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Potencjat zmniejszenia energochtonno  $ci budynkéw wielkoptytowych

1. Wstep

W Swietle zaostrzajgcych sie przepisow w zakresie 0szczednosci energii
i izolacyjnosci cieplnej [Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa
i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie,
[Dz. U. poz. 926] oraz zblizajgcej sie daty 31.12.2020, od ktérej] w panstwach
cztonkowskich UE wszystkie nowo powstajgce budynki powinny wykazywac ,niemal
zerowe zapotrzebowanie na energie” [Recast Dyrektywy EPBD 2010/31/UE],
powstaje pytanie o mozliwos¢ modernizacji budynkow istniejgcych. Wsréd nich liczng
grupe stanowig budynki wzniesione w technologii wielkoptytowej. Energochtonnosc¢
budownictwa wielkoptytowego jest tematem, ktérego poczatki siegajg lat
osiemdziesigtych XX w. Znaczacy rozwoj budownictwa wielkoptytowego w latach
siedemdziesigtych, praktycznie na terenie < catego - kraju, wytworzyt znaczne
zapotrzebowanie na zcentralizowane systemy dostarczania ciepta do tych budynkow.
Koniec lat siedemdziesigtych i poczatek osiemdziesigtych to dosc¢ burzliwy okres
w naszej historii. Pomimo znacznego wzrostu ilosciowego oddawanych mieszkan,
w tym gtdwnie wznoszonych w technologiach wielkoptytowych, nastgpit spadek
jakosci realizowanych budynkéw. Po krétkim okresie eksploatacji w budynkach

wielkoptytowych zaczety ujawnia¢ sie tzw. wady fizyczne zwigzane m.in.
z przemarzaniem i przewiewaniem zigczy pionowych i poziomych prefabrykatow
wielkoptytowych. Wady te wptywaly znaczgco na komfort uzytkowania mieszkan, ich
niedogrzanie oraz powstawanie lokalnych zawilgocen i zagrzybien. Projektowane
systemy wielkoptytowe byty w tym okresie wielokrotnie modyfikowane, nie tyle pod
wzgledem konstrukcji samych budynkéw co pod kgtem poprawy potgczen pomiedzy
prefabrykatami wielkoptytowymi. W 1981 r. uruchomiono rzgdowy program likwidaciji
wad budownictwa wielkoptytowego. W ramach tego programu zaczeto wdrazaé
poprawe komfortu, jakosci cieplnej mieszkah oraz zmieszenie energochtonnosci
istniejgcych i nowo wznoszonych budynkéw wielkoptytowych. Prowadzono szereg
badan majgcych na celu wprowadzenie zmian w technologiach wielkoptytowych,
zwigzanych wiasnie z obnizeniem energochtononnosci budynkéw wielkoptytowych.
Badania takie byty w réznych jednostkach naukowo-badawczych i projektowych
w tym réwniez na Wydziale Budownictwa Politechniki Slgskiej. Jednym z takich
wieloletnich programéw badawczych realizowanych w nieistniejgcym juz Instytucie
Technologii i Organizacji Budownictwa byt program CPBR 02.21. pt. "Charakterystyki
termoizolacyjne pionowych przegréd zewnetrznych w aspekcie badan cieplnych”,



realizowany etapowo w latach 1983 - 1990, przez zespot pod kierunkiem dr inz.
Henryka Krause.

2. Historyczny aspekt zmian energochtonno  $ci budynkow

Samo pojecie docieplania budynkéw ma juz w Polsce prawie 40-letnig historie.
Pierwsze wytyczne w tym zakresie opracowane zostaty w ITB w 1972 roku
i dotyczyly zabezpieczania $cian z ~wielkowymiarowych prefabrykatow
trojwarstwowych i scian szczytowych z cegly zeranskiej przed przemarzaniem i
przenikaniem wody opadowej przez ztgcza. Gidwng przyczyng podjecia tematu
docieplenia w latach siedemdziesigtych, byto odejscie od znanych i stosowanych
technologii wznoszenia budynkéw mieszkalnych oraz istotng zmiang sposobu ich
ogrzewania. Nowe technologie budowlane 'w tym np. = wprowadzanie
prefabrykowanych elementow $ciennych, pozwalaty co prawda zdecydowanie
szybciej wnosi¢ budynki, lecz ich jako$¢ zwiaszcza w zakresie ochrony cieplnej,
przeciwwilgociowej czy odpornosci na wnikanie wody opadowej, pozostawiata wiele
do zyczenia. Wprowadzajgc

uprzemystowione metody wznoszenia budynkow mieszkalnych na etapie
projektowania i wykonawstwa zadbano o ich konstrukcje, pomijajgc w znacznym
stopniu zagadnienia fizykalne. Dziatania takie, powodowaty z czasem, duze
ucigzliwosci ich eksploatacji w postaci przemakan, zawilgocen a w konsekwenciji
zagrzybien. Lekarstwem na takie ucigzliwosci poczgtkowo miato by¢ usuwanie wad i
usterek technologicznych bezposrednio na budynkach, gdy okazato sie to byc¢
zdecydowanie niewystarczajgce podjete zostaty dziatania wprowadzenia wymagan
w zakresie ochrony cieplnej do norm budowlanych oraz wykonywanie docieplen na
budynkach istniejgcych. Jako jeden z pierwszych materiatow do dociepleh $cian
zewnetrznych budynkéw stosowany byt styropian o grubosci 2-3
cm, w metodzie ktdérg mozna umownie nazwac ,ciezkg mokrg”. Powierzchnia
styropianu zabezpieczana byta tynkiem cementowo-wapiennym uktadanym na siatce
z pretéw zbrojeniowych ¢ 4,5 mm. Typowy sposéb potgczenia takiego systemu
docieplenia sciany pokazano na rys.1.

b Ay

Rys.1. Sposéb mocowania systemu docieple n — lata 70 te [6].



Rownolegle do metody ciezkiej mokrej czyniono pierwsze proby wykonywania
zabezpieczen przeciekajgcych i przemarzajgcych budynkéw metodg lekka mokrg
z wykorzystaniem styropianu oraz lekkich mas tynkarskich krajowych typu ,Fibrofob”,
ptynnych mas tynkarskich, lub wypraw elewacyjnych ,Dryvit”. Jako zbrojenie lekkiej
wyprawy elewacyjnej stosowano siatke z wiokna szklanego. Metoda lekka nie
znalazta w 6wczesnych latach wiekszego zastosowania z uwagi na fakt, iz jak
wykazaty prowadzone na niewielkg skale doswiadczenia na budynkach, wystepowat
problem z zapewnieniem odpowiedniej jakosci. Lata osiemdziesigte to wprowadzenie
na szerokg skale metody lekkiej suchej z okfadzing elewacyjna z ptyt ptaskich
azbestowo-cementowych (a-c), mocowanych do tat drewnianych oraz jej odmiany
wdrazanej rownolegle gdzie oktadzing byfa blacha stalowa trapezowa zamocowana
na ruszcie stalowym ocynkowanym. Obie metody byly szeroko stosowane gtéwnie
w odniesieniu do budynkéw wielkoptytowych w ktérych stwierdzono wystepowanie
tzw. wad technologicznych. Przykladowy sposob mocowania rusztu i oktadzin
w metodzie suchej pokazano na rys.2 z okladzing z piyt a-c, oraz na rys.3
z okladzina z blachy trapezowej powlekanej. Za metode ciezkg mokrg mozna tez
uzna¢ stosowana w latach 80-tych metode POSS/70 gdzie materiatem izolacyjnym
byty ptyty dwuwarstwowe ze styropianu i supremy. Metode te wykonywano zgodnie
ze Swiadectwem dopuszczenia wydanym przez ITB 650/87. Na poczatku lat 90 tych
zaniechano wykonywania docieplen w tej metodzie. Lata 90-te to powrét do metody
lekkiej mokrej w roznych odmianach, ktorych nazwy zwyczajowo pochodzg od nazwy
firmy wprowadzajgcej konkretng technologie na rynek.
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Rys.3. Metoda ,lekka sucha” z oktadzin

Na chwile obecng stosowanych jest kilkadziesigt roznych systeméw docieplen
przegrod zewnetrznych, znanych wczes$niej jako BSO (Bezspoinowy System
Ocieplenia). Systemy te na dzieh dzisiejszy okresla sie jako ETICS (External Thermal
Insulation Composite System), co mozna w wolnym tlumaczeniu odczyta¢ jako
Izolacyjno$¢ cieplna przegrod
budowlanych w budynkach mieszkalnych ksztalftowana byla na podstawie
obowigzujgcych niegdy$ norm, a pozniej

Zewnetrzny Ziozony System

Izolacji

Cieplnej.

historyczne przedstawiono w tabeli 1.

a z blachy trapezowej.

odrebnych przepiséw. ‘Wymagania

Tabela 1. Zmiany wymaga n w zakresie izolacyjno $ci termicznej budynkow.

o Wspétezynnik “k” U WmlK
- Podstawa wymagan/obliczen . B Tes
. : . : sciana
- Polskie Nomy lub inne zewnetrzna stropodach - dach
PN-57/B-02405 1.42 0.87 I strefa klimatyczna
1- L
0d01.07.19538r. 1.16 pozostake strefy
PN-64/B-03404 1.47 0.87 Ii II strefa klimatyczna
A L]
- od01.01.1968r. 1.16 pozostale strefy
PN-74/B-03404 0,7 1)nie obliczone mostkow
temmicznych
3. - ae 1.16 P -
0d01.07.1976r. 2) sciany warstwowe-mnoznik
0,67-0.90
PN-82/B-02020 woblicz. nie uwzgledmiono
4. 0d01.01.1983z 0,75 0,45 mostkowtermicznych
PN-91/B-02020 woblicz. uwzgledniono
5 0,55 0,3 dodatkina mostki tenmiczne
0d01.01.1992r.
PN-EN-ISO 6946 woblicz. uwzgledniono
) Metody obliczania maostkitenmiczne w postaci
- Al
0d26.02.1998r.
Warnmbi techniczne § 329 Xﬂrmy obliczeniowe
Dz nr T3 poz. 690 E<Eo FN-B-02023
-budownictwo wielorodzinne 0,5 PN-EN-ISO 6946 2006
Jbudownictwo jednoro dzinne 0.3 0,30
7.
-budownictwo ufytecznoscl
publicznej 0,45
0,55 0,30
0.6
Warninkitechniczne § 329
od01.012014r EP<120
- jednoro dzinny EP<=120 0,20 PN-EN-ISO 13790 :2011
8. 0,25 PN-EN-ISO 6946 2008
- wielorodzinny EP<105
0,25




3. Diagnostyka cieplna budynkoéw istniej  gcych

W  budownictwie wielkoptytowym podstawowym - czynnikiem pozwalajgcym na
poprawe jakosci energetycznej budynku jest prawidiowa diagnostyka ~stanu
istniejgcego przegréd zewnetrznych. Diagnozowanie izolacyjnosci cieplnej przegrod
budowlanych jest czynnoscig pracochtonng i wymagajacg szerokiej wiedzy z zakresu
budownictwa ogodlnego, a takze znajomosci norm i przepiséw z okresu wznoszenia
obiektow. Niezwykle przydatna jest wiedza z zakresu materiatoznawstwa, technik
i technologii wznoszenia $cian w rdéznych okresach historycznych. Dodatkowo
prowadzone remonty lub przebudowy to czynniki wptywajgce na stan techniczny
calosci obiektu, w tym na izolacyjnosé cieplng calosci i poszczegolnych elementéw.
Wplyw stanu technicznego jest zdecydowanie najwiekszy w przypadku przegréd
z wbudowang w pomiedzy warstwy przegrody izolacje cieplng z welny mineralnej
(zuzlowej) np. systemy wielkoptytowe. Jednym z elementow diagnostyki cieplnej
przegréd budowlanych sg badania termograficzne. Prawidiowe wykonanie
i opracowanie badan polowych termograficznych pozwala na okreslenie jakosci
cieplnej przegrod badanego budynku, oraz oszacowaniu rodzaju i ilosci liniowych
i punktowych mostkéw cieplnych. Pomiary termowizyjne dotyczgce okres$lenia
niejednorodnosci termoizolacyjnej wykonuje sie na budynku w sezonie grzewczym w
czasie jego eksploatacji. Termografia jest metodg badawczg ktéra polega na
wizualizacji, rejestracji i interpretacji rozktadéw temperatury powierzchni badanych
obiektow.

Zastosowanie termografii do jakosciowej oceny izolacyjnosci termicznej przegrod
budowlanych jest typowym przyktadem praktycznego wdrozenia metody badawczej.
Wykorzystanie tej metody w odniesieniu do budynkow istniejgcych pozwala wykryé
typowe nieprawidtowosci w zakresie izolacyjnosci cieplnej przegréd zewnetrznych.
Badania mozna wykonywa¢ zaréwno od strony zewnetrznej jak i od wewnatrz
budynkéw. Zgodnie z PN-EN 13187 przed wykonaniem pomiarow termowizyjnych
nalezy wykonaC analize dokumentacji projektowe] (jesli takowa jest dostepna).
Nastepnym krokiem jest okreslenie emisyjnosci materialdw powierzchniowych, zapis
temperatury powietrza zewnetrznego i wewnetrznego, zachmurzenia, opadow
i wilgotnosci powietrza oraz ocena oddziatywania wiatru, a takze okreslenie
usytuowania budynku wzgledem stron sSwiata. Norma zaleca takze okreslenie
ewentualnego wptywu roznicy cisnien (jesli jest istotne dla pomiaréw. Istotng kwestig
jest dodatkowo okreslenie wptywu efektow wytwarzanych przez wentylowane
warstwy powietrza (np. $ciana wentylowana) a takze analiza oddziatywania lokalnych
zrodet ciepta. Czasami istotne jest wylgczenie lokalnych Zzrodet ciepta przed
badaniami, wczes$niejsze usuniecie poza obszar badan np. mebli, obrazéw (na tyle
wczesniej by unikngc¢ efektow przejsciowych). Temperatura powietrza wewnetrznego
i zewnetrznego powinna by¢ okreslona z doktadnoscig +1°C. Minimalna wykrywalna
roznica temperatury dla powierzchni przy temperaturze 20°C wynosi 0,3K i jest
wystarczajgca do interpretowania termograméw. Minimalna réznica temperatury
powietrza po obu stronach przegrody powinna wynosi¢ 10 K. Schemat postepowania



przy wykonywaniu badan zasadniczych okreslony w powyzszej normie powinien

uwzglednia¢ nastepujgce czynnosci:

* wykonanie za pomocg kamery termowizyjnej przegladu catego obiektu (zgodnie z
zaleceniami nalezy wykonac¢ przeglad od strony zewnetrznej i wewnetrznej),

» zarejestrowanie obrazow termograficznych wybranych czesci badanych przegrod
od strony zewnetrznej, fragmentu przegrody wolnego od defektéw (miejsc o
najmniejszym zroéznicowaniu pol temperatur), fragmentow przegréd w ktorych
wystepujg wady (zmniejszenie grubosci lub brak materiatu termoizolacyjnego,
infiltracja lub eksfiltracja powietrza itp.) w miejscach, gdzie zréznicowanie pol
temperatur jest najwieksze,

* pomiar odlegtosci od badanej powierzchni wykonuje sie dla kazdego obrazu
termograficznego,

» okre$lenie réznic miedzy temperaturg powierzchni przegrody w miejscu
pozbawionym defektdw, a temperaturg gdzie defekty te wystepujg, przy czym
kazdy termogram musi jednoznacznie umiejscawiac¢ miejsce jego wykonywania na
zdjeciu lub rysunku.

Pomiary od strony wewnetrznej sg doktadniejsze z uwagi na bardziej stabilne
warunki otoczenia wewnatrz budynku. Stabilno$¢ warunkoéw cieplnych wewnatrz
budynkow zalezy w duzej mierze od sposobu ogrzewania. Tylko na termogramach
wykonanych od wewnetrznej strony przegréd zewnetrznych widoczne sg mostki
cieplne, zwigzane z elementami konstrukcyjnymi (wience, stupki, gzymsy).
Termogramy wykonane od strony wewnetrznej, w stabilnych warunkach
pomiarowych mogg postuzy¢ do okreslenia ‘izolacyjnosci cieplnej przegrody
zewnetrznej. Podczas wykonywania termogramow od strony wewnetrznej zaleca sie
przestrzegania nastepujgcej procedury pomiaru:

* pomiar temperatury i wilgotnosci powietrza (w kazdym badanym pomieszczeniu),
unikanie wykonywania termogramow w poblizu urzgdzen grzewczych (kaloryfery,

* piecyki elektryczne itp.)

» unikanie wykonywania pomiaru w poblizu wczesniej zidentyfikowanych mostkéw

» cieplnych,

» $ciana powinna by¢ odstonieta (firany, zastony),

* unikanie duzej ilosci oséb w matym pomieszczeniu,

* wykonanie pomiaru odlegtosci ustawienia kamery od przegrody,

« zaleca sie aby termogram obejmowat pole min. 0,6 — 1,0 m?

Odczytywanie zdje€ termowizyjnych to proces rozpoznania przedstawionych
obiektbw na podstawie cech bezposrednich, zwigzanych z danym obiektem.
Interpretacja obrazOw jest pojeciem szerszym w stosunku do odczytywania;
wykorzystuje sie tu zaréwno cechy bezposrednie jak i oznaki posrednie zwigzane z
danym obiektem. Interpretacja to proces wnioskowania dedukcyjnego, w ktéorym na
podstawie cech bezposrednich widocznych na zobrazowaniu termalnym, informacji z
innych zgromadzonych zrédet oraz wiedzy interpretatora dochodzi do zauwazenia
cech posrednich obiektu (niewidocznych bezposrednio na obrazie) i wyjasnienia cech



obiektu oraz zwigzkdéw miedzy obiektami a takze zachodzgcych zjawisk. W procesie
interpretacji wykorzystuje sie bezposrednie cechy rozpoznawcze obiektow takie jak:
ksztatt, wielkoSC, struktura oraz tekstura; oraz cechy posrednie: cien, lokalizacja
obiektu, zwigzki z otoczeniem, prawa fizyczne, wiedza interpretatora. Wiasciwa
interpretacja, przeprowadzona z wykorzystaniem wszelkich informacji o obiekcie
i wiedzy interpretatora powinna wyjasni¢ okreslony problem. Ogoélne postepowanie
dla interpretacji obrazéw cieplnych wg normy, przedstawiono na rysunku 4.

Rysunki Warunki zewnetrzne
architektoniczne itp. iwewnetrzne
l i Dodatkowa informacja, na i
Dkreslenie i przyktad termogramy |
! odniesienia dla podobnej |
Al ! konstrukcji bezv?fad J |
rozktadu «+—— KOnstiuke l_________________:
temperatury
j T T T T
Obraz cieplny z Ocena —i F'rzypaclikowe zla\mgka E
kontroli rozktadu Pordwnanie 1 wywotujace wady cieplne w
termograficzne; temperatury spodziewanego/ i podobnych |
budynku » zobrazu »| /aktualnego rozktadu ! kanstrukcjach !
cieplnego temperatury | | TR

|

Problem identyfikacj — Dodatkowa informacja, na
definiowana jest kazda przyktad termogramy
nieprawidtowosé cieplna [*—1 konstrukcji z wadami,

l i obliczenia itp.

Raport termograficzny

Rys.4. Post epowanie 0golne przy interpretacji termogramow.

Ponizej przedstawiono przyktadowg diagnostyke cieplng budynkow wielkoptytowego
w oparciu o badania termowizyjne. Przedmiotowy obiekt jest budynkiem
mieszkalnym  pieciokondygnacyjnym, wzniesionym w technologii wielkoptytowe],
lokalnej odmianie systemu W-70 (Fabud T). Przekrdj przez fragment typowej sciany
zewnetrznej budynku przedstawiono na rys.5.



ﬁg:///? :
ool u

W /
1 warstwa fakturowa, 2- warstwa izolacji cieplnej, 3 — warstwa konstrukcyjna.
Rys.5. Sciana zewn etrzna systemu wielkoptytowego w analizowanym budynk u

Badania termowizyjne przeprowadzono zgodnie z PN-EN 13187. Podczas
prowadzenia badan panowata bezwietrzna pogoda (predkosc¢ wiatru ponizej 1m/s),
brak ekspozycji stonecznej. Badania przeprowadzano miedzy godzing 21 a 22.
Przeprowadzone badania termowizyjne wykazaty wysokg temperature powierzchni
fragmentu Sciany zewnetrznej, widoczng na kilku ptytach elewacyjnych od strony
elewacji balkonowej. Temperatura zewnetrznej powierzchni $Sciany przekraczata
17°C, przy temperaturze wewnetrznej w mieszkaniu na poziomie 19-20°C (rys.6).

o

I]R information Value ILabel Value
|Da1c of creation 2010-02-25 AROI : max |17.2°C
|Object parameter  |Value ARO1 : min 12,2°C
Atmospheric 0.0°C AR02 : max  [12.9°C
Label Value ARO0O2 : min 9,4°C

SPO1 11.1°C

SP02 1522C

SP03 1D.27E

SP04 15.4°C

SP05 13.0°C

Rys.6. Termogram fragmentu s$ciany o obni zonej izolacyjno $ci termicznej [5].

Pomierzone przy uzyciu kamery termowizyjnej temperatury na zewnetrznej
powierzchni $cian wskazaty na bardzo niskg izolacyjno$¢ cieplng fragmentu sciany
zewnetrzne]. Zmierzone na powierzchni przegrody od strony zewnetrznej



temperatury pozwalaly na stwierdzenie z bardzo duzym prawdopodobienstwem,
iz czes¢ ptyt w budynku nie posiada warstwy termoizolacyjnej. Na podstawie
przeprowadzonych  pomiardw oraz przyblizonych  obliczen  oszacowano,
iz wspotczynnik przenikania ciepta U fragmentu $ciany bez izolacji cieplnej bedzie
wiekszy od 2,0 W/(m?K).

W zwigzku z negowaniem przez zarzgdce budynku wynikéw przeprowadzonych
pomiaréw przeprowadzono kolejne badania termowizyjne. Wybrane termogramy
przedstawiono na rys.7, elewacja frontowa i rys.8, elewacja balkonowa. Pod obrazem

termowizyjnym tabela 2z pomierzonymi wielkosciami temperatur powierzchni
w oznaczonych punktach.

IR information Value R information Value
[Date of creation 2010-03-09 [Date of creation 2010-03-09
Object parameter Value Object parameter Value
IAtmospheric -7.0°C IAtmospheric temperature |-7,0°C
Label Value abel T alue
SPO1 -2,6°C SPO1 0,9°C
SPO2 -6,4°C SP02 -1.5°C
SPO3 1,5°C SPO3 -6,6°C
SPO04 -2,8°C SPO4 -3.1°C
SPOS -3,2°C SPO5 -0,0°C

Rys.7. Obrazy termowizyjne budynku. Elewacja fronto  wa [5].

IR information Value

[Date of creation 2010-03-09
Object parameter Value
IAtmospheric temperature -7,0°C
[Label Value
SPO1 -6,3°C
SP02 3,6°C

SP03 3,5°C

SPO4 1,9°C

SPOS 2,8°C

Rys.8. Obraz termowizyjny elewacji balkonowej [5].



Na podstawie obrazéw termowizyjnych stwierdzono, ze stan przegréd zewnetrznych
w obrebie elewacji wejsciowej wykazuje nieznaczne réznice temperatury powierzchni
Scian, poza miejscami ztgczy poziomych i pionowych. Przeprowadzone pomiary dla
elewacji balkonowej wskazaly znaczne rOznice  temperatury pomiedzy
poszczegolinymi ptytami sciennymi, potwierdzajgc wczesniejsze wyniki badan.

Rys.9. Kolejny termogram fragmentu  $ciany o obni zonej izolacyjno $ci
termicznej [5].

Budowa przegrody zgodnej z zalozeniami dokumentacji technicznej systemu
wielkoptytowego, pozwala na obliczenia wspotczynnika przenikania ciepta ,U”

zgodnie z PN EN ISO 6946. Wyniki obliczen zebrano w tabeli 2.

Tabela 2. Wspoétczynnik przenikania ciepta przegrody zewnetrznej

Rodzaj materiatu AW/mK] | d[m] | R[MPK/W] | U[W/ (n?K)]
Wewrgtrzna strona przegrot - 0,1:
Plytazelbetows 1,7 0,14 0,08
Welna mineraln 0,04z 0,0¢ 1,4z
Ptytazelbetow: 11 0,0¢ 0,C6
Zewrptrzna strona przegro( 0,04
Razen 1,74 0,5¢

Obliczeniowy wspotczynnik przenikania ciepta w miejscach poza mostkami cieplnymi
U; = 0,58 W/(m?K). Analizujac wystepujace réznice na obrazach termowizyjnych
mozna dokona¢ podzialu catosci powierzchni elewacji na trzy obszary
0 zroznicowanej izolacyjnosci cieplnej:

1) Obszary o dobrej izolacyjnosci — izolacja cieplna o normalnej grubosci ok 6 cm,

2) Obszary o przecietnej izolacyjnosci wetna mineralna o grubosci ok 3-4 cm

3) Obszary o bardzo ztej izolacyjnosci wetna mineralna o grubosci < 1 cm,

Dla tak przyjetych zatozen, na podstawie wykonanej diagnostyki termowizyjnej,
obliczono wspotczynniki przenikania ciepta U, i Us. Przy obliczeniowym zmniejszeniu
grubosci izolacji cieplnej zamiast materialu izolacyjnego (wetna mineralna)
wprowadzono opér réwnowazny jak dla pustki powietrznej Rp; i Rpz = 0,16 m?K/W.
Wspotczynnik przenikania ciepta sciany w miejscach pocienionej izolacji termicznej



wynosi U, = 0,87 W/(m?K). W miejscach, gdzie izolacja termiczna praktycznie nie
wystepuje wspétczynnik przenikania ciepta wynosi Us = 2,27 W/(m?K). Z uwagi na
znane z dokumentacji pola powierzchni poszczegllnych piyt, oraz ich
zidentyfikowang jakosc¢ cieplna mozna byto obliczy¢ wspotczynnik strat ciepta przez
obudowe, przy czym w obliczeniach uwzgledniony zostanie jedynie wspotczynnik
strat ciepta przez jedng ze $cian (1) :
Hi=Lp =2 AU+ T +D . X (1)

Dla obliczonych powierzchni i wspoétczynnikbw przenikania ciepta, wyliczono
charakterystyki energetyczne Hy, dodatkowo dla porownania przyjeto, iz cata
powierzchnia $ciany ma wspétczynnik przenikania ciepta U = 0,3 W/(m?K). Wyniki
obliczen zestawiano w tabeli 3.

Tabela 3. Warianty oblicze n wspdtczynnika H +

Lp Nazwa wariantu Pole powierzchni /  Wspotczynnik Wspétczynnik
przenikania ciepta strat ciepta
Al/U1 A2/U2 A3/U3 Hr W/K

1 U=0,3 W/m2K (2010) - - - 33,3

2 Obliczeniowy - - - 64,4

3 Rzeczywisty 17,75/0,58, 71/0,87 22,5/2,27 122,6

Po wykonaniu dodatkowych badan termowizyjnych, zarzgdca budynku nakazat
wykonanie odwiertow kontrolnych w kilku miejscach na wybranych ptytach
elewacyjnych. Wybrane miejsca wykonanych odwiertbw pokazano na rys.10.
Odkrywki kontrolne potwierdzity lokalny brak wystepowania termoizolacji a takze
miejsca jej pocienienia, potwierdzajgc wyniki pomiaréw termograficznych. Obliczenia
charakterystyki - energetycznej budynku wykonane bez przeglgdu kamerg
termowizyjna dalyby znacznie znieksztatcone wartosci, mniejsze o ok. 50%, niz jest
to w rzeczywistosci. ROwniez nowoprojektowana grubos¢ izolacji termicznej budynku,
bez powyzszego stwierdzenia braku wystepowania lokalnie izolacji termicznej,
wigzalyby sie z mozliwymi zjawiskami kondensacji wilgoci w przegrodzie po
wykonanych pracach ociepleniowych.




Dobrg metodg diagnostyki cieplnej elementéw potgczen przegréd w tym potgczen
elementéw wielkoptytowych jest modelowanie mostkow termicznych przy uzyciu
programow komputerowych. Przykiad modelu pokazano ponizej.

-15.9 -159

bton zamiast izolacji cieplnej

0

Rys.11. Model zt gcza piononowego.

Rys.12. Rozkiad pola temperatur 2 D.

Znajomosc¢ rozktadu pola temperatury jest podstawowym elementem pozwalajgcym
na prawidtowe zaprojektowanie dodatkowej izolacji cieplnej. Wykonujgc projekt
termomodernizacji budynku projektant powinien wykonac¢ powyzsze modelowanie dla
wystepujgcych w budynku mostkéw termicznych. Jest to istotne m.in. z punktu
widzenia wystepowania kondensacji na wewnetrznej powierzchni przegrody (lub w jej
wnetrzu) w miejscach mostkéw termicznych, prowadzgcych do rozwoju zagrzybienia.



Kolejnym, istotnym z punktu widzenia energochtonnosci budynku zagadnieniem
jest szczelnos¢ na przenikanie powietrza. Powszechnie wiadomo, ze
niekontrolowana infiltracja powietrza przez przegrody budowlane zwieksza
energochtonnos¢ budynku. Nie kazdy jednak zdaje sobie sprawe z tego, ze w
budynkach o wysokim standardzie energetycznym, moze powodowac zwiekszenie
zapotrzebowania na energie uzytkowg nawet o ok. 40%.

W polskich przepisach wymagania szczelnosci powietrznej systematycznie sg

zaostrzane. W aktualnej nowelizaciji rozporzgdzenia w sprawie - warunkow

technicznych, w zalgczniku nr 2 ,Inne wymagania zwigzane z o0szczednoscig

energii”, w puncie 2.3. podano szczelno$¢ na przenikanie powietrza elementéw

obudowy budynku jako wymédg projektowy. Dodatkowo sformutowano zalecenia co

do szczelnosci powietrznej budynkéw (punkt 2.3.3.):

* w budynkach z wentylacjg grawitacyjng lub wentylacjg hybrydowa, szczelnos¢
powietrzna n50 < 3,0 1/h;

* w budynkach z wentylacjg mechaniczng lub klimatyzacjg, szczelnos¢ powietrzna
n50 < 1,5 1/h.

Wiekszos¢ budynkow byta i jest wykonywana niezgodnie z tymi wymaganiami
bowiem nie ustanowiono obowigzkowej kontroli powykonawczej. Obecnie w punkcie
2.3.4. warunkow technicznych pojawito sie zalecenie, by po zakonczeniu budowy
budynek mieszkalny, = zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci publicznej
i produkcyjny zostat poddany probie szczelnosci. Jest to pewien krok do przodu lecz
dopdki zalecenia te nie stang sie obowigzkowe, nadal temat szczelnosci bedzie
stwarzat problemy.

Dotyczy to takze w znacznym stopniu budynkow wielkoptytowych, w ktérych
zdarza sie, ze szczelnos¢ ztgcz pozostawia wiele do zyczenia.

W celu wyeliminowania niekontrolowanej infiltracji w budynku przeprowadzony
powinien zostaé test szczelnosci, najczesciej metodg Blower Door (rys. 13), zgodnie
z Polskg Normg. Pozwala on na identyfikacje stopnia szczelnosci obudowy budynku
a w potgczeniu z termowizjg, detekcje miejsc niekontrolowanej infiltracji, ktére
poddane by¢ powinny naprawie.

LABORATORIUM
Lbelsuoownictwa
EN ERGOOS;C7EDN EGO

Rys.13. Zestaw do pomiaréw szczelno $ci powietrznej budynkéw
Blower Door [5].



Podniesienie efektywnosci energetycznej budynku daje wymierne korzysci dla
jego uzytkownikow, widoczne kazdorazowo po podsumowaniu sezonu grzewczego —
zmniejszenie nakladdéw finansowych na cele grzewcze w budynku.

Jednakze poza jakoscig energetyczng, bardzo waznym zagadnieniem  jest
prawidtowy mikroklimat wnetrz pomieszczen wptywajgcy na komfort ich uzytkowania.
Podstawowymi parametrami mikroklimatu sg temperatura powietrza wewnetrznego i
wilgotnos¢ wzgledna powietrza. Parametry te, poza istotnym wpltywem na odczucie
komfortu uzytkowania pomieszczenh, mogg znaczgco zwiekszaé ryzyko kondensaciji
pary wodnej na wewnetrznej powierzchni przegréd a w efekcie rozwoju grzybow
plesniowych. Zjawiska te wystepujg gtdwnie w miejscach wystepowania mostkow
termicznych w obudowie zewnetrznej, ktérych nie brakuje w budynkach wzniesionych
w technologii wielkoptytowe,.

Problem utrzymania prawidtowych parametrow mikroklimatu wewnetrznego,
poza wadami technicznymi budynku, jest czesto zwigzany z nieprawidtowym
uzytkowaniem pomieszczen. Utrzymywanie, szczeg6lnie w okresie zimowym, zbyt
wysokiej temperatury wewnetrznej w potgczeniu ze zbyt stabym przewietrzaniem
pomieszczen, powodujgcym wzrost wilgotnosci wewnetrznej, stwarza warunki
sprzyjajgce wystepowaniu opisanych wczesniej zjawisk.

W sytuacjach spornych przeprowadza sie czesto monitoring parametrow
wewnetrznych, by okre$li¢ czy pomieszczenia, w ktérych wystgpity wymienione
nieprawidtowosci, byly prawidtowo uzytkowane przez ich lokatorow.

Monitoring temperatury powietrza | wilgotnosci przeprowadza¢ mozna
Za pomocg przenosnego rejestratora temperatury i wilgotnosci. Wyniki zapisywane
Sg W wewnetrznej pamieci urzgdzenia na biezgco podczas pomiaréw.
Programowanie rejestratora (np. ustawienie czas probkowania, progow alarmowych),
odczyt oraz prezentacja | wydruk zapisow odbywa sie za pomocg komputera PC po
wczesniejszym zainstalowaniu oprogramowania dostarczonego standardowo z
przyrzgdem. Krok czasowy rejestrowania wynikow pomiaréw ustala sie kazdorazowo
w zaleznos$ci od specyfiki prowadzonych badan.

——Temperatura powietrza [C]

Mikroklimat pomieszczenia ——Wilgotnosé powietrza [%]
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Rys. 14. Wyniki pomiaréw temperatury i wilgotno  $ci [5].



4. Kierunki termomodernizacji budynkow

W zwigzku z zaostrzajgcymi sie przepisami w zakresie o0szczednosci energii
i izolacyjnosci cieplnej oraz zblizajgcej sie daty (31.12.2020), od ktérej w panstwach
cztonkowskich UE wszystkie nowo powstajgce budynki powinny wykazywac ,niemal
zerowe zapotrzebowanie na energie” kierunki termomodernizacji bedg podazaty za
planowanymi zmianami legislacyjnymi. Wybiegajgc w przyszios¢ przeprowadzono
analize mozliwych rozwigzan termomodernizacyjnych w najblizszych 10 latach.

W wybranym do analizy budynku, rozpatrywano wptyw typowych zabiegow
termomodernizacyjnych na obnizenie zapotrzebowania na energie uzytkowa.
Wieloletnia praktyka wykonywania audytow energetycznych wskazuje, ze najczesciej
Inwestor decyduje sie na termomodernizacje budynku obejmujgcg przede wszystkim
sciany zewnetrzne oraz strop nad ostatni kondygnacjg ogrzewang
(stropodach/dach).

Pozostate, mozliwe usprawnienia, w tym docieplenie stropu nad piwnicg czy
wymiana okien (poza czesciami wspolnymi budynku) sg czesto pomijane z uwagi na
trudnosci natury technologicznej (niewystarczajgca wysokosc¢ przestrzeni piwnicznej,
uniemozliwiajgca wykonanie docieplenia) lub wynikajgce ze struktury wlasnosciowe]
(w lokalach wtasnosciowych witasciciele wymieniajg okna indywidualnie).

W pierwszej kolejnosci oceniono jakosS¢ energetyczng stanu istniejgcego
a nastepnie docieplenie przegrod rozpatrywano w czterech wariantach:

« WT 2014 - dostosowanie jakosci cieplnej (wspotczynnik przenikania ciepta U)
do wymagan warunkoéw technicznych obowigzujgcych od roku 2014,

« WT 2017 - dostosowanie jakosci cieplnej (wspotczynnik przenikania ciepta U)
do wymagan warunkéw technicznych obowigzujgcych od roku 2017,

« WT 2021 - dostosowanie jakosci cieplnej (wspoétczynnik przenikania ciepta U)
do wymagan warunkow technicznych obowigzujgcych od roku 2021,

* NF 15 - mozliwy kierunek kolejnej nowelizacji WT przyjeto jako aktualny standard
NF 15 wg wytycznych Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej (NFOSIGW).

Tabela 4. Potencjalne zmiany wymaga n izolacyjno sci cieplnej przegréd
(wspotczynnik przenikania ciepta U)

U U U U U
Przegroda stanistniejacy | WT 2014 WT 2017 WT 2021 NF 15
[W/m?K] [W/m?K] [W/m?K] [W/m?K] [W/m?K]
- $ciany zewntrzne 0,96-0,97 0,25 0,23 0,20 0,15
- dachy, stropodachy 0,85 0,20 0,18 0,15 0,12
- stropy nad piwnicami 1,66 0,25 0,25 0,25 0,15
- okna 1,76 1,30 1,10 0,90 0,80




Przyjeto do analizy budynek mieszkalny, wolnostojgcy, pieciokondygnacyjny,
catkowicie podpiwniczony. Wykonany w technologii wielkoptytowej typu FABUD-FT.
Sciany zewnetrzne wielowarstwowe ogr.25 i 23 cm. Stropy prefabrykowane
zelbetowe. Dach zostat wykonany z piyt prefabrykowanych. Budynek posiada
7 klatek schodowych. Stolarka okienna w czesci mieszkaniowej oraz na klatkach
schodowych wymieniona na nowg z PCV. Stolarka w piwnicach stara drewniana.

Zatozenia przyjete w obliczeniach energetycznych:

» warunki klimatyczne jak dla miasta Katowice,

» temperatura obliczeniowa w pomieszczeniach mieszkalnych: 20 °C,

» wspotczynnik ostoniecia przed wiatrem ,e” przyjeto dla klasy ostoniecia — $rednie
ostoniecie, na poziomie 0,07,

* wspotczynniki przenikania ciepta obliczono zgodnie z normg PN-EN ISO
6946:2008,

» wspotczynniki przenikania ciepta dla okien obliczono zgodnie z normg PN-EN 1SO
10077:2007,

» obliczenia pojemnosci cieplnej Cm_ wykonano metodg szczegétowg zgodnie z
rozporzgdzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie
metodologii obliczania charakterystyki energetycznej budynku (Dz.U. 2008 nr 201
poz. 1240),

* przyjeto strumien powietrza wentylacyjnego zgodnie z normg PN-83/B-
03430/Az3:2000,

o wartosci wspoétczynnikow g dla liniowych maostkéw termicznych przyjeto na
podstawie wtasnych analiz numerycznych.

* obliczenia wykonano w programie ArCADia TERMO 5.3.

Jakos$¢ cieplng przegrod, wyrazong poprzez wspoétczynnik przenikania ciepta U, dla
stanu istniejgcego przedstawiono na rys.15.
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Rys. 15. Wspoéiczynniki przenikania ciepta dla prze  grod w stanie istniej gcym.



W pierwszej kolejnosci dokonano analizy energetycznej stanu istniejgcego budynku.
Aby rozpoznaé potencjat poprawy jakosci energetycznej budynku poprzez
termomodernizacje przegrod dokonano obliczen strat ciepta przez przenikanie przez
przegrody ograniczajgce strefe o regulowanej temperaturze w budynku i na potrzeby
podgrzania powietrza wentylacyjnego (rys.16).

451934,64

772867,06

B - straty przez przenikanie [kWh/rok] M - straty przez wentylacje [kWh/rok]

Rys. 16. Straty ciepta w budynku — stan istniej  acy.

Zauwazy¢ mozna, ze w rozpatrywanym budynku, w stanie istniejgcym, straty
ciepta przez przenikanie stanowig ok 63% calkowitych strat ciepta. Potencjat
termomodernizacji obudowy budynku wydaje sie wiec znaczacy dla poprawy jego
bilansu energetycznego. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami w analizach rozpatrywano
docieplenie scian zewnetrznych oraz stropodachu, wedtug przyjetych wariantow
obliczeniowych, prowadzgcych do spetnienia wymagan izolacyjnosci termicznej
przegréd. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 17 i 18. Docieplenie $cian
zaproponowano typowym materialem termoizolacyjnym EPS 70-040 (wspotczynnik
przewodzenia ciepta A = 0,04 W/mK), natomiast stropodachu granulatem weny
mineralnej — metodg wdmuchiwania do przestrzeni stropodachu (wspotczynnik
przewodzenia ciepta A = 0,042 W/mK). Uzyskanie standardu budynku pasywnego
(zgodnie z wytycznymi NFOS) jest mozliwe przy dociepleniu $cian zewnetrznych
i stropodachu odpowiednio 23 i 30 cm materialu termoizolacyjnego. Moze to
stwarza¢ pewne utrudnienia technologiczne jak doboér odpowiednio dtugich tgcznikéw
do zakotwienia ptyt izolacji termicznej do Sciany istniejgcej i dodatkowe wzmocnienie
jej warstwy fakturowej czy koniecznos¢ zmiany potozenia otworéw wentylacyjnych
w stropodachu wentylowanym (zastoniecie istniejgcych nowym materialem
izolacyjnym o znacznej grubosci).
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Rys. 18. Izolacyjno $¢ termiczna stropodachu w zale znos$ci od grubo s$ci
materiatu termoizolacyjnego.

Kolejnym krokiem ‘w wykonywanych analizach energetycznych byto
zastosowanie wyznaczonych wczesniej grubosci dodatkowej izolacji termicznej,
odpowiednio dla kazdego wariantu (zgodnie z Tabelg 5) i sprawdzenie na ile obnizyto
sie zapotrzebowanie na energie uzytkowg w budynku.



Tabela 5. Przyj ete grubo $ci docieplenia dla ka zdego wariantu

Sciany zewnetrzne Stropodach
WARIANT Zwu:,kf,z‘eme ) U o Zwu;lk.f,z.eme ; U y 4
grubosci izolacji po modernizacji grubosci izolacji po modernizacji
termicznej [cm] [W/mZK] termicznej [W/m?K]
-WT 2014 12 0,25 16 0,20
-WT 2017 14 0,22 19 0,18
-WT 2021 16 0,20 23 0,15
-NF 15 23 0,15 30 0,12

Na rysunku 19 przedstawiono jak zmniejszyto sie zapotrzebowanie na energie
uzytkowg w wyniku termoizolacji tylko scian zewnetrznych oraz $cian zewnetrznych
i stropodachu. Wraz ze zmniejszeniem zapotrzebowania na energie obniza sie takze
wartos¢ wskaznika zapotrzebowania na energie uzytkowg - Euco (rysunek 20).
Trzeba w tym miejscu zwroci€ uwage, ze standard budynku niskoenergetycznego to
40 kWh/m?rok a pasywnego 15 kWh/m?rok!
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Rys. 20. Obni zenie wska znika zapotrzebowania na energi € uzytkow g
w budynku dla ka zdego wariantu.

Pomimo uzyskania przeszio 28% zmniejszenia zapotrzebowania na energie
w stosunku do stanu istniejgcego (wariant NF 15 przy dociepleniu $cian
i stropodachu, rysunek 21), wskaznik zapotrzebowania na energie uzytkowg jest
10 krotnie wiekszy od obowigzujgcego dla standardu pasywnego! Zatem typowe
zabiegi termomodernizacyjne (docieplenie scian zewnetrznych i stropodachu),
zgodnie z przyjetymi zmianami w zakresie wymagan izolacyjnosci termicznej,
zastosowane na budynku wielkoptytowym, ‘mogg nie przynies¢ oczekiwanych
efektow energetycznych — zblizenie budynku do standardu pasywnego. Takze
hipotetyczne - dostosowanie pozostatych przegrod (strop nad piwnicg i okna —
zmuszenie  indywidualnych witascicieli do wymiany) do wymagan przysziego
standardu (np. NF 15) nie daje wystarczajgcego efektu energetycznego (rys. 22).
Nawet zastosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta o sprawnosci
ok. 90% (wymagane 80%), w miejsce istniejgcej wentylacji grawitacyjnej, nie pozwala
osiggng¢ poziomu energochtonnosci dla standardu budynku pasywnego. Nalezy
w tym miejscu zwrOci¢ uwage na niebotyczne naktady finansowe jakie trzeba by
ponies¢ na wykonanie takiej instalacji i liczne problemy technologiczne utrudniajgce
jej wykonanie (z brakiem technicznych mozliwosci wigcznie). Zatem przedstawione
na rysunku 22 wyniki nalezy traktowac jako wielkosci hipotetyczne.
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Rys. 21. Procentowe obni zenie zapotrzebowania na energi € uzytkow g
w budynku dla ka zdego wariantu.
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Rys. 22. Wska znik zapotrzebowania na energi e uzytkow g dla dodatkowych
zabiegow termomodernizacyjnych.

5. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz energetycznych dla wybranego budynku

wielkoptytowego mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

» istnieje  znaczny potencjat zmniejszenia  energochtonnosci  budynkow
wielkoptytowych,

* uzyskanie wymaganej efektywnosci energetycznej budynku jest uzaleznione w
istotny sposOb od przeprowadzenia poprawnej i petnej diagnostyki cieplnej
budynku w stanie istniejgcym oraz wtasciwych rozwigzaniach projektowych,



6.
[1]

[2]

[3]

typowe zabiegi termomodernizacyjne (docieplenie $cian zewnetrznych
I stropodachu) dla analizowanego przyktadowego budynku przynoszg 28%
zmniejszenie zapotrzebowania na energie uzytkowg w stosunku do stanu
istniejacego. Obliczony wskaznik EuCO, na poziomie 151 kWh/m?rok  jest
10-krotnie wyzszy od wskaznika granicznego dla standardu pasywnego,
wynoszacego 15,0 kWh/m?rok;

hipotetyczne doprowadzenie w analizowanym budynku catej obudowy
ograniczajgcej strefe o regulowanej temperaturze do standardu pasywnego
i wprowadzenie systemu wysokosprawne] wentylacji mechanicznej z odzyskiem
ciepta na poziomie ok. 90%, nie pozwoli na uzyskanie granicznego wskaznika dla
standardu pasywnego (23,4 > 15,0 KWh/m?rok):

mozliwo$¢é modernizacji budynku w kierunku standardu pasywnego jest Scisle
zwigzana z jego orientacjg wzgledem stron Swiata (pasywne zyski ciepta od
promieniowania stonecznego).

termomodernizacja obejmujgca jedynie obudowe budynkéw wielkoptytowych
moze byc¢ skuteczna tylko do pewnego momentu. Dalsze zwiekszanie grubosci
izolacji termicznej nie skutkuje znacznym obnizeniem zapotrzebowania na
energie.

potencjat termomodernizacji budynkow wielkoptytowych jest wysoki, jednakze
doprowadzenie ich do standardu pasywnego moze by¢ bardzo trudne lub wrecz
niemozliwe (wprowadzenie wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta,
zwiekszenie stopnia przeszklenia scian zewnetrznych);

zagadnienia szczelnosci budynkow wielkoptytowych, w odniesieniu do obudowy
zewnetrznej, sposobu mocowania stolarki okiennej oraz rozwigzan w zakresie
wentylacji, powinny by¢ poddane szczegotowym badaniom i analizom przy
wykorzystaniu metody Blower Door, w kontekscie niepogarszania mikroklimatu
wnetrz przy poprawie jakosci energetycznej budynkow,

jezeli uwarunkowania techniczne i finansowe pozwalatyby na kompleksowg
termomodernizacje obudowy budynku I wprowadzenie wentylacji mechanicznej z
odzyskiem ciepta w miejsce istniejgcej wentylacji grawitacyjnej, mozliwe jest
osiggniecie standardu niskoenergetycznego (Eucomax = 40 kWh/m?rok).

Literatura
Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r zmieniajgce

rozporzgdzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowanie.

Rozporzagdzenia Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r , w sprawie
metodologii obliczania charakterystyki energetycznej budynku i lokalu
mieszkalnego lub czesci budynku stanowigcej samodzielng catos¢ techniczno-
uzytkowg oraz sposobu sporzgdzania i wzorow swiadectw ich charakterystyki
energetycznej, listopad 2008.

Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia
5 lipca 2013 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie, Dz. U. poz. 926.



[4]

[5]
[6]

PN-EN 13187 Wiasciwosci cieplne budynkow — Jakosciowa detekcja wad
cieplnych w obudowie budynku — metoda podczerwieni.

Laboratorium Budownictwa Energooszczednego ,STEKRA” — materialy wtasne.
Wytyczne zabezpieczania przed przeciekami iprzemarzaniem @ scian
zewnetrznych z wielkowymiarowych prefabrykatow warstwowych w wykonanych
budynkach mieszkalnych, Instrukcja ITB 128, Warszawa 1972.



