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Wprowadzenie

„Wymagana od budowli trwałość 
i zapewnienie użytkownikom wygody 
i bezpieczeństwa zależą, w sposób często 
złożony, nie zawsze jeszcze dostatecznie 
oczywisty, od odpowiedniego doboru 
stosowanych materiałów budowlanych 
i ich właściwości. Materiały muszą speł-
niać rozliczne wymagania poszczegól-
nych rodzajów budownictwa i związa-
nego z tym usytuowania budowli. (...) 
Człowiek większość swojego życia spę-
dza w pomieszczeniach zamkniętych, 
w budynkach – w mikrośrodowisku, 
które jest w dużym stopniu kształtowane 

przez właściwości zastosowanych mate-
riałów budowlanych oraz przez rozwią-
zania konstrukcyjne i funkcjonalne bu-
dynków” (Osiecka 2002). 

Problem kształtowania i utrzymania 
odpowiedniego środowiska wewnętrz-
nego w pomieszczeniach, w których 
przebywa człowiek, jest aspektem bar-
dzo ważnym. Ukształtowanie dobrego 
mikroklimatu, czyli takiego, w którym 
człowiek czuje się najlepiej, polega na 
usunięciu oddziaływań, które są szko-
dliwe, przy jednoczesnym wzmocnieniu 
oddziaływań korzystnych. Dlatego co-
raz częściej staramy się, aby nasze go-
spodarstwa zarówno wewnątrz, jak i na 
zewnątrz składały się z materiałów jak 
najbardziej zbliżonych do naturalnych. 
Chcemy, aby wokół naszych domów 
było dużo zieleni. 
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Cel i metodyka badań

Celem badań było porównane wy-
branych parametrów niektórych mate-
riałów należących do tej samej grupy 
i pełniących te same funkcje w budynku 
oraz wskazanie  ich wpływu na nasze śro-
dowisko i mikrośrodowisko budynku.

Zakres badań obejmował analizę 
materiałów naturalnych (kamiennych 
i drewnianych) oraz materiałów pocho-
dzących z przeróbki surowców natural-
nych (ceramika, wyroby drewnopochod-
ne, cegła, betony) na mikrośrodowisko 
budynków. W celu przeprowadzenia ana-
lizy wpływu materiałów budowlanych na 
mikrośrodowisko budynków mieszkal-
nych wykorzystano dane 14 budynków, 
znajdujących się w tym samym rejonie. 
Na ich podstawie obliczono: grubości 
przegród zewnętrznych, wartości opo-
rów cieplnych, współczynniki przenika-
nia ciepła oraz wartość temperatury na 
poszczególnych warstwach ścian. 

W celu przeprowadzenia obliczeń 
posłużono się obowiązującą normą 
oraz przepisami dotyczącymi warun-
ków cieplnych przegród budowlanych.

Otrzymane wyniki w pierwszej ko-
lejności porównano z wartościami poda-
nymi w Rozporządzeniu Ministra Infra-
struktury (2002). Następnie porównano 
wszystkie budynki pod kątem grubości 
przegród, współczynników przenikania 
ciepła, jak również temperatury panu-
jącej na poszczególnych warstwach 
ścian. Na tej podstawie wybrano bu-
dynek o właściwościach najkorzyst-
niejszych oraz budynek w największym 
stopniu odbiegający od norm. 

Wymagania prawne dotyczące 
mikrośrodowiska budynku 
mieszkalnego

Według Rozporządzenia (2002), do 
budowy domów powinno się stosować 
takie materiały i wyroby budowlane, 
które są odporne lub przynajmniej czę-
ściowo uodpornione na różnego rodzaju 
zagrzybienia oraz inne formy biodegra-
dacji. Uodpornienie materiałów powin-
no być dostosowane do stopnia zagroże-
nia korozją biologiczną. Aby wewnątrz 
budynku nie powstawały zawilgocenia, 
mogące przyczyniać się do tworzenia 
zagrzybień, powinny być zachowane 
odpowiednie warunki cieplno-wilgot-
nościowe, jak również powinna być 
utrzymana odpowiednia intensywność 
wymiany powietrza w pomieszczeniach. 
Wszystko to wiąże się z koniecznością 
zastosowania prawidłowych rozwiązań 
materiałowo-konstrukcyjnych zewnętrz-
nych przegród budynku.

Dla utrzymania odpowiednich wa-
runków wewnętrznych w budynkach 
jednorodzinnych wartość współczynnika 
przenikania ciepła dla ścian zewnętrz-
nych jednowarstwowych musi spełniać 
warunek:

Ukmax ≤ 0,50 W·(m2·K)–1

a dla ścian warstwowych: 

Ukmax ≤ 0,30 W·(m2·K)–1

przy czym tynk zewnętrzny oraz we-
wnętrzny nie jest uznawany za warstwę. 
Wartości te wymagane są przy tempe-
raturze obliczeniowej wewnątrz bu-
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dynku (ti) większej niż 16°C, natomiast 
przy temperaturze mniejszej bądź rów-
nej 16°C, niezależnie od rodzaju ścian, 
współczynnik Ukmax powinien być mniej-
szy bądź równy 0,80 W·(m2·K)–1. 

Ważnym parametrem, mającym 
wpływ na klimat, jaki panuje wewnątrz 
pomieszczeń, jest również temperatura 
na poszczególnych warstwach przegro-
dy. Aby zapewnione były odpowiednie 
warunki środowiskowe w pomieszcze-
niach, które przeznaczone są na stały 
pobyt ludzi, temperatura na wewnętrznej 
powierzchni przegród zewnętrznych po-
winna spełniać wymagania punktu rosy 
(temperatura, przy której wilgotność 
względna powietrza wynosi 100%). Aby 
ściany naszych domów nie były zawil-
gocone (na ich powierzchniach nie skra-
plała się woda, co mogłoby prowadzić 
do tworzenia się m.in. różnego rodzaju 
grzybów i pleśni, a w konsekwencji nie-
korzystnego mikrośrodowiska), powinien 
być spełniony następujący warunek:

ϑi ≥ Ts + 1                   (1)
gdzie:
ϑi – obliczeniowa temperatura wew-
nętrznej powierzchni przegrody budow-
lanej,
Ts – punkt rosy, czyli temperatura, odpo-
wiadająca ciśnieniu pary wodnej nasy-
conej,
pn – ciśnienie pary wodnej nasyconej, 
równe wartości ciśnieniu cząstkowemu 
obliczonemu ze wzoru:

100
i ni

i
pp ϕ=                  (2)

gdzie:
φi – obliczeniowa wilgotność względna 
powietrza w pomieszczeniu,
pni – ciśnienie cząstkowe pary wodnej 
nasyconej.

Wartość pni wyznacza się na pod-
stawie wartości temperatury powietrza 
w pomieszczeniach ogrzewanych. Roz-
porządzenie Ministra Infrastruktury 
(2002) mówi, że dla zachowania odpo-
wiednich warunków w pomieszczeniach, 
w których na stałe przebywa człowiek 
i które w okresie zimowym są ogrzewa-
ne temperaturą wewnętrzną, powinna 
ona wynosić 20°C. Znając tę wartość, na 
podstawie tabeli zamieszczonej w nor-
mie PN-EN ISO 6946, można znaleźć 
odpowiadające jej ciśnienie cząstkowe 
pary wodnej w powietrzu. Ten sam do-
kument mówi o wilgotności względnej 
powietrza w pomieszczeniach, która 
powinna wynosić 55%. Znając te para-
metry, można obliczyć wartość pi, a na-
stępnie, korzystając ze wspomnianej już 
tabeli (PN EN ISO 6946), znaleźć dla 
znanej wartości ciśnienia odpowiadają-
cą mu temperaturę, czyli punkt rosy. 

Kolejnym etapem sprawdzenia, 
czy przegroda budowlana jest w stanie 
stworzyć odpowiednie mikrośrodowiska 
wewnętrzne i przyczyniać się do polep-
szenia naszego komfortu cieplnego, jest 
obliczenie temperatury na wewnętrznej 
jej powierzchni. Pozwoli to określić, 
czy przegroda spełnia wymagania punk-
tu rosy, tzn. czy temperatura na jej we-
wnętrznej stronie jest większa od tempe-
ratury, przy której wilgotność względna 
powietrza wynosi 100%, powiększonej 
o 1°C. Parametr ten oblicza  się według 
wzoru:

ϑi = Ti – Uc(Ti – Te) Ri           (3)

gdzie:
ϑi – temperatura panująca na wewnętrz-
nej powierzchni przegrody,
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Ti – obliczeniowa temperatura powietrza 
w pomieszczeniu,
Te – obliczeniowa temperatura powietrza 
na zewnątrz,
Uc – współczynnik przenikania ciepła 
przegrody,
Ri – opór przejmowania ciepła na we-
wnętrznej powierzchni przegrody.

Budynek powinien zostać wykonany 
z takich materiałów, aby mógł chronić 
jego użytkowników przed nadmiernym 
poziomem hałasu, zapewniając odpo-
wiednie warunki pracy, a przede wszyst-
kim odpoczynku. Optymalne warunki 
komfortu cieplnego obserwuje się w po-
mieszczeniu, gdy temperatura powie-
trza wewnętrznego latem jest zbliżona 
do temperatury panującej na zewnątrz 
budynku (23–25°C), natomiast zimą po-
winna oscylować w granicach 20–22°C. 
Ściany zewnętrzne powinny mieć śred-
nią temperaturę zbliżoną do temperatury 
panującej wewnątrz. Innym parametrem 
wpływającym na komfort cieplny jest 
wilgotność względna powietrza. Po-
winna ona wynosić od 30 do 70%, naj-
lepiej jednak, jeżeli wynosi 40–60%, 
a szybkość zmiany wilgotności względnej
w ciągu godziny nie przekracza 20%. Pręd-
kość powietrza w pomieszczeniach przy 
temperaturze poniżej 20°C nie powinna 
przekraczać 0,15 m·s–1, a przy temperatu-
rze 22°C – 0,25 m·s–1 (Ważny 2001).

Analiza wpływu materiałów 
ceramicznych i drewnianych 
na mikrośrodowisko budynków 
mieszkalnych

W celu przeprowadzenia badań wy-
korzystano 14 różnych budynków jedno-
rodzinnych. Pięć z nich zaprojektowano 

i wykonano w technologii drewnianej, 
natomiast pozostałe w technologii mu-
rowanej. Wszystkie budynki różnią się 
między sobą wykonastwem, konstruk-
cją warstw ściany, rodzajem i grubością 
izolacji, a przede wszystkim materiałami, 
z jakich zostały wykonane. W tabeli 1 
zestawiono wyniki obliczeń dla analizo-
wanych obiektów.

Grubość ścian zewnętrznych bu-
dynków waha się w przedziale od 16 do 
54 cm. Przy takich grubościach, w zależ-
ności od materiału, z jakiego zostały wy-
konane przegrody, ich opór cieplny wy-
nosi od 0,524 (m2·K)·W–1 – w przypadku 
budynku wykonanego z cegły pełnej 
i bloczka wapienno-piaskowego, do 6,137 
(m2·K)·W–1. Tak duży opór cieplny po-
siada budynek nr 12, który wyróżnia się 
również najgrubszą przegrodą zewnętrzną 
wykonaną z cegły ceramicznej Porotherm 
38 P+W i warstwy izolacji. Właściwości 
techniczne tej cegły umożliwiają wyko-
nanie jednowarstwowej konstrukcji ścian 
zewnętrznych, bez dodatkowego ocieple-
nia warstwą izolacyjną. Przegroda taka 
spełniałaby warunki cieplne, jednakże 
właściciel badanego obiektu w celu osią-
gnięcia lepszych właściwości cieplnych 
budynku zdecydował się na dodatkową 
ochronę w postaci warstwy styropianu 
grubości 12 cm. Dzięki temu otrzymany 
z obliczeń współczynnik przenikania cie-
pła, nieuwzględniający mostków ciepl-
nych, wynosi 0,163 W·(m2·K)–1.

Podobnie małą wartość współ-
czynnika przenikania ciepła – 0,199 
W·(m2·K)–1 posiada budynek nr 14, któ-
rego grubość ściany zewnętrznej wyno-
si zaledwie 31 cm. Powodem tego jest 
fakt, iż wykonany został w technologii 
drewnianej, z podwójnej warstwy bala 
świerkowego, ocieplonego wewnątrz 
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TABELA 1. Zestawienie wyników obliczeń dla badanych budynków
TABLE 1. List of results of calculations for the buildings being tested

Numer
budynku

rok budowy
Number of

building
year of 
erection

Rodzaj ściany 
zewnętrznej

Type of external 
wall

Grubość 
ściany
d [cm]
Wall 

thickness

Opór przejmo-
wania ciepła 

ściany
RT [(m

2·K)·W–1]
Wall surface 
fi lm resistance

Współczynnik 
przenikania 

ciepła ściany
U [W·(m2·K)–1]

Wall heat 
transfer 

coeffi cient

Współczynnik prze-
nikania ciepła ściany 

uwzględniający 
mostki cieplne

Uk [W·(m2·K)–1]
Wall heat transfer 

coeffi cient considering 
heat leakage bridges

1/1920 szalówka, bal 
sosnowy 21 1,466 0,682 0,732

2/1958

bloczek wapien-
no-piaskowy, 

pustka powietrz-
na, cegła pełna

31 0,524 1,908 1,958

3/1962 bal 
modrzewiowy 16 1,069 0,935 0,985

4/1995 cegła pełna 
3 razy 38 0,662 1,511 1,561

5/2002

bal drewniany, 
wełna mineral-
na, płyta karto-
nowo-gipsowa

32 4,426 0,226 0,276

6/2004

bal drewniany, 
wełna mineral-
na, płyta karto-
nowo-gipsowa

28 4,750 0,211 0,261

7/2005
cegła kratówka, 
styropian, pu-

stak ceramiczny
53 4,226 0,237 0,287

8/2007 pustak max, 
styropian 45 4,595 0,218 0,268

9/2008 porotherm, 
styropian 40 4,175 0,24 0,290

10/2008 pustak ceramicz-
ny, styropian 46,5 3,410 0,293 0,343

11/2008
porotherm, 

wełna mine-
ralna

42,5 4,233 0,236 0,286

12/2009 porotherm, 
styropian 54 6,137 0,163 0,213

13/2009

pustak max, 
wełna mine-
ralna, cegła 
klinkierowa

48 3,865 0,259 0,309

14/2009

bal drewniany, 
wełna mine-

ralna, bal drew-
niany

31 5,016 0,199 0,249
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wełną mineralną. Taka konstrukcja prze-
grody sprawia, iż wewnątrz budynku pa-
nują odpowiednie warunki klimatyczne 
przy zachowaniu naturalnego drewnia-
nego charakteru domu.

Najmniejszą grubość ściany, bo za-
ledwie 16 cm, posiada obiekt drewniany 
wykonany z bala modrzewiowego wy-
budowany w 1962 roku. Współczynnik 
przenikania ciepła dla tego budynku wy-
nosi 0,93 W·(m2·K)–1 i jest trzykrotnie 
większy od wartości wymaganej.

Przeprowadzone badania i porów-
nanie otrzymanych wyników (współ-
czynników przenikania ciepła – rys. 1) 
wskazują, iż analizowane budynki wy-
budowane przed 2000 rokiem nie speł-
niają stawianych wymagań. Współczyn-
nik przenikania ciepła dla tych przegród 
jest dużo większy niż wartość normowa, 

wynosząca 0,3 W·(m2·K)–1. Wymagań 
nie spełnia budynek nr 10 o Uk = 0,34 
W·(m2·K)–1 oraz budynek nr 13 wy-
konany w technologii trójwarstwowej 
o Uk = 0,31 W·(m2·K)–1. 

Kolejnym punktem analizy jest 
porównanie rozkładu temperatury w 
ścianach zewnętrznych omawianych 
budynków (rys. 2). Schematyczne zesta-
wienie wszystkich wykresów pozwoliło 
stwierdzić, iż bez względu na rodzaj ma-
teriału, z jakiego budynek jest wykona-
ny, we wszystkich przypadkach wykres 
temperatury jest podobny. Jedynie w 
przypadku budynku nr 2 niespełnione są 
wymagania punktu rosy. Temperatura na 
wewnętrznej powierzchni ściany wynosi 
niewiele ponad 10°C, a temperatura dla 
terenu, na którym znajduje się obiekt, 
przy której wilgotność względna powie-

RYSUNEK 1. Porównanie współczynników przenikania ciepła ścian zewnętrznych budynków
FIGURE 1. Comparison of heat transfer coeffi cients of building external walls

współczynnik przenikania ciepła 
ściany uwzględniający mostki cieplne

wall heat transfer coeffi cient conside-
ring heat leakage bridges

współczynnik przenikania ciepła 
ściany

wall heat transfer coeffi cient
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trza wynosi 100%, powinna być większa 
niż 11,7°C. Na ścianach tego budynku 
może występować bardzo niekorzystne 
zjawisko skraplania się pary wodnej. 
Warunki takie sprzyjają rozwojowi ple-
śni i grzybów, co będzie powodować po-
wstawanie w pomieszczeniu niesprzy-
jającego mikrośrodowiska. Powietrze 
wewnętrzne w tym budynku charaktery-
zować się będzie dużą wilgotnością. 

Uwagę zwraca również wykres dla 
budynku nr 4, wykonanego z trzech 
warstw cegły czerwonej pełnej. Ponie-
waż temperatura panująca na wewnętrz-
nej stronie przegrody wynosi 12,14°C, 
więc na ścianach nie powinno zachodzić 
zjawisko skraplania wody. Jednakże dal-
sze obliczenia wykazały, iż jest to ściana 

o bardzo małym oporze cieplnym, nie-
wykazująca właściwości akumulacji.

W przypadku budynków, w których 
zastosowano izolację termiczną (wybu-
dowanych po 2000 roku), minimalna 
temperatura na warstwie wewnętrznej 
wynosi 18,45°C. Przejście temperatury 
z wartości dodatniej w ujemną następu-
je tu w warstwie izolacji. Oznacza to, iż 
nie będzie występować zjawisko prze-
marzania warstwy nośnej budynku. 

W przypadku budynków wykona-
nych z materiałów ceramicznych zasto-
sowanie warstwy izolacyjnej od strony 
zewnętrznej ściany również sprzyja 
tworzeniu się dobrego mikroklimatu 
wewnątrz budynku. Budynki wykonane 
po 2000 roku charakteryzują się dużym 
oporem cieplnym przegród zewnętrz-

RYSUNEK 2 Porównanie wykresów rozkładu temperatury w ścianach zewnętrznych analizowanych 
budynków
FIGURE 2. Comparison of temperature distribution graphs in external walls of the analysed buildings
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nych. Izolacja od strony zewnętrznej 
powoduje, iż w okresie zimowym ścia-
na nie traci ciepła i tym samych nie wy-
chładza się.

Wnioski

Przeprowadzone badania  pozwalają 
na sformułowanie następujących ogól-
nych wniosków:

1. Materiały wykorzystywane do bu-
dowy domów mają wpływ na środowi-
sko panujące wewnątrz takiego obiektu. 
Współczesne konstrukcje budynków 
wykonanych z analizowanych mate-
riałów (ceramicznych i drewnianych) 
charakteryzują się zdrowym mikrokli-
matem. Ściany zewnętrzne spełniają 
wymagane w przepisach warunki.

2. Materiały ceramiczne i drew-
niane są materiałami powszechnie wy-
korzystywanymi w budownictwie in-
dywidualnym. Są stosowane zarówno 
w konstrukcji zewnętrznej i wewnętrznej 
ścian, w konstrukcji dachu, jak i w robo-
tach wykończeniowych.

3. Budynki wykonane z analizowa-
nych materiałów charakteryzują się do-
brymi właściwościami cieplnymi – ni-
skim współczynnikiem przewodzenia 
ciepła i dużym oporem cieplnym.

4. W analizowanych przykładach 
temperatura przejścia z wartości dodat-
nich w ujemne następuje w warstwie 
izolacyjnej, tzn. pod względem kon-
strukcyjno-cieplnym ściany zostały wy-
konane zgodnie ze sztuką budowlaną.
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Summary

Analysis of the infl uence of building 
materials on a dwelling houses’ micro-
environment. The aim of researches was to 
compare chosen parameters of certain mate-
rials belonging to the same material group 
and fulfi lling the same functions in building 
as well as to indicate their infl uence on a 
building microenvironment. The scope of 
research involved the analysis of infl uence 
of natural materials (stone and wood) and 
materials obtained through processing of 
them (ceramics, brick, concretes, materials 
deriving from wood) on the building mi-
croenvironment. The obtained results were 
at fi rst compared to the values given in the 
Order of Ministry of Infrastructure. Then, all 
buildings were compared on account of baf-
fl e thicknesses, heat transfer coeffi cients and 
the temperatures prevailing at every layers 
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of walls. Basing at these results, there was 
chosen the building with the most favorable 
features as well as that which differs from 
the standards to the largest extent.
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