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FIZYKA BUDOWLI

TEKST: JERZY BOGDAN ZEMBROWSKI

Lekcewazenie i pomijanie praw fizyki
budowli lezy u podstaw razacych,
masowych btedéw w projektach,
powielanych podczas rob6t. Mimo
mozliwosci doktadnej analizy stanow
cieplno-wilgotnosciowych oraz
energetycznych, jakie dajg najnowsze
techniki komputerowe, nadal nie jest ona
powszechnie praktykowana.

brzmi, ze w zakresie architektury jest to architekt, kon-
strukcji - inzynier konstruktor, w obszarze instalacji
ogrzewania i wentylacji - inzynier instalacji sanitarnych, zas
instalacji elektrotechnicznych - inzynier elektrotechnik. Jesli
jednak zapytam, co kieruje tymi projektantami, odpowiedzia
zwykle jest milczenie. Wynika to z powszechnego lekcewaze-
nia faktu, ze Swiatem, a wigc i projektowaniem, rzadzi fizyka,
awbudownictwie jej specyficzna gataz - fizyka budowli. Gdy
analizuje si¢ projekty budowlane oraz powstate naich podsta-
wie budynki, odnosi si¢ nieodparte wrazenie, Ze jej zjawisk nie
uwzglednia sig, tak jakby ich nie byto.
Pomijanie praw fizyki budowli lezy u podstaw masowych
i razacych bledéw w projektach, ktére powielane sg potem
podczas robot. Czesto dochodzi do roszezen inwestorow o od-
szkodowania za usuwanie ich skutkéw, co zwykle powodu-

K iedy pytam, kto rzadzi projektem, odpowiedz z reguty
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je ciagngce sie¢ latami procesy sgdowe majgce rozstrzygnac,
kto zawinil: projektant czy wykonawca, a jesli jeden i drugi,
tow jakim stopniu. Zabiera to niepotrzebnie czas, $rodki, kto-
re przeznaczane sa na adwokatow i ekspertow oraz ,szarpie”
nerwy wszystkim uczestnikom procesu. Czy mozna unikna¢
tych problemoéw i stworzy¢ budynek bez bledéw? To pytanie
retoryczne, bo mozna bez wigkszego trudu - wystarczy stwo-
rzy¢ projekt bez bled6éw, a potem tylko dopilnowad, by podczas
budowy $cisle sie go trzymano.

TRADYCYJNE A NOWOCZESNE PROJEKTOWANIE

Budynki tworzymy po to, by mieszkancy mieli dach nad glowa.
Od zarania cywilizacji wiedziano, ze dla dobrego samopoczu-
cia potrzebne jest otoczenie nie za chtodne zima i nie za cieple
latem. Z tego whasnie wynikta potrzeba ogrzewania i chtodze-
nia wnetrz. Juz Leonardo da Vinci interesowat sie zjawiskami
przyrodniczymi, a szczegolnie powietrzem. W 1500 roku skon-
struowal pierwszy na $wiecie higrometr. W nastepnych wie-
kach - wraz z rozwojem ludzko$ci - poznawano i opisywano
kolejne zjawiska oraz tworzono prawa rzadzace fizyka budowli:
Boyle’a-Mariotte’a, Gay-Lussaca, Charles'a, Avogadra, Daltona,
Fouriera, Newtona i setki innych.

Problem w stosowaniu praw fizyki budowli wynikat z tego,
ze opisujace je wzory matematyczne sa skomplikowane i przez
to trudne do stosowania w praktyce. Wprawdzie co jakis czas
wymyslano rézne wykresy i nomogramy, aby ulatwic¢ inzynie-
rom korzystanie z tej wiedzy, ale wspélnym ograniczeniem
byly liczne uproszezenia konieczne do stworzenia tych pomo-
cy. Prowadzito to do powstawania mato przydatnych, a czegsto
nawet blednych, rozwigzan. Co z tego, ze udawato si¢ doktad-
nie opisywa¢ skomplikowanymi ukladami rownan réznicz-
kowych czgstkowych zjawiska przeplywu ciepla czy dyfuzji
parywodnej, skoro analitycznie nie moznabylo ich rozwigzaé?
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Rysunek 1. Roczne koszty
eksploatacyjne | odpisy kosztow
inwestycyjnych w zaleznosci

od rozwigzan zastosowanych

warlanty rozwigzan projektowych

To ograniczenie w stosowaniu praw fizyki budowli podczas
projektowania budynkéw trwalo do poczatku xx1 wieku,
tj. do czasu, gdy powstaly komputery z szybkimi procesorami
oduzych mocach obliczeniowych. Odtad, jak grzyby po deszczu,
nacalym swiecie tworzy sig liczne programy, kalkulatory i pro-
cedury obliczeniowe, dzigki ktérym przeanalizowanie zjawisk
fizyki budowli, zachodzacych w poszezegolnych elementach bu-
dynkdw, nie stanowi zadnego problemu. Co wazne, w stadium
projektowania mozna zasymulowac rzeczywiscie zachodzace
zjawiska fizyczne. Jest to absolutna nowos¢. Wezesniej efekty
zaprojektowania mozna byto obserwowac dopiero, gdy budynek
powstal, awnioski formutowaé po obserwacji kolejnych lat jego
uzytkowania. Byto to nie tylko ucigzliwe, lecz takze szkodzito
inwestorom, bo bledy wychodzily na jaw dopiero po okresie
gwarancji czy rekojmi. Teraz projektant moze wykonac dowol-
ng liczbe symulacji réznych rozwigzan i poszukiwac tak diugo,
az uzyska rozwigzanie poprawne pod wzgledem cieplno-wil-
gotno$ciowym. Mozna zatem, bez trudu, uzyska¢ taki uktad
warstw w przegrodach, ktory pozwoli unikng¢ szkodliwego
zjawiska kondensacji pary wodnej z uwzglednieniem istoty
budynku, jego przeznaczenia oraz lokalizacji. Do symulacji ru-
chu ciepla i dyfuzji pary wodnej korzystamy z rejestrowanych
od wielu lat danych meteorologicznych dladowolnej lokalizacji
budynku. Obejmujg one: predkos¢ i kierunek wiatrow, opa-
dy atmosferyczne, natgzenie promieniowania stonecznego,
temperature i wilgotnos¢ powietrza zewnetrznego, mierzone
co godzing w ciggu catego roku.

Innym aspektem nowoczesnego projektowania budynkow
jest mozliwos¢ wykonywania szeregu analiz optymalizujgcych
koszty. Z wykorzystaniem procedur komputerowych projek-
tant bez trudu moze znalez¢ taki zestaw materialowy prze-
graod, dzigki ktéremu koszt budowy bedzie najnizszy z mozli-
wych, oraztakie wyposazenie w systemy ogrzewania, wentylacji
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w projekcie budowlanym,

i cieplej wody uzytkowej, poprzez ktore koszty inwestycyj-
ne i rocznej eksploatacji budynku beda mozliwie najnizsze
To wlasnie projektowanie budynkéw w oparciu o racjonalne zu-
zycie energii i zwiazane z nig naklady finansowe stanowig tres¢

Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady (Eu)®. Wszystkie

te dzialania sg korzystne dla inwestoréw oczekujgcych od pro-
jektubudowlanego nie tylko bezblednosci, lecz takze gwarancji

najnizszych kosztow budowy i eksploatacji ich obiektow?.

Od poczatku xx1 wieku prawa fizyki budowli do tworzenia
budynkow poparte szerokimi symulacjami komputerowymi
procesow cieplnych i wilgotno$ciowych® stosuje sig na caltym
Swiecie, ale nie w Polsce. Przyczyn takiego stanu jest kilka.
Niewgtpliwie gtéwny powdd stanowi zbyt maty wymiar godzin
fizyki budowli w programie studiéw na wydziatach budow-
lanych i architektonicznych. Kolejnym jest brak ksztalcenia
ustawicznego w tym zakresie i propagowania komputerowego
wspomagania projektowania. Na pewno znaczenie maréwniez
nieswiadomos¢ inwestoréw co do obowigzywania Dyrekty-
wy. Z kolei niewystarczajgca wiedza o fizyce budowli wsréd
architektow powoduje, ze w jej zakresie projekty budowlane
sg niedopracowane i zawieraja najwigcej biedow.

1 J.B.Zembrowski, Sakraty tworzenia murowanych domow bez bigdow, B0B,
Biatystok 2017.

2 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego | Rady 2010/31/UE z dnia 18.05,2010 .
w sprawle charakterystyki energetyczne) budynkdow.

3 J.B.Zembrowskl, Rola symulacji fizycznych, energetycznych i ekonomicznych
w projektowaniu wspotczesnych budynkow energooszczgdnych,
«Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja™ 12/2014.

4 International Building Performance Simulation Association, www.lbpsa.org
(data dostepu: 30.05.2019).
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JAKOSC PROJEKTOW BUDOWLANYCH

Dla kazdego budynku - niezaleznie od jego ksztaltu, wielko-
§ci, przeznaczenia i usytuowania - mozna w aspekcie ener-
gochlonnosci stworzy¢ wiele wariantow rozwigzan materia-
towych oraz systeméw wentylacyjnych, ogrzewania i cieplej
wody uzytkowej. Zwykle wykonuje sig ich od 20 do 40. Kaz-
dy z nich niesie za sobg pewne koszty inwestycyjne, a takze
roczne koszty eksploatacyjne budynku. Kazdy z wariantow
cechuje si¢ nie tylko tymi dwoma rodzajami kosztow, ale tak-
ze wlasnosciami uzytkowymi. Architekt wraz z projektan-
tem branzowym powinien je przedyskutowac z inwestorem.
Poniewaz finansuje on projekt oraz realizacje i bedzie pla-
ci¢ takze za eksploatacje. Jest wige oczywiste, ze projektant
dysponujacy wynikami analizy energetyczno-ekonomicznej
dla planowanej inwestycji, moze przedstawic¢ propozycje tak,
by inwestor mogl wybra¢ najbardziej odpowiadajgcy mu wa-
riant materialowy i zasilenia budynku w energie. Przykiado-
wywynik takich analiz przedstawia rysunek 1. Wida¢ na nim,
ze dladanej inwestycji wariant zolty zapewnia minimum kosz-
téw inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Inwestor, dzigki tym
danym, moze swiadomie wybrac opcje najlepiej speiniajaca
jego oczekiwania.

Projekt stworzony bez analiz, na tzw. wyczucie, mode lub
przyzwyczajenie autora - np. na rysunku A (czerwony) lub
B (niebieski) - naraza inwestora nazbedne wydatki, zaréwno
inwestycyjne, jak i zwiazane z rocznymi kosztami eksplo-
atacyjnymi. Jak duzymi? Na podstawie swoich doswiadczen
moge powiedzie¢, ze w przypadku krajowych doméw jedno-
rodzinnych sredniej wielkosciisredniego standardu wynosza
one od 30 do 160 tys. zl, zas w przypadku budynkéw kuba-
turowych - od kilkuset tysigcy do nawet kilku milionéw. Sa
to niebagatelne wartosci.

Kiedy w 2000 roku sporzadzatem pierwsze analizy tego
typu, wsrod inwestorow widzialem ogromne niedowierzanie
codo takiej potrzeby. Jednak wynikiszokowaly, bo pochlonety
zaledwie 1% kosztu budowy domu, zas zaoszczedzone sumy

5.0

Rysunek 2. Catkowita zawartosc¢
wilgoci w ocieplonej styropianem
dcianie w lazience przed
optymalizacjq clepino-
-wilgotnoséciowg | po niej.

calkowita zawartod¢ wilgoci, kg/m?

=~ przed optymalizacjg ciepino-wilgotnosciowg
po optymalizacji cieplno-wilgotnosciowe|
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—> Na podstawie swoich
doswiadczen moge powiedziec,
ze w przypadku krajowych
domow jednorodzinnych
Sredniej wielkosci i Sredniego
standardu zbedne wydatki
inwestycyjne wynoszg od 30
do 160 tys. zt, zas w przypadku
budynkoéw kubaturowych -

od kilkuset tysiecy do nawet
Kilku miliondw zt. <«

inwestycyjne byly od 6 do 30 razy wigksze. Jeszcze lepsze
rezultaty osiaga si¢ w budynkach kubaturowych. Dzisiaj nie-
mal kazdy inwestor, korzystajacy z mojej ksigzki-poradnika,
juz wie, ze bez analiz nie da si¢ obnizy¢ kosztéw budowy ani
uzyska¢ najmniejszych kosztow eksploatacji.

ANALIZY CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWE

Projektant powinien réwniez zadba¢, by w kazdej przegrodzie
tracgcej ciepto (Scianie, dachu, stropodachu, podlodze nagrun-
cie, posadowieniu czy stolarce okienno-drzwiowej) podczas
eksploatacji budynku nie doszlo do kondensacji pary wodnej ani
na powierzchniach, ani wewnatrz przegrod. Wymagaja
tego wt*, ktére pozostawiaja projektantowi wybor metody

§ Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiadaé budynki | ich usytuowanie 2 12.04.2002r
Z po2niejszymi zmianami.
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o =] = -]
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tradycyjne

Rysunek 3. Tradycyjny | nowoczesny
model tworzenia budynkéw.

przeprowadzenia analiz cieplno-wilgotnosciowych: uprosz-
czonej lub doktadnej. W obliczu powszechnej dostepnosci kom-
puterdw z wydajnymi procesorami nie ma zadnych powodow
do stosowania metod uproszczonych. Przede wszystkim trze-
bawiedzie¢, ze uproszczona metoda badania kondensacji pary
wodnej Glasera niestety czesto daje wyniki bledne, poniewaz
dotyczy stanu stacjonarnego w rzeczywistosci nigdy niewyste-
pujacego. W efekcie mamy czeste przypadki, w ktorych zapro-
jektowana ta metoda przegroda stanowi podstawe do roszczen
z powodu bledéw w projekcie. Poprawne i zgodne z rzeczywi-
stoscig wyniki osigga sie, stosujac analizy dokladne, postu-
gujgce si¢ modelowaniem komputerowym stanow rzeczywi-
stych dla danej lokalizacji budynku i jego przegrod®, Rysunek
2 przedstawia przyktadowy zawartos¢ wilgoci w $cianie ta-
zienkowej, wykonanej z bloczkéw betonu komoérkowego gru-
bosci 24 cm, pokrytej od wewnatrz glazurg, zas od zewnatrz
ocieplonej styropianem. Linia czerwona pokazuje zawartosé¢
wilgoci w $cianie zaprojektowanej metoda uproszczona, zas$
linia niebieska zawartos$¢ wilgoci powstalej w wyniku zasto-
sowania metody doktadnej. Stan wedlug linii czerwonej jest
niedopuszczalny, bo kumuluje kondensat w §cianie, alinia nie-
bieska to rozwigzanie poprawne.

W wyniku wykorzystywania analiz cieplno-wilgotnoscio-
wych z uwzglednieniem warunkow zewnetrznych, rzeczywi-
stych w danej lokalizacji budynku, mozna bez trudu okresli¢
wymagany opor dyfuzyjny wobec pary wodnej dla paroizolacji
czy farby wewnetrznej, a takze dopuszczalne opory dyfuzji
warstwy szpachlowej na termoizolacji oraz wyprawy elewa-
cyjnej czy farby — wszystko po to, by wykluczy¢ kondensacje
pary wodnej w warstwach sciany. Nie wszyscy wiedza, ze o ile
w przegrodach murowanych dopuszcza si¢ niewielkg zawar-
tos$¢ kondensatu, jesli zdazy on odparowac przed kolejnym

8 J.B. Zembrowski, Rola symulacji fizycznych, energetycznych..., dz. cyt.
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TWORZENIE BUDYNKOW

nowoczesne

sezonem grzewczym, o tyle w przegrodach zawierajacych
drewno lub plyty drewnopochodne kondensacja pary wod-
nej jest niedopuszczalna! Dlatego w domach szkieletowych
drewnianych, domach z bali, domach ze slomg, a takze na da-
chach zawierajgcych elementy drewniane nalezy uwzgled-
nia¢ wylacznie analize cieplno-wilgotnosciowa doktadna,
a nie uproszczong. Brak tej swiadomosci wérod projektantow
jest przyczyng wielu nieporozumien, rozczarowan i roszezen
ze strony inwestorow.

Identyczne zalecenia dotycza obliczania mostkow ciepl-
nych w budynkach. Stosowana dotad uproszczona metoda
oparta na katalogach zostala zdyskwalifikowana i wycofana,
poniewaz powoduje bledy siggajace nawet 50% w stosunku
do rzeczywistej wartosci przenikajgcego ciepla w obrebie
mostka. Przegrody projektowane w oparciu o uproszczone
obliczenia w rzeczywistosci prowadza do ple$ni oraz zagrzy-
bieniaw strefach liniowych i punktowych mostkéw cieplnych.
Jeden zbudynkéw wielorodzinnych w Warszawie jest tego do-
bitnym przykladem. Jego sciana zewnetrza, graniczaca z bal-
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— 0d poczatku XXI wieku

na catym $wiecie, poza Polska,
do tworzenia budynkdow
stosuje sie prawa fizyki
budowli poparte szerokimi
symulacjami komputerowymi
proceséw cieplnych

i wilgotnoSciowych. &

konem wspornikowym, zostala zaprojektowana na podstawie
obliczen mostka cieplnego metodg uproszczona, jednak wynik
metody dokladnej wykluczyt poprawnos¢ takiego rozwigza-
nia. Efektem jest przemarzanie $ciany tuz nad ptytg balkonu.

NOWY MODEL SPORZADZANIA PROJEKTOW BUDOWLANYCH
Nowoczesne projektowanie budynkéw oparte na analizach
optymalizujgcych koszty oraz cieplno-wilgotnosciowych wy-
musza na projektancie wdrozenie nowej metodyki postepowa-
nia. W modelu tradycyjnym architekt sporzadza projekt kon-
cepcyjny spelniajgcy wymagania inwestora oraz uwzgledniajacy
warunki zabudowy i dang lokalizacje budynku. Po zatwierdze-
niu tej propozycji przez inwestora sporzadzany jest projekt osta-
teczny, ktéry stanowi podstawe uzyskania pozwolenia na bu-
dowe oraz jej realizacji. Przedstawia to rysunek 3.
Proponowany model r6zni sie od tradycyjnego, bowiem po za-
twierdzeniu przez inwestora projekt koncepcyjny stanowi pod-
stawe do przeprowadzenia opisanych wyzej analiz w formie
koncepcji wielobranzowej. Ich wyniki projektanci przedstawiaja
inwestorowi wraz z komentarzem oraz interpretacjy. Na bazie
tego, w porozumieniu z architektem, inwestor dokonuje wyboru
konkretnych wariantéw do zastosowania w projekcie budowla-
nym wielobranzowym. Nastepnie nalezy go przekazac specja-
liscie fizyki budowli, aby zweryfikowal poprawnos¢ rozwigzan
w zakresie hydroizolacji, termoizolacji, ruchéw termicznych,
ogrzewania i wentylacji oraz akustyki, czyli w calym zakresie
jego dziedziny. Po naniesieniu ewentualnych poprawek i zmian
projekt jest gotowy do przekazania inwestorowi. Podczas wzno-
szenia obiektu w ramach nadzoru autorskiego nie nalezy wyraza¢
zgody na zamienniki i odstgpstwa majace znaczenie dla fizyki
budynku. Do kierownika budowy nalezy dopilnowanie, by wy-
konawcy scisle trzymali si¢ projektu i nie wprowadzali zmian
ani zamiennych rozwigzan, poniewaz kazde odstepstwo moze
doprowadzi¢ do powstania bledéw. Ponadto zmiany wplywajgce
na charakterystyke energetyczng budynku wymagajg weryfika-
cji charakterystyki zawartej w projekcie budowlanym. Dzigki
temu powstanie budynek bez bledéw, w dodatku o najnizszych
kosztach budowy i eksploatacji - marzenie kazdego inwestora.
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Przyklad skutkow zaprojektowania $ciany z balkonem w oparciu o uproszczong
metodg obliczania mostka cieplnego.

Sporzadzenie takiej zoptymalizowanej dokumentacji be-
dzie drozsze od tradycyjnej, ale zwrdci sig dzigki zaoszezedzo-
nym kosztom inwestycjiieksploatacji. Wyzsza cena umozliwia
poswigcenie pracy wigcej czasu i zapewnia powstanie projektu
bez bledéw, co zkolei pozwalia uniknaé dziesiatek i setek tysie-
cy zlotych wydawanych na ich usuwanie. Sg to wazne warto-
$ci - nalezy tylko uswiadomic to inwestorom. Wszystko wska-
zuje na to, ze taka metodyka projektowania bedzie przysztoscia.
Swiadczy o tym trend $wiatowy, a u nas w kraju potwierdza
to ponad 100 tys. uzytkownikow internetowego serwisu
bdb.com.pl, zaledwie rok po jego uruchomieniu.

Jesli architekei nie bedg samodzielnie sporzadzaé wspo-
mnianych wyzej analiz, tylko zlecac je specjalistom fizyki
budowli, powinni poszerzy¢ swoja wiedz¢ z tej dziedziny
natyle, by potrafili znalez¢ z nimi wspdlny jezyk. Z przyjemno-
Scig bede przybliza¢ meandry fizyki budowli oraz jej praktycz-
nego zastosowania przy nowoczesnym sporzadzaniu projektow
budowlanych na tamach z:A. @

JERZY BOGDAN ZEMBROWSKI

fizyk budowli, autor ksig2ki Sekraty
tworzenia murowanych domow bez
bipdow, wydawca serwisu BDB Baza

Doradztwa Budowlanego
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