ZAGADKA ENERGII (DLACZEGO W 1929 | 2002 BUDYNKI UZYWALY TYLE SAMO
ENERGII)

Projektujac powtoke zewnetrzng (skorupe) budynku nalezy odnies¢ sie do wielu réznych
aspektow jej pracy, takich jak wydajnos¢ energetyczna, trwatos¢, mozliwos¢ jej poprawnego
zbudowania, warunki zdrowotne i komfort oséb przebywajgcych w budynku, bezpieczenstwo
pozarowe, akustyka i dostepnos¢ finansowa. Ten esej rozwaza wydajnos¢ energetyczng powtoki.

Definicja zagadki

Srednie zuzycie energii w budynkach mieszkalnych w mieécie Vancouver, BC, Kanada, w roku
1990 wynosito 315 kWh /m2. Od 1990 zuzycie energii w budynkach stale spadato, az do poziomu
250 kWh /m? w 2002 roku. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze jest to odpowiednik zuzycia energii jaki
réwniez odnotowano w latach 20tych poprzedniego wieku. Zatem murowany budynek,
wzniesiony wtedy zuzywat tyle samo energii co I$nigcy, obtozony szklang elewacjg, nowoczesny
budynek wznoszony dzisiaj! To oczywiscie nie méwi nam nic o skomplikowanych funkcjach, ktére
spetniajg nowoczesne konstrukcje, w poréwnaniu z tymi, jakie byty wymagane w latach 20tych.
Zatem nasza zagadka brzmi: dlaczego nie zuzywamy mniej energii niz w latach 20tych i dlaczego,
w okresie od 1950 do 2000 wzrost emisji przypisywanej budynkom wyniést az 300%.

Ponadto, jako spoteczenstwo, uméwiliSmy sie, ze do roku XYZ (ta cyfra jest przesunieta, bo
politycy nie potrafig kontrolowa¢ gospodarki) nowo konstruowane budynki bedg neutralne pod
wzgledem emisji CO2. Po raz ostatni, takie budynki byty konstruowane w Ameryce Pdinocnej w
potowie XIX wieku. Aby zobaczy¢, dlaczego gospodarka w budownictwie idzie swoja droga nalezy
przyjrze¢ sie zmianom w konstrukgcji, ktore zaszty w ciggu ostatnich 60 lat.

Budynki z lat 20tych XX wieku

Wznoszenie budynkéw murowanych trwato diugo. Poniewaz funkcje konstrukcyjne wymagaty
budowania grubych $cian na nizszych poziomach, a Izejszych i cienszych $cian, na wyzszych
poziomach, zatem taki budynek miat bardzo duzg pojemnos¢ termiczng. Pietra byty
konstruowane z belek stalowych i komponentéw murowanych. Sciany byly szczelne poniewaz
zarowno od wewnatrz, jak i od zewnatrz byly tynkowane tynkiem wapiennym. Tynk wapienny
dojrzewa powoli, umozliwiajgc osiadanie budynku i ruchy scian. Doskonate, ciezkie i zwykle
malowane farbg olejng podwdjne okna byty zintegrowane z murowanymi $cianami. Powierzchnia
okien byta mata. Z punktu widzenia fizyki, budynek byt szczelny, masywny i dobrze zintegrowany.
Z uwagi na niewydajne i jedynie okresowo dziatajgce zrodia ciepta, w zimie temperatura
wewnetrzna wahata sie od komfortowej do niekomfortowego zimna.

Lepsze systemy ogrzewnicze, wentylacyjne i kontroli wilgoci w zimnych klimatach

Szereg powaznych zmian zostat wprowadzony w budownictwie w latach 30tych XX wieku. Uzycie
impregnowanego asfaltem papieru (papy) jako barier klimatycznych w budownictwie stato sie
standardem. Papy byly umieszczane po zewnetrznej stronie poszycia $cian, ograniczajac
przeptyw powietrza i chronigc przed deszczem, ale jednoczes$nie umozliwiajgc przeptyw pewnej
ilosci wilgoci na zewnatrz budynku. Aby poprawi¢ komfort termiczny, pusta przestrzen wewnatrz
Scian drewnianych wypetniona izolacjg — najpierw uzywano wiérow drewnianych, stabilizowanych
wapnem, nastepnie drobno pocietych gazet a wreszcie materiatdw mineralnych i mat z widkna



szklanego. Jednak obecnos¢ izolacji termicznej wewnatrz Sciany powodowata obnizenie
temperatury zewnetrznej warstwy sciany, co z kolei prowadzito do kondensacji wilgoci a w efekcie
do obnizenia trwatosci Sciany.

Bariery paroszczelne zostaty wprowadzone do zredukowania przenikania pary wodnej z
cieplejszego wnetrza i opor stawiany przez deski drewniane zostat przyjety jako praktyczna
wartos¢ dla okreslania oporu przenikania pary wodnej i zostat przyjety jako jednostka ,perm” (57
ng/m? s Pa).

Po roku 1945 ptyty drewniane zaczety by¢ zastepowane najpierw ptytami ze sklejki, potem ptytami
wiorowymi a wreszcie ptytami OSB. Uzycie ptyt kartonowo — gipsowych do wykonczenia
wewnetrznych $cian pojawito sie w tym okresie i wynikato z koniecznosci skrocenia czasu
przeznaczonego na konstrukcje. Uzycie polietylenowych barier paroszczelnych byto kontynuacjg
tych trendéw, uniemozliwiajgcych wysychanie $ciany do wnetrza budynku. Tolerancja
nowoczesnych scian na wilgo¢ bardzo sie zmniejszyta. Nowe, bardziej podatne na dziatanie
wilgoci materiaty nadal dziataty prawidtowo pod warunkiem, Ze istniata wystarczajgca mozliwos¢
osuszenia sciany na zewnatrz budynku.

Ostatnie podniesienie poziomu izolacyjnosci termicznej i wprowadzenie wymagan dla barier
powietrznych zredukowalo mozliwosci wysychania $cian na zewnatrz budynku do tego stopnia,
ze mankamenty, takie jak przecieki wokot okien, czy penetracja wilgoci pod oktadziny wewnetrzne
mogaq teraz czesciej konczyc sie zniszczeniem $cian przez dziatanie wilgoci.

Podsumowujgc, wymienione ponizej, najwazniejsze zmiany zaszty w konstrukcji $cian w ciagu
ostatnich 70 lat:
1) Zwiekszony poziom izolacyjnosci termicznej
2) Zwiekszony poziom paroszczelnosci
3) Zwiekszony poziom szczelnosci $cian, minimalizacja przenikania powietrza przez powtoki
4) Zredukowanie zdolnosci do magazynowania wilgoci
5) Wprowadzenie materiatdw znacznie bardziej wrazliwych na dziatanie wilgoci

Kazdy z tych czynnikéw moze zredukowac tolerancje scian budynkéw mieszkalnych na dziatanie
wilgoci.

Przed rokiem 1970 spoteczehstwo nie przejmowato sie kosztami energii. Nadmierne przenikanie
powietrza i zwigzane z tym straty ciepta stanowity raczej niewygode a nie powazny problem.
Wprowadzenie oszczedzania energii jako $rodka redukujgcego import ropy naftowej, ktéry
zainicjowano w latach 70tych poprzedniego wieku.

Réwnolegle z wprowadzeniem wysokowydajnych systeméw grzewczych, ktore eliminujg
potrzebe budowania wysokich komindw, spowodowano nowy problem - Kkoniecznosc
wymuszenia cyrkulacji powietrza wewngtrz budynku. Obecnie, interakcja powitoki budynku z
systemami ogrzewania, wentylacji i cyrkulacji powietrza w strefach przebywania ludzi staly sie
elementem analizy zespoly projektowego, a okreslenie ,budynek jako system” najlepiej oddaje tg
sytuacje. Jesli chodzi o duze budynki, fizyka budowli méwi nam, ze kazde pietro musi by¢
odizolowane od pozostatych, zatem problemy wystepujgce w duzych budynkach sg podobne do
tych, pojawiajacych sie w matych konstrukcjach.

Czy istnieje wspolny mianownik oméwionych powyzej ulepszen konstrukcji?

Z punktu widzenia fizyki budowli, kluczem do zrozumienia tych ulepszen jest stowo
fragmentacja. Kazda z tych zmian, chociaz sama w sobie byta pozytywna a jednak miata
nieprzewidziane efekty, np. eliminacje stosowania trzciny czy paskéw drewnianych p pod
zewnetrzng warstwa tynku i zastgpienie wapna cementem spowodowato wzrost spekania tynkow



i miato wptyw na powstanie problemow z wilgocig; eliminacja tynkéw wewnetrznych kfadzionych
na mokro czy wprowadzenie uproszczonych metod instalacji okien spowodowat dramatyczny
wzrost nieszczelnosci i mozliwosci przenikania powietrza przez powloke zewnetrzng budynku.
Eliminacja komindw dla wyrzucenia gazéw spalinowych wprowadzita koniecznos¢ redystrybucji
powietrza wewnetrznego i Kanadyjski Kodeks Budowlany wprowadzit wymaganie wentylacji
mechanicznej

Tak wiec widzimy znaczny postep w materiatach budowalnych le czesto prowadzi on do
sprzezonych redukcjach sprawnosci budynkéw oraz wzrost komfortu wewnatrz budynku
spowodowat dramatyczny wzrost zuzycia energii cieplnej. Ten problem ilustruje rysunek 1.
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Rysunek 1: Pomimo 25% zmniejszenia energii na ogrzewanie mieszkan, catkowite zuzycie w
roku w budynkach amerykanskich w roku 2005 jest identyczne jak byto w roku 1978.

Rysunek 1 przedstawia problem podejscia fragmentarycznego zamiast integracyjnego.
Technologig budowlana przeszta juz rewolucje technologiczng i zintegrowane podejscie rynkowe
moze dac natychmiastowg poprawe, podczas gdy rzady Europy i Ameryki stawiajg na
zmniejszenie jednego elementu to jest ogrzewania budynkéw. O poprawnym rozwigzaniu
napiszemy w koncowym eseju.

Podczas gdy media bez zajgknienia mowig o zwiekszeniu wykorzystania odnawialnych zrodet
energii, nie zdajg sobie sprawy, ze energia odnawialna to jedynie wisienka na torcie. Nie mozna
mowi¢ o dekoracji tortu zanim nie ma sie tortu jako takiego. Odnawialne zrédta energii nadal
reprezentujg krople w morzu w poréwnaniu z brakiem gospodarnosci energetycznej
budowanych dzisiaj budynkéw.

Koniecznos$¢ kontroli ciSnienia powietrza wewnatrz budynkow

Do czasu, kiedy budynki byly nieszczelnie i stabo zaizolowane, skutki dziatania systeméw HVAC
(ogrzewania, wentylaciji i klimatyzaciji) na cisnienie powietrza w budynkach i na trwatos¢ powtoki
zewnetrznej byta nieznaczna. Nie byto koniecznosci rozumienia zasad, wedtug ktérych powietrze
przemieszcza sie wewnatrz budynku. Dzisiaj budynki sa dobrze zaizolowane i szczelne, i
znajomos$¢ zasad przeptywu powietrza wewnatrz budynku jest konieczna. Okreslenie réznic
cisnienia, chociaz sg one niewielkie i trudne do zmierzenia, jest potrzebne do okreslenia dziatania
budynku jako systemu. Jest to najprawdopodobniej jeden z kluczowych powodoéw do
zakwestionowania wielu zatozen, ktore zostaty opracowane na przestrzeni lat.



Kontrolowanie przeptywu powietrza zostato uznane za jeden z krytycznych problemow przy
projektowaniu zewnetrznych powtok budynkow. Systemy barier zapobiegajgcych przeptywowi
powietrza przez powiloke sg konieczne w celu zapewnienia odpowiedniej pracy powtoki we
wszystkich klimatach. Wymagane jest zapewnienie 100% ciggtosci barier powietrza przegrody na
catej powierzchni $ciany. Szczelno$¢ powloki musi byé sprawdzana zaréwno w trakcie
projektowania obiektu jak i w czasie jego budowy.

Ocena systemoéw a nie materiatow

Wazne jest, aby ktasc¢ nacisk nadziatanie zbudowanej konstrukcji a nie badanie poszczegdinych
jej komponentoéw. Zajmowanie sie materiatami jest duzo fatwiejsze. Kodeksy budowlane i normy
zawsze przypisujg okreslone funkcje okreslonym materiatom, poniewaz to jedyny sposéb w jaki
dokument normatywny moze dziata¢. Mamy bariery paroszczelne, powloki wiatroszczelne,
izolacje termiczne, ochrone pozarowa, powtoki przeciwdeszczowe, itp.; a wszystkie funkcje
budynku sg mentalnie powigzane z poszczegélnymi materiatami. Jednak sg materiaty
wielofunkcyjne a ponadto w wiekszosci przypadkéw, przegroda jako cato$¢ musi spehnié
wszystkie funkcje. Projekt architektoniczny i proces budowy sg dziataniami holistycznymi i
wymagajg zaangazowania o0sob wysoko wyspecjalizowanych — w jaki sposéb mieliby oni
wspétpracowaé w tym procesie? Ten aspekt projektowania jest tak wazny, ze podkreslamy
waznosé ciggtego testowania obiektu jako odrebnych czynnosci w procesie konstrukcji. Takie
dziatanie ma na celu zapewnienie, ze koncepcja projektowa jest mozliwa do zrealizowania i
wszyscy instalatorzy branzowi nauczg sie, co musza zrobi¢, aby zatozone cele projektowe w
budynku zostaty spetnione.

Wreszcie, jak juz ustalilismy, przyszto$¢ bedzie naleze¢ do budynkow ,zielonych”. Jakie wzgledy
stanowi¢ bedg o ,zielonej” wartosci budynku? Otoz ten problem wymaga osobnego oméwienia,
ktore tgczy sie z integracja niezbedng dla efektywnej dekarbonizacji budownictwa.



