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Streszczenie

Docieplanie $cian powinno by¢ realizowane zgodnie z odpowiednimi zasadami i prawami fizyki budowli.
Efekt prac termo-modernizacyjnych zalezny jest od doboru materiatu, prawidlowej jego grubosci,
systemu docieplenia oraz doktadnosci wykonania prac. W poszukiwaniu optymalnego rozwiazania nalezy
wzia¢ pod uwage wzgledy estetyczne, techniczne, koszty prac i ich wpltyw na pozniejsze oplaty zwiazane
z ogrzewaniem. Wymaganiem efektywnosci termomodernizacji jest jej kompleksowosé, obejmujaca nie
tylko budynek, ale takze wyposazajace go instalacje i systemy zaopatrzenia budynku w ciepto.
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Abstract

Warming walls have to be realized according to physical laws connected with buildings. This process
depends on the side where lower temperature is found. When it comes to exterior walls (temperate
climate) — only exterior warming. There is also an exception to the general rule where interior warming is
possible, for example: in monumental buildings and in buildings warmed temporarily. Thermo-
modernization works decrease warming costs, in many cases, in the same time, they have positive
influence on aesthetics of architecture and its surroundings.
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1. Wstep

Gléwnym motorem dziatan, przed ktéorymi stoi sektor budowlany w wieku XXI, sa zmiany
klimatyczne wywierajace wplyw na S$rodowisko zbudowane, a takze zagadnienia zwiazane
z wyczerpywaniem si¢ kopalnych zasobow energii i wzrostem kosztow surowcoéw. Naukowe aspekty
zmian klimatycznych opisane zostaly w licznych publikacjach IPCC, ONZ - go Migdzynarodowego
Zespotu ds. Zmian Klimatu (Intergovernmental Panel on Climate Change). Raport IPCC z 2001 roku
obwiescit, ze to dzialalno$¢ cztowieka wywotata znaczna czg$¢ ocieplenia klimatu w XX w. 1 okreslit
przewidywane skutki zmian. Istnieja kluczowe powiazania mi¢gdzy zmianami klimatycznymi a sektorem
budowlanym. Gléwna przyczyna degradacji srodowiska naturalnego jest wzrastajace stgzenie gazow
cieplarnianych w atmosferze, zwtaszcza CO,. Instytut Zasoboéw Ziemi WRI (Word Resources Institute)
szacuje, ze budynki sa bezposrednio odpowiedzialne za 15,3% $wiatowej emisji gazow [1]. Do tej
liczby nalezy doda¢ udziat sektora przemystowego nastawionego na produkcj¢ materiatow budowlanych
i transportu drogowego. Szacunek wielko$ci emisji gazow zawiera si¢ wowczas w przedziale 20 - 25%
w skali globalnej, a w krajach rozwinig¢tych znacznie wigcej. Strategia ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych musi zatem uwzglednia¢ sektor budowlany za jedna z glownych ptaszczyzn dziatania.
Najbardziej palace zagadnienia dla najblizszych 50 lat beda najprawdopodobniej zawiera¢ migdzy
innymi wymoég odsunigcia paliw kopalnych, zwigkszenie sprawnosci energetycznej budynkow
1 poprawienie jakos$ci ich srodowiska wewngtrznego. Tendencje w zarzadzaniu urbanistycznym obejma
problemy zwiazane z rozszerzenie transportu publicznego dla osiedli wokoét miast, zagospodarowanie
obszaréw zdegradowanych, jako strategii zwiazanej z pozyskiwaniem terenéw umiejscowionych
w efektywnej strukturze miast, a przede wszystkim modernizacje istniejacych budynkow, potaczona
z wymaganiami technicznymi wobec zuzycia energii [1].

W sektorze budownictwa zuzywa sig np. 40% europejskiego zapotrzebowania na energig, dlatego tez
zaostrzenie standardéw budowlanych pozwolitoby Europie zblizy¢ si¢ do celéw zapisanych w protokole
z Kioto, ktory wszedt w zycie 16 lutego 2005 r. Z tego tez powodu, w dniu 4 stycznia 2003 r. ogtoszony
zostal w Dzienniku Urzgdowym Wspolnoty Europejskiej dokument, ktory znaczaco zmienia podejscie
do projektowania i remontowania obiektow. Jest to Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Unii
Europejskiej EPBD 2002/91/EC z 2002 r., dotyczaca jakosci energetycznej budynkow [2]. Gtownym
celem dokumentu jest stymulowanie poprawy bilansu energetycznego obiektow, z uwzglednieniem
miejscowych warunkéw klimatycznych, uzytkowych i oceny optacalno$ci tak, aby zmniejszy¢ znacznie
dysproporcje, jakie istnieja w tym wzgledzie pomiedzy krajami Wspolnoty. Wprowadza ona pojecie
,»the energy performance of buildings”, ktore ttumaczy si¢ jako ,,jako$¢ energetyczna budynkow”. Jest to
parametr okreslajacy zuzycie energii lub przewidywane zapotrzebowanie na energi¢ niezbgdna do
funkcjonowania budynku. Jako$¢ energetyczna charakteryzuja wskazniki, ktérych wartosci otrzymuje
si¢ dzielac energi¢ konieczna do zapewnienia wymaganego poziomu ogrzewania, chtodzenia, wentylacji
pomieszczen, podgrzania wody i oswietlenia, w rozpatrywanym czasie (zwykle jest to okres jednego
roku), przez kubaturg lub powierzchni¢ pomieszczen budynku. Na tej podstawie mozliwe jest
sformutowanie oceny jakosci energetycznej budynku poprzez przyporzadkowanie mu klasy
energetycznej: A, B, C, D, E, F lub G. Sprawnos$¢ energetyczna bedzie opisana w tzw. certyfikacie
energetycznym. Dokument ten ma obowiazywac¢ budynki nowe i poddawane remontowi (o koszcie
>25% warto$ci obiektu). W celu ograniczenia emisji CO,, szczegolng uwage w Dyrektywie zwrdcono
na istniejace obiekty o powierzchni uzytkowej powyzej 1000 m*. Wprowadzono wymog obnizenia
energochtonnosci do minimalnych wymagan dla wszystkich budynkéw poddawanych generalnej
renowacji, z uwzglednieniem mozliwosci technicznych, funkcjonalno$ci oraz oplacalnosci
ekonomicznej podejmowanych dzialan. Poszczegolne kraje czlonkowskie moga odstapi¢ od ujgcia
dyrektywa migdzy innymi budynki przeznaczone na miejsca kultu i dziatalno$¢ religijna oraz obiekty
1 pomniki architektoniczne podlegajace ochronie na podstawie przepisow o ochronie zabytkow, jezeli
dziatania na rzecz obnizenia energochlonnosci narusza ich charakter lub wyglad [2]. Poniewaz Polske
roOwniez obliguja ustalenia Dyrektywy, w niedalekiej przysziosci nalezy spodziewaé si¢ wdrozenia jej
zatozen, zaostrzenia wymagan i zmian w Prawie Budowlanym.

Przeksztatcenia 1 modernizacje budynkéw istniejacych, w tym historycznych, powinny by¢
rozwazane na wielu plaszczyznach, rowniez na takich, ktore sa zwiazane z zagadnieniem
energooszczgdnosci. W trakcie adaptacji i remontéw, powinno si¢ uwzgledni¢ rozwiazania zwiazane
z ochrona cieplna obiektow, o ile zakres proponowanych rozwiazan architektoniczno — budowlanych
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uzyska akceptacje konserwatorska. Obiekty historyczne ulegaja przemianom i ulepszeniom w czasie.
Ich wysoka jakosc¢ estetyczna wzbudzata i wzbudza duze zainteresowanie inwestoréw i projektantow.
Patace i wille miejskie wykorzystywane sa coraz czgéciej przez firmy Nowej Ekonomii, obiekty
postprzemystowe przeobrazaja si¢ w powierzchnie muzealne, handlowo — uslugowe, a nawet
mieszkalne. Dawne koszary przeobrazaja si¢ w szkoly wyzsze, a wigzienia w archiwa. Stare budynki
zawsze byly odnawiane, ale obecna skala remontéw jest nowym wyzwaniem. Zmiany te nie powinny
by¢ rozumiane dzisiaj jako procesy peryferyjne, rowniez ze wzgledu na konsekwencje fizyko —
budowlane, ktére powiazane sa gtownie z nowa charakterystyke energetyczna obiektow adaptowanych
do innej funkcji.

2. Ochrona budynku przed stratami energii — propozycje zakresu prac

Zagadnienie zwiazane z dociepleniem przegrod pionowych zewnegtrznych jest ztozone, poniewaz
punktem wyjscia w odnowie historycznej elewacji jest zachowanie jej pierwotnego wygladu,
z uwzglednieniem dbalosci o jej tektonike i1 detal. O mozliwosciach docieplenia oraz dopuszczeniu do
stosowania nowych materialow i doborze technologii decyduja wymagania konserwatorskie. Poniewaz
w obiektach historycznych nie mozna stosowa¢ w wigkszosci przypadkow tradycyjnych technik
zwiazanych z dociepleniem przegrod zewngtrznych, akceptacje konserwatorska uzyskuja propozycje
projektantow zwiazane z poprawa komfortu cieplnego. Polegaja one na dociepleniu przegrod poziomych
tj. stropéw 1 sklepien na najwyzszej kondygnacji [3], sklepien nad kryptami i nieogrzewanymi
piwnicami, podidég na gruncie—z zastosowaniem izolacji o ponadnormatywnej grubosci.
Najkorzystniejszym rozwigzaniem na przyktad w kosciotach, jest pozostawienie masywnych $cian bez
izolacji cieplnej, biorac pod uwage ich znaczna grubos¢, naturalng bezwladno$¢ cieplng oraz
dotychczasowy charakter pracy, rekompensujac jednoczesnie straty ciepta spowodowane taka decyzja.
Poniewaz ochrona zabytkoéw zaklada jak najdtuzsze zachowanie obiektu, pojawia si¢ rowniez problem
koniecznosci stosowania technologii odwracalnych, umozliwiajacych tatwa naprawe, oraz uzycia
materialow mozliwych do usunigcia bez uszkodzenia podtoza.

Prace dociepleniowe w przegrodach zewngtrznych pionowych nie sa réwniez z reguly uwzgledniane
w odnowie obiektow postprzemystowych, ktore charakteryzuja si¢ masywnymi, ceglanymi murami.
Budynki te, wyrdzniajace si¢ najczesciej jednoprzestrzennym wngtrzem 2z pomieszczeniami
pomocniczymi, posiadaja czgsto zmienna grubos$¢ Scian, zawierajaca si¢ w przedziale 65 + 140 cm [4].
Duze powierzchnie otworéw okiennych, ktore sa przeszklone pojedynczymi szybami, zamontowanymi
w ,,zimnej” stalowej $lusarce, powoduja rowniez znaczne straty ciepta. Wspotczynnik przenikania ciepla
U dla $cian o podanej grubosci wynosi od 1,24 W/m*K do 0,60 W/m*K i nie spelnia obowiazujacych
przepisdw. Aby uzyska¢ wspotczynnik U na wymaganym poziomie 0,45 W/m*K, nalezatoby dociepli¢
$ciany od strony zewngtrznej. Z uwagi na ochrong zabytkowej substancji elewacji, prace takie nie moga
by¢ uwzglednione. Ze wzgledéow cieplno — wilgotno$ciowych, nie jest zalecane rowniez docieplenie
przegrod od strony wewngtrznej. Z kolei zty stan konstrukcji i pokry¢ dachowych oraz zmiany
funkcjonalne wplywajace na rozwigzania nowych podtdog na gruncie lub warstw nad piwnicami,
sktaniaja do rozwazenia mozliwosci zaprojektowania nowych przegrod zewnetrznych, poziomych
o podwyzszonej izolacyjnosci. Ponadnormatywna grubos$¢ izolacyjnego materialu moze zbilansowac
straty ciepta, wynikajace z braku docieplenia $cian, tak, aby taczne zapotrzebowanie na ciepto pozostato
niezmienione. Zasadno$¢ takich dziatan poddana zostala analizie, do ktoérej wybrano murowany
budynek przemystowy z XIX w., o zmiennej grubosci $cian, podanej wyzej. Podstawa do dalszych
analiz numerycznych stat si¢ projekt przebudowy obiektu, uwzgledniajacy nowa konstrukcje dachu,
podlogi i wymiang okien na nowe, spelniajace wymagania izolacyjnosci, o wspodtczynniku
U =13 W/m*K [4]. Wyniki badan potwierdzily istnienie alternatywy dla koniecznosci docieplenia
pionowych przegrod zewngtrznych. Uzasadnity zamienne stosowanie wymagan dotyczacych ochrony
cieplnej budynku ze wzgledu na izolacyjnosé cieplng przegrdd i wskaznika zapotrzebowania na ciepto.
W omawianym przykladzie, w odniesieniu do $cian o U = 1,24 W/m*K, wskazane jest zastosowanie
termoizolacji o grub. 50 cm w dachu i 25 cm w podiodze, tak, aby uzyska¢ zapotrzebowanie na ciepto,
takie, jakie posiada budynek zaprojektowany zgodnie z wymaganiami ochrony cieplnej. W przypadku
$cian o grub. 140 cm, wystarczy zwigkszy¢ izolacj¢ dachu o 5 cm, aby osiagna¢ wspotczynnik U na
poziomie 0,22 W/m*K. Nie jest wymagane dodatkowe docieplenie podlogi. We wszystkich
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przypadkach zapotrzebowanie na ciepto budynku bedzie takie samo — kubaturowy wskaznik
zapotrzebowania na ciepto analizowanego budynku w zalezno$ci od zalozonego poziomu izolacyjnosci
$cian wynosi od 31,5 do np. 36,0 kWh/m*rok. Dodatkowo nalezy wspomnie¢, ze sterowanie praca
instalacji grzewczej, z okresowym obnizeniem temperatury wewngtrznej, przyniosto oszczednosci
energii na poziomie 5% [4].

W przypadku mozliwosci docieplenia $cian zewngtrznych, w pracach nalezy wykorzystaé
podstawowy zasob wiedzy oparty na zasadach fizyki budowli, wykorzystujac masy akumulujace ciepto,
tzw. oddychajace przegrody. Zgodnie z obowiazujacym rozporzadzeniem, obok izolacyjnosci cieplnej
okreslonej maksymalng warto$cia wspolczynnika przenikania ciepta U, obowiazkowe jest spelnienie
rowniez wymagan dotyczacych uniknigcia kondensacji powierzchniowej, zawilgocenia wewnatrz
przegrody i ryzyka rozwoju ple$ni (§322.1). Oznacza to, ze prace dociepleniowe nalezy wykonywa¢ od
strony po ktorej panuje nizsza temperatura (w klimacie umiarkowanym — od strony zewn.). Opis
prawidtowego wykonania prac dociepleniowych z zastosowaniem technologii bezspoinowego systemu
ocieplenia §cian zewngtrznych budynku (tzw. BSO), znajduje si¢ w Instrukcji ITB nr 334/2002.
Obejmuje on technologi¢ z zastosowaniem styropianu lub welny mineralnej. Welna mineralna i szklana,
zalecana w pracach konserwatorskich, jest materiatem niepalnym. Oznaczona jest najwyzszymi klasami
odpornosci na ogien: Al i A2 w 7-stopniowej skali europejskiej, gdzie najwyzsza klasa jest Al,
a najnizsza F. Jest materialem, ktory nie rozprzestrzenia ognia i topi si¢ bez wydzielania dymu. Oprécz
prawidtowego doboru grubosci termoizolacji i rodzaju materialu, bardzo wazne jest prawidtowe
wykonanie wszystkich szczegétow budynku. Chodzi przede wszystkim o wyeliminowanie mozliwo$ci
powstawania mostkoéw termicznych, ktére majq istotny wpltyw na energooszczednos¢ budynku. Straty
ciepla przez takie miejsca moga sigga¢ nawet 25 %. W przypadku btednego projektu docieplenia §cian
zewnetrznych, mostki cieplne wystepuja gtownie w osciezach otworéw okiennych i drzwiowych, na
nadprozach i podokiennikach, na wiencach wspornikowych ptyt balkonowych oraz w wezlach
konstrukcyjnych $cian zewnetrznych i stropéw. W miejscach tak wyzigbionych, wystapi zjawisko
skroplenia si¢ pary wodnej, nastgpnie plesn. Producenci oferuja innowacyjne rozwiazania na przyktad
kotwy montazowe eliminujace mostki termiczne i §lady kotkow na elewacji (wystarczy klejenie izolacji
zamiast kotkowania) oraz taczniki umozliwiajace bezmostkowe mocowanie detali [5].

Jezeli nie jest mozliwe docieplenie $cian od zewnatrz, w uzasadnionych przypadkach wykonuje si¢
docieplenie od wewnatrz — na przyktad w obiektach czasowo uzytkowanych.

W tym celu nalezy pozna¢ konstrukcje Sciany i wykona¢ obliczenia, ktore pozwola ustali¢, w ktorym
miejscu po wykonaniu prac bedzie przemieszczaé si¢ para wodna. Nalezy wzia¢ pod uwage, oprocz
wymagan dotyczacych izolacyjnosci cieplnej przegrod, wptyw zmiany struktury na warunki przepltywu
ciepta i pary wodnej w jej wngtrzu, przede wszystkim w miejscach tzw. mostkow cieplnych.
Termoizolacja umieszczona od wewnatrz moze spowodowaé zmniejszenie masy termicznej catego
obiektu, okresowe przemarzanie czgSci nosnej z mozliwoscia kondensacji pary wodnej wewnatrz
przegrody, pogorszenie warunkow higieniczno — sanitarnych panujacych w pomieszczeniu. Osiagnigcie
wspotczynnika przenikania ciepla §ciany, zgodnie z wymaganiami, nie moze by¢ celem nadrzednym.
W przypadku obiektéw historycznych, nalezy przede wszystkim uniknaé proceséw destrukcyjnych
w przegrodzie. Zapobiegnigcie korozji biologicznej jest najwazniejsze.

Dla zmniejszenia prawdopodobienstwa powstawania plesni na $cianach, wykonuje si¢ na przyktad
kratki nadmuchu powietrza wzdluz $cian [5]. Poniewaz strefa wykraplania si¢ pary wodnej moze
powsta¢ na styku plaszczyzny wewngtrznej muru z termoizolacja, zaleca si¢ stosowanie paraizolacji.
Docieplenie od wewnatrz nie eliminuje mostkow cieplnych, dlatego tez projektuje si¢ miedzy innymi
»przedhuzenie” warstw ocieplajacych na $ciany wewngtrzne poprzeczne, a takze na odcinki stropow
przylegajace do $cian zewngtrznych (od strony zewn.). Tego typu dziatania wywieraja wplyw na wystroj
elewacji lub wnetrza, totez projektant powinien liczy¢ si¢ z efektem nie zawsze pozadanym.

Metoda ocieplenia od wewnatrz zalezy od materialu z jakiego zbudowana jest zewnetrzna Sciana,
poniewaz przy projektowaniu nalezy uwzgledni¢ paroprzepuszczalno$é materiatu.  Sciany
paroprzepuszczalne o konstrukcji drewnianej, z cegly lub gliny mozna ociepla¢ stosujac welng
mineralna. W tym celu buduje si¢ dodatkowo $ciany szkieletowe. Ustawia si¢ je w odleglosci 2-3 cm od
przegrody. Szczeling t¢ nalezy wentylowac, dlatego w dolnej cze$ci muru wierci si¢ otwory o @20 mm
w rozstawie 50 - 100 cm. Gorna czg§¢ szczeliny pozostaje otwarta lub jest polaczona z przestrzenia
strychu. Plyty izolacyjne powinny byC ostonigte paroizolacja od strony pomieszczenia. Na koncu
montuje si¢ na ruszcie ptyty gipsowo-kartonowe. Sciany zewnetrzne o matej paroprzepuszczalnosci, na
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przyklad z kamienia i cegly wysokiej jakosci, mozna dociepli¢ ta sama technika jak S$ciany
paroprzepuszczalne. Wentylowana szczelina powietrzna daje gwarancje, ze wetna mineralna pozostanie
sucha. Mozna rowniez dociepli¢ takie mury, nie wykonujac pustki powietrznej. Stosuje si¢ wowczas
podwdjny ruszt z drewnianych listew, nastgpnie uktada termoizolacj¢, mocuje paraizolacje i montuje
plyty gipsowo-kartonowe [5]. Wazne jest zachowanie ciagtosci izolacji przegrody zewnetrznej, na styku
ze $cianami wewngtrznymi no$nymi. Najlepszym sposobem jest rozebranie fragmentu S$ciany
wewngtrznej, w miejscu styku z murem zewngtrznym, i ponowne wymurowanie jej, ale z ,.cieptych”
elementdéw takich jak ceramiczne pustaki lub bloczki z betonu komoérkowego odmiany 500 lub 600.
O wlasciwym osadzeniu okien i drzwi w budynkach izolowanych od wewnatrz powinien zadecydowaé
konstruktor. Skucie czgsci nadprozy I $cian zewngtrznych w celu utozenia termoizolacji moze naruszy¢
konstrukcje.

Przyktadem obiektu, w ktorym z powodzeniem wykonano prace dociepleniowe od wewnatrz, na
ktore zdecydowano si¢ ze wzgledu na koniecznos¢ zachowania oryginalnej szachulcowej konstruke;ji,
jest Biaty Spichrz w Bydgoszczy. Obiekt wybudowany zostat w XVIII wieku, a w ramach adaptacji
w latach 80. wyposazony byt w instalacje c.o0. Sciany nadziemne s niejednorodnie cieplne, szachulcowe
z wypehieniem cegla pelna o grubosci 13 cm. Przed dociepleniem obiekt byt otynkowany od zewnatrz
tynkiem grub. 1 cm, od wewnatrz $ciany wykonczone byly deskowaniem na styk i otynkowane. Ze
wzgledu na przeznaczenie budynku (muzeum), projektanci termomodernizacji zdecydowali si¢ na
zainstalowanie klimatyzacji, dzigki ktorej uzyskali stabilno§¢ parametréw wilgotnosci wzglednej na
poziomie 60 % i temp. wewn. 18°C. Drewniana konstrukcja no$na budynku pozwolita na zastosowanie
uktadu warstwowego z pustka powietrzna o szerokosci 4 cm, dobrze wentylowana. W uktadzie
zaproponowano w kolejnosci od wewnatrz: plyty g-k, cieplono j¢, welng mineralna w czg$ci podbitej
do konstrukcji i pomiedzy stupami o g>160 kg/m’, foli¢ wysokoparoprzepuszczalna, pustke powietrzna,
istniejaca warstwe cegly oraz tynk cem.-wap. Grub. 2 cm. W projekcie uniknigto zjawiska
wystepowania mostkéw cieplnych [6].

W analizach dotyczacych racjonalnego wykorzystania energii, pomija si¢ niejednokrotnie problemy
zwiazane z zawilgoceniem budynkéw. W wigkszosci budynkow historycznych nie projektowano
izolacji przeciwwilgociowych i przeciwwodnych w pojgciu wspotczesnych osiagnie¢ wiedzy
technicznej. Cz¢$¢ z nich posiada takie zabezpieczenia, ale w zniszczonym stanie, totez nie spetniaja
swojej roli 1 nie przeciwstawiajq si¢ penetracji wilgoci, zwlaszcza podcigganej w gorg muréw. Wszelkie
dzialania termomodernizacyjne powinny zosta¢ poprzedzone pracami zwigzanymi ze wzmocnieniem
podloza, z osuszeniem $cian oraz naprawa lub wykonaniem hydroizolacji. Najtrudniejsze do
rozwiazania problemy dotycza z reguly $cian piwnic, przyziemia i cokolu. Przyczyn zawilgocenia
elementéow budynku jest wiele: podciaganie kapilarne wody z gruntu, wody opadowe, sorpcja wody
z powietrza, kondensacja pary wodnej z powietrza na powierzchni §cian i we wnetrzu przegrody, wilgo¢
technologiczna np. Woda we wszystkich postaciach: pary, cieczy i lodu wywiera bardzo szkodliwe
dziatanie na wiele materialow i konstrukcji. Wilgo¢ przenikajaca do materiatow wywotuje zmiany w
nastgpstwie szkodliwych procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych. Kamien, materiat
konstrukcyjny o zwartej, drobnokrystalicznej budowie, chlonie wode w niewielkich ilosciach.
W murach tych woda nasacza zaprawe. Znaczna jednak czg$¢ materiatdow budowlanych, na przyktad
cegla ceramiczna, wapienno-piaskowa, gips, zaprawy, maja budowe porowata, z ktora zwiazane sa
wlasciwoséci termoizolacyjne. Pory moga by¢ potaczone kanalikami (kapilarami) lub oddzielone
czesciowo $ciankami. Materiaty te zmieniaja whasciwosci pod wptywem wody, ktora moze wypetnié
catkowicie lub czgsciowo pory. Elementy traca dobre parametry termoizolacyjne (zwigkszaja sig straty
ciepla przez przegrod¢ w sezonie grzewczym), poniewaz nastepuje wzrost przewodnosSci cieplnej
zawilgoconego materiatu w stosunku do suchego. Woda o przewodnosci cieplnej 0,600 W/m-K,
zastgpuje powietrze o przewodnosci 0,025 W/m-K. Oslabiona izolacyjnos¢ cieplna muru wplywa na
zwigkszenie kosztow za ogrzewanie oraz pogorszenie mikroklimatu we wngtrzu. W warunkach
eksploatacji materialy zawieraja pewna ilos¢ wilgoci, ktérej zrodtem jest para z otaczajacego powietrza.
W wyniku sorpcji wilgoci z powietrza nastgpuje wzrost zawilgocenia elementu i zwigkszenie
wspotczynnika przewodzenia ciepta. Przyktadowo — dla muru z betonu komorkowego, tylko w zakresie
wilgotnosci sorpcyjnej, obliczeniowa warto$¢ ci. A wzrasta o np. 20% [5]. Dla zminimalizowania
zawilgocenia sorpcyjnego nalezy w pomieszczeniach utrzymywac¢ wlasciwa wilgotno$é powietrza.
Praca elementéw w warunkach powietrzno-suchych wymaga utrzymania wilgotnosci wzglgdnej
powietrza w pomieszczeniach na poziomie <70% (w budynkach mieszkalnych <60%) Ilub
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zabezpieczenia ich wewngtrznej powierzchni przed pochlanianiem wilgoci. Utrzymanie takich
parametrow jest mozliwe przy prawidlowo zaprojektowanej wentylacji.

3. Termomodernizacja z wykorzystaniem standardu budynku energooszcz¢dnego

Energochtonno$¢ budynkow okresla si¢ za pomoca wskaznika sezonowego zapotrzebowania na
cieplo: Es—wskaznika powierzchniowego [kWh/m*rok] lub Ey —wskaznika kubaturowego
[kWh/m*rok]. Przyjeto, ze budynki energochlonne maja warto$¢ E, =360 — 100 kWh/m*rok. Za
energooszczedne mozna uznaé budynki o wskazniku E, 1100 kWh/m*rok. Wérdéd grupy budynkow
energooszczednych wyrdznia sig: energooszczgdne, niskoenergetyczne i pasywne.

W budynkach istniejacych mozna poprawi¢ bilans energetyczny wykorzystujac rowniez elementy
budownictwa pasywnego tzn. redukujac zapotrzebowanie energii grzewczej co najmniej w stosunku 7:1
(rowniez 10:1) do stanu wyj$ciowego, w ktérym nie byto zadnej aktywnej ochrony cieplnej. Budynek
pasywny jest obiektem o bardzo niskim zapotrzebowaniu na energi¢ do ogrzewania tj. na poziomie 15
KWh/m*rok. Niemiecki standard Passivhaus okre$la ta nazwa obiekty, taczace w sobie cechy domow
superizolowanych, helioaktywnych a nawet domow o zminimalizowanych potrzebach cieplnych.
Dziatania zalezne beda od lokalnych uwarunkowan. Budynek, po wykonanych pracach, jest b. dobrze
ocieplony i uszczelniony oraz wykonany bez mozliwosci wystgpowania niekontrolowanej wymiany
powietrza. Pasywne nos$niki ciepta to energia stoneczna z okien, cieplo od sprzgtu elektrycznego i zyski
od mieszkancow. Wykorzystujac maksymalnie energi¢ stoneczng, domy te sa najbardziej ekonomiczne
z globalnego punktu widzenia. Potrzeby cieplne realizowane sa rdéwniez przez odzysk ciepta
i dogrzewanie powietrza wentylujacego budynek. Skuteczno$¢ rekuperatora stosowanego do odzysku
ciepta z wentylacji powinna by¢ na poziomie np. 80%. Na obszarze Polski potencjalne sumy roczne
promieniowania calkowitego wynosza od 840 do 1200 kWh/m?. Przy takich wartosciach, z energii
stonecznej mozna pokry¢ np. 60% zapotrzebowania. Do zasilania c.o., kolektory stoneczne nadaja si¢
tylko jako uzupehiajace zrodlo ogrzewania. Pozostala czg¢$¢ powinna pochodzi¢ z kotta grzewczego.

Na terenie Niemiec istnieje kilka przyktadow historycznych budynkéw zmodernizowanych zgodnie
ze standardem pasywnym. W Hanowerze, w 2001 roku przebudowano kamienice z poczatku XX w.
o pow. 469 m*>. W Lipsku, w roku 2002, z powodzeniem zmodernizowano obiekt mieszkalny o pow.
470 m’. Na szczegolna uwage zashuguje XVIII-wieczna kamienica, ktora znajduje si¢ pod $cista opieka
konserwatorska. Po przeprowadzonej termomodernizacji, projektantom udalo si¢ uzyskaé¢ standard
budynku pasywnego, przy rownoczesnym zachowaniu waloroéw historycznych obiektu [5].

W wigkszosci obiektow, ze wzgledu na niemozliwo$¢ wykonania izolacji o odpowiedniej grubosci,
niekorzystna orientacje, a takze z uwagi na kryterium optacalnosci, nie da si¢ doprowadzi¢ do tego, by
spetniaty one wszystkie zatozenia budynku pasywnego. W takiej sytuacji mozna zmodernizowac obiekt
zgodnie ze standardem budynku energooszczg¢dnego, bazujac na elementach budownictwa pasywnego.
Dziatania takie obejmuja docieplenie wszystkich przegrod pionowych od strony zewngtrznej a takze
modernizacje systemow grzewczych, wentylacji, wymiang okien. Przyktadem takich projektowych
zatozen moga by¢ prace termomodernizacyjne przeprowadzone w obiektach modernistycznych osiedla
Brunck w Ludwigshafen. Po zniszczeniach w czasie Il wojny $Swiatowej zostaly one odbudowane
w przedwojennym uktadzie. Budynki zmodernizowane i nowe zuzywaja od 3 do 7 litrow oleju
opatowego na m*> w skali roku, co odpowiada 30-70 kWh/m*rok. Przegrody zewngtrzne ocieplono
polistyrenem spienialnym — Neopor®, wzbogaconym platkami grafitu, rozpraszajacym promieniowanie
podczerwone. Przy gestosci 2-krotnie mniejszej od styroporu, material ten osiaga taka sama
przewodno$¢ cieplna. Plyty 2-krotnie 1zejsze od styropianowych utatwily montaz i obnizyly zuzycie
surowca. Posiadaja przewodnos¢ cieplna & = 0,032 W/m-K, przy gestosci 15 kg/m’. Domy 3-litrowe
i S-litrowe ocieplono warstwa 20 cm izolacji, 7-litrowe — 10 cm warstwa Neoporu®. W budynkach
zamontowano okna 2-komorowe o wspolcz. przewodzenia ciepta 1,4 lub 0,8 W/m*K. Integralnym
elementem systemu sa nowoczesne instalacje, takie jak ogniwo paliwowe z membrang polimerowa,
ktore wykorzystuje gaz ziemny. Ogniwo paliwowe zaopatruje budynek w cieplo i prad. Jest rowniez
wspomagane z miejskiej sieci elektrycznej lub kotta grzewczego [7].
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4. MozliwoS$ci pasywnego (biernego) pozyskiwania energii
4.1. Nowowznoszone przeszklone struktury

Przeksztalcenia starej struktury dokonywane sa nie tylko ze wzgledu na réznorodne koncepcje
ideowe, ale réwniez ze wzgledow utylitarnych. Woéwcezas decyduje o nich roéwniez strategia
energooszczednosci, czyli kryterium termiczne. W projektowaniu termodernizacji obiektow istniejacych
wykorzystuje si¢ $wiadomie, poza mozliwoscia zwigkszenia ochrony cieplnej przegrod zewngtrznych,
roOwniez rozwiazania zwiazane z biernym wykorzystaniem energii slonecznej. Projektant zmierzajac
w kierunku dopasowania struktury i bryly budynku do otoczenia i wykorzystania energii zawartej
w $rodowisku, posiada mozliwo$¢ uwzglednienia w projekcie rozwiazan z grupy elementow
pozyskujacych promieniowanie sloneczne. Systemy pasywne, pozyskujace promieniowanie stoneczne,
zawieraja gldwnie trzy warianty rozwiazan, ktére wywieraja wpltyw na charakter architektury. Sa to:

» systemy zyskow bezposrednich, do ktoérych mozna zaliczy¢ na przyktad potudniowa $ciang,
przeszklona catkowicie lub w wigkszej czesci. Rozwiazanie takie umozliwia dobra, bezposrednia
penetracj¢ promieniowania slonecznego do wnetrza, gdzie jest ono pochtaniane i magazynowane
w przeciwlegtych murach i podtodze;

» systemy zyskow posrednich, uwzgledniajace na przyktad $ciang Trombe’a, ktére gromadza
energi¢ stoneczna przenikajaca przez ostony przezroczyste, a nastgpnie oddaja ja do
pomieszczenia, — systemy zyskow posrednich z ukladem przeszklonej werandy, ogrodu
zimowego, atrium, ktére sa kompromisem pomigdzy systemami zyskow bezposrednich
i posrednich. Ogrzewane pomieszczenie od strony ptd. Posiada masywna $ciang magazynujaca,
odizolowana od otoczenia przestrzenia przeszklona. Pomieszczenie np. werandy, ogrzewane jest
w sposob bezposredni (duze wahania temp.), natomiast mieszkalne uzyskuje energi¢ sloneczna
W sposob posredni. Przestrzen buforowa moze by¢ dobudowana do fasady budynku tylko w jego
czesci lub wznosic si¢ na 2 1 wigcej kondygnacji.

Propozycje takie wplywaja na zainteresowanie inwestorow idea przeszklonych powierzchni.
Doprojektowane powierzchnie ozywiaja stara zabudoweg, uczestnicza w wyrafinowanym dialogu
z pierwotnym zalozeniem stylistycznym, a jednocze$nie wplywaja na znaczne oszczednosSci
powierzchni handlowo—ustugowej oraz energii. Projektowane obecnie przekryte wngtrza urbanistyczne
wywodza si¢ z przeszklonych XIX wiecznych pasazy, ktore pojawily si¢ w Berlinie, Londynie,
Mediolanie (np. Galeria Wiktora Emanuela II projektu Giuseppe Mengoni). Laczyly w sobie cechy
pasazy z koncepcja tworzenia duzych przestrzeni przeznaczonych dla publicznego uzytku, takich jak
hale targowe, wystawowe. Wspolczesnie, obficie przeszklone atria i pasaze przejety w pehni role, jaka
uprzednio pehity ulice i place. Towarzysza budynkom biur, hoteli, a takze kompleksom handlowym.
Staty si¢ czeg$cia tych obiektow lub elementem taczacym kilka budynkow. Koncepcje te moga byc¢
realizowane na szeroka skalg dzigki rozwojowi technologii mocowania szkta i wciaz udoskonalanym
jego wiasciwosciom. Przeszklone przegrody zewngtrzne projektowane od strony nastonecznionej
wymagaja ochrony przed nadmiarem promieni. Tradycyjna technologia szkla przeciwstonecznego
(o statych parametrach optycznych), niesie zagrozenia pogorszenia jako$ci wizualnej, a takze obnizenia
warto$ci zyskow cieplnych zima. Z kolei przestrzenne systemy zacieniajace, tworzace wielowarstwowe
elewacje, z jednej strony pozwalaja na dostosowana do potrzeb uzytkownika regulacje przenikania
ciepta i $wiatta, z drugiej — ruchome czg$ci np. zaluzji, wymagaja kosztownego utrzymania
i konserwacji. Mozliwo$¢ zmniejszenia opisanych wad upatruje si¢ w technologiach szklenia
interaktywnego, tj. szklenia o zmiennych parametrach optycznych.

Przeszklone powierzchnie w obiektach historycznych projektowane sa czesto w postaci struktur
otaczajacych obiekt lub przylegajacych do nich. Do ich lokalizacji wykorzystywane sa czgsto podworka
we wnetrzu zabudowy. Konstrukcje tzw. oranzerii stanowia odpowiedZz na oczekiwania stawiane
projektantom w obecnych czasach, poniewaz tworza architekturg energooszczedna i ksztaltuja wnetrza
przyjazne cztowiekowi. Sa wielofunkcyjnym elementem kompozycyjnym. Zapewniaja dostep $wiatla
naturalnego i promieni stonecznych do wnetrz oraz ochrong przed negatywnymi czynnikami §rodowiska
zewnetrznego. Jezeli sa zacienione przez istniejaca zabudowe lub nie sa usytuowane od strony
gwarantujacej zyski ciepta (np. potudniowe;j), petnia funkcj¢ bufora klimatycznego.
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Architekci stosuja wspolczesne technologie, ktore pozwalaja na dobudowanie przeszklonych struktur
o funkcji ogrodow zimowych, rowniez w budynkach wielopigtrowych. Komunikuja one woéwczas
wszystkie kondygnacje. Przebudowane stare obiekty, dzigki addycji r6znych form ze szkla, rowniez
dobudowanych, uzytkowych poddaszy, zyskuja interesujacy wyglad i lacza si¢ przyjaznie ze
srodowiskiem naturalnym.

W pracach adaptacyjnych stosuje si¢ rowniez rozwiazania z grupy przeszklen catoszklanych, dzigki

ktérym mozna stworzy¢ neutralne, eteryczne we wrazeniu obudowy dla starych obiektow. Zlozone
z szyb zespolonych, moga by¢ przegrodami zewn. o dobrych wtasciwo$ciach termoizolacyjnych. Formy
przeszklonych struktur sa rozne w zaleznos$ci od przyjetej koncepcji i idei do ktorej nawiazuja. Ratuja
czgsto zabytkowe mury przed degradacja i umozliwiajq ich ekspozycje bez wzgledu na porg roku. Nowe
technologie z punktowym, mechanicznym mocowaniem szyb i przeszklenia z zastosowaniem zeber
szklanych, pozbawione widocznej konstrukcji metalowej nie stanowia przeszkody w odbiorze tektoniki
obiektu. Przyktadem takiego ,.energetycznego kamuflazu” jest szklany dach wykonany na zamku
w Juval, w pid. Tyrolu. Dla czg$ci zabytku, pozostawionej w postaci trwatej ruiny, zaprojektowano dach
o stalowej konstrukcji nosnej. Sa to kratownice z dolnymi ciggnami pretowymi. Przeszklenie dachu,
mocowane punktowo, ztozone jest z dwoch szyb hartowanych ESG o grub. 8 mm, sklejonych na folii
PVB, grub. 1,56 mm [8].
Przygladajac si¢ miastom mozna zauwazy¢, ze wspolczesne realizacje, aplikujace coraz bardziej
nowatorskie rozwiazania technologiczne w przeszklonych przegrodach, buduja w tkance istniejacej
zabudowy nowe relacje. Architekci akceptuja roznorodng typologig, transformuja fragmenty réznych
stylow w jedna calosciowa koncepcje i wykorzystuja mozliwos¢ uzupelien przestrzennych dla
wzmocnienia wartosci istniejacego tlta. Nie wymagaja zachowania przestrzennego status quo, nie
rekonstruuja rowniez stylu minionych epok. Stan istniejacy rozwijaja przy uzyciu wspotczesnych
srodkow wyrazu, symboli, i potrzeb $rodowiskowych. Przeksztalcenia w kategoriach estetycznych
i technologicznych sa mozliwe dzigki przeszklonym, ,inteligentnym” elewacjom, o zalozonej
aktywnosci energetycznej, ktore doskonale realizuja ideat dialogicznego paradygmatu: stare — nowe.

4.2. Wybrane rozwiazania $cian kolektorowo — akumulacyjnych

Projektanci, ze wzgledu na zaostrzajace si¢ przepisy, zmuszeni sa do poszukiwania rozwiazan
konstrukcyjno-materiatowych, ktore z jednej strony ograniczaja zuzycie energii konwencjonalnej,
z drugiej za$ umozliwiaja wykorzystanie energii odnawialnej. W pasywnym systemie pozyskiwania
energii slonecznej istotna role¢ odgrywa rowniez tzw. S$ciana kolektorowo-akumulacyjna, ktorej
energetycznym zadaniem jest: gromadzenie, absorpcja, rozprowadzenie i magazynowanie energii.
W tym celu, zewngtrzna faktura i barwa §ciany sprzyja pochfanianiu promieniowania stonecznego,
a duza pojemno$¢ cieplna materialu umozliwia magazynowanie ciepta. Przegroda zewngtrzna tak
skonstruowana peini funkcj¢ pochtaniacza kolektorowego i magazynu ciepta, ktory umozliwia
przenoszenie energii cieplnej do wngtrza budynku. Typowa $ciana kolektorowo-akumulacyjna sklada
si¢ z przeszklenia, absorbera i warstwy akumulacyjnej. W celu zmniejszenia strat ciepta w porze nocnej,
sciang ostania si¢ od wptywdw zewngetrznych, stosujac podwojne przeszklenie. Odstep pomigdzy $ciana
a warstwa szkla wynosi, przy réznej konstrukcji sciany od 7 do 11 ¢m, a pomigdzy szybami — taki jak
w typowych oknach. Przeszklenie przepuszcza krotkofalowe promieniowanie stoneczne do absorbera,
umozliwiajac jego konwersje na cieplo. Jednoczesnie pozwala na akumulacj¢ ciepta w przestrzeni
pomiedzy przeszkleniem a $ciang oraz zmniejsza straty ciepta w porze nocnej. Sciany tak
skonstruowane, o orientacji ptd., wykazuja mniejsze straty ciepta o np. 16 % od $cian tradycyjnych,
spetniajacych kryteria termoizolacyjno$ci wg obowiazujacego rozporzadzenia. Promieniowanie mozna
ograniczy¢ stosujac powtoki refleksyjne z warstw tlenkow metali. Poprawe efektywnosci (ograniczenie
wymiany ciepta przez konwekcje) mozna osiagnaé poprzez zastapienie powietrza w komorze pomigdzy
szybami gazem szlachetnym (argon, krypton, ksenon) lub stosujac wktadki o strukturze komorkowe;.
Ten typ przeszklenia zyskuje coraz wigksza popularnos¢ w Europie Zachodnie;.

Coraz wigkszym zainteresowaniem ciesza si¢ termoizolacyjne materialy transparentne [5].
Zastosowane w panelach elewacyjnych pelnia dualng rolg: umozliwiaja fototermiczng konwersjg
promieniowania stonecznego i ocieplenie $Sciany do ktorej przylegaja. Rozwiazanie sktada si¢ zwykle
z trzech warstw. Warstwa zewngtrzna chroni materiat izolacyjny przed uszkodzeniami. Oferowane sa
systemy z szyba ze szkta hartowanego lub z przezroczystym tynkiem z kuleczek szklanych (np. 1 mm),
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sklejonych klejem. Sama termoizolacj¢ stanowia na przyktad ptyty zlozone z drobnych rurek $rednicy
kilku milimetrow, wypelionych powietrzem. Zima, promienie stoneczne wnikaja do wnetrza rurek.
Zawarte w nich powietrze petni rolg izolacji cieplnej. Warstwa absorbujaca promienie $wietlne moze
by¢ w zalezno$ci od systemu na przyktad powierzchnia kleju zabarwionego na ciemno, ptyta metalowa
lub wildknocementowa (bezazbestowe). Najlepsze wykorzystanie systemu osiaga si¢ tam, gdzie
promieniowanie stoneczne jest najwigksze tj. od strony pld. Dostgpne sa panele o wspdtczynniku
przenikania ciepta 0,6 ~ 1,1 W/m>K, przy wspotczynniku transmisyjnosci na poziomie 0,45 + 0,67.
Izolacje transparentne mozna zastosowaé takze do docieplenia istniejacych budynkow (rys. 1.). Dla
ochrony fasady przed przegrzaniem nalezy zastosowac zabezpieczenia w postaci np.: zaluzji, markiz,
rolet, wysunigtych elementow elewacji, okapow dachu.

Obiecujaco wsrdd izolacji transparentnych prezentuja si¢ rowniez areozele — zele kwasow
krzemianowych, wystgpujace w formie monolitycznej lub granulatu. Ze wzgledu na rozmiar
mikroporéw, mniejszy od swobodnej drogi czastek powietrza, ich przewodno$¢ cieplna jest lepsza
(mniejsza) od powietrza. Transmisyjnos¢ aerozelu uzalezniona jest od grub. warstwy i waha sig
w przedziale 0,40 — 0,55, dla grubosci od 1 do 2,5 cm.
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Rys. 1. Dom z dociepleniem transparentnym we Freiburgu i schemat rozwiazania.
Fig. 1. House in Freiburg with transparent insulation together with the scheme for the assumed solution.

Kolejnym, innowacyjnym rozwiazaniem sa panele termosyfonowe. Skladaja si¢ z przeszklenia
przepuszczajacego promieniowanie stoneczne, ktore, w postaci ciepta, jest konwekcyjnie
transportowane kanatami lub szczelinami w materiale izolacyjnym do przestrzeni sasiadujacej z murem.
Mur odbiera ciepto, tym samym schtadza powietrze, ktére dolnym kanalem przedostaje si¢ do
przestrzeni nagrzewanej i daje w ten sposob poczatek nowemu cyklowi transportu ciepta. Nachylenie
kanatow pod ostrym katem w kierunku muru z wykorzystaniem tzw. efektu termosyfonowego ma
podwojne znaczenie. W nastoneczniony dzien umozliwia konwekcyjny transport ciepla. Podczas na
przyktad nocy lub zachmurzenia stratyfikacja powietrza w kanatach uniemozliwia wymiang ciepta
w drodze konwekcji.

4.3. Modyfikowanie wlasnosci cieplnej przegrod wewnetrznych,
zastosowanie materiatéw fazowo-zmiennych (MFZ)

Duze powierzchnie przeszklone, projektowane zwlaszcza od strony potudniowej, ulatwiajq
penetracj¢ stonca we wngtrzu i magazynowanie energii w jego elementach. Przy tego typu
rozwiazaniach, pojawia si¢ problem okresowego przegrzewania pomieszczen. Zjawisko zwiazane jest
z czgsto wystepujacym brakiem odpowiednio duzej pojemnosci cieplnej wewngtrznych przegrod
konstrukcyjnych, na przyktad $cian, stropow. Zastosowanie elementéw o duzej masie termicznej
zwigksza koszt inwestycji bez istotnego wplywu na korzy$ci wynikajace ze zmniejszenia zuzycia na
cele grzewcze. Problemy te wystepuja rowniez w obiektach, w ktorych zastosowano $ciany kolektorowo
— akumulacyjne [9]. Wzrost temperatury we wngtrzu, spowodowany jest rowniez czesto brakiem
mozliwosci precyzyjnego dostosowania parametrow termicznych w zalezno$ci od potrzeb uzytkownika
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1 przeznaczenia obiektu. Samoczynny powrdt do temperatury wymagane] wymusza konieczno$é
zastosowania systemow automatycznej regulacji wraz z klimatyzacja lub systemem zaluzjowym.
Alternatywa dla tych skomplikowanych i kosztownych rozwiazan jest mozliwos¢ wykorzystania ciepta
utajonego przemiany fazowe;.

Energia promieniowania stonecznego jako energia cieplna moze by¢ magazynowana w postaci ciepta
wlasciwego oraz ciepla utajonego, czyli ciepta przemiany fazowej. Elementy magazynujace energi¢
w postaci ciepta wlasciwego moga by¢ wykonane z materiatow: kamiennych, ceramicznych,
betonowych i1 wody. W uktadach wykorzystujacych ciepto przemiany fazowej stosuje si¢ organiczne
zwiazki chemiczne (stearyny, parafiny, wosk lub kwasy tluszczowe) lub nieorganiczne (réznego rodzaju
sole), nazywane materialami fazowo-zmiennymi (MFZ). W praktyce, sa to przejscia fazowe: cialo state
— ciecz. Przemiana fazowa materialu akumulujacego zachodzi w stalej temperaturze, ktéra zalezy od
jego skladu chemicznego. Z uwagi na komfort cieplny uzytkownikéw, w przypadku elementow
wewngtrznych, temp. topnienia i krystalizacji powinna zawiera¢ si¢ w przedziale 17 - 25°C. Istnieje
kilka metod wprowadzenia MFZ do porowatej struktury tradycyjnych materialéw budowlanych. Dziela
si¢ na 3 grupy: bezposrednie dodanie MFZ do zaczynu, nasaczenie gotowych wyrobow poprzez ich
zanurzenie w roztworze MFZ oraz podci$nieniowe wprowadzenie MFZ w istniejaca strukturg. Na
ksztaltowanie parametrow zwiazanych z komfortem cieplnym duzy wplyw ma temp. powierzchni
wewngetrznych $cian, podiogi i stropu. Jej dobowe wahania, wynikajace ze zmiany temp. powietrza
wewngetrznego, zalezne sa od opordw przejmowania ciepta i zdolnosci akumulacyjnych przegrod.
Szczegblna rolg w tym procesie pelni wewn. warstwa wykonczeniowa przegrod, bedaca w kontakcie
z powietrzem. Ustalona warto$¢ temp. na jej powierzchni zapewnia korzystny mikroklimat i eliminuje
ryzyko wystepowania okresowej kondensacji pary wodnej. Stata temp. na wewn. powierzchni przegrody
mozna osiagna¢ migdzy innymi przez zastosowanie oktadziny $ciennej z kompozytu modyfikowanego
MFZ. Prace nad roéznego rodzaju kompozytami gipsowymi, modyfikowanymi materiatem fazowo-
zmiennym prowadzone sg na Politechnice Ldodzkiej od pot. lat 90. Badania wykazaty, ze kompozyty
o niskich temperaturach przemiany, pracuja w okresach przej$ciowych (wiosna, jesien) i ich glownym
zadaniem jest ograniczenie dobowych wahan temp., magazynowanie energii promieniowania
stonecznego oraz obnizenie zapotrzebowania na ciepto. Kompozyty o wyzszych temp. przemiany
funkcjonuja gtéwnie latem i maja za zadanie zapewnienie odpowiednich parametréw komfortu
cieplnego [9].

Przyktadem obiektow w ktorych, w trakcie prac termomodernizacyjnych, wykorzystano innowacyjne
rozwiazanie sa budynki osiedla Brunck w Ludwigshafen. Od strony wewngetrznej, Sciany wykonczono
tynkiem akumulujacym ciepto utajone z domieszkami granulek wosku w stezeniu 750 - 1500 g/m’.
Wosk topiac si¢ absorbuje nadmiar ciepla z powietrza wewngtrznego., a t¢zejac zaczyna je oddawac [7].

5. Whnioski

5.1. State remonty sa koniecznoscia w obiektach historycznych. Przebudowa ich jest niezbedna
rowniez ze wzgledu na ekonomi¢ utrzymania. Struktura budynkéw ulega dekapitalizacji wraz
z uplywem czasu. Unowoczesnienie rozwigzan nastgpuje przewaznie wraz ze zmiang funkcji
1 przystosowaniem do nowych potrzeb. Dla sprostania wymogom ekologii nastgpuje np. zmiana
sposobu ogrzewania. Prace termomodernizacycyjne wymagaja opracowania projektow przez
zespot fachowcow roznych branz, roéwniez przez architektow krajobrazu. Techniczna strona
opracowan moze uwzglednia¢ wykorzystanie ekotechnologii i energii odnawialnej. Zakres prac
powinien objac rowniez przestrzen zewngtrzna, w ktorej funkcjonuje obiekt.

5.2. Efekt prac dociepleniowych zalezny jest od doboru materiatu, prawidlowej jego grubosci, systemu
docieplenia oraz dokladnosci wykonanych prac. Kazdy obiekt posiada inne parametry, dlatego
projektant powinien rozpatrywaé problemy zwiazane z ustaleniem zakresu prac kazdorazowo
indywidualnie. W poszukiwaniu optymalnego rozwiazania nalezy wzia¢ pod uwage wzgledy
estetyczne, techniczne, koszty prac i wptyw ich na pozniejsze oplaty zwiazane z ogrzewaniem.
Zuzycie energii cieplnej zalezy od systemu grzewczego oraz od wlasciwosci termoizolacyjnych
budynku, ktoére wynikaja z rozwiazan architektoniczno-budowlanych.

5.3. W obiektach, w ktorych nie bgdzie mogt by¢ zastosowany bezspoinowy system ocieplen, mozna
zaproponowaé inne rozwiazania, ktore poprawia bilans cieplny. Nalezy pamigtaé, ze ocieplenie
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budynkéw od wewnatrz, mozliwe do zaprojektowania w niektoérych przypadkach, nie jest zgodne
z zasadami fizyki budowli.

5.4. Wymaganiem efektywnosci termomodernizacji jest jej kompleksowos¢, obejmujaca nie tylko
budynek, ale takze wyposazajace go instalacje i systemy zaopatrzenia budynku w ciepto. Czgsto
przeprowadza si¢ tylko docieplanie budynkéw, natomiast przystosowanie instalacji do nowych
potrzeb realizowane jest tylko w niewielu obiektach. Efekty takich dziatan nie powoduja
obnizenia wskaznika zapotrzebowania energii cieplnej do ogrzania 1 m” powierzchni uzytkowej
budynku. Poprawiaja tylko warunki temperaturowe w pomieszczeniach i likwiduja ewentualne
efekty przemarzania $cian.
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