Przeglad Naukowy — Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska nr 53, 2011: 174—182

(Prz. Nauk. Inz. Kszt. Srod. 53, 2011)

Scientific Review — Engineering and Environmental Sciences No 53, 2011: 174-182

(Sci. Rev. Eng. Env. Sci. 53, 2011)

Gabriela RUTKOWSKA', Kinga BARYLKA

Katedra Inzynierii Budowlanej SGGW w Warszawie
Department of Building Engineering WULS — SGGW

Analiza wplywu materialow budowlanych

na mikrosrodowisko budynkow mieszkalnych
Analysis of how building materials can affect the
microenvironment of apartments

Stowa kluczowe: materiaty budowlane, budy-
nek mieszkalny, mikro§rodowisko

Key words: building materiale, apartments,
microenvironment

Wprowadzenie

»Wymagana od budowli trwato$¢
i zapewnienie uzytkownikom wygody
i bezpieczenstwa zaleza, w sposob czgsto
ztozony, nie zawsze jeszcze dostatecznie
oczywisty, od odpowiedniego doboru
stosowanych materialow budowlanych
i ich wtasciwosci. Materialy musza spet-
nia¢ rozliczne wymagania poszczegol-
nych rodzajéw budownictwa i zwiaza-
nego z tym usytuowania budowli. (...)
Czlowiek wigkszo$¢ swojego zycia spe-
dza w pomieszczeniach zamknigtych,
w budynkach — w mikro$rodowisku,
ktore jest w duzym stopniu ksztattowane

przez wilasciwos$ci zastosowanych mate-
riatdbw budowlanych oraz przez rozwia-
zania konstrukcyjne i funkcjonalne bu-
dynkow” (Osiecka 2002).

Problem ksztaltowania i utrzymania
odpowiedniego $rodowiska wewnetrz-
nego w pomieszczeniach, w ktorych
przebywa czlowiek, jest aspektem bar-
dzo waznym. Uksztattowanie dobrego
mikroklimatu, czyli takiego, w ktéorym
cztowiek czuje sig najlepiej, polega na
usunigciu oddziatywan, ktore sa szko-
dliwe, przy jednoczesnym wzmocnieniu
oddzialywan korzystnych. Dlatego co-
raz czgsciej staramy si¢, aby nasze go-
spodarstwa zaréwno wewnatrz, jak i na
zewnatrz sktadaly si¢ z materiatow jak
najbardziej zblizonych do naturalnych.
Chcemy, aby woko6l naszych domoéw
byto duzo zieleni.
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Cel i metodyka badan

Celem badan bylo porownane wy-
branych parametréw niektérych mate-
riatbw nalezacych do tej samej grupy
i pelniacych te same funkcje w budynku
oraz wskazanie ich wplywu na nasze §ro-
dowisko i mikrosrodowisko budynku.

Zakres badan obejmowal analize
materialow naturalnych (kamiennych
i drewnianych) oraz materialdow pocho-
dzacych z przerobki surowcoéw natural-
nych (ceramika, wyroby drewnopochod-
ne, cegla, betony) na mikrosrodowisko
budynkéw. W celu przeprowadzenia ana-
lizy wptywu materiatéw budowlanych na
mikro$rodowisko budynkéw mieszkal-
nych wykorzystano dane 14 budynkow,
znajdujacych si¢ w tym samym rejonie.
Na ich podstawie obliczono: grubosci
przegrod zewnetrznych, warto$ci opo-
row cieplnych, wspotczynniki przenika-
nia ciepla oraz warto$¢ temperatury na
poszczegblnych warstwach $cian.

W celu przeprowadzenia obliczen
postluzono si¢ obowiazujaca norma
oraz przepisami dotyczacymi warun-
kéw cieplnych przegrod budowlanych.

Otrzymane wyniki w pierwszej ko-
lejnosci porownano z warto$ciami poda-
nymi w Rozporzadzeniu Ministra Infra-
struktury (2002). Nastepnie poréwnano
wszystkie budynki pod katem grubosci
przegrod, wspdlczynnikow przenikania
ciepla, jak rowniez temperatury panu-
jacej] na poszczegolnych warstwach
$cian. Na tej podstawie wybrano bu-
dynek o wiasciwosciach najkorzyst-
niejszych oraz budynek w najwigkszym
stopniu odbiegajacy od norm.

Wymagania prawne dotyczace
mikrosrodowiska budynku
mieszkalnego

Wedtug Rozporzadzenia (2002), do
budowy doméw powinno si¢ stosowac
takie materialy 1 wyroby budowlane,
ktore sa odporne lub przynajmniej cze-
sciowo uodpornione na réznego rodzaju
zagrzybienia oraz inne formy biodegra-
dacji. Uodpornienie materiatdéw powin-
no by¢ dostosowane do stopnia zagroze-
nia korozja biologiczna. Aby wewnatrz
budynku nie powstawaly zawilgocenia,
mogace przyczynia¢ si¢ do tworzenia
zagrzybien, powinny by¢ zachowane
odpowiednie warunki cieplno-wilgot-
nosciowe, jak rowniez powinna by¢
utrzymana odpowiednia intensywnos$¢
wymiany powietrza w pomieszczeniach.
Wszystko to wigze si¢ z koniecznoscia
zastosowania prawidlowych rozwigzan
materiatlowo-konstrukcyjnych zewnetrz-
nych przegrod budynku.

Dla utrzymania odpowiednich wa-
runkow wewngtrznych w  budynkach
jednorodzinnych warto§¢ wspotczynnika
przenikania ciepta dla $cian zewngtrz-
nych jednowarstwowych musi spelniac¢
warunek:

U, <0,50 W-(m>K)"

kem:

a dla §cian warstwowych:

U,..<0,30 W-(m?K)!
przy czym tynk zewngtrzny oraz we-
wngetrzny nie jest uznawany za warstwe.
Wartosci te wymagane sa przy tempe-
raturze obliczeniowej wewnatrz bu-
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dynku (7) wigkszej niz 16°C, natomiast
przy temperaturze mniejszej badz row-
nej 16°C, niezaleznie od rodzaju $cian,
wspdtezynnik U powinien by¢ mniej-
szy badz rowny 0,80 W-(m*K) .

Waznym parametrem, majacym
wplyw na klimat, jaki panuje wewnatrz
pomieszczen, jest rOwniez temperatura
na poszczegdlnych warstwach przegro-
dy. Aby zapewnione byly odpowiednie
warunki Srodowiskowe w pomieszcze-
niach, ktore przeznaczone sa na staly
pobyt ludzi, temperatura na wewngtrznej
powierzchni przegrod zewngtrznych po-
winna spelnia¢ wymagania punktu rosy
(temperatura, przy ktérej wilgotnos$c
wzgledna powietrza wynosi 100%). Aby
$ciany naszych domow nie byly zawil-
gocone (na ich powierzchniach nie skra-
plata si¢ woda, co mogtoby prowadzi¢
do tworzenia si¢ m.in. r6znego rodzaju
grzybow 1 plesni, a w konsekwencji nie-
korzystnego mikrosrodowiska), powinien
by¢ spetniony nastgpujacy warunek:

8.>T +1 (D
gdzie:
9, — obliczeniowa temperatura wew-
ne¢trznej powierzchni przegrody budow-
lane;j,
T — punkt rosy, czyli temperatura, odpo-
wiadajaca cisnieniu pary wodnej nasy-
conej,
p, — Cisnienie pary wodnej nasyconej,
rowne wartosci ciSnieniu czastkowemu
obliczonemu ze wzoru:

— (plpn[

Pi=00 2)

gdzie:

@, — obliczeniowa wilgotno$¢ wzgledna
powietrza w pomieszczeniu,

p,, — cisnienie czastkowe pary wodnej
nasyconej.

Warto$¢ p = wyznacza si¢ na pod-
stawie warto$ci temperatury powietrza
w pomieszczeniach ogrzewanych. Roz-
porzadzenie Ministra Infrastruktury
(2002) méwi, ze dla zachowania odpo-
wiednich warunkéw w pomieszczeniach,
w ktorych na state przebywa czlowiek
i ktore w okresie zimowym sg ogrzewa-
ne temperatura wewngtrzng, powinna
ona wynosi¢ 20°C. Znajac tg wartosc¢, na
podstawie tabeli zamieszczonej w nor-
mie PN-EN ISO 6946, mozna znalezé
odpowiadajace jej ciSnienie czastkowe
pary wodnej w powietrzu. Ten sam do-
kument mowi o wilgotnosci wzglednej
powietrza w pomieszczeniach, ktdéra
powinna wynosi¢ 55%. Znajac te para-
metry, mozna obliczy¢ warto$¢ p, a na-
stepnie, korzystajac ze wspomnianej juz
tabeli (PN EN ISO 6946), znalez¢ dla
znanej wartosci ci$nienia odpowiadaja-
ca mu temperaturg, czyli punkt rosy.

Kolejnym etapem sprawdzenia,
czy przegroda budowlana jest w stanie
stworzy¢ odpowiednie mikrosrodowiska
wewnetrzne i przyczyniaé si¢ do polep-
szenia naszego komfortu cieplnego, jest
obliczenie temperatury na wewngtrznej
jej powierzchni. Pozwoli to okreslic,
czy przegroda spelnia wymagania punk-
tu rosy, tzn. czy temperatura na jej we-
wnetrznej stronie jest wigksza od tempe-
ratury, przy ktorej wilgotnos¢ wzgledna
powietrza wynosi 100%, powigkszonej
o 1°C. Parametr ten oblicza si¢ wedlug
WZOru:

9,=T-UT-TR O
gdzie:

9, — temperatura panujaca na wewngtrz-
nej powierzchni przegrody,
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T — obliczeniowa temperatura powietrza
W pomieszczeniu,
T — obliczeniowa temperatura powietrza
na zewnatrz,
U - wspotczynnik przenikania ciepta
przegrody,
R — opor przejmowania ciepla na we-
wnetrznej powierzchni przegrody.
Budynek powinien zosta¢ wykonany
z takich materiatow, aby mogt chroni¢
jego uzytkownikow przed nadmiernym
poziomem hatasu, zapewniajac odpo-
wiednie warunki pracy, a przede wszyst-
kim odpoczynku. Optymalne warunki
komfortu cieplnego obserwuje si¢ w po-
mieszczeniu, gdy temperatura powie-
trza wewngtrznego latem jest zblizona
do temperatury panujacej na zewnatrz
budynku (23-25°C), natomiast zima po-
winna oscylowaé w granicach 20-22°C.
Sciany zewngtrzne powinny mieé $red-
nig temperature zblizona do temperatury
panujacej wewnatrz. Innym parametrem
wplywajacym na komfort cieplny jest
wilgotnos¢ wzgledna powietrza. Po-
winna ona wynosi¢ od 30 do 70%, naj-
lepiej jednak, jezeli wynosi 40-60%,
a szybkos¢ zmiany wilgotnosci wzglednej
w ciagu godziny nie przekracza 20%. Pred-
kos$¢ powietrza w pomieszczeniach przy
temperaturze ponizej 20°C nie powinna
przekracza¢ 0,15 ms™!, a przy temperatu-
rze 22°C — 0,25 m's ™' (Wazny 2001).

Analiza wplywu materialow
ceramicznych i drewnianych
na mikrosrodowisko budynkow
mieszkalnych

W celu przeprowadzenia badan wy-
korzystano 14 roznych budynkoéw jedno-
rodzinnych. Pi¢¢ z nich zaprojektowano

i wykonano w technologii drewnianej,
natomiast pozostale w technologii mu-
rowanej. Wszystkie budynki ro6znia si¢
migdzy soba wykonastwem, konstruk-
cja warstw $ciany, rodzajem i gruboscia
izolacji, a przede wszystkim materiatami,
z jakich zostaly wykonane. W tabeli 1
zestawiono wyniki obliczen dla analizo-
wanych obiektow.

Grubo$¢ Scian zewngtrznych bu-
dynkow waha si¢ w przedziale od 16 do
54 cm. Przy takich grubo$ciach, w zalez-
nos$ci od materiatu, z jakiego zostaly wy-
konane przegrody, ich opor cieplny wy-
nosi od 0,524 (m*K)-W! — w przypadku
budynku wykonanego z cegly pelnej
1 bloczka wapienno-piaskowego, do 6,137
(m*K)-W-!. Tak duzy opor cieplny po-
siada budynek nr 12, ktory wyrdznia si¢
réwniez najgrubsza przegroda zewngtrzna
wykonana z cegly ceramicznej Porotherm
38 P+W i warstwy izolacji. Whasciwosci
techniczne tej cegly umozliwiaja wyko-
nanie jednowarstwowej konstrukcji $cian
zewngtrznych, bez dodatkowego ocieple-
nia warstwa izolacyjna. Przegroda taka
spetiataby warunki cieplne, jednakze
wiasciciel badanego obiektu w celu osia-
gnigcia lepszych wlasciwosci cieplnych
budynku zdecydowat si¢ na dodatkowa
ochrong¢ w postaci warstwy styropianu
grubosci 12 cm. Dzigki temu otrzymany
z obliczen wspolczynnik przenikania cie-
pta, nieuwzgledniajacy mostkéw ciepl-
nych, wynosi 0,163 W-(m*K)™.

Podobnie mata warto$¢ wspot-
czynnika przenikania ciepta — 0,199
W-(m?K)™! posiada budynek nr 14, kto-
rego grubos¢ Sciany zewngtrznej wyno-
si zaledwie 31 cm. Powodem tego jest
fakt, iz wykonany zostat w technologii
drewnianej, z podwojnej warstwy bala
swierkowego, ocieplonego wewnatrz
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TABELA 1. Zestawienie wynikéw obliczen dla badanych budynkow
TABLE 1. List of results of calculations for the buildings being tested

Wspolezynnik Wspotczynnik prze-
Numer .. | Opor przejmo- potezynt nikania ciepla §ciany
budynku L Grubos¢ 2 ciept przenikania ledniai
Rodzaj Sciany | ¢cian wama ciepia ciepta $cian uwzg edniajacy
rok budowy . y $cian P Y mostki cieplne
Number of | . 2SWHRlZe] | 5o Y U [W-(m>K) "] P
l;m?l o Type of external R, [(m*K)W] U, [W-(m>K) "]
uilding wall Wall Wall heat
year of . Wall surface Wall heat transfer
) thickness 6l - transfer . A
erection m resistance . coefficient considering
coefficient .
heat leakage bridges
11920 | S7alowka, bal 21 1,466 0,682 0,732
SOSNOWYy
bloczek wapien-
271958 | No-piaskowy, 31 0,524 1,908 1,958
pustka powietrz-
na, cegla pelna
3/1962 modr;):\}viowy 16 1,069 0,935 0,985
4/1995 cegla petna 38 0,662 1,511 1,561
3 razy
bal drewniany,
52002 | Wemnamineral- |5, 4,426 0,226 0,276
na, plyta karto-
nowo-gipsowa
bal drewniany,
62004 | Wetnamineral- |0 4,750 0,211 0,261
na, plyta karto-
Nnowo-gipsowa
cegla kratowka,
7/2005 styropian, pu- 53 4,226 0,237 0,287
stak ceramiczny
8/2007 pustak max, 45 4,595 0,218 0,268
styropian
9/2008 porotherm, 40 4,175 0,24 0,290
styropian
10/2008 | Pustak ceramicz- | g 3,410 0,293 0,343
ny, styropian
porotherm,
11/2008 welna mine- 42.5 4,233 0,236 0,286
ralna
122009 | Porotherm, 54 6,137 0,163 0213
styropian
pustak max,
132000 | Welnamine- 48 3,865 0,259 0,309
ralna, cegla
klinkierowa
bal drewniany,
1412009 | ‘vetna mine- 31 5,016 0,199 0,249
ralna, bal drew-
niany
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weina mineralng. Taka konstrukcja prze-
grody sprawia, iz wewnatrz budynku pa-
nuja odpowiednie warunki klimatyczne
przy zachowaniu naturalnego drewnia-
nego charakteru domu.

Najmniejsza grubo$¢ $ciany, bo za-
ledwie 16 cm, posiada obiekt drewniany
wykonany z bala modrzewiowego wy-
budowany w 1962 roku. Wspotczynnik
przenikania ciepta dla tego budynku wy-
nosi 0,93 W+(m*K)™' i jest trzykrotnie
wigkszy od warto$ci wymagane;.

Przeprowadzone badania i porow-
nanie otrzymanych wynikéw (wspot-
czynnikow przenikania ciepta — rys. 1)
wskazuja, iz analizowane budynki wy-
budowane przed 2000 rokiem nie spet-
niaja stawianych wymagan. Wspotczyn-
nik przenikania ciepta dla tych przegrod
jest duzo wigkszy niz warto$§¢ normowa,

1,9

wynoszaca 0,3 W-(m*K)!'. Wymagan
nie spetnia budynek nr 10 o U, = 0,34
W-(m*K)™"' oraz budynek nr 13 wy-
konany w technologii troéjwarstwowej
oU,=0,31 W-(m*K)™".

Kolejnym punktem analizy jest
porownanie rozktadu temperatury w
$cianach zewngtrznych omawianych
budynkoéw (rys. 2). Schematyczne zesta-
wienie wszystkich wykresow pozwolilo
stwierdzi¢, iz bez wzgledu na rodzaj ma-
terialu, z jakiego budynek jest wykona-
ny, we wszystkich przypadkach wykres
temperatury jest podobny. Jedynie w
przypadku budynku nr 2 niespetnione sa
wymagania punktu rosy. Temperatura na
wewngtrznej powierzchni §ciany wynosi
niewiele ponad 10°C, a temperatura dla
terenu, na ktorym znajduje si¢ obiekt,
przy ktorej wilgotno$¢ wzgledna powie-

| wspétczynnik przenikania ciepta
$ciany uwzgledniajacy mostki cieplne

1,7

wall heat transfer coefficient conside-
ring heat leakage bridges

1,5

wspotczynnik przenikania ciepta

1,3

1,1

Sciany
wall heat transfer coefficient

0,9

0,7

0,5

03 -

0,1 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14

RYSUNEK 1. Poréwnanie wspotczynnikow przenikania ciepla §cian zewngtrznych budynkow
FIGURE 1. Comparison of heat transfer coefficients of building external walls
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Budynek nr 3 == Budyneknr 4
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s Bdynek nr 13 ==Budynek nr 14

RYSUNEK 2 Poréwnanie wykresow rozktadu temperatury w $cianach zewngtrznych analizowanych

budynkow

FIGURE 2. Comparison of temperature distribution graphs in external walls of the analysed buildings

trza wynosi 100%, powinna by¢ wigksza
niz 11,7°C. Na $cianach tego budynku
moze wystgpowaé bardzo niekorzystne
zjawisko skraplania si¢ pary wodne;.
Warunki takie sprzyjaja rozwojowi ple-
$ni i grzybow, co bedzie powodowacé po-
wstawanie w pomieszczeniu niesprzy-
jajacego mikro§rodowiska. Powietrze
wewngetrzne w tym budynku charaktery-
zowac si¢ bedzie duza wilgotnoscia.
Uwage zwraca rowniez wykres dla
budynku nr 4, wykonanego z trzech
warstw cegly czerwonej pelnej. Ponie-
waz temperatura panujaca na wewnetrz-
nej stronie przegrody wynosi 12,14°C,
wigc na $cianach nie powinno zachodzi¢
zjawisko skraplania wody. Jednakze dal-
sze obliczenia wykazaly, iz jest to Sciana

o bardzo matym oporze cieplnym, nie-
wykazujaca wlasciwosci akumulacji.

W przypadku budynkéw, w ktorych
zastosowano izolacj¢ termiczna (wybu-
dowanych po 2000 roku), minimalna
temperatura na warstwie wewngtrznej
wynosi 18,45°C. Przejécie temperatury
z warto$ci dodatniej w ujemna nastgpu-
je tu w warstwie izolacji. Oznacza to, iz
nie bedzie wystgpowacé zjawisko prze-
marzania warstwy no$nej budynku.

W przypadku budynkow wykona-
nych z materiatow ceramicznych zasto-
sowanie warstwy izolacyjnej od strony
zewngtrznej $ciany réwniez sprzyja
tworzeniu si¢ dobrego mikroklimatu
wewnatrz budynku. Budynki wykonane
po 2000 roku charakteryzuja si¢ duzym
oporem cieplnym przegrod zewnetrz-
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nych. Izolacja od strony zewngtrznej
powoduje, iz w okresie zimowym $cia-
na nie traci ciepta i tym samych nie wy-
chtadza sie.

Whioski

Przeprowadzone badania pozwalaja
na sformutowanie nastgpujacych ogol-
nych wnioskow:

1. Materiaty wykorzystywane do bu-
dowy doméw maja wptyw na Srodowi-
sko panujace wewnatrz takiego obiektu.
Wspotczesne konstrukcje budynkoéw
wykonanych z analizowanych mate-
riatbw (ceramicznych i drewnianych)
charakteryzuja si¢ zdrowym mikrokli-
matem. Sciany zewngtrzne spelniaja
wymagane w przepisach warunki.

2. Materialy ceramiczne i drew-
niane sa materiatami powszechnie wy-
korzystywanymi w budownictwie in-
dywidualnym. Sa stosowane zaréwno
w konstrukcji zewngtrznej 1 wewngtrznej
$cian, w konstrukcji dachu, jak i w robo-
tach wykonczeniowych.

3. Budynki wykonane z analizowa-
nych materiatow charakteryzuja si¢ do-
brymi wlasciwo$ciami cieplnymi — ni-
skim wspotczynnikiem przewodzenia
ciepta i duzym oporem cieplnym.

4. W analizowanych przyktadach
temperatura przejscia z wartosci dodat-
nich w ujemne nastgpuje w warstwie
izolacyjnej, tzn. pod wzgledem kon-
strukcyjno-cieplnym $ciany zostaly wy-
konane zgodnie ze sztuka budowlana.
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Summary

Analysis of the influence 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 fulfilling the same functions in building
as well as to indicate their influence on a
building microenvironment. The scope of
research involved the analysis of influence
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 first compared to the values given in the
Order of Ministry of Infrastructure. Then, all
buildings were compared on account of baf-
fle thicknesses, heat transfer coefficients and
the temperatures prevailing at every layers
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