Poréwnanie otrzymanych wskaznikéw z wartosciami
granicznymi zamieszczono w tabeli 3.

4, Whioski

Przeprowadzone obliczenia weryfikacyjne potwierdzaja
mozliwos¢ wykorzystania przedstawionej metody doboru
parametréw cieplnych przegrod budynku jako formuty
wymagan ochrony cieplnej lub jako kryterium pomocnego
w  przewidywaniu jakoSci energetycznej budynku
— wynikowej przyjetych izolacyjnosci cieplnych przegrod.
Powigzanie poziomu izolacyjnosci termicznej obudowy
z zatozonym pulapem zuzycia energii wydaje si¢ by¢
trafnym rozwigzaniem, laczagcym w sobie odpowiednia
doktadno$¢ oszacowania z prostota jego przeprowadzenia.
W  testowanej grupie obiektow maksymalna rdznica
pomigdzy jednostkowym zapotrzebowaniem na ciepto
EPH 1 warto$cig graniczng EPH gop Wyniosta 3%, a $rednie
odchylenie standardowe uzyskanych wynikow wyniosto
0,014. Sa to =zachgcajace rezultaty, $wiadczace
o przydatnosci metody, ktéra musi by¢ potwierdzona
dalszymi badaniami.

Sam  wskaznik  wlasciwosci  obudowy  strefy
ogrzewanej, rozumiany jako $rednia izolacyjnosé
termiczna przegrod skladowych, nie moze by¢
wykorzystany do poréwnywania ze sobg roznych
budynkéw. Nalezy jednak pamigta¢, ze odpowiada
on konkretnemu zatozonemu jednostkowemu
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zapotrzebowaniu na energi¢. Podajac zintegrowang
charakterystyke termiczng budynku, wyrazong S$rednim
wspotczynnikiem przenikania ciepta z przywolaniem
wartosci jednostkowego zapotrzebowania na energi¢
jakiemu odpowiada — otrzymuje sie komplet danych
do oceny jakosciowe;j i ilosciowej budynku.

W chwili obecnej prowadzone sa dalsze testy
na wickszej grupie budynkéw w kierunku uproszczenia
procedury wyznaczania granicznego poziomu
izolacyjnos$ci obudowy.
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INDICATOR PROPERTIES OF HOUSING
IN THE BUILDING AS A CRITERION OF HEAT
PROTECTION REQUIREMENTS

Abstract: The paper proposes a definition of protection
requirements through an integrated thermal properties of the
indicator housing. The limit value of conditional factors
determining energy consumption for heating and ventilation
purposes is proposed as a criterion to use the average heat
transfer coefficient of the building housing the heated zone.
The paper contains the results of calculations of verification
of the proposed criterion, which has been tested on a group
of five buildings.



www.biswbis.pb.edu.pl
CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING ~ 6(2015) ISSN: 2081-3279 BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

Abstracts
Vol. 6 No. 1

Ryszard J. GRABOWSKI
Calculation of the winding length in the reinforced concrete poles

The ways of calculating the length of the winding in the reinforced concrete poles with rectangular, circular and elliptical
section were developed. This problem is quite generally described in literature and standard recommendations.
The presented methods of calculation may be used in practice.

Irena ICKIEWICZ
Impact of snow on the natural temperature field in the subsoil

Natural temperature field in the subsoil is a function of time and depth, it occurs away from various sorts of heat sources.
Fluctuations of the outside air temperature and the average annual temperature have an impact on the natural temperature
field. Measurements of the temperature field in the soil carried out by the IMiGW are conducted in an open area, hence
results gained in winter are subject to error due to the thermal insulation of soil in the form of a layer of snow. To be able
to use the huge amount of data on the temperature distribution in the subsoil (including the depth of frost penetration) held
in IMiGW resources, we should assess the impact of the variable thermal insulation in the form of a layer of snow
on the values obtained from the measurements. An attempt of such an assessment is described in this paper.

Emilia POGORZELSKA
Sound analysis of wooden floors made in prefabricated modular technology

The aim of this article is to analyze the solutions of wooden ceilings in terms of changing sound insulation materials.
Field research was conducted on floors in buildings made in wooden frame modular technology. To carry out field research
the methods defined in the Polish Standards were used. The results of the analysis showed improved acoustic conditions
in floors without any acoustic pads in comparison to constructions with elastomeric insulation.

Beata SADOWSKA
EU, EK, EP indexes and energy standard of buildings

The energy indexes evaluated based on energy certificates of different kinds of buildings were analysed. The usefulness
of indicators used in energy certificates for assessment of the thermal standard of buildings was estimated.

Wiestaw SAROSIEK
Energy certificates of buildings — ecological aspects

The practicability of Primary Energy for ecological standard of buildings was presented in this paper. Divergences
of ecological assessment that is founded on the energy certificates and the results of the calculations were demonstrated.

Robert STACHNIEWICZ
Method of determination of thermal insulation effective thickness in residential and public buildings when considering
the heat source

The paper presents an analysis of urban heat — building systems. The analysis was made on the basis of Masterplans
in 19 towns. The division of systems into 3 types: a shortage of power, balanced power and surplus power in the source
of heat was shown. The algorithm of efficiency of thermal modernization undertakings was given for systems mentioned
above. The algorithm takes into consideration a lack of modernization investments in the thermal source and ecological
effect. Efficiency of thermal modernization investments was calculated, which was the basis of comparative analysis
for the results of calculation according to the law in force. The algorithm can be used to calculate the efficiency of thermal
modernization undertakings if there is only one owner of buildings and thermal source.
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Adam SWIECICKI
Indicator properties of housing in the building as a criterion of heat protection requirements

The paper proposes a definition of protection requirements through an integrated thermal properties of the indicator
housing. The limit value of conditional factors determining energy consumption for heating and ventilation purposes
is proposed as a criterion to use the average heat transfer coefficient of the building housing the heated zone. The paper
contains the results of calculations of verification of the proposed criterion, which has been tested on a group of five
buildings.
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