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Energooszczedne elewacje

— elementy ksztattowania obudowy
architektonicznej budynku

Energy efficient facades as element of architectural building structure
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Streszczenie. Wspotczesne tendencje w projektowaniu energo-
oszczednych fasad sa wypadkowa potrzeb, wizji architektonicz-
nej tworcy 1 wlasciwosci uzytkowych zastosowanych systemow.
Ich wybor stanowi istotny element catego procesu projektowego
1 rzutuje na pozostale dziatania projektantow. Artykut przedsta-
wia problematyke ksztattowania przegrod zewngtrznych budyn-
ku w konteksScie oszczgdnosci energetycznej, parametrow tech-
nicznych i materiatlowych oraz optymalizacji ksztattu i waloréw
estetycznych. Uwarunkowania te zaprezentowano na tle wspot-
czesnych przepisow technicznych, wymagan dotyczacych bu-
dynkoéw oraz wplywu rozwiazan na proces projektowy.

Stowa kluczowe: energooszczednosé, elewacje, fasady, archi-
tektura energooszczedna, izolacje hi-tech.

watltowne przemiany gospodarcze, spoteczne i Srodowi-

skowe, a takze postgpujace za nimi zmiany uregulowan

prawnych znajduja odzwierciedlenie w obszarach zwia-

zanych z efektywnoscia energetyczna. Swiatowe zaso-
by surowcow energetycznych sa ograniczone, a polityka dystry-
bucji energii naktada konieczno$¢ ich racjonalnego wykorzysta-
nia. Wsrod sektoréw odpowiedzialnych za najwigksze zuzycie
energii znajduje si¢ budownictwo (ok. 40% calkowitego $wiato-
wego zuzycia energii). Tym wazniejsza staje si¢ wigc idea zrow-
nowazonego budownictwa, polegajaca na realizowaniu dziatan
obnizajacych energochtonnos¢ obiektéw budowlanych, z uwzgled-
nieniem aspektow ekologicznych, takich jak zanieczyszczenie $ro-
dowiska czy wzrost energii pochodzacej z odnawialnych Zrodet
energii. Ostre wymagania krajowe, bedace implementacja m.in.
dyrektywy o charakterystyce energetycznej budynkow, stawiaja
projektantom nowe wyzwania. Jednym z niech jest proces projek-
towania m.in. tak waznych elementéw budynku, jak energoosz-
czedne elewacje. W artykule przedstawig podstawy prawne, z kto-
rych wynika obowiazek projektowania energooszczednej obudo-
wy budynku oraz zaprezentuj¢ przyktady takich rozwiazan.

Krajowe i europejskie trendy oraz podstawy
prawne projektowania budynkéw
energooszczednych

Jedna z nadrzednych zasad projektowych, tzn. idea zrownowa-
zonego rozwoju, mowi o korzystaniu z zasobow $wiatowych
w sposob swiadomy i racjonalny. ,,Zréwnowazony rozwoj to da-
zenie do poprawy jakosci zycia przy zachowaniu rownosci spo-
tecznej, biordznorodnosci i bogactwa zasobow naturalnych”. Sek-
tor budownictwa jest doskonatym przyktadem mozliwosci reali-
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Abstract. Modern trends in the design of energy-efficient facades
are the result of the needs, the architectural vision and
performance of the systems used. Their selection is an important
element of the whole design process and affects actions designers
take. The article presents the issues of shaping the building
external structures in terms of energy saving, technical, material
and shape optimization and aesthetic values. These conditions are
presented on a background of modern technical regulations,
building requirements and the impact of specific solutions in the
designing process.
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zowania tej zasady w ramach dyscypliny nazywanej ,,Zrownowa-
zonym budownictwem”.

Przyjete Dyrektywy w sprawie charakterystyki energetycz-
nej budynkow 2002/91/WE oraz 31/2010/WE [1] naktadaja
na kraje cztonkowskie UE wiele zobowigzan, m.in. wprowadze-
nie standardu budynkéw o niemal zerowym zapotrzebowaniu
na energie juz od 2019 r.

Implementacja Dyrektywy Energy Performance of Buildings
Directive (EPBP) sa przepisy krajowe okreslajace minimalne wy-
magania dotyczace ochrony cieplnej budynkow, jak rowniez od-
powiednie ustawy i rozporzadzenia. Postanowienia Dyrektywy na-
ktadaja obowiazek projektowania i realizacji budynkow o bardzo do-
brych wlasciwosciach ochrony cieplnej oraz szczelnosci obudowy.
Najnowsze Warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢ budyn-
ki i ich usytuowanie uwzgledniaja zatozenia Dyrektywy, a opiniowa-
na obecnie propozycja definicji budynku o niemal zerowym zapo-
trzebowaniu na energi¢ zawarta w projekcie Krajowego Planu
majacego na celu zwigkszenie liczby budynkoéw o niskim zuzyciu
energii wynika wprost z ich zapisow. Przytoczone akty prawne i de-
finicje okreslaja precyzyjnie parametry techniczne elewacji oraz po-
zostatych przegrod budynkow [2].

Konstrukcja energooszczednych
elewacji budynku

Fasady budynku, zarowno przegrody petne — $ciany, jak i elemen-
ty transparentne — okna lub fasady szklane ($ciany ostonowe), pro-
jektuje si¢ ze wzgledu na nastgpujace kryteria: estetyczne; statecz-
nosci i no$nosci; ochrony wilgotnosciowo-cieplnej; ochrony aku-
stycznej; minimalizacji emisji zanieczyszczen oraz zapewnienia
komfortu o$wietleniowego.

Wsréd szesciu wymienionych kryteriow jedno odnosi si¢ w spo-
sob bezposredni do zagadnien zwiazanych z energooszcze¢dnoscia
(ochrona cieplno-wilgotnosciowa), niemniej jednak wszystkie po-
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[Fot. Marcin Furtak]

zostale maja wptyw na ostateczny bilans energetyczny budynku.
Zaprezentuj¢ wybrane kryteria ksztaltowania elewacji, majace
moim zdaniem najwigksze znaczenie z punktu widzenia efektyw-
nosci cieplne;j.

Kryterium estetyczne

Kryterium estetyczne jest wypadkowa indywidualnego wyrazu
kreacji architektonicznej odzwierciedlajacego zamyst architekta
oraz wytycznych inwestorow. Coraz czgsciej wplyw na ostatecz-
ny wyglad budynku maja réwniez wymagania stawiane przegro-
dom zewngtrznym nie tylko przez warunki techniczne, warunki
ochrony przeciwpozarowej budynkoéw i inne przepisy odrgbne,
ale réwniez obowiazujace w sposob nieformalny standardy i sys-
temy certyfikacji (np. certyfikat Matopolskiego Centrum Budow-
nictwa Energooszczgdnego opracowany na Politechnice Krakow-
skiej, standard pasywny, standard zeroenergetyczny).

Kolejna wazna kwestig jest forma nowo projektowanych obiek-
tow. Budynki moga charakteryzowac¢ si¢ prostym lub skompliko-
wanym ksztattem, natomiast zalecenia dotyczace budynkow ener-
gooszezednych wiaza sig z przyjeciem jak najmniejszego wspol-
czynnika ksztattu A/V (fotografia 1), okreslajacego stosunek po-
wierzchni przegrod zewngtrznych do kubatury powierzchni ogrze-
wanej.

Fot. 1. Opera Narodowa w Pekinie, arch. Paul Andreu
Photo 1. National opera house in Beijing, arch. Paul Andreu

Prace naukowe dotyczace ksztaltowania bryty budynku, a wigc
rowniez jego przegrod w kontek$cie zuzycia energii siggaja
lat trzydziestych XX wieku. Pierwsze sformutowanie optymaliza-
cji ksztattu przypisuje sig K. F. Fokinowi. Jako kryterium optyma-
lizacji przyjat on minimum strat energii. Idealnym rozwiazaniem
okazata si¢ bryta kuli, natomiast po przyjeciu dodatkowych ogra-
niczen (zalozenie prostopadtosciennej formy obiektu), bryta sze-
$cianu. Wniosek z przeprowadzonych analiz jest wskazowka
do projektowania budynkow o prostej formie, minimalizujacej
w ten sposob mostki termiczne [3].

Kryterium statecznosci i nosnosci
— rozwigzania materialowe

Z punktu widzenia zasad statyki, obudowa zewngtrzna budyn-
ku musi zapewni¢ wytrzymatos$¢ i niezawodno$¢ w przekazywa-
niu obciazen. W obliczeniach statycznych wymagane jest spraw-
dzenie nieprzekroczenia stanu granicznej no$nosci, uwzgledniaja-
cego niekorzystne warunki pracy uktadu statycznego. Obliczenia
wykonuje si¢ na podstawie norm europejskich (Eurokodow).

W zaleznosci od modelu konstrukeyjnego rozrézniamy rézne
sposoby przekazywania obcigzen w budynkach, m.in. konstrukcje
szkieletowa 1 murowana. W pierwszej obciazenia przenoszone sa
za pomoca uktadu stupow, belek oraz ptyt. Zazwyczaj w tej tech-
nologii realizowane sa budynki wielkogabarytowe i halowe. Czg-
sto taczy sig szkielet z kratownicami bedacymi konstrukcja prze-
krycia obiektu. Wypetnieniem §cian zewnetrznych w technologii
szkieletowej sa zazwyczaj elementy murowe (pustaki, cegly), pa-
nele fasadowe oraz termoizolacja. Takie konstruowanie budynkoéw

pozwala na stosowanie ré6znych materialow elewacyjnych i r6z-
nych systemoéw fasadowych, a takze pozwala na zmniejszenie cig-
zaru konstrukcji. Niewielki cigzar §ciany (w przypadku kiedy wy-
pelieniem nie sa elementy murowe) ma jednak wplyw na zmniej-
szong pojemnos¢ cieplng calego budynku, a to z kolei przektada
si¢ na jego szybsze wychtadzanie i szybsze zmiany temperatury
wewngetrznej. Duza liczba potaczen pomigdzy poszczegdlnymi
elementami konstrukcyjnymi moze powodowac¢ roéwniez obnize-
nie szczelnos$ci obiektu, a tym samym zwigkszenie liczby miejsc,
przez ktore nastgpuje niekontrolowany przeptyw powietrza. Pro-
wadzi to do pogorszenia parametrow mikroklimatu wnetrz, moze
by¢ przyczyna kondensacji pary wodnej w przegrodzie, a takze po-
garsza charakterystyke energetyczna budynku. Przy wznoszeniu
obiektow o konstrukcji szkieletowej bardzo istotne jest prawidto-
we wykonawstwo, a takze staranne rozwigzanie elementow maja-
cych pozornie mniejsze znaczenie, tj. np. przytacza lokalizowane
w $cianach zewnetrznych budynkow [4].

Budynki wznoszone w technologii murowanej, w ktorych gtow-
nym elementem konstrukcyjnym pozostaja zardéwno elementy
drobnowymiarowe (cegly), jak i Sredniowymiarowe (pustaki), ce-
chuje najwigksza pojemnos¢ cieplna i duza szczelnos¢. Coraz czg-
Sciej budynki energooszczedne tego typu sa realizowane z elemen-
tow prefabrykowanych. Przy ich wykonawstwie newralgicznymi
miejscami wymagajacymi szczegdlnej starannosci projektowej
i wykonawczej, sa potaczenia $cian ze stropami oraz prawidtowe
osadzenie okien z wykorzystaniem tzw. cieptego montazu i zasto-
sowaniem ta$m uszczelniajacych.

Kryterium ochrony cieplno-wilgotnosciowej
przegréd zewnetrznych budynku

Z punktu widzenia energooszczgdnosci budynku najistotniejsza
kwestig pozostaje zapewnienie ochrony cieplno-wilgotnosciowe;j
przez odpowiednie uformowanie obudowy zewngtrznej. Wymaga-
nia cieplne przegrod zewngtrznych sa okreslone przez:

m ograniczenie strat ciepta przez przenikanie, w celu zmniejsze-
nia energii potrzebnej do ogrzewania budynku;

m ograniczenie temperatury powierzchni wewngtrznej, aby nie
dopusci¢ do krytycznej wilgotno$ci powodujacej rozwoj grzybow
i ple$ni;

m niedopuszczenie do kondensacji migdzywarstwowej, moga-
cej wpltynac na degradacje materiatdw budowlanych przegrody.

Ograniczenia strat ciepta przez przegrody zewngtrzne zostaty
zdefiniowane w Warunkach technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ budynki i ich usytuowanie (WT) [6], z ktorych wynika, ze
budynek i jego instalacje powinny by¢ zaprojektowane i wykona-
ne w sposob zapewniajacy spelnienie nast¢gpujacych wymagan mi-
nimalnych:

e odpowiedniej wartosci wskaznika EP [kWh/(m?.r.)], okresla-
jacego roczne obliczeniowe zapotrzebowanie na nieodnawialng
energig pierwotna (przyjmuje sig, ze warto$¢ ta wynosi odpowied-
nio 15 kWh/m?er. i 30 kWh/m?r. dla budynkoéw pasywnych i ener-
gooszczednych), a jego przegrody (np. Sciany, stropy, okna, drzwi)
powinny dodatkowo mie¢: odpowiednia izolacyjno$¢ cieplna wy-
razong wspolczynnikiem U [W/(m?-K)], okreslajacym przenika-
nie ciepla przez przegrodg (tabela 1).

Warto zaobserwowac, ze obowiazek wznoszenia budynkow nie-
mal zeroenergetycznych przyjety przez kraje cztonkowskie Unii
Europejskiej spowodowat, ze Ministerstwo Infrastruktury i Roz-
woju opracowato system stopniowego zwigkszania wymagan, kto-
re musza spetnic energooszczedne elementy budynku. Osiagnigcie
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Tabela 1.Wymagania ochrony cieplnej dotyczace przegrod pelnych
Table 1. Thermal protection requirements for the full partitions
Wspélezynnik przenikania ciepla
Uc(max) [W/m?K]
od 1.01.2014 od 1.01.2017 od 1.01.2021

Rodzaj przegrody i temperatura
W pomieszczeniu

Sciany zewnetrzne

t>16°C 0,25 0,23 0,20
g°C<t<16°C 045 0,45 0,45
t,<8°C 0,90 0,90 0,90
Drzwi w przegrodach zewnetrznych 1,7 1,5 1,3

standardu budynkow niemal zeroenergetycznych, wg wymagan
przyjetych przez Polskg, podzielono na lata 2014, 2017 oraz doce-
lowo 2021 r. [5].

Nowoczesne izolacje

Wymagania dotyczace wspotczynnika przenikania ciepta prze-
gréd — U [W/m?K] przektadaja si¢ na grubo$¢ elementow obu-
dowy budynku. Symulacja ksztaltowania réznych typow prze-
grod w odniesieniu do aktualnych i planowanych zmian przepi-
sOw pokazuje, ze przy zastosowaniu tradycyjnych materialow
izolacyjnych niezbgdne bgdzie zwigkszanie grubosci warstw do-
cieplenia, a tym samym przegrod. Rozwiazuje to co prawda pro-
blem izolacyjnosci cieplnej, ale staje si¢ nieefektywne ekono-
micznie ze wzgledu na zmniejszenie powierzchni uzytkowej
wznoszonych obiektow budowlanych. Mozna przypuszczac, ze
deweloperzy oraz inwestorzy indywidualni, dazac do optymali-
zacji wykorzystania powierzchni zabudowy, beda zainteresowa-
ni zmniejszeniem grubos$ci przegrod przez zastosowanie mate-
riatéw izolacyjnych nowej generacji. Sa to tzw. materialy izo-
lacyjne hi-tech majace znakomite parametry ochrony cieplnej
i pozwalajace wznosi¢ przegrody o bardzo matej wartosci wspot-
czynnika przenikania ciepta przy niewielkiej ich grubosci.

Jedna z najefektywniejszych warstw zewngtrznych o duzej
przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego sa izolacje
transparentne. Sktadaja si¢, w zaleznosci od budowy, z materia-
tow szklanych lub mikroporowatych usytuowanych prostopadle
Iub réwnolegle do absorbera znajdujacego sig na przegrodzie nie-
przezroczystej lub przezroczystego zestawu szybowego. W pierw-
szym przypadku przenikajace przez nie promieniowanie stonecz-
ne jest pochlaniane na powierzchni absorbera a nastgpnie strumien
ciepta przeptywa w glab przegrody, powodujac nagrzanie jej ob-
jetoscei. Przegroda zachowuje sig jak zrodto ciepta. Mata przepusz-
czalno$¢ promieniowania dtugofalowego przez izolacjg transpa-
rentna ogranicza radiacyjne straty ciepta (efekt szklarni), a jej we-
wnetrzna struktura zmniejsza straty ciepta przez konwekcjg i prze-
wodzenie. Ciepto dostarczone do wngtrza przegrody akumulacyj-
nej zostaje zmagazynowane w jej obrebie. Czg$¢ tej energii jest
nastgpnie przekazywana do wngtrza pomieszczenia, z opoznie-
niem pozwalajacym na stabilizacj¢ wahan temperatury wewngtrz-
nej i dostosowanie emisji ciepta do potrzeb uzytkownikow.

Kolejnym rozwiazaniem zapewniajacym uzyskanie niewielkiej gru-
bosci przegrody zewngtrznej o bardzo dobrych parametrach ochrony
cieplnej sa warstwy izolacyjne wykonane z nanozeli. Sa to najlzej-
sze materialy izolacyjne bedace rodzajem sztywnej piany o wyjatko-
wo matej gestosci. Na ich mase sktada sig¢ w 90 — 99,8% powietrze;
reszt¢ stanowi porowaty materiat tworzacy strukturg. Wtasciwosci na-
nozeli to mata przewodnos¢ cieplna (0,018 W/mK), wysoka przepusz-
czalno$¢ $wiatla (do 80%), dobre wlasciwosci akustyczne, odporno$é
na dziatanie UV, odpornos¢ na wilgo¢, plesnie, bakterie oraz na dzia-
tanie ognia. Wada jest wysoki koszt materiatu i wykonania.

Ostatnia grupg wysokoefektywnych izolacji cieplnych tworza
izolacje prozniowe VIP (Vacuum Insulated Panel). W zestawie-
niu z powszechnie stosowanymi materiatami, takimi jak styropian
czy welna mineralna, izolacjg prozniowa wyrdzniaja kilkakrotnie
lepsze parametry izolacyjne i duza warto$¢ oporu cieplnego. Uzy-
skuje sie je dzigki wykorzystaniu prozni, ktora jest stabym przewod-
nikiem energii cieplnej. W procesie produkcji ptyte z porowatego
materialu, na bazie krzemionki lub wtdkien szklanych z mikropo-
rami o rozmiarach 0,0001 mm, umieszcza si¢ w szczelnym ,,0pa-
kowaniu” wykonanym z wielowarstwowe;j folii nieprzepuszczal-
nej dla powietrza i pary wodnej. Wada izolacji prozniowych jest ich
niewielka trwatos¢ [6].

Dwa ostatnie z wymienionych rozwiazan izolacyjnych moga
by¢ stosowane pod wyprawa elewacyjna lub zewngtrznym syste-
mem fasadowym i tym samym nie maja wplywu na ostateczny
efekt wizualny elewacji.

Energooszczedne elewacje przezroczyste

Transparentno$¢ jest waznym elementem architektonicznym
nowoczesnych fasad energooszczednych. Tendencje estetyczne
wspotczesnej architektury zakltadaja znaczny udziat okien lub
szklanych $cian ostonowych w strukturze budynku, a duze tafle
szkta nadaja budynkowi nowoczesny charakter, zwigkszaja prze-
strzen wizualng oraz stanowia element pozyskujacy w sposob pa-
sywny duze zyski ciepta od promieniowania stonecznego. Otrzy-
mywane w ten sposob darmowe cieplo jest z jednej strony ko-
rzystne z punktu widzenia bilansu energetycznego budynku,
a z drugiej zle dobrane parametry i brak przeston moga powodo-
waé przegrzewanie pomieszczen, negatywnie wptywajac na kom-
fort uzytkowania i nadmierne straty na klimatyzowanie wnetrz.

Warunki Techniczne podaja ograniczenia wielkosci pola po-
wierzchni okien oraz pozostatych przeszklen o wspétczynniku
przenikania ciepta U nie mniejszym niz 0,9 W/m*K w przypadku
budynkow mieszkalnych i zamieszkania zbiorowego, jako warto$¢
wyrazong wzorem

A, =0,15Az+0,03Aw
gdzie:
Az—suma pol powierzchni rzutu poziomego wszystkich kondygnacji nad-

ziemnych w pasie o szerokosci 5 m wzdtuz $cian zewngtrznych;
Aw — suma pol powierzchni pozostatej czgsci rzutu poziomego.

W przypadku budynkéw uzytecznos$ci publicznej obowiazuje
ten sam warunek, przy czym nie moze by¢ to sprzeczne z warun-
kami dotyczacymi zapewnienia niezbgdnego oswietlenia $wia-
tlem dziennym [5].

Nowoczesne rozwiazania elewacyjne gwarantuja stworzenie
optymalnych warunkéw $rodowiska wewngtrznego, jednak proces
doboru materiatow konstrukcyjnych oraz szkta wymaga od projek-
tantow znajomosci zasad funkcjonowania przezroczystej przegro-
dy ostonowej wraz z wszystkimi aspektami wlasciwosci izolacyj-
nych i spektralnych i ich wptywu na bilans cieplny budynkéw ener-
gooszczednych. Istotnym parametrem pomijanym czgsto w proce-
sie doboru okien i przezroczystych $cian ostonowych jest ich izola-
cyjnosc¢ akustyczna.

Na rynku systemow fasadowych obserwuje sig trend poszuki-
wania optymalnych rozwigzan majacych na celu potaczenie ko-
rzystnych wlasciwosci uzytkowych fasad z wysoka efektywnoscia
energetyczna. O ile poszczegolni producenci systemdw aluminio-
wych, drewnianych i stalowych osiagaja zblizone parametry ele-
mentow konstrukcyjnych, o tyle najbardziej zréznicowana grupa
produktow pozostaja pakiety szybowe.
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Warunki Techniczne ujednolicaja wymagania ochrony cieplnej sta-
wiane oknom i fasadom szklanym. Catkowity wspotczynnik przeni-
kania ciepta U okna jest w praktyce rowny Uw fasady szklanej (ta-
bela 2). Osiagnigcie korzystniejszego parametru przenikania ciepta
Uw przezroczystych fasad na konstrukcji aluminiowej zalezy przede
wszystkim od udziatu powierzchni szklenia w catkowitej powierzch-
ni elewacji (szklo ma korzystniejsze parametry cieplne niz elementy
konstrukeji), a takze zastosowania odpowiednich pakietow szybo-
wych. W budynkach energooszczednych wykorzystuje sig najczesciej
dwukomorowe pakiety trzyszybowe, wypetione gazami o wlasciwo-
Sciach izolacyjnych lepszych od powietrza. Zazwyczaj stosuje sig ar-
gon, krypton czy ksenon, ktore maja mala przewodnos¢ cieplna [7].
Tabela 2. Warto$ci wspélczynnika przenikania ciepla U okien
w pomieszczeniach o temperaturze obliczeniowe;j ¢, [5]

Table 2. The values of windows heat transfer coefficient U in rooms
with the temperature t, [5]

Wspélezynnik przenikania ciepla
Uc(max) [W/m?K]

od 1.01.2014 od 1.01.2017 od 1.01.2021

Rodzaj przegrody i temperatura
W pomieszczeniu

Okna (z wyjatkiem potaciowych)

t>16°C 1,3 1,1 0,9
t<16°C 1,8 1,6 1.4
Okna potaciowe

t>16°C 15 13 :
t<16°C 1,8 1,6 1.4

Nowoczesne systemy przeszklen zapewniajace najlepsze wa-
runki zaré6wno estetyczne, jak i cieplne wyposaza si¢ w pakiety za-
wierajace szyby z powlokami niskoemisyjnymi, w ktorych powto-
ka ogranicza straty ciepta z pomieszczenia na skutek matej emisji
promieniowania niskotemperaturowego z powierzchni szyby (fo-
tografia 2). Szyby tego typu znajduja si¢ w pakietach szybowych
(najczesciej co najmniej od strony pomieszczenia), co powoduje
uzyskanie minimalnego wspotczynnika U przy maksymalnym
wspotczynniku g. Sg jednoczesnie szybami spektralnie selektyw-
nymi przepuszczajacymi fale o okreslonej dlugosci promieniowa-
nia stonecznego. Posiadaja tez zdolnos$¢ odbijania promieniowania
cieplnego z urzadzen grzewczych, zapewniaja przed przegrzaniem
pomieszczen, cechuje je mata transmisyjnos¢ i dobre wlasciwosci re-
fleksyjne dla promieniowania stonecznego.

Z analizy dostgpnych na rynku pakietow szklanych wynika za-
leznos$¢ pomigdzy gruboscia poszczegdlnych szyb a izolacyjnoscia
akustyczna fasady Rw. Wraz ze zwigkszaniem grubosci szyb ro-
$nie ich odporno$¢ na hatas (tabela 3).

W fasadach energooszczednych, projektowanych z tradycyjny-
mi otworami okiennymi, zastosowanie znajduja coraz czg¢sciej
okna inteligentne z wykorzystaniem szkla chromogenicznego
(szkto fotochromowe, termochromowe, elektrochromowe). Szkto

Fot. 2. Budynek Centrum Kulturalno-Artystycznego w Kozieni-
cach, arch. Marcin Furtak
Photo 2. Artistic and Cultural Centre in Kozienice, arch. Marcin Furtak

Tabela 3. Zestawienie systeméw fasadowych zbudowanych z ener-
gooszczednych profili aluminiowych oraz pakietow szklanych wy-
branych producentéw z uwzglednieniem ich parametréw ciepl-
nych i akustycznych [7]
Table 3. Summary of facade systems built with energy-efficient
aluminum and glass packages selected with regard for thermal and
acoustic performance [7]
System fasadowy o parametrach Uw = 0,8 [W/m?K]; Ug = 0,5 [W/m?K];
Uf=0,9 [W/mK]

Izolacyjnos¢ roducent
akustyczna p zestaw szybowy [mm]
szkta
Rw (C,Ctr) [dB]
35 (-2,-6) AGC 6 Planibel Low-e Top N+T/18Ar/6 Planibel
’ glass limited Clear/18Ar/6 Planibel Low-e Top N+T/
. . wszystkie szyby Climatop Planitherm One
LG SamGGObAM! Uy s id16ArA
o 4 Optitherm SI1/16Ar/4 Optitherm
) Pilkington gy, /16 A¢/4 Optitherm SI1

System fasadowy o parametrach Uw = 1,0 [W/m?K]; Ug = 0,7 [W/m?K];
Uf=0,9 [W/mK]

wszystkie szyby Climatop ultra N F2-F5

8/12A1/4/12Ar/6

4 Optitherm SI1/16Ar/4 Optitherm
SI1/16Ar/4 Optifloat

39 (-1,-4) Saint Gobain

32 (-1,-5) Pilkington
chromogeniczne termochromowe uzaleznia ilo$¢ przepuszczal-
nego promieniowania od temperatury powietrza po obu stronach
szyby. W konstrukcji szyb okien inteligentnych waznym elemen-
tem jest powloka polimerowa, ktdora przepuszcza lub blokuje §wia-
tlo widzialne o r6znej dlugosci fali.

Szkto elektrochromowe, nalezace rowniez do grupy szkiet
chromogenicznych, zmienia wtasciwosci pod wptywem zadane-
go impulsu elektrycznego. Opisane systemy inteligentnych okien
ograniczaja wielko$¢ strumienia promieniowania stonecznego
przepuszczanego przez szybe, na skutek zmian w strukturze we-
wnetrznej szkta. Widocznym efektem jest zmiana barwy szkla
i efekt stopniowego zmatowienia, co oczywiscie wpltywa na przej-
rzystos¢ 1 komfort wizualny [7, 8].

Unikatowym rozwigzaniem jest konstrukcja zespolonej szy-
by z komora przegrodzona silnie napieta folia pokryta war-
stwami tlenkéw metali o wlasciwosciach refleksyjnych, nisko-
emisyjnych, a takze ograniczajacych prawie do zera przepusz-
czalno$¢ promieniowania UV. Taki podzial komory niweluje we-
wnetrzne ruchy konwekcyjne, co skutkuje poprawa izolacyjnosci
i osiagnigciem wiasciwosci szyby dwukomorowej [9].

Przegrzewanie pomieszczen

Jest to istotny problem szczegdlnie w przypadkach budynkow
energooszczednych o duzych przeszkleniach. Zle zaprojektowa-
na fasada szklana moze prowadzi¢ do nadmiernych zyskow
od energii stonca magazynowanej w dobrze izolowanych pomiesz-
czeniach. W celu rozwiazania problemu przegrzewania w Warunkach
Technicznych ograniczono przepuszczalno$¢ promieniowania sto-
necznego (fotografia 3). Warunek dotyczacy ochrony przed prze-
grzewaniem okreslony jest jako wspotczynnik przepuszczalnosci
energii catkowitej promieniowania stonecznego okien oraz prze-
grod szklanych i1 przezroczystych g (tabela 4). Rozporzadzenie nie
dopuszcza wartosci g wyzszej niz 0,35 w okresie letnim.

g=1fC-gn
gdzie:
fC — wspotczynnik redukcji promieniowania ze wzgledu na zastosowane
urzadzenia przeciwstoneczne;

gn — wspotezynnik catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania
stonecznego dla typu oszklenia.
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Fot. 3. Wykorzystanie elementéw zacieniajacych w budynku

Malopolskiego Laboratorium Budownictwa Energooszczednego,

arch. Marcin Furtak

Photo 3. The use of shading elements in Malopolskie Laboratory of

Energy Efficiency Building

Wartosci wspotczynnika reduk-
cji promieniowania ze wzgledu
na zastosowane urzadzenia prze-
ciwstoneczne fC sa okreslone
w WT w zaleznos$ci od zastosowa-
nej ochrony przeciwstonecznej. Jak
wynika z pierwszych obserwacji
prowadzonych w Matopolskim La-

Tabela 4. WartoSci wspolczyn-
nika catkowitej przepuszczal-
nosci energii promieniowa-
nia slonecznego w przypadku
réznych typow przeszklen [5]

Table 4. The values of the total
energy transmittance of solar
radiation for different types of

glazing [5]

Tabela 5. Wartosci przepuszczalnosci powietrza okien i drzwi bal-
konowych przy ci$nieniu 100 Pa w przypadku réznych typow bu-

dynkow [5]

Table 5. The values of air permeability of windows and balcony doors
at a pressure of 100 Pa for different types of buildings [5]

r . Klasa PN dotycza-
q Przepuszczalno$¢ powietrza
Rodzaj q 5 ca przepuszczal-
7 przez okna i drzwi balkonowe przy s q q
budynkow et nosci powietrznej
cisnieniu 100 Pa g 3
okien i drzwi
Niskie, s 3 it
AN nie wigeej niz 2,25 m*/(m * h) w odniesieniu
$rednio-

do dhugosci linii stykowej lub 9 m*(m? - h) 3

;N\z;(;];ﬁe w odniesieniu do pola powierzchni
. hie wigcej niz 0,75 m*/(m - h) w odniesieniu
WSOKOS 4o dhugose linii stykowej Iub 3 m/(m? b 4
w odniesieniu do pola powierzchni
Podsumowanie

Przytoczone kryteria doboru
przegrod, rozwiazania materiato-
we 1 techniczne stawiane obudo-
wom budynkow, przepisy prawne
oraz problemy pojawiajace si¢
przy projektowaniu energoosz-

Tabela 6. Zalecana szczelno$é
powietrzna budynkéw nS50
w przypadku réznych typow
instalacji wentylacyjnej [5]
Table 6. The recommended air
tightness for N50 buildings with
different types of ventilation
systems [5]

boratorium Budownictwa Energo-
oszczednego na Politechnice Kra-
kowskiej, w przypadku pomiesz-

Typ oszklenia Wartosé¢

Pojedynczo szklone 0,85

czen o tej samej powierzchni uzyt-  Podwojnie szklone 0,75
kowej (ok. 20 m?) oraz tej samej  Podwéjnic szklone 0.67
i i i 2 toka selektywn: >
powierzchni przeszklonej (15 m?) 2z powloka selektywna
zastosowanie zewngtrznych tama-  Potrojnie szklone 0,70
czy Swiatla (brise Sf)le%l) w (.1ni Potrojnie szklone 050
o duzym nastonecznieniu obniza  zpowloka selektywna ’
temperature w tych pomieszcze- (ypa podwaéjne 075

niach 04 -6 °C.

Szczelnosé na przenikanie powietrza

W projektowaniu i realizacji elewacji budynkow energooszczed-
nych bardzo duza uwagg nalezy zwrdci¢ na szczelnos¢ obudowy.
Jest to zwiazane bezposrednio ze stratami ciepta. Wymagania do-
tyczace szczelnosci obudowy okreslaja, ze w budynku mieszkal-
nym, zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci publicznej i produk-
cyjnym nieprzezroczyste przegrody zewngtrzne, ztacza migdzy
przegrodami i czgSciami przegrdd (tj. potaczenia stropodachow lub
dachéw ze $cianami zewngtrznymi), przejscia elementow instala-
cji (m.in. kanaly instalacji wentylacyjnej i spalinowej prowadzone
przez przegrody zewngtrzne) oraz potaczenia okien z o$ciezami na-
lezy projektowa¢ i wykonywac pod katem osiagnigcia ich catko-
witej szczelnosci na przenikanie powietrza (tabele 5 i 6).

Warunki Techniczne zalecaja, by po zakonczeniu budowy budy-
nek mieszkalny, zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci publicz-
nej i produkeyjny zostat poddany probie szczelnosci przeprowadzo-
nej zgodnie z Polska Norma PN-EN 13829 okreslajaca liczbg wy-
mian powietrza z ogrzewanej kubatury w ciagu godziny przy roz-
nicy ci$nienia 50 Pa, np. w standardzie pasywnym szczelnos$¢ bu-
dynkéow powinna wynosi¢ przy n50 < 0,6 wymiany powietrza
na godzing [4].

www.materialybudowlane.info.pl

czgdnych fasad sa jedynie proba Zalecana
li ia wiel ArO- . szczelnos¢

zasygnalizowania wielowymiaro- - Rodzaj budynku powictrzma

wosci 1 zlozonosgl poruszonej budynkéw

v&iartykuk tematy}(l. Po nqwehza- Budynki z wentyla-

¢jinorm i warunkow technicznych  ¢ja grawitacyjna lub 050 <3,0 1/h

oraz zblizajacym sie terminie hybrydowa

wdrozenia przez Polskg dyrektyw  Budynki z wen-

unijnych, w krajowych $rodowi- tylacja mechaniczna n50<1,5 1/h

lub klimatyzacja

skach inzynierskich trwa dyskusja
nad kierunkami rozwoju projektowania zintegrowanego, ktore
w sposob komplementarny obejmuje mnogos¢ zagadnien, z jakimi
spotykaja si¢ projektanci i wykonawcy energooszczednych obiek-
tow budowlanych. O ile proces projektowy obejmuje zakres wielo-
poziomowy i wielobranzowy, to jednym z jego najistotniejszych ele-
mentow pozostaje bilans energetyczny inwestycji. Nalezy zwrocié
uwagg, ze wspotczesne fasady budynkéw odpowiadaja nie tylko
za tradycyjnie przypisywane im funkcje, ale rowniez to od ich ufor-
mowania zaleza w duzej mierze pozostate decyzje projektowe.
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