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. Wstep
1.1. Wprowadzenie

Aby méc funkcjonowa¢, ludzie musza zaspokaja¢ podstawowe potrzeby.
Zgodnie zzatozeniami piramidy potrzeb Mastowa najbardziej podstawowe
sg potrzeby biologiczne i fizyczne, do ktdrych zalicza sie schronienie [Dholakia-
Lehenbauer et al 2012]. Pierwszymi schronieniami byty naturalne formacje [Ching
1996], takie jak jaskinie czy ziemianki. Nawet w tak prymitywnych siedzibach dbano
o komfort i jakos¢ powietrza [Lefort et al 2021]. Gdy spetnione sg najbardziej
podstawowe potrzeby fizjologiczne, mozna mysle¢ o bardziej zaawansowanych
potrzebach psychologicznych. W czasach nowozytnych mozliwe jest rozwijanie
sie, samorealizacja oraz osigganie statusu spotecznego, miedzy innymi, poprzez
posiadanie prestizowego budynku. Obecnie, w czasach, gdy ekologia ma wielkie
znaczenie, ponadprzecietne budynki zuzywaja mato energii odpowiadajac
potrzebom wspotczesnego spoteczenstwa poprzez dbatos¢ o Srodowisko [Alders
2016], [Taleghani et al 2013], [Gruber 2011], [van Ellen 2019], [Harvey et al 2014].

W  XXI wieku s$wiat mierzy sie zwieloma kryzysami, poczawszy
od zdrowotnego, jakim jest np. pandemia COVID-19, poprzez ekonomiczny, do
ekstremalnych  zmian  klimatycznych i Srodowiskowych  spowodowanych
zanieczyszczeniem powietrza. Przyszto$¢ naszej planety jest zagrozona, dlatego tez
Komisja Europejska opracowata plan redukgji krytycznego problemu, jakim jest
emisja dwutlenku wegla. Miedzy innymi zaktada on budowanie obiektow
energooszczednych oraz ograniczanie ich negatywnego wptywu na srodowisko.
Zgodnie z komunikatem Komisji Europejskiej wymagana jest redukcja emisji gazow
cieplarnianych do 2030 roku o minimum 55% w poréwnaniu z emisjg z 1990 roku
[17.9.2020 COM 2020 562 final].

Sektor przemystu budowlanego jest odpowiedzialny za 40% emisji catkowitej
ilosci dwutlenku wegla izuzywa jedna trzecia globalnej energii koncowej.
W 2019 roku zaobserwowano ekstremalne warunki klimatyczne, ktére doprowadzity
do szczytu emisji dwutlenku wegla (10FCOy). Spowodowane to byto wzrostem
rocznego zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania ichtodzenia
[International Energy Agency 2021], [Ford 2001], [Flynn 2016], [Schiano-Phan 2010],
[Pylsy et al 2020], [Lin et al 2021], [Piccardo et al 2020], [Dz. U. 05.203.1684]. Aby
dostosowac sie do zmian klimatycznych, w ktorych wystepuja nie tylko mrozne zimy,
ale rowniez ekstremalnie gorace okresy letnie, konieczne jest znalezienie rozwigzania
budowlanego, ktore bedzie energooszczedne. Nie tylko bedzie zuzywa¢ minimalna
ilos¢ energii potrzebnej do ogrzewania i chtodzenia, bedzie réwniez ograniczaé
zuzycie energii elektrycznej potrzebnej do obstugi tego obiektu. Bedzie
wykorzystywac rozwigzania chronigce przed przegrzewaniem, ktére ma negatywny
wptyw na zdrowie ludzi ijest obserwowane nawet w klimacie umiarkowanym
(miedzy innymi w Wielkiej Brytanii, Szkocji, czy Nowej Zelandii) [Beizaee et al 2013],
[Morgan et al 2017], [Lomas et al 2017], [Hajat et al 2014].
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Architekci powinni projektowac¢ budynki o niskim zapotrzebowaniu
na energie potrzebng do ogrzewania i chtodzenia, ktére nie przegrzewatyby sie
latem. Ochrona przed przegrzewaniem nie powinna opierac sie na skomplikowanych
urzadzeniach zaawansowanej technologii, ktére pochtaniaja duzo energii, ale na
rozwigzaniach budownictwa pasywnego. Projektowane budynki powinny by¢
zrbwnowazone [Voelcker 1999] ekonomicznie, spotecznie oraz srodowiskowo
[Purvis et al 2019], [Ghisellini et al 2016]. Wymienione wyzej trzy filary definiuja
zrébwnowazony rozwoj [Hrivnak 2007]. Nacisk ktadzie sie na ekonomike uzytkowania
w catym cyklu zycia budynku. Wszystkie powyzsze dziatania prowadza do redukgji
emisji dwutlenku wegla. Najbardziej wskazanym dziataniem, jest zastosowanie
rozwigzan, ktore nie wymagaja skomplikowanych systeméw technologicznych, lecz
moga byc¢ projektowane przy uzyciu rozwigzan opartych na prawach fizyki budowli
i cechach materiatbw budowlanych. Przyktadem takich rozwian jest standard
budownictwa pasywnego, opracowany w instytucie w Darmstadt [Feist et al. 2006a].

Specyficznymi obiektami sa kryte baseny, ktore wymagaja duzych naktadow
finansowych zarébwno na etapie budowy, jak i podczas uzytkowania. Baseny
sportowe oraz przyszkolne ptywanie utrzymywane s3a z podatkdéw. Koszty
ogrzewania takich obiektow sa znaczne, ze wzgledu na koniecznos$¢ utrzymywania
wysokiej temperatury powietrza na hali basenowej i w szatniach. Temperatura
powietrza komfortowa dla os6b nieubranych i o wilgotnej skorze na hali basenowej
powinna sie zawiera¢ w przedziale 27°C — 32°C, a w szatniach i natryskach
w przedziale 24° C — 26° C [Sokotowski 1998]. Dodatkowe koszty zwigzane sa
ze zuzyciem energii elektrycznej na potrzeby technologii wody basenowej oraz jej
podgrzaniem. Temperatura wody basenowej w basenach ptywackich, do nauki
ptywania i do skokédw powinna zawierac sie w przedziale 27° C — 28° C, w basenach
dla dzieci powinna zawieral sie w przedziale 30° C — 32°C, w basenach typu
terapeutycznego powinna zawierac sie w przedziale 32° C - 36" C [Sokotowski 1998].
Niekontrolowane przenikanie ciepta przez okna i przegrody powoduje nie tylko
straty finansowe zwigzane z koniecznoscia dodatkowego ogrzewania, w celu
pokrycia strat, ale moze prowadzi¢ réwniez do uszkodzenia obiektu przez
wewnetrzne zawilgocenie przegrod. W zwigzku ze zwiekszonym zuzyciem energii,
zwieksza sie nie tylko koszt uzytkowania obiektu, ale réwniez ilos¢ emisji dwutlenku
wegla. Dlatego tez tak istotne jest maksymalne obnizenie zuzycia energii
w obiektach basenowych.

W obiektach uzytecznosci publicznej okoto 20% kosztéw cyklu zycia
budynkédw to koszty inwestycji, a pozostate 80%, to koszty eksploatacyjne.
W przypadku krytych ptywalni udziat ten nieco sie zmienia. Wskazuje sig, ze okoto
10% to koszty inwestycji, a 90% stanowig dla nich koszty eksploatacji. Bazujac na
danych rynku niemieckiego, z 2011 roku wyliczono, ze w projektach sSredniej
wielkosci ptywalni, koszty inwestycji opiewaty na 14 min EURO. Dla przyjetych 40 lat
okresu uzytkowania i rocznym wzroscie kosztéw zatozonym jedynie na poziomie
1,95%, koszty rozbidrki oszacowano na 0,6 min EURO. Obliczono, ze nawet przy 1%



oszczednosci kosztéw operacyjnych, zyskatoby sie 1,3 min EURO redukgcji kosztow
cyklu zycia [Ahrens et al. 2011]. Stanowi to istotny zysk.

Na zagadnienia oszczednosci w budownictwie patrzy sie zwykle jedynie przez
pryzmat materiatow i technologii budowlanych zastosowanych w obiekcie.
Jednakze, istotng kwestig, ktdra réwniez trzeba wzig¢ pod uwage jest komponent
architektoniczny, tektonika obiektu, jego relacja z otaczajacym srodowiskiem.
Obiekty basenowe stanowia tu szczegdlne wyzwanie.

1.1.1. Okreslenie tematu i uzasadnienie potrzeby jego podjecia

Praca traktuje o realizacji obiektéw basenowych w nurcie architektury
pasywnej. Celem pracy jest okresSlenie zbioru konwergentnych rozwigzan i zasad
projektowych w formie wytycznych do projektowania dla szczegélnego rodzaju
obiektdw, jakimi sa pasywne obiekty basenowe na rynku polskim. Praca prezentuje
rozwigzania, ktére mozna wykorzysta¢ w projektowaniu skomplikowanych obiektow,
jakimi sg pasywne baseny kryte. Wypracowane zalecenia projektowe korzystnie
wptywaja na obnizenie kosztow eksploatacji tych obiektéw bez utraty ich cech
funkcjonalnych. Koszty eksploatacji basenéw krytych w znacznej mierze generowane
sg wielkoscig zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzania obiektu. W strefie
hali basenowej, pomieszczen natryskow i szatni niezbedne jest utrzymywanie
stosunkowo wysokiej temperatury wewnetrznej powietrza i wody basenowej przez
caty rok. Aby uniknag¢ ewentualnego przegrzania budynku latem korzystne jest, ze
wzgledow ekonomicznych, zastosowanie w tej strefie odpowiednich rozwigzan
pasywnych.

Ze wzgledu na wiekszg swiadomos$¢ spoteczng oraz wyzszy standard zycia,
Polacy w XXI wieku zaczeli zy¢ zdrowo. Coraz czesciej, na ulicach, w parkach mozna
zobaczy¢ osoby biegajace, uprawiajgce Nordic Walking, czy inne dyscypliny sportu.
W miastach ina wsiach tworzone s3 bezptatne, ogdélnodostepne, sitownie na
wolnym powietrzu. Gminy i miasta przescigaja sie w ofercie dla mieszkancow
podnoszac standard zycia. Wiele gmin decyduje sie na budowe basenéw, jednakze
w pozniejszym okresie borykaja sie z kosztami eksploatacji tych obiektow. Baseny
stajg sie nierentownym obcigzeniem budzetu. Nawet proby dofinansowan w celu
zwiekszenia ilosci uzytkownikoéw i podniesienia przychodu tych obiektéw nie sa
w stanie zbilansowac kosztow poniesionych na eksploatacje.

W Polsce zgodnie z danymi GUS w 2014 roku ogdtem funkcjonowato 521
(w2018 roku juz 579) pozaszkolnych ptywalni krytych oraz 236 basenow
przyszkolnych. Dominuja ptywalnie o wymiarach 25 x 12,5m lub wigekszych
stanowigc 56,7% ich ogétu (w 2018 roku juz 58,4%). Basenow krytych o wymiarach
olimpijskich 50 x 25 m byto 12 (w 2018 roku 13). Najwiecej ptywalni zlokalizowanych
byto na Slasku (16,5%, w 2018 roku juz tylko 13,0%), Mazowszu (13,7%, w 2018 roku
przybyto do 14,5%). Najmniej krytych basenoéw odnotowano w wojewddztwie
lubuskim (1,8%, w 2018 roku byto 1,7%) i podlaskim (2,8%, w 2018 roku miegjsce
o najmniejszej ilosci basenow zajelo wojewddztwo zachodniopomorskie).
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76,5% ptywalni dostosowanych jest do potrzeb osob niepetnosprawnych. Wiekszos¢
tych obiektéw powstata lub zostata poddana procesowi modernizacji po 2000 r.
(77%) oraz po 2010 r. (48,9%). Krytych ptywalni tgcznie z przyszkolnymi, przypadato
0,2 na 10 tysiecy mieszkancow w 2014 jak i w 2018 roku [GUS 2015], [GUS 2019]. Dla
poréwnania wg danych EUSA (European Union of Swimmingpool and SPA
Associations — Europejskiego Zjednoczenia Zwigzkéw Basenow oraz SPA) z roku
2009 we Francji byto 1.4 min basenow na 64 min mieszkancow, co daje 218,75
basenéw na 10 tysiecy mieszkancéw, we Wtoszech 200 tys. na 58 min, co daje 34,48
basenow na 10 tysiecy mieszkancédw, w Niemczech 800 tys. na 82.3 min co daje 97,21
basenow na 10 tysiecy mieszkancow, w Wielkiej Brytanii 230 tys. na 60 min
mieszkancow co daje 38,33 basendéw na 10 tysiecy mieszkancoéw, w Hiszpanii 1.112
min na 44.7 min co daje 248,77 basenéw na 10 tysiecy mieszkancoéw [EUSA 2017].
Rynek zachodni z roku na rok ma tendencje zwyzkowa.

Aby zwiekszy¢ ilos¢ basendw w Polsce, a co za tym idzie umozliwi¢ szerszy do
nich dostep powstat program Dolnoslaski Delfinek [MSIiT 2017], [MSIT 2020 a], [MSiT
2020 b] promujacy budowanie matych basenéw przyszkolnych. O ile inne
wojewodztwa podjetyby podobne starania, dysproporcja pomiedzy krajami
europejskimi, a Polskg mogtaby sie zmniejszy¢. Celem programu byto zachecenie
gmin i miast do budowania tego typu obiektéw sportowych. Nalezy zwréci¢ uwage,
ze obiekty te mogty byl zaprojektowane iwybudowane z uzyciem rozwigzan
pasywnych. Umozliwitoby to obnizenie zapotrzebowania na energie potrzebna do
ogrzewania, co znacznie zredukowatoby koszty eksploatacji. Zastosowanie
dodatkowych rozwigzan technologicznych, jak odzysk ciepta ze sciekow i wdd
poptucznych, zmniejszatoby zapotrzebowanie na energie potrzebng do podgrzania
wody basenowej. Zastosowanie specjalnych, nowoczesnych sposobow filtracji wody
basenowej z odzyskiem powodowatoby, ze jej zuzycie znacznie sie obnizato.

Ekonomia rozwigzan petni kluczowg role w budownictwie pasywnym.
Weryfikacji wymaga racjonalnos¢ wydatkow i szybkos¢ zwrotu kosztéw inwestycji.
Nalezy podkresli¢, ze najwieksze oszczednosci uzyskuje sie na etapie eksploatacji,
ktory to etap pochtania przecietnie 95,38% kosztéw w czasie zycia budynku [Hnat
2011]. Koszty projektu oraz budowy basendéw pasywnych beda wyzsze,
ale jest to koszt ponoszony jednorazowo, w krétkim czasie w stosunku do cyklu
zycia budynku. Nalezy tez zauwazy¢, ze europejski system dotacji inwestycyjnych
obejmuje tylko budowe, pozostawiajac koszty eksploatacji wtascicielom obiektow.

W literaturze przedmiotu wyrazny jest brak rozeznania problematyki
budownictwa pasywnego dla obiektéw basendw krytych, co jest bezposrednim
przyczynkiem do podjecia tematu. Dysertacja ma zapoczatkowac badania dotyczace
pragmatycznego architektonicznego ksztattowania budynku basenu pasywnego
oraz rozwigzan powigzanych.

Opracowanie winno da¢ odpowiedz na pytanie, jak nalezy projektowac
budynki basenow, aby ich eksploatacja byta ekonomiczna, przy uszanowaniu
potrzeb i oczekiwan jej uzytkownikow.
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Praca w swym zatozeniu ma przyczynic¢ sie do wypracowania nastepujacych
regulagji:

e Wprowadzenie wytycznych do projektowania obiektow basendéw krytych
zawierajagcych rozwigzania budownictwa pasywnego, czyli basenéw
konwergentnych pasywnie.

e Zalecenia obejmujace uzupetnienie obiektéw ptywalni o niezbedne
urzadzenia techniczne poprawiajace oszczednos¢ basendédw konwergentnie
pasywnych.

Budynki zrbwnowazone wywodza sie z jednego korzenia i dzielg na coraz
bardziej dopracowane szczegdtowe standardy. Nurt ekologiczny w architekturze, to
projektowanie przyjazne srodowisku naturalnemu - tworzenie zielonej architektury.
Nurt ten polega na czerpaniu z rozwigzan opartych na przyrodzie (Nature -based
Solutions). Wykorzystujac proste zaleznosci fizyczne pozwala uzyska¢ zauwazalne
korzysci oraz unikna¢ zastosowania skomplikowanych, drogich elementéw
i urzadzen zaawansowanej technologii [Wines 2008].

Budynki basenow krytych sa specyficzne i wymagaja odrebnego podejscia
przy projektowaniu zwtaszcza pasywnym. Zaden z opisywanych w niniejszej pracy
standardow nie jest idealny w odniesieniu do projektowania basenow krytych.
Instytut w Darmstadt dla tego typu budynkéw ustala indywidualne wymagania.
Niniejsza praca nie ma na celu zmiany zadnego standardu budownictwa pasywnego.
Wykorzystujac zatozenia standardu pasywnego Darmstadt oraz standardu be2226
W niniejszej pracy opracowano wytyczne projektowe bedace zbiorem optymalnych
rozwigzan projektowych dla konwergentnie pasywnych obiektéw basenow krytych
wykonywanych w warunkach polskich.

1.1.2. Definicje

Ponizej podano wazniejsze sformutowania wraz z ich definiciami stosowane
W niniejszej pracy.

Budynek pasywny — w niniejszej pracy okreslenie to stuzy do opisania
obiektu budowlanego wyposazonego w wentylacje mechaniczng z odzyskiem
ciepta, o zapotrzebowaniu na energie uzytkowa do ogrzewania i chtodzenia
< 15 kWh/(m?a), wspotczynniku przenikania ciepta U dla przegrod zewnetrznych
< 0,15 W/(m?K), o zapotrzebowaniu na energie pierwotng < 120 kWh/(m?a). Wyjatki
stanowig budynki wyposazone w technologie niezbedng do funkcjonowania
obiektu, dla ktorych zuzycie energii pierwotnej jest na wysokim poziomie.

Architektoniczna konwergencja pasywna — rodzaj optymalizacji rozwigzan
architektoniczno-budowlanych sprzyjajacych pasywnosci jako zrédta ekonomiki
eksploatacji obiektu bez narzucania konkretnych rozwigzan.

Basen konwergentnie pasywny — w niniejszej pracy to budynek, ktory zostat
okreslony przez Instytut Budownictwa Pasywnego w Darmstadt jako basen pasywny,
lub ma stosowna certyfikacje Instytutu w Darmstadt (dla budynkéw zlokalizowanych
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za granica), lub uzyskat certyfikat budynku pasywnego Matopolskiego Centrum
Budownictwa Energooszczednego Politechniki  Krakowskiej (dla  obiektu
zlokalizowanego w Polsce), ktory realizuje inny zestaw wymagan wzgledem
typowych budynkéw pasywnych. Sa to budynki o réznym przeznaczeniu i strukturze,
ktére wykorzystujg elementy stuzace pasywnosci. Realizujg wiec idee budownictwa
pasywnego, ale przy koniecznych odstepstwach od standardu.

Standard pasywny Darmstadt - okresla rozwigzania i warunki dla
budownictwa energooszczednego, o krancowo niskim zapotrzebowaniu na energie
potrzebng do ogrzewania. Ogrzewanie budynku powinno by¢ realizowane
za pomoca powietrza wentylujacego budynek [Feist et al. 2006 a]. Wyjatki stanowia
obiekty uzytecznosci publicznej o szczegdlnych warunkach sSrodowiska
wewnetrznego oraz obiekty, dla ktérych przepisy prawne i normy stanowig inaczej.
Konieczne jest spetnienie kryteriow budynku pasywnego, nie jest konieczne
wykorzystanie wszystkich komponentéw budownictwa pasywnego. Kryteriami
budownictwa pasywnego sa:

e zapotrzebowanie na energie potrzebng do  ogrzewania
EUco+w < 15 kWh/(m?a) lub obcigzenie cieplne budynku < 10 W/m?,

e zapotrzebowanie na  energie potrzebng do  chtodzenia
< 15 kWh/(m?a);

e zapotrzebowanie na energie pierwotna < 60 kWh/(m?a)
z wykorzystaniem odnawialnych  Zrédet energii  (do roku 2015
< 120 kWh/(m?a) bez wykorzystania odnawialnych Zzrédet energii).
Wyjatki stanowig obiekty wyposazone w technologie zuzywajaca
wiecej energii pierwotnej, niezbedna do funkcjonowania obiektu;

e szczelno$¢ budynku < 0,6 h'';

e czestotliwosc wystepowania nadmiernych temperatur
(powyzej 25° C) £10% godzin w roku.

Budynek energooszczedny - budynek, w ktorym zastosowano komponenty
i zasady budownictwa pasywnego okreslonego przez standard pasywny Darmstadt,
jednak ktory nie spetnit wszystkich kryteriow tego standardu, oraz nie uzyskat
certyfikatu budownictwa pasywnego.

Standard be2226 - okresla rozwigzania i warunki dla budownictwa
energooszczednego, o krancowo niskim zapotrzebowaniu na energie potrzebng do
ogrzewania. Polega na zastosowaniu pasywnych rozwigzan takich jak izolacyjne
przegrody akumulujace ciepto w catym przekroju éciany. Zrédto ogrzewania stanowi
jedynie energia cieplna pochodzaca od stonca, uzytkownikow, sprzetow oraz
oswietlenia. Wentylacje stanowig wywietrzniki - okna sterowane czujnikami
zawartosci dwutlenku wegla monitorujacymi jakos¢ powietrza wewnatrz obiektu.
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Odchylenie budynku od od kierunku pétnocnego z uwagi

kierunku poétnocnego - bazujac na na nastonecznienie  poszczegdlnych
zapisach  normy [PN-B-01025:2004] pomieszczen budynku.

punkt 3.2 ,Oznaczenie zalecanej

orientacji budynku ze wzgledu na jego A

nastonecznienie” okreslono definicje -

odchylenia budynku od kierunku <. @

péinocnego - jest to orientacja !

budynku wzgledem kierunku pétnocy

okreslona za pomocg symbolu -

podanego, na rysunku obok (Rys. 2.).
Wyrézniony na tym  symbolu
kat a okresla odchylenie osi budynku

Rysunek 2. Symbol orientacji budynku
wzgledem kierunku potnocy zgodnie
z normga [PN-B-01025:2004].

Lokalizacja funkcji podstawowej danego obiektu wzgledem stron Swiata
— okreslenie do ktérej elewacji (zwréconej w ktora strone geograficznego kierunku
gtownego lub posredniego) przylega funkcja podstawowa obiektu.

Wskaznik zapotrzebowania na energie pierwotna — zgodnie z ustawa
o charakterystyce energetycznej budynkéw [Dz.U. 2014 poz. 1200] okresla roczne
obliczeniowe zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng, a jego wartosc¢
okresla Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. W sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki iich usytuowanie
[Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690 z pdzn. zm.].

Zapotrzebowanie na energie potrzebna do ogrzewania - zgodnie z norma
Energetyczne wiasciwosci uzytkowe budynkow [PN-EN ISO 52016-1] punkt 3.4.3 jest
to ciepto, ktére ma by¢ dostarczane do pomieszczenia o okreslonych warunkach
cieplnych w celu utrzymania zadanej temperatury, w danej przestrzeni, w zadanym
przedziale czasowym.

Przeciag — silny prad powietrza przeptywajacy przez pomieszczenie, na
przyktad, gdy okna otwarte sg na przestrzat. Rowniez prad konwekcyjny powstajacy
W pomieszczeniu o znacznej réznicy temperatur. Ciepte powietrze unosi sie do gory,
a zimne powietrze opada na dot. Przecigg jest wynikiem roznicy cisnien i temperatur
pomiedzy wnetrzem i zewnetrzem.

1.2. Przedmiot i zakres pracy

W Polsce konieczne jest sporzadzanie charakterystyk energetycznych dla
budynkow projektowanych oraz Swiadectw jakosci energetycznej istniejacych
fizycznie budynkdéw potwierdzajacych ich parametry energetyczne. Obecne przepisy
prawne coraz wiekszg wage przyktadaja do zagadnien zwigzanych
z energooszczednoscig budynkédw. Elementy budowlane musza wykazywac sie
odpowiednimi parametrami fizycznymi, spetniajagcymi wymogi energooszczednosci.
Te regulacje sg jedynie minimalnymi wymaganiami, ktore musi spetni¢ budynek
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i jego czesci sktadowe. Mozliwe jest zastosowanie dodatkowych rozwigzan, ktére
podniosg energooszczednos¢ budynku, oraz beda korzystne zardwno inwestycyjnie,
jak i eksploatacyjnie.

1.2.1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan jest nurt konwergentnej architektury pasywnej
w realizacji obiektéw basenowych. Poniewaz budowa basendéw krytych wigze sie
z zastosowaniem w nich wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta, co jest
podstawa standardu Darmstadt, autorka uznata to za przyczynek do skierowania
swej uwagi na badania zwigzkdw basendéw krytych i budynkéw pasywnych,
szczegOlnie, ze zrealizowanych obiektow tgczacych te zagadnienia jest bardzo mato.
Dodatkowo analiza literatury wykazata, ze badania na ten temat wypetnityby
znaczacg luke w opracowaniach dotyczacych obiektow pasywnych. Badaniom
poddano wszystkie zrealizowane baseny pasywne. Na Swiecie istniejg tylko dwa
baseny pasywne zlokalizowane w Niemczech, jeden okreslony jako basen pasywny
przez Instytut w Darmstadt, a drugi certyfikowany przez ten Instytut oraz tylko jeden
basen pasywny zlokalizowany w Polsce majacy certyfikat budynku pasywnego
wydany przez Matopolskie Centrum Budownictwa Energooszczednego Politechniki
Krakowskiej.

Obiekty basenowe wchodza przewaznie w sktad multikomplekséw réznych
funkcji, o réznej charakterystyce, zaleznie od rodzaju strefy. Dlatego zakres
badanych obiektéw poszerzono poza wytacznie obiekty basenowe. Do badan
wybrano wiec baseny kryte oraz obiekty uzytecznosci publicznej o funkcjach, ktore
najczesciej uzupetniajg funkcje basenowg w celu ich uatrakcyjnienia, badz sa
konieczne do prawidtowego dziatania obiektu.

Badaniom poddano budynki konwencjonalne — kryte ptywalnie z programu
Dolnoslaski Delfinek, ktore ze wzgledu na powtarzalnos¢ rozwigzan oraz okreslone
parametry, mozliwe do pordwnania, pozwolity na opracowanie modelu obiektu
referencyjnego poddanego obliczeniom w programie PHPP.

Autorka jest Swiadoma szerokiego zakresu przyktadéw budynkéw
pasywnych, jednakze celowo zdecydowata o ograniczeniu sie do polskich
przyktadow  obiektéow  pasywnych  uzytecznosci  publicznej  wykonanych
w standardzie Darmstadt, by wydoby¢ cechy polskich uwarunkowan.

Budynki pasywne wybrane do przeprowadzenia badan zlokalizowane
w Polsce, opisywane w dokumentacjach projektowych oraz doniesieniach
prasowych jako pasywne, to budynki, ktére charakteryzuja sie zapotrzebowaniem na
energie uzytkowa do ogrzewania i chtodzenia < 15 kWh/(m?a), wspdtczynnikiem
przenikania ciepta U dla przegrdd zewnetrznych < 0,15 W/(m?K), o zapotrzebowaniu
na energie pierwotng < 120 kWh/(m?a). Wyjatki stanowig budynki wyposazone
w technologie niezbedna do funkcjonowania obiektu, zuzywajaca wiecej energii
pierwotnej, ktdére s3 wyposazone w wentylacje mechaniczng z odzyskiem ciepfa.
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Podczas przeprowadzania badan dokumentacji projektowych okazato sie, ze
niektore z budynkéw zaprojektowanych w standardzie pasywnym Darmstadt nie
spetniajg wyzej wymienionych zatozen, w zwigzku z czym przypisano je do
budynkéw energooszczednych.

Zbadano réwniez przyktad prototypowego budynku zlokalizowanego
w Austrii. Jest to tak zwany obiekt sprytny — budynek be2226 jest on przyktadem
bardzo ciekawego nurtu architektury pasywnej, ktérego przeanalizowanie pozwolito
na wskazanie mozliwosci implementacji nowego podejscia do projektowania
pasywnego, rowniez w kontekscie pasywnych budynkdéw basenowych.

Na terenie kraju dziata Polski Instytut Budownictwa Pasywnego i Energii
Odnawialnej im. Giintera Schlagowskiego. Przenosi on zatozenia dziatajgce sprawnie
w Darmstadt, w Niemczech na rynek polski.

Przyktadami krytej ptywalni wybudowanej w standardzie budownictwa
pasywnego Darmstadt sa: obiekt basenu krytego Lippe Bad Linen [Tchoban Voss
Architekten, 2017] oraz basen Bambados, zlokalizowane w Niemczech. Zostaty
wybudowane w 2011 roku i nadal funkcjonuja. Kolejnym przyktadem jest obiekt
basenu krytego zlokalizowany w Siemiatyczach w Polsce, zaprojektowany
w standardzie budynku pasywnego Darmstadt, wybudowany w 2020 r. Budynek
ten nie miat przeprowadzanej petnej procedury uzyskiwania certyfikacji Darmstadt,
ale uzyskat certyfikat budynku pasywnego Matopolskiego Centrum Budownictwa
Energooszczednego Politechniki Krakowskiej. Na przyktadzie tych obiektow
zostanie wykazana przewidywana oszczednos$¢ na etapie eksploatacji.

Krokiem dalej w rozwoju budownictwa pasywnego jest standard be2226, to
budynek sprytny, semiaktywny badz semipasywny, czasem zwany hybrydowym,
ktory nie wymaga konwencjonalnego ogrzewania, klimatyzacji czy wentylacji
mechanicznej. Koncepcja zaktada dobrze izolowana obudowe zewnetrzna budynku,
w ktorej nastepuje przeptyw ciepta. Istota jest tez otwarty plan pomieszczen
i konstrukgji, ktory moze byc¢ dostosowywany do kazdej funkgji. Nacisk w tej
metodzie potozono na pojemnos¢ termiczng obudowy budynku. Przy duzej
pojemnosci termicznej przegrdd zewnetrznych przeptyw ciepta jest zredukowany.
Budowanie wten sposéb obniza przegrzewanie sie budynku, gdyz ciepto
akumulowane jest w przegrodach budowlanych w caltym przekroju sciany,
co jest utrudnione w obiektach ocieplonych styropianem czy wetna mineralna.
W budynkach be2226 $ciana zewnetrzna sktada sie z dwoch warstw wysoko
termoizolacyjnych bloczkéw ceramicznych. Metoda ta zaktada réwniez wietrzenie
obiektu oknami sterowanymi czujnikami dwutlenku wegla w powietrzu
wewnetrznym [Eberle (red.) 2016]. Rzetelne okreslenie potrzeby wietrzenia polega
na metodzie detekcji dwutlenku wegla oraz badaniu aktywnosci uzytkownikow
w poszczegolnych pomieszczeniach [Spataru et al 2014].
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1.2.2. Zakres badan

W pracy przedstawione zostaty przyktady budynkéw: konwencjonalnych,
energooszczednych, pasywnych oraz sprytnego — be2226.

Szczegdtowe studia dotyczace wybranych obiektow istniejacych réznych
funkcji i standardow pod katem pasywnosci, dla udowodnienia tezy pracy,
prowadzone beda w nastepujacych zakresach:

- ukfadu funkcjonalnego

- doswietlenia swiattem naturalnym

- cech elewagji

- proporgji

- komfortu uzytkowania

- temperatury

- ksztattu

- koloru

- mozliwosci zmiany funkgji

- pordwnania architektonicznego obiektow w aspektach fizycznych
- niespdjnosci z okreslonym standardem pasywnosci

Szczegdtowe studia dotyczace wariantow przyjetego modelu obiektu
referencyjnego, prowadzone beda w nastepujacych zakresach:

- wariantowosci wykonania niecki basenowe;j
- wariantowosci wykonania filtracji basenowej
- wariantowosci zastosowanych zrédet energii

Szczegdtowe studia dotyczace kalkulacji wariantéw przyjetego modelu
obiektu referencyjnego, prowadzone beda w nastepujacych zakresach:

- lokalizacji

- izolacji przegrod zewnetrznych

- przyktadowych mostkow termicznych

- zacienienia

- szczelnosci powtoki

- pasywnego wykorzystania energii stonecznej
- zrdznicowania bryty.

1.2.3. Czas badan

Zakres czasowy pracy okreslono zgodnie z czasem powstania pierwszych
budynkow pasywnych w latach dziewiecdziesigtych XX wieku do dzisiaj tj. od roku
1990 do 2023 roku. Najstarsza dokumentacja projektowa, przebadanych obiektow,
datowana jest na poczatek XXI wieku. Czas badan obejmuje zarowno
projekt, realizacje oraz funkcjonowanie wybranych i przebadanych obiektow.
Budownictwo pasywne uzytecznosci publicznej, w standardzie Darmstadt, jest
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w Polsce nowoscig. Pierwsze obiekty powstaty okoto 2009 roku. Baseny pasywne
zlokalizowane w Niemczech sa wybudowane w okresie od okoto 2011 roku.

Badania in situ prowadzono w latach 2020-2021. Nie bez znaczenia byto to,
ze czas badan przypadt na okres pandemii COVID-19, to utrudniato ich
wykonywanie.

1.2.4. Obszar badan

Badaniami objeto obszar catej Polski. Kwerenda zrodet wykazata, ze pasywne
budynki uzytecznosci publicznej wystepuja gtéwnie w potudniowej czesci kraju.
Badania rozszerzono o dwa obiekty zlokalizowane w Niemczech oraz jeden
zlokalizowany w Austrii. Lokalizacje badanych obiektéw pokazuje Rysunek 3.

Rysunek 3. Lokalizacja badanych obiektéw budowlanych (opracowanie witasne).
1.3. Stan badan

Kazde zmniejszenie zuzycia energii obniza emisje dwutlenku wegla. Badania
Chiara Piccardo, Ambrose Dodoo oraz Lief Gustavssona [Piccardo et al 2020]
wskazuja, ze mozliwe jest zmniejszenie ekwiwalentu CO. o ponad 50%
dostosowujac  budynek do odpowiedniego standardu budynku pasywnego.
Korzystne jest zatem implementowanie zasad zréwnowazonego rozwoju oraz
ekologii do projektéow obiektow basenowych, ktére wymagaja znacznej ilosci
energii, co przektada sie na $lad CO..
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Dbatos¢ o srodowisko naturalne powoduje, ze Swiadomi architekci sktaniaja
sie w kierunku rozwigzan energooszczednych. Tematyke energii podejmuja miedzy
innymi zrzeszenie ,2030 architecture”, ktérej inicjatorem jest Edward Mazra.
Swiatowej stawy architekci, jak Daniel Libeskind, Ken Yeang, Nicholas Grimshaw,
Stefan Behling udzielali wywiadéw w cyklu wyktadéw ArchDaily zatytutowanych
LArchitecture and Climate”. Popularyzowaniem architektury energoaktywnej zajmuje
sie miedzy innymi Anna Ba¢ [Ba¢ red. nauk. 2020] promujac kwestie energii
w architekturze. Zaangazowana jest w prace taczace systemy solarne wraz
z magazynami energii w aspekcie wkomponowania instalacji w bryte obiektu [Ba¢ et
al 2019], [Nems et al. 2018]. Praca Elzbiety Rynskiej opisuje przyjazne srodowisku
metody projektowania i budowania, stanowigce wazny element zrbwnowazonego
rozwoju [Rynska 2001].

Tematyka budownictwa pasywnego w Polsce zdobywa coraz wieksza
popularnos¢ za sprawg kryzysu klimatycznego. Budownictwo pasywne
jest stosunkowo nowa dziedzing wiedzy — pierwsze budynki pasywne w standardzie
Darmstadt powstaty w latach dziewiec¢dziesigtych XX wieku [PIBP 2016].

Wiasciwe pierwszym ,domem” pasywnym zbudowanym w 1892 roku,
a oddanym do eksploatacji w 1893 roku, byt statek polarny (badawczy) Fram, ktory
Fridtojf Nansen opisywat w nastepujacy sposéb: ,Sciany pokryte sqg smotowanym
filcem, na to potoZzono pokrycie korkowe, na to z kolei deski jodtowe, potem znowu
gruba warstwa filcu, nastepnie szczelne powietrznie linoleum i zndéw deskowanie,
Stropy majq tu tgcznie okoto 40cm grubosci. Okna, przez ktére chtéd szczegdlnie tatwo
mdogtby sie dostac do srodka chronione sq przez potrojne przeszklenie i dodatkowe
ocieplenie. Wewngtrz jest przyjemnie i ciepto. Niezaleznie czy na zewngtrz jest minus
5° C czy minus 30° C, u nas w piecu nie mamy ognia. Wentylacja jest bardzo dobra,
poniewaz dzieki wentylatorowi mamy ciggle swieze zimowe powietrze. Zastanawiam
sie dla tego nad tym, czy nie kazac usungc catkiem pieca, tylko przeszkadza” [Nansen
1893]. Konstrukcja statku Fram stata sie inspiracja dla idei budynkéw pasywnych.

Dbatos¢ o srodowisko oraz ograniczenie kosztow eksploatacji przyczynity sie
do rozwoju budownictwa pasywnego. Zagadnienie to taczy interdyscyplinarne
dziedziny: projektowania architektonicznego, budowlanego, instalacyjnego, fizyki
budowli, nauk spotecznych, nauk ekonomicznych oraz sportu.

Skupiono sie na budynkach pasywnych w standardzie Darmstadt, poniewaz
takie budynki wciaz sa rzadkoscig, mimo ze charakteryzuja sie zapotrzebowaniem na
energie potrzebng do ogrzewania obnizonym o okoto 80-90% w stosunku do
obiektow konwencjonalnych. Koszt wykonania obiektu pasywnego w stosunku
do konwencjonalnego, szacuje sie, ze jest tylko 5-10% wyzszy [Schnieders
et al 2001]. Pasywne budynki uzytecznosci publicznej sprawdzaja sie na catym
Swiecie [Peper et al 2007]. Szeroko opisywane sg obiekty uzytecznosci publicznej,
takie jak szkoty [Wang et al 2019], obiekty biurowe [Peper et al 2017], obiekty opieki
zdrowia [Kah et al 2013], [Sun et la 2020]. W Niemczech powstaty dwa pasywne
obiekty basenowe, sa to Lippe Bad Lunen [Peper et al 2013] oraz Bambados
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[Gollwitzer et al 2015]. W Polsce powstat tylko jeden pasywny obiekt basenowy —
w Siemiatyczach.

Promocja i certyfikacja budynkéw pasywnych w Polsce zajmuje sie Polski
Instytut Budownictwa Pasywnego iEnergii Odnawialnej imienia Guntera
Schlagowskiego. Pierwszy budynek pasywny, ktory zostat opomiarowany
i przebadany po wybudowaniu to mieszkaniowka niskiej intensywnosci Kranichstein
Darmstadt [Feist 2005]. Certyfikacje budynkow pasywnych wystawiane sg réwniez
przez Matopolskie Centrum Budownictwa Energooszczednego Politechniki
Krakowskiej oraz Dolno$laska Agencje Energii i Srodowiska zlokalizowana we
Wroctawiu.

W Polsce jest stosunkowo niewiele obiektow uzytecznosci publicznej
bedacych budynkami pasywnymi w rozumieniu standardéow Darmstadt. W pracy
przebadano wiekszo$¢ tego typu obiektow. Problem z doktadnym okresleniem ilosci
takich budynkow polega na braku ich certyfikacji. Najwiekszy odsetek obiektow
pasywnych na catym swiecie stanowig budynki mieszkalne niskiej intensywnosci.

Tematyka basenowg i architekturg akwatyczng zajmuje sie Zbyszko
Bujniewicz, jednakze nie porusza on kwestii pasywnosci tych obiektow
[Bujniewicz 2015]. Baseny kryte sg bardzo waznym elementem struktury sportowej
oferowanej przez miasto czy gmine. Dzieki zastosowaniu rozwigzan budownictwa
pasywnego mozliwe jest powstanie energooszczednych ptywalni krytych. Wyzsza
Swiadomos¢ uzytkownikow oraz inwestoréw wzmacnia dbatos¢ w zakresie
rozwigzan ekonomicznych i technicznych projektowanych i budowanych obiektow.

Bardzo wazng i szeroka dokumentacje dotyczaca budownictwa pasywnego
posiadaja Niemcy. Na rynku polskim réwniez wida¢ analize tego problemu. W Polce
osobami zajmujgcymi sie budownictwem pasywnym s3 miedzy innymi Edward
Szczechowiak, Andrzej Gérka, tukasz Amanowicz z Instytutu Inzynierii Srodowiska
Politechniki Poznanskiej, gdzie funkcjonuje Centrum Budownictwa Pasywnego
Politechniki Poznanskiej, utworzone w roku 2007 [CBPPP 2017]. Budownictwem
energooszczednym zajmuje sie rowniez Matopolskie Centrum Budownictwa
Energooszczednego Politechniki Krakowskiej, gdzie ekspertem merytorycznym jest
Marcin Furtak. Zajmuje sie on miedzy innymi budownictwem energooszczednym
i zrownowazonym ekologicznie.

Przeglad dostepnych materiatow nasuwa jednak wniosek, iz budynki ptywalni
krytych byty dyskutowane jedynie na podstawie przyktadu basenu Lippe Bad Liinen
oraz Bambados. Dostepna jest publikacja “Integrale Planung fiir die Realisierung
eines Offentlichen Hallenbades mit Konzepten der Passivhaustechnologie”
(Integralne projektowanie dla urzeczywistnienia koncepcji publicznego krytego
basenu z koncepcjami technologii domu pasywnego), Liinen, Grudzien 2011 [Ahrens
et al 2011, za Integrale Planung... 2011].

Badania istniejacych obiektow pasywnych ukazaty niedoskonatosci tego
standardu. Miedzy innymi zwrécono uwage na przegrzewanie sie tych obiektow
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w okresach letnich oraz niewystarczajgcg jakos¢ powietrza dostarczang przez
wentylacje mechaniczng [Goncalves et al 2021], [Gourlis et al 2017], [Kisilewicz
et al. 2015], [Sepulveda et al. 2020]. Réwnie szeroko opisywano rowniez syndrom
chorego budynku [Ah-Young et al 2021], [Ben-David et al 2016], [Baker 1996],
[Heyman 1999], [Ramirez-Figueroa et al 2020], [Cook 1997]. Stad tez nalezy bardzo
doktadnie projektowac tego typu obiekty i uczy¢ sie na btedach. Obiecujacy w tym
wzgledzie wydaje sie nowy standard — be2226 [Eberle (red.) 2016].

Pasywne baseny kryte Lippe-Bad w Liinen i Bambados w Bambergu zostaty
zbudowane w oparciu o koncepcje z"Podstawowego badania fizycznych
i technicznych warunkéw realizacji koncepcji domu pasywnego w publicznych
krytych ptywalniach" autorstwa Passive House Institute (PHI) z 2009 roku [Schulz et
al. 2009]. Badanie obiektu w Lippe-Bad zostato zainicjowane przez Badergesellschaft
Linen idofinansowane przez Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU). Budowie
towarzyszyt projekt "Integralne planowanie realizacji publicznego krytego basenu
w koncepgji technologii domu pasywnego" [Ahrens et al 2011]. To opracowanie
projektowe wykonano na zlecenie Badergesellschaft Linen, a finansowano przez
DBU. Kryta ptywalnia zostata otwarta we wrzesniu 2011 roku. W celu zweryfikowania
danych zawartych w projekcie z wartosciami rzeczywistymi przeprowadzono
monitoring naukowy (finansowany przez Federalne Ministerstwo Srodowiska,
Ochrony Przyrody i Bezpieczenstwa Nuklearnego, BMU). Zwigzany z tym raport
koncowy z monitoringu zostat przedstawiony w sierpniu 2013 roku [Peper
et al. 2013].

Réwnolegle do basenu w Linen, powstawat drugi kryty basen pasywny
Bambados zlokalizowany w Bambergu. Instytut Budownictwa Pasywnego (Passive
House Institute — PHI) towarzyszyt w fazie projektowania i badat obiekt w pierwszych
latach eksploatacji. Raport z monitoringu tego basenu zostat zakonczony na
poczatku wrzesnia 2015 roku [Gollwitzer et al 2015].

Z przeprowadzonych studiéw wynika, ze do chwili obecnej nie powstata
pozycja opisujgca baseny pasywne w standardzie Darmstadt pod katem architektury
tych obiektow. Wiekszos¢ badan skupia sie na fizyce budowli lub na zakresie
zwigzanym z zagadnieniami instalacyjnymi.

1.4. Cele badawcze i teza pracy

Istnieje wiele publikacji i badan dotyczacych budownictwa pasywnego,
zwanego rowniez solarnym, jedynie czes¢ z nich dotyczy obiektow pasywnych
w standardzie Darmstadt. Pozycji dotyczacych basenow pasywnych w tym
standardzie jest niewiele. Nie znaleziono pozycji zbiorczej dotyczacej basenow
pasywnych w standardzie Darmstadt w kontekscie zagadnien architektonicznych.
Istniejg zaledwie trzy baseny pasywne zaprojektowane i wybudowane w standardzie
Darmstadt. W tym jeden w Polsce.
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W zwigzku z powyzszym gtéwnym celem badawczym niniejszej pracy jest
okreslenie potencjatu mozliwosci przystosowania zatozen budownictwa pasywnego
w obiektach basenowych do warunkéw polskich, zachowujac podstawowy cel —
energooszczednosé w cyklu zycia.

Cel gtébwny pozwala zrealizowac cele pomocnicze takie jak:

e opracowanie optymalnych parametrow poszczegolnych komponentow
budynku

e opracowanie sposobu minimalizacji strat ciepta dzieki zabiegom
architektonicznym

Dodatkowymi celami badan jest proba odpowiedzi na nastepujace pytania
badawcze:

e Jak pasywnos¢ budynku basenu wptywa na jego estetyke?

e (Czy zabiegi architektoniczne moga wptywac pozytywnie na stopien
pasywnosci obiektow basenowych?

e W jakim zakresie jest korzystne przystosowanie zatozen budownictwa
pasywnego w obiektach basenowych do warunkéw polskich?

Niniejsza praca, poza wartoscia naukowa moze by¢é pomocna
podczas projektowania pasywnych obiektow basenowych. Wskazuje na dobre
praktyki ioferuje wytyczne projektowe w formie katalogu komponentéw do
projektowania basenéw pasywnych wraz z proponowanymi zabiegami
zmniejszajagcymi zapotrzebowanie obiektu na energie potrzebng do ogrzewania.
Zastosowanie wskazéwek zawartych w niniejszej pracy przetozy sie na realne
oszczednos$ci zuzycia energii, zmniejszenie kosztow utrzymania obiektu oraz
zmniejszenie kosztow srodowiskowych.

W niniejszej rozprawie postawiono nastepujaca teze:

Zalozenia standardow pasywnych sa zbyt wygorowane dla obiektow
basenow krytych. Konieczne jest opracowanie wytycznych projektowych
dostosowanych do charakteru obiektow basenowych w polskich warunkach
klimatycznych, dla zachowania podstawowego celu, jakim jest
energooszczednos¢ i niskie emisje w cyklu zycia. Dzieki odpowiedniemu
ksztattowaniu formy architektonicznej mozna uzyska¢ wysokie parametry
pasywnosci. Skala  korzysci eksploatacyjnych i Srodowiskowych
w projektowaniu basenow o cechach pasywnych zalezy miedzy innymi od
rozwigzan architektoniczno-urbanistycznych. Architekci moga elastycznie
projektowa¢ konwergentne pasywnie obiekty basenowe przy zachowaniu
indywidualnych cech estetycznych budynkow i zatozonym modelu
atrakcyjnosci, w ktérym straty ciepta generowane przez jeden komponent
moga byc¢ zrekompensowane przez atuty innego.
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1.5. Metody badan

Zagadnienie projektu basenu krytego nalezy do kategorii obiektow
o0 najwyzszym stopniu skomplikowania. Swiadcza o tym metoda ustalania
honorariow za prace projektowe [IARP 2017] oraz rozporzadzenie Ministra finansow
zdnia 18 maja 2004 r. w sprawie okreslania metod i podstaw sporzadzania
kosztorysu inwestorskiego, obliczania planowanych kosztéw prac projektowych oraz
planowanych kosztéw robot budowlanych okreslonych w programie funkcjonalno-
uzytkowym [Dz. u nr 130 poz. 1389]. Projektowanie takich obiektow nalezy zaliczy¢
do klasyfikacji wyzszej, ,w przypadku wymagan wiekszych niz podstawowe, jezeli
projektowany obiekt fgczy w sobie wiecej niz jedng z funkgji opisanej w tabeli” do 6
kategorii ztozonosci. ,Kategoria 6 — budynki o najwyzszym stopniu skomplikowania
funkcjonalnego, instalacyjnego i technologicznego, z wbudowanymi ztozonymi
konstrukcjami inzynierskimi, unikalnymi instalacjami iwyposazeniem, budynki
o najwyzszych wymaganiach co do standardu wykonczenia i prestizu [Dz. U. 2004 nr
130 poz. 1389]."” Zastosowanie rozwigzan budownictwa pasywnego istotnie zwieksza
skomplikowanie procesu projektowego obiektu basenu krytego. Zaréwno
Projektanci, jak i wykonawcy powinni posiadac¢ niezbedng wiedze i doswiadczenie
w wykonywaniu tego typu obiektéw. Niniejsza praca ma na celu wykazanie, na
przyktadzie obliczen wariantdw modelu obiektu referencyjnego, wykonanych
w pakiecie PHPP do obliczania obiektow pasywnych, ze mozliwe jest osiagniecie
korzystnych parametréow budynkéw basenowych. Przytoczone w opracowaniu
metody badania — Blower Door Test oraz badania przy pomocy kamery
termowizyjnej ukazg jakos¢ rozwigzan budownictwa pasywnego oraz jakos¢
wykonania obiektow pasywnych, wskazujac na miejsca szczegolnej uwagi przy
realizacji eksploatacji takich budynkéw.

Metoda pracy wyodrebnia:

e analize literatury pod katem wplywu rozwigzah pasywnych
na architektoniczne ksztattowanie budynku;

e analize obiektow istniejacych pod katem rozwigzan architektoniczno-
budowlanych;

e porownanie obiektéw wykonanych w réznych standardach od budynkow
konwencjonalnych, przez energooszczedne, pasywne do be2226;

e analize przyktadowych obliczen  wariantéw modelu  obiektu
referencyjnego wykonanych w programie PHPP;

e analize warunkow prawnych i klimatycznych Polski wptywajacych na
mozliwosci wykonania basenéw w standardzie pasywnym;

e prébe okreslenia wptywu budownictwa pasywnego na jakos¢ uzytkowania
— narracja uzytkownikéw obiektow pasywnych;

e sformutowanie wytycznych i zalecen projektowych.

W celu identyfikacji luki badawczej autorka wykonata przeglad 172 pozycji zrodet
literaturowych dotyczacych zgtebianego tematu.
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1.5.1. Metody przyjete w badaniach in situ obiektow istniejacych

Do badan obiektéw budowlanych uzyto nastepujacych metod i technik badawczych
zgodnie z Tabela 1. [Niezabitowska 2014]:

Tabela 1. Metody itechniki badawcze (opracowanie wiasne na podstawie
[Niezabitowska 2014]).

Metody Techniki

Eksperymentalna (badawcza) Obserwacja, pomiary, techniki parametryczne.

llosciowa i statystyczna Pomiar, zliczanie elementéw, analiza danych
nieparametrycznych

Studium przypadku — badania | ogledziny badanego obiektu, analiza
(n situ dokumentow, opis, wyjasnienie, interpretacja,
analiza poréwnawcza, pomiary, obserwacja,
ankiety, wywiady

Autorka uzyta szesciu krokow badawczych, ktére przedstawia ponizszy diagram
(Rys. 4.). W pierwszym kroku wybrane zostaty cztery wskazane standardy, na ktorych
podstawie do konca jest prowadzona procedura.

krok pierwszy
wybdr standardu badanych obiektow

energooszczedny zeroenergetyczny
bioklimatyczny

&

krok drugi
okreslenie jakimi zabiegami architektonicznymi osiagnieto pasywnos¢ badanych obiektow

krok trzeci
poréwnanie architektoniczne przebadanych obiektéw

krok czwarty
badania wariantow modelu obiektu referencyjnego

d

krok pigty
sformutowanie wnioskow

krok szosty
okreslenie wytycznych projektowych dla obiektow basenowych

Rysunek 4. Diagram krokéw badawczych uzytych w badaniach (opracowanie
wiasne).
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krok trzeci
poréwnanie architektoniczne przebadanych obiektow
gtowny rzut budynku
gtowny ukiad funkcjonalny

[ funkcja

[ | komunikacja
zroznicowanie fasad pod wzgledem powierzchni
przeszklen dostarczajacych swiatto dzienne

4430 4

= &

2 Jzel Ja< -
T T Tt
proporcje

ksztait budynku

U o

odchylenie budynku
od kierunku pétnocnego

g ey ¢

zroznicowanie fasad pod s
wzgledem rodzaju ich perforacji

0onag 00
pona Il

zwartos¢ obiketu

1/

Rysunek 5. Trzeci krok badawczy -
cechy architektoniczne pozwalajace na
osiggniecie pasywnosci w budynku
(opracowanie witasne).

W ramach trzeciego kroku -
poréwnania architektonicznego
przebadanych obiektéw, (zgodnie
z Rysunkiem 5), autorka wyznaczyta do
badania: gtéwny uktad funkcjonalny
budynku — badajac rzuty obiektow,
doswietlenie  $wiattem naturalnym
przez otwory okienne, proporcje
budynku, jego ksztatt, odchylenie
budynku od kierunku pétnocnego
oraz okreslenie lokalizacji funkgji
podstawowej danego obiektu
wzgledem stron $wiata, perforacje
fasad, zwartos¢ obiektu.

1.5.2. Metody przyjete w opisie badanych obiektow istniejacych

Do opisu obiektow uzyto nastepujacych metod badawczych:

- logicznej argumentagji;

- analizy i logicznej konstrukgji;

- eksperymentalnej (badawczej);

- studium przypadku — badania in situ.

Zastosowano ponizsze techniki badawcze [Niezabitowska 2014]:

- opis wraz z wyjasnieniem;

- interpretacje logiczna;

- komparystyke, skalowanie ocen;
- obserwacje in situ;

- pomiar;

- oglad obiektuy;

- studia i analizy dokumentow;

- nieparametryczne analizowanie danych;

- przeglad zrodet literaturowych.
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Wybrane obiekty zostaty poddane badaniom okreslajgcym wptyw rozwigzan
architektonicznych na energooszczednos¢ budynku. Zbadano miedzy innymi:

- usytuowanie budynku wzgledem stron Swiata;

- rozmieszczenie przeszklen — doswietlenie;

- forma i bryta obiektu — jego ksztatt;

- rozwigzania minimalizujgce dodatnie mostki termiczne;
- uktad przestrzenny;

- program funkcjonalny budynku.

Przebadano 31 obiektow budowlanych, w tym pie¢ budynkow wykonanych
w technologii tradycyjnej, jeden obiekt wykonany w standardzie be2226, trzy
obiekty energooszczedne oraz dwadziescia dwa budynki pasywne, wtym trzy
baseny pasywne (Tabela 2.).

Tabela 2. Przebadane obiekty uzytecznosci publicznej w podziale na ich funkcje
(opracowanie witasne).

o | & 2| o
N2 .F &
Przebadane obiekty N Y 2| 2
uzytecznosci publicznej Aaé s | 38 ;' N
w podziale na ich funkgje 3 £ ag| €| 3
> > ’G_) o
o © c S
3 5| &
Baseny pasywne 3 3
Ptywalnie programu Delfinek 5 5
Hale sportowe 6 6
Budynki biurowe 1 3 4
Przedszkola 2 3 5
Szkoty podstawowe 1 1 2
Osrodki zdrowia 3 3
Hotele 1 1
Kluby osrodkow kultury 1 1
Budynki przemystowe 1 1
tACZNIE 1 5 3 22 31
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Przy wyborze budynkéw do analiz postuzono sie kryterium:

1. funkcji — wybrano obiekty basenowe. Przebadano jedyne istniejagce baseny
pasywne. Dwa z nich firmuje Passive House Institut w Darmstadt, a jeden ma
certyfikat pasywny Matopolskiego Centrum Budownictwa Energooszczednego
Politechniki Krakowskiej. Dla okreslenia modelu budynku referencyjnego uzytego
do kalkulacji jego wariantéw, przebadano wybudowane w programie Dolno$laski
Delfinek konwencjonalne budynki basenowe.

2. standardu — na podstawie doswiadczenia projektowego Autorki przyjeto, ze przy
projektowaniu obiektow basenowych najlepiej sprawdzi sie standard pasywny
Darmstadt, ze wzgledu na koniecznos¢ zastosowania wentylacji mechanicznej
z odzyskiem ciepta zaréwno w obiektach basenowych, jak i pasywnych. W celu
wydobycia cech polskich uwarunkowan do badan wybrano pasywne budynki
uzytecznosci publicznej wykonane w standardzie Darmstadt, zlokalizowane w
Polsce. Szukajac tego typu obiektow w doniesieniach prasowych oraz
dokumentacjach projektowych przebadano znalezione obiekty. Okazato sie, ze
nie spetniaja one w petni zatozen standardu, lecz maja charakterystyczne
parametry pozwalajace na okreslenie ich jako obiekty pasywne. Trzy budynki,
z wytypowanych na wstepnym etapie zostaty zaprojektowane i wykonane
zgodnie z zasadami standardu Darmstadt, jednak nie spetniaja wymaganych
parametrow energooszczednosci. W zwigzku z tym, zakwalifikowano je do
obiektéw energooszczednych. Podczas prac Autorka natkneta sie na ciekawy
standard budynku be2226, ktéry wart jest opisania oraz sprawdzenia czy
zatozenia tego standardu umozliwig ulepszenie rozwigzan projektowych
pasywnych budynkow basenowych.

3. zwigzku funkcjonalnego z obiektem basenu - przebadano nie tylko obiekty
basenowe. Poniewaz dobry obiekt basenowy ma w sobie wiele funkcji tworzac
multikompleks. Sktada sie on nie tylko z hali basenowej. W takim obiekcie
powinny znajdowac sie przynajmniej strefa administracyjna i gastronomiczna.
Uzupetnieniem funkcji basenowej sa miedzy innymi funkcja sportowa
i edukacyjna. Ze sportem wigze sie rowniez dbatos¢ o zdrowie, w zwigzku z tym
sytuuje sie w nich funkcje rehabilitacyjne oraz stuzace odnowie biologiczne;.
Dobry obiekt basenowy, aby byt atrakcyjny dla uzytkownikdw ma wspotistniejace
funkcje konieczne do podstawowego funkcjonowania oraz funkcje uzupetniajace
i pomocnicze.

Szczegdtowej analizie poddano dokumentacje techniczne - projekty
budowlane i wykonawcze obiektow powstatych na przetomie lat 2011 oraz 2020.
Przebadano obiekty pod katem porownania poszczegdlnych parametrow. Procz
tego oparto sie na wtasnych pomiarach oraz obserwacjach. Obiekty pasywne oraz
konwencjonalne zbadane zostaty in situ. Budynek be2226 zbadany zostat na bazie
analizy dokumentagji i literatury. Badania in situ tego budynku byty niemozliwe ze
wzgledu na restrykcje zwigzane z pandemiag COVID-19.
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Za istotny parametr uznano wspotczynnik ksztattu — wskaznik zwartosci bryty
- jest to stosunek pola powierzchni obudowy budynku do jego objetosci A/V, ktéry
w budynkach pasywnych, zgodnie z wytycznymi Instytutu Budownictwa Pasywnego
w Darmstadt powinien by¢ < 0,7m?/m? [Feist 1998]. Ksztatt i wielko$¢ obiektu maja
duze znaczenie przy wynikach obliczen wskaznika zwartosci bryty [Ciardiello
et al. 2020], [Kheiri 2018], [Glen et al 2019], [Parasonis et al 2012], [Huang et al 2016],
[Ouarghi et al 2006], [Zemella et al 2011]. Im wiekszy obiekt, tym wskaznik zwartosci
bryty jest mnigjszy, co wynika z faktu, iz przyrost objetosci budynku jest wiekszy od
przyrostu powierzchni jego powtok [Ba¢ red. nauk. 2020]. Autorka, w badaniach
obiektow istniejacych, nie poréwnuje efektywnosci energetycznej w zaleznosci od
wskaznika zwartosci bryty, jedynie bada, w jakich przedziatach éw wskaznik
ksztattuje sie dla badanych istniejacych budynkdéw pasywnych, konwencjonalnych,
be22226 oraz energooszczednych wykonanych w standardzie pasywnym Darmstadt.
Wartos¢ wskaznika zwartosci bryty A/V obliczono na podstawie danych
z dokumentacji projektowej lub wtasnych pomiaréw albo odczytano z dokumentacji.

Zbadano rowniez:

- udziat przeszklen w stosunku do powierzchni scian na poszczegodlnych
elewacjach. Obliczenia wykonano przyjmujac powierzchnie catej elewacji jako 100%.
Powierzchnie przeszklen odczytano z dokumentacji, mierzono w naturze lub na
rysunkach projektowych;

- odchylenie budynkow od kierunku potnocnego. Kat odchylenia osi budynku
od kierunku poétnocnego okreslono na podstawie dokumentacji projektowej lub
korzystajac z map satelitarnych;

- wspotczynnik przenikania ciepta U dla scian. Odczytano go z dokumentacji
projektowej lub charakterystyki energetycznej obiektu. Jedynie dla budynku be2226
wykonano obliczenia wiasne bazujac na danych literaturowych;

- wartos¢ wskaznika zapotrzebowania na energie pierwotng oraz wartosc¢
wskaznika zapotrzebowania na energie uzytkowa do ogrzewania i chtodzenia. Dane
pobrano z dokumentacji projektowej, charakterystyk energetycznych lub
z certyfikatdéw pasywnosci.

1.5.3. Opis prowadzenia badan przy uzyciu kamery termowizyjnej

Obiekty poddane zostaty badaniom termowizyjnym w podczerwieni przy
uzyciu kamery termowizyjnej FLIR i7. Termografia w podczerwieni, to rejestracja
obrazow, polegajaca na detekcji promieniowania w pasmie podczerwieni danego
obiektu i zamianie tego promieniowania na obraz widoczny dla oka. Za pomoca
termografii w podczerwieni mozna zmierzy¢ ioceni¢ rozktad temperatury na
powierzchniach przedmiotow. Kamera termowizyjna nie wykrywa temperatury, lecz
promieniowanie  podczerwone.  Przeksztatcenie  widma  promieniowania
podczerwonego na wartosci temperaturowe dokonuje sie dopiero na podstawie
zadanych parametrow przez samo urzadzenie. Elementy majgce wptyw na obraz
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oraz interpretacje termowizyjng to miedzy innymi: stopien emisyjnosci, temperatura
odbicia, temperatura atmosfery, oddalenie, wilgotno$¢ powietrza, nastonecznienie
[FLIR 2020]. Badania przeprowadzono w warunkach réznicy temperatur minimum
10° C. Ustawienia wspotczynnika emisyjnosci podczas badan wynosity 0,95 — co jest
ustawieniem charakteryzujagcym wiekszosc¢ materiatéw budowlanych
i odpowiadajacym matowej powierzchni. Przy wykonywaniu badan termowizyjnych
wzieto pod uwage odbicia termiczne, nastonecznienie, zacienienie oraz wilgo¢ na
elementach konstrukcyjnych. Dla obrazéw termowizyjnych przyjeto palete barw
zelaza.

Interpretacja wynikéw termograficznych musi by¢ skorelowana z wiedza
o réznych elementach, ktére moga zafatszowac wyniki. Podczas badan stwierdzono,
ze kolor elewacji ma wptyw na odczyty badan termowizyjnych. Te same
spostrzezenia opisuje réwniez Dr Alina Wrobel [Wréobel 2010]. Na termogramach
uwidaczniaja sie roznice odczytdw temperatur pomiedzy kolorami elewacji na
budynkach ocieplonych metoda lekka mokra i pokrytych tynkiem o réznej barwie.
Stopien pochtaniania zalezy od wspotczynnika absorpgji ciepta powierzchni. Istotne
jest albedo powierzchni. Powierzchnie o jasnej barwie pochtaniajag znacznie mniej
promieniowania widzialnego niz te o barwie ciemnej. Promieniowanie zamienia sie
na energie cieplng, stad ciemniejsze powierzchnie nagrzewaja sie bardziej. Zjawisko
to obserwowane jest w dzien i przy nastonecznieniu [Wrébel 2010]. Podczas badan
na termogramach widoczne s3 zacienienia powierzchni elewacji. Termografia
ujawnia takze zawilgocenia $cian wywotane uszkodzeniami powtoki budynku.

Ze wzgledu na sytuacje epidemiologiczng COVID-19 nie byto mozliwosci
przebadania budynku be2226, znajdujacego sie poza granicami kraju.

1.5.4. Autorska mieszana metoda badawcza

Autorka, do przeprowadzenia analiz obiektéw zastosowata wtasng, mieszana
metode badawcza. kaczy ona w sobie miedzy innymi analize pozycji literaturowych,
analize dokumentacji projektowej, badania przeprowadzone in situ, wtasne pomiary,
w tym badania termowizyjne. Zastosowanie wybranych metod i technik umozliwito
autorce usystematyzowanie wynikow badan izdefiniowanie aspektéw pasywnej
architektury, ktére redukuja koszty Srodowiskowe. Autorka opracowata
indywidualne karty obiektow zawierajace najwazniejsze dla sporzadzenia tej pracy
informacje o obiektach, wraz z podsumowaniem analitycznym. Karty obiektow
zawieraja rowniez ocene zerojedynkowa najistotniejszych dla autorki parametrow
wptywajacych na pasywnos¢, komfort uzytkowania oraz odbior architektoniczny
obiektu.

Zastosowana mieszana metoda badawcza przyjmuje nastepujace zatozenia
zgodnie z Tabela 3.
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Tabela 3. Mieszana metoda badawcza (opracowanie wiasne).

Metoda wtasna autorki

Przedmiot badan | Budynki basenowe konwencjonalne ipasywne oraz budynki
uzytecznosci publicznej pasywne, energooszczedne, be2226
o funkcjach pozadanych w kompleksie basenowym.

Cel Opracowanie wytycznych do projektowania pasywnych basenow
krytych w formie katalogu rozwigzan optymalnych.

Zakres problemu | Badania analityczne, interpretacja czynnikdw architektonicznych,
badawczego diagnoza problemoéw standardéw budownictwa.

Podjete srodki Logiczna analiza poréwnawcza, dedukcja, przeglad literatury,
synteza, wycigganie wnioskow.

Zastosowane obserwacja, pomiar, techniki parametryczne, zliczanie elementéw,
techniki analiza danych nieparametrycznych, ogledziny badanego obiektu,
analiza dokumentéw, opis, wyjasnienie, interpretacja, testy
porownawcze, obserwacja

Autorka definiuje trzy aspekty budynkéw - fizyczny — odpowiedzialny za
komfort, estetyczny — odpowiedzialny za przyjemnos¢ wynikajaca z ogladu oraz
elastyczny — odpowiedzialny za dtugos¢ zycia budynku. Komfort uzytkowania mozna
osiggnac poprzez dobra jakos¢ i statg temperature powietrza wewnatrz obiektu, oraz
zapewnienie odpowiedniej ilosci Swiatta dziennego. Estetyka obiektu jest
definiowana w szczegolnosci poprzez styl architektoniczny, konotacje, zielen, ksztatt
i kolor budynku. Z powyzszych wybrano ksztatt budynku, ktéry ma bezposrednie
przetozenie na efektywnos¢ energetyczna obiektu oraz kolor, ktérego albedo
wptywa nie tylko na temperature powierzchni budynku, lecz rowniez na mikroklimat
miejsca. Elastycznosc¢ (trwatosc) budynku jest odpowiedzialna za wydtuzenie zycia
obiektu. Mozna ja osiggna¢ projektem umozliwiajgcym ftatwa zmiane funkgji,
zastosowaniem trwatych materiatobw budowlanych oraz poprzez unikanie
stosowania skomplikowanych technologicznie urzadzen, ktére mogtyby sie psuc
podczas uzytkowania.

Autorka zdefiniowata i porownata czynniki sktadajace sie na aspekty
budynkéw, przedstawione na Rysunku 6. Konieczne jest przypisanie niektorych
czynnikow do wiecej niz jednego aspektu. Rysunek 7 prezentuje przyporzadkowanie
czynnikow do aspektow budynkow.
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‘ aspekty budynkow

'komfort fizyczny/
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- jakos¢ powietrza
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- technologia
- zmiana funkcji

Rysunek 6. Wybrane do badan aspekty budynkéw (opracowanie wtasne).
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Rysunek 7. Przyporzadkowanie czynnikbw do wybranych aspektow budynkéw

(opracowanie witasne).

Autorka stworzyta punktacje obiektéw (Tabela 4.) w podziale na estetyke
obiektu, jego elastycznos¢, komfort zmystowy odczuwany w pomieszczeniach,
dostep do swiatta naturalnego wewnatrz obiektu i temperature w nim panujaca.

Oceniono wszystkie przebadane budynki.

Ponizej podano elementy, ktére brano pod uwage podczas oceniania. Ocena
jest zero-jedynkowa, albo obiekt ma dang ceche, wtedy przyznaje sie 1 punkt, albo

nie ma danej cechy i przyznaje sie 0 punktow.

Tabela 4. Tabela punktacji branej pod uwage

(opracowanie witasne).

podczas oceny budynkow

l. ESTETYKA OBIEKTU

OCENA tACZNA 0-5

- ZROZNICOWANIE FASAD

OCENA CZASTKOWA 0-1

- ZWARTOSC OBIEKTU

OCENA CZASTKOWA 0-1

- DOBRE PROPORCIJE

OCENA CZASTKOWA 0-1

- SPOJNOSC

OCENA CZASTKOWA 0-1

- ATRAKCYJNOSC KOLORYSTYCZNA ELEWACJI

OCENA CZASTKOWA 0-1
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Il. ELASTYCZNOSC OBIEKTU

OCENA tACZNA 0-4

- OTWARTY PLAN

OCENA CZASTKOWA 0-1

- DOSWIETLENIE SWIATEEM DZIENNYM
WIEKSZOSCI POMIESZCZEN

OCENA CZASTKOWA 0-1

- PODATNOSC NA IMPLEMENTACJE NOWEJ
FUNKCJI

OCENA CZASTKOWA 0-1

- BOGATA OFERTA

OCENA CZASTKOWA 0-1

[, KOMFORT ZMYStOWY

OCENA tACZNA 0-4

- POMIESZCZENIA WYZSZE NIZ KONIECZNE

OCENA CZASTKOWA 0-1

- BRAK ZANIECZYSZCZENIA HALASEM
OD WEWNATRZ

OCENA CZASTKOWA 0-1

- BRAK ZANIECZYSZCZENIA HALASEM
Z ZEWNATRZ

OCENA CZASTKOWA 0-1

- BRAK PRZECIAGOW

OCENA CZASTKOWA 0-1

V. SWIATEO SLONECZNE | TEMPERATURA

OCENA tACZNA 0-6

- ROWNOMIERNA PERFORACJA WSZYSTKICH
FASAD

OCENA CZASTKOWA 0-1

- DOBRA STRUKTURA | JAKOSC OKIEN

OCENA CZASTKOWA 0-1

- AKUMULACJA CIEPEA W CALYM PRZEKROJU
SCIANY

OCENA CZASTKOWA 0-1

- ZACIENIENIE OKIEN

OCENA CZASTKOWA 0-1

- BRAK KONWENCJONALNEGO OGRZEWANIA

OCENA CZASTKOWA 0-1

- PASYWNOSC

OCENA CZASTKOWA 0-1

Ponizej wyjasniono podane w tabeli hasta i kryteria przyznawania punktacji.

Zrdznicowanie fasad — ocene 1 przyznano obiektom, w ktorych kazda
z elewacji ma indywidualne rozwigzania, mozna tatwo stwierdzi¢, ktora fasada jest
frontowa. Elewacje réznig sie w zaleznosci od usytuowania wzgledem stron Swiata
miedzy innymi wielkoscig lub iloscig okien. Ocene 0 przyznano budynkom, w ktérych
wszystkie elewacje sg prawie identyczne, o rytmicznym uktadzie okien tej samej
wielkosci.

Zwarto$¢ obiektu — ocene 1 przyznano obiektom o wartosci wskaznika
zwartosci bryty < 0,7 m?/m3. Obiekty, ktorych stosunek A/V osiggat wartosci wyzsze
niz zalecane przez Instytut Budownictwa Pasywnego w Darmstadt dla obiektéw
pasywnych uzyskaty ocene 0.

Dobre proporcje — ocene 1 przyznano obiektom o bryle zblizonej do
szeScianu oraz takich, ktérych zaden z parametrow - wysokosci, szerokosci i dtugosci
nie jest wiekszy niz dwukrotnos¢ pozostatych, ktérych bryta jest mita dla oka, a stojac
przy obiekcie nie odczuwa sie zaburzenia skali. Takie proporcje maja wptyw na
parametr zwartos$ci obiektu, co wigze sie z estetyka, ktorg ma na uwadze architekt.
Ocene 0 uzyskaty obiekty, bardzo wydtuzone, niskie prostopadtosciany oraz
charakteryzujace sie przysadzista bryta, o przypadkowych i niekorzystnie dobranych
elementach budynku.
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Spdjnos¢ — konsekwencja projektowa, ocene 1 uzyskaty obiekty, ktorych
relacje pomiedzy wnetrzem i zewnetrzem sg konsekwentnie zaprojektowane. Gdzie
uktad elewacji odzwierciedla funkcje i wida¢ w niej mysl projektowa. Patrzac na
obiekt odczuwa sie jednoczaca zgodnos¢ wszystkich rozwigzan. Ocene 0 uzyskaty
obiekty, ktore wygladaja jak zestaw przypadkowych, niespojnych formalnie
i funkcjonalnie elementow.

Atrakcyjnos¢ kolorystyczna elewacji — ocene 1 uzyskaty obiekty, ktorych
kolorystyka elewacji jest spojna, wynika z funkgji oraz konstrukgji. Réznice koloréw
i faktur uzyskano doborem konkretnych materiatow elewacyjnych. Gdy
wprowadzana jest zmiana koloru, dotyczy ona przyktadowo catej bryty zestawionej
z inng brytg o odrebnej funkgji, czy podkreslenia pilastréw innym materiatem, czyli
wynika z konstrukgji lub funkcji. Gdy kolorystyka jest spdjna, materiat elewacyjny ma
taka sama wartos¢ albedo, w zwigzku z powyzszym nagrzewa sie w rbwnomiernie.
Ocene 0 uzyskaty obiekty, w ktorych w celu optycznego zmniejszenia czy skrécenia
zastosowano roznobarwne geometryczne podziaty, przewaznie w formie
prostokatow na elewacji wykonanej z jednorodnego materiatu. Zastosowano zabieg
kolorowania ptaskiej, nieciekawej elewacji. Wprowadzono kontrastowe kolory, ktore
wygladaja pstrokato. Takie obiekty moga by¢ narazone na niepotrzebne
uszkodzenia spowodowane rozszerzaniem sie  nagrzanych elementéw
o ciemniejszych kolorach w stosunku do tych o kolorach jasniejszych. Szczegdlnie
niebezpieczne jest to w elementach stalowych.

Otwarty plan — ocene 1 uzyskaty obiekty majace wolny rzut, gdzie dzieki
zastosowaniu odpowiedniej konstrukcji mozliwe jest wykorzystanie prawie catej
powierzchni wewnetrznej. Dzieki temu mozliwa jest dowolna aranzacja wnetrza
i wprowadzenie innej funkgji. Ocene 0 uzyskaty obiekty o zamknietym planie, czyli
0 pomieszczeniach ograniczonych nosnymi scianami. Wnetrze obiektu podzielone
jest na konkretnie zdefiniowane przestrzenie zmniejszajagce mozliwosci zastosowania
dowolnej funkgji.

Doswietlenie swiattem dziennym wiekszosci pomieszczen — ocene 1 uzyskaty
obiekty, w ktérych pomieszczenia niedoswietlone sSwiattem dziennym stanowia
ponizej 10% powierzchni uzytkowej obiektu. Ocene 0 uzyskaty obiekty, w ktorych
pomieszczenia niedoswietlone Swiattem dziennym stanowig powyzej 10%
powierzchni uzytkowej obiektu.

Podatnos¢ na implementacje nowej funkcji — ocene 1 uzyskaty obiekty, ktore
majg zamkniety plan, jednakze rébwnomierne doswietlenie wiekszosci pomieszczen,
co utatwia zmiane funkcji. Warto$¢ 1 przyznano rowniez obiektom, ktére maja
otwarty plan, rownomierng perforacje wszystkich fasad i doswietlenie Swiattem
naturalnym wszystkich pomieszczen. Ocene 0 uzyskaty obiekty, ktére majg otwarty
plan z towarzyszacymi pomieszczeniami, ale ich doswietlenie swiattem naturalnym
nie jest rbwnomierne, rozbiérka moze nie byc¢ konieczna, ale prace remontowe beda
kosztowne. Obiekty o zamknietym planie i nierbwnomiernym doswietleniu
pomieszczen Swiattem naturalnym rowniez uzyskaty ocene 0.
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Bogata oferta — ocene 1 uzyskaty obiekty, ktore majag minimum trzy
dodatkowe funkcje, poza funkcjg basenowa. Ocene 0 uzyskaty obiekty majace dwie
i mniej funkcji dodatkowych.

Pomieszczenia wyzsze niz konieczne — ocene 1 uzyskaty obiekty, ktérych
wysokos¢ pomieszczen jest wyzsza niz wymagana przepisami prawnymi.
Ocene 0 uzyskaty obiekty, ktorych wysokos¢ pomieszczen nie przekracza wartosci
wymaganych przepisami prawnymi.

Brak zanieczyszczenia hatasem od wewnatrz — ocene 1 uzyskaty obiekty, ktére
nie maja wentylacji mechanicznej, bedacej zrédtem hatasu wewnatrz budynku.
Ocene 0 uzyskaty obiekty majgce wentylacje mechaniczna.

Brak zanieczyszczenia hatasem z zewnatrz — ocene 1 uzyskaty obiekty, ktére
maja wentylacje mechaniczng, ktéra dostarcza wystarczajacg ilos¢ czystego
powietrza, w zwigzku z tym nie ma koniecznosci otwierania okien, a hatas z zewnatrz
blokowany jest przez stolarke majgca parametry akustyczne. Ocene 0 uzyskaty
obiekty, ktére wymagaja otwierania okien w celu wietrzenia, a co za tym idzie hatas
z zewnatrz przedostaje sie do pomieszczen.

Brak przeciggéw — ocene 1 uzyskaty obiekty o szczelnosci powietrznej majace
wentylacie mechaniczng. W tych obiektach nie ma niekontrolowanego
przemieszczania sie zimnego powietrza bedacego przyczyna choréb i dyskomfortu.
Ocene 0 uzyskaty obiekty, w ktorych do wentylacji konieczne jest otwarcie okien, co
wigze sie z wpuszczaniem zimnego powietrza zewnetrznego do cieptego
pomieszczenia.

Réwnomierna perforacja wszystkich fasad — ocene 1 uzyskaty obiekty, ktérych
wszystkie elewacje maja jednakowe wymiary okien rozmieszczone rownomiernie
w rzedach i kolumnach. Ocene 0 uzyskaty obiekty, ktére maja znaczne rdznice
w ilosci oraz wielkosci okien zlokalizowanych na poszczegdlnych elewacjach.

Dobra struktura i jakos¢ okien — ocene 1 uzyskaty obiekty o podwyzszonych
parametrach stolarki okiennej. Ocene 0 uzyskaty obiekty, ktorych okna spetniaja
jedynie podstawowe parametry okreslone w przepisach prawnych.

Akumulacja ciepta w catym przekroju Sciany — ocene 1 uzyskaty obiekty,
ktorych przekrodj sciany jest w miare jednorodny — sciana z bloczkow ceramicznych
termoizolacyjnych. Sciana nie wymaga dodatkowej warstwy izolacyjnej. Bloczek
ceramiczny termoizolacyjny charakteryzuje sie wysoka objetosciowa pojemnoscia
ciepta, umozliwiajaca jego akumulacje. Ocene 0 uzyskaty budynki, ktérych sciana
sktada sie z czesci konstrukcyjnej, ktéra petni funkcje akumulacyjng oraz czesci
izolacji termicznej wykonanej przewaznie z wetny mineralnej lub styropianu, ktore
maja niska objetosciowa pojemnos¢ ciepta — nie maja wiasciwosci akumulujacych
ciepto.

Zacienienie okien — ocene 1 uzyskaty obiekty, ktére maja zacienienie okien
w formie zewnetrznych zaluzji, ptyt wysunietych poza lico Sciany, azurowych
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konstrukgcji, na ktorych pna sie rosliny. Ocene 0 uzyskaty budynki nie majace zadnych
elementow zacieniajgcych okna.

Brak konwencjonalnego ogrzewania — Ocene 1 uzyskaty budynki, ktére nie
maja konwencjonalnego ogrzewania. Ocene 0 uzyskaty obiekty wyposazone
w konwencjonalne ogrzewanie.

Pasywnos¢ — Ocene 1 uzyskaty obiekty wykorzystujace pasywne rozwigzania
projektowe, wybudowane w standardach pasywnych i spetniajgce kryteria
wymagane tymi standardami. Ocene 0 uzyskaty wszystkie pozostate obiekty.

W celu przeprowadzenia badan opracowano indywidualne karty obiektow,
zawierajagce podsumowanie danych zgromadzonych podczas badan, stuzace do
usystematyzowania danych wyjsciowych oraz wnioskoéw z przeprowadzonych
badan, stanowiace zatgcznik do niniejszej pracy.

1.5.5. Zatozenia badan wykonanych w PHPP

Przy obliczeniach wykonanych w pakiecie do projektowania budynkéw
pasywnych - PHPP postuzono sie metoda ilosciowa i statystyczng. Program PHPP
oblicza wartosci rocznego zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania
dla jednostki powierzchni mierzonej w metrach kwadratowych.

W celu zbadania, ktoére czynniki i wjakim stopniu wptywaja na
energooszczednos¢ obiektu, Autorka podjeta decyzje o przyjeciu do badan modelu
obiektu referencyjnego - okreslonego w analizie funkcjonalno-uzytkowej

stanowiagcej wytyczne pilotazowego programu ,Dolnoslaski Delfinek”. Program
zaktadat budowe matych przyszkolnych krytych ptywalni w celu popularyzacji sportu
w powiatach i gminach, ktore nie maja dostepu do takich ustug. Zatozeniem byto
budzetowe rozwigzanie takich obiektéw, w zwiazku z powyzszym zaprojektowanie
ich w technologii pasywnej wpisywatoby sie w zatozenia projektu oraz ograniczato
koszty eksploatacyjne. ,Delfinki” miaty stuzy¢ nie tylko jako obiekty do nauki
ptywania, lecz réwniez do rekreagji i rehabilitacji wodnej. Wyposazone miaty by¢
w czterotorowa niecke o wymiarach 16,67m x 8,5m. Wielkos$¢ ta wynika z wymiaréw
basenu olimpijskiego 50m x 25m i stanowi jego jedna trzecig. Taka wielkos¢ ma
znaczenie dla treningdw ptywackich oraz zawodow. Gtebokos¢ basenu zawierata sie
pomiedzy 0,9 a 1,35 m. W godzinach lekcyjnych z basenu mieli korzysta¢ uczniowie
szkot, natomiast po godzinach miat by¢ wykorzystywany komercyjnie. Dopuszczano
rozbudowe obiektu o dodatkowe urzadzenia, takie jak dodatkowe niecki, wanny
z hydromasazem, sauny. W zatozeniach programu dla zagospodarowania terenu
wypunktowano miedzy innymi konieczno$¢ zastosowania zieleni ozdobnej. Obiekt
przewidziano na 30 oséb jednorazowo korzystajacych z basenu oraz 10 oséb
obstugi. Odpowiada to liczebnosci 30 osobowej klasy. Spetnia to wymaganie 5-6m?
powierzchni basenu dla jednej osoby podczas zaje¢ szkolnych [Sokotowski 1990].
Dla zaje¢ indywidualnych maksymalna tgczna liczba ptywajacych w basenie powinna
wynosic¢ 16 osob. Ograniczona ilos¢ osdb korzystajacych z basenu poprawia komfort
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uzytkowania obiektu. Oswietlenie naturalne preferowano w scianach rownolegtych
do toréw. Umieszczanie przeszklen na $cianach prostopadtych do torow moze
powodowac dyskomfort podczas ptywania — olsnienie albo utrudnia¢ prace
ratownikow — patrzenie pod stonce. Program ,Dolnoslaski Delfinek” preferowat
ekspozycje  potudniowo-wschodniag  lub  potudniowo-zachodnig  z ostong
przeciwstoneczng w formie gtebokiego okapu, Ilub daszku chronigcego
przed przegrzaniem w lecie. Poniewaz obiekty z zatozenia mialy by¢ mate,
urzadzenia techniczne mogty by¢ zlokalizowane pod czescig plazy, co ograniczato
wielko$¢ podbasenia. W razie rezygnacji z podbasenia, proponowato sie
zastosowanie korytarzy lub kanatéw obejsciowych umozliwiajacych monitoring Scian
bocznych niecki. Plaza hali basenowej powinna mie¢ wysokos$¢ minimalng w Swietle
4,2 m oraz minimum 3,5 m do dolnej krawedzi dzwigara. W ramach zaje¢ szkolnych
ptywalnia miata by¢ otwarta od godziny 8:00 do 16:00 — 40 godzin tygodniowo.
W ramach zaje¢ pozaszkolnych od poniedziatku do pigtku od godziny 16:00 do
22:00 (6 godzin) oraz w soboty i niedziele w godzinach 8:00 do 20:00 (12 godzin) co
dawato 54 godziny tygodniowo zaje¢ pozaszkolnych. tacznie obiekt miat byc
uzytkowany 94 godziny tygodniowo. Poza godzinami otwarcia obiekt mozna byto
wprowadzac w stan nizszego zuzycia energii elektrycznej i ogrzewania.

Powyzsze zatozenia programowe umozliwity okreslenie wielkosci i proporgji
modelu budynku referencyjnego, jego podstawowych cech i parametréw, ktore
wprowadzono do programu, w celu wykonania obliczen.

Jako model obiektu referencyjnego do obliczen przyjeto hale basenowa
z niecka 16,67 m x 8,5 m. Obejscie basenu — z trzech stron niecki ma 2,5 m szerokosci
plazy basenowej, wielkos¢ ta umozliwia lokalizacje wejscia z kazdej strony niecki.
Z jednej, krotszej strony basenu obejscie ma 3 m ze wzgledu na lokalizacje stupkow
startowych. Wysokos¢ minimalna obiektu w Swietle 4,2 m, a do dolnej krawedzi
dzwigara 3,5 m. Powierzchnia hali wynosi 299,30 m?, a kubatura wewnetrzna Wynosi
1.257,06 m3. Przeszklenia przyjeto na jednej ze $cian réwnolegtych do toréw
ptywackich.  Powierzchnie  okien  przyjeto  w wielkosci  odpowiadajacej
1:8 powierzchni posadzki, wtym przypadku 37,41 m2 Przyjeto wyjsciowe
wspotczynniki U zgodne z warunkami technicznymi - dla $cian zewnetrznych
U=0,20 W/(m?K), dla $cian wewnetrznych bez wymagan, dla dachu U=0,15 W/(m?K),
dla podtogi na gruncie U=0,30 W/(m2K), dla stropéw nad ogrzewanymi
pomieszczeniami podziemnymi bez wymagan, dla okien U=0,9 W/(m?K), dla okien
potaciowych U=1,1 W/(m?K). Temperatura wewnetrzna latem i zimg 30° C. Przyjeto
strefe klimatyczna | PL-Polska.

1.6. Uklad pracy

Niniejsza praca podzielona zostata na dwie czesci — tekst wtasciwy dysertacji
oraz karty obiektow petnigce role bazy danych uzyskanych w trakcie badan.

Pierwsza czesc¢ tekstu wtasciwego — rozdziat |. omawia: przedmiot, zakres, czas
i obszar prowadzonych badan; przedstawiono tu stan badan; zdefiniowano cele
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badawcze; sformutowano pytania badawcze i teze pracy; omédwiono metody badan
i uktad pracy.

Tekst gtowny rozprawy stanowiagcy rozdziaty od Il. do VII. to wyniki analiz
i badan obiektow, dokumentacji projektowych oraz przegladu literatury.
W rozdziale ll. przeanalizowano standardy Darmstadt budynkéw pasywnych
oraz standard be2226. Rozdziat Ill stanowi analize obowiazujagcego w Polsce prawa
zwigzanego z energooszczednoscia. W rozdziale 1l przeanalizowano réwniez
wytyczne do projektowania basendw krytych w Polsce. Rozdziat IV. stanowig badania
istniejgcych pasywnych obiektoéw basenowych zakonczone wnioskami z tych badan.
Rozdziat V. stanowig badania wybranych budynkow réznych funkcji pod katem
pasywnosci, zakonczony wnioskami z badan. W rozdziale VI. przedstawiono badania
obliczeniowe wariantéw modelu referencyjnego obiektu basenowego zakonczone
wnioskami z tych badan. Podsumowanie pracy stanowi rozdziat VI, w ktérym
znajduja sie catosciowe wnioski i wytyczne.

Na podstawie opracowanej metody badan, powstaty karty obiektow,
stanowigce zataczniki do niniejszej pracy.

Ponizszy diagram (Rys. 8) prezentuje schemat uktadu pracy.
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Rysunek 8. Schemat uktadu pracy (opracowanie wtasne)
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Il. Standardy pasywne
2.1. Standard Darmstadt budynku pasywnego

W 1996 r. W niemieckim miescie Darmstadt Wolfgang Feist zatozyt niezalezny
instytut badawczo-rozwojowy ,Passivhaus Institut”. Od 2004 r. dziata Polski Instytut
Budownictwa Pasywnego i Energii Odnawialnej Imienia Glntera Schlagowskiego
zlokalizowany w Gdansku. Celem instytutu jest popularyzacja i promowanie wiedzy
o budownictwie pasywnym podczas konferencji, for, spotkan czy szkolen.
Od roku 2012 organizowany jest cykl szkolen ,Certyfikowany Europejski Projektant
Doradca Budownictwa Pasywnego” [Certified European Passive House Designer].
Ktory to kurs ukonczyta autorka niniejszej pracy. Instytut prowadzi certyfikacje
budynkéw nowych oraz modernizowanych, prowadzi doradztwo, przeprowadza
pomiary, opiniuje projekty, prowadzi wspotprace naukowo-techniczna z uczelniami
wyzszymi, opracowuje publikacje naukowe i edukacyjne, itp.

Budownictwo pasywne jest to termin okreslajagcy budownictwo
energooszczedne, o krancowo niskim zapotrzebowaniu na energie potrzebna do
ogrzewania. Ogrzewanie takich budynkéw przybiera forme dogrzewanego
powietrza wentylujgcego budynek [Feist et al. 2006 a]. W krajach o tagodniejszym
klimacie np. w Niemczech to zatozenie jest prawidtowe i wykonalne. W Polsce,
miedzy innymi ze wzgledu na obowiazujgce normy oraz przepisy prawne,
w niektorych obiektach takie rozwigzanie, jako jedyna forma ogrzewania jest
niemozliwie do zrealizowania. Takie dodatkowe konwencjonalne ogrzewanie istnieje
czasami jedynie z koniecznosci spetnienia warunkéw normowych i przewaznie nie
jest uzywane.

Idealny budynek pasywny powinien zapewnia¢ komfort jego uzytkownikom
zimg oraz latem, bez koniecznosci stosowania klimatyzacji. W okresie letnim
dopuszczalne jest jedynie 10% dni z nadmierng temperatura. Komfort cieplny zima
ma by¢ zapewniony dzieki pasywnym zrodtom ciepta takim jak energia stoneczna
dostarczana przez potudniowe przeszklenia budynku, uzytkownicy oraz sprzety
domowe czy biurowe.

Podaje sie, ze dorosty cztowiek, w spoczynku, w komfortowej temperaturze
wydziela 4,184 kJ*kg masy ciata™ * h™'. Z obliczed wynika, Ze nieporuszajacy sie
70 kg cztowiek w ciaggu godziny wydziela okoto 293 kJ ciepta, czyli poréwnywalnie,
co 80 W zaréwka [Krause 2022].

Budownictwo pasywne opiera sie na bardzo prostych rozwigzaniach. Duza
wage przyktada do aspektu ekonomicznego inwestycji. Projektowanie polega na
wywazaniu kosztéw poniesionych przez inwestora podczas procesu projektowego
oraz budowy, ktory jest wyzszy w poréwnaniu do budownictwa tradycyjnego
[Kotodziejczyk-Keson et al 2023] wzgledem duzo nizszych kosztow eksploatagji
tychze budynkow w rzeczywistym czasie uzytkowania przez wiele dziesiatek lat.

39



W catej Europie Srodkowej tradycyjnymi zrodtami ciepta s3: miejskie
przedsiebiorstwa energetyki cieplnej lub indywidualne kotty grzewcze opalane
gazem, olejem czy paliwem statym. Tradycyjny system ogrzewania to centralne
ogrzewanie z radiatorami ciepta w formie grzejnikow, w ktérym czynnikiem jest
woda. Zaktada sie, ze w konwencjonalnym budownictwie maksymalna moc
grzewcza to 100 W/m? Idea budownictwa pasywnego opiera sie na
zminimalizowaniu strat ciepta do tego stopnia, aby nie byto konieczne stosowanie
systemu ogrzewania [Feist et al. 2006 a]. Ogrzewanie ma by¢ zintegrowane
z wentylacja. Dogrzanie obiektu ma by¢ wykonane jedynie dzieki nagrzewnicy
powietrza nawiewanego do budynku przez system wentylacji.

Zaktada sie, ze ze wzgledow higienicznych konieczne jest zastosowanie
wentylacji mechanicznej. Przyjmuje sie, ze dla spetnienia potrzeb higienicznych
potrzebny jest nawiew jednego metra szesciennego powietrza na jeden metr
kwadratowy powierzchni mieszkania w ciggu godziny. Zaktada sie, ze nagrzewnica
na przewodach wentylacyjnych moze nagrzac sie jedynie do 50° C. Przy zatozeniu
temperatury wewnetrznej na poziomie 20° C, réznica temperatur wynosi 30 K, co
odpowiada maksymalnemu obcigzeniu cieplnemu

P=1 m3/(hm?)*0,33 Wh/(Km3)*30 K = 10 W/m?.

Z powyzszego obliczenia wynika warto$¢ 15 kWh/(m?a) dozwolonego rocznego
zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania dla budynku pasywnego
[Feist et al. 2006 a]. Wyliczenia te wskazujg, Ze ogrzewanie mozna zapewnic
nawiewanym, podgrzanym nagrzewnicg powietrzem wentylacyjnym, a moc
grzewcza nie przekroczy 10 W/m?  Zgodnie ze standardem budownictwa
pasywnego Darmstadt, powyzsze wyliczenia dotyczag wszystkich budynkéw
mieszkalnych niezaleznie od klimatu. Klimat determinuje przyjete rozwigzania
techniczne takie jak grubosc izolacji termicznej przegréd budowlanych obiektu itp.

Budownictwo pasywne naktada duzy nacisk na jak najnizsze obcigzenie
srodowiska naturalnego. Celem jest utrzymanie catkowitego zapotrzebowania na
energie pierwotng na mozliwie niskim poziomie. Dotyczy to energii potrzebnej na
cele ogrzewania, przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz zuzycie pradu
elektrycznego na potrzeby gospodarstwa domowego. Z powyzszych zatozen wynika
kolejne kryterium budynku pasywnego — catkowite zuzycie energii pierwotnej przy
normalnym uzytkowaniu i przy zastosowaniu odnawialnych zrédet energii ma by¢
nizsze lub rbwne 60 kWh/(m?a). Dla poréwnania budynki wybudowane przed 1980 r.
zuzywaja do ogrzewania pomieszczen okoto 220 kWh/(m?a).

2.1.1. Aktualne kryteria budynku pasywnego standardu Darmstadt

Zasady budownictwa pasywnego réwniez przeszty modyfikacje i obecnie
prezentuja sie w nastepujacy sposob:

1. Roczne zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania nie moze
przekroczy¢ 15 kWh/(m?a)
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2. catkowite zapotrzebowanie na energie pierwotng pokrywajgce wszystkie
potrzeby zwigzane =z utrzymaniem budynku (ogrzewanie, cw.u., prad
elektryczny) z wykorzystaniem odnawialnych Zrodet energii nie moze
przekroczy¢ 60 kWh/(m?2a)

Te dwa kryteria okreslajg budynek pasywny, nie ma tu znaczenia jakimi materiatami
czy systemami nalezy uzyska¢ wymagane zapotrzebowanie energii.

W budownictwie pasywnym bardzo wazny jest uzytkownik. Priorytetem jest
zapewnienie mu komfortu cieplnego (Rys. 10). Cztowiek nie odczuwa zmiany
temperatury w zakresie do 4 stopni, wieksza roznica temperatur odczuwana jest jako
dyskomfort. Jedna strona ciata jest nagrzana, a druga wyziebiona. Najbardziej
niekorzystne sa przeciggi (dotkliwe np. w starym budownictwie).

temperatura promieniowania temperatura promieniowania
15°C 20,5°C 18°C 20,5°C
-14°C | 21°C -14°C — | 21°C
BUDYNEK KONWENCJONALNY BUDYNEK PASYWNY

Rysunek 10. Zasada odczuwalnego komfortu termicznego (opracowanie wtasne na
podstawie zrédta [Feist et al 2006 b))

Budownictwo pasywne polega na zastosowaniu szesSciu podstawowych
komponentéw [Schnieders et al 2007]. Nalezg do nich:

- izolacyjnosé termiczna przegréd U < 0,15 W/(m?K);

odpowiednia lokalizacja obiektu wzgledem stron $wiata;
- otrzymywanie zyskow ciepta z energii stonecznej;

- szczelno$¢ budynku na poziomie nso = 0,6 h™' oraz zastosowanie wentylagji
mechanicznej z odzyskiem ciepta o sprawnosci min 75%;

- stolarka okienna o wspotczynniku przenikania ciepta U < 0,7 W/(m2K)
oraz wspotczynniku g okoto 50%;

- obiekty pozbawione mostkow termicznych. Za obiekt wolny od mostkow
termicznych rozumie sie obiekt, w ktorym wszystkie wystepujace mostki
termiczne charakteryzuja sie wartoscig W<0,01W/(mK).
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Nie jest koniecznym restrykcyjne przestrzeganie wszystkich szesciu
zasad, pod warunkiem, ze zostana spetnione kryteria budynku pasywnego
przedstawione ponizej.

Kryteriami budynku pasywnego sa [Feist 2002], [Feist et al. 2005 ], [Feist et a 2007],
[Schnieders et al 2006], [Pitts 2017]:

- zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania
EUco+w < 15 kWh/(m?a) lub obciagzenie cieplne budynku < 10 W/m?;

- zapotrzebowanie na energie potrzebng do chtodzenia < 15 kWh/(m?a);

- zapotrzebowanie na energie pierwotng < 60 kWh/(m?2a) z wykorzystaniem
odnawialnych  Zrédet energii  (do roku 2015 obowigzywata wartosc
< 120 kWh/(m?a) bez wykorzystania odnawialnych zrddet energii);

- szczelno$é budynku < 0,6 h'';

- czestotliwos¢ wystepowania nadmiernych temperatur (powyzej 25° C) < 10%
godzin w roku.

2.1.2. Sposoby uzyskania kryteriow budynku pasywnego
2.1.2.1. Izolacja przegrod zewnetrznych

Aby uzyska¢ ekonomiczny budynek pasywny nalezy w sposdb optymalny,
przy uzyciu pasywnych rozwigzan budowlanych, ograniczy¢é straty ciepta
i wykorzystac zyski energii stonecznej [Monsen et al 1981], [Oliveira et al 1992].
W polskim klimacie podstawa jest ograniczenie strat ciepta przez przenikanie
przegrod zewnetrznych realizowane w formie ochrony cieplnej budynku. Zyski
pasywne generowane przez energie stoneczng nagrzewajaca pomieszczenia musza
by¢ akumulowane wewnatrz budynku, a nie dostepne jedynie w momencie
operowania stonca. Idealnym rozwigzaniem bytoby utrzymanie komfortu cieplnego
w miesigcach zimowych jedynie dzieki nastonecznieniu.

Podstawowe straty ciepta:
- przez przegrody szczelne — przewodzenie ciepta (transmisja);
- przez wentylacje — przeptyw powietrza.
Rozwigzania techniczne obnizajace straty ciepta:
- termoizolacja przegrod zewnetrznych;
- niwelowanie dodatnich mostkow termicznych;
- szczelna powietrznie powtoka budynku;
- stosowanie specjalnie dedykowanych do takiego budownictwa okien;

- wysokoefektywna sprawnos¢ wentylacji - rekuperacji (odzysku) ciepta ze
zuzytego powietrza.

Izolacja termiczna musi w nieprzerwany sposob otacza¢ caty budynek. Gdy
powierzchnia wymagajaca izolacji termicznej jest najmniejsza z mozliwych, wtedy
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straty ciepta sg rowniez zminimalizowane, a dodatkowo obnizajg sie koszty realizacji
budynku.

Zasady ograniczenia powierzchni izolacji termicznej:

- zwarta bryta, stosunek A/V (powierzchnia zewnetrzna przegréd bryty
budynku do jego kubatury) najlepszy wskaznik zwartosci bryty A/V
ma kula, a im wiekszy obiekt, tym wskaznik ten jest mniejszy;

- zabudowa zwarta zamiast rozproszonej, wolnostojacej;

- unikanie skomplikowanych form - nieregularne ksztatty, podciecia
budynku, wykrawanie w bryle budynku).

Powyzsze nie determinuje ograniczenia wolnosci twérczej ksztattowania bryty
budynku. Zwtaszcza przy duzych budynkach uzytecznosci publicznej, gdy wskaznik
zwartosci bryly jest korzystniejszy daje to wiekszg swobode projektowania.
We wszystkich przypadkach nalezy wzig¢ pod uwage koszty, jakie mozna
przeznaczy¢ na wykonanie inwestycji. Im mniej zwarta bryta budynku, tym wyzsze
beda koszty zwigzane z ograniczeniem strat ciepta przy zastosowaniu innych
rekompensujacych rozwigzan, ale nie niemozliwe.

W standardzie pasywnym wspoétczynnik przewodzenia ciepta przez przegrody
U musi by¢ mniejszy lub réowny 0,15 W/(m?K). Na rynku dostepne sg materiaty
charakteryzujace sie roznymi wartosciami wspotczynnika lambda, co umozliwia
zmniejszenie grubosci ocieplenia.

W Tabeli 5. przedstawiono wyniki obliczen przyktadowych kombinagji
przekroju sciany zewnetrznej. Zatozono statg grubosc konstrukgji sciany i okreslono
jej materiat. Zaproponowano rdéznego rodzaju materiaty izolacji termicznej
i obliczono, jaka ich grubos¢ jest konieczna, aby spetni¢ wymagania stawiane
wspotczynnikowi U dla sciany w budynku konwencjonalnym (zgodnym z warunkami
technicznymi) i pasywnym oraz dla wartosci wspotczynnika czesto spotykanego
w istniejacych obiektach pasywnych.
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Tabela 5. Grubosci Scian w zaleznosci od przyjetego materiatu termoizolacyjnego
(opracowanie wiasne).

Konstrukcja sciany murowana, z pustakow ceramicznych o grubosci 25 cm

i wspotczynniku A=0,316 W/(mK)
Scina spetniajaca | Sciana Sciana
wymagania w budynku w istniejacych
warunkow pasywnym budynkach
technicznych pasywnych

Wspotczynnik 0,20 0,15 0,10

U [W/(m?K)] przegrody

Grubos¢ ocieplenia | 50,6 cm 75,1 cm 114 cm

z pustaka ceramicznego

o wspotczynniku

A=0,126 W/(mK)

Grubos¢ ocieplenia | 16,1 cm 22,7 cm 36 cm

ze styropianu

o wspodtczynniku A=0,04

W/(mK)

Grubos¢ ocieplenia | 12,1 cm 17,1 cm 27 cm

z wetny

o wspotczynniku A=0,03

W/(mK)

Grubos¢ ocieplenia | 8,8 cm 12,5 ¢cm 19,8 cm

z PIRu o wspotczynniku

A=0,022 W/(mK)

2.1.2.2. Konstruowanie bez mostkow termicznych

Przyktadowe miejsca wystepowania mostkdw termicznych to miedzy innymi
[Feist et al. 2006 al:

- narozniki budynku;

- przytacza i przejscia instalacji;

- miejsca montazu stolarki okiennej;

- gniazda elektryczne;

- konwencjonalnie wykonane balkony;

- fawy fundamentowe wykonane w tradycyjny sposob;
- Sciany attyki wykonane w tradycyjny sposéb;

- styki materiatéw o réznej przewodnosci cieplnej.
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Dodatni mostek termiczny to fragment zewnetrznej przegrody budowlanej,
ktory charakteryzuje sie wyzszym wspdtczynnikiem przewodzenia ciepta, niz
sgsiadujgca z nim przegroda. Dobry projekt z poprawnym opracowaniem detali
architektonicznych i staranne wykonanie obiektu, umozliwiaja zmniejszenie ilosci
i wartosci mostkdéw termicznych, a co za tym idzie podwyzszenie oszczednosci
energii. Niektére mostki termiczne sa nie do unikniecia inalezy je uwzgledni¢
w obliczeniach, ale mozna je zredukowac.

Dodatnie mostki termiczne w detalach architektonicznych to najczesciej
przerwanie ciggtosci ocieplenia. Takie mostki mozna zaobserwowac na ptytach
balkonowych, tawach fundamentowych, czy attykach. Dzieki zastosowaniu
nowoczesnych rozwigzan, jak szkto piankowe w strefie fundamentowej, bloczek
izolacyjny na attyce, czy specjalne ciepte kotwy do mocowania balkonéw, mozliwa
jest minimalizacja wystepowania dodatnich mostkow termicznych. Balkony moga
mie¢ wiasna konstrukcje, co eliminuje catkowicie mostki termiczne. Nalezy unikac
tworzenia dodatnich mostkow termicznych poprzez zachowanie ciggtosci warstwy
izolacyjnej. Kiedy jednak przerwanie warstwy jest konieczne, nalezy zastosowac
materiat o duzym oporze cieplnym, taczac w detalu elementy izolacji w sposob
ciagty.

Geometryczne  mostki  termiczne  wynikajg  z ksztattu  budynkuy,
sa to np. narozniki wkleste i wypukte. Korzystne jest wybieranie katow rozwartych,
dzieki czemu wystepujg mostki ujemne, ktére sa uznawane za pozytywne mostki
termiczne. Przyktadem jest zewnetrzny naroznik budynku, osiagga on wartosci
ujemne. Ujemne efekty mostkow termicznych moga zrekompensowad niektore
negatywne (dodatnie) mostki termiczne, takie jak wpusty, miejsca montazu okien
itp.

Przyjmuje sig, ze detal jest wolny od mostkow termicznych w momencie, gdy
liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta z tytutu mostku termicznego, odniesiony do
wymiarow zewnetrznych, odpowiada stracie ciepta wykraczajacej poza straty

regularne na jednym metrze dtugosci, przy réznicy temperatur jednego Kelwina
W,< 0,01 W/(mK) [Feist et al 2016].

2.1.2.3. Szczelna powtoka budynku

Bardzo waznym parametrem okreslajgcym budynek pasywny jest jego
szczelnos¢ powietrzna izwigzana znig konieczno$¢ zastosowania wentylagji
mechanicznej zrekuperacjg ciepta. Szczelnos¢ powietrzna jest najbardziej
niezrozumiatym dla ludzi wymaganiem i mylnie kojarzy sie z brakiem dostepu
Swiezego powietrza i jego zt3 jakoscia. Jawi sie jako cos negatywnego i trudno
osiggalnego. Ludzie nie zdajg sobie sprawy, ze powszechnie stosowany tynk jest
powietrznie szczelny. Szczelnos¢ potaczona z wentylacja mechaniczng zapewnia
czyste, Swieze powietrze. Jednakze réwniez wentylacja mechaniczna nie jest
korzystnie oceniana przez wielu ludzi. Moze mie¢ to podtoze w negatywnych
doswiadczeniach ze ztym utrzymaniem urzadzen, btedami wysterowania, czy
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niepoprawnym doborem ilosci powietrza nawiewanego. Negatywna ocena
wentylacji mechanicznej moze by¢ tez zwigzana z syndromem chorego budynku,
w tym niekorzystng jonizacjg powietrza po przejsciu przez filtry. W budynkach
pasywnych otwieranie okien nie jest konieczne, poniewaz Swieze, przefiltrowane
powietrze dostarczane jest w odpowiedniej ilosci do odpowiedniego pomieszczenia.
Obiekty pasywne projektowane i wykonywane sg z oknami otwieralnymi, standard
budownictwa pasywnego nie zakazuje otwieralnych okien. Nalezy jednak racjonalnie
otwiera¢ okna i wiedzie¢ w ktéorym momencie to robi¢ [Kotodziejczyk-Keson 2019],
[Wang et al 2014]. Otwarcie okna zimag powoduje tylko wieksze straty ciepta. Latem
otwieranie okien w porze nocnej jest jak najbardziej wskazane, gdyz utatwia
naturalne chtodzenie budynku.

Szczelno$¢ powietrzna nie jest tylko wymystem standarddéw pasywnych.
Zgodnie z obowiazujgcymi w Polsce warunkami technicznymi [Dz.U. 2002 nr 75 poz.
690 z pdzn. zm.] wszystkie rodzaje budynkédw mieszkalnych, produkcyjnych
i uzytecznosci publicznej, przegrody zewnetrzne oraz ich pofaczenia, przejscia
instalacyjne, potaczenia okien idrzwi nalezy projektowaé i wykonywaé catkowicie
szczelnie powietrznie. Przepuszczalno$¢ powietrza dla okien w budynkach musi
odpowiadac klasie 4 Polskiej Normy dotyczacej przepuszczalnosci powietrza okien
i drzwi [PN-EN 1026:2016-04]. Budynki z wentylacja grawitacyjng i hybrydowa
muszg charakteryzowac sie szczelnoécig mniejszg niz 3 h™'. Budynki z wentylacja
mechaniczng lub klimatyzacjg musza charakteryzowac sie szczelnoscig powietrza
mniejszg niz 1,5 h™'. W przepisach prawnych wystepuje zalecenie przeprowadzenia
proby szczelnosci zgodnej z Polska Norma dla wszystkich budynkow mieszkalnych,
produkcyjnych i uzytecznosci publicznej [PN-EN ISO 9972:2015-10].

Budownictwo konwencjonalne opiera sie na wentylacji grawitacyjnej. Takie
rozwigzanie jest zawodne. Stopien wymiany powietrza przez nieszczelnosci jest
zmienny izalezy od sity wiatru, parcia wiatru oraz wyporu termicznego. Stad
wymiana powietrza albo jest za duza, albo niewystarczajaca i jest zalezna od wielu
czynnikow, ktorych nie da sie regulowac.

Powaznym problemem w nieszczelnosciach oraz niekontrolowanym ruchu
powietrza jest wnikanie wilgoci w przegrody budowlane. W momencie, gdy
powietrze znajdujgce sie wewnatrz pomieszczenia napotka szczeline, przenika na
zewnatrz, gdzie temperatura jest nizsza. Nastepuje wtedy wykroplenie pary wodnej
zwigzane z tym, ze chtodniejsze powietrze ma mniejsza zdolnos¢ nasycenia para
wodna. Skroplony nadmiar wilgoci wnika w konstrukcje i materiat termoizolacyjny
powodujac nieodwracalne szkody przez zawilgocenie [Carlsson et al 1980]. Zjawisko
to jest duzo bardziej niebezpieczne dla budynku niz dyfuzyjnos¢ pary wodnej
w przegrodzie. W wyniku dyfuzji przenika okoto 1 g wody/dzief/m?, podczas gdy
w przypadku szczeliny o szerokosci 1 mm, przy temperaturze zewnetrznej 0° C,
a wewnetrznej 20° C i wilgotnosci wzglednej zewnetrznej 80%, a wewnetrznej 50%
wykrapla sie 360 g wody/dzien/mb (Rys. 11). Nieszczelna powtoka budynku jest
przyczyna wielu szkod budowlanych. Dodatkowymi szkodami sg straty ciepta oraz
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pogorszenie warunkéw akustycznych przegrody. Zgodnie z obliczeniami $ciana
o wspbtczynniku przenikania U = 0,3 W/(m2K), w ktérej wykona sie szczeline
o szerokosci 1 mm charakteryzuje sie juz tylko wspodtczynnikiem U na poziomie
1,44 W/(m?K), co oznacza pogorszenie jej parametrédw 4,8 razy. Obliczenia
przeprowadzono w warunkach temperatury zewnetrznej na poziomie -10° C oraz
temperaturze wewnetrznej na poziomie 20° C [Proclima DBZ].

temperatura 0°C
wilgotnos¢ wzgledna 80%

/ “" 360g wody/dzien/mb

TS
\
éia( b

temperatura 20°C szczelina 1mm
wilgotnos¢ wzgledna 50%

Rysunek 11. Wykroplenie wody w szczelinie, przez ktora przenika powietrze
(opracowanie wtasne, na podstawie zrodta [PIBP 2016]).

Parametr szczelnosci budynku jest ftatwo mierzalny dzieki testowi szczelnosci
[Blower Door Test]. Test polega na zamontowaniu wentylatora w otworze
drzwiowym lub okiennym, ktory utrzymuje w budynku okreslone podcisnienie lub
nadcisnienie (o wartosci 50 Pa). Nastepnie mierzona jest ilos¢ powietrza wttaczanego
badz wysysanego, w celu utrzymania cisnienia. Ztego pomiaru wynika ilos¢
powietrza naptywajacego badZz wypychanego przez nieszczelnosci. W ten sposob
okresla sie stopien nieszczelnosci. Kontrola powtoki polega na znalezieniu
nieszczelnosci. Wykonywana jest miedzy innymi przy uzyciu zadymiarek. Dzieki temu
mozliwe jest znalezienie i naprawienie nieprawidtowosci.

Materiaty szczelne powietrznie to miedzy innymi tynk, sznur uszczelniajacy
pokryty tynkiem w konstrukcjach betonowych, papa zgrzewana tgczona tasmami
uszczelniajagcymi  z tatami dociskowymi, ptyty OSB potaczone pasami tasmy
uszczelniajacej. Sciana murowana pokryta ciagty warstwa tynku bez peknie¢
i szczelin, réwniez w miejscu np. styku Sciany i stropu czy posadzki jest szczelna
powietrznie. Warunkiem jest sumienne wykonanie tynkowania rowniez w miejscach
potencjalnie niewidocznych np. ponad sufitem podwieszanym. Dla konstrukgji
drewnianych warstwe szczelng powietrznie tworzy folia polietylenowa taczona
taSmami butylowymi montowana pomiedzy wnetrzem, a warstwa ocieplenia. Ptyty
betonowe oraz szyby sg szczelne ze wzgledu na swoja budowe materiatowa.
Podstawa jest zawsze uszczelnienie potgczen roznych elementéw i szczelny montaz
stolarki.

47



Podczas prac projektowych istotne jest uzyskanie maksymalnie prostego
detalu gwarantujacego dobre wykonanie. Konieczne jest stosowanie sprawdzonej
i trwatej technologii. Nalezy maksymalnie zredukowac ilos¢ przebi¢ powitoki
szczelnej. Na rynku istniejg rozwigzania biorgce pod rozwage problem szczelnosci.
Mozna zastosowal szczelne puszki instalacyjne, kotnierze uszczelniajgce do
przepustéw rur instalacyjnych itp. W zaleznosci od miejsca, przyktadowo dla
uszczelnienia montazu puszki elektrycznej, mozna réwniez zastosowac np. mase

gipsowa
2.1.2.4. Pasywne wykorzystanie energii stonecznej

Zyski energetyczne wyréwnuja straty ciepta przez przegrody i wentylacje.
Celem budownictwa pasywnego jest maksymalne pozyskanie energii stonecznej,
ktora przenika do wnetrza obiektu poprzez pasywne okna. Najwiecej zyskdw energii
stonecznej jest potrzebne w zimie. W tych miesigcach jest mate nastonecznienie,
a rbwnoczesnie wystepuja niskie temperatury zewnetrze, co powoduje, ze straty
przez przegrody w tym okresie sg najwyzsze. W celu sprawdzenia optacalnosci,
doboru wielkosci oraz ilosci otworow okiennych niezbedne jest wykonanie bilansu
zyskow istrat ciepta w okresie zimowym. W okresie grzewczym zaleca sie
zrezygnowanie z otwierania okien. W budynku pasywnym dobra jako$¢ powietrza
zapewniana jest przez caty rok dzieki wentylacji mechanicznej. Nie jest to
rownoznaczne z zakazem otwierania okien, jednakze jest to niepotrzebne. Jezeli
uzytkownicy beda otwierali okna w sezonie grzewczym, nalezy sie liczyé
z koniecznoscig pokrycia dodatkowych kosztow zwigzanych ze zwiekszeniem
zuzycia energii. Pozbawiamy sie zyskéw z rekuperacji i wychtadzamy pomieszczenia.
W istniejacych osiedlach pasywnych przeprowadzono statystyczne badania
intensywnego wietrzenia przez otwieranie okien. Wykazaty one, ze nieliczni
uzytkownicy maja taka tendencje [Ebel et al 2003], [Reil3 et al 2003]. Nalezy pamietac
rowniez, ze kazde zacienienie powierzchni przeszklonej powoduje dodatkowe straty.

Do lat 70 XX wieku standardowe okna miaty wspdtczynnik przewodnosci
cieplnej na poziomie U =58W/(m?K). W okresie zimy szron osadzat
sie po wewnetrznej stronie szyby. Poczawszy od lat 80 XX wieku zaczeto stosowac
szklenie podwdjne o wspotczynniku dla okna U = 3,0 W/(m?K). Nadal jednak
dochodzito do kondensacji pary wodnej na szybie wewnatrz pomieszczenia. Od lat
90 XX wieku wprowadzono okna cieptochronne z dwiema szybami wypetnionymi
gazami szlachetnymi o wspdtczynniku U na poziomie od 1,2 do 1,6 W/(m?K).

Zgodnie z warunkami technicznymi, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie okna majg charakteryzowac sie wspotczynnikiem przenikania ciepta
Umax = 0,9 W/(m?K) [Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690 z pézn. zm.].

Obecnie w budownictwie pasywnym stosuje sie okna z potrojnym szkleniem
oraz dwoma komorami wypetnionymi gazem szlachetnym o wspotczynniku U na
poziomie 0,6 do 0,8 W/(m?K). Efektywny wspdtczynnik strat ciepta U dla okien
obliczany jest woparciu onormy [PN-EN ISO 10077-1:2017-10] oraz
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[PN- EN ISO 10077-2:2017-10]. Temperatura powierzchni okna  wewnatrz
pomieszczenia jest zblizona do temperatury catego pomieszczenia, w zwigzku
z powyzszym komfort cieplny jest wysoki i nie ma potrzeby montazu grzejnika pod
oknem. Szyba okna pasywnego musi sie charakteryzowa¢ wspodtczynnikiem g
catkowitej przepuszczalnosci energii na poziomie okoto 50%.

W montazu okien niezwykle wazne jest, aby ich usytuowanie byto na krawedzi
zewnetrznej warstwy konstrukcyjnej — w warstwie ocieplenia, warto tez nasunac
warstwe ocieplenia na rame. Ramy maja gorsze parametry wspotczynnika U niz
przeszklenia, generujac wiecej strat ciepta. Najkorzystniej jest, gdy w powierzchni
catego okna udziat ram jest jak najmniejszy w stosunku do udziatu szyby. Okna state
— nieotwieralne charakteryzuja sie lepszg izolacyjnoscig cieplng i mniejsza iloscia
dodatnich mostkéw termicznych.

2.1.2.5. Wentylacja

Za miare dobrej wentylacji, w XIX wieku, Max von Pettenkofer uznat zawartos¢
dwutlenku wegla (CO2) w powietrzu. Przy koncentracji CO2 ponizej 0,1% uzytkownicy
ocenili jako$¢ powietrza jako dobra [Pettenkofer 1851], [Pettenkofer 1858].

Zgodnie z norma [PN-EN 16798-1:2019-06] tablica B.2 okreslajaca domysine
wartosci projektowe wewnetrznej temperatury operatywnej w zimie i w lecie dla
budynkédw z mechanicznymi systemami chtodzenia dla pomieszczen mieszkalnych
w sezonie zimowym temperatura ta wynosi 20° C, rowniez w budynkach biurowych,
salach konferencyjnych, restauracjach, salach lekcyjnych ipracy wykonywanej
w pozycji siedzacej w sezonie zimowym temperatura ta wynosi 20° C. Podczas, gdy
dla pomieszczen o aktywnosci stojacej — chodzeniu temperatura ta wynosi 16° C.
Dotyczy to aktywnosci realizowanych w ubraniu.

Catkowity minimalny przeptyw powietrza w pomieszczeniach, ze wzgledéw
zdrowotnych zaleca sie, zeby nie byt mniejszy niz 4 I/s (na osobe). Standardowo
emisja CO2 wynosi 20 I/h (na osobe).

Projektowe strumienie objetosci powietrza w kuchniach to 251/s,
w tazienkach lub prysznicu ztoaleta, lub bez toalety oraz w pomieszczeniach
o podwyzszonej wilgotnosci i w toaletach to 10 I/s.

Do 2015 roku funkcjonowata norma [PN-83/B-03430] okreslata ona strumien
powietrza w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci
publicznej. Norma [PN-82/B-02402] wycofana w 2012 roku okreslata temperature
w pomieszczeniach (dla pomieszczen przeznaczonych do rozbierania lub
przebywania ludzi bez odziezy to jest: rozbieralnie-szatnie, tazienki, natryskownie,
umywalnie, hale ptywalni okreslano 25°C) [SPW 2010]. Obecnie temperatury
obliczeniowe dla szczytowych mocy cieplnych cytowane sg w obowiazujgcych
warunkach technicznych. Dla hal ptywalni temperatura obliczeniowa wynosi 24° C
[Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690 z pézn. zm.].
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W basenach krytych dla utrzymania komfortu cieplnego uzytkownikéw
zgodnie znorma [VDI 2089.] w przestrzeni hal basenowych utrzymuje
sie temperature na poziomie 30-34° C. Przedziat ten wynika ze $redniej temperatury
skory cztowieka, ktdéra wynosi okoto 33,5-34° C w stanie komfortu cieplnego. Aby
ograniczy¢ parowanie, temperatura wody w basenie powinna wynosi¢ okoto 26-
28 °C. Roznica temperatury pomiedzy powietrzem wewnetrznym, a temperaturg
wody powinna zawieraé sie w przedziale 1-2° C. W Tabeli 6. Podano temperatury
w poszczegdlnych pomieszczeniach obiektu basenowego w zaleznosci od
temperatury wody.

Tabela 6. Temperatury w obiekcie basenowym (opracowanie wtasne na podstawie
normy VDI 2089).

Pomieszczenie Temperatura w pomieszczeniu
w zaleznosci od temperatury wody

Hol wejsciowy, pomieszczenia | 18-22° C
sgsiadujgce  zholem oraz klatki
schodowe

Przebieralnie 24-28° C
Sanitariaty, pomieszczenia | 22-26° C

administracyjne

Natryski z przylegajacymi sanitariatami | 27-31° C

Hala basenowa 30-34° C

Zgodnie znormg [PN-EN 16798-1:2019-06] zalecane kryteria projektowe
dotyczace wilgotnosci w strefach przebywania ludzi, to 60% projektowane;j
wilgotnosci wzglednej dla osuszania i 25% projektowanej wilgotnosci wzglednej dla
nawilzania. Standard budynkow pasywnych zaktada, ze ciagty przeptyw powietrza
zapewnia odprowadzenie wilgoci.

Strumien powietrza wentylacyjnego wedtug [ASHRAE Standard 62-2001],
powinien wynosi¢ minimum 2,51/m? powierzchni basenu. Dla basenéw
rekreacyjnych krotno$¢ wymiany powinna wynosi¢ 4-6 wymian h™', podczas gdy dla
basendw sportowych nawet 10 wymian h™', w basenach szkolnych 3,5 h™'. Przyjmuje
sie, ze im mniejszy obiekt, w kazdej z danych funkgji, tym krotnos¢ wymiany
powietrza powinna byc¢ wieksza [Kaiser 2020]. Krotnos¢ wymiany powietrza zalezy
od jego zanieczyszczenia np. dwutlenkiem wegla, zwigzkami chemicznymi, czy
zapachami. Im mniejsze pomieszczenie, tym zanieczyszczenia rozpuszczaja sie
w mniejszej objetosci czystego powietrza, stad wymagana wieksza krotnosc
powietrza [Nowak 2008]. W zwigzku z wyzszymi wymaganiami temperaturowymi
oraz wentylacyjnymi baseny pasywne w standardzie Darmstadt majg indywidualnie
dobrane i okreslone zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania, podczas
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gdy obiekty pozostatych funkcji nie moga przekroczy¢ wartosci okreSlonych
kryteriow.

Wentylacja grawitacyjna dla wielu obiektow, a zwtaszcza dla basenow jest
niewystarczajaca, nie zapewnia rbwnomiernego naptywu Swiezego powietrza oraz
odprowadzenia powietrza zuzytego. W budynkach energooszczednych czasem
proponowane jest rozwigzanie wentylacji hybrydowej polegajace na wprowadzaniu
Swiezego powietrza przez nawiewniki w oknach czy S$cianach zewnetrznych,
natomiast wywiew realizowany jest za pomoca wentylatora wyciggowego. Takie
rozwigzanie, dla przyjetego strumienia objetosciowego sSwiezego powietrza
120 m3/h powoduje, ze dla czteroosobowej rodziny w mieszkaniu o powierzchni
120m? roczna strata ciepta zwigzana z wentylacjg grawitacyjng lub hybrydowa
wyniesie 28 kWh/(m2a). Sama ta warto$¢ przekracza dopuszczalne w budynku
pasywnym zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania (15 kWh/(m?a).
Z powyzszego wynika koniecznos¢ zastosowania efektywnego odzysku ciepta
z wentylagji [Feist et al. 2006 a].

Budynki pasywne powinny charakteryzowac sie wentylacja wyposazona
w wysokoefektywny odzysk ciepta o sprawnosci min. 75%. System wentylacji
powinien charakteryzowac sie niskim zuzyciem pradu elektrycznego. Mozna
go osiggna¢ dzieki optymalizacji strumienia powietrza nawiewanego oraz poprzez
zastosowanie wysokosprawnych wentylatoréw statopradowych. Dobry projekt
wentylagji, o krétkich przewodach i podziale na strefy z niezaktéconym przeptywem
powietrza znacznie obnizy koszty eksploatacji. Nalezy pamieta¢ o utrzymywaniu
systemu wentylacji w jak najlepszym porzadku poprzez zastosowanie filtrow
powietrza bezposrednio za czerpnig oraz w urzadzeniach wentylacyjnych. Wymiana
filtrow musi odbywac sie regularnie w zaleznosci od zanieczyszczenia powietrza
w danym rejonie.

Przy wysokosprawnych wymiennikach (>75% sprawnosci odzysku ciepta) oraz
temperaturze zewnetrznej ponizej -5° C moze dochodzi¢ do oblodzenia wymiennika
po stronie wyrzutu powietrza. Taka sytuacje mozna zniwelowaé przy zastosowaniu
gruntowego wymiennika ciepta (GWC). Sa to zakopane na gtebokosci okoto 1,5 m
ponizej poziomu terenu réwnolegte przewody, przez ktore przeptywa
przefiltrowane, Swieze powietrze. Nawet przy najnizszych temperaturach
zewnetrznych w zimie powietrze przechodzace przez gruntowy wymiennik ciepta
ogrzewa sie od 1°C do 10° C. Ze wzgleddw higienicznych, podczas wykonywania
oraz uzytkowania GWC nalezy unika¢ kondensacji wody [Feist 1994]. Innym
sposobem jest zamontowanie nagrzewnicy (np. elektrycznej), ktora wstepnie
podgrzewa Swieze powietrze do temperatury minimum 0° C, przed wprowadzeniem
go do wymiennika. Takie rozwigzanie zuzywa energie elektryczna.

2.1.2.6. Jakos¢ powietrza wewnetrznego w budynkach pasywnych

Na jakos¢ powietrza majg wptyw zastosowane materiaty budowlane oraz
lotne substancje pochodzace z wyposazenia pomieszczen. Ich wptyw i stezenie,
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maleje wraz z dtugoscig uzytkowania. Dziatajgca wentylacja mechaniczna oraz
uzytkownicy nie pozostaja bez znaczenia dla warunkoéw jakosci powietrza.
Wentylacja mechaniczna przyczynia sie do redukgji stezenia substancji szkodliwych,
takich jak styren, pochodzacych z materiatéw izolacyjnych. Obnizenie poziomu
styrenu w okresie kilku miesiecy od wybudowania obiektu do poziomu racjonalnego
pod wzgledem higieny powietrza jest mozliwe. Wietrzenie otwieraniem okien nie
zmniejsza stezenia styrenu, wrecz przeciwnie.

llos¢ zarodnikdédw grzybdw plesniowych tworzacych kolonie w powietrzu
wewnetrznym dostarczanym przez wentylacje mechaniczng jest rowna lub nizsza,
w zaleznosci od pory roku od stezenia wystepujacego w powietrzu zewnetrznym.
Odpowiadaja one stezeniu ilosci zarodnikdow grzybéw plesniowych tworzacych
kolonie w powietrzu wewnetrznym budynkéw konwencjonalnych wietrzonych
poprzez otwieranie okien, w ktorych nie stwierdza sie plesni w pomieszczeniach.
Nawet gruntowy wymiennik ciepta nie podwyzsza stezenia zarodnikow w powietrzu
wewnetrznym budynku. Powodem tak niskiej ilosci zarodnikéw w domach
pasywnych moze by¢ zastosowaniem filtra przeciwpytkowego w centralnej instalacji
wentylacyjnej. Filtr taki przechwytuje czes¢ zarodnikdéw grzybéw. Jednakze, jesli filtr
ten nasigka wilgocia (np. przy roznicach temperatur w zimie, czy okresowym
wyfaczaniu wentylacji mechanicznej) moze sam stac sie rozsadnikiem grzybdéw
plesniowych. Stad tez tak wazne jest przeprowadzanie systematycznych wymian
filtrbw, minimum dwa razy wroku. W tym samym czasie warto jest wyczysci¢
przewody gruntowego wymiennika ciepta [Feist et al. 2006 a].

Jony atmosferyczne w powietrzu wewnetrznym to molekuty i atomy, ktére
maja tadunki elektryczne. Czastki poczatkowo obojetne pod wzgledem elektrycznym
podlegaja jonizacji, mozna wyroznic jony ujemne i dodatnie. Ujemne majg nadwyzke
elektronéw, dodatnie, maja mniej elektronéw niz protonéw. Naturalne jony
atmosferyczne tworza sie w przyrodzie za sprawa np. rozpylania wody, naturalnej
promieniotwdrczosci, uderzenia pioruna, promieniowania ultrafioletowego.
Chlorofil roslinny produkuje jony ujemne. Z wyjatkiem tlenu ijonéw ujemnych
zgodnie z zasadami zielarstwa wiele gatunkéw roslin, nie tylko matych, jak cebula
czy czosnek, produkuje substancje zwane fitocydami, ktére maja dziatanie
antybakteryjne, przeciw grzybiczne, czy wirusowe. Substancje te maja nieoceniony
wptyw miedzy innymi na ukfad nerwowy, oddechowy oraz krwionosny. W sposéb
sztuczny jony mozna uzyskac poprzez rozpylenie wody, zastosowanie wysokiego
napiecia, preparatow promieniotworczych, czy jonizatoréw. Mate jony dodatnie
i ujemne w zakresie naturalnego stezenia w powietrzu zewnetrznym sg korzystne dla
zdrowia. Kazde odchylenie jest oznaka zaburzenia mikroklimatu pomieszczenia
w rozumieniu biologii budowlanej. Nad brzegiem morza oraz w lesie ilos¢ jondw jest
rowna iwynosi $rednio 200-400 jondéw lekkich obu znakéw na 1m3
[Wiszniewski 1997]. Budynki pasywne charakteryzuja sie zrbwnowazong wielkoscig
tadunkow jonow dodatnich iujemnych. Illosciowy ijakosciowy sktad jonow
w powietrzu wewnetrznym w budynkach pasywnych odpowiada analogicznym
wartosciom w budynkach konwencjonalnych. Vanessa Perez, Dominik Alexander
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oraz Willoam Bailey wykazali, ze ujemna jonizacja powietrza obniza podatnos¢ na
depresje, szczegblnie przy najwyzszym poziomie ekspozycji. Nie zaobserwowano
wptywu dodatniej czy ujemnej jonizacji powietrza na niepokdj, nastroj, relaks, sen,
czy komfort osobisty [Perez et al 2013]. Z kolei Zbigniew Haber podaje optymalny
stosunek 6 tysiecy jondw dodatnich do 4 tysiecy jondw ujemnych na 1 m? powietrza.
Okreslit on rowniez, ze letnie upalne powietrze miejskiej ulicy zawiera tylko 500-1000
jonoéw ujemnych. Badania naukowe wykazaty, ze skfad jonowy powietrza
transportowanego metalowymi przewodami wentylacyjnymi ulega degradacji. Jony
lekkie, tlenu idwutlenku wegla naleza do biologicznie najbardziej czynnych
[Haber 2001], [Wozny 2015].

2.1.2.7. Mozliwosci ogrzewania budynku pasywnego

Standard budynku pasywnego umozliwia zaoszczedzenie naktadow
inwestycyjnych  zwigzanych  z rozprowadzeniem ciepta. = Konwencjonalne
rozprowadzenie ciepta jest czasem stosowane w istniejacych budynkach pasywnych,
ale wwielu przypadkach zbedne. Ciepto mozna dostarczyé nagrzewnica
zamontowang za rekuperatorem. Po wyjsciu z nagrzewnicy przewody musz3
przebiega¢ wewnatrz pomieszczen cieptych. Minimalizuje to straty ciepta. Nalezy
uniemozliwi¢ bezposrednia wymiane ciepta pomiedzy kanatami nawiewnymi
i wyciaggowymi. Ciepto do podgrzania powietrza nawiewanego moze pochodzic
zwymaganego systemu przygotowania cieptej wody uzytkowej (nagrzewnica
wodna).

Zrodlem ciepta w budynku pasywnym moze byé miedzy innymi kociot
kondensacyjny, niskotemperaturowe podgrzewacze olejowe, kotty na paliwo state
np. pelety, czy pompy ciepta. System ogrzewania powinien by¢ prosty
i ekonomiczny. Woytwarzane ciepto w pierwszym rzedzie musi zaspokajaé
zapotrzebowanie na energie potrzebna do przygotowania cieptej wody uzytkowej.
Rozprowadzenie ciepta powinno by¢ prowadzone wewnatrz powitoki termicznej,
a ewentualne odcinki przewoddw poza tg strefg musza by¢ dobrze izolowane (okoto
10 cm warstwy ocieplenia). Urzadzenia przygotowujace ciepto, zasilane paliwem,
a montowane wewnatrz budynku musza by¢ wyposazone w niezalezne od powietrza
wewnetrznego doprowadzenie powietrza do spalania. Zasilanie powietrzem
i odprowadzenie spalin musi by¢ szczelnie oddzielone od powietrza wewnetrznego.
W czasie, gdy urzadzenie jest wytaczone rowniez musi byc szczelne, aby substancje
szkodliwe nie przedostawaty sie do pomieszczen uzytkowanych lub zeby nie zaktéci¢
strumieni powietrza w systemie wentylacji (infiltracja). Sterowanie wytwarzaniem
ciepta realizowane jest przy pomocy czujnikédw temperatur wewnetrznych
i zewnetrznych [Feist et al. 2006 a].

2.1.2.8. Ciepta woda uzytkowa

Ze wzgledu na bardzo niewielkie zapotrzebowanie na energie potrzebna
do ogrzewania budynkow pasywnych duze ilosci przypadaja na energie wymagana
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do przygotowania cieplej wody uzytkowej. Aby ograniczy¢ straty, zasobnik
centralnej wody uzytkowej wraz z przewodami nalezy umiesci¢ w pomieszczeniach
ogrzewanych wewnatrz ocieplonej powtoki. Straty ciepta tych urzadzen przynosza
wtedy zyski w pomieszczeniach ogrzewanych. W przypadku wykonania instalacji
poza powtoka ocieplong, w celu wykluczenia strat ciepta, wszystkie elementy nalezy
zaizolowac¢ gruba warstwa izolacji (duzo wieksza niz zaktadana w przepisach
prawnych i normach). Projekt ocieplenia instalacji powinien uwzglednia¢ réwniez
minimalizacje dodatnich mostkéw termicznych. Nalezy projektowaé mozliwie
krétkie odcinki instalacji cieptej wody. Oszczedza to koszty inwestycyjne, jak rowniez
zmniejsza straty ciepta. Jako wytyczna dla architektdw — najlepiej grupowad
pomieszczenia wykorzystujgce centralng wode uzytkowag w bliskim sgsiedztwie
(kuchnie, tazienki, toalety itp.). Wskazana jest dodatkowa izolacja zasobnika
i przewodow wewnatrz powtoki cieptochronnej budynku. Zminimalizuje ona straty
ciepta na instalacji oraz zapobiegnie nadmiernemu przegrzewaniu sie obiektu
w lecie. Zastosowanie baterii z oszczednosciowymi gtowicami natryskowymi,
termostatycznych baterii mieszajacych, ogranicznikow przeptywu itp. przektada sie
na oszczednos¢ wody jak i ciepta potrzebnego do ogrzania tej wody. Dodatkowo
mozna potaczy¢ system z kolektorami stonecznymi [Feist et al. 2006 al.

2.1.2.9. Zuzycie energii elektrycznej

Rachunek za energie elektryczng stanowi decydujaca czes¢ kosztow
eksploatacyjnych w budynku pasywnym. Energia elektryczna wykorzystywana jest
do wielu zastosowan: chtodzenie, pranie, zmywanie, komunikacja, oswietlenie,
komputery, zasilanie maszyn itp. nalezy wiec stosowac urzadzenia energooszczedne.
Czynnikiem decydujacym jest techniczna sprawnosc urzadzenia elektrycznego. Przy
zakupie urzadzen, nalezy kierowac sie ich niskim zuzyciem energii elektrycznej
[CEPHEUS 1998/3]. Do oswietlenia nalezy stosowac energooszczedne zrodta Swiatta
takie jak LED. Poprzez zaprojektowanie budynku zgodnie ze standardem Darmstadt,
mozna zrezygnowac z koniecznosci stosowania klimatyzacji. System wentylacji musi
by¢ energooszczedny, a urzadzenia elektryczne powinny mie¢ tryb czuwania,
zmniejszajacy zuzycie energii.

2.1.3. Ekonomika budynku pasywnego

Pierwszy dom pasywny w Darmstadt — Kanichstein, ktory zostat zrealizowany
w ramach projektu naukowego wymagat ok. 20% dodatkowych kosztow
inwestycyjnych [Feist et al. 2006 a]. Materiaty uzywane w budownictwie pasywnym
sg coraz bardziej dostepne, sg produkowane przemystowo, a nie jak w pierwszym
budynku wykonywane na zamowienie, w zwigzku z czym mozna zaobserwowac
znaczng obnizke kosztow. Zwiekszenie wymagan energetycznych stawianych
budynkom w warunkach technicznych [Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690 z p6zn. zm.]
rowniez przyblizyta wymagania zwyktych budynkéw do budynkéw pasywnych.
Obecnie podaje sie rozne wartosci kosztow dodatkowych dla wybudowania
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budynkoéw pasywnych. Zgodnie z materiatami  szkoleniowymi (szkolenie
organizowane przez Akademie Zdrowego Budownictwa Kamila Wisniewskiego)
zwiekszenie kosztow inwestycji waha sie od 4% w przypadku duzego obiektu do
okoto 20% przy matym obiekcie wzgledem kosztow ponoszonych przy inwestycji
zgodnej z obowigzujagcym prawem budowlanym. Roznica ta wynika ze stosunku
kubatury obiektu do powierzchni przegréd zewnetrznych w matych i duzych
obiektach. Czynnikami wptywajgcymi na koszty realizacji to miedzy innymi wielkos¢
obiektu, funkcja (mozliwosc¢ jej zmiany w przysztosci), jakos¢, lokalizacja, instalacje,
czas irynek. Im dtuzszy cykl zycia budynku, nie przerwany koniecznoscia
modernizacji, a modernizacja budynkéw pasywnych nie jest konieczna nawet przez
20-50 lat, tym koszty srodowiskowe sg nizsze. Budynki, ktére mozna dostosowac do
innej funkgji, bez koniecznosci wprowadzania duzych zmian zaréwno w planie, jak
rowniez w modernizacji termo-energetycznej sa budynkami o niskich kosztach
inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

2.1.4. Projektowanie i certyfikacja przy pomocy pakietu PHPP

Projektowanie budynkoéw pasywnych to skomplikowany proces. Nie polega
jedynie na implementacji pojedynczych komponentéw budynkéw pasywnych.
Dopiero uwzglednienie wspoditzaleznosci wszystkich elementéw pozwala na
osiggniecie standardu budownictwa pasywnego. Aby mdc zbadac te zaleznosci
pomocny jest program PHPP (Pakiet do Projektowania Budynkow Pasywnych).
Stosowanie go powinno zacza¢ sie juz na etapie planowania zakresu projektu,
a nastepnie podczas catego procesu projektowego od koncepcji, przez projekt
budowlany do wykonawczego.

Przy obliczeniach zwigzanych z cieplno-wilgotnosciowymi witasciwosciami
przegréd, okredlajagc  zewnetrzne  warunki  graniczne, przyjmuje sie te
reprezentowane dla lokalizacji budynku, z uwzglednieniem wysokosci nad
poziomem morza. W normach krajowych dostepne sginformacje o warunkach
zewnetrznych. W przypadku, gdy dana lokalizacja nie znajduje sie w normach,
przyjmuje sie, ze temperatura spada o 1 stopien na kazde 200 m wzrostu wysokosci.

Suma strat ciepta (przez przenikanie i wentylacje) pomniejszona o sume
zyskow ciepta (z energii stonecznej i wewnetrznych zrodet ciepta) daje wielkos¢
zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzania budynku. Bilans cieplny
to rownowaga sum zyskow i strat cieplnych w cyklu rocznym. Na zyski sktadaja sie
wszystkie wptywajace przez powtoke budynku strumienie energii. Na straty sktadajg
sie wszystkie strumienie energii wyptywajacej przez powtoke budynku [Feist
et al. 2006 a]. Po stronie zyskow dolicza sie réwniez ogrzewanie. Wéwczas bilans jest
zrbwnowazony.

Aby obliczy¢ straty ciepta przez przenikanie nalezy wprowadzi¢ dane
o powierzchni przegrody oraz okresli¢ jej rodzaj. Na tej podstawie obliczany
jest wspotczynnik przenikania ciepta U przegrod budowlanych. Nalezy rowniez
wprowadzi¢ dane dotyczace mostkédw termicznych. Stosujac zasady budownictwa
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pasywnego — projektowania bez mostkéw (za detal wolny od mostkéw termicznych
uwaza sie detal o wartosci mostku W < 0,01 W/(mK)).

Wyniki testu szczelnosci (oraz wstepne zatozenie poziomu szczelnosci) —
straty spowodowane infiltracja uwzgledniane sa podczas obliczania elementéw
zwigzanych z wentylacjg. Obliczenia strat ciepta przez wentylacje przebiega
wg europejskiej normy. Wprowadzone sg wartosci sredniej wymiany powietrza przez
instalacje wentylacyjng, sprawnos¢ rekuperatora oraz sprawnos$¢ gruntowego
wymiennika ciepfa (jesli wystepuje). Po uwzglednieniu stopnia infiltracji obliczana
jest ekwiwalentna wymiana powietrza. Obliczane sg nastepnie straty ciepta przez
wentylacje. Poszczegdlne elementy systemu wentylacji wraz z rodzajami
wymiennikdw, sposobem dziatania systemu (czasowe wytaczanie), iloscia
i parametrami zastosowanych urzadzehn oraz dtugoscig przewodéw i ich izolacja
uzupetnia sie w kolejnych etapach.

Okresla sie rowniez wielkosci majagce wptyw na ograniczenie podazy ciepta
z promieniowania stonecznego oraz wspoétczynnik przenikania ciepta U dla okien
z uwzglednieniem wspotczynnika g. Obliczana jest podaz ciepta z energii stonecznej
z uwzglednieniem orientacji okien. Pakiet PHPP zawiera procedure doktadnego
okreslania podazy promieniowania stonecznego dowolnej orientacji (interpolacja
Fourier'a).

W konsekwencji wypetniania wszystkich arkuszy obliczane jest roczne
zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania. Program umozliwia
studiowanie oraz wprowadzanie zmian w poszczegdlnych arkuszach majace wptyw
na wartos¢ rocznego zapotrzebowania na energie potrzebnag do ogrzewania.

2.1.5. Elastycznos¢ budownictwa pasywnego

Zgodnie z danymi Instytutu Budownictwa Pasywnego z Darmstadt mozliwe
jest wykonanie obiektu w tym standardzie o dowolnej funkgji, np. mieszkalnej, jedno
i wielorodzinnej, hotelowej, biurowej, edukacyjnej, sakralnej, przemystowej,
handlowej, rolniczej, czy sportowej, jak hale sportowe i baseny kryte. Inwestorzy
maja petng dowolnos¢ w wyborze funkcji obiektu. Zmiana istniejacej funkgji budynku
powinna by¢ mozliwa, co sprawia, ze obiekt ma dtuzszy cykl zycia. Elastycznosc
w zakresie zmiany funkcji obniza koszty srodowiskowe.

Obiekty pasywne moga by¢ wykonywane z dowolnych materiatéw. Sciana
zewnetrzna moze by¢ wykonana w dowolnej technologii (murowana tradycyjnie,
wylewana, z prefabrykatow gazobetonowych, ceramicznych, itp.), ocieplona metoda
lekka mokra o odpowiedniej grubosci ocieplenia. Mozliwe jest rowniez
zastosowanie technologii wykorzystujacej szalunki tracone z twardego styropianu,
wypetniane na budowie betonem. Obiekty moga rowniez sktadac sie z ptytowych
elementow drewnianych, czy dwuteownikdéw drewnianych i by¢ wypetnione izolacja
termiczna odpowiedniej grubosci. Zdarza sie, ze konstrukcja $cian stanowi
prefabrykowane wielowarstwowe elementy Scienne zizolacjg poliuretanowa
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(przewaznie w budynkach przemystowych). Ciekawym, lecz rzadko spotykanym jest
rowniez budownictwo z bel stomy (np. w Ameryce Po6tnocnej), o parametrach
budynku pasywnego. Chociaz szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na szczelnosé
i zapobieganie zagrzybieniu materiatu. Nowoczesne materiaty, ktére umozliwiaja
osiggniecie odpowiedniego wspotczynnika nawet przy grubosci 2,5 cm, to izolacja
prozniowa. Taka izolacja jest jednak bardzo wrazliwa na przebicie i w takim
przypadku catkowicie traci swoje wtasciwosci.

Rodzaj materiatu termoizolacyjnego jest rowniez dowolny: styropian, wetna
mineralna, skalna, celuloza, pir, bloczki ceramiczne termiczne, styrodur itp.
zdoswiadczenia  zaleca sie  wybieranie  materiatdbw  termoizolacyjnych
o wspotczynnikach lambda na poziomie 0,035 W/(mK), lub mniejszych, co umozliwi
dobranie optymalnej grubosci materiatu w ekonomicznej cenie.

Wartos¢ wskaznika zwartosci bryly nie ogranicza wolnosci tworczej
ksztattowania obiektu. Zwarta bryta jest pozadana, ale nie znaczy to, ze budynek nie
ma miec ciekawej formy. To od architekta zalezy, jak zaprojektuje obiekt. Istnieje
mozliwos¢ potaczenia dwdch zwartych, niezaleznych termicznie bryt, utozonych do
siebie pod katem i stykajacych sie jedynie fragmentarycznie. Taki zabieg umozliwi
nam osiggniecie wrazenia rozcztonkowanej bryty. Przesada w kazda strone jest
niedobra. Nalezy zachowac umiar i zdrowy rozsadek. Mozliwe jest tez zastosowanie
rozwigzan konstrukcyjnie niepowigzanych z powioka izolacyjna, co sprawia, ze
budynek moze miec ciekawa elewacje bez koniecznosci ingerowania w ocieplona
bryte. Z kolei dla uktadu funkcjonalnego zwarta bryta ma rowniez pozytywne
aspekty, umozliwia ona zmiane funkgcji. Oczywiscie mozna réwniez rekompensowac
straty zwigzane ze zwartoscig bryty rozwigzaniami technicznymi - lepszymi
parametrami okien, izolacji, ale mozna tez zastosowa¢ dodatkowe przeszklenia od
strony potudniowej, aby zwiekszy¢ zyski stoneczne itp. Nalezy jednak zawsze wzigé
pod uwage ekonomike rozwigzania.

Architekci maja dowolnos¢ projektowania detali architektonicznych, pod
warunkiem zapewnienia minimalizacji mostkéw termicznych. Naprzeciwko
wychodza nowe rozwigzania technologiczne umozliwiajgce zastosowanie cieptego
montazu ptyt balkonowych, zastosowanie pasywnych kotew montazowych do ptyt
elewacyjnych itp.

Szczelnos¢ budynku wymaga od architektow jedynie odpowiedniego
opracowania rozwigzan i detali architektonicznych. Istnieje szeroka gama
materiatdw umozliwiajgca zapewnienie wewnetrznej powtoki szczelnej, poczawszy
od zwyktego tynku. Tutaj elastycznos¢ jest ogromna, pod warunkiem posiadania
wiedzy, jak sporzadzi¢ dokumentacje i jak nadzorowac prace budowlane.

Elastycznos¢ w zakresie rozmieszczania oraz wielkosci okien w budynkach
pasywnych jest nieco zmniejszona, ale nie konkretnymi ramami postepowania, czy
zakazami ilosciowymi, lecz bilansem zyskow i strat cieplnych. Istniejg obiekty
pasywne, ktdére maja przeszklenia o podobnej ilosci na wszystkich elewacjach,
w takich przypadkach straty powstate przez okna na elewacji potnocnej, pokryte
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zostaty zyskami osiggnietymi innymi elementami o podwyzszonych parametrach
(lepsza jakos¢ okien, grubsza termoizolacja, lokalizacja w korzystniejszej strefie
klimatycznej). Nalezy zwréci¢ uwage, ze okna od strony potudniowej zapewniaja tak
konieczne zyski ciepta, ale rowniez moga byl przyczyng przegrzewania sie
pomieszczen w lecie.

Zastosowanie wentylacji mechanicznej umozliwia pozbycie sie kominow
wentylacji grawitacyjnej zabierajgcych powierzchnie i sprawiajacych, ze remont
i zmiana ukfadu pomieszczen staje sie ograniczona. Wentylacja mechaniczna
umozliwia rowniez projektowanie pomieszczen, w ktérych naptyw Swiezego
powietrza jest rownomierny w catym pomieszczeniu.

2.2. Standard budynku be2226

Gtownym zatozeniem standardu be2226 jest stworzenie budynku, ktory nie
bedzie potrzebowat Zzadnego konwencjonalnego ogrzewania, ani klimatyzacji.
Temperatura powierzchni $cian, w zaleznosci od sezonu, powinna zawierac sie
pomiedzy 22, a 26° C. W budynkach tego typu, temperatura oraz jako$¢ powietrza
kontrolowane sg przez czujniki CO2, ktore steruja otwieraniem izamykaniem
pionowych wietrznikow przyokiennych [Hui et al 2008], [Almeida et al 2017].
Budynki w standardzie be2226 powinny bardziej odpowiada¢ na zmiany
w zachowaniu uzytkownikdéw niz na warunki pogodowe. W tej koncepcji celem jest
zmniejszenie  przeptywu ciepta [Junghans 2016]. W wielu rozwigzaniach
energooszczednych wspdtczynnik U jest bardzo istotny, jednakze jest ograniczony
jedynie do przenikania ciepta, pomija on kwestie magazynowania ciepta
w przegrodzie. Wiasnie mozliwos¢ magazynowania ciepta w przegrodach
budowlanych jest tak istotna w koncepcji budynku be2226. Wspdtczynnik
przenikania ciepta zmniejsza sie wraz ze wzrostem mozliwosci magazynowania
ciepta w komponentach budowlanych [Keller et al. 1998]. W standardzie be2226
zrédtem ogrzewania budynku sa: zyski ciepta pochodzace od stonca, uzytkownikow,
urzadzen elektronicznych i elektrycznych, oraz od oswietlenia Swiattem
elektrycznym. W zimie preferuje sie zatrzymywanie ciepta wewnatrz budynku, unika
sie usuwania go poprzez wentylacje. W celu dogrzania pomieszczen podczas
zimowych dni sztuczne oswietlenie wiaczane jest wczesnie rano.

Budynek be2226 to obiekt prototypowy zaprojektowany przez biuro
projektowe Baumschlager Eberle Architekten. Wybudowany pomiedzy 2010,
a 2013 r. Zlokalizowany jest w Lustenau — gminie targowej w Austrii, w kraju
zwigzkowym Vorarlberg w powiecie Dornbirn. 2226 to numer adresowy obiektu.
Plan budynku jest otwarty, funkcja podstawowa jest zlokalizowana po obwodzie
obiektu naokoto rdzenia bedacego komunikacja i pomieszczeniami pomocniczymi.
Budynek ma szes¢ pieter.

58



lll. Przepisy prawne

3.1.0bowiazujace w Polsce przepisy prawne dotyczace projektowania
odnoszace sie do energooszczednosci

Podwaling polskiego prawa, dotyczacg projektowania ibudowania
jest Ustawa Prawo Budowlane [Dz. U. 1994 Nr 89 poz. 414 z p6zn. zm,], na mocy
ktorej, opracowane zostato najwazniejsze dla architektow Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie [Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690 z pozn.
zm.]. Rozporzadzenie okresla miedzy innymi wymagania izolacyjnosci cieplnej,
szczelnosSci budynku, zuzycia energii i inne warunki zwigzane z energooszczednoscia
budynkéw. Szczegdlnie istotny w tym wzgledzie jest zatgcznik 2 do rozporzadzenia.

Wyzej wymienione przepisy prawne wymagaja sporzadzenia projektowane;j
charakterystyki energetycznej obiektu na etapie projektu oraz wykonania
Swiadectwa charakterystyki energetycznej dla obiektobw nowo powstatych,
sprzedawanych oraz wynajmowanych. W zakresie sprawdzenia i potwierdzenia
wartosci energii potrzebnej na ogrzewanie i uzytkowanie obiektu podstawowym
obowigzujacym przepisem prawnym jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2010/31/EU z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej
budynkéw [Dz.U. L 153 z 18.6.2010]. Wprowadzenie zatozen dyrektywy EPBD do
ustawodawstwa polskiego nastgpito we wrzesniu 2007 r. w formie zmian do Ustawy
Prawo Budowlane, ktére weszty wzycie zdniem 1 stycznia 2009r.
[Wentylacja.com.pl 2010]. W Polsce obowigzuje Ustawa o charakterystyce
energetycznej budynku zdnia 29 sierpnia 2014r. [DzU. 2014 poz. 1200]
oraz Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015r.
w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku
lub czesci budynku oraz swiadectw charakterystyki energetycznej [Dz.U. 2015 poz.
376 z pdzn. zm.].

Wyrdznia sie charakterystyke energetyczng budynku lub jego czesci oraz
Swiadectwo charakterystyki energetycznej budynku lub jego czesci. Charakterystyka
energetyczna sporzadzana jest na etapie projektu iokresla zbior danych
i wskaznikéw energetycznych, ktére okreslaja catkowite zapotrzebowanie na energie
niezbedna do uzytkowania budynkéw zgodnie z ich przeznaczeniem. Swiadectwo
charakterystyki energetycznej wystawiane jest budynkom istniejgcym. Uwzglednia
ono parametry techniczne konstrukgji, instalacji oraz zrédta ciepta. Zgodnie z Ustawa
o charakterystyce energetycznej budynkow [Dz.U. 2014 poz. 1200] Art. 6.
w przypadku budynkédw majacych projekt techniczny swiadectwo charakterystyki
energetycznej moze by¢ sporzadzone na podstawie charakterystyki energetycznej,
przy uwzglednieniu ewentualnych odstepstw od projektu technicznego w zakresie
charakterystyki energetycznej budynku. Niestety zapis ten sprawia, ze osoby
sporzadzajace Swiadectwa charakterystyk energetycznych budynkdéw opieraja sie
jedynie na dokumentacji projektu technicznego, nie wykonujac badan szczelnosci
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budynku, nie sprawdzaja rzeczywistej jakosci wykonania, sprawdzenia rzeczywistego
zuzycia energii itp. Z kolei zgodnie z Prawem Budowlanym nieistotnym
odstgpieniem od zatwierdzonego projektu jest miedzy innymi: zmiana wielkosci
powierzchni zabudowy w zakresie do 5%, wysokosci, diugosci lub szerokosci
w zakresie do 2%, zmiana zrédta ciepta do ogrzewania lub przygotowywania cieptej
wody uzytkowej, ze zrodta zasilanego gazem, odnawialnymi zrédtami energii lub
z sieci cieptowniczej na zrédto inne niz opalane paliwem statym. Projektant
kwalifikuje odstgpienie od projektu, a gdy jest to odstepstwo nieistotne dotacza
odpowiednie informacje do dokumentacji budowy. Bardzo czesto do osoby
sporzadzajacej swiadectwo charakterystyki energetycznej zgodnie z prawem
dostarczany jest jedynie projekt techniczny. Nie ma ona wgladu w dokumentacje
budowy i informacji dotyczacych nieistotnych odstgpien od zatwierdzonego
projektu.

Podczas sporzadzania swiadectw charakterystyki energetycznej budynku
wartos¢ mostkdw termicznych najczesciej przyjmuje sie z obowiazujacych norm albo
w najgorszych przypadkach zupetnie pomija. Istniejg programy komputerowe, jak
TERM do obliczania mostkéw termicznych, w ktérych mozna obliczy¢ mostki liniowe,
jednakze niewiele swiadectw czy charakterystyk uwzglednia petne dane i obliczenia
rzeczywistych rozwiagzan.

Swiadectwo charakterystyki energetycznej z zatozenia powinno informowac
inwestora o efektywnosci energetycznej jego budynku. Powinno pomdc mu
w decyzji kupna mieszkania, domu, budynku przeznaczonego na inwestycje, czy
podczas projektowania nowego obiektu. Umozliwia ono poréwnanie odpowiednich
wskaznikdow zapotrzebowania na energie do ogrzewania, chtodzenia, wentylacji,
przygotowania cieptej wody i oSwietlenia. Niestety forma sSwiadectwa jest
nieczytelna, a zawarte w nim dane sa niezrozumiate dla oséb nie zwigzanych
z budownictwem i nie znajacych zagadnien energooszczednosci. Dla inwestorow
staty sie jedynie obowigzkiem formalnym. Czasami zdarza sie, ze inwestorzy
obchodzg koniecznos¢ sporzadzania swiadectwa sadzac, ze jest to jedynie zbedne
wymaganie prowadzace do wzrostu kosztéw. A czasem Swiadomie go nie
sporzadzaja. Zgodnie z Ustawg o charakterystyce energetycznej budynkéw [Dz.U.
2014 poz. 1200], urzedy publiczne powinny w widocznym miejscu obiektu
umieszczac takie Swiadectwa. Jednakze nie wszystkie urzedy spetniajg ten wymag.
Jeszcze gorzej sprawy maja sie w momencie sprzedazy czy wynajmu mieszkan.
Jeszcze do niedawna nie byto zadnej konsekwencji zwigzanej z brakiem sSwiadectwa,
dopiero zmiana ustawy o charakterystyce energetycznej budynkéw z dnia
7 pazdziernika 2022 r. wprowadza zapis o karze grzywny. Jest to niestety martwy
zapis, poniewaz nie jest egzekwowany.

Charakterystyka energetyczna budynku oraz jej Swiadectwo okreslaja kilka
wskaznikow Miedzy innymi okreslaja one rodzaje zapotrzebowania na energie
i wszystkie sg wyrazone w kWh/(m?a). EU jest to wskaznik zapotrzebowania na
energie uzytkowa i okresla on efektywnos¢ energetyczng przyjetych rozwigzan
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architektonicznych oraz konstrukcyjnych. Potwierdza on spetnienie zatozen
standardu, w jakim budynek zostat zaprojektowany. EK to wskaznik zapotrzebowania
na energie koncowa, okresla efektywnos¢ energetyczng przyjetych rozwigzan
instalacyjnych. Umozliwia on oszacowanie rocznych kosztéw eksploatacji budynku.
EP jest to wskaznik zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotna, okresla
efektywnosc¢ energetyczna przyjetych rozwigzan redukujacych wptyw budynku na
srodowisko. Umozliwia on okreslenie stopnia wykorzystania odnawianych zrédet
energii.

Krajowa Agencja Poszanowania Energii opracowata ekspertyze obejmujaca
weryfikacje przepisow dotyczacych sporzadzania charakterystyki energetycznej oraz
jej Swiadectw [KAPE 2022]. Zaproponowano tam wiele zmian w zakresie metody
obliczeniowej, zawartosci i prezentacji wynikdbw w $Swiadectwach charakterystyki
energetycznej. Kontrowersje budzi metoda obliczania zapotrzebowania na energie
nie dostosowana do typu budynkdw, nie uwzgledniajgca sposobu ich uzytkowania
oraz wyposazenia. Jako rozwigzanie zaproponowano przyjecie metody obliczania
zapotrzebowania na energie uzytkowa potrzebna do ogrzewania, chtodzenia,
nawilzania i odwilzania zgodnie z normg PN-EN ISO 52016- 1. W metodologii
sporzadzania charakterystyki energetycznej przyjmuje sie jedynie uproszczone
zatozenia wskaznikowe, szczegolnie w aspekcie obliczania zapotrzebowania na
ciepto do przygotowania cieptej wody uzytkowej i wyznaczania Sredniego strumienia
powietrza wentylacyjnego. Dodatkowo w metodologii sg ograniczenia w okreslaniu
zapotrzebowania na energie potrzebng do chtodzenia wynikajaca z ciepta utajonego
oraz w uwzglednianiu przegrzewania pomieszczen. Metodologia zaktada
korzystanie z nieaktualnych danych klimatycznych zawierajacych btedy w zakresie
natezenia rozproszonego promieniowania stonecznego. Kontrowersyjne jest
stosowanie metody miesiecznej, w zwigzku z powyzszym zaproponowano zmiane
na metode godzinowa. Zaproponowano wprowadzenie klas energetycznych
budynkéw od A+ do G, gdzie A+ to budynki o dodatnim bilansie energii
nieodnawialnej pierwotnej, klase A stanowig obiekty bezemisyjne, a G to budynki o
najgorszej klasie energetycznej. Poprawki do ustawy o charakterystyce
energetycznej oraz powigzanych aktow prawnych maja za zadanie ujednolicenie
metod obliczeniowych stosowanych w réznych celach, uwzglednienie postepu
technologicznego w zakresie wyposazenia obiektow oraz integracje budynku
z sieciami zewnetrznymi [KAPE 2022].
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Maksymalna wartos¢ wskaznika EP zmieniata sie historycznie w kolejnych
regulacjach prawnych [Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690 z p6zn. zm.]. Wskaznik ten okresla
roczne obliczeniowe zapotrzebowanie budynku na nieodnawialng energie
pierwotng do ogrzewania, wentylacji, chtodzenia, przygotowania cieptej wody
uzytkowej oraz oswietlenia. Oblicza sie go zgodnie z ponizszym wzorem:

EP = EPy+w + AEPc + AEP(; [kWh/(m?a)]
gdzie:
EPH+w — czastkowa maksymalna wartos¢ wskaznika EP na potrzeby ogrzewania,
wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowe),
AEPc — czastkowa maksymalna wartos¢ wskaznika EP na potrzeby chtodzenia,
AEPL — czastkowa maksymalna wartos¢ wskaznika EP na potrzeby oswietlenia.

Zmiany wartosci czastkowej maksymalnej wartosci wskaznika EP prezentuja
ponizsze tabele zaczerpniete z warunkéw technicznych (Tabela 7, 8 i 9) [Dz.U. 2002
nr 75 poz. 690 z pézn. zm.]:

1) na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieptej wody
uzytkowej:

Tabela 7. Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika EP na potrzeby ogrzewania,
wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej (zrodto: [Dz.U. 2002 nr 75 poz.
690 z p6zn. zm.])

Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika EPy,w na potrzeby
ogrzewania, wentylacji

Lp. Rodzaj budynku oraz przygotowania cieplej wody uzytkowej [kW h/(m2 * rok)]
od 1 stycznia od 1 stycznia od 1 stycznia
20141, 2017 r. 20211
1 2 3
Budynek mieszkalny:
1 |a) jednorodzinny 120 95 70
b) wielorodzinny 105 85 65
2 |Budynek zamieszkania zbiorowego 95 85 75

Budynek uzytecznosci publiczne;j:

3 |a) opieki zdrowotnej 390 290 190
b) pozostale 65 60 45

4 Budynek gospodarczy, magazynowy 110 90 70
i produkeyjny

7'0d 1 stycznia 2019 r. — w przypadku budynkéw zajmowanych przez wladze publiczne oraz bedacych ich wlasnoscia.
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2) na potrzeby chtodzenia:

Tabela 8. Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika EP na potrzeby chtodzenia
(zrédto: [Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690 z pézn. zm.])

Czastkowe maksymalne warto$ci wskaznika AEP na potrzeby
chlodzenia [k\‘Vh/(m2 - rok)]”
Lp. Rodzaj budynku
od 1 stycznia od 1 stycznia od 1 stycznia
2014r. 2017 1. 202117
1 2 3
Budynek mieszKkalny:
. . AEPq = AEP. = AEP. =
1 |a) jednorodzinny ) -
. . 10 - Arc/Ag 10 - Agc/Af 5 Agc/Ar
b) wielorodzinny
2 | Budynek zamieszkania zbiorowego
Budynek uzytecznosci publiczne;:
3 |a) opieki zdrowotnej AEPq = AEP. = AEP¢ =
b) pozostale 25 - Arc/As 25 Agc/As 25 - Arc/As
4 Budynek gospodarczy, magazynowy
i produkeyjny
gdzie:
A¢— powierzchnia uzytkowa ogrzewana budynku [m?],
A¢c— powierzchnia uzytkowa chlodzona budynku [m?].
) Jezeli budynek posiada instalacje chlodzenia, w przeciwnym przypadku AEP. = 0 kWh/(m” - rok).
" 0d 1 stycznia 2019 r. — w przypadku budynkow zajmowanych przez wladze publiczne oraz bedgeych ich wlasnoseis.

3) na potrzeby oswietlenia:

Tabela 9. Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika EP na potrzeby oswietlenia
(zrédho: [Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690 z pdzn. zm.])

Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika AEP; na potrzeby
oswietlenia [kW h/(mz - rok)]
w zaleznosci od czasu dzialania oSwietlenia
Lp. Rodzaj budynku w ciagu roku tg [h/rok]*'
od 1 stycznia od 1 stycznia od 1 stycznia
2014r. 2017 1. 2021 1.
1 2 3
Budynek mieszkalny:
1 [a) jednorodzinny AEPL =0 AEP. =0 AEP; =0
b) wielorodzinny
2 |Budynek zamieszkania zbiorowego
Budynek uzytecznosci publicznej: dla tp < 2500 dla to < 2500 dla t, <2500
3 |a) opieki zdrowotnej AEP. =50 AEP. =50 AEP, =25
b) pozostale dla to > 2500 dla to > 2500 dla to > 2500
4 Budynek gospodarczy, magazynowy AEP. = 100 AEPL = 100 AEPL =50
i produkcyjny
) Jezeli w budynku nalezy uwzglednié¢ oswietlenie wbudowane, w przeciwnym przypadku AEP; = 0 kWh/(m® - rok).
") 0d 1 stycznia 2019 1. — w przypadku budynkéw zajmowanych przez wladze publiczne oraz bedacych ich wlasnoscia.
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Stad dla pozostatych budynkéw uzytecznosci publicznej mozna okreslic
warto$¢ maksymalnego wskaznika EP dla roku 2017

EP = 60+25+1+100= 185 kWh/(m?a)

Oraz dla pozostatych budynkéw uzytecznosci publicznej wybudowanych
w roku 2021 wartos$¢ wskaznika EP wynosi:

EP= 45+25+1+50 = 120 kWh/(m?a)

Co oznacza, ze od 2021 roku zgodnie z polskimi przepisami prawnymi
maksymalna warto$¢ wskaznika EP (energii pierwotnej) na poziomie 120 kWh/(m?a)
odpowiada wymaganemu w standardzie Darmstadt, obowigzujagcemu do 2015 roku,
catkowitemu, maksymalnemu zapotrzebowaniu na energie pierwotng, liczonemu
bez zastosowania odnawialnych zrodet energii. Obecnie standard ten wymaga, aby
catkowite zapotrzebowanie energii pierwotnej z wykorzystaniem odnawialnych
zrédet energii byto nizsze lub réwne 60 kWh/(m?a).

3.2.Wytyczne do projektowania basenéw krytych w Polsce

Projektowanie basendéw krytych objete jest wymaganiami Prawa
Budowlanego, Warunkoéw Technicznych i przepisow powigzanych. Ponizej
przytoczono najwazniejsze z nich. Wytyczne do projektowania basenéw krytych
w Polsce znajduja sie miedzy innymi w normach oraz przepisach zwigzkéw
ptywackich [PN-EN 13451-10], [PN-EN 15288- 1], [PN-EN 15288-2]. Wiele norm jest
nadal obcojezycznych. Ponizej przytoczono najwazniejsze zapisy normatywne
dotyczace projektowania krytych ptywalni.

Norma [PN-EN 15288-1] Baseny ptywackie — Czes¢ 1. ,Wymagania
bezpieczenstwa dotyczace projektowania” okresla kwestie projektowania i uktadu
plazy basenowej przy niecce. (Thumaczenie wtasne).

Punkt 3.5 normy [PN-EN 15288-1] okresla definicje basendw uzytecznosci
publicznej. Sa to obiekty dostepne dla wszystkich albo zdefiniowanej grupy
uzytkownikow, a nieprzeznaczone na wytaczne uzytkowanie rodzin i gosci
wiascicieli, niezaleznie czy pobierana jest od nich optata wejsciowa.

Norma [PN-EN 15288-1] klasyfikuje 3 typy basendéw ptywackich. Do typu 1
naleza baseny, w ktorych aktywnosci zwigzane z woda sa gtdwna dziatalnoscia
biznesowa. Przyktadami sg baseny publiczne, baseny przeznaczone dla rozrywki,
parki wodne, aquaparki) oraz te, ktére sa uzytkowane jako publiczne zgodnie
z punktem 3.5.

Norma [PN-EN 15288-1] okresla, typowa ilos¢ uzytkownikédw na basenach
ptywackich typu 1, gtownie uzytkowanych do ptywania oraz nauki ptywania. Powinny
one mie¢ minimalng powierzchnie lustra wody 3 m? na osobe korzystajaca z basenu.

Okreslone sg najwazniejsze rekomendacje do projektowania basenéw typu 1:

a) racjonalnie zaprojektowana segregacja strefy bosej i obutej stopy;
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b) toalety i natryski powinny by¢ lokalizowane na drodze wejsciowej do niecki
basenowej w celu zachecenia uzytkownikéw do korzystania z nich przed
wejsciem na plaze niecki basenowej;

c) gtoéwne Sciezki komunikacyjne powinny by¢ prowadzone poza strefami
niebezpiecznymi (np. gteboka woda, baseny ze sztucznag falg, wolnej
krawedzi, miejscach tworzenia sie potencjalnych kolejek np. przed
wejsciem na zjezdzalnie) albo odpowiednio od nich wydzielone;

d) niecki dla nieptywajacych oraz brodziki dla dzieci powinny by¢ wydzielone
albo umieszczone w odpowiedniej odlegtosci od niecek basendw
ptywackich z gteboka wodg;

e) wejscia do niecek basenowych powinny by¢ sytuowane w miejscach, gdzie
woda jest ptytsza;

f) zabezpieczenie przed nieautoryzowanym wejsciem.

Norma podkresla koniecznos$¢ wykonania wentylacji oraz sytemu ogrzewania

w taki sposob, aby zréwnowazy¢ relacje pomiedzy temperaturg powietrza, a jego
wilgotnoscia.

— temperatura powietrza powinna by¢ pomiedzy +0K a +4K w stosunku do
temperatury wody;

— wilgotnos¢ wzgledna pomiedzy 40% a 80% preferowana <60%;

— predkos¢ powietrza w poblizu uzytkownikow < 0,10 m/s.

Powierzchnie ogrzewcze takie jak powierzchnie grzejnikdéw, siedziska

dogrzewane, ogrzewane $ciany itp. powinny mie¢ temperature nie wyzsza niz 40° C.

Plaze basenowa nalezy projektowaé w sposodb zapewniajacy swobodny
przeptyw uzytkownikédw i unikanie zatoréw. Dlatego tez norma przywotuje
wymagane wielkosci obejscia w obrebie niecki.

Zgodnie z tabelag 1 normy [PN-EN 15288-1] — nalezy zachowa¢ minimalne
szerokosci obejscia basenowego dla basendéw typu 1 z wytgczeniem basenow
terapeutycznych:

3,0 m —w przestrzeniach przylegtych do wejscia uzytkownikdw na plaze basenowa
(kierunek wejscia — na niecke basenowg);

2,5 m — w przestrzeniach przylegtych do wyjs¢ uzytkownikow z niecki basenowej
na obejscie;
3,0 m — od krawedzi basenu do sciany w przestrzeni montazu stupkow startowych;

4,5 m — od krawedzi basenu do Sciany w obszarze platform nurkowych oraz skoczni
do nurkowania;

1,25 m — minimalna wolna przestrzen dostepna dla uzytkownikéw do przejscia,
gdzie zainstalowane sg urzadzenia takie jak platformy do nurkowania,
skocznie do nurkowania, zjezdzalnie wodne;
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4,0 m — odlegtos¢ pomiedzy niecka ptywacka/ niecka dla nurkujacych a niecka
basenu dla nieptywajacych/ strefg dla nieptywajacych, w momencie, gdy nie
ma elementow separujacych. Przestrzenie, gdzie gtebokos¢ wody w basenie
jest <1,35m s3 przestrzeniami dla nieptywajacych, ate >1,35m
przestrzeniami dla ptywajacych;

3,0 m - odlegto$¢ pomiedzy nieckg do nurkowania, a niecka ptywacka, strefg
ptywacka, gdy nie ma elementdw separujacych te strefy;

1,25 m — komunikacja obejscia wokot niecki basenowej o powierzchni lustra wody
ponizej 300 m?;

1,50 m — komunikacja obejscia wokdt niecek basenowych o powierzchni lustra
wody powyzej 300 m?,

Wielkosci te wptywaja na wielkos¢ obiektu, jego kubature oraz stosunek
kubatury do powierzchni obiektu. Stosunek ten w budynkach pasywnych powinien
wynosi¢ w zaleznosci od zrédta wedtug Kaczmarzyka w przedziale od 0,83 do 1,26
m?/m?3 [Kaczmarzyk 2017], wedtug materiatdw Darmstadt powinien byé mniejszy lub
réwny 0,7 m?/m3 [Feist 1998].

Baseny sportowe, ktore wymagaja homologacji Polskiego Zwigzku
Ptywackiego nalezy opracowywac rowniez w oparciu o wytyczne FINA aktualne na
rok projektu obiektu. Obecnie obowiazujg Przepisy FINA dotyczace obiektéw
sportowych 2021-2025 [FINA 2021-2025] oraz przepisy ptywania FINA 2021-2025.
Dokument ten skupia sie na obiektach sportowych i zapewnieniu w nich najlepszych
mozliwych warunkéw do przeprowadzania zawodow.

Przepisy FINA okreslaja nastepujace standardy:
- olimpijskie;

- 0goblne ptywalni;

- minimalne.

Okreslajg one wielkosci niecek wraz z niezbednymi tolerancjami, oznaczenia,
wyposazenie niecek, temperature iruch wody. Rysunki 12. i 13. Prezentuja
przyktadowe wymiary wybranych wielkosci basenow. Standardowe wymiary niecek
omawianych w dokumencie to niecki o dtugosci 50 m 25 m o minimalnej
gtebokosci od 1T m do 1,35 m w zaleznosci od odlegtosci od Sciany ze stupkami
startowymi. Dla ptywalni olimpijskich gtebokos¢ niecki powinna wynosi¢ min. 2 m,
a zalecana to 3 m, gdy ptywalnia uzywana jest do dyscyplin takich jak ptywanie
artystyczne synchroniczne. Minimalna szerokos$¢ toréw powinna wynosi¢ co
najmniej 2,5 m, a tory zewnetrzne powinny by¢ poszerzone o min. 0,2 m. llo$¢ torow
dla igrzysk olimpijskich wynosi 8, a dla mistrzostw swiata 10. W nieckach olimpijskich
i do rozgrywania mistrzostw Swiata na zewnatrz torow 1-8 nalezy zapewnic¢ dwie
przestrzenie o szerokosci 2,5 m. Temperatura wody w zakresie 25-28° C. Odlegtos¢
niecki ptywackiej od niecki do skokow znajdujacych sie we wspolnej strefie powinna
wynosi¢ minimum 5 m, jednakze preferuje sie odlegtos¢ 10 m. Obiekt powinien by¢
wyposazony w klimatyzowane pomieszczenie kontrolne. Powinno mie¢ ono wymiary
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minimalne 6 m x 3 m i powinno by¢ usytuowane miedzy 3 a 5 metrem od sciany
finiszowej z niezaktdbconym widokiem na te $ciane podczas catego wyscigu.
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Rysunek 12. Przyktadowe wymiary podane w oficjalnych przepisach FINA
dotyczacych obiektéw dla basenéw 50 x 25 m 8-torowego (opracowanie wiasne na
podstawie zrodta [FINA 2021-2025]).
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Rysunek 13. Przyktadowe wymiary podane w oficjalnych przepisach FINA
dotyczacych obiektow dla basenéw 25 x 21 m 8-torowego (opracowanie wiasne na
podstawie zrédta [FINA 2021-2025]).
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Wyzej wymienione parametry majg bezposredni wptyw na wielkos¢ obiektu.
Gtebokos¢ niecek, przektadajg sie na wysokos¢ podbasenia. W przypadku
tradycyjnego  wykonywania  niecek, gdzie podbasenie znajduje sie
w podpiwniczeniu, nalezy wzig¢ pod uwage warunki geologiczne oraz poziom wéd
gruntowych. Wprowadza sie odpowiednie rozwigzania architektoniczno-budowlane
(miedzy innymi minimalizujagce powstanie dodatnich mostkéw termicznych), oraz
instalacyjne strefy podziemnej budynku. Jednym z rozwigzan projektowych, ktore
mozna zastosowad, aby unikng¢ zagtebiania obiektu ponizej poziomu gruntu, to
wyniesienie strefy podbasenia powyzej, na kondygnacje nadziemna. Wiaze sie to
jednak ze znaczna zmiang — zwiekszeniem wysokosci obiektu, co moze doprowadzi¢
do kolejnych konsekwencji projektowych, a mianowicie zaliczenie obiektu
do wyzszej klasy odpornosci pozarowej budynku. Niesie to za soba koszty zwigzane
z wymaganiami przeciwpozarowymi stawianymi obiektom budowlanym zgodnie
z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie [Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690 z pdézn.
zm.]. Nalezy tez pamieta¢ o niedogodnosciach takiego rozwigzania dla oséb
niepetnosprawnych.

Norma [PN-EN 15288-2] Baseny ptywackie - Cze$¢ 2: ,Wymagania
bezpieczenstwa dotyczace obstugi” miedzy innymi okresla wymagania
bezpieczenstwa dotyczace obstugi, jakie nalezy uwzgledni¢ w projektowanym
obiekcie. (Thumaczenie witasne).

Projektujac obiekt basenowy nie nalezy zapominal o pomieszczeniach
pomocniczych itechnicznych stuzacych do uzdatniania wody. Ich podstawowe
parametry oraz wytyczne okreslone zostaty w stosowym rozporzadzeniu. Istotne
w projektowaniu obiektow basenowych jest usytuowanie pomieszczen uzdatniania
wody, azwifaszcza magazynu podchlorynu sodu. Chlorownie oraz magazyny,
w ktorych stosuje sie podchloryn sodowy moga stanowi¢ oddzielne budynki lub
wydzielone pomieszczenia w budynkach technologicznych. Nalezy pamietac, ze
pomieszczenia magazynu podchlorynu sodowego powinny mie¢ odrebne wejscie
z zewnatrz budynku [Dz. U. Nr 21 poz. 73]
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Rysunek 14. Basen pasywny w Lippe Bad Linen widok na elewacje zachodnia (fotografia Autorki).
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IV. Badania istniejacych obiektow basenéw pasywnych
4.1.Przyktady basenow pasywnych

4.1.1. Przykiad basenu pasywnego poza granicami Polski — Lippe Bad
Liinen

Kazdy basen pasywny jest jednostkowym projektem, dla ktorego Instytut
Budownictwa Pasywnego w Darmstadt okresla indywidualne wymagania. Obiekt
Lippe Bad Liinen to pilotazowy basen pasywny, w ktorym oszczednos¢ energii
potrzebnej do ogrzewania, w poréwnaniu z danymi literaturowymi, ksztattuje sie na
poziomie ok. 70% [Peper et al 2013]. Wybudowany w Niemczech w Nadrenii
Potnocnej-Westfalii, w miescie Liinen, na terenach bytej cieptowni. Zaprojektowany
w 2009 r. przez biuro projektowe NPS TCHOBAN VOSS GmbH & Co. KG. Obiekt
zostat oddany do uzytku we wrzesniu 2011 roku. Niemiecka Fundacja Federalna do
spraw Srodowiska (Deutschen Bundesstiftung Umwelt - DBU) wspierata badania
fizycznych i technicznych warunkdw realizacji koncepcji basenu pasywnego. Rocznie
z obiektu o powierzchni okoto 7.100 m? (powierzchnia lustra wody ok. 850 m?) moze
skorzysta¢ okoto 230.000 osdb. Basen jest basenem sportowym oraz szkoleniowym
[Ahrens et al 2011].

Lokalizacja obiektu (Rys. 15.) jest przemyslana. Obiekt fatwo dostepny jest dla
niezmotoryzowanych uzytkownikdéw. Przy obiekcie znajduja sie przystanki
transportu publicznego. Autokary szkolne przywoza mtodziez na zajecia. W zwigzku
z powyzszym liczba miejsc parkingowych jest ograniczona. Parking oraz dojazd do
obiektu zlokalizowane zostaty od poétnocy. Przestrzen zlokalizowana od potudnia
i zachodu jest wolna od hatasu komunikacyjnego, sprzyja to funkgji rekreacyjnej tych
terenow [Ahrens et al 2011].

Rysunek 15. Sytuacja. Basenu Lippe Rysunek 16. Zdjecie wejscia basenu
Bad Llinen (opracowanie wtasne). Lippe Bad Liinen (fotografia Autorki).

Na przestronnym, duzym placu (Rys. 16.) zaprojektowano pojedynczy
budynek o wyrazistej architekturze, ktory stanowi centralny, punkt identyfikacyjny
zatozenia obszaru Lippedreick. Bezposrednie sgsiedztwo obiektu stanowi zabudowa
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mieszkaniowa. Budynek zlokalizowany jest nad rzeka Lippe. Otwiera sie na jej brzeg
zarbwno przeszkleniami, jak izagospodarowaniem - Sciezkami spacerowymi
zlokalizowanymi wokot budynku. Zatozenie nie ma zewnetrznych basenow.

Sasiedztwo rzeki wigze sie z ryzykiem powodzi, dlatego tez podbasenie wykonano
jako wanne szczelng z betonu wodoszczelnego. Obiekt posadowiono na palach.
Izolacje termiczna znajdujgca sie w gruncie zaprojektowano jako nienasigkliwa
[Ahrens et al 2011]. Istniejaca zielen — starodrzew, nie zacienia obiektu. Zielen
projektowana ogranicza sie do niskiej zieleni ozdobnej, nie wykorzystuje sie jej jako
elementu zacieniajgcego i eliminujgcego przegrzewanie latem. Okna cofniete sa
w gtgb elewacji w celu stworzenia zacienienia. Zrezygnowano z urzadzen
zacieniajacych przeszklenia, zastosowano jedynie nadwieszenia dachu nad oknami
wynikajace z pochylenia $cian. Latem, w przypadku wystepowania nadmiernych
temperatur ~ w obiekcie  stosuje sie  zwiekszong  wymiane  powietrza
[Ahrens et al. 2011].

Elewacja frontowa zorientowana jest na zachod. Obiekt to rozbudowa starej
cieptowni, stad utrudnione byto dowolne jego ustawienie wzgledem stron swiata.
Elewacja potudniowa, jak i zachodnia maja przewazajaca ilos¢ przeszklen. Elewacje
poétnocna i wschodnia maja ilos¢ przeszklen umozliwiajgcg doswietlenie obiektu
w catosci, jednakze ilo$¢ ta jest ograniczona do koniecznego minimum. Duze
przeszklenia obejmujace catg Sciane znajdujg sie przy nieckach basenowych
rekreacyjnej, szkoleniowej i sportowej. Niecka znajdujaca sie w starej czesci obiektu
ma doswietlenie realizowane przez gérne przeszklenia. Hala basenu zostata
dodatkowo doswietlona swietlikami dachowymi. Pigta elewacja — dach pokryty jest
panelami fotowoltaicznymi. Budynek utrzymany jest w kontrastowych kolorach
czerni, bieli i szarosci. W oknach zastosowano trzyszybowe przeszklenia [Ahrens et
al 2011].

Budynek starej cieptowni zostat zrewitalizowany i w jego wnetrzu znajduje sie
jedna z niecek basenowych. Do starego, wysokiego budynku doprojektowano nizsze
bryly mieszczace pozostate niecki basenowe wraz z zapleczem sanitarnym. Sciany
obiektu zostaty pochylone w celu stworzenia zacienienia okien. W rzucie budynek
sktada sie z trzech przenikajgcych sie prostokatéw, gdzie strefa Srodkowa zawiera
funkcje podstawowa.

Bryta budynku jest rozrzezbiona, mimo to wskaznik zwartosci bryty
A/V = 0,39 m?/m3 wynika to z faktu, ze obiekt jest duzy. Zadaszenie przed strefa
wejsciowg stanowi niezalezng stalowg konstrukcje. Dzieki oddzieleniu tych
elementéw uniknieto dodatnich mostkdédw termicznych na potaczeniu obiektu
pasywnego z elementem zadaszenia petnigcego role zacienienia [Ahrens et al 2011].
Obiekt nie ma zjezdzalni, jedynie mata, dla najmtodszych dzieci znajdujaca sie
w brodziku. Rezygnacja ze zjezdzalni zmniejsza zapotrzebowanie obiektu na energie
potrzebna do ogrzewania. Obiekt ma dwie platformy do skokow w czesci wysokiego
budynku starej cieptowni. Basen do skokow ma gtebokos¢ 3 m.
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Nie udato sie unikna¢ kilku dodatnich mostkdéw termicznych na potaczeniu
starej czesci z nowa. Jednakze zastosowane rozwigzania zminimalizowaty straty
z nich wynikajace. Pod fundamentami jako izolacje termiczng zastosowano szkto
pianowe  charakteryzujgce  sie  minimalnym  odksztatceniem,  duzymi
wytrzymatosciami na sciskanie i praktycznie niewrazliwoscig na wilgo¢ [Ahrens et al
2011]. Badanie termowizyjne obiektu potwierdzito szczelnos¢ i dobra izolacyjnos¢
termiczna. Na elementach okien i drzwi zaobserwowano typowe niewielkie dodatnie
mostki termiczne. Wieksze dodatnie mostki termiczne zaobserwowano na drzwiach
ewakuacyjnych oraz na swietlikach. Na potaczeniu dachu ze $ciang, w starej czesci
obiektu, odnotowano niewielki dodatni mostek termiczny. Podczas badania
stwierdzono pekniecie jednej z szyb w szklanym systemie fasadowym.

W basenie Lippe Bad, ze wzgledu na temperature, wydzielono 6 stref
obejmujacych: brodzik dla dzieci, basen dydaktyczny z ruchomym dnem, basen
sportowy w nowej czesci budynku, basen sportowy w starej czesci budynku, szatnie
z natryskami, hol wejsciowy z pomieszczeniami biurowymi i pomieszczeniami
personelu. W rozmieszczeniu funkgji widoczne jest grupowanie stref cieptych oraz
tworzenie buforu pomiedzy strefami wymagajacymi znaczaco réznej temperatury
[Ahrens et al 2011]. Strefe wejsciowa tworzy przeszklony przedsionek z foyer
z widokiem na hale basenowa. Kolejng strefe tworza szatnie wraz z weztami
sanitarnymi i natryskami. Warto zwréci¢ uwage na szafki i natryski, zaprojektowano
je jako stupy stojace na srodku pomieszczenia (Rys. 17.), co ufatwia sprzatanie
zaplecza przy uzyciu maszyn. Hala basenowa, ze wzgledu na rézne wymagania
temperaturowe danych stref jest wydzielona szklanymi scianami. W centralnej czesci
obiektu zlokalizowano pomieszczenie ratownikédw - obstugi basenodw, jest to
podwyzszone, przeszklone stanowisko wydzielone przestrzennie, klimatycznie
i akustycznie. W podbaseniu zlokalizowana zostata technologia oraz pozostate
urzadzenia obstugujace budynek wraz z pomieszczeniami dla personelu (szatnie,
sanitariaty, pomieszczenia socjalne) [Ahrens et al 2011].
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Rysunek 17. Schemat rozwigzania prysznicow i szafek (opracowanie witasne).
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Rysunek 18. Program obiektu Lippe Bad Llinen (opracowanie wtasne).

Obiekt zostat zaprojektowany jako przyjazny idostepny dla o0sob
niepetnosprawnych, wszystkie funkcje znajduja sie na jednej kondygnacji (Rys. 18.),
a przejscia pomiedzy strefami sg na jednym poziomie [Ahrens et al 2011].

Komfort uzytkowania obiektu byt istotny podczas doboru rozwigzan
projektowych. Na powierzchniach wewnetrznych wystepuje wysoka temperatura,
Srednia wilgotnos¢ w pomieszczeniach to 64%. Zastosowano niska predkos¢
powietrza nawiewanego, co zmniejsza ryzyko uczucia powiewdw odczuwalnie
zimnego powietrza na mokrej skérze. W strefie wejsciowej i w prysznicach
zastosowano czujniki wilgotnosci i CO2, co pozwala na kontrolowanie przeptywow
objetosci powietrza. Zastosowano atrakcyjne wzornictwo, dobrze dobrane materiaty
i kolory. Zadbano o dobrag akustyke pomieszczen z niskimi czasami pogtosu oraz
unikaniem echa trzepoczacego. W tym celu zastosowano wielkopowierzchniowe
panele akustyczne zlokalizowane na scianach i na suficie [Ahrens et al 2011].
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Tabela 10. Parametry przegréd zewnetrznych (opracowanie wtasne na podstawie
zrodta [Ahrens et al 2011]).

Przegroda Wspébtczynnik U [W/(m?3K)]
Sciana grubosci 55 cm U = 0,11 W/(m?K)
Podtoga na gruncie grubosci 62 cm U = 0,12 W/(m?K)

Dach z dzwigaréw drewnianych grubosci 30 cm | U = 0,11 W/(m?K)

Dach zelbetowy na starej czesci budynku U =0,11 W/(m3K)

Podstawa projektu byto wykonanie odpowiednio izolowanych przegréd
budowlanych (Tabela 10.) z uwzglednieniem termoizolacyjnej stolarki okiennej
i drzwiowej z takimi tez przeszkleniami. Dzieki wyzszym temperaturom, mierzonym
na powierzchniach wewnetrznych przegrdd zewnetrznych, mozliwe jest zwiekszenie
wilgotnosci wzglednej. Czynnik frsi zdefiniowany jest w normie [PN-EN 13788:2013-
05] jako czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej. Okresla on roznice
temperatury powierzchni wewnetrznej itemperatury powietrza zewnetrznego,
podzielong przez roéznice temperatury dziatania (powietrza wewnetrznego)
i temperature powietrza zewnetrznego. lloraz ten obliczany jest przy zatozeniu, ze
opor przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrznej wynosi Rsi. Projektowany
czynnik temperatury na powierzchni wewnetrznej to minimalny dopuszczalny
czynnik temperatury na powierzchni wewnetrznej okreslony jako fRsi,min, gdzie
w ilorazie zamiast temperatury powierzchni wewnetrznej wystepuje minimalna
dopuszczalna temperatura na powierzchni wewnetrznej ponizej ktérej moze
rozpoczac sie rozwdj plesni. Standardowa fasada basenu ma wspodtczynnik fRsi=0,48,
natomiast pasywna fasada z omawianego obiektu ma wspdtczynnik fRsi=0,78.
Znaczy to tyle, ze przy temperaturze zewnetrznej wynoszacej - 15° C na fasadzie
standardowej plesh moze pojawi¢ sie przy wilgotnosci wzglednej 20%, natomiast
przy tej samej temperaturze zewnetrznej na pasywnej fasadzie plesn moze pojawic
sie przy wilgotnosci wzglednej 55% [Ahrens et al 2011]. Podwyzszenie wewnetrznej
wilgotnosci wzglednej umozliwito zmniejszenie strat wynikajacych z parowania
wody basenowej. Na obiekcie zainstalowano centrale wentylacyjne z rekuperacja
Ciepta oraz system inteligentnego sterowania wentylacja, co znacznie zredukowato
straty ciepta. Zastosowanie cieptej stolarki okiennej wyeliminowato parowanie okien,
wiec nie ma koniecznosci nadmuchiwania suchego powietrza na szklane fasady.
W godzinach pracy obiektu zatozono projektowang wilgotnos¢ na poziomie 64%,
poza godzinami pracy obiektu, w godzinach nocnych wilgotnos¢ zgodnie
z projektem miata wzrasta¢ do 80%. Obiekt zostat zaprojektowany z zatozeniem
wartoséci szczelnosci na poziomie nsp=0,2 h™'. Poniewaz jednak podczas badan
szczelnosci obiektu odnotowano nieszczelnosci i problemy z montazem zwiaszcza
Swietlikdw (nso=0,39 h! [Gollwitzer et al 2018]), nie udato sie zrealizowa¢
zwiekszenia wilgotnosci w pomieszczeniach [Peper et al 2013].
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Ogrzewanie oraz ciepta woda uzytkowa bazuja na niskotemperaturowym
czynniku grzewczym. Zastosowano energooszczedne systemy oswietlenia oraz
pompy technologii wody basenowej. Dzieki tym rozwigzaniom projektowane
zapotrzebowanie na energie koncowg zmniejszono do 549 kWh/(m?a). Basen
zasilany jest czterema zrodtami - 33,9% pochodzi zjednostki kogeneracyjnej
zasilanej biogazem, 33,5% pochodzi z kondensacyjnego wymiennika ciepta spalin,
16,6% pochodzi zciepta odpadowego z dwdch jednostek cieptowniczych,
a pozostate 16,0% pochodzi z sieci cieptowniczej miasta Linen. Nadwyzki ciepta
wytworzone w kogeneracji odprowadzane sg do miejskiej sieci cieptowniczej.
Zastosowano rowniez odzysk ciepta odpadowego i kondensacyjnego. Wszystkie
powyzsze rozwigzania przyczynity sie do osiggniecia projektowanego
zapotrzebowania na energie pierwotng wysokosci 409 kWh/(m?a). Wartos¢
projektowanego zapotrzebowania na energie uzytkowa (potrzebng do ogrzania
obiektu oraz do podgrzania cieptej wody uzytkowej) wynosi 389 kWh/(m?a).
W terminie od kwietnia 2012 do marca 2013 roku zuzycie ciepta wynosito 258
kWh/(m?egr a), a zuzycie energii elektrycznej 156 kWh/(m?sr a) [Peper et al 2013].
Caty obiekt ogrzewany jest jedynie powietrzem nawiewanym przy uzyciu wentylacji.
Statyczne powierzchnie grzewcze nie wystepuja [Gollwitzer et al 2018].

Technologia wody basenowej zaktada ultrafiltracje, dzieki temu mozliwy jest
recykling wody. Duza czes¢ wdd poptucznych jest oczyszczana i wykorzystywana
jako woda basenowa, pozostata czes¢ wykorzystywana jest do sptukiwania toalet.
Zastosowanie oszczednej armatury zapewnito redukcje zapotrzebowania na wode
pitng o ok. 67%. Wody opadowe oraz woda z technologii basenowej nie nadajaca
sie do wprowadzenia do obiegu basenowego po uprzednim oczyszczeniu
wprowadzana jest do pobliskiej rzeki Lippe. Scieki bytowe z basenu odprowadzane
sg do miejskiej oczyszczalni sciekdw [Ahrens et al 2011].

W celu zapewnienia jakosci wody basenowej, podczas wprowadzania
podchlorynu sodu do wody, powstaja tak zwane produkty uboczne dezynfekgji.
Podczas badan jakosci wody i powietrza grupa o najwiekszym wptywie na zdrowie
to trihalometany (THM) i trichloraminy. Powstaja one w wyniku reakcji chloru
z zanieczyszczeniami zawartymi w wodzie oraz wprowadzanymi przez kapigcych sie
(np. mocznik, pot, aminokwasy znajdujace sie na skérze). THM oblicza sie jako
parametr  sumy  czterech  zwigzkdédw:  trichlorometanu  (chloroformu),
bromodichlorometanu, dibromochlorometanu i tribromometanu. Zawartos¢ THM
przelicza sie na zwigzek o najmniejszej masie czasteczkowej — w tym przypadku
chloroform. THM jest stabo rozpuszczalny w wodzie, wysoce lotny i dlatego wytraca
sie zwody basenowej. W przypadku niewystarczajagcej wentylacji w hali moze
gromadzi¢ sie w powietrzu. THM stuzy jako substancja wskaznikowa do oceny
jakosci wody basenowe;.

Na obiekcie przeprowadzono badania jakosci powietrza i wartosci stezenia
THM (trihalometanéw) w wodzie basenowej. Pierwszy pomiar jakosci powietrza
zostat przeprowadzony w trzech strefach funkcjonalnych hali w 2013 r. Wilgotnosci
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w halach byty stosunkowo wysokie — pomiedzy 57,4, a 58,4% mierzone 20 cm nad
poziomem wody. Badanie wykazato, ze wszystkie zmierzone wartosci w powietrzu
hali sa ponizej granicy wykrywalnosci. Nie stwierdzono zatem zwiekszonego
zanieczyszczenia powietrza w hali basenowej trihalometanami nawet przy bardzo
niskich strumieniach objetosci powietrza zewnetrznego.

4.1.2. Przyktad basenu pasywnego poza granicami Polski - Bambados

Instytut Budownictwa Pasywnego w Darmstadt, tu réwniez okreslit indywidualne
wymagania W omawianym basenie zuzycie energii na ogrzewanie zostato obnizone
0 50% w poréwnaniu do analogicznych obiektow [PHI 2015].

Kryty basen pasywny Bambados, zlokalizowany w Niemczech w Bambergu, zostat
zaprojektowany przez biuro PBR, Osnabriick. Realizacja obiektu miata miejsce
w 2011 roku. Z obiektu o powierzchni 13.500 m? (powierzchnia lustra wody
1.742 m?) moze korzysta¢ dziennie 1100 os6b. Kryty basen zlokalizowany jest przy
parku oraz niezaleznie funkcjonujacym otwartym kapielisku miejskim.

Rysunek 19. Sytuacja. Basen Bambados
(opracowanie wiasne). basenu Bambados (fotografia Autorki)

Przed budynkiem, od strony elewacji frontowej znajduje sie rozlegty parking
(Rys. 19.). Strefe wejsciowa tworzy plac z fragmentem zieleni i elementami matej
architektury (Rys. 20.). Plac petni réwniez funkcje miejsca zbiérki podczas alarméw
pozarowych. Utwardzenia parkingu jak i placu tworza betonowa pustynie z rzadka
obsadzong miodymi drzewkami, ktére w przysztosci maja zacienia¢ miejsca
postojowe.

Synergia natury z obiektem osiggnieta zostata przez duze przeszklenia od
strony potudniowej — wglad na park oraz wyjscie ze strefy saunowej budynku do
zewnetrznego ogrodu saunowego zlokalizowanego w bezposrednim sasiedztwie
parku. W ogrodzie saunowym znajduje sie basen schtadzajacy, basen
z podgrzewang wodg oraz budynek saun zewnetrznych. Budynek hali basenowej
oddalony jest od istniejacej zieleni wysokiej, ktora go nie zacienia. Zima jest to
korzystne, wystepuja maksymalne zyski ciepta z energii stonecznej. Latem, zielen nie
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zapewnia cienia w budynku, a co za tym idzie nie minimalizuje przegrzewania
obiektu. Aby wyeliminowac przegrzewanie obiektu latem na elewacji potudniowej
zastosowano zaluzje zewnetrzne.

Elewacja frontowa zorientowana jest na potnocny-zachéd. Jest wydtuzona
i ma niewielka, konieczng ilos¢ okien, z wyjatkiem catkowicie przeszklonej strefy
wejsciowej. Elewacja potudniowa charakteryzuje sie najwieksza iloscig przeszklen.
Duze okna siegajace od podtogi do sufitu znajduja sie w strefie saun i strefie
wypoczynkowej.  Ksztatt bryty budynku, to wydtuzony prostopadtoscian
o zaokraglonych naroznikach $cian. Ze wzgledu na organiczny ksztatt budynku
wydzielenie elewacji wschodniej i zachodniegj jest utrudnione. W rzucie budynek
przypomina owal. Pigta elewacje tworzy dach szedowy doswietlajgcy wnetrze
budynku, pokryty jest panelami fotowoltaicznymi. Na jednej széstej powierzchni
dachu znajduje sie taras z basenem zewnetrznym. Wyjscie z budynku do basenu
zewnetrznego zaprojektowano jako ostoniety od wiatru, termoizolacyjny tunel.
W budynku zainstalowano czujniki regulujgce intensywnos¢ Swiatta dziennego
sprzezone z systemem sterowania Swiattem.

Budynek jest duzy i ma bardzo zwartg bryte, dlatego tez charakteryzuje sie
bardzo niskim wskaznikiem zwartosci bryty A/V=0,21m?/m3. Obiekt ma wyciecie
jedynie w strefie wejsciowej. Obiekt nie ma zjezdzalni zewnetrznych, bardzo
charakterystycznych elementow konwencjonalnych aquaparkéw, ktére sprawiaja, ze
obiekty te sg rozpoznawalne z oddali. Istniejgce na obiekcie zjezdzalnie znajduja sie
w catosci wewnatrz bryty. Wyeliminowano w ten sposéb dodatnie mostki termiczne,
ktore prowadza do znacznych strat ciepta. Kolejnym rozwigzaniem eliminujgcym
dodatnie mostki termiczne jest zastosowanie konstrukgji z ptyt OSB dla stworzenia
attyk budynku [Gollwitzer et al 2015].

Badanie termowizyjne obiektu potwierdzito szczelnos¢ i dobrg izolacyjnosé
termiczna. Na elementach okien i drzwi zaobserwowano typowe niewielkie dodatnie
mostki termiczne. Strefa wyptywu basenu zewnetrznego znajdujacego sie na tarasie
rowniez wykazata dodatnie mostki termiczne.

Obiekt podzielony jest na strefy funkcjonalne (Rysunki 21, 22 i 23). Basen
sportowy z szatniami i pomieszczeniami administracyjnymi oraz strefa SPA
zlokalizowane sg od podtnocy. Funkcje te wymagaja nizszych temperatur. Basen
rekreacyjny i basen dydaktyczny zlokalizowano od potudniowego-wschodu, a strefa
saun zlokalizowana zostata od strony potudniowo-zachodniej. Te funkcje wymagaja
najwyzszych temperatur wystepujacych w obiekcie. Budynek jest czesciowo
podpiwniczony. Podbasenie wraz z technologig i pomieszczeniami technicznymi
znajduje sie w piwnicy budynku.
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PODBASENIE

-1.1
-1.2

POMIESZCZENIA TECHNICZNE
ZAPLECZE SOCJALNE

Rysunek 21. Program basenu Bambados - podbasenie (opracowanie wiasne).

0.1
04
PARTER
0.1 STREFA BASENOW TRENINGOWYCH DWA BASENY
DYDAKTYCZNE W TYM JEDEN Z RUCHOMYM DNEM
0.2 STREFA ZJEZDZALNI - 2 ZJEZDZALNIE
0.3 STREFA REKREACYJNA Z BASENEM ZGROTA |
LEZANKAMI ORAZ BRODZIKIEM DLA DZIECI
0.4 STREFA BASENU SPORTOWEGO - BASEN 50m -
8 TOROW Z MOZLIWOSCIA PODZIALU RUCHOMYM DNEM
0.5 STREFA SZATNI Z PRYSZNICAMI
0.6 FOYER
0.7 GASTRONOMIA
0.8 STREFA SAUN
0.9 ADMINISTRACJA

Rysunek 22. Program basenu Bambados — parter: plaza basenowa (opracowanie

wiasne).
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1.1

PIETRO

1.1 TARAS DACHOWY Z BASENEM ZEWNETRZNYM
1.2 STREFA SZATNI Z PRYSZNICAMI

1.3 STREFA SPA - PODNAJEM

1.4 STREFA SAUN N

Rysunek 23. Program basenu Bambados - pietro (opracowanie witasne).

Dla celéw obliczen w programie PHPP (Passive House Project Planning
Package) obiekt zostat podzielony na strefy temperaturowe. Okreslono je na
podstawie wymaganych temperatur, wewnetrznych zyskow ciepta oraz lokalizagji
stref — ich sasiedztwa. Hala basenowa wraz z szatniami i natryskami charakteryzuje
sie najwyzszym zuzyciem ciepta. Szatnie i prysznice posrednio dogrzewane sa przez
sgsiednie baseny, ale rownoczesnie narazone sg na wychtodzenie od strony strefy
wejsciowej. Dodatkowe zyski ciepta od kabin saunowych i przeszklen od strony
potudniowo-zachodniej odnotowano w strefie saun [Gollwitzer et al 2015].

Parametry przegrod zewnetrznych podaje Tabela 11.

Tabela 11. Parametry przegrod zewnetrznych (opracowanie wtasne na podstawie
zrodta [Gollwitzer et al 2015]).

Przegroda Wspébtczynnik U [W/(m?3K)]
Sciana grubosci 55 cm U = 0,135 W/(m?3K)
Podtoga na gruncie grubosci 75 cm U = 0,142 W/(m?K)

Dach z dzwigaréw drewnianych grubosci 38 cm | U = 0,097 W/(m?K)

Dach zelbetowy o grubosci 61 cm U = 0,095 W/(m?K)

Budynek zostat poddany badaniu szczelnosci testem Blower Door Test.
Szczelno$¢ powietrzng budynku okreslono na poziomie nso=0,07 h™'. Szczelnos¢
powietrzna w basenach jest istotna, ze wzgledu na wysoka wilgotnos¢, obecnosc
chloru oraz wysokie temperatury. Czynniki te moga przyczynic sie do niszczenia
przegréd budowlanych przez wykroplenie wilgoci wewnatrz struktur budowlanych.
Aby zapobiec wykropleniu pary wodnej w przegrodzie, specyficznych warunkach
basenowych punkt rosy jest przesuniety do wnetrza budynku.
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Zastosowana na obiekcie, wykonana z profili aluminiowych fasada stupowo-
ryglowa, ma potrojne szklenie. Taka konstrukcja pozwala na uzyskanie wysokich
temperatur na powierzchni przeszklen oraz przy krawedziach szklenia. Sredni
wspotczynnik przenikania ciepta dla szyb womawianym budynku wynosi
Ug = 0,54 W/(m?K) przy g = 0,49 [Gollwitzer et al 2015].

Obok budynku hali basenowej zlokalizowany jest budynek kottowni
kogeneracyjnej zasilajacy obiekt w ciepto. Energia wytwarzana jest tam z surowcow
odnawialnych. Obiekt zuzywa tak mata ilos¢ energii podczas uzytkowania, ze nie
wystepuje ciggte zapotrzebowanie na moc dla jednostki kogeneracyjnej. Obiekt
wyposazono w dodatkowe zrodto ciepta — pompy ciepta powietrza wywiewanego
z urzadzen wentylacyjnych. Do podgrzewania wody basenowej wykorzystuje sie
ciepto odpadowe z basendw schtadzajacych. Obiekt ogrzewany jest powietrzem
nawiewanym. W hali basenu sportowego oraz w strefie saun znajduja sie pojedyncze
tawki grzewcze stuzace okresowemu podgrzewaniu. Zrezygnowano z ogrzewania
podtogowego plazy basenowej, ktéra podgrzewana jest zyskami ciepta od
technologii znajdujacej sie w podbaseniu [Gollwitzer et al 2015]. Badanie
organoleptyczne potwierdzito, ze po dotknieciu mokra, bosa stopa, temperatura
posadzki jest komfortowa.

Wentylacja ma za zadanie zapewnic jakos¢ powietrza, osuszy¢ je oraz ogrzac
obiekt. Wilgotnos¢ wzgledna, uwzgledniajagca komfort uzytkownikow w trakcie
uzytkowania wynosi 58%. Poza godzinami otwarcia obiektu wytacza sie wentylacje.
W zaleznosci od temperatury powietrza wewnetrznego wilgotnos¢ wzrasta. Dzieki
statemu monitorowaniu wilgotnosci wzglednej nie dopuszcza sie do przekroczenia
jej wartosci powyzej 64%. Przekroczenie tej wartosci moze prowadzi¢ do
uszkodzenia konstrukcji. Aby nie doprowadzi¢ do zbyt wysokiej wilgotnosci
wzglednej, wrazie potrzeby wiacza sie wentylacje w celu osuszania. Wyzsza
wilgotnos¢ skutkuje mniejszym parowaniem wody, co prowadzi do zmniejszenia
zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania wody basenowej
i pomieszczen oraz zmniejszeniem zapotrzebowania na energie potrzebng do
osuszania obiektu. Stad wniosek, ze podwyzszenie wilgotnosci wzglednej na
obiektach basenowych skutkuje nizszym zuzyciem energii. Jednakze, aby
bezpiecznie mozna byto podnies¢ wilgotnos¢ wzgledna konieczne jest zastosowanie
przegrod o wysokich temperaturach powierzchni wewnetrznych (Rys. 24.). Mozna to
osiggnac dzieki zastosowaniu dobrej izolacji termicznej przegrédd, cieptej stolarce
oraz minimalizacji dodatnich mostkow termicznych. Przy spetnieniu wyzej
wymienionych warunkdédw nie wystepuje kondensacja pary wodnej ani
w przegrodach budowlanych, ani na powierzchni przeszklen. Poniewaz stolarka
okienna, jak rowniez szklenie wykazuja wysokie wspotczynniki przenikania ciepta, na
oknach nie wystepuje kondensacja pary wodnej, wiec mozliwa jest rezygnacja
znadmuchu na przeszklone fasady - element charakterystyczny w basenach
konwencjonalnych [Gollwitzer et al 2015].
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KOMPONENTY BASENU PASYWNEGO:
— DOBRZE IZOLOWANE PRZEGRODY

— BRAK MOSTKOW TERMICZNYCH m&Ké\o-BAKOSC
— SZCZELNOSC POWIETRZNA ZEWNETRZNYCH
— STOLARKA PASYWNA

MOZLIWE PODWYZSZENIE WILGOTNOSCI WYDLUZONA ZYWOTNOSC BUDYNKU

| |
MNIEJSZE PAROWANIE ZMNIEJSZENIE ILOSCI' KONIECZNYCH
| REMONTOW

ZMIEJSZENIE ZAPOTRZEBOWANIA NA MNIEJSZE
ENERGIE DO OGRZEWANIA WODY ZAPOTRZEBOWANIE
BASENOWEJ | POMIESZCZEN ENERGII NA OSUSZANIE

0SZCZEDNOSCI PODCZAS EKSPLOATACJI OBIEKTU

Rysunek 24. Zaleznosci pomiedzy zatozeniami budownictwa pasywnego,
a oszczednosSciami (opracowanie wtasne na podstawie zrodta
[Gollwitzer et al 2015]).

Uzytkownicy basendw krytych dzielg sie na dwie grupy — personel suchy,
ubrany oraz uzytkownicy mokrzy. Kazda grupa preferuje inne warunki
wilgotnosciowe. Personel suchy lepiej czuje sig, gdy poziom wilgotnosci wzglednej
powietrza jest nizszy. Uzytkownicy mokrzy preferuja wyzszy poziom wilgotnosci
wzglednej powietrza. Personel suchy odczuwa dyskomfort i zmeczenie przebywajac
w wilgotnym i gorgcym srodowisku hali basenowej, dlatego tez nalezy projektowac
oddzielne pomieszczenia dla obstugi basenu, przeznaczone na odpoczynek od
wilgoci i ciepta. Stanowiska dla ratownikéw nalezy sytuowa¢ w strefach nawiewu
suchego powietrza. Obnizenie temperatury wody skutkuje zmniejszeniem jej
parowania, jednakze musi by¢ komfortowa dal uzytkownikow. Wentylacja
warstwowa zapewnia odmienne warunki wilgotnosciowe w pasach nad
powierzchnig wody (Rys. 25). Na wysokosci okoto 10 cm ponad powierzchnia lustra
wody utrzymuje sie duza wilgotnos¢, ktéra zapobiega parowaniu wody basenowe;.
W pasie ponad 50 cm nad poziomem wody powietrze powinno by¢ bardziej suche
o okoto 10%. Utatwia to przebywanie w tej strefie obstudze basenu oraz zmniejsza
ryzyko wykroplenia pary wodnej w przegrodach zewnetrznych.
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28°C

Rysunek 25. Wentylacja warstwowa (opracowanie wiasne na podstawie zrodia
[Gollwitzer et al 2015]).

W 2014 roku przeprowadzono pomiary trihalometanéw — badanie jakosci
powietrza na basenach. Badanie przeprowadzone zostato przez Laboratorium
Chemiczne Graser (CLG). Jako wartosci referencyjne przyjeto te znajdujace sie
w publikacji Federacji Agencji Ochrony Srodowiska i Eichelsdérfera). Wyniki
pokazaty, ze w hali niecki rekreacyjnej i szkoleniowej stezenia THM w stosunku do
wartosci porownywalnych z literatury sa niskie i Srednie, natomiast w hali niecki
sportowej odnotowano wysokie stezenie THM. Pomimo, iz nie zostaty przekroczone
wartosci maksymalne, wdrozono rozwigzania naprawcze zwigzane z korekta
ustawienia nawiewu powietrza [Gollwitzer et al 2015].

4.1.3. Przykiad basenu pasywnego na terenie Polski — basen
w Siemiatyczach

Kryty basen w Siemiatyczach projektowany byt w mys| zatozen budownictwa
pasywnego standardu Darmstadt. Ze wzgledu na decyzje Inwestora nie wykonano
obliczen w pakiecie do projektowania budynkow pasywnych. Basen ten uzyskat
Polski Certyfikat Budownictwa Energooszczednego wydany przez Matopolskie
Centrum Budownictwa Energooszczednego, stwierdzajacy spetnienie parametrow
STANDARDU klasy A+, czyli obiekt uzyskuje efektywnos¢ energetyczna dla budynku
pasywnego. Basen charakteryzuje sie zapotrzebowaniem na energie pierwotng do
ogrzewania ichtodzenia  EPw.w = 45,71 kWh/(m?a) < 60 kWh/(m?a),  a takze
zapotrzebowaniem na energie uzytkowa do ogrzewania
EUco = 10,47 kWh/(m?a) < 15 kWh/(m?2a). Zgodnie z certyfikatem szacowany roczny
spadek emisji gazéw cieplarnianych (tony ekwiwalentu CO;) wynosi 45,54 MgCO:/a.
Dane zawarte w certyfikacje opieraja sie na danych projektowych.

Budynek basenu zlokalizowany jest w Polsce, w wojewddztwie podlaskim,
powiecie siemiatyckim. Zostat zaprojektowany przez biuro ARCHITEKCIPL
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Jerzy Hnat. Realizacja obiektu miata miejsce w 2019 oraz 2020 roku. Obiekt
o powierzchni netto 2.704,96 m? ma powierzchnie lustra wody 389,25 m?. z obiektu
moze jednoczesnie korzysta¢ 100 uzytkownikow. Kryta ptywalnia jest basenem
przyszkolnym, zlokalizowana jest pomiedzy budynkiem hali sportowej oraz szkoty
(podczas projektu gimnazjum, obecnie szkoty muzycznej). Ptywalnia jest potagczona
zoboma obiektami. Ze wzgledu na usytuowanie budynku (Rys. 26) na placuy,
pomiedzy istniejagcg zabudowg, obiekt ma wynikowy ksztatt. Dopasowanie do
istniejagcych  warunkéw  dziatki  wymusito na projektantach odpowiednie
uksztattowanie  przeszklen,  zwigzane  z warunkami  przeciwpozarowymi
i obostrzeniami wynikajacymi z koniecznosci zachowania odpowiedniej odlegtosci
pomiedzy budynkami.
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Rysunek  26.  Sytuacja.  Basen Rysunek 27. Basen Wodne Tarasy

w Siemiatyczach (opracowanie w Siemiatyczach (fotografia autorki)
wiasne).

Parking do obiektu zlokalizowany jest przed istniejgcym budynkiem hali
sportowej. Wokét budynku basenu znajduje sie niewielkie betonowe obejscie
tworzgce miniaturowy plac. Podbasenie mieszczace technologie oraz pomieszczenia
instalacyjne nie zmiescito sie w catosci pod budynkiem, wiec jego czes$¢ znajduje sie
pod placem. Obejscie stuzy dostawom urzadzen oraz dowozowi chemii do obiektu.
Elewacja frontowa jest schowana za skrzydtem szkoty i wystaje nieznacznie. Dziatka
szkoty, hali i basenu jest juz tak zainwestowana, ze znajduja sie na niej niewielkie
ilosci zieleni niskiej i kilka drzew. Od potnocy znajduje sie napowietrzna linia
Sredniego napicia, od ktorej budynek odsuniety jest o wielkos¢ strefy ochronnej.
Teren wokét budynku nie zostat wzbogacony mata architektura, ze wzgledu na
niewielkg przestrzen wokot niego. Dojazd do budynku petni funkcje drogi
pozarowej. Sasiadujgce budynki tworza naturalne zacienienie.

Obiekt najwiekszym przeszkleniem otwiera sie na zachdd oraz czesciowo na
potudnie (Rys. 27.). Okna szkoty doswietlajace korytarz, s rownolegte do przeszklen
basenu. Uzytkownicy basenu moga czuc¢ sie niekomfortowo — obserwowani przez
ludzi z zewnatrz. Na oknach nie zastosowano elementéw zacieniajacych, poniewaz
budynki sg oddalone od siebie o niewielkie odlegtosci i same tworzg zacienienia dla
siebie. W budynku wystepuja zaréwno przeszklenia jak i drzwi przeciwpozarowe.
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Wynika to z niewielkich odlegtosci obiektow oraz z warunkéw bezpieczenstwa
pozarowego.

Aby uzyskac potaczenie obiektu z otaczajaca przestrzenig zaprojektowano
rowniez przeszklenia od strony pdtnocnej. Przeszklenia te sg stosunkowo niewielkie
i zlokalizowane na wysokosci wzroku ptywajacych w nieckach. Skierowane sg na
zielen sasiadujaca z obiektem.

Wejscie do budynku zlokalizowane jest przez istniejaca hale sportowa. Obiekt
wykorzystuje szatnie odziezy zewnetrznej znajdujacg sie w istniejacej hali
wielofunkcyjnej. Samoobstugowe kasy zlokalizowane sa wewnatrz obiektu basenu.
Prowadza one do komunikacji pionowej — schodow i windy, a stamtad juz do szatni.
Te przeznaczone dla 0sdb niepetnosprawnych znajdujacych sie na poziomie niecek
basenowych, a szatnie ogdlne zlokalizowano pietro wyzej.

Budynek jest duzy, a wraz zpodbaseniem tworzy prawie idealny
prostopadtoscian. Bryta charakteryzuje sie wskaznikiem zwartosci A/V = 0,34 m?/m3,
W rzucie budynek przypomina kwadrat z nieznacznymi wycieciami. Wyciecia bryty
budynku wynikaja z warunkow bezpieczenstwa pozarowego. Na dachu znajduje sie
kottownia gazowa oraz panele fotowoltaiczne zasilajgce obiekt. Budynek
wyposazony jest w system monitorowania i sterowania BMS.

Obiekt nie ma zjezdzalni zewnetrznych, charakterystycznych dla obiektéw
basenowych, co ogranicza straty ciepta. Pomimo, iz basen nie jest duzy — ma niecke
ptywacka 25 x 12 m, niewielki basen rekreacyjny o powierzchni 56,57 m?, wodny plac
zabaw o powierzchni 15,48 m? oraz dwie niewielkie wanny jacuzzi. Projektanci
umiescili zjezdzalnie wewnetrzng prowadzacg z poziomu szatni na poziom niecek
basenowych. Zamiast korzysta¢ ze schodow, wychodzac bezposrednio spod
natryskdw mozna zjechac zjezdzalnig wprost do basenu rekreacyjnego. Caty obiekt
ma spokojng, jasna kolorystyke, w ktorej elementami kontrastowymi jest zjezdzalnia
oraz oznaczenia w kolorze fuksji. Aby uzyskaé przyjazny dla uzytkownika obiekt
zwrocono szczegdlng uwage na kwestie zwigzane z akustyka hali basenowej. Na
catej powierzchni hali zastosowano akustyczny sufit oraz akustyczne oktadziny
scienne znajdujace sie na wysokosci pietra. Oktadziny te wykonano z wetny drzewne;j
ze spoiwem magnezytowym. Dzieki temu w obiekcie nie ma pogtosu, uzytkownicy
nie czuja dyskomfortu, a system nagtosnienia moze dziata¢ bez zaktocen.

W obiekcie zastosowano wiele rozwigzan minimalizujgcych dodatnie mostki
termiczne. Obiekt w czesci wykonany zostat na palach ze wzgledu na wysoki poziom
wod gruntowych, zabite zostaty réwniez Scianki szczelne. Pomimo tych trudnych
warunkow obiekt posadowiono na ptycie, ktora znajduje sie na warstwie
termoizolacyjnej wykonanej ze styroduru. W ten sposéb ocieplenie jest ciggte. Attyki
maja wiasng konstrukcje i wykonane sa z termoizolacyjnych bloczkow. Ocieplenie
dachu w miejscu obnizenia na koryta odwadniajgce wykonane jest z piru — materiatu
o lepszym wspotczynniku lambda. Stalowe kasetony elewacyjne zamocowane
zostaty na konsolach ze stali nierdzewnej, ktore wykonane sa w sposdb pasywny,
redukujacy punktowe dodatnie mostki cieplne.
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Badanie termowizyjne potwierdzito dobrg termoizolacje budynku. Drzwi
i okna wykazaty typowe niewielkie dodatnie mostki termiczne. Niektére drzwi
wymagajg poprawy uszczelek. Dodatnie mostki termiczne zaobserwowano na
elementach przeciwpozarowych okien, drzwi iklap dymowych. Konieczno$¢
stosowania zgodnie z polskimi przepisami prawnymi kratek wentylacyjnych
w drzwiach zewnetrznych wprowadza zimne powietrze np. do przestrzeni
magazynowej.

Obiekt podzielony jest na strefy funkcjonalne, na parterze (Rys. 29.) znajduje
sie hala basenowa, strefa saunowa zszatnig, saunami suchg, parowa ina
podczerwien oraz z tepidarium. Na pietrze (Rys. 30.) znajduja sie szatnie ogdlne oraz
pomieszczenia edukacyjne. Pomieszczenia te nie wymagajg duzego doswietlenia,
poniewaz wyposazone zostaty w urzadzenia z ekranami stuzagcymi do prezentacji
miedzy innymi wartosci oszczednosci pasywnego budynku basenu. Pomieszczenia
te zlokalizowano od strony wschodniej z koniecznymi  przeszkleniami.
Nie potrzebuja one duzej ilosci ciepta. Strefa basenowa znajduje sie od strony
duzych przeszklen potudniowych izachodnich. Sauny znajduja sie we wnetrzu
obiektu i nie maja przeszklen, ani wgladu na zewnatrz. Zyski ciepta sa jedynie od
urzadzen i uzytkownikow, ale nie ma tez znacznych strat. Plaza basenowa z nieckami
dogrzewana jest od dotu zyskami ciepta z podbasenia wypetnionego urzadzeniami
technicznymi (Rys. 28.).

: %

1.1 1.4

PODBASENIE

-1.1 POMIESZCZENIA TECHNICZNE

1.2 ZAPLECZE SOCJALNE

1.3  WEJSCIE DO BASENU KRYTEGO

-1.4 SZATNIE OBSLUGUJACE HALE SPORTOWA

Rysunek 28. Program basenu w Siemiatyczach - podbasenie (opracowanie wtasne).
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0.1 0.2 F.s
0.4
0.5
0.6 0.7
PARTER
01  STREFA BASENOW
0.2  SZATNIE DLA OSOB NIEPELNOSPRAWNYCH
0.3 KOMUNIKACJA
0.4  STREFA SAUNARIUM
0.5 STREFA SRATOWNIKOW
0.6  SZACHT INSTALACYJNY
0.7 KOMUNIKACJA OBSLUGUJACA HALE SPORTOWA
Rysunek 29. Program basenu w Siemiatyczach - parter:
(opracowanie witasne).
a 1.2
1.4 1.3
1.4
1.4
PIETRO N

1.1
1.2
1.3
1.4

ANTRESOLA Z ZEJSCIEM SCHODAMI
STREFA SZATNI Z PRYSZNICAMI

KOMUNIKACJA

POMIESZCZENIA CENTRUM EDUKACYJNEGO

plaza basenowa

Rysunek 30. Program basenu w Siemiatyczach - pietro (opracowanie wtasne).
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Obiekt charakteryzuje sie przemyslanym sasiedztwem stref cieplnych. Wejscie
gtébwne prowadzi przez hale sportowa znajdujaca sie kondygnacje nizej niz hala
basenowa, minimalizuje to straty ciepta zwigzane z wychtadzaniem stref cieptych
poprzez otwierane drzwi strefy wejsciowej. Pomieszczenia edukacyjne zlokalizowane
od strony wschodniej, to strefa o najnizszych temperaturach. Sauny wymagajace
najwiecej ciepta zlokalizowane sg w strefie basenowej bez kontaktu ze scianami
zewnetrznymi, ktorych parametry podaje Tabela 12.

Tabela 12. Parametry przegrod zewnetrznych (opracowanie wiasne na podstawie
zrédta [architekciPL 2016]).

Przegroda Wspétczynnik U [W/(m?3K)]
Sciana grubosci 62 cm wraz z konsolami U = 0,115 W/(m?K)
Podtoga na gruncie grubosci 115 cm U = 0,170 W/(m?K)
Stropodach zelbetowy 70 cm U = 0,090 W/(m?3K)
Dach zelbetowy nad czescig podziemng 55 cm | U = 0,092 W/(m?3K)

Budynek zostat poddany badaniu szczelnosci testem Blower Door Test.
Badanie szczelnosci budynku zostato przeprowadzone zgodnie z norma PN-EN
13829 i dato rezultat nso=0,58 h™' < 0,6 h™". W tak duzym obiekcie szczelnoé¢ osigga
sie stosunkowo tatwo [Gollwitzer et al 2018 a], w zwigzku z powyzszym nalezy
stwierdzi¢, ze obiekt ma spore nieszczelnosci. Obnizenie ilosci nieszczelnosci
pozwolitoby na uzyskanie jeszcze lepszych - nizszych wartosci energii potrzebnej na
ogrzanie budynku. Szczelno$¢ powietrzna w basenach jest istotna, poniewaz
niekorzystne warunki panujace na hali basenowej moga znaczaco wptywac na
niszczenie przegréd budowlanych. Podczas przeprowadzania testu szczelnosci
nalezatoby wskazac¢ punkty nieszczelnosci i doszczelni¢ budynek.

Fasada stupowo-ryglowa, aluminiowa, ma wspotczynnik Ucw = 0,8 W/(m?K).
Szklona jest szybami o wspotczynniku Ug = 0,6 W/(m?K). Dzieki temu przeszklenie
od strony wnetrza utrzymuje wysokie temperatury i nie powinna wykraplac sie na
nich para. Pomimo tego, zastosowano nawiewy cieptego powietrza wentylacyjnego
na powierzchnie przeszklone.

Zrodtem ciepta CWU jest kaskada dwéch kottéw kondensacyjnych oraz
pompa ciepta zasilana z gruntowego wymiennika ciepta. Kottownia wykonana jest
na dachu budynku w oddzielnym pomieszczeniu. Pompa ciepta ma réwniez moc
chtodzaca, ktora jako chtdd pasywny odzyskany, wykorzystywac sie bedzie na hali
sportowo-widowiskowej sasiadujacej i potagczonej z obiektem. Wykorzystanie
chtodu pasywnego pompy ciepta sprawi, ze mozliwa bedzie regeneracja
gruntowego wymiennika ciepta. Zrodtem chtodu jest powrét obiegu pierwotnego
pompy ciepta. Pionowy gruntowy wymiennik ciepta sktada sie z 24 odwiertéw
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o gtebokoéci 100 m. Zrédta ciepta wspomagane sg przez pompe ciepta z odzysku
ciepta ze sciekdéw i wod poptucznych.

Centrale wentylacyjne wyposazone sg w recyrkulacje oraz odzysk ciepta
z powietrza wywiewanego na poziomie 77-85%. Caty obiekt ogrzewany jest
powietrzem z wentylacji. Grzejniki znajduja sie jedynie w pomieszczeniu sanitarnym
obstugi  technicznej, ratownikdw oraz w kottowni. Instalacje grzewcze
niskotemperaturowe majg sprawnos¢ przesytu min. 95%. Temperatura wody
w niecce basenu ptywackiego wynosi 28° C, a w niecce basenu rekreacyjnego 30° C,
temperatura powietrza 30° C, wilgotnos¢ powietrza hali basenu wynosi 60%, stad
zaprojektowano wentylacje, ktora osusza powietrze w hali. Powietrze nawiewane jest
na okna, a wywiewane jest kratkami znajdujgcymi sie po przeciwnej stronie hali,
powodujac cyrkulacje powietrza w catej hali.

Technologia wody basenowej na filtrach podcisnieniowych oparta jest
na systemie  zamknietego  obiegu  z czynnym  przelewem. W obiekcie
zaprojektowano instalacje elektrolizy membranowej, gdzie czysty podchloryn sodu
produkowany jest zsoli kuchennej. Zarowno podchloryn, korektor pH, jak
i koagulant dozowane sa automatycznie przez pompki ttoczace. Filtry co 3 dni
poddawane sa ptukaniu (czyszczeniu fizycznemu) bez wzgledu na zanieczyszczenia,
co regulowane jest przepisami prawa miedzynarodowego. Zanieczyszczenia
biologiczne usuwane sg chemicznie, poprzez regulacje pH (na poziomie 7,0-7,4).
Pozwala to na dezynfekcje oraz jest zdrowe dla cztowieka. Dla wszystkich uktadéw
basenowych przewidziano zastosowanie Sredniocisnieniowych lamp UV. Dziataja
one bakteriobdjczo i niszczg drobnoustroje przez destrukcje ich DNA. Zastosowanie
lamp UV umozliwia ograniczenie dawek chloru, co zmniejsza ilosci powstajacych
szkodliwych chloramin oraz poprawia jakos¢ wody. Pompy wyposazone s3
w przemienniki czestotliwosci — falowniki, co przynosi oszczednos¢ energii
elektrycznej na poziomie okoto 10-15%. Pozwala to réwniez zastosowac obnizenie
nocne w przypadku wtasciwych parametrow wody. Na obiekcie zastosowano uktad
odzysku ciepta zwdd poptucznych iwdd z natryskow. Woda w basenach
podgrzewana jest wymiennikami basenowymi ptytowymi zasilanymi z lokalnej
wymiennikowni. Ciepto z natryskow przekazywane jest do wstepnego podgrzania
wody swiezej na CWU. Ciepto z wod poptucznych stuzy do podgrzania wstepnego
wody uzupetniajacej zbiorniki wyréwnawcze basenow.

Dla celow oswietlenia zastosowano oprawy oswietleniowe ze zrédtami LED.
Na dachu obiektu zaprojektowano instalacje fotowoltaiczng o mocy 40,2 kWp
obnizajaca koszty energii elektrycznej zuzywanej przez obiekt w sposob ciagty.
Moduty zamontowane zostaty w uktadzie wschdd-zachod ze wzgledu na
ograniczong powierzchnie na dachu. W celu monitorowania instalagji
fotowoltaicznej uruchomiono system zarzadzania energia SZE. Umozliwia on
prezentacje on-line uzysku energetycznego oraz oszczednos¢ CO, w stosunku do
zuzycia energii z paliw kopalnych (wegla kamiennego) - przeliczenie zgodnie
z normami ISO 50001 oraz ISO 14064. Obiekt wyposazony zostat w system ESOK.
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Jest to Zintegrowany System Obstugi Klienta, zarzadza relacjami z klientem, ruchem
uzytkownikow oraz procesami zarzadzania obiektem. System zapewnia kontrole
dostepu do poszczegolnych stref oraz sprzedaz irezerwacje ustug. Obiekt
wyposazony jest rowniez w system BMS, ktory miedzy innymi obstuguje i steruje
urzadzeniami wentylacyjno-klimatyzacyjnymi i grzewczymi oraz monitoruje stan
urzadzen isysteméw instalacyjnych. Reguluje on roéwniez temperature wody
w nieckach basenowych oraz temperature i wilgotnos¢ w hali basenowe;.

4.2.Whnioski z badan istniejacych basenéw pasywnych

Obiekty pasywnych basendw krytych zuzywajg mniej energii potrzebnej do
ogrzewania, w porownaniu z konwencjonalnymi analogicznymi obiektami, sa
zrbwnowazone i zapewniajg komfort uzytkowania oraz dobrg jako$¢ powietrza.

Przemyslane rozmieszczenie funkcji wzgledem siebie oraz wzgledem stron
Swiata zapewnia poprawnag regulacje temperatur w strefach oraz eliminuje
wychtadzanie poszczegdlnych przestrzeni. Korzystne jest sytuowanie w poblizu hali
basenowej zespotdébw szatni z natryskami, poniewaz te pomieszczenia maja
najwyzsze temperatury oraz zuzywaja najwiecej ciepta na ogrzewanie. Bezposrednie
sgsiedztwo szatni i strefy wejsciowej powoduje straty ciepta. Ta sama zasada tyczy
sie oddzielenia strefy saun z szatniami od strefy wejsciowej. Strefa administracyjna
moze by¢ potaczona bezposrednio ze strefg wejsciowa, jednakze nie powinno sie
umieszcza¢ w bezposrednim sasiedztwie strefy administracyjnej ze strefg mokra
i wilgotna. Strefy wymagajace najwyzszych zyskoéw ciepta korzystnie jest sytuowaé
od strony potudniowo-zachodniej.

Zalete stanowi wymaganie standardu pasywnego, jakim jest szczelna, dobrze
izolowana termicznie powtoka budynku bez mostkoéw termicznych. Za detal wolny
od mostkdw termicznych uwaza sie detal o wartosci mostku W<0,01 W/(mK). Dzieki
wysokim temperaturom powierzchni przegréd mozliwe jest wyeliminowanie
zawilgacania przegrod. Wilgo¢ w przegrodach prowadzi do plesni oraz uszkodzen
konstrukcji i przyczynia sie do koniecznosci przeprowadzania kosztownych
remontow. Dzieki zastosowaniu standardu pasywnego w obiektach o podwyzszonej
wilgotnosci wymienione powyzej problemy nie wystepuja. Dzieki temu wydtuza sie
zywotnos$¢ obiektu. Mozna réwniez podnies¢ poziom wilgotnosci, co zmniejsza
zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania.

Wprowadzenie zjezdzalni do wnetrza budynku redukuje powstawanie
dodatnich mostkow termicznych i zmniejsza ucieczke ciepta przez stabo izolowane
powierzchnie scian zjezdzalni. Korzystne jest réwniez zrezygnowanie z basenéw
wyptywowych bezposrednio t3czacych baseny wewnetrzne z zewnetrznymi.
Proponowane wyzej rozwigzania zmniejszajg zapotrzebowanie na energie potrzebna
do ogrzewania.

Izolacja termiczna stropu oddzielajgcego podbasenie od hali basenowej nie
jest konieczna, awrecz niekorzystna. Zyski ciepta z podbasenia moga
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z powodzeniem podgrzewac plaze basenowa, dzieki czemu mozna zrezygnowac
z kosztownego ogrzewania podtogowego.

Odpowiednio zaprojektowane przeszklenia na poszczegolnych elewacjach
powinny zapewnia¢ wymagane zyski energetyczne od stonca oraz minimalizowac
niekorzystne zjawisko przegrzewania obiektu. Nie bez znaczenia jest rowniez
dbatos¢ o minimalizacje efektu olsnienia. Uzytkownicy obiektow sportowych
zarowno basenowych, jak i innych hal sportowych powinni moéc rozgrywac zawody
w sposéb zapewniajacy rowne warunki dla wszystkich. Efekt ol$nienia moze
znaczaco wptyna¢ na wynik zawodow. W obiektach basenowych efekt ten jest
potegowany odbiciem promieni $wietlnych od powierzchni wody.

Caty obiekt powinien by¢ doswietlony Swiattem naturalnym przez jak
najdtuzszy czas w ciggu doby. Doswietlenie Swiattem sztucznym powinno by¢
zaprojektowane z oszczednych zrodet Swiatta oraz sterowane czujnikami zmierzchu
i ruchu. Powyzsze rozwigzania przektadaja sie na oszczednosc¢ energii elektryczne;.

Wyniki z przeprowadzonych analiz i badan sa zbiezne z opublikowanymi
przez Instytut Budownictwa Pasywnego z Darmstadt wytycznymi do projektowania
basenéw pasywnych [Gollwitzer et al 2018 a]. Kazdy kryty obiekt basenowy wymaga
stosowania wentylacji mechanicznej. Szczelno$¢ powietrzna takiego obiektu jest
cechg pozadana nawet w konwencjonalnych budynkach. Dlatego projektowanie
i budowanie basendéw pasywnych ma duze uzasadnienie i nie wymaga znacznych
dodatkowych naktadow finansowych, lecz jedynie dobrego i przemyslanego
projektu. Dobry projekt architektoniczno-budowany, przemyslany pod kazdym
wzgledem skutkuje obiektem zréwnowazonym, energooszczednym itanim
w eksploatacji. Obnizenie kosztéw eksploatacji wptywa na optacalnos¢ inwestycji
oraz odcigza budzet gmin dofinansowujacy tego typu obiekty.

W celu osiaggniecia najlepszych rezultatow budownictwa pasywnego
niezbedne jest na kazdym etapie realizacji przeprowadzenie rzetelnej kontroli
jakosci. Aby budynek nalezat w 100% do puli obiektéw pasywnych konieczne jest
uzyskanie certyfikacji w Instytucie Budownictwa Pasywnego. Jednakze zastosowanie
rozwigzan bez certyfikatu podniesie rowniez jakos¢ budynku, o ile projekt oraz
wykonawstwo bedzie na odpowiednim poziomie. Nalezy podkresli¢, ze Instytut
Budownictwa Pasywnego w Darmstadt dla kazdego z niemieckich basenéw
pasywnych wyznaczyt indywidualne kryteria, réznigce sie od kryteriow standardu
Darmstadt. Wynika stad wniosek, ze kryteria standardu pasywnego Darmstadt w
realizacji obiektéow basenowych sa zbyt wygorowane. Certyfikacja potwierdza
oficjalnie wszystkie zaprojektowane i zainstalowane parametry budynku. Jednakze
nawet chcac poprawi¢ jakos¢ iekonomicznos¢ niektorych rozwigzan nalezy
rozwazy¢ stosowanie prawidet budownictwa pasywnego w codziennej pracy w celu
obnizenia kosztow eksploatacji budynkow.

Tabela 13 prezentuje wytyczne projektowe w formie katalogu optymalnych
rozwigzan architektonicznych dla budynkéw basenowych opracowanych na
podstawie badan rozdziatu Ill. Oraz IV.
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Tabela 13. Wytyczne projektowe — katalog optymalnych rozwigzan architektonicznych dla budynkéw basenowych - opracowanie na podstawie badan
—  zrozdziatu lll. oraz IV. (opracowanie wtasne).

wilgotnosciowych

Komponent Wytyczne projektowe dla | Rola energetyczna Uwagi i wskazowki projektowe
budynkéw basenowych
Strefy bosej | Rozdzielenie stref bosej | Straty ciepta poprzez | W basenach konieczne jest rozdzielenie stref bosej i obutej stopy,
i obutej stopy. | i obutej stopy. taczenie | sasiedztwo funkcji cieptych | réwnoczesnie strefa bosej stopy jest automatycznie strefa cieplejsza.
Strefowanie stref o podobnych | i zimnych. Dobra praktyka jest stosowanie stref buforowych w formie przedsionkow
funkcji warunkach klimatu separujacych pomieszczenie zimne — np. strefe wejsciowa, od strefy
o podobnych wewnetrznego. cieptej np. szatniami. W tym przedsionku mozna zastosowac taweczke
warunkach do zmiany obuwia od strony wejsciowej wchodzimy w obuwiu, siadamy
klimatu na taweczce, $ciggamy obuwie, przenosimy nogi nad ‘taweczka
wewnetrznego i znajdujemy sie w strefie czystej stopy, gdzie mozna umiesci¢ szafki na
buty, nastepnie mozna przejs¢ do szatni whasciwych.
Toalety i natryski | Na drodze wejsciowej do | Potaczenie pomieszczen | Nalezy zacheca¢ uzytkownikow do skorzystania z natryskow przed
niecki basenowe;j o podobnych warunkach | wejsciem do basenu, ma to niebagatelny wptyw na jakos¢ wody,
temperaturowo- koniecznosé¢ ptukania filtréw oraz stosowania srodkdédw chemicznych do

oczyszczania wody, co generuje koszty. Podnosi to jako$¢ warunkdéw
higienicznych panujacych na obiekcie.

Komunikacja na
plazy basenowej

Najkrotsza,
poza
niebezpiecznymi

np. gtebokiej wody, wejsé
na zjezdzalnie itp.
Posiadajagca odpowiednia
szerokos$¢

w wyznaczonych
przestrzeniach
sgsiadujacych z nieckami

wydzielona
strefami

Wydzielenie stref
o zrdéznicowanych warunkach
temperaturowych.

Minimalizacja strat ciepfa.

W obiektach basenowych, w ktérych znajduja sie niecki o réznej funkgji
korzystne jest ich wydzielenie np. szklanymi $cianami od posadzki do
sufitu. Zapewnia to wydzielenie komunikacji na plazy oraz poprawe
bezpieczenstwa uzytkownikéw — dzieci z brodzika nie wpadna do
gtebokiej wody basenu ptywackiego, dodatkowo takie rozdzielenie
komunikacji wydzieli strefy o innych wymaganiach termicznych
i wilgotnosciowych. Strefa basendéw rekreacyjnych musi mie¢ wyzsze
temperatury, ze wzgledu na niski wydatek energetyczny uzytkownikow.
Strefa basenu ptywackiego charakteryzuje sie nizsza temperatura ze
wzgledu na wysitek fizyczny ptywakow.
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Elementy grzejne

Brak elementow grzejnych.
Wykorzystanie powietrza
wentylacyjnego do
ogrzewania pomieszczen

Mozliwe w dobrze
izolowanych, szczelnych
budynkach pasywnych.

Zmniejszenie
zapotrzebowania na energie
potrzebna do ogrzewania

Rezygnacja z grzejnikow, siedzisk grzejnych i ogrzewania
ptaszczyznowego z jednej strony zabezpiecza uzytkownikéw przed
poparzeniem uzytkownikéw, z drugiej strony $wiadczy o poprawnym,
pasywnym zaprojektowaniu obiektu. Niezastosowanie izolacji termicznej
stropu oddzielajagcego podbasenie od hali umozliwia dogrzanie plazy
basenowej cieptem podbasenia tworzac system grzejny podtogowy
wykorzystujacy wewnetrzne zyski ciepta z technologii.

Wielkos¢ niecki

ptywackiej

Dostosowane do potrzeb
i zatozen obiektu

Wewnetrzne  zyski  ciepta
z powierzchni lustra wody,
wilgotno$¢ pomieszczenia

Wielko$¢ niecki basenowej powinna odpowiadaé potrzebom
uzytkownikéw oraz przeznaczeniu obiektu. Najwieksze niecki ptywackie
nie sa konieczne w kazdym obiekcie, baseny 25 x 50 m to obiekty
olimpijskie, nie ma na nie duzego zapotrzebowania. Bardzo popularne
sg baseny 12,5 x 25 m sg wygodne, mozna organizowac na nich zawody,
ale nie s3 za duze. Natomiast dla nauki ptywania i dla rekreacyjnego
ptywania wystarcza niecki o wymiarach 8,5 x 16,67 m. Niecki rekreacyjne
cieszg sie duza popularnoscia wsréd uzytkownikéw. Ich wielkosc
powinna by¢ dobrana na podstawie rownowagi kosztéw oraz zyskéw
ptynacych z popularnosci obiektu przektadajgcej sie na wptywy z biletéw.
Wielkos¢ niecek przektada sie na powierzchnie plazy basenowej oraz
wielkosci szatni, natryskow, powierzchni podbasenia itp., czyli miedzy
innymi przektada sie na powierzchnie uzytkowa oraz kubature, a co za
tym idzie na zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania.
Dlatego warto przeprowadzi¢ analizy przedprojektowe uzasadniajace
przyjete wielkosci niecek w obiekcie.

Przegrody
zewnetrzne

Przegrody
charakteryzujace sie dobra
izolacja termiczna,
0 zminimalizowanej ilosci
dodatnich mostkow
termicznych, szczelne
powietrznie, wyposazone
w pasywna stolarke

Mozliwe podwyzszenie
wilgotnosci, co zmniejsza
parowanie, wiec zmniejsza sie
zapotrzebowanie na energie
potrzebng do ogrzania wody
basenowej i pomieszczen,
zmniejszenie
zapotrzebowania na energie
potrzebng do osuszania.

Poprawnie zaprojektowane przegrody zewnetrzne przyczyniajg sie do
oszczednosci podczas eksploatacji obiektu. Wydtuzaja zywotnosé
obiektu réwnoczesnie zmniejszajac ilos¢ remontdéw wynikajacych
z korozji konstrukgcji obiektu oraz pozostatych jego elementédw.
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Strefowanie Zastosowanie  wentylacji | Obnizenie temperatury wody | Nalezy rozmyslnie rozmieszcza¢ stanowiska ratownikow oraz
przestrzeni warstwowej, sytuowanie | zmniejsza jej parowanie. Oraz | organizowa¢  pomieszczenia  odpoczynku dla ratownikoéw,
mokrych stanowisk ratownikéw | zapotrzebowanie na energie | charakteryzujace sie srodowiskiem o nizszym poziomie wilgotnosci
uzytkownikéw w strefie nawiewu | potrzebng do ogrzana wody | wzglednej powietrza niz panujace na hali basenowej.
i suchego suchego powietrza, | basenowe;.
personelu wydzielenie pomieszczen

odpoczynku dla

ratownikéw
Zjezdzalnie Brak lub zlokalizowane | Straty ciepta, gdy zjezdzalnia | Nalezy zastosowal takie rozwigzanie zjezdzalni, aby spetniato

wewnatrz powtoki | jest zewnetrzna, pojawiaja sie | zapotrzebowanie uzytkownikédw na ten element wyposazenia oraz nie
budynku dodatnie mostki termiczne, | powodowato strat ciepta. Albo nalezy catkowicie zrezygnowal ze
gdy przebija powtoke | zjezdzalni, albo wprowadzi¢ je do wnetrza budynku.
budynku
Wyptyw z basenu | Brak Minimalizacja strat ciepta | Rekomenduje sie wykluczenie elementu taczacego basen zewnetrzny
wewnetrznego do potrzebnego na ogrzanie | oraz wewnetrzny. Czasem stosuje sie ograniczenie ucieczki ciepta

basenu
zewnetrznego

wody basenowej — oddawanie
ciepta wody basenu
zewnetrznego do atmosfery
nie zachodzi.

poprzez zastosowanie odpowiednich $luz oraz przekryé powierzchni
lustra wody basenu zewnetrznego w godzinach zamkniecia obiektu.
Decyzja o zaprojektowaniu takiego elementu powinna by¢ poprzedzona
whnikliwymi analizami oraz obliczeniami.

Doswietlenie
Swiattem
naturalnym

Doswietlenie prostopadte
do toréw, minimalizujace
olsnienie, gtéwnie od
strony potudniowe;j.

Pozyskiwanie ciepta z energii
stonecznej poprzez okna
sytuowane od strony
potudniowe;j

Doswietlenie hali basenowej powinno minimalizowac ol$nienie, czyli
okna nie powinny znajdowac sie na linii startowej i na linii nawrotu.

Rozmieszczenie
funkgji

Sytuowanie koto siebie
pomieszczen

o podobnych warunkach
wilgotnosciowo -
temperaturowych

Zmniejszenie
zapotrzebowania na energie
potrzebnag do ogrzewania

Korzystne jest sytuowanie stref o podobnych warunkach
wilgotnosciowo-temperaturowych koto siebie. Najwiecej strat ciepta
powstaje podczas sytuowania w bezposrednim sasiedztwie strefy
wejsciowej i szatniowej. Rozwigzaniem jest stworzenie strefy buforowej
pomiedzy tymi pomieszczeniami w postaci np. pomieszczenia do zmiany
obuwia, petnigcego funkcje przedsionka. Pomoze to nieco zmniegjszyé
straty ciepta.
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Rysunek 31. Basen pasywny w Lippe Bad Linen widok na elewacje zachodnia (fotografia Autorki).
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V. Badania wybranych budynkéw réznych funkcji pod katem pasywnosci

Wskaznik zwartosci bryty A/V

Dobor odpowiedniego ksztattu budynku [Parasonis et al 2012] oraz jego
odpowiednia orientacja wzgledem stron $wiata umozliwia redukcje kosztow
eksploatacyjnych o okoto 30-40% bez dodatkowych naktaddéw finansowych [Wang
et al 2005].

Badane obiekty, w podziale na budownictwo tradycyjne, energooszczedne,
pasywne ibe2226, wykazujg sie wielkosciami wskaznika zwartosci bryty
przedstawionymi na ponizszym wykresie (Rys. 32.). Zielong linig zaznaczona zostata
wielkos$¢ 0,7 m?/m?3, ktéra wyznacza granice okreslong przez Instytut Budownictwa
Pasywnego w Darmstadt dla poprawnie zaprojektowanych budynkéw pasywnych
[Feist 1998]. Powyzej tej wartosci budynkowi trudno jest osiggnac¢ pasywnosc,
jednakze nie jest to niemozliwe.

1,4

WSKAZNIK ZWARTOSCI BRYLY AV

——

[V

BASENY

KONWENCJONALNE
BUDYNEK be2226
BUDYNKI
ENERGOOSZCZEDNE
BUDYNKI PASYWNE
BASENY PASYWNE

Rysunek 32. Wykres wartosci wskaznika zwartosci bryty A/V w podziale na standardy
przebadanych budynkéw (opracowanie witasne).

Zbadane obiekty konwencjonalne, ktore charakteryzuja sie ksztattem
zblizonym do prostopadtoécianu, majg wskaznik zwartosci bryty < 0,77 m?/m3, te
o bardziej skomplikowanej bryle wykazywaty znacznie wieksze wartosci. Obiekty
ztej kategorii sa zblizone wielkosciowo. Budynek be2226 przedstawiono
dla porownania, ma on jeden z najnizszych wspotczynnikéw, bryta tego budynku to
idealny szescian, o boku 24 m. Po kuli najlepszy wskaznik zwartosci bryty ma
szescian. Wszystkie przebadane budynki energooszczedne (kazdy z nich jest innej
wielkosci, jeden jest stosunkowo maty, drugi sredni, a trzeci duzy) majg wskaznik
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zwartosci bryty < 0,5 m?/m?3. Maty i $redni, to obiekty bardzo zwarte. Na przebadane
22 obiekty pasywne, pie¢ z nich ma wskaznik zwartosci bryty powyzej 0,7 m?/m?,
co stanowi 22,7%. Trzy z nich sg porownywalne wielkosciowo i majg dwuspadowy
dach. Ich stosunek A/V wynosi od 0,81 m?/m3 do 1,13 m?/m3. Pozostate dwa s3
wieksze, dwukondygnacyjne o ptaskich dachach i ich wskazniki zwartosci bryty
wynoszg odpowiednio 0,74 m?/m3 oraz 0,79 m*/m3. Pomimo niespetnienia
zalecanego przez Instytut w Darmstadt wskaznika zwartosci bryly obiekty
te sg obiektami pasywnymi. Na wykresie (Rys. 32.) zaznaczono osobno baseny
pasywne, ktore wliczaja sie do obiektéw pasywnych. Ich wskaznik zwartosci bryty nie
przekracza 0,4 m?/m3. Sg to obiekty duze, o zwartym ksztatcie stad wartoséé
wskaznika na tak niskim poziomie.

Stopien odchylenia badanych budynkow od kierunku pétnocnego

Kolejna analiza przedstawia stopien odchylenia badanych budynkéw od
kierunku potnocnego. Wykres (Rys. 33.) pokazuje, ze zaden zobiektow
nie przekracza 50° odchylenia od kierunku pdtnocnego. Jeden budynek pasywny
notowat odchylenie o wartosci 48°, spowodowane jest to faktem, ze ten budynek nie
powstat z zatozenia jako obiekt pasywny, jest to renowacja istniejgcego obiektu.
Wiekszos¢ badanych budynkdédw nie jest obiektami wolnostojagcymi. Dziatki, na
ktorych powstawaty nie byly wolne od zainwestowania, co wymuszato na
projektantach koniecznos¢ ustepstw i dostosowania do istniejacych warunkow.
Przebadane budynki konwencjonalne w ponad potowie przypadkdédw maja
odchylenie od kierunku potnocnego powyzej 30°. Wynika to z faktu, iz s to obiekty
dobudowywane do istniejgcych szkot. Wigze sie to z koniecznoscig dostosowania sie
do istniejacej zabudowy oraz warunkéw zagospodarowania dziatki budowlane;.
Budynek be2226 jest budynkiem eksperymentalnym inie ma odchylenia od
kierunku pétnocnego, jest doktadnie zorientowany potnoc-potudnie. Odchylenie
przebadanych budynkéw energooszczednych od kierunku podtnocnego jest
zréznicowane i wynosi od 3° do 45°. Najwieksza grupa badanych budynkow sa
budynki pasywne, 4,6% tych budynkéw charakteryzuje sie odchyleniem od kierunku
pétnocnego w zakresie pomiedzy 40°-50°, 27,3% stanowi przedziat 0°-10°, a 40,9%
zawiera sie pomiedzy 10° a 20°. Odchylenie budynkéw basenéw pasywnych od
kierunku potnocnego miesci sie w przedziale 10°-30°. Mozna stwierdzi¢, ze
odchylenie budynkow od kierunku pétnocnego w zadnym z przebadanych obiektow
nie przekracza 50°. Wiekszos¢ obiektow pasywnych miesci sie w przedziale 0°-20°.
Odchylenie budynkéw od kierunku potnocnego nie jest znaczne. Mozna okreslic,
ktorym gtéwnym kierunkom geograficznym odpowiadajg poszczegdlne elewacje.
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Rysunek 33. Wykres wartosci kata odchylenia osi badanych budynkéw od kierunku
pétnocnego (opracowanie wiasne).

Przeszklenia na poszczegélnych fasadach

Wyniki analizy przeszklen pokazuja ponizsze wykresy (Rys. 34.). Na osobnych
wykresach przedstawiono udziat procentowy powierzchni przeszklen na fasadach
przyporzadkowanych do gtéwnych kierunkéw geograficznych w podziale na grupy

,
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Rysunek 34. Procent szklenia fasad badanych obiektow na elewacji pétnocnej
i potudniowej (opracowanie witasne).

Powyzsze wykresy (Rys. 34.) ukazuja, ze w kazdym ztypéw budynkow
przeszklenia na fasadzie potudniowej dominuja. Jedynym wyjatkiem jest budynek
be2226, ktory ma jednakowa wielkos¢ przeszklen na kazdej z fasad. Wielkosc ta jest
scisle dostosowana do funkcji obiektu (obiekt biurowy).
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Rysunek 35. Procent szklenia fasad badanych obiektéw na elewacji wschodniej
i zachodniej (opracowanie wtasne).

Na powyzszych wykresach (Rys. 35.) przedstawiono poréwnywalng ilos¢
przeszklen na fasadach zachodniej i wschodniej, cho¢ wschodnie fasady maja
nieznacznie wieksza liczbe przeszklen.
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Rysunek 36. Poréwnanie procentowego zestawienia szklenia fasad badanych
obiektéw na elewacjach poétnocnej i potudniowej oraz wschodniej izachodnigj
(opracowanie wiasne).

Powyzsze wykresy (Rys. 36.) prezentujg poréwnanie wynikéw analizy poprzez
natozenie na siebie procentowego udziatu przeszklen na fasadach pdtnocnej
i potudniowej oraz zachodniej i wschodniej. Wida¢ znaczne réznice pomiedzy iloscia
przeszklen od strony potudniowej w stosunku do strony pétnocnej. W budownictwie
przewaza wysoki udziat przeszklen na Scianach potudniowych, choc
nie jest to reguta. Badania innych naukowcoéw wskazuja, ze na potkuli potnocnej,
orientacja potudniowa dla lokalizacji przewazajacej ilosci przeszklen jest
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najkorzystniejsza [Csaky et al 2015], [Alzoubi et al 2014], [Mall et al 2015], [Pacheco
et al 2012], [Obrecht et al 2019]. Miejski Budynek Jutra 2030 to projekt badawczy,
ktérego zespodt okreslit jako najbardziej wtasciwa, pod wzgledem réwnowagi zyskow
i strat energii cieplnej, warto$¢ zalecanej wielkosci przeszklen dotyczacy elewac;i
potudniowej na 40%. Laskowski wskazuje optymalng wartos¢ 30% [Laskowski 2008].
Hausladen, Saldanha i Leidl dopuszczajg nawet 50% pokrycie przeszkleniem. Przy
przeszkleniach powyzej 30% wymagane jest zastosowanie zewnetrznego systemu
zacieniajacego [Hausladen et al 2006].

Wspotczynnik przenikania ciepta dla scian

Wspotczynniki przenikania ciepta dla scian w budynkach konwencjonalnych
zawierajg sie pomiedzy 0,14-0,2 W/(m?K), w budynku be2226 wielko$¢ ta wynosi
0,161 W/(m3K) (wielko$¢ obliczono na potrzeby tej analizy przyjmujac ceramiczne
pustaki izolacyjne o wspdtczynniku A = 0,126 W/(mK) zgodnie ze specyfikacja
wybranego producenta). W przypadku budynkow energooszczednych wielkosci
tego wspdtczynnika wynosity pomiedzy 0,11-0,19 W/(m?K), a w budynkach
pasywnych 0,08-0,15 W/(m?2K).

Energia pierwotna i uzytkowa

Warto$¢  zapotrzebowania na  energie  pierwotng  w budynkach
konwencjonalnych zawiera sie miedzy 94,6 - 250 kWh/(m?a), w budynkach
energooszczednych 36,31-165 kWh/(m2a), a w budynkach pasywnych pomiedzy
14,8-120 kWh/(m?a), jedynie dla o$rodka zdrowia oraz basenéw zlokalizowanych
za granica, gdzie konieczny jest zwiekszony pobor mocy wynikajacy z technologii,
wartos¢ ta byta wyzsza od wymaganej standardem.

Roczne zapotrzebowanie na energie pierwotng w obiektach tradycyjnych
w niektdrych przypadkach (250 kWh/(m?2a)) ponad dwukrotnie przekracza wartosci
wymagane dla obiektéw pasywnych (120 kWh/(m?a)). Mozna jednak odnotowad, iz
jeden z obiektéw tradycyjnych przewyzszat pod tym wzgledem (94,6 kWh/(m?a))
nawet standardowe budynki pasywne (120 kWh/(m?a)).

Wartosc energii uzytkowej na potrzeby ogrzewania i wentylacji w budynkach
konwencjonalnych zawiera sie pomiedzy 32,33 - 45,29 kWh/(m?a), w obiektach
energooszczednych pomiedzy 1,41 - 36,31 kWh/(m?a), a w obiektach pasywnych
pomiedzy 8,4-15 kWh/(m?a).

W przebadanych obiektach, =~ w budynkach pasywnych wartos¢
zapotrzebowania na energie pierwotng jest nizsza o0 50-85%, a wartosc

zapotrzebowania na energie uzytkowg na potrzeby ogrzewania i wentylacji jest
nizsza o 67-74% w stosunku do pozostatych obiektow.
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Wentylacja oraz zrodta ciepta

Sprawno$¢  odzysku ciepta central  wentylacyjnych  w budynkach
konwencjonalnych wynosi pomiedzy 70 - 95%, w budynkach energooszczednych
80 - 94%, a w budynkach pasywnych 60 - 94%.

W budynkach konwencjonalnych jako zrédta ciepta przewazaja kotty gazowe
oraz sie¢ miejska. Wysoki parametr grzewczy umozliwia szybka reakcje na
zmieniajgce sie warunki atmosferyczne. W budynkach energooszczednych jako
zrédta ciepta przewazajg pompy ciepta, a w budynkach pasywnych réwniez pompy
ciepta ikotlty gazowe. Pompy ciepta dziatajg na niskim parametrze czynnika
grzewczego, stad koniecznos¢ przewidywania i utrzymywania statej temperatury
przez caty czas, nawet podczas nieuzytkowania obiektu (przedszkola, szkoty podczas
przerw $wigtecznych, czy ferii zimowych). Budynek be2226 zrodtem ciepta sa jedynie
zyski stoneczne, od uzytkownikow i od oswietlenia.

Szczelnos¢ powietrzna budynkow

Po wybudowaniu, obiekty pasywne przeszty testy szczelnosci Blowerdoortest,
a ich wyniki oscylowaty pomiedzy 0,3 - 0,6 h™'. W pozostatych przypadkach brak
danych dotyczacych szczelnosci.

Jakos¢ wykonania budynku pod katem termoizolacyjnosci

Badania termowizyjne budynkéw konwencjonalnych przeprowadzono
na obiektach wytgczonych z uzytkowania ze wzgledu na sytuacje epidemiologiczna
COVID-19. Temperatura wody oraz temperatura wewnetrzna w obiektach
utrzymywane byty na poziomie normalnego uzytkowania. Tylko w jednym obiekcie,
w Strzegomiu temperature wewnetrzng obnizono do 19°C. Najwieksze
nieprawidtowosci odnotowano na elementach stolarki okiennej i drzwiowej,
w naroznikach  budynkdédw, na potaczeniu konstrukcji dachu ze scianami
zewnetrznymi, zlokalizowano tez przeciek dachu, punktowe dodatnie mostki
termiczne konstrukcji zadaszen zewnetrznych, straty na dylatacjach pomiedzy
budynkami. Obiekty byty nieszczelne powietrznie, wystepowaty punktowe dodatnie
mostki termiczne.

Na budynkach energooszczednych ipasywnych badania termowizyjne
przeprowadzono na obiektach zarowno dziatajacych, jak iwytaczonych
z uzytkowania, ze wzgledu na sytuacje epidemiologiczng COVID-19. Szkoty, hale
sportowe i baseny byty wytgczone z uzytkowania lub przed godzinami uzytkowania
(wyjatek stanowity obiekty zagraniczne - dwa baseny pasywne). Obiekty
przedszkolne byty uzytkowane zzachowaniem rezimu epidemiologicznego.
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Temperatury wewnetrzne w obiektach utrzymywane byty na poziomie normalnego
uzytkowania. W jednym obiekcie w hali sportowej w Betdowie temperatura
wewnetrzna wynosita 16,5° C, poniewaz nastgpita usterka zrodta ogrzewania.
Badania prowadzono w warunkach réznicy temperatury wewnetrznej i zewnetrznej
minimum 10° C. Najwieksze nieprawidtowosci odnotowano na elementach stolarki
okiennej i drzwiowej, na elementach p. poz. takich jak klapy oddymiajace, czy okna
p. poz. W jednym przypadku odnotowano nieszczelnos$¢ przy obrobce blacharskiej
sciany — zawilgocenie, w kolejnym obiekcie z 2013 r. pekniecie ocieplenia Sciany
zewnetrzne.

W przebudowywanym i termomodernizowanym, a nie nowobudowanym
obiekcie w Strzegomiu odnotowano przeciek dachu. Obiekt hotelowy w Bardo miat
balkony, ktéore wykazywaty dodatni, liniowy mostek termiczny przy taczeniu
zmurem. W obiekcie w Miekini, ktéry byt rozbudowa itermomodernizacja
historycznego obiektu odnotowano dodatni mostek termiczny na montazu stolarki.
Powstat on, poniewaz byta koniecznos$¢ zastosowania od wewnatrz ocieplenia
obiektu o walorach historycznych, czego w standardowych rozwigzaniach sie nie
stosuje. W tym tez obiekcie zauwazono dodatnie mostki punktowe zamocowania
konstrukgji schoddw zewnetrznych.

Badania termowizyjne wykazaty wysoka jako$¢ prac budowlanych. Obiekty
wykonywane zostaty poprawnie, z dbatoscig o szczegdty, jednakze nawet tu nie
uniknieto drobnych niedociaggnie¢. Wiekszos¢ da sie zminimalizowal przez
odpowiednie wyregulowanie zawiasow i uszczelek okien idrzwi. Termowizja
wykazata typowe, dodatnie, liniowe mostki termiczne zlokalizowane na obwodach
otwordw okiennych i drzwiowych. Warstwy termoizolacji na Scianach wykonane sa
poprawnie ijednolicie. Najwieksze dodatnie mostki termiczne wystepuja na
elementach zwigzanych z bezpieczenstwem pozarowym — klapach oddymiajacych,
oknach i drzwiach p.poz. itp.

Charakterystyki oraz Swiadectwa energetyczne

Podczas analizy dokumentacji projektowej stwierdzono rozng zawartos¢
dostepnych charakterystyk i$wiadectw energetycznych. Niektére przebadane
budynki wykazywaty w dokumentach informacje, ze sa budynkami pasywnymi.
Niestety stwierdzenia te bazuja jedynie na projektach, nie sg sprawdzane
po wybudowaniu obiektow. W wigkszosci charakterystyk mostki termiczne nie byty
wcale wziete pod uwage albo zastosowano wartosci znorm. W jednej
z charakterystyk energetycznych budynku stwierdzono brak uwzglednienia
mostkow termicznych duzej ilosci balkondw istniejgcych na obiekcie. Przy badaniu
termowizyjnym uwidocznita sie ucieczka ciepta przez te elementy budowlane. Stad
tak wazne jest badanie i certyfikowanie juz istniejacych obiektéw, a nie tylko
poleganie na dokumentacji projektowej. Cze$¢ zagadnien mniej doswiadczony
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projektant moze pomingc lub nie wzig¢ pod uwage. Na wartos¢ zapotrzebowania na
energie pierwotng wptywa zastosowane zrodto ciepta oraz stosowanie odnawialnych
zrodet energii [Dz.U. L 140 z5.6.2009], takich jak: gruntowy wymiennik ciepta,
ogniwa fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe, czy panele solarne. Wystawianie
certyfikatow tylko na podstawie deklarowanych w dokumentacji projektowej
wartosci, w opinii autorki, jest niewtasciwe. Dlatego tez autorka sktania sie do
certyfikowania obiektow na podstawie rzeczywistych zuzy¢ obiektu. Charakterystyki
dotaczane do projektdw powinny zawieraé obliczenia sporzadzone w jednym,
spéjnym programie przez wykwalifikowane osoby. W badaniach Xinxin Liang,
Yaodong Wang, Mohammad Royapoor, Qibai Wu, Tony Roskilly [Liang et al 2017]
wykazujg rzeczywistg réznice w zuzyciu energii dla istniejgcych obiektow
konwencjonalnych i pasywnych. Nasuwa sie wniosek, ze dopiero po takich
badaniach powinno sie przeprowadzi¢ certyfikacje.

Otwieralne okna w obiektach

Podczas przeprowadzania badan stwierdzono, ze w wielu obiektach
pasywnych okna sa otwarte, pomimo braku takiej koniecznosci i dziatajacej
wentylacji mechanicznej. Po rozmowach z uzytkownikami zdefiniowano niektére
powody:

- zalecenia wietrzenia Sanepid dla obiektow przedszkolnych;

- nieprzyjemny zapach w pomieszczeniu (powodem byt pot uzytkownikéw
w obiekcie rehabilitacyjnym oraz chemicznie pachnace dekoracje
w przedszkolu);

- zalecenia epidemiologiczne zwigzane zrezimem sanitarnym COVID-19
(nakaz wietrzenia w budynkach uzytecznosci publicznej);

- przegrzewanie obiektow podczas dni letnich;

- niedostateczna jakos¢ powietrza spowodowana zbyt duza ilosciag osob
w pomieszczeniu do tego nieprzeznaczonym;

- zwykfa niesubordynacja uzytkownikéw biur — rotacja pracownikow, ktérzy
nie sg zapoznani z technologia funkcjonowania obiektu. Otwierajg oni okna
w najcieplejszym momencie letniego dnia, przy pracujacej rekuperacji — co
sprawia, ze najcieplejsze powietrze wnika do pomieszczenia, zamiast z niego
zostac usuniete. Powoduje to réwniez wieksze zuzycie energii potrzebnej do
wentylacji mechanicznej pomieszczenia. Wentylacja pracuje wtedy ze
zdwojong moca usitujgc schtodzi¢ pomieszczenie, do ktérego caty czas
dostarcza sie cieplejsze powietrze z zewnatrz.
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Narracja uzytkownikow

Uzytkownicy wskazywali problemy zwigzane z prawidtowym
wyregulowaniem obiektu. W przedszkolu w Stominkach panie pracujace w czesci
administracyjnej skarzyty sie na niedostateczne ogrzanie pomieszczen. Gdy
zapoznano sie z dokumentacja projektowag stwierdzono, ze pomieszczenia
administracyjne maja ogrzewanie podtogowe, ktére nie byto nigdy wtaczone. Osoby
petnigce role konserwatorow w takich obiektach w wiekszosci nie sg przeszkolone
i nie umiejag obstugiwac urzadzen. Podczas przeprowadzania badan autorka spotkata
tylko jednego konserwatora, ktéry wiedziat, jak ustawia¢ obiekt i znat go od strony
technicznej.

Niski parametr pomp ciepta sprawia, ze uzytkownicy musza zmieni¢
przyzwyczajenia. Chodzi tu o niewtasciwe ze wzgledow technicznych wytaczanie
ogrzewania podczas przerw swigtecznych czy ferii, gdy obiekt jest nieuzytkowany.
Potem przywrocenie zadanej temperatury wymaga czasu. Uzytkownicy skarza sie na
to, ze po powrocie przez kilka dni temperatura jest za niska i czujg sie w obiekcie
niekomfortowo.

Dla budynku pasywnego najczesciej zaktada sie bazowa temperature, ktorej
regulacja jest podzielona na strefy wyznaczone podczas projektowania, zdarza sie,
ze nie wszyscy uzytkownicy odczuwaja komfort cieplny. Niektorym pracownikom
biurowym, czy gosciom hotelowym trudno jest wytrzymaé w temperaturze
wewnetrznej 20° C, zwiaszcza podczas wykonywania prac siedzacych. Niektérzy
pracownicy i goscie hotelowi dogrzewaja sie zima przy pomocy farelek.

Na obiekcje basenowym, w przeciwienstwie do pozostatych funkgji,
niezbedna jest wentylacja mechaniczna. Nie mozna zaprojektowac hali basenowej
bez wentylacji mechanicznej, chociazby dla potrzeb osuszania. W basenach jest
podwyzszona wilgotnos$¢, co wymusza lepsza szczelnos¢ obiektu, aby woda, po
osiggnieciu punktu rosy, nie wykraplata sie w konstrukgji $ciany. Dlatego tak wazna
jest szczelnos$¢ budynku oraz dobranie odpowiedniej grubosci ocieplenia.

5.1.Porownanie standardow badanych budynkow

Dla poréwnania idealnych zatozen poszczegolnych standardow wyniki analizy
zaprezentowane zostaty w Tabeli 14.
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Tabela 14. Porobwnanie zatozen poszczegolnych standardow — idealne zatozenia (opracowanie wiasne).

Standard Konwencjonalny Energooszczedny Pasywny be2226

Konwencjonalne Obecne Moze wystepowac Eliminacja Eliminacja

ogrzewanie

i chtodzenie

Sposob Powietrze dostarczane | Powietrze dostarczane przez | Powietrze i czynnik | Powietrze dostarczane przez

dostarczania przez wentylacje | wentylacje grawitacyjng lub | grzewczy dostarczane | wywietrzniki sterowane

powietrza grawitacyjng. W przypadku | mechaniczna. Ciepto | przez wentylacje | czujnikami  CO..  Ciepto

i ogrzewanie budynkow basenowych | dostarczane przez elementy | mechaniczna dostarczane jedynie w formie

obiektu dostarczane przez | grzejne na czynniku wysoko zyskow od urzadzen,
wentylacje  mechaniczna. | lub niskotemperaturowym uzytkownikéw oraz solarnych
Ciepto dostarczane przez akumulowane w  catym
elementy grzejne bazujace przekroju powtoki
na czynniku zewnetrznej i w stropach
wysokotemperaturowym

Dobrze izolowana | Wymagana przepisami | Grubsza od wymaganej | Grubsza od wymaganej | Wykonstruowana  z dwoch

powtoka prawnymi warstwa | przepisami prawnymi | przepisami prawnymi | warstw pustakow

zewnetrzna termoizolacji  najczesciej | warstwa termoizolacji | warstwa termoizolacji | ceramicznych o bardzo
styropianu  lub  welny | najczesciegj styropianu | najczesciej styropianu lub | dobrych parametrach
mineralnej lub wetny mineralnej wetny mineralnej izolacyjnosci termicznej,

uzywana w celu akumulagji
ciepta w catym przekroju
Sciany




GOl

Wspotczynnik Wymagany przepisami | Nizszy ~ niz ~ wymagany | Powinien by¢ | Dla  badanego  budynku

przenikania ciepta | prawnymi przepisami prawnymi < 0,15 W/(m?K). Pojawia sie | prototypowego

Scian w zaleznoéci od  roku istotny problem | 0.161 W/(m?K) (obliczenia

zewnetrznych U wykonania obiektu  od Z przegrzewaniem sie | wiasne przy zatozeniu
1 stycznia 2014 obiektow w okresie letnim, | wspdtczynnika  przenikania
U > 0,25 W/(m?K), od ze wzgledu na mata ilos¢ | ciepta dla otynkowanej sciany
1 stycznia 2017 elementéw zdolnych do | z pustakéw ceramicznych
U > 0,23 W/(mZK), od akumulowania ciepta. | A = 0.126 W/(mK) zgodnie ze
31 grudnia 2020 Materiaty izolacyjne nie | specyfikacja wybranego
U > 0,20 W/(m?K) akumuluja ciepta. producenta)

Ciepto Dostarczane przy uzyciu | Dostarczane przy uzyciu | Dostarczane wytacznie | Stata temperatura
kottéw i rozprowadzane po | wysokosprawnych urzadzen | poprzez wentylacje | wewnetrzna (Pomimo zmian
obiekcie  za pomocy | grzewczych mechaniczng z odzyskiem | pogody poczawszy  od
grzejnikéw, ogrzewania | wykorzystujacych ciepta  (rekuperacja) - | ekstremalnego zimna, do
ptaszczyznowego. odnawialne Zzrodfa energii | nagrzewane powietrze | ekstremalnych upatow),
Obserwowane rozne | (OZE); rozprowadzany po | wentylujgce obiekt zapewniona poprzez stropy
kombinacje obiekcie za pomoca i przegrody zewnetrzne

niskoparametrycznych wykonane z materiatu
urzadzen, takich jak akumulujacego ciepto

ogrzewanie ptaszczyznowe
Obserwowane rozne
kombinacje

w catym przekroju.




5.2. Uktad funkcjonalny badanych obiektéw

Mozna projektowa¢ mate obiekty basenowe o jednej funkgcji, ale beda one
mniej atrakcyjne i rentowne. Z badan wynika, ze kazdy basen miat przynajmniej
jedna funkcje dodatkowa. Z tego tez powodu zdecydowano sie przebadac nie tylko
obiekty basenowe, ale rowniez wybrane budynki uzytecznosci publicznej, ktorych
dodatkowe funkcje dziataja synergicznie z funkcjg podstawowa.

JAK DZIALA BASEN | Z CZEGO MOZE SIE SKLADAC
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Rysunek 37. Schemat funkcji, z ktorych moze sktadac sie obiekt basenowy
(opracowanie witasne).

Schematy przedstawione na Rysunkach 37 oraz 38 prezentujg zakres
mozliwych powigzan funkcjonalnych oraz ich relacje. Bardzo wazne jest umiejetne
rozmieszczenie funkcji w obiekcie zarbwno pod wzgledem funkcjonalnym, jak
i energetycznym. Ponizej przedstawiono schemat preferowanego sasiedztwa
i przenikania wybranych funkgji.
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PREFEROWANE SASIEDZTWO | PRZENIKANIE FUNKCJI
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Rysunek 38. Schemat przenikania funkcji w obiekcie uwidaczniajacy ich preferowane
sgsiedztwo (opracowanie wiasne).

Jesli teren inwestycji jest wystarczajgco duzy, mozna projektowac
wielofunkcyjne obiekty na jednym poziomie. Jednakze dziatki budowlane sa bardzo
drogie, aterendw inwestycyjnych w miastach zaczyna brakowaé. Dlatego
tez projektuje sie obiekty wielopietrowe, umozliwiajgce zminimalizowanie nie tylko
powierzchni zabudowy, a co za tym idzie kosztow dziatki budowlanej, lecz rowniez
uzyskanie korzysci energetycznych dzieki zlokalizowanym nad sobga pietrom. Zyski
ciepta zparteru moga ogrzewaC pietro. Zabudowywanie setek hektarow
powierzchni kazdego roku moze prowadzi¢ do probleméw ekologicznych, dlatego
tez kazda dziatka budowlana musi by¢ maksymalnie wykorzystana [Wohl 2002].
Budynki zmniejszaja przestrzen wegetacyjng, co prowadzi do zmian klimatu
lokalnego. Istotng role odgrywa tu nie tylko zielen, ale réwniez albedo dachow
i powierzchni utwardzonych, a takze ich uszczelnienie [Gerlic 2022]. Victor Olgyay
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[Olgyay

1963] twierdzi,

ze waznym

aspektem

architektury

adaptacyjnej

jest topografia miejsca, ktéra powinna by¢ brana pod uwage podczas procesu
projektowania.

Ponizej na Rysunku 39. zaprezentowano przyktadowe schematy kilku
mozliwosci pietrowego uktadu funkcji. z zaznaczeniem, ze technologia wody

basenowej

nie musi

znajdowaé sie w podpiwniczeniu,

przy zastosowaniu

odpowiednich technicznych rozwigzan, moze rowniez w czesci znajdowac sie na tym
samym poziomie, co niecka basenowa.
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Rysunek 39. Przyktadowe mozliwosci pietrowego uktadu funkgji
z basenem (opracowanie witasne).
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Po przeprowadzeniu analiz badanych budynkow zidentyfikowano szesnascie
typow schematow funkcjonalnych budynkow i sklasyfikowano je w szesciu
kategoriach. Ponizej zaprezentowano typy w podziale na poszczegdlne kategorie
(Rys. 40.).

oznaczenia: . gléwna funkcja komunikacja ‘ atrium
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Rysunek 40. Kategorie itypy uktadéw funkcjonalnych przebadanych obiektow
w podziale na poszczegolne kategorie (opracowanie wtasne).

Do kategorii pierwszej zaliczono budynki o planie kwadratu lub zblizone do
tego ksztattu. Podzielono je na dwa typy, planéw z komunikacja w centrum rzutu
obiektu - typ A, oraz budynki z komunikacjg znajdujaca sie w jednym z naroznikow
budynku, pozostawiajac reszte jako otwartg przestrzen. Oba warianty cechuja sie
otwartym planem oraz mozliwoscig zmiany funkgcji obiektu.

Kategoria druga sktada sie z rzutow obiektow, ktorych funkcja podstawowa
zostata rozcieta komunikacja na dwie czesci. Wydtuzony prostokat budynku ma
komunikacje siegajaca od jednej elewacji do drugiej, umozliwiajgc doswietlenie
komunikacji z dwdch stron. Utworzony w ten sposob uktad korytarzowy podzielono
na trzy typy — typ C, idealne zatozenie, typ D i E bedace modyfikacja idealnego
zatozenia — dodano dodatkowe przejscia, aby wszystkie pomieszczenia byly
dostepne z komunikagji.

Kategorie trzecig tworzg warianty kategorii drugiej — w typie F komunikacja
nie przecina catego obiektu, konhczy sie prostopadtym korytarzem tworzac
T- ksztattny uktad komunikacji budynku. Typ G to U-ksztattny typ komunikacji. Typ H
to pofaczenie klasycznego typu C - prostej funkcji podzielonej komunikacja
z dotozeniem przestrzeni otwartej do uktadu.

Do kategorii czwartej przyporzadkowano obiekty, ktore sktadaja sie z dwoch
czesci — jednej dobrze skomunikowanej, a drugiej otwartej przestrzeni hali czy sali.
Wyrdzniamy tu typ | jako dwutraktowy z dotozong przestrzeniag otwarta. Typ J, gdzie
komunikacja zostata wyrzucona na krawedz jednej z elewacji i dotgczono do niej
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przestrzen otwarta. Typ K ukazuje komunikacje w formie krzyza w jednej czesci
obiektu, przy czym druga czes¢ stanowi przestrzen otwarta.

Kategoria pigta sktada sie z obiektow w ksztatcie wydtuzonego prostokata,
gdzie komunikacja zlokalizowana zostata punktowo w funkgcji otwartej. Taki uktad
tworza obiekty basenowe, gdzie zaznaczono gtéwne wejscia i komunikacje pionowa
pomiedzy poziomami. Funkcja podstawowa to otwarta hala wraz z funkcjami
przynaleznymi, gdzie uzytkownicy poruszajg sie pomiedzy atrakcjami i nieckami. Te
przejscia nie sa kwalifikowane jako komunikacja, przynaleza do funkcji gtéwne;j
obiektu np. plaza basenowa. Typy L, M, N to rozne kombinacje uktadu komunikacji
punktowej.

Kategorie szostg stanowig typy O oraz P. Sg to potgczenia dwodch funkgji
znajdujacych sie w ztaczonych skrzydtach budynkow. Wystepuja tu rozne, zespolone
typy uktadow funkcjonalnych. Typ P zawiera w sobie uktad funkcjonalny obiektu
atrialnego potaczony z uktadem korytarzowym uksztattowanym w litere L.

Rysunek 41 prezentuje przyporzadkowanie funkcji do danej kategorii i typu
budynku. Hale basenowe przybieraja nastepujagce uktady w kolejnosci
od najliczniejszych, kategoria V trzy obiekty, kazdy z innego typu L, M, N; kategoria
IV typ J - 2 obiekty; nastepnie kategoria |, Il i lll po jednym obiekcie typu B, C i H.
Najwiecej basendw pasywnych znajduje sie w kategorii V. Kazdy basen pasywny
prezentuje inny typ B, Li N.

Mozna zauwazy¢, ze pasywne budynki: hal sportowych najczesciej przyjmuja
uktad funkcjonalny typu K kategorii IV (5 obiektéw); budynki biurowe uktad typu D
kategorii ll, przedszkola najczesciej przyjmuja uktad typu C kategorii Il.

Najwiecej obiektoéw przyporzadkowano do kategorii Il (12 obiektéw), typ C
prezentuje osiem obiektéw w tym pie¢ budynkéw pasywnych nalezacych do
przedszkoli, szkét i hoteli. Uktady korytarzowe prezentujg funkcje o duzej ilosci
matych pomieszczen zamykanych, do ktérych potrzebna jest komunikacja w formie
korytarza. Analogicznymi do hal basenowych sg uktady hal sportowych, ktore
najczesciej, bo az w pieciu na szes¢ przypadkach, charakteryzuja sie typem K
kategorii IV.
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Rysunek 41. Przyporzadkowanie funkcji do danej kategorii itypu budynku
(opracowanie witasne).
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5.3.Doswietlenie swiattem naturalnym

Przebadane budynki Kategoria |
przyporzadkowano  do  dwéch TYPA  TYPB  TYPC  TYPD
.. , . . , . 4403 144 444 1
kategorii doswietlenia Swiattem o PR
. . = o & :5‘ = :D‘ =
dziennym  (Rys. 42). Pierwsza = s
kategoria to obiekty, ktorych wnetrze KitTM - L o LR
;. . ategoria
doswietlone jest zczterech stron
, . J L. . L. TYPE TYPF TYP G
Swiata — okna znajduja sie na kazdej ann n
elewacji, kategoria druga to obiekty D@ @D@ D
doswietlenie ztrzech oraz dwoch
o A , T T T4
stron Swiata. Dwadziescia trzy budynki
zakwalifikowano do Rysunek  42.  Kategorie  itypy
kategorii |, a osiem do kategorii Il. doswietlenia  swiattem  dziennym
badanych budynkéw (opracowanie
wiasne).
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Rysunek 43. Przyporzadkowanie badanych budynkéw pod katem

doswietlenia

Swiattem dziennym do danej kategorii i typu (opracowanie witasne).
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Na Rysunku 44. przyporzadkowano badane budynki pod katem doswietlenia
Swiattem dziennym do danej kategorii i typu. Najwiecej budynkdw, bo az trzynascie
ma doswietlenie z czterech stron Swiata ijest typu D, gdzie jedna zfasad jest
najbardziej przeszklona, natomiast pozostate trzy majg jedynie doswietlenie
Swiattem naturalnym w zakresie koniecznym, wynikajagcym z przepisdw prawa
budowlanego. Wiekszo$¢, bo az osiem ztych budynkédw to obiekty pasywne.
Osiemnascie budynkéw na trzydziesci dwa w przewazajacej mierze jest doswietlona
z jednej strony Swiata, przewaznie potudniowej, sa to typy D, F, G. Tylko trzy obiekty,
dwa pasywne ijeden be2226, maja rbwnomierng perforacje wszystkich elewac;ji
umozliwiajgca doswietlenie wnetrza Swiattem naturalnym ze wszystkich stron swiata
- typ A. Baseny zakwalifikowano zarobwno do pierwszej jak idrugiej kategorii.
W pierwszej kategorii jeden basen konwencjonalny ijeden pasywny maja
przewazajgce doswietlenie swiattem naturalnym z dwoch przeciwlegtych stron
Swiata, pozostate dwie elewacje doswietlone sg w zakresie minimalnym, typ C.
Z kolei dwa baseny konwencjonalne i dwa baseny pasywne charakteryzuja sie jedna
wydtuzong fasada z duzym doswietleniem $wiattem naturalnym, oraz pozostatymi
trzema fasadami doswietlonymi w sposob konieczny, typ D. W drugiej kategorii
znajduja sie dwa obiekty konwencjonalne jeden typu E, drugi typu F.

Hale sportowe maja doswietlenie Swiattem stonecznym gtoéwnie z jednej lub
dwéch przeciwlegtych, wydtuzonych elewacji. Trzy hale zaliczono do typu C, a trzy
naleza do kategorii Il kazda inny typ F, G, H. W 67% budynkow hal szatnie maja
doswietlenie Swiattem naturalnym poprzez otwieralne okna.

5.4.Elewacje obiektow

Kategoria | Badane obiekty
TYPA  TYPB  TYPC  TYPD przyporzadkowano do dwdch
nooo (oaoon goony (oooo gooo| (000D 1oon) |00 .. .
kategorii  (Rys. 44.). Kategoria |
podzielona zostata na cztery typy
1000) |o0oan 000000 [ny|oo 00 o . .

o przeszkleniach na wszystkich

Kategoria I fasadach, rdéznigce sie iloscig

TYPE TYPF TYP G , .

przeszklen na poszczegolnych
elewacjach. Kategoria Il podzielona
ot 20 zostata na trzy typy, o przynajmniej
00 0

jednej elewacji pozbawionej otwordw
okiennych z ktérych jeden ma az dwie

niedoswietlone fasady.

Rysunek  44.  Kategorie itypy
przeszklen fasad badanych budynkow
(opracowanie wiasne).

Typ A stanowig elewacje, ktore niezaleznie od proporcji, na kazdej z nich maja
jednakowo, rytmicznie rozmieszczone okna. Typ B ma dwa rodzaje fasad, z czego
trzy elewacje o duzej ilosci przeszklen oraz jedng o zmniejszonej, wynikajacej
z przepiséw prawa budowlanego w zakresie wielkosci powierzchni okien. Typ C ma
dwa rodzaje fasad, przewaznie dwie wydtuzone elewacje, o duzej ilosci przeszklen
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oraz dwie o mniegjszej ilosci. Typ D ma dwa rodzaje fasad, w tym jedna elewacja
wydtuzona z duzg iloscig przeszklen, pozostate elewacje maja jedynie wymagane,
konieczne przeszklenia. Typ E ma trzy rodzaje fasad, dwie wydtuzone elewacje z duza
iloscig przeszklen, jedna z konieczng iloscia, wynikajaca z przepisbw prawa oraz
jedna bez przeszklen. Typ F ma trzy rodzaje fasad, jedna wydtuzona elewacja
z przewazajacg iloscig przeszklen, dwie z minimalna ilosciag przeszklen oraz jedna bez
przeszklen. Typ G ma rowniez trzy rodzaje fasad, z czego jedna wydtuzona elewacja
z przewazajacg iloscig przeszklen, druga z minimalng iloscia, a trzecia pozbawiona
perforacji. Rysunek 45. podaje przyporzadkowanie badanych budynkéw pod katem
perforacji fasad do danej kategorii i typu.
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Rysunek 45. Przyporzadkowanie badanych budynkéw pod katem perforacji fasad do
danej kategorii i typu (opracowanie wtasne).

Najwiecej, bo az 36% budynkéw pasywnych zakwalifikowano do kategorii
i typu D, nastepne 23% stanowi typ C. Widac tu, ze mamy do czynienia z obiektami
z jedna lub dwoma wydtuzonymi elewacjami o przewazajacej ilosci przeszklen, oraz
pozostatymi fasadami o minimalnej perforacji, wynikajacej z przepisow prawa.
Wszystkie baseny pasywne znajduja sie w kategorii |, z czego dwa naleza do typu D.
Baseny konwencjonalne znajduja sie w obu kategoriach.
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W badanych obiektach, przeszklenia, zwtaszcza od potudnia czy zachodu
miaty zaluzje zewnetrzne lub okapy dachowe zacieniajgce obiekt w porze letniej.
W pomieszczeniach edukacyjnych, uzywa sie obecnie projektorow, dla ktérych
konieczne jest zaciemnienie (pojawiaja sie one zarowno w szkofach, jak
i przedszkolach). Powoduje to komplikacje zwtaszcza w obiektach pasywnych.
W zimie w obiektach pasywnych pozadane sa zyski ciepta od stonca, zaciemnienie
wynikajace z uzytkowania obiektu (np. obstugi rzutnikéw) degraduje zatozony efekt.
Zaciggniete zaluzje sal przedszkolnych moga by¢ powodem niedogrzania
pomieszczen w okresie zimowym. Nalezy wiec tak projektowal przestrzen sal
lekcyjnych, aby umozliwi¢ ich funkcjonowanie przy uzyciu nowoczesnych
technologii. W nielicznych obiektach stosowano naturalne zacienienie, do ktérego
nalezg rosliny lisciaste — zacieniajgce obiekt latem, azima, po opadnieciu lici
umozliwiaja dostep stonca i tym samym pozyskanie energii cieplnej.

Podczas przeprowadzania badan zaobserwowano czesty zabieg wizualnego
podziatu elewacji budynkow kolorem, nie wynikajacym z funkgji czy formy. Ten
sztuczny zabieg umozliwiat budynkom wizualne osiagniecie lepszych proporgji,
skracat lub wydtuzat, dodawat rytm, lub dzielit budynek. Jednakze kreowanie elewacji
jedynie kolorem jest w ocenie autorki niepetne, ale najmniej kosztochtonne. Stosujac
rozne materiaty czy faktury na elewacji, mozna osiggnac¢ zamierzony efekt, co jest
bardziej szczere. Mozna réwniez projektowaé sama bryte budynku w taki sposdb,
aby elewacje byty atrakcyjne, proporcjonalne i wynikaty z jego funkgji i formy.

5.5.Proporcje obiektow

Badane obiekty podzielono na
Kategoria | dwie kategorie —  z ptaskimi

TYPA TYPB TYPC TYPD i spadzistymi dachami (Rys. 46.). W
kategorii | zgrupowano budynki od

.‘- @' .;ﬂ; I'% szesciennych, przez wydtuzone

prostopadtosciany do kombinagji tych

Kategoria Il bryt, natomiast kategoria Il sktada sie
TYPE TYPF TYPG z obiektow  przekrytych  dachami

spadzistymi od prostej bryty nakrytej
@ Q’ \@ dwuspadowym dachem, przez obiekty

o o bardziej skomplikowanym rzucie
Rysunek  46. Kategorle I typy br}”‘ nakryte wielospadowym dachem, do
badanych budynkow (opracowanie pofaczenia bryly z dachem ptaskim

wiasne). i spadzistym.

Budynek be2226 to perfekcyjny szescian o boku dtugosci 24 m. Im budynek
bardziej zblizony do idealnej kuli czy szescianu, tym mniej zuzywa energii na
ogrzewanie. Zwartos¢ obiektu petni tu kluczowa role. Nie bez znaczenia jest rowniez
wielkos$¢ i wypetnienie kubatury powierzchnig uzytkowa. Rozcztonkowanie obiektu
i jego rozrzezbienie obniza efektywnos¢ energetycznag budynku.
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Rysunek 47. Przyporzadkowanie badanych budynkéw pod katem bryt budynkéw do
danej kategorii i typu (opracowanie wtasne).

Rysunek 47. prezentuje przyporzadkowanie badanych budynkéw pod katem
bryt budynkéw do danej kategorii i typu. Budynki pasywne przyjmuja zroznicowane
ksztatty i maja rozne proporcje. Najwiecej, bo az 41% budynkéw zakwalifikowano do
kategorii i typu B — wydtuzony prostopadtoscian. Kolejng kategorig w ilosci 23%
stanowig obiekty prostopadtoscienne przekryte spadzistym dachem - kategoria Il
typ E. Niektore obiekty maja ksztatt wynikty z koniecznosci umieszczenia obiektu
w zwartej zabudowie, inne miaty niezainwestowang, duza dziatke, na ktérej mozna
byto dowolnie ksztattowac bryte. Wszystkie hale basenowe zakwalifikowano do
pierwszej kategorii. Kazdy basen pasywny zakwalifikowany jest do innego typu. 80%
basenow konwencjonalnych nalezy do kategorii Ityp B — prosty wydtuzony
prostopadtoscian. Podobnie hale sportowe, az 67% z nich stanowi kategoria | typ B.
Obiekty basenowe i hale sportowe maja dobre proporcje wysokosci do dtugosci
i szerokosci budynku. Problemy pojawiaty sie przy obiektach przedszkolnych. Czes¢
znich miata stabe proporcje — z dwiema dtugimi, niskimi elewacjami. Jedno
z przedszkoli miato skomplikowany ksztatt, schodkowo zaprojektowanych, jakby
przesunietych wzgledem siebie szeregowych domkdw. Zabieg ten sprawit, ze obiekt
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ma przyjazng skale inawigzuje swojg architekturg do sasiadujacej zabudowy
jednorodzinnej, mimo tego spetnia kryteria budynku pasywnego. Obiekt biurowy
znajdujacy sie w Miekini jest obiektem, ktory zostat zrewitalizowany i przebudowany
w celu dostosowania go do nowej funkgji i standardu budynku pasywnego. Ma on
cze$¢ obiektu, w ktéra nie mozna byto ingerowa¢ — nawet wymagane byto
zastosowanie ocieplenia od wewnatrz, aby nie przykryé kamienia, z ktorego
wykonana jest elewacja. Pomimo to, budynek ma dobre proporcje. Najgorsze
proporcje i ksztatt, ma budynek biurowy znajdujacy sie w Aleksandrowie £édzkim.
To przysadzisty prostopadtoscian przekryty dwuspadowym dachem o niewielkim
nachyleniu, co sprawia, ze bryta wyglada nieproporcjonalnie. Dodatkowo,
przypadkowo rozmieszczone okna, sprawiajg wrazenie niespdjnie zaprojektowanej
elewacji, jakby projektowano jedynie uktad funkgcji na rzucie. Obiekt nie nawiazuje
do kontekstu, sprawia wrazenie obcej przypadkowej formy.

5.6.Niespojnosci badanych budynkow z okreslonym standardem
pasywnosci

Oba standardy, budynku pasywnego Darmstadt oraz be2226 bazuja
na eliminacji konwencjonalnego ogrzewania oraz chtodzenia. Az 68% przebadanych
budynkédw pasywnych (pietnascie z dwudziestu) ma ogrzewanie podtogowe, lub
konwencjonalne grzejniki. Samo powietrze nie jest czasem w stanie ogrzac
wszystkich pomieszczen do zadanej temperatury. Jestto po czesci zwigzane
z klimatem, w ktérym zlokalizowane sg badane obiekty, jak i decyzja projektantéw,
aby spetni¢ wygdrowane wymogi prawne. Aby osiagna¢ niskie zapotrzebowanie na
energie pierwotng potrzebna do ogrzewania i chtodzenia czesto stosuje sie zrodta
odnawialne [Hayter et al 2011]. Energia pierwotna liczona jest jako iloczyn energii
kohcowej (okredlajacej efektywnos$¢ energetyczng rozwigzan instalacyjnych)
oraz wspotczynnika przyjetego dla zrodta ciepta (elektrycznos¢, gaz, zréddta
odnawialne). Powyzsze zabiegi sg zabiegami stosujgcymi rozwigzania instalacyjno-
technologiczne. Pasywne rozwigzania architektoniczne i konstrukcyjne bez uzycia
skomplikowanych technologii, obnizaja rzeczywiste zapotrzebowanie na energie
uzytkowa potrzebng do ogrzewania obiektu.

Budynki pasywne, ktére maja wysokie wewnetrzne zyski ciepta, wykazuja
bardzo niska warto$¢ zapotrzebowania na energie uzytkowa potrzebng do
ogrzewania, ale wymagaja systemu chtodzenia. Dobrze zaizolowane przegrody
zewnetrzne budynku s3 jedna zprzyczyn przegrzewania sie pomieszczen.
Nadmiernie pozyskane ciepto nie ma gdzie by¢ magazynowane. Naukowcy zwracajag
uwage na problem przegrzewania sie budynkédw pasywnych w okresie letnim
[Kisilewicz et al 2015], [Mlakar et al. 2011].

Przebadany budynek be2226 to obiekt modelowy, ktory zawiera w sobie
wszystkie wymagania stawiane obiektom be2226. Niezgodnosci nie wystepuja.
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5.7.Poréwnanie architektoniczne obiektow o wybranych standardach

pasywnosci - aspekty fizyczne.

5.7.1. Komfort uzytkowania (Tabela 15.)

Tabela 15. Architektoniczne porownanie — aspekty fizyczne — komfort uzytkownika

(opracowanie witasne).

25m do powyzej 7,5m w halach
sportowych. Wentylacja mechaniczna

jest  dostosowana do ilosci
uzytkownikow przebywajacych
w danym  pomieszczeniu.  llos¢

uzytkownikow jest okreslana podczas
sporzadzania projektu budowalno-
wykonawczego.

Budynki pasywne Budynek be2226

Wysokos¢ pomieszczen

Wysokos$¢ pomieszczen w Swietle | Parter  jest  nieznacznie  wyzszy
zalezy od funkgji, miesci sie pomiedzy | od pozostatych pomieszczen, ktore

maja réwna wysokos¢ na poziomie
3,3 m. Dwutlenek wegla, tak jak ciepte
powietrze  ma  tendencje  do
gromadzenia  sie  przy  suficie
[Massman 1998].

Zanieczyszczenie dZzwiekiem i zanieczyszczenie powietrza

W budynkach pasywnych
zanieczyszczenie dzwiekiem
od zewnatrz nie jest problemem,
poniewaz  okna  s3 szczelne
powietrznie oraz akustycznie i nie ma

koniecznosci ich otwierania.
Wentylacja mechaniczna
wyposazona jest w ttumiki
akustyczne, natomiast dzwiek

przeptywajacego powietrza moze by¢
zauwazalny. Jakos$¢ powietrza jest
dobra, dzieki zastosowaniu filtrow.
Czestotliwos¢ ich  wymiany jest

istotna. W budynkach
zlokalizowanych w Matopolsce
obstuga  zgtaszata  koniecznos¢

czestszej wymiany filtrow ze wzgledu
na  zanieczyszczenia powietrza
zewnetrznego.

Podczas, gdy klapy wentylacyjne
sg otwarte, zanieczyszczenia hatasem
| powietrza Z zewnatrz wnikaja
do srodka budynku. W niektorych
przypadkach w zaleznosci
od srodowiska zewnetrznego moga
miec negatywny wptyw
na uzytkownikow. W pomieszczeniach
o wiekszej objetosci nie ma
koniecznosci tak czestego
przewietrzania, jak nizszych
pomieszczen, o mniejszej objetosci
powietrza. Ilos¢ czystego powietrza
zalezy od objetosci pomieszczenia
iilosci osob w nim przebywajacych,
jest regulowana poprzez czujniki
dwutlenku wegla. Wysokie, otwarte
pomieszczenia, o) twardym
wykonczeniu sprzyjaja odbijaniu sie
dzwieku, potegujac go.
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Przeciagi

Komfort termiczny w budynkach | Podczas wentylacji moga pojawic
pasywnych jest osiggniety poprzez | sie przeciagi. Chtodne, zimowe
jednakowa temperature | powietrze penetrujgce pomieszczenie
na powierzchni $cian i okien. | moze by¢ nieprzyjemne
W budynkach nie ma przeciggdw, | dla uzytkownikow znajdujacych
ardznica temperatur nie moze | sie przy otwartych klapach
przekracza¢ 4°, czyli jest nie | wentylacyjnych. Roznica temperatur
odczuwalna dla cztowieka. podczas wietrzenia pomieszczeh moze
by¢ znacznie wyzsza niz 4°, taka
roznica jest odczuwana  przez
cztowieka.

5.7.2. Temperatura (Tabela 16.)

Tabela 16. Poréwnanie architektoniczne — aspekty fizyczne — komfort uzytkownikow
— temperatura (opracowanie wtasne).

Budynki pasywne Budynek be2226

Struktura okien

W badanych budynkach podwdjnie | Potrojnie szklone okna
i potrojnie  szklone  okna  maja | o wspdtczynniku U rownym

wspbtczynnik U na poziomie pomiedzy | 0.5 W/(m?2K) to okna state,
06 a 13W/(m?K). Podwyzszony | nieotwieralne. Przy kazdym oknie
wspotczynnik U spowodowany jest | znajdujg sie niezaleznie otwieralne

zastosowaniem stolarki | klapy wentylacyjne. Stolarka

przeciwpozarowej. Wszystkie zbadane | przeciwpozarowa nie jest stosowana —

obiekty maja otwieralne okna. brak bliskiego sasiedztwa innych
budynkow.

Konstrukcja $cian

Sciany zewnetrzne wykonane s | Sciany sktadaja sie z dwdch warstw
z zelbetu,  konstrukcji  murowych, | wysoko izolacyjnych bloczkow
drewnianych lub mieszanych. | ceramicznych, zapewnia to
Wszystkie przebadane budynki majg | przesuniecie spoiny poziomej
izolacje  termiczng wykonang ze | w pionie, dzieki temu nie tworzy sie
styropianu, styroduru, piru, wetny | dodatni mostek termiczny. Grubos¢
mineralnej, szkta piankowego itp. | sciany wynosi 76 cm.

Grubos¢ scian zawiera sie pomiedzy 48
a 65cm.
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Umiejscowienie okien w $cianie

Okna montowane sg3 w warstwie
izolacyjnej blisko zewnetrznej krawedzi
Scian. Izolacja jest natozona na rame
okienng od zewnatrz. Stolarka okienna
p. poz. montowana jest w konstrukgji
sciany, aby miata wtasciwosci p. poz.

WNETRZE

ZEWNETRZE

Rysunek 48. Montaz okna w ociepleniu
w budynkach pasywnych (opracowanie
wiasne).

Okna iklapy wentylacyjne sa
montowane w wewnetrznej czesci
Sciany. Dzieki temu elewacje s3
bardziej plastyczne. Natozenie
izolacyjnego  kamienia na rame
okienng sprawia, ze okna zdaja sie
sktadaC jedynie ze szkia, jakby
wytaniaty sie z otwordw Scian.

WNETRZE

ZEWNETRZE

Rysunek 49. Montaz okna w Scianie
budynku  be2226  (opracowanie
wiasne).

Temperatura wewnetrzna

Projektowana temperatura
wewnetrzna > 20° C. Podczas badan
stwierdzono, ze goscie hotelowi oraz
pracownicy biurowi zgtaszaja zima
dyskomfort termiczny. Przy pracy
siedzacej, dla  niektérych  oséb
temperatura ta jest niewystarczajaca.
Uzytkownicy dogrzewaja sie farelkami.

Temperatura,  wilgotnos¢ i jakosc
powietrza, zaleza od wentylagji
mechanicznej, zaprojektowanej dla

okreslonej podczas prac projektowych
ilosci 0s6b w danym pomieszczeniu.
Przy wiekszej niz projektowana ilosci
uzytkownikow wentylacja mechaniczna
nie dostarcza odpowiedniej ilosci
powietrza (jest réwniez za ciepto),
a przy za matej ilosci uzytkownikow jest
za zimno. Przyktadem jest tutaj
pomieszczenie dyrektor przedszkola,
w ktorym sporadycznie odbywajag sie
zebrania rodzicow.

Komfort termiczny osiagniety jest
poprzez statg temperature $cian
utrzymujaca sie  na  poziomie
pomiedzy 22 a 26° C, przy wilgotnosci
powietrza nie nizszej niz 40%.
Parametry te osiggnieto poprzez
zastosowanie termoizolacyjnych
bloczkéw ceramicznych w catym
przekroju sciany, ktére umozliwiaja
akumulacje ciepta i wilgoci
[Hugentobler 2016]. Ze wzgledu na
sytuacje epidemiologiczng COVID-19
przeprowadzenie badania narracji
uzytkownikow byto niemozliwe.
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5.7.3. Swiatlo naturalne (Tabela 17.)

Tabela 17. Architektoniczne poréwnanie — aspekty fizyczne — komfort uzytkowania —
Swiatto naturalne (opracowanie wtasne).

Budynki pasywne Budynek be2226
Perforacja elewacji
Uktad scian zewnetrznych budynkéw | Wszystkie  elewacje  perforowane

rozni sie wzaleznosci od funkgji.
W 59% budynkow pasywnych
wiekszos¢ perforacji zlokalizowano na
elewacji  potudniowej.  Odchylenie
budynku od kierunku pétnocnego
zawiera sie pomiedzy 1 a48’.
W budynkach  szkolnych i opieki
zdrowia elewacje podtnocne maja
przeszklenia rozmieszczone
w rownomiernych rzedach
i kolumnach tworzacych rytm.

sg jednakowo, bez wzgledu na ich
orientacje wzgledem stron S$wiata.
Waskie, o tej samej wysokosci co okna,
pionowe klapy wentylacyjne
umieszczone sg przy kazdym oknie.
Jest to najlepsze rozwigzanie dla
roznicy cisnien, utatwia sprawne
i szybkie wentylowanie pomieszczen.

Dystrybucja swiatta dziennego [Leskova

retal 2011]

Dystrybucja  Swiatta  naturalnego
w budynku zalezy od lokalizagji
i orientacji elewacji, przy ktorej
znajduje sie pomieszczenie.

W pomieszczeniach  przeznaczonych
na pobyt ludzi, zgodnie z przepisami
warunkéw  technicznych  stosunek
powierzchni przeszklen do
powierzchni podtogi powinien wynosi¢
minimum 1:8.

Procentowe ilosci
poszczegolnych

w przebadanych
pasywnych wynosza:

przeszklenia na
elewacjach
budynkach

- 0-28% na elewacjach potnocnych;
- 0-31% na elewacjach wschodnich;
- 0-42% na elewacjach zachodnich;
- 5-44% na elewacjach potudniowych.

Réwnomierna  dystrybucja Swiatta
naturalnego w catym budynku. Kazda
fasada ma przeszklenie na poziomie

16%. Duze przeszklenia sprzyjaja
zyskom ciepta od stonca oraz dobrze
doswietlajg pomieszczenia, co
przektada sie na  oszczednosci
podczas uzytkowania obiektu -
zmniejszenie uzycia Swiatta
sztucznego. llos¢ przeszklen

w stosunku do $cian petnych zostata
skalkulowana dla optymalnych
warunkéw  panujacych  w biurach.
Nalezy podkresli¢, ze obiekty biurowe
charakteryzujg sie duzymi zyskami
ciepta od urzadzen elektrycznych
takich jak komputery, drukarki, itp.
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Lokalizacja

Budynki pasywne zlokalizowane s3
w réznych miejscach - na
przedmiesciach lub w centrach miast,
na dziatkach zupetnie pustych jak

i czeSciowo zainwestowanych.
Niektére z nich to rozbudowa
istniejacych kompleksow, co
determinuje ich lokalizacje.
Przebadane budynki pasywne
nawiazuja do istniejacego
zagospodarowania  iwpisujg  sie

w zastang tkanke.

Budynek be2226 zlokalizowany jest
w strefie  komercyjnej  otoczony
nowoczesng zabudowg ze szkia
i metalu. Budynek be2226 rézni sie
w stosunku do sasiednich ksztattem,
uzytymi  materiatami i perforacja
elewacji. To biaty szescian
z rytmicznymi, identycznymi oknami
umieszczonymi w réwnych kolumnach
i rzedach. Budynek ten wybija sie
zotoczenia, stoi wkontrze do
otaczajacej go zabudowy.

5.8.Porownanie architektoniczne - aspekty estetyczne

5.8.1. Ksztalt (Tabela 18.)

Tabela 18. Porownanie architektoniczne —

aspekty estetyczne - ksztatt (opracowanie

wiasne).
Budynki pasywne Budynek be2226
Ksztatt i przeszklenie elewacji
Ksztatt elewacji rozni sie w zaleznosci | Wszystkie  cztery elewacje maja

od lokalizacji, funkcji obiektéw oraz
orientacji elewacji wzgledem pétnocy.
Elewacje o ekspozycji potudniowej
maja najwiecej przeszklen i s3
przewaznie najwieksze
powierzchniowo. Pozostate elewacje
maja zréznicowana ilos¢ przeszklen.

doktadnie takie same wymiary, ksztatt,
ilos¢ i rozmieszczenie przeszklen.

Rzuty budynkéw

Rzuty = budynkéw  rdzniag sie
w zaleznosci od funkcji obiektu.
Pomieszczenia podstawowe zajmuja
wiekszg powierzchnie i zlokalizowane

sg od potudnia, zachodu lub wschodu.
Pomieszczenia pomocnicze
lokalizowane s3 przewaznie od

potnocy.

Otwarty plan na wszystkich
kondygnacjach  utworzony  dzieki
centralnie usytuowanemu trzonowi

komunikacyjnemu w ktérym znajduja
sie rowniez pomieszczenia
pomocnicze.
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Dachy

Ksztatt dachow rozni sie. Poczawszy
od dachéw ptaskich do
wielospadowych. Zaden
z przebadanych budynkéw nie miat
dachu zwirowego ani zielonego. Na
niektorych dachach lokalizowane byty
panele fotowoltaiczne lub solarne. Na
dachu jednego basenu pasywnego
zlokalizowany byt basen zewnetrzny.

Ponad izolowanym dachem o uktadzie
klasycznym  zastosowano warstwe
zwiru. Dzieki temu dach mnigj sie
nagrzewa.

llos¢ kondygnacji

Badane obiekty maja od jednej do
czterech kondygnacji nadziemnych.

Budynek be2226 ma szes¢ pieter. Jest
to maksymalna ilos¢ pieter ze wzgledu

Niektére obiekty sa podpiwniczone. | na zastosowana w standardzie
llos¢  kondygnacji ~ w budynkach | konstrukcje murowana. Obliczenia
pasywnych nie  jest niczym | statyczne wykazuja, ze jest to
ograniczona, ze wzgledu na | ograniczenie dla wysokosci iilosci
dopuszczenie w standardzie kazdej | kondygnacji w budynku o tej
konstrukcji. Wysokos¢ obiektu i ilos¢ | konstrukgji [Aicher 2016].

kondygnacji zaleza jedynie od funkgcji

budynku oraz obostrzen prawa

miejscowego obowiazujacego

w obrebie budowy obiektu.

Miejsce w postmodernizmie

Badane budynki pasywne réznig sie | Proporcje  budynku  be2226  sa

wyrazem architektonicznym. Widac
dazenie do spojnosci i zwartosci bryt.

Budynki sa poprawne, ale nie
ponadczasowe. Nie sg wyrafinowane,
powielaja powszechne wzory,

przypisane do funkcji. Niektore maja
zte proporcje i sztuczne kolorystyczne
podziaty elewacji. Sg projektowanie
od wewnatrz, na zewnatrz czesto
bazujac na zamknietym planie.

poprawne itworza idealny szescian
o boku 24m. Ten elegancki budynek
wykracza poza postmodernistyczny
stan architektury petnej pokrytych
szktem elewacji biur i budynkow
handlowych [Steiner 2016].
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5.8.2. Kolor (Tabela 19.)

Tabela 19. Poréwnanie architektoniczne — aspekty estetyczne — kolor (opracowanie
wiasne).

Wyraz architektoniczny

Wyraz  architektoniczny  elewacji
najczesciej ksztattowany jest jedynie
przez roznice kolorow, co wydaje sie
nieszczere. Rozne kolory fragmentow

elewacji charakteryzujg sie inng
wartoscig albedo, co sprawia, ze ten
sam materiat nagrzewa sie

nierdwnomiernie.

Elewacje powinny byc¢ ksztattowane
zabiegami  architektonicznymi -
ksztattem bryty budynku, artykulacja
okien itp. Elementy architektoniczne
moga by¢ podkreslone kolorem lub
zmiang materiatu, co niesie za sobg
zmiane faktury, koloru oraz akumulagji
ciepta.

Kolor budynku be2226  jest
jednorodny. Biaty szescian odbija
Swiatto nie nagrzewajac sie zbytnio
oraz nie powodujac podniesienia
temperatury mikroklimatu otoczenia.

Relacja pomiedzy materiatem,
a geometrig budynku jest
zrbwnowazona. Elewacje sa lekko

zrdznicowane, wystepuja nieznaczne,
nieregularne wysuniecia i cofniecia
fragmentow lica $cian. Minimalne
odstepstwa od perfekcyjnej bryty
szescianu stosowano juz
w architekturze starozytnej Gregji.
Technika ta, ma na celu podkreslenie
wptywu budynku na widza [Feireiss
2016].

5.9.Porownanie architektoniczne - elastycznos¢ budynku

5.9.1. Zmiana funkgji (Tabela 20.)

Tabela 20. Poréwnanie architektoniczne — elastycznos¢ budynku — zmiana funkgji
(opracowanie witasne).

Budynki pasywne Budynek be2226

Dtugos¢ zycia budynku [Till et al 2005, Schneider et al. 2005]

Wszystkie przebadane budynki | Ze wzgledu na otwarty plan, budynek
pasywne sg  projektowane od | be2226 moze w przysziosci zmienic
wewnatrz do  zewnatrz. Ksztatt | swoja funkcje. Jest to istotne dla

budynku zdeterminowany jest ich
funkcjg oraz wymaganiami standardu.
Funkcjia ~ moze  by¢  delikatnie
modyfikowana, jednakze plan jest
raczej zamkniety i przeznaczony dla
danej funkgji. Dietmar Eberle zwraca

srodowiska, ze wzgledu na mozliwosc¢
wydtuzenia cyklu zycia budynku.
Zmniejsza to rownoczesnie emisje
zanieczyszczen [Mouton et al 2023],
[Walker et al 2022].
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uwage, ze w XXl w. budynki maja
tendencje do bycia projektowane od
wewnatrz do zewnatrz, co uwaza za
niepoprawne. Wedtug niego takie
budynki majg krotka zywotnos¢, jesli
chodzi o organizacje wnetrza.

Kiedy budynek uzytku publicznego lub
miejski jest tworzony od zewnatrz do
wewnatrz  jego  zywotnos$¢  jest
znacznie  wydtuzona.  Akceptacja
spoteczna wygladu zewnetrznego
gwarantuje dtuga zywotnos¢ budynku

— wpisuje sie to w zatozenia
zrbwnowazonego rozwoju. [Aicher et
al 2016]. Z badan Dietmara Eberle
wynika, ze kluczem do akceptac;ji
budynku jest emocjonalne uznanie.

5.10. Podsumowanie - porownanie architektoniczne

Tabela 21. pokazuje zbiorcze pordéwnanie architektoniczne przebadanych
budynkéw. Uwzglednia ona przyznane punkty w zakresie aspektow estetyki obiektu,
elastycznosci oraz komfortu fizycznego. Kazdemu pojedynczemu budynkowi
przyznano punktacje od 0 do 1. Kryteria punktacji szerzej opisano w punkcie 1.5.2.
Metody przyjete w opisie badanych obiektéw istniejacych. Punktacja indywidualna
dla kazdego obiektu znajduje sie na kartach obiektéw. Przedstawione poréwnanie
ukazuje ilo$¢ oraz srednig poszczegdlnych budynkéw charakteryzujacych sie danym
czynnikiem w podziale na budynki konwencjonalne, energooszczedne, pasywne
i be2226.

Tabela 21. Zbiorcze pordéwnanie architektoniczne w podziale na
przebadanych budynkdéw (opracowanie wtasne).

aspekty

Czynniki w podziale na Budynki Budynki Budynki Budynek be2226
aspekty konwencjo- energoosz- pasywne (22 | (1 obiekt)
nalne czedne obiekty)
(5 obiektow) (3 obiekty)
llo$¢ / srednia ilos¢ Sr. ilos¢ Sr. ilos¢ | sr. ilos¢ Sr.
l. Estetyka obiektu
- Zrdznicowanie fasad 5 1,00 |3 1,00 |20 091 |0 0,00
- Zwarto$¢ obiektu 2 040 |3 1,00 |17 077 |1 1,00
- Dobre proporcje 5 1,00 |3 1,00 | 18 082 |1 1,00
- Spdjnosc 5 1,00 |3 1,00 | 21 095 |1 1,00
- Atrakcyjnos¢ 2 040 |1 033 |7 032 |1 1,00
kolorystyczna elewacji
Il. Elastycznos¢ obiektu
- Otwarty plan 5 1,00 |0 0,00 | 11 050 |1 1,00
- Doswietlenie $wiattem | O 000 |1 033 |4 0,18 |1 1,00
dziennym wiekszosci
pomieszczen
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- Elastycznos¢ 0 000 |O 000 |2 009 |1 1,00
implementacji nowej
funkgji

- Bogata oferta 3 060 |0 000 |5 023 |1 1,00

M. Komfort zmystowy

- Pomieszczenia wyzsze | O 0,00 |1 033 |3 014 |1 1,00
niz konieczne

- Brak zanieczyszczenia 0 000 |O 000 |0 000 |1 1,00
hatasem od wewnatrz

- Brak zanieczyszczenia 0 000 |3 1,00 |22 1,00 |0 0,00
hatasem z zewnatrz

- Brak przeciggéw 0 000 |3 1,00 |22 100 |0 0,00

IV. Swiatto stoneczne i temperatura

- Réwnomierna 0 0,00 0 0,00 2 0,09 1 1,00
perforacja wszystkich
fasad

- Dobra struktura 0 000 |3 1,00 |22 1,00 |1 1,00
i jakos¢ okien

- Akumulacja ciepta w 0 000 |O 000 |0 000 |1 1,00
catym przekroju $ciany

- Zacienienie okien 0 000 |3 1,00 | 21 095 |0 0,00

- Brak 0 000 |O 000 |7 032 |1 1,00
konwencjonalnego
ogrzewania

- Pasywnos¢ 0 000 |O 000 |22 1,00 |1 1,00

5.11. Whnioski z badan (Tabela 22))

Badania potwierdzity, ze obiekty pasywne moga mie¢ wiele funkgcji réwniez
basenow krytych. W zwiazku z wyzszymi wymaganiami temperaturowymi oraz
zastosowanag technologia baseny pasywne w standardzie Darmstadt maja
indywidualnie okreslone zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania,
podczas gdy obiekty pozostatych funkcji nie moga przekroczy¢ wartosci okreslonych
w kryteriach standardu. W obiektach basenowych mozna nie tyko uprawiac sporty
wodne, czy korzysta¢ z basendw rekreacyjnych. Tworza one kompleksy
multifunkcyjne  z halami sportowymi, ze strefami odnowy biologiczne;j,
edukacyjnymi, petnig funkcje ustugowo-rozrywkowe obstugiwane przez czes¢
administracyjno-biurowa. Z przeprowadzonych badan wynika, ze na budynki
pasywne gminy i miasta wybieraja przewaznie obiekty hal sportowych oraz obiekty
edukacyjne.

Standard budownictwa be2226 nadaje sie do zastosowania w niektérych
budynkach uzytecznosci publicznej. Jednakze nie w petni nadaje sie dla obiektow
basenowych, w ktérych mozna zastosowac niektore elementy tego standardu tylko
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w pomieszczeniach, takich jak administracyjne, pomieszczenia edukacyjne, czy hale
przeznaczone do uprawiania sportow z wykluczeniem wodnych. Pomieszczenia hali
basenowej oraz zapleczy sanitarnych dziatajg w oparciu o wentylacje mechaniczng
i utrzymywanie w tych pomieszczeniach duzo wyzszych temperatur, niz wymagane.
Wietrzenie hali basenowej powietrzem zewnetrznym podczas zimy powodowatoby
duzy dyskomfort uzytkownikéw mokrych. Wentylacja mechaniczna utatwia
doprowadzenie koniecznego, ogrzanego powietrza dla uzytkownikow oraz pomaga
utrzymaé odpowiedni poziom wilgotnosci w obiekcie. Dobrym rozwigzaniem jest
akumulacja ciepta w petnym przekroju scian budynkéw.

Nalezatoby wzig¢ pod uwage mozliwos¢ wietrzenia naturalnego obiektéw
basenowych nocami w okresie letnim. Umozliwi to obnizenie temperatury
wewnetrznej oraz zmniejszy koniecznos¢ pracy wentylacji w tym czasie. Ciepte letnie
powietrze pomoze tez osuszy¢ wnetrze hali basenowej. Wietrzenie jest jednym
z elementdéw standardu budynku be2226. Bytoby korzystnym wprowadzenie do
projektowanych obiektow rozwigzan prezentowanych w standardzie budynku
be2226.

Jednym z niezaprzeczalnych minuséw budownictwa be2226 jest ograniczenie
ilosci kondygnacji i wysokosci budynku, w tej konstrukcji mozna wybudowac jedynie
budynek niski, sSredniowysoki i wysoki maksymalnie do 24 m. Dowolnos¢ stosowanej
konstrukcji budynkéw pasywnych umozliwia wybudowanie ich w dowolnym
formacie — budynek niski, sredniowysoki, wysoki i wysokosciowy.

Obiekty o bogatej ofercie maja zdywersyfikowane przychody, a osoby
korzystajace z jednej funkcji czesciej skorzystajg przy okazji i z drugiej. Rzut budynku
powinien by¢ otwarty, a doswietlenie wnetrza w miare rdwnomierne, co utatwia
zmiane funkcji w przysztosci. Dzieki temu wydtuza sie zywotnos$¢ budynku
i zmniejsza jego negatywny wptyw na srodowisko, co obniza koszty srodowiskowe.
Zamiast wyburzac obiekty mozna je powtérnie wykorzystac¢ nadajgc im nowa funkcje
i zycie. Rownomierna perforacja wszystkich fasad sprzyja mniejszej ilosci
koniecznych przerdbek budowlanych podczas zmiany funkcji obiektu. Budynki
energooszczedne, pasywne i obiekt be2226 odnotowaty poréwnywalna punktacje
w aspekcie komfortu zmystowego realizowanego réznego rodzaju czynnikami.

Badania termowizyjne potwierdzity, ze jakos¢ wykonania budynkow
pasywnych byta lepsza od jakosci wykonania budynkow tradycyjnych. Dbatos¢
o uzyskanie szczelnosci powietrznej oraz ciggtosci termoizolacji potwierdzona
zostata termogramami. Ptynie stad wniosek, ze detale architektoniczno-budowlane
opracowane zostaty z nalezytg starannoscia i wiedza. Najwiecej dodatnich mostkow
termicznych zaobserwowano w okolicach stolarki okiennej p. poz. oraz klap i okien
stuzacych do oddymiania np. klatek schodowych. Sg to elementy spetniajace
warunki pozarowe, ale nie uwzgledniajag one warunkow izolacyjnosci termiczne;.
Nalezy tak projektowa¢ budynki, aby minimalizowa¢ koniecznos¢ zastosowania
przeciwpozarowych komponentéw budowlanych.
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Na termogramach  obiektow tradycyjnych  widoczne sg przecieki
i zawilgocenia $cian, dachéw i miejsc ich tgczenia. W obiektach pasywnych nie
stwierdzono uszkodzeh powtoki zewnetrznej skutkujacej przedostawaniem sie
wilgoci zewnetrznej do wnetrza obiektu. Wymagana w budownictwie pasywnym
szczelno$¢ budynku ogranicza przenikanie wilgoci, znajdujacej sie wewnatrz
pomieszczenia na zewnatrz, co chroni przegrody budynku przed zawilgoceniem,
a tym samym przed zniszczeniem. W miejscach nieszczelnosci, ciepte i wilgotne
powietrze przenika do wnetrza konstrukgji iosiggajac punkt rosy wykrapla sie
w zimnej czesci przegrody zewnetrznej. Powoduje to zawilgocenie przegrdd,
tworzenie sie plesni i niszczenie materiatéw konstrukcyjnych.

Nasuwa sie wniosek, ze obiekty basenowe, nadaja sie do projektowania jako
obiekty pasywne z uwzglednieniem indywidualnie okreslonego zapotrzebowania na
energie potrzebng do ogrzewania. Standard budynkdéw Darmstadt jest zbyt
wygoérowany, jesli chodzi o wymagania stawiane zapotrzebowaniu obiektéw na
energie, jednak jest wiele elementéw standardu, ktore idealnie nadaja sie do
rozwigzan projektowych basenow krytych. Zgodnie z tym przyjeto dla tego typu
budynkéw okreslenie ,konwergentne budynki pasywne”, czyli zbiezne w idei
i technologii, lecz ze wzgledu na dodatkowe uwarunkowania nie spetniajace
wszystkich wymagan standardu. Obiekty te maja okreslone wewnetrzne warunki
cieplno-wilgotnosciowe, ktore  odpowiadaja ~ wymaganiom  wiekszosci
uzytkownikow. Zadana temperatura na hali basenowej iw pomieszczeniach
szatniowych, wynosi pomiedzy 30° C, a 34° C. Jest to znacznie wyzsza temperatura,
niz zaktadana dla innych funkgcji, ze wzgledu na to, ze osoby korzystajace z tych
pomieszczen sg pozbawione odziezy i majg mokra skore. Aby utrzymac temperature
wody basenowej na poziomie zadawalajagcym dla uzytkownikdéw, konieczne sa
znaczne naktady finansowe na ogrzanie tej wody. Pozostate strefy funkcjonalne maja
nizsze temperatury. Pomieszczenia w obiekcie basenowym sterowane sa globalnie,
w podziale na poszczegolne funkcje. Dla porownania Budynki mieszkalne, biurowe
czy hotelowe, gdzie uzytkownikiem pomieszczenia jest zazwyczaj jedna, lub kilka
0sOb, staja sie przestrzenia, w ktorej wtasny komfort cieplny osob przebywajacych,
czy pracujacych w okreslonych warunkach jest decydujacy, a to wiagze sie z checia
indywidualnego  sterowania wietrzeniem oraz temperaturg wewnetrzng
pomieszczenia. Budynek pasywny wymaga swiadomych  uzytkownikdéw
[Zhao et al. 2020], ktérzy akceptuja fakt, ze swieze powietrze dostarczane jest przez
wentylacje mechaniczng i nie jest konieczne otwieranie okien w celu wietrzenia
pomieszczenia, w lecie w godzinach o najwyzszych temperaturach, czy w zimie
powodujac straty ciepta.

Uzytkownicy obiektow pasywnych powinni by¢ swiadomi oraz umie¢ nimi
zarzadza¢. Do obstugi obiektu powinna by¢ przypisana swiadoma, wyszkolona

osoba potrafigca obstuzy¢ iodpowiednio nastawi¢ urzadzenia wentylacji oraz
ogrzewania.
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Certyfikacja obiektow powinna byc¢ zunifikowana, powinny by¢ te same
zasady w opracowywaniu oraz sprawdzaniu budynkéw, nie tylko na podstawie
projektu, rowniez na podstawie rzeczywistego zuzycia mediow.

Obiekty basenowe maja charakterystyczng, korzystng ceche budynkow
pasywnych, czyli zwartg bryte. W badaniach obiekty konwencjonalne basenowe
miaty prawie takie same rozpietosci wskaznika powierzchni przegrdéd zewnetrznych
do kubatury obiektu, co basenowe obiekty pasywne.

Nasuwa sie wniosek, ze standard budynkéw pasywnych w punktach
dotyczacych wentylacji i szczelnosci budynku wpisuje sie idealnie w potrzeby
obiektow basenowych. Wentylacja na obiektach basenowych petni réwniez wazna
funkcje utrzymywania wilgoci na odpowiednim poziomie.

Dzieki analizie ibadaniom przeprowadzonym na wybranych obiektach
zrealizowanych w Polsce okreslono zasadnos¢ rozwigzan budownictwa pasywnego
i implementacji na rynku rodzimym. Istnieje mozliwos¢ zaprojektowania
i wybudowania taniego przyszkolnego basenu pasywnego w formacie programu
Dolno$lgski Delfinek [MSIiT 2020 b], co obnizy koszty jego utrzymania. Zaden
z przebadanych standardéw nie byt w stanie w petni sprosta¢ wymogom budynku
krytego basenu. Dlatego tez celem tej pracy jest zoptymalizowanie rozwigzan
zaczerpnietych zréznych standardéw pasywnych, ktére warto wprowadzi¢ do
projektu basenow, w celu otrzymania konwergentnego obiektu pasywnego o niskim
zapotrzebowaniu na energie potrzebng do ogrzewania.

Rezultaty przeprowadzonych badan wnosza wktad w poréwnanie obiektow
uzytecznosci publicznej konwencjonalnych oraz pasywnych, ale takze podkreslaja
wage dalszych badan poréwnawczych, w zakresie poszerzonym o budynki
w standardzie be2226. Zrozumienie specyficznych warunkéw panujacych w halach
basenowych, przebadanie roznych funkcji obiektow uzytecznosci publicznej oraz
poréwnanie budynkéw konwencjonalnych i wybudowanych w standardzie budynku
pasywnego pozwala nakierowa¢ na odpowiedni system budownictwa przyjety dla
funkcji basenowej. Przeprowadzone badania sa w znacznej mierze unikatowe ze
wzgledu na tematyke zagadnien architektonicznych sprzyjajacych rozwigzaniom
pasywnym w budynkach uzytecznosci publicznej z naciskiem na budynki basenéw
krytych.

Gtownym wnioskiem z badan jest stwierdzenie, ze wszystkie budynki powinny
by¢ projektowane i budowane z wykorzystaniem rozwigzan pasywnych, ze wzgledu
na przeciwdziatanie zmianom klimatu i obnizenie kosztéw eksploatacji. Te zmiany
tak szybko postepuja, ze konwencjonalne standardy nie zdajg egzaminu i konieczne
jest poszukiwanie rozwigzan konwergentnych. Korzystne bytoby stosowanie faczenia
rozwigzan réznych standardow dla osiggniecia lepszych efektow. Kreacja
architektoniczna ma duzy wplyw na zastosowane rozwigzania pasywne
w budynkach. To dzieki wtasciwej bryle, z odpowiednio rozmieszczong funkcja
i zaprojektowanymi elewacjami osigga sie najwiecej oszczednosci. Reszta to
wprowadzona do budynku technologia, ktora nalezy minimalizowac.
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Tabela 22. Wnioski z badan istniejagcych obiektdw, opracowane na podstawie rozdziatu V. Zestawienie ogdlnych tendencji poszczegdlnych komponentow
majace wptyw na energooszczedno$é badanych obiektow, ich rola energetyczna i wnioski zwigzane z projektowaniem (opracowanie wtasne).

Komponent Wartosci poszczegdlnych | Rola energetyczna Whioski zwigzane z projektowaniem

komponentéw  budynku

be2226, budynkow

pasywnych

i energooszczednych
Wskaznik Optymalny dla budynkéw | Ograniczenie strat ciepta | Budynki pasywne stanowig przewaznie zwartg bryte. Hale, obiekty
zwartosci  bryty, | pasywnych < 0,7m?/m?. zima. basenowe to przewaznie duze obiekty, ktorym tatwiej uzyskaé mniejszy
stosunek A/V Dla pasywnych budynkéw wskaznik zwartosci bryty.

basenowych < 0,5 m?/m3
Stopien Odchylenie budynku od | Ograniczenie strat ciepta przy | Czesto powstajace budynki lokalizowane sa w istniejacej tkance
odchylenia kierunku  pétnocy do | potnocnych Scianach | miejskiej, ktora wymusza konkretne odchylenie budynku od kierunku
budynku od | 0° -48° z niewielkg iloscig perforacji, | potnocy. Jezeli jest taka mozliwos¢, to na realizacje obiektu pasywnego

kierunku pétnocy

pozyskiwanie energii cieplnej
od stonca przy lokalizagji
fasad o duzej ilosci perforacji
od potudnia.

mozna wybraé inng dziatke budowlana. Inwestor moze podjac¢ taka
decyzije w momencie, gdy analizy przedprojektowe uzasadnia

propozycje przeniesienia inwestycji, dlatego tak wazne jest
przeprowadzanie nawet wstepnych obliczen na etapie analiz
przedprojektowych.

Procentowy udziat
przeszklenia  na
elewacji pétnocne;j

Srednio  8,6% przeszklen
w stosunku do
powierzchni catej Sciany

Zwiekszenie strat ciepta zima.
Ograniczenie przegrzewania
pomieszczen latem

W przypadku pomieszczen o duzych wewnetrznych zyskach ciepta
korzystne jest lokalizowanie tych pomieszczeh od po6tnocy, zwihaszcza,
gdy konieczne jest ograniczenie przegrzewania. Mozna catkowicie
zrezygnowac z przeszklen na fasadzie pétnocne;j.

Procentowy udziat
przeszklenia  na
elewacji
potudniowej

Srednio 24% przeszklen
w stosunku do
powierzchni catej Sciany

Zwiekszenie zyskéw ciepta od
stonca. Mozliwosc
wystepowania przegrzewania.

Przeszklenia od strony potudniowej pozwalaja na osiggniecie zyskow
stonecznych, jednakze sg problematyczne podczas lata, Przegrzewanie
obiektéw latem zwigzane jest z nadmiernym pozyskiwaniem ciepta
w tym okresie. Nalezy rozwazy¢ elementy zacieniajace latem w postaci
rolet zewnetrznych, wysunietych zadaszen, wpuszczenia okien w gtab
Sciany albo takiego uksztattowania zagospodarowania dziatki, zeby
istniejaca lub projektowana zielen lisciasta zacieniata przeszklenia.
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Procentowy udziat
przeszklenia  na
elewacji
wschodnigj

Srednio 13,8% przeszklen
w stosunku do
powierzchni catej Sciany

Pozyskiwanie ciepta od storica
oraz utrata ciepta.

Przeszklenia na elewacji wschodniej pozwalajg na osiggniecie pewnego
stopnia zyskow, lecz réwnoczesnie generujg straty. Nalezy rozsadnie
planowac ilos$¢ tych przeszklen, aby zarowno zyski jak i straty byty
zbalansowane.

Procentowy udziat
przeszklenia  na
elewacji
zachodniej

Srednio 14,3% przeszklen
w stosunku do
powierzchni catej Sciany

Pozyskiwanie ciepta od stonca
oraz utrata ciepta.

Przeszklenia na elewacji zachodniej pozwalaja na osiagniecie pewnego
stopnia zyskow, lecz réwnoczesnie generujg straty. Nalezy rozsadnie
planowa¢ ilo$¢ tych przeszklen, aby zaréwno zyski jak i straty byty
zbalansowane.

Wspotczynnik
przenikania ciepta
dla écian

be2226 = 0,161 W/(m?K)
Budynki pasywne
< 0,15 W/(m?3K)

Budynki energooszczedne
< 0,19 W/(m?3K)

Ochrona przed nadmiernymi
stratami ciepfa.

Dobra izolacja termiczna obiektu to podstawa, jednakze wazny jest
rowniez materiat, z ktérego jest zrobiona. Korzystne jest wprowadzanie
materiatéw  konstrukcyjnych  charakteryzujacych  sie  wysoka
termoizolacyjnoscig oraz pojemnoscia cieplng np. pustaki ceramiczne.
Dzieki temu mozliwe jest wykorzystanie $ciany jako magazyn ciepta.

Szczelnos¢

Dla budynkéw pasywnych

Minimalizacja strat ciepta

Duzym obiektom jak hale sportowe czy baseny stosunkowo tatwo

budynku i energooszczednych poprzez niekontrolowane | osiaggna¢ szczelnos¢. Jest ona istotna z powodu ograniczenia
< 0,6 h " Brak danych dla | nieszczelnosci niekontrolowanego przeptywu ciepta, zminimalizowania przeciagdw,
budynku be2226 ktére sa bardziej odczuwalne dla mokrej skory oraz eliminagji
zawilgocenia konstrukcji wewnatrz przegréd budowlanych.
Detale Minimalizacja  mostkéw | Minimalizacja dodatnich | Podjecie decyzji o zastosowaniu elementu zawierajgcego dodatni
architektoniczne termicznych. Za detal | mostkow termicznych | mostek termiczny powinna byé poparta obliczeniami i zastosowaniem
pozbawione wolny od mostkéw | zmniejsza  straty  ciepta. | rozwigzania rekompensujagcego. Dodatni mostek termiczny jest
mostkéw termicznych uwaza sie | Obecnosc mostkow | niebezpieczny z punktu widzenia wykroplenia pary wodnej w momencie

termicznych

detal o wartosci mostku
W<0,01 W/(mK)

termicznych zwieksza straty
ciepta

osiggniecia punktu rosy. Moze to prowadzi¢ do powstawania plesni,
zawilgocenia konstrukgji, a co za tym idzie degradacji budynku.

Stolarka p. poz.
oraz systemy
oddymiania klatek
schodowych

Ograniczenie do
koniecznego minimum
wynikajacego z przepisow
prawa

Ograniczenie lub eliminacja
zmniejsza  straty  ciepta.
Obecnos¢  stolarki  p.poz.
zwieksza straty ciepta

Wymdg montazu w $cianie konstrukcyjnej powoduje, ze stolarka p. poz.
zwieksza straty ciepta. Nalezy tak ksztattowaé budynki, aby stosowad
tylko konieczng ilos¢ stolarki p. poz. wynikajaca z przepiséw prawa.
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Otwieralne okna

W budynkach pasywnych
i energooszczednych
wiekszos¢  pomieszczen
ma okna otwieralne.

W budynku be2226 koto
okien zastosowane klapy
odpowiedzialne za
wietrzenie, sterowane
czujnikami CO;

Zwiekszenie strat ciepta

Otwierane  okna charakteryzuja sie gorszymi  parametrami
energooszczednymi. Jednakze w perspektywie pandemii COVID-19
koniecznoscig okazato sie wietrzenie naturalne pomieszczen. Korzystne
jest réwniez stosowanie okien otwieralnych w lecie. Uchylenie okna
w nocy wprowadza do pomieszczenia chtodne powietrze, polepszajac
warunki klimatyczne w pomieszczeniu i ogranicza zapotrzebowanie na
energie elektryczng potrzebna do obnizenia temperatury pomieszczenia
w ciggu dnia. Korzystne jest tez takie usytuowanie okien, ktére powoduje
ruch powietrza.

Uktad
funkcjonalny
obiektu

Rozmieszczenie  funkgji
podstawowej od potudnia,
czasem  od  zachodu
i wschodu. Pomieszczenia
pomocnicze lokalizowane
od podtnocy. Grupowanie
pomieszczeh o zblizonych
temperaturach.
W budynku

pomieszczenia
pomocnicze tworzg trzon
wewnetrzny, a funkcja
podstawowa rozlokowana
jest po obwodzie budynku.

be2226

Obnizenie zapotrzebowania
na energie potrzebna do
ogrzewania, pozyskiwanie
ciepta ze stonca, Polepszenie
komfortu oséb
przebywajacych

w pomieszczeniu

Uktad funkcjonalny powinien odpowiadaé potrzebom funkcjonalno-
uzytkowym, w zaleznosci od potaczenia réznych funkcji nalezy rozwazyé
wszystkie za i przeciw zastosowania danego rozwigzania uktadu funkgji.
Nalezy sytuowad pomieszczenia o zblizonych parametrach cieplnych
obok siebie. Decyzja o najodpowiedniejszej lokalizacji komunikagji
w budynku powinna zosta¢ podjeta biorgc pod uwage wszystkie
istniejace czynniki.

Doswietlenie
Swiattem
naturalnym

llos¢ doswietlenia zalezna
jest od ekspozycji elewadji.
W budynku be2226
rownomierne doswietlenie
pomieszczen
podstawowych.

Pozyskiwanie ciepta z energii

stonecznej od strony
potudniowe;. Zwiekszenie
strat ciepta przez okna

zlokalizowane od pétnocy.

Korzystne jest doswietlenie obiektu ze wszystkich czterech stron $wiata,
poniewaz wtedy budynek tatwo jest przeksztatcic na inng funkcje.
Dodatkowo sytuowanie okien na przeciwlegtych scianach umozliwia
naturalne, nocne przewietrzanie obiektu latem, obnizajace koszty
eksploatagji.
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Elewacje obiektéw

Dominujg  zréznicowane
elewacje, budynek be2226
ma jednakowe elewacje

Zwiekszenie strat ciepta przez

perforacje na $cianach
pdétnocnych, wschodnich
i zachodnich,  pozyskiwanie

ciepta ze stonca od potudnia,
wschodu i zachodu.

Perforacja wszystkich czterech fasad przyczynia sie do wiekszej
elastycznosci obiektu. Mozliwa jest zmiana funkcji bez kosztownych
przerdbek. Bryta obiektu jest ciekawa. Architekt moze poprzez perforacje
fasady nadac jej charakter i uatrakcyjni¢ wizualnie caty obiekt.

Proporcje Przewaznie poprawne | Ograniczenie strat ciepta | Budynki powinny charakteryzowa¢ sie proporcjonalng bryta, o skali

obiektow proporgje, dominuje | zima. W przypadku | przyjaznej cztowiekowi. Ich proporcje musza odzwierciedla¢ warunki
wydtuzony budynkéw o wysokich | funkcji wewnetrznej. Dzieki zachowaniu korzystnych proporcji mozna
prostopadtoscian, wewnetrznych zyskach ciepta | uzyska¢ zwarta bryte. Ze wzgledu na energooszczednosc
budynek  be2226 jest | mozliwo$¢ przegrzewania najkorzystniejsza jest bryta idealna - kula oraz zblizajacy sie do ideatu
idealnym szescianem szescian.

Wysokosé Nie wyzsza niz konieczna, | Zbyt wysokie pomieszczenie | Wysoko$é pomieszczen nalezy dostosowywac indywidualnie do potrzeb

pomieszczen

wynikajaca z przepisow

tworzy dodatkowa kubature

i rodzaju funkgji oraz ilosci uzytkownikdéw w nim przebywajacych. Z ilosci

prawa oraz  jakosci | do ogrzania, ale powietrza | uzytkownikdw wynika potrzebna im ilo$¢ powietrza i wolnej przestrzeni.
powietrza pomieszczeniu, | jest wiecej, zbyt niskie | Trzeba bra¢ pod uwage proporcje pomieszczenia, ale nie przesadzac
w  budynku  be2226 | powoduje dyskomfort | z jego wysokoscia, poniewaz przy wysokich pomieszczeniach ogrzewaé
pomieszczenia sa wyzsze | uzytkownikow trzeba duza kubature, a jak wiadomo ciepte powietrze unosi sie do gory,
niz wymagane. a zimne opada na doét, najcieplej bedzie wiec przy suficie.
Umiejscowienie Ciepty montaz okien | Ograniczenie strat ciepfa, | Gteboko$¢ osadzenia okien ma niebagatelne znaczenie dla wygladu

okien w Scianie

w warstwie termoizolacji

zmniejszenie przegrzewania

elewacji. To architekt powinien zdecydowac o wyrazie elewacji réwniez
poprzez celowe zagtebienie okien lub ich wysuniecie i zrownanie z licem
Sciany. Nalezy jednak podkresdli¢, ze zagtebienie okien sprzyja
ograniczeniu przegrzewania obiektu.

Dach

Ptaski lub wielospadowy,
rowniez tgczony

Przy dachach spadzistych
zwigkszenie powierzchni
powtoki zewnetrznej obiektu
— zwiekszenie strat ciepta.

Ksztatt dachu nalezy dobra¢ majac na wzgledzie zaréwno aspekty
estetyczne, jak i obowigzujace prawo miejscowe. Duzy spadek dachu
tworzy dodatkowa powierzchnie zewnetrzng do ogrzewania, ale rowniez
kubature, ktéra umozliwia dotozenie powierzchni uzytkowej w wyzszej
partii dachu.




rEL

llos$¢ kondygnagji

Wynikajaca
z zapotrzebowania
i funkcji. Dla  budynku

be2226 ograniczona do
szesciu kondygnacji.

Zyski ciepta od $cian i stropéw
sgsiadujacych

Z pomieszczeniami
ogrzewanymi, a nie
Z powietrzem zewnetrznym

llo$¢ kondygnacji wynika z funkgcji, potrzeb, zakresu budynku oraz
wielkosci dziatki. Korzystne jest spietrzanie obiektéw, aby jak najmniej
ingerowaé¢ w glebe i stosunki wodne. Wazne jest zastosowanie jak
najwiekszej powierzchni biologicznie czynnej na dziatce.

Kolor

Wielobarwne obiekty,
majgce przewaznie jasne
kolory z  elementami
ciemniejszymi.  Budynek
be2226 jest caty bialy,
z elementami drewnianej
stolarki

Ciemne kolory nagrzewaja sie,
jasne kolory odbijaja
promieniowanie i nie
nagrzewaja sie

Ciemne kolory powinny pojawiac¢ sie na elementach akumulujacych
ciepto. Jasne kolory powinny przewaza¢, aby uniknaé przegrzewania
i zmiany mikroklimatu przy budynku. Kolory powinny podkreslacé
architekture.
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Rysunek 50. Basen pasywny Bambados widok na strefe wejsciowa (fotografia Autorki).
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V1. Badania wariantéw modelu referencyjnego obiektu basenowego

6.1.Warianty wykonania niecki basenowej nie majace wptywu na
obliczenia pasywnosci, ale przektadajace sie na atrakcyjnos¢ obiektu.

Niecka basenowa moze by¢ wykonana wwielu technologiach.
Najpopularniejsze sa niecki zelbetowe, wyktadane ptytkami ceramicznymi. Istniejg
duzo trwalsze, mniej narazone na pojawienie sie nieszczelnosci i bardziej
higieniczne, niecki stalowe. Pozbawione sa one szorstkich powierzchni, takich jak
fugi, w ktérych gromadzi sie osad, glony czy plesh. Niecki ze stali nierdzewnej sa
|zejsze, charakteryzuja sie szybszym montazem, mozliwoscig rektyfikacji niecki
w przypadku szkdd gorniczych. Maja trwatag konstrukcje, co przektada sie na dtuzszy
czas uzytkowania. Powierzchnia niecki stalowej jest trwata i bezpieczna, nie uszkadza
sie, jak w przypadku ptytek ceramicznych, ktére moga peknac i skutkowac
skaleczeniem uzytkownikédw. Cechuje sie fatwym utrzymaniem czystosci, co
ogranicza ilos¢ przerw technicznych zwigzanych z opréznianiem basenéw z wody
w celu czyszczenia. Pojawiaja sie wtedy oszczednosci zwigzane ze zuzyciem wody,
a obiekt jest dtuzej otwarty i moze na siebie zarabiac. Posadowienie niecki stalowe;j
moze by¢ wykonane w formie ptyty lub tawy zelbetowej. Mozliwe jest posadowienie
niecki w gruncie bez obejscia, jednakze nalezy wtedy zastosowac izolacje termiczna
i obsypanie scian kruszywem obojetnym chemicznie. Niecki ze stali sg drozsze od
niecek zelbetowych oktadzinowanych.

Aby zwiekszy¢ funkcjonalno$¢ niecki basenowej, nalezy rozwazyc
zastosowanie ruchomego dna. Jest to platforma umozliwiajaca regulacje gtebokosci
basenu z dokfadnoscia do 1 cm. W zaleznosci od wariantu ruchomego dna
gtebokos¢ mozna zmienia¢ w obrebie catej niecki lub tylko w czesci. Dla basenow
o duzej powierzchni lustra wody dobrym pomystem jest zastosowanie ruchomego
pomostu, ktory dzieli niecke na dwie czesci, ktore w tym samym czasie, moga miec
rozne gtebokosci, dzieki zastosowaniu ruchomego dna. Ruchome dno umozliwia
sptycenie niecki np. podczas zaje¢ dla niemowlat, gdzie gtebokos¢ powinna wynosi¢
zaledwie 60 cm. Zajecia dla dzieci powinny odbywac sie w nieckach o gtebokosci od
20 cm do 90 cm. W zajeciach rehabilitacyjnych ruchome dno petni istotng role. Na
noc, ruchome dno mozna ustawi¢ na poziomie plazy basenowej, tworzac w ten
sposob przekrycie basenu, zmniejszajace straty ciepta i parowanie wody.

6.2. Warianty wykonania filtracji basenowej nie majace wptywu
na obliczenia pasywnosci, ale przektadajace sie na oszczednosci.

Standardowa filtracja oparta jest na ztozach zwirowo-piaskowych, jednakze
istniejg alternatywne formy uzdatniania wody basenowej. Jednym z nich jest
zastosowanie filtrow cisnieniowych i podcisnieniowych ze ztozem namywalnym.
Ztoze to ma postac zawiesiny widkien celulozy lub ziemi okrzemkowej. W filtrach
podcisnieniowych mozliwe jest zastosowanie zt6z zwirowych. Do wad takich
rozwigzan mozna zaliczy¢ dodatkowe dozowanie zawiesiny filtracyjnej. Ktopotliwe
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jest rowniez zanieczyszczenie wod poptucznych. Do zalet mozna zaliczyé
zmniejszenie ilosci wody potrzebnej do ptukania filtrow izuzycie Srodkow
chemicznych, co przektada sie na nizsze koszty. Kolejnym rozwigzaniem jest
zastosowanie zt6z zeolitowych, antracytowych, z wegla aktywnego oraz na bazie
szkta. Ztoze szklane, aktywowane ze szkta zielonego stosowane jest do filtragji
elektro-mechanicznej. Zatrzymuje ono zanieczyszczenia o wielkosci do 1 mikrona,
gdzie piasek wyptukuje zanieczyszczenia wielkosci od 8 mikrondéw. Ztoze na bazie
piasku przepuszcza okoto 28% zanieczyszczen, a szkio aktywne 3%. Zaleta
stosowania ztoza ze szkta aktywnego jest zmniejszenie zuzycia chemii basenowej
o okoto 70%, zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej i cieplnej przez zmniejszenie
predkosci filtracji i ptukania, wymiana ztoza nie jest konieczna nawet do 20 lat
[Mazur 2016], [Wyczarska-Kokot 2013a], [Wyczarska-Kokot 2013 b]. Zastosowanie
mikro filtracji umozliwia usuwanie bakterii iczesciowo wirusow. Korzystne jest
zastosowanie pozyskiwania podchlorynu sodu systemem membranowym elektrolizy
soli, lecz dla matych basendw jest to nieoptacalne.

6.3.Warianty zrodet energii majace wptyw na pasywnos¢

Aby obnizy¢ warto$¢ wskaznika rocznego zapotrzebowania na nieodnawialna
energie pierwotng mozna zastosowac rézne rozwigzania zrodet energii, takie jak
pompy ciepta, kolektory stoneczne, agregaty kogeneracyjne, ogniwa fotowoltaiczne,
gruntowe wymienniki ciepta itp. Dla obiektéw basenowych Autorka niniejszej pracy
proponuje zastosowanie dwdch alternatywnych Zrodet ciepta, przyktadowo
szczytowy kociot gazowy kondensacyjny oraz pompy ciepta. Aby obiekty basenowe
mogty funkcjonowaé, caty czas majg wysokie zapotrzebowanie na energie
elektryczna. Ich dachy maja duza powierzchnie i nadaja sie na instalacje ogniw
fotowoltaicznych. Takie rozwigzanie jest bardzo korzystne iekonomicznie
uzasadnione. Scieki z natryskéw i wéd poptucznych z filtréw s3 bardzo dobrym
zrédtem ciepta odzyskanego do podgrzania cieptej wody uzytkowej. Niebagatelne
znaczenie ma odzysk ciepta z powietrza wywiewanego zaprojektowany w systemie
wentylacji mechanicznej. Wentylacja mechaniczna powinna by¢ podzielona na
zespoty wentylacyjne uwzgledniajace temperature, wilgotnos¢ oraz jednoczesnosc
pracy pomieszczen. Przyczyni sie to do energooszczednej eksploatacji obiektu.
Centrale wentylacyjne powinny charakteryzowac sie niskimi kosztami eksploatacji
oraz dtugim czasem uzytkowania. Zgodnie z programem Delfinek odzysk ciepta dla
central wentylacyjnych powinien wahac sie pomiedzy 60%, a 80%. System wentylacji
mechanicznej na halach basenowych jest odpowiedzialny za wentylacje, filtracje,
ogrzewanie powietrzne iosuszanie powietrza z nadmiaru wilgoci. Powinien tez
zapewnia¢ wiasciwe parametry jonizacji powietrza. Autorka sugeruje, ze nalezy
stosowac takie centrale wentylacyjne, ktore mozna stosowac latami, np. majace
polipropylenowy wymiennik ciepta, ktory jest catkowicie odporny na korozje
[Menerga 2023]. W srodowisku basenowym, powietrze ma stosunkowo duzg i stata
zawartos¢ chloru, wilgoci, oraz innych sktadnikow wptywajacych na przyspieszenie
korozji urzadzen (np. central wentylacyjnych) oraz stalowych elementéw
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konstrukcyjnych i wyposazenia wnetrz. Takie elementy muszg by¢ zabezpieczone
antykorozyjnie w klasie minimum C4. Wymienniki wykonane z metali sg wrazliwe
na korozje i nie doréwnuja zywotnoscig tym wykonanym z polipropylenu. Obiekt
powinien mie¢ system BMS. Jest to automatyka monitorowania i wizualizagji
najwazniejszych  parametrow zuzycia i wytworzenia mediéw. W zwigzku
z powyzszym automatyka wszystkich instalacji w obiekcie musi mie¢ mozliwos¢
wspotpracy z BMS. Dla potrzeb niniejszej pracy warianty rozwigzan branzowych
zostaty pominiete w obliczeniach. Skupiono sie na elementach majacych wptyw na
architekture obiektu. Zastosowanie rozwigzan instalacyjnych ma wptyw na energie
kohcowa oraz pierwotng zmniejszajgc wskazniki ich zuzycia, jednak sama wielkosc¢
zuzycia zalezy przede wszystkim od rozwigzan przyjetych w projekcie
architektoniczno-budowlanym.

6.4. Warianty obliczeniowe modelu referencyjnego obiektu basenowego
majace wplyw na pasywnos¢ - kalkulacje sporzadzone w pakiecie

PHPP

6.4.1. Lokalizacja

klimat zimny,
arktyczny

klimat zimny

klimat zimny,
zimny umiarkowany

A
klimat zimny:
umiarkowan

klimat zimny
umiarkowany, ciepty
umiarkowany, ciepty

Rysunek 51. Podziat stref klimatycznych Eurazji wg Passivhaus Institut (opracowanie
wiasne na podstawie zrodta [PHI 2017])

Europa jest kontynentem o zréznicowanym klimacie (Rys. 51.). Poniewaz
niniejsza praca skupia sie na implementacji rozwigzan na rynku polskim,
przeanalizowano klimat Polski [Wotoszyn 2009]. Przebadane istniejace baseny
pasywne, dwa wybudowane zostaty w Niemczech, a jeden w Polsce. Stad tez
w niniejszej pracy porownano klimat Niemiec i Polski. Zgodnie z danymi, zawartymi
w dokumentacji Passivhaus Institut w Darmstadt mozliwe jest okreslenie roznic
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w izolacyjnosci wzgledem krajéw o zblizonym potozeniu [PHI 2017]. Polska zgodnie
z norma [PN- N 12831:2006] podzielona jest na piec¢ stref klimatycznych. Ponizsza
Tabela 23. okresla gtdbwne roznice pomiedzy Niemcami, a Polska pochodzace
z danych Instytutu w Darmstadt, gdzie Polske podzielono na dwie strefy klimatyczne
— zimng oraz umiarkowanie zimna. W Niemczech funkcjonuje jedna strefa
umiarkowanie zimna.

Tabela 23. Réznice klimatyczne Polski i Niemiec wzgledem elementoéw budowlanych
(opracowanie witasne).

Polska Polska Niemcy
Klimat zimny Klimat zimny Klimat zimny
umiarkowany umiarkowany
Regiony matopolskie, kujawsko-pomorskie, |wszystkie
mazowieckie, dolnoélaskie, lubuskie,
opolskie, tédzkie, pomorskiel
lubelskie, zachodnio-
podlaskie, slaskie, | pomorskie,
podkarpackie, wielkopolskie
Swietokrzyskie,
warminsko-
mazurskie
Grubos¢ izolacji przy | Strefa Il Strefa | (Koszalin/ 23 cm
izolacji sciany | (Warszawa) 40 cm |Kotobrzeg) 25 cm
materiatem Strefa IV Strefa Il (Poznan/ Pita)
o wspotczynniku (Biatystok/ 30 cm
lambda rownym Mikoftajki) 40 cm
0,035 W/(mK) Strefa V Potnoc
(Suwatki) 40 cm

Strefa VS Potudnie
(Zakopane) 40 cm

Przeszklenie Potrojne, Potréjne  izolowane|Potréjne izolowane
poczworne szyby szyby
izolowane szyby

Rama okienna Znacznie Izolowana, klasa phB|lzolowana, klasa phB
izolowana,  mata|lub lepsza lub lepsza
szerokos$¢ czotowa,
klasa phA

Zacienienie Okapy, zewnetrzne|Okapy, = zewnetrzne|Okapy, zewnetrzne
zaluzje zaluzje zaluzje

Strategia chtodzenia |Nocna wentylacja |Nocna wentylacja Nocna wentylacja
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Dla poréwnania, ponizsze wykresy (Tabela 24. oraz Rys. 52.) przedstawiajg
0g0lna charakterystyke dla poszczegolnych klimatow:

Tabela 24. Ogolna charakterystyka dla klimatow umiarkowanie zimnych Polski
i Niemiec (opracowanie wiasne na podstawie zrodta [Feist et al 2016])

Niemcy, caty kraj jedna strefa klimatu | Polska strefa klimatu umiarkowanie
umiarkowanie zimnego. zimnego.

i /,.-\\ i
/ \ L 15 160
120 / A
/ / \ 140
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[ f—» ~—~\

KWH/(m?miesiac)
n
o
kWh/(m?miesiac)
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Wykresy zawarte w tabeli 24. oraz na rysunku 52 pokazuja dane miesieczne
promieniowania stonecznego padajacego na powierzchnie poziome i pionowe
roznie zorientowane wzgledem czterech stron S$wiata w formie sumy
kWh/(m? miesigc) oraz temperature zewnetrzng oznaczong kolorem czerwonym.
Klimat Polski charakteryzuje sie dtuzszymi, zimniejszymi okresami miesiecy
zimowych i jesiennych oraz krotszym i nieznacznie cieplejszym latem. Niemcy maja
bardziej umiarkowany klimat z mniejszymi wahaniami promieniowania
i temperatury, sumarycznie rocznie parametry sg bardziej jednorodne. Wykresy
wygenerowane zostaty z programu PHPP opracowane przez PHI na podstawie
satelitarnych danych dostarczonych przez NASA. Usrednione miesieczne wartosci
w danym miejscu sg oparte na wieloletnich pomiarach.
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Rysunek 52. Ogolna charakterystyka klimatu zimnego Polski [Feist et al 2016]
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Kopiowanie rozwigzan z innego obszaru klimatycznego jest btedem. Istnieja
rozne detale, rozwigzania izolacji, montazu stolarki, zacienienia. Kazdy kraj,
charakteryzuje sie specyficznymi cechami tradycyjnej architektury wynikajacymi ze
specyficznych warunkéw klimatycznych regionu. Dlatego tez rozwigzania pasywne
powinny by¢ dostosowane do potrzeb danego kraju. Miedzy innymi nalezy
uwzgledni¢ warunki klimatyczne, promieniowanie stoneczne oraz kierunki i site
wiatru, notowane miesieczne temperatury powietrza i gruntu, temperatury punktu
rosy, wskazniki dotyczace usuwania wilgoci lub jej dostarczania, wystepowanie
i czestotliwos¢ opadow, warunki botaniczne, temperature nieba, utrzymujace sie
mgty czy pokrywe S$niezng (zwiekszone odbicia Swiatta), wystepowanie wysp
cieplnych w miastach oraz wysokos¢ nad poziomem morza.

Dla zwrdcenia uwagi na kwestie klimatyczne ponizej (Rys. 53.) przedstawiono
model obiektu referencyjnego (ktory zaprojektowano w strefie | odpowiadajacej
klimatowi umiarkowanie zimnemu) sytuowany w réznych strefach klimatycznych
polski, oraz dla poréwnania w Niemczech, gdzie powstat standard budynkow
pasywnych.

Rysunek 53. Aksonometria modelu budynku referencyjnego (opracowanie
wiasne).
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OBIEKTU REFERENCYJNEGO W kWh/(m?a)

4
A B C D E F \&
STREFY KLIMATYCZNE

PL strefa | klimat umiarkowanie zimny
PL strefa Il klimat umiarkowanie zimny
PL strefa lll klimat umiarkowanie zimny
PL strefa IV klimat zimny

PL strefa VN klimat zimny

PL strefa VS klimat zimny

Niemcy standard klimat

umiarkowanie zimny

OTMmMOoOODE

Rysunek 54. Warianty modelu budynku referencyjnego w réznych strefach
klimatycznych (opracowanie witasne).

Klimat standardowy Niemiec jest tagodniejszy i cieplejszy, umozliwia
on stosowanie mniejszego rygoru przy projektowaniu. Najbardziej wymagajaca jest
strefa klimatyczna VS — klimat zimny, ktérej réznica zapotrzebowania na energie
potrzebna do ogrzewania w stosunku do modelu obiektu referencyjnego osigga
znaczne wartosci (Rys. 54.). Tak samo zaprojektowany obiekt, zlokalizowany w danej
strefie klimatycznej moze nie spetnia¢ wymagan danego standardu. Im bardziej
wymagajaca strefa klimatyczna tym wieksze zapotrzebowanie obiektu na energie
potrzebng do ogrzewania.

Podstawowe dane dla modelu obiektu referencyjnego pozwolity
na poréwnanie ich z danymi modyfikacjami obiektu, ktére maja wptyw na odbior
architektoniczny obiektu.
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6.4.2. Izolacja przegréd zewnetrznych

Model budynku referencyjnego skonstruowano w taki sposdb, aby spetniat
wymagania warunkow technicznych. W zwigzku z powyzszym przyjeto izolacje $cian
zewnetrznych styropianem o wspotczynniku A = 0,04 W/(mK) o grubosci 20 cm,
dachu wetng mineralng o wspotczynniku A = 0,04 W/(mK) o grubosci 26 cm oraz
posadzki na gruncie styrodurem o wspdtczynniku A = 0,04 W/(mK) o grubosci
12 cm. Do obliczen wariantéw przyjeto dodatkowa izolacje w skokach co 10 cm na
kazdej izolacji (Sciany, dachu i podtogi na gruncie) materiatem o lambdzie
odpowiadajacej materiatowi ocieplenia referencyjnego.

-90

ROZNICA ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE
POTRZEBNA DO OGRZEWANIA WZGLEDEM
OBIEKTU REFERENCYJNEGO W kWh/(m?a)
én
=]

0 10 20 30 40 50 60 70cm
GRUBOSC DODATKOWEGO OCIEPLENIA

Rysunek 55. Warianty grubosci ocieplenia modelu budynku referencyjnego
(opracowanie witasne).

Powyzszy wykres (Rys 55) obrazuje, oile zmieni sie zapotrzebowanie na
energie potrzebng do ogrzewania wzgledem dodania grubosci ocieplenia. Wraz ze
wzrostem grubosci izolacji zmniejsza sie zapotrzebowanie na energie potrzebng do
ogrzewania modelu obiektu referencyjnego. Z wykresu wynika, ze istnieje granica,
przy ktorej dodawanie grubosci ocieplenia przestaje by¢ efektywne. Zmniejszenie
zapotrzebowania na energie potrzebna do ogrzewania jest nieznaczne, a kwota za
dodatkowe ocieplenie za wysoka w stosunku do oszczednosci zwigzanych ze
zmniejszeniem tego zapotrzebowania. Zaznaczy¢ nalezy, ze punkt 0,0 na wykresie
obrazuje wielkos¢ dla modelu budynku referencyjnego zgodne z obowigzujacymi
przepisami prawa, czyli ocieplenie o grubosci 20 cm na $cianach, 26 cm na dachu
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i 12 cm posadzki na gruncie. Z powyzszego wykresu wynika, ze zasadne jest dodanie
jeszcze okoto 20 cm ocieplenia o tym samym wspdtczynniku izolacyjnosci, jednakze
wieksze ilosci ocieplenia nie obnizaja znaczaco zapotrzebowania na energie
potrzebng do ogrzewania. Oczywiscie mozna zastosowal izolacje o lepszym
wspotczynniku lambda, jednak zawsze wykres prezentuje sie w taki sam sposéb, po
osiggnieciu pewnej grubosci zastosowanie grubszej izolacji staje sie nieoptacalne.

Grubos$¢ ocieplenia ma wptyw na wizerunek budynku (Rys. 56). Grubsza
Sciana staje sie bardziej plastyczna poprzez umozliwienie wpuszczenia okien w gtab
sciany.
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Rysunek 56. Pogladowy wyglad elewacji w zaleznosci od gtebokosci montazu okien
w Scianie (opracowanie wiasne).

Dla modelu budynku referencyjnego przeliczono, jak wptywa gtebokos¢
montazu stolarki w elewacji na zapotrzebowanie na energie potrzebna do
ogrzewania oraz na kwestie przegrzewania. Im gtebiej w $cianie osadzone okna, tym
mniejszy dostep promieni stonecznych do wnetrza obiektu, co zmniejsza zyski
energii cieplnej z promieniowania stonecznego. Ponizsze wykresy (Rys. 57. oraz 58.)
obrazuja te zaleznosci.

Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze im gtebiej osadzone okno, tym wieksze
zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania budynku wzgledem modelu
budynku referencyjnego. Oczywiscie jest to niewielki wzrost zapotrzebowania, ale
przy duzej ilosci rozcztonkowanych okien, moze sie znacznie powiekszyc.

Wraz z zagtebieniem okien w fasadzenie zmniegjsza sie ilos¢ dni, w ktorych
wystepuje przegrzewanie w budynku. Czestotliwos¢ przegrzewania budynku spada.
Umozliwia to uzyskanie oszczednosci na chtodzeniu budynku.
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Rysunek 57. Warianty zagtebienia stolarki wlico $ciany modelu budynku
referencyjnego — wptyw na zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania
(opracowanie wiasne).

PRZEGRZEWANIA WZGLEDEM OBIEKTU

ROZNICA CZESTOTLIWOSCI
REFERENCYJNEGO W %
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Rysunek 58. Warianty zagtebienia stolarki wlico $ciany modelu budynku
referencyjnego — wptyw na czestotliwos¢ przegrzewania obiektu (opracowanie
wiasne).
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Rysunek 59. Warianty zastosowania materiatdw termoizolacyjnych o réznym
wspotczynniku lambda na modelu budynku referencyjnego — wplyw na
zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania (opracowanie witasne).

Powyzszy wykres (Rys. 59.) prezentuje, jak zastosowanie materiatu
izolacyjnego charakteryzujacego sie korzystniejszym wspotczynnikiem przenikania
ciepta A wptywa na zmiane zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania.
Im nizszy wspotczynnik lambda materiatu, tym mniejsze zapotrzebowanie na energie
potrzebng do ogrzewania. Im lepszej jakosci ocieplenie, tym ciensza warstwe
ocieplenia mozna zastosowac. Jednak niezaleznie od jakosci materiatu, zawsze
istnieje granica, przy ktérej doktadanie wiekszej grubosci materiatu staje sie
nieoptacalne. Zmiana wspodtczynnika przenikania ciepta A nie daje tak duzych
rezultatow, jak zwiekszanie grubosci izolagji.

6.4.3. Przykladowe mostki termiczne - zacienienie okien

Rysunek 60. Warianty zacienienia przeszklenia (zmienna wielkos¢ ptyty) w modelu
budynku referencyjnego (opracowanie wtasne).

Model budynku referencyjnego wyposazono w tym wariancie w ptyte
zacieniajaca okna o wysiegu 1 m, moze ona petnic¢ role balkonu (Rys. 60.). Taki
element w zaleznosci od sposobu montazu moze powodowac znaczne straty ciepta
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poprzez dodatni, liniowy mostek termiczny. Ponizszy wykres (Rys. 64.) prezentuje
zmiane zapotrzebowania na energie potrzebna do ogrzewania wraz z dtugoscia
tego elementu oraz rodzajem zastosowanego rozwigzania detalu. Do obliczen
przyjeto ponizsze rozwigzania: wartos¢ domysing liniowego wspdtczynnika
przenikania ciepta opartego na wymiarach zewnetrznych dla ptyty zamocowanej
w scianie znormy [EN ISO 14683:2017], pozostate rozwigzania zaczerpnieto
z systemowych rozwigzan balkonowego tacznika TekTherm™ AK300HT firmy
Thermal Breaks LTD (Rys. 61.), balkonowego tacznika Schock Isokorb® XT Typ Q
(Rys. 62.) oraz typ SK firmy Schock Bauteile GmbH, balkonowego tacznika HIT-SP
MVX-0504-18-100-35-OU/-OD firmy Leviat GmbH (Rys. 63.).

LJ

i! |

AK 300 HT25mm AK 300 HT50mm

Rysunek 61. Rysunek detalu wraz ztermogramami z Certyfikatu komponentu
pasywnego ID: 2043bc03 uzyskanego przez produkt TekThermTM AK300HT firmy
Thermal Breaks LTD.

Rysunek 62. Rysunek termogramu tacznika balkonowego z certyfikatu komponentu
pasywnego uzyskanego przez produkt Schock Isokorb ® XT Typ Q po lewej oraz Typ
SK po prawej firmy Schéck Bauteile GmbH.
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Rysunek 63. Rysunek termogramu tacznika balkonowego z certyfikatu komponentu
pasywnego uzyskanego przez produkt HIT-SP MVX-0504-18-100-35-OU/-OD firmy
Leviat GmbH.
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Rysunek 64. Warianty dtugosci pyty zacieniajacej okna oraz sposobu jej montazu
w modelu budynku referencyjnego (opracowanie witasne).
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Wykres na Rysunku 64. prezentuje zwiekszenie zapotrzebowania na energie
potrzebng do ogrzewania wraz z dtugoscig ptyty zacieniajagcej oraz jakoscig
rozwigzania jej montazu. Wykonanie ptyty zacieniajacej lub balkonu w sposéb
tradycyjny niesie za sobg strate ciepta przez dodatni, liniowy mostek — zwieksza sie
zapotrzebowanie na energie potrzebna do ogrzewania. Przy dtugosci 8 m elementu
montowanego z wartoscia W mostka termicznego przyjetego zgodnie z norma,
strata jest porownywalna z odjeciem okoto 5 cm izolacji na wszystkich przegrodach
budynku. Zastosowanie przektadek oraz specjalnych cieptych kotew zmniejsza strate
ciepta. Jesli takie zadaszenie ma swoja niezalezng konstrukcje, mostek termiczny
w ogdle nie wystepuje.

Wykres (Rys. 65) prezentuje korzysci ptynace z zacienienia ptyta, wptywajace
na zmniejszenie ilosci dni przegrzewania obiektu. Najwiecej korzysci otrzymuje sie
przy ptycie gtebokosci 100 cm. Przy dodatkowym zwiekszaniu gtebokosci spadek
czestotliwosci przegrzewania wynikajacych z zadaszenia jest niewielki.

-

PRZEGRZEWANIA WZGLEDEM OBIEKTU

REFERENCYJNEGO W %
n
J

ROZNICA CZESTOTLIWOSCI

0 50 60 70 80 90 100 110 120

GLEBOKOSC ZADASZENIA W cm NAD

PRZESZKLENIEM
Rysunek 65. Warianty gtebokosci pyty zacieniajacej okna w modelu budynku
referencyjnego — wptyw na czestotliwos¢ przegrzewania (opracowanie wtasne).

Przed przegrzewaniem moga chroni¢ nie tylko ptyty zacieniajace, lecz rowniez
roznego rodzaju zaluzje. Ponizszy wykres przedstawia zwigzane z nimi zmnigjszenie
czestotliwosci przegrzewania obiektu. Najkorzystniejsze sg zaluzje zewnetrzne
w formie pionowych lameli (Rys. 66).
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RODZAJ ZACIENIENIA OKNAW cm
A zaluzje zewnetrzne lamele pionowo
B zaluzje zewetrzne lamele 45 stopni
C rolety/markizy zewnetrzne biate

D rolety/markizy zewnetrzne szare

Rysunek 66. Warianty rodzajow zacieniania okna w modelu budynku referencyjnego
— wptyw na czestotliwo$¢ przegrzewania (opracowanie wiasne).

6.4.4. Wprowadzenie zieleni w otoczenie budynkéw - zacienienie od
obiektow zewnetrznych

Tereny zurbanizowane wprowadzity wiele zmian do zastanego Srodowiska
przyrodniczego. Srodowisko zbudowane takich przestrzeni sktada sie z duzych
pofaci betonu, asfaltu, dachéw pokrytych réznego rodzaju materiatami na przyktad
czarnym bitumem. Wszystkie te elementy powoduja znaczne, miejscowe zmiany
warunkow klimatycznych. Ograniczona roslinnos¢ nie zacienia ani nie reguluje
wilgotnosci powietrza. Brak zbiornikéw wodnych odbija sie na zachwianiu
rownowagi klimatycznej. Nad zabudowa miejska powstajg miejskie wyspy ciepta
[Btazejczyk et al 2014], [EPA 2023], [Kalinowska 2015]. Wiagze sie to rowniez
z przegrzewaniem obiektow budowlanych. W Polsce od lat 60. obserwuje sie wzrost
rocznej liczby dni o temperaturze przekraczajacej 30° C z kilku do kilkunastu [Nauka
o klimacie 2021]. W zwiazku z powyzszym w terenach zurbanizowanych nalezy
zwiekszac ilos¢ powierzchni pokrytych zielenig. Bardzo wazne jest stosowanie
rozwigzan, umozliwiajagcych zacienienie. Najkorzystniej obnizaja temperature
i wptywaja na mikroklimat wysokie drzewa, dalej trawniki, zielone dachy oraz zielone
elewacje. Duzg skutecznos$¢ wykazuja rowniez jasne kolory zastosowane na
budynkach, powierzchniach utwardzonych czy otwartych zadaszeniach. Obnizaja
one temperature i odbijaja promieniowanie (albedo) [Gerlic 2022], [Gerlic 2014].
Lokalne obnizenie temperatury w przestrzeniach, gdzie zastosowano tego typu
rozwigzania, umozliwia rzeczywiste obnizenie kosztow potrzebnych do chtodzenia.
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Mniejsze zuzycie energii potrzebnej do klimatyzacji sprawia, ze przestrzen i obiekty
sg bardziej ekologiczne ipasywne. Dlatego tez konieczne jest nie tylko
projektowanie samych budynkéw, ale réwniez ich bezposredniego otoczenia.

Ponizej przedstawiono termograf ukazujacy réznice temperatur pomiedzy
trawa, a chodnikiem wykonanym z kostki betonowej. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze w stoneczny, ciepty dzien, niezaleznie od temperatury zewnetrznej
powietrza, temperatura utwardzenia zawsze przewyzszata temperature trawnika
znajdujacego sie w bezposrednim sasiedztwie. Niezaleznie od zastosowanego
materiatu, z jakiego wykonana zostata nawierzchnia utwardzona, trawnik wykazywat
nizsza temperature. Oczywiscie ani trawnik, ani powierzchnia utwardzona podczas
badan nie znajdowaty sie w cieniu.

Ponizsza Tabela 25. pokazuje przyktadowe termogramy ukazujace rozne
nawierzchnie w tym samym dniu, o tej samej godzinie. Badania organoleptyczne
potwierdzity, ze kostka betonowa byta cieplejsza w dotyku, niz trawa. Nagrzane
ciemne powierzchnie moga poparzy¢ cztowieka, podczas gdy sasiadujace z nimi
powierzchnie jasne sg przyjemne w dotyku, bo ich temperatura jest znacznie nizsza.

Tabela 25. Przyktadowe termogramy roznych nawierzchni wraz z ich fotografiami
(opracowanie witasne).

Termogram ukazujacy trawnik oraz powierzchnie utwardzonga kostka betonowa.

Termogram ukazujacy réznice temperatur pomiedzy nawierzchnig utwardzona,
a nawierzchnig z azurowych ptyt betonowych obrosnietych trawa.

27.3°¢ $FLIR
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Termogram ukazujacy nawierzchnie z betonowych ptyt azurowych
przerosnietych trawa

Réznie kolory charakteryzuja sie zdolnoscia do odbijania fal
elektromagnetycznych okreslonej czestotliwosci. Kolor biaty odbija wszystkie
widzialne kolory, a czerhn pochtania cata energie promieniowania, czyli nie ma
zadnych zdolnosci odbijania. Parametr fotometryczny wprowadzony przez Johanna
Heinricha Lamberta, okresla zdolnos¢ odbijania promieni przez dang powierzchnie
zwang albedo [Flis 1999], [Wroblewski 2020], [Hulley 2012]. Catkowite pochtanianie
ma wartosc 0, a catkowite odbicie promieniowania wartos¢ 1. Trawa, drzewa lisciaste
i iglaste maja podobna wartos¢ albedo 0,10-0,20. W podobnych wartosciach miesci
sie rowniez wartos¢ dla betonu 0,17-0,27.

R&znica polega na tym, ze zielen transpiruje wode, co ochtadza powietrze nad
nig. Takie zjawisko nie wystepuje przy nawierzchniach z betonu, miedzy innymi
dlatego powierzchnie z betonu znacznie bardziej sie nagrzewaja, pomimo tego, ze
odbijaja Swiatto w podobnym zakresie jak trawy i drzewa. Dodatkowo trawnik
pochtaniajac cze$¢ promieniowania wykorzystuje je do wzrostu, co zuzywa energie.
Nawierzchnie sztuczne, gdy sa mokre, rowniez parujac ulegaja schtodzeniu, dlatego
korzystne jest stosowanie pod parkingi i na Sciezkach odpowiednich nawierzchni
szutrowych, zatrzymujacych po deszczach czes¢ wody i majacych zdolnosé
parowania przez dtuzszy czas.

Na swiecie powstata idea walki z ciemnymi pokryciami dachow (papa,
ciemnymi dachéwkami, ciemng blacha itp.). Badania wskazuja mozliwos¢ obnizenia
temperatury pokrycia dachowego nawet o 40° C [Kuczynska et al 2016]. Taki zabieg
zastosowano na dachu budynku be2226 zasypujac czarng pape biatym zwirem.
Dobrym rozwigzaniem jest rowniez zastosowanie zielonego dachu, ktéry nie tylko
obniza temperature pokrycia latem, lecz réwniez podwyzsza izolacyjnos¢ dachu,
poprzez dodang warstwe substratu oraz roslin.

Jak wspomniano przy omawianiu budynku be2226 bardzo istotna jest
zdolnos¢ akumulowania ciepta przez poszczegdlne materiaty budowlane. Dobrym
przyktadem jest sciana Trombe'a (znana juz w 1881 roku, udoskonalona
i opatentowana przez Felixa Trombe’a w roku 1972) wykorzystujgca zarbwno ciemny
kolor, jak izdolno$¢ materiatu do akumulacji ciepta i wypromieniowania go do

152



chtodniejszej przestrzeni. Styropian ma objetosciowag pojemnosc ciepta na poziomie
29 J/m3K, gdzie mur ceglany ma juz 1584 J/m3K. Dlatego tez w budynku be2226
zastosowano podwdjny mur z pustakow izolacyjnych w catym przekroju sciany jako
konstrukcje i ocieplenie. Woda ma najwyzsza objetosciowa pojemnos¢ ciepta 4 190
J/m3K, dlatego tez przed budynkiem be2226 zastosowano zbiornik wodny, w celu
polepszenia mikroklimatu przy budynku. Dla poréwnania drewno sosnowe ma
objeto$¢ pojemnosciowa ciepta na poziomie 1 380 J/m3K [PN-EN ISO 12524:2003],
[PN-EN ISO 6946:1999], [PN-B-02020:1991].

Bardzo istotne jest wprowadzanie zieleni i koloru do projektow budynkow
oraz zagospodarowania, ale robienie tego w sposéb przemyslan i celowy. Projekt
zagospodarowania wptywa na rozwigzania architektoniczne ienergetyczne
budynkow. Ponizej przedstawiono analize zadrzewienia znajdujacego sie w centrum
miasta. Specjalnie podjeto sie badan na istniejacej zieleni wysokiej znajdujacej sie
w miescie, aby pokaza¢, jakie gatunki drzew radza sobie w nieprzyjaznym
srodowisku miejskim.

Do badan wybrano siedlisko typowe dla centrum miasta. Badanie
przeprowadzone byto na stanowisku w centrum Pruszkowa, wojewddztwo
Mazowieckie. Wybrane drzewa stanowity drzewa wieloletnie, rosngce w warunkach
miejskich, pomiedzy drogami i budynkami. Nie badano roslinnosci wystepujacej
w parkach ina obrzezach centrum miasta. Wszystkie przebadane drzewa
wykazywaty sie przyrostem izdrowiem, pomimo niesprzyjajacych warunkow.
W miescie istnieje mata ilos¢ przestrzeni wegetatywnej. Systemy korzeniowe musza
znajdowac¢ wode pomiedzy podbudowami chodnikéw i ulic. Istotne jest, aby system
korzeniowy nie niszczyt infrastruktury. Zanieczyszczenia pochodzace od
samochoddw nie sprzyjajg roslinom. Dodatkowo w samym centrum miasta zimg na
drogach i chodnikach stosuje sie s6l w celu zapobiegania oblodzeniu. Pomimo tych
niekorzystnych warunkéw przebadane gatunki drzew radzity sobie wtym
zbudowanym sSrodowisku. Celem autorki byto zbadanie wptywu najczesciej
wystepujacych w centrum miasta gatunkéw drzew na warunki termiczne panujace
w budynku. Kazde miasto charakteryzuje sie innym ekosystemem. Drzewa i krzewy
maja wptyw na mikroklimat miejsca inwestycji projektowanych obiektow. Petnia role
ochrony przed wiatrem, zwiekszajg wilgotnos¢ powietrza igleby [Orzeszek-
Gajewska 1984]. Wytwarzajg tlen, pochtaniajagc dwutlenek wegla réwnoczesnie
oczyszczajagc powietrze (w komoérkach roslinnych dochodzi do rozktadu
zanieczyszczen), dajg rowniez cien iochtode [Wozny 2015]. Badania Aleksandra
i Szymona tukasiewiczow wykazaty, ze temperatura powierzchni terenu w okresie
letnich upatow w przestrzeni drzew rosnacych w kilkunastu rzedach tworzacych pasy
zieleni wynosita 22-34° C, a w przestrzeni miejskiej 55-60° C [tukasiewicz et al 2011].
Badanie wskazuje koniecznos¢ wykonania dalszych badan szczegotowych w tym
zakresie. Uzyskane zbadania informacje pozwolity na przeprowadzenie
przyktadowych obliczen — symulacji zacienienia obiektu w programie PHPP. Nalezy
rowniez zwrdci¢ uwage, ze roslinnos¢, w tym drzewa, to organizmy zywe. Zmieniaja
sie w czasie, przyrastaja, nie ma dwoch jednakowych drzew. To samo drzewo za kilka
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lat bedzie miec inny ksztatt iinng ilos¢ lisci. Warunki panujace w czasie rozwoju
drzewa maja wptyw na jego ksztatt i pokréj. Dlatego tez do obliczen przyjeto
usrednione wartosci. Gdy projektowany obiekt sytuujemy na dziatce zadrzewionej,
mamy do czynienia z dojrzatymi drzewami, ktérych wptyw da sie zbada¢. Wptyw
nasadzenia nowych drzew mozna jedynie przewidywac.

Tabela 26. Procentowy udziat przebadanych gatunkéw drzew na wybranym

stanowisku (opracowanie wtasne).

Nazwa Polska drzewa Udziat procentowy
Lipa holenderska 25,24%
Klon pospolity odm. Kulista 9,24%
Zywotnik zachodni 7,56%
Swierk pospolity 5,88%
Swierk srebrzysty 5,04%
Lipa szerokolistna 4,20%
Klon pospolity Crimson Sentry 3,36%
Sliwa wiéniowa 3,36%
Brzoza brodawkowata 2,52%
Klon jesionolistny 2,52%
Modrzew europejski 2,52%
Topola chinska 2,52%
Wierzba ptaczaca 2,52%
Bez lilak 1,68%
Jarzab szwedzki 1,68%
Jarzab pospolity 1,68%
Kasztanowiec czerwony 1,68%
Klon jawor 1,68%
Klon zwyczajny Drumondi 1,68%
Swierk serbski 1,68%
Wisnia dziwna odm. kulista 1,68%
Dab szyputkowy 0,84%
Jesion wyniosty 0,84%
Klon pospolity 0,84%
Morwa 0,84%
Orzech czarny 0,84%
Orzech wtoski 0,84%
Robinia kulista 0,84%
Sosna pospolita 0,84%
Sumak octowiec 0,84%
Sliwka wegierka 0,84%
Zywotnik olbrzymi 0,84%
Winobluszcz pieciolistkowy 0,84%

taczny udziat 100,00%
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Rysunek 67. Udziat przebadanych gatunkow drzew w wybranym siedlisku bez

podziatu na odmiany (opracowanie wtasne).

Do dalszych badan przyjeto najczesciej wystepujgce gatunki i odmiany
(Tabela 26. oraz Rys. 67.): analizie zacienienia poddano piec lip holenderskich, piec¢
klonow pospolitych odmian kulistych, pie¢ zywotnikow zachodnich oraz piec
Swierkdw pospolitych, najczesciej wystepujacych w wybranym siedlisku. Nalezy
zawsze bra¢ pod uwage, ze drzewa sg organizmami zywymi i réznig sie od siebie.

W zwigzku z tym, podane wielkosci nalezy traktowac jako przyblizone.

Do obliczen przyjeto powierzchnie obrysu catosci drzewa jako 100%
zacienienia. taczna powierzchnie lisci jako cien rzucany w lecie oraz powierzchnie

obrysu pnia i gtdwnych konarow i gatezi jako cien rzucany zima.
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LIPY HOLENDERSKIE
OBRYS DRZEWA CIEN RZUCANY W LECIE CIEN RZUCANY ZIMA

100% 14,11%

100% 15,76%

100% 11,37%

100% 15,22%

100% . 95,75% 14,31%

Rysunek 68. Procent zacienienia dla przebadanych lip holenderskich (opracowanie

wiasne).
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KLONY POSPOLITE
OBRYS DRZEWA

CIEN RZUCANY W LECIE | CIEN RZUCANY ZIMA

r

100%

100%
100%

-

97,02% 22,44%

100%

*

100%

97,21% 16,19%

Rysunek 69. Procent zacienienia dla przebadanych klonéw pospolitych (opracowanie

wtasne).
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ZYWOTNIKI ZACHODNIE
OBRYS DRZEWA CIEN RZUCANY W LECIE | CIEN RZUCANY ZIMA

100% 94,27% 94,27%

100% 96,63% | 96,63%

100% 98,84%

100% 99,87% 99,87%

:
i
A
"
U

100% 99,80% ' 99,80%

Rysunek 70. Procent zacienienia dla przebadanych zywotnikéw zachodnich
(opracowanie wiasne).
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- SWIERKI POSPOLITE
OBRYS DRZEWA CIEN RZUCANY W LECIE CIEN RZUCANY ZIMA

100% 96,63% 96,63%

94,50% 94,50%

| 100% v 94,89% 94,89%

100% 95,02% 95,02%

100% 91,97% 91,97%

Rysunek 71. Procent zacienienia dla przebadanych $wierkdw pospolitych
(opracowanie wiasne).
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze drzewa iglaste zacieniajg obiekty
w sposéb ciggty na przestrzeni roku. Takie samo zacienienie dajg zimg, jak i latem,
ale zima ich cien jest dtuzszy, moze przestania¢ wieksza powierzchnie okien. Wieksza
powierzchnig zacienienia charakteryzuja sie mtode, zwarte zywotniki zachodnie
i okazy regularnie przycinane (Rys. 70.). Daja nawet 99,8% zacienienia. Swierki
pospolite (Rys. 71.) réwniez charakteryzuja sie gestym, zwartym ksztattem
i zacienieniem o wielkosci w zakresie 91,97% - 96,63%.

Drzewa lisciaste maja inng charakterystyke. W lecie, gdy nalezy chronic
budynek przed przegrzaniem, zacieniaja go, natomiast zima, kiedy zyski od stonca
sg pozadane, opadte liscie odstaniaja konary, ktore zacieniajg obiekt jedynie
w niewielkiej ilosci.

Lipy holenderskie (Rys. 68.) w lecie zacieniajg w przedziale od 88,24% do
96,36%, natomiast zima, w przedziale od 11,37% do 15,76%. Rdznica pomiedzy
powierzchnig zacieniania zmniejsza sie w zakresie od 82,62% do 87,11%.

Klony pospolite (Rys. 69.) w lecie zacieniajg w przedziale od 98,03% do
97,02%, natomiast zimg, w przedziale od 15,80% do 23,52%. Rdznica pomiedzy
powierzchnig zacieniania zmniejsza sie w zakresie od 75,95% do 83,80%.

Wieksza réznica zacienienia zima i latem charakteryzuja sie lipy holenderskie.
Petnigjsze zacienienie latem daja klony pospolite.

Na kwestie zacieniania fasad przeszklonych drzewami nalezy spojrzec szerzej.
Spodziewac sie mozna samych korzysci, jakie ptyna z ograniczenia dni, w ktorych
obiekt sie przegrzewa, jednak nalezy rowniez wzig¢ pod uwage kwestie zwigzane
z ograniczeniem pozyskiwania ciepta solarnego. Do obliczenh przyjeto kilka
wariantow zacienienia modelu obiektu referencyjnego szpalerem drzew.

Ochrona obiektu przed przegrzaniem z wykorzystaniem drzew

Z przeprowadzonych w pakiecie PHPP obliczen wariantéw zacienienia
modelu obiektu referencyjnego, lipy holenderskie wykazuja ochrone przed
przegrzewaniem obiektu na poziomie od 9% do 9,7%. O tyle procent wyliczono
obnizenie czestotliwosci przegrzewania obiektu w zaleznosci od wielkosci
i lokalizacji szpaleru drzew wzgledem przeszklonej elewacji. Klony pospolite
charakteryzowaty sie obnizeniem czestotliwosci przegrzewania na poziomie od 9,6%
do 9,8%, zywotniki zachodnie od 9,6% do 9,8%, a swierki pospolite od 9,2% do 9,7%.

Wynika stad, ze korzysci zwigzane z ograniczeniem przegrzewania obiektu
latem w przypadku drzew lisciastych i iglastych ksztattuja sie podobnie.
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Zmniejszenie zyskow ciepta od stonca szpalerem drzew

Ponizej przeprowadzono obliczenia zwigzane z wptywem rodzaju drzew na
zmniejszenie zyskow ciepta od stonca, a co za tym idzie zwiekszeniem
zapotrzebowania na energie potrzebna do ogrzewania. Ponizsze wykresy (Rys. 72.,
73 oraz 74.) prezentujg zaleznos¢ roznicy (wartos¢ zapotrzebowania na energie
potrzebng do ogrzewania obiektu przestonietego szpalerem drzew posadzonych
przed przeszklong elewacja hali basenowej minus wartos¢ referencyjna
zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania) w zaleznosci od rodzaju
drzewa, jego wysokosci oraz odlegtosci od elewadji.
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Rysunek 72. Warianty zacienienia modelu budynku referencyjnego szpalerem drzew
lisciastych réznych gatunkow (opracowanie wiasne).
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Rysunek 73. Warianty zacienienia modelu budynku referencyjnego szpalerem drzew
iglastych roznych gatunkéw (opracowanie wiasne). Dla poréwnania z wykresami
drzew lisciastych przedstawiono wykresy w zakresie osi pionowej od 0 do
50 kWh/(m?a), a dla uczytelnienia wynikow przedstawiono wykresy przyjmujac
zmniejszony zakres wartosci na osi pionowej od 30 do 35 kWh/(m?a).
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Obliczenia rocznego zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania
dla modelu budynku referencyjnego zacienionego szpalerem drzew réznego
gatunku umieszczonym w réznej odlegtosci od przeszklonej elewacji wykonane
zostaty w programie PHPP. Ponizsze zestawienia wykresow umozliwiajg poréwnanie
danych dla roznych gatunkow drzew zaréwno iglastych, jak i lisciastych w zaleznosci

od wysokosci szpaleréw.
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Rysunek 74. Pordéwnanie wariantow
zacienienia modelu budynku
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@ LIPAHOLENDERSKA . .- :
® KLON POSPOLITY Zestawiono rozne gatunki drzew

® SWIERK POSPOLITY w podziale na wysokos¢ szpaleru.
() ZYWOTNIK ZACHODNI

ROZNICA ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE
POTRZEBNA DO OGRZEWANIA WZGLEDEM
OBIEKTU REFERENCYJNEGO W kWh/(m?a)

Drzewa lisciaste w zaleznosci od odlegtosci od fasady maja tendencje do
roznego ograniczania zyskéw ciepta. Im wyzsze drzewo iim blizej fasady
przeszklonej jest posadzone, tym bardziej wptywa na zwiekszenie zapotrzebowania
na energie potrzebna do ogrzewania hali basenowe;.

Zgodnie z obliczeniami wykonanymi w programie PHPP drzewa iglaste
niezaleznie od odlegtosci od fasady wykazuja podobne wartosci zwiekszenia
zapotrzebowania na energie potrzebna do ogrzewania hali basenowej. Znacznie
ograniczajg zyski ciepta. Drzewa iglaste pieciometrowe powoduja podobne
zacienienie, co takie dwudziestopieciometrowe. Dla bardzo zwartych drzew
lisciastych charakteryzujacych sie duza gestoscig korony, a co za tym idzie prawie
catkowitym zacienieniem, nawet odlegto$¢ od elewacji nie zmniejsza ograniczenia
zyskéw ciepfa.

Z powyzszych obliczen wykonanych w programie PHPP wynika, ze sadzenie
drzew lisciastych czy iglastych przed przeszklonag elewacja w podobnym zakresie
wptywa korzystnie na obnizenie czestotliwosci przegrzewania obiektu latem.
Jednakze w okresie zimowym zacienienie przeszklonych elewacji ogranicza zyski
ciepta od stonca, powodujac zwiekszenie zapotrzebowania na energie potrzebna do
ogrzewania budynku. Drzewa iglaste posadzone przed fasada niezaleznie od
odlegtosci i wysokosci zwiekszajg zapotrzebowanie na energie potrzebng do
ogrzewania. Najkorzystniej jest utrzymac korzysci obnizenia czestotliwosci
przegrzewania obiektu rownoczesnie najmniej tracac zyski ciepta od stonca poprzez
sadzenie niskich drzew lisciastych do 5 m wysokosci w odlegtosci od 15 m do 20 m
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od przeszklonej fasady. Hala basenowa charakteryzuje sie wysoka temperatura
wewnetrzng powyzej 30° C. Korzystne jest tu pozyskiwanie ciepta, ale przegrzewanie
moze rowniez wystapi¢. Na halach basenowych nie stosuje sie klimatyzacji, stad
wskazane jest zastosowanie rozwigzan pasywnego ograniczania czestotliwosci
przegrzewania. Podczas projektowania obiektow pasywnych nalezy zwroci¢ uwage
na projekt zagospodarowania terenu uwzgledniajacy dobér nasadzen odpowiedniej
wysokosci, jak rowniez zwrdcenie uwagi na istniejacy drzewostan. Powyzsze badania
maja na celu uzmystowienie architektom, ze zastane warunki zadrzewienia rowniez
wptywajg na zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania. Zacienienie
przeszklonej elewacji juz istniejgcym drzewostanem ma niebagatelny wptyw na
wartosci zyskéw cieplnych przyjmowanych w obliczeniach. | nie tylko wptywa na
obnizenie czestotliwosci przegrzewania obiektu.

6.4.5. Szczelnos¢ powtoki budynku

Szczelno$¢ powtoki budynku ma wptyw na zapotrzebowanie obiektu na
energie potrzebna do ogrzewania. Model budynku referencyjnego zatozono jako
budynek zgodny z obowigzujacymi przepisami prawnymi. W zwigzku z powyzszym
obliczany jest dla wartosci 1,5 h™' szczelnoéci powietrznej przy funkcjonowaniu
wentylacji mechanicznej. Budynki pasywne maja wymdg minimalnej szczelnosci
powietrznej na poziomie 0,6 h™'. Ponizszy wykres prezentuje zmniejszenie
zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania uzyskane jedynie poprzez
zwiekszenie szczelnosci budynku. Przy modelu budynku referencyjnego, jakim jest
hala basenowa, szczelnos$¢ powietrzna ma dodatkowe znaczenie. Przedostawanie sie
pary wodnej, zawierajgcej podwyzszone stezenie chloru i innych zwigzkéw
chemicznych, do przegréd budowlanych powoduje uszkodzenia konstrukgji.
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Rysunek 75. Warianty szczelno$ci modelu budynku referencyjnego — wptyw na
zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania (opracowanie wiasne).

Nasuwa sie wniosek, ze zapotrzebowanie na energie potrzebng do
ogrzewania jest odwrotnie proporcjonalne do szczelnosci obiektu (Rys. 75.).
Stosowanie przemyslanych rozwigzan detali architektonicznych oraz wymaganie
najwyzszej jakosci wykonania na etapie nadzoru na budowie przektada sie na
oszczednosci podczas uzytkowania obiektu.

6.4.6. Pasywne wykorzystanie energii stonecznej

Zastosowanie stolarki okiennej lepszej jakosci, o korzystniejszym
wspotczynniku przenikania ciepta U pozwala na zmniejszenie zapotrzebowania
budynku na energie potrzebna do ogrzewania. Im lepsze parametry przeszklen, tym
wieksze oszczednosci. Prezentowane dane odnoszg sie do modelu budynku
referencyjnego.

Na wspotczynnik U catego okna sktada sie rama oraz wkiad szybowy. Na
wartos$¢ parametru U dla catego okna wptyw ma wielko$¢ okna, zastosowany system
profili okiennych, pakiet szybowy, wspdtczynnik ramki miedzyszybowej. Wraz ze
zmiang wspoditczynnika przenikania ciepta przez okna U spowodowanym zmiang
wktadu szybowego zmienia sie rowniez wspotczynnik g, ktory okresla ilos¢
promieniowania stonecznego, ktére jest w stanie przenikna¢ do wnetrza poprzez
szybe. Kazdy producent okien posiada inne rozwigzania, ktére wptywaja na wartosci
wspotczynnikow U oraz g. Aby osiagna¢ lepszy wspotczynnik U konieczne jest
zastosowanie pakietéw szybowych sktadajacych sie z dwoch do czterech szyb
oddzielonych réznego rodzaju gazami. Taka konstrukcja wptywa na zmniejszenie
przepuszczalnosci energii catkowitej promieniowania stonecznego okien g. Dla
budynkédw pasywnych wskazane jest zastosowanie wspotczynnika g na poziomie
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okoto 50%. Do obliczen przyjeto takie rozwigzania réznych producentéw, w ktorych
wspotczynnik g w modelu budynku referencyjnego wynosit 75% dla przeszklenia
standardowego (odpowiadajacego podwdjnemu szkleniu), a dla pozostatych
wariantow przeszklen w zakresie od 42% do 62%.
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Rysunek 76. Warianty zastosowania réznego rodzaju stolarki w modelu budynku
referencyjnego — wptyw na zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania
(opracowanie wiasne).

Z powyzszego wykresu (Rys. 76.) wynika, ze lepszy (nizszy) wspdtczynnik
przenikania ciepta U dla okna, pomimo zmniejszenia przepuszczalnosci stonecznej
g prowadzi do zmniejszenia zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania,
a co za tym idzie do oszczednosci podczas uzytkowania obiektu.

Ponizszy wykres (Rys. 78.) prezentuje zmiane zapotrzebowania na energie
potrzebng do ogrzewania zalezng od obrotu obiektu wokdt wiasnej osi. Im obiekt
skierowany jest oknami bardziej w strone p6tnocna, tym jego zapotrzebowanie na
energie potrzebng do ogrzewania rosnie. Model obiektu referencyjnego ma
przeszklenia od strony potudniowej (180° Rys. 77.) w wielkosci powierzchni 1:8
w stosunku do powierzchni podtogi zgodnie z minimalnymi wymaganiami
warunkow technicznych. Obiekt zostat ustawiony w najkorzystniejszym potozeniu
wzgledem zyskow termicznych — okna skierowane na potudnie. Odchylenie budynku
od kierunku potnocnego w kierunku wschod lub zachdd w przedziale do 0° do 35°
wykazuje sie nieznacznym wzrostem zapotrzebowania na energie potrzebna do
ogrzewania.
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Rysunek 77. Kierunki $wiata i ich wartosci w stopniach (opracowanie witasne).
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Rysunek 78. Warianty odchylenia modelu budynku referencyjnego od kierunku
pétnocnego — wptyw na zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania
(opracowanie witasne).

Rysunek 79. Warianty ilosci przeszklenia (zmienna wielko$¢ powierzchni przeszklen)
w modelu budynku referencyjnego (opracowanie witasne).
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Rysunek 80. Warianty zastosowania dodatkowego przeszklenia w modelu budynku
referencyjnego — wptyw na zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania
(opracowanie wiasne).

Powyzszy wykres (Rys. 80.) prezentuje zmiany zapotrzebowania na energie
potrzebng do ogrzewania wzgledem zastosowania dodatkowego przeszklenia
(Rys. 79.) w hali basenowej. W modelu obiektu referencyjnego zatozono 20
sasiadujacych ze sobag okien o szerokosci 1,36 m i wysokosci 1,40 m. Obliczenia
wariantow wykonano dodajac kolejne okna z ramami i przeszkleniami o zatozonych,
w modelu obiektu referencyjnego, wymiarach. Poniewaz mate okna powoduja
wieksze straty (jest wiekszy udziat ram do przeszklenia oraz pojawiaja sie dodatkowe
mostki termiczne) takie badanie prezentuje najmniej korzystne efekty. Zwiekszajac
ilos¢ przeszklen zmniejsza sie powierzchnia $cian o wtasciwosciach akumulacyjnych
— zmienia sie masa termiczna budynku. Pomimo wyzej wymienionych negatywnych
oddziatywan zastosowanie dodatkowego przeszklenia na fasadzie potudniowej
powoduje zmniejszenie zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania,
natomiast zastosowanie przeszklen na fasadach potnocnej, wschodniej i zachodniej
powoduje zwiekszenie zapotrzebowania na energie potrzebna do ogrzewania.

6.4.7. Zroznicowanie bryly obiektu

Ponizszy wykres (Rys. 81.) prezentuje obliczeniowe zmniejszenie wskaznika
zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania dla modelu obiektu
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referencyjnego, w momencie zwiekszenia powierzchni uzytkowej w statej kubaturze.
Dodanie powierzchni w tej samej kubaturze nie sprawia, ze zapotrzebowanie na
energie potrzebng do ogrzewania dla kubatury maleje, zmnigjsza sie jedynie
wskaznik. Dodanie powierzchni uzytkowej, ktdra przynosi zysk, pozwala lepiej
wykorzysta¢ ogrzang kubature. Hale basenowe charakteryzuja sie duzg kubatura,
w poréwnaniu do niewielkiej powierzchni uzytkowej. Wysokosc¢ hali basenowej jest
wieksza niz standardowych pomieszczen, stad kubatura jest powiekszona.
Zastosowanie nawet czesciowej antresoli zwiekszajacej powierzchnie uzytkowa
obiektu znacznie zmniejsza jego obliczeniowe zapotrzebowanie na energie
potrzebnag do ogrzewania (wskaznik) wzgledem powierzchni oraz umozliwia lepsze
wykorzystanie ogrzewanej kubatury. Antresola moze petnic¢ funkcje gastronomiczna,
widowni, wejscia na wewnetrzne zjezdzalnie czy przestrzeni wypoczynku z lezakami.
Dla modelu obiektu referencyjnego zwiekszenie powierzchni uzytkowej o 10 m?
pozwala obnizy¢é wskaznik o 25,9 kWh/(m?a), a przy 100 m2 wskaznik rocznego
zapotrzebowania zmniejsza sie o 201,2 kWh/(m?a). Autorce chodzi o racjonalne
wykorzystanie kubatury. Nalezy projektowal obiekty tak, aby maksymalnie
wykorzystac ich potencjat zarowno w odniesieniu do kubatury, jak i powierzchni,
przy zachowaniu poprawnych proporcji pomieszczen oraz zwracajagc uwage na
komfort przebywania w danym pomieszczeniu. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze
praktyka dodawania powierzchni uzytkowej w kubaturze moze nies$¢ za sobga ryzyko
wykorzystania obliczen do tworzenia obiektéw, ktére w dokumentach beda miaty
wymagane parametry, a w rzeczywistosci nie beda obiektami energooszczednymi.
Takiego podejscia nalezy sie wystrzegac.
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Rysunek 81. Warianty zwiekszenia powierzchni uzytkowej w tej samej kubaturze
modelu budynku referencyjnego — wptyw na wskaznik rocznego zapotrzebowania
na energie potrzebna do ogrzewania (opracowanie wiasne).
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Rysunek 82. Warianty nachylenia dachu (zmienna kubatura budynku oraz
powierzchnia przegrod zewnetrznych) w modelu budynku referencyjnego
(opracowanie witasne).

Ponizszy wykres (Rys. 83.) prezentuje zaleznos¢ nachylenia dachu do
zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania. Przyjeto warianty obiektu
z dachem dwuspadowym (Rys. 82.). Osiggnieto w ten sposdb zwiekszong objetos¢
oraz powierzchnie przegrdéd zewnetrznych. Réwnoczesnie zmianie ulega wartos¢
stosunku A/V obiektu. Dodatkowa kubatura oraz powierzchnia przegréd
zewnetrznych, przez ktora nastepuja straty ciepta zwiekszajg zapotrzebowanie na
energie potrzebna do ogrzewania. Im wiekszy spadek dachu, tym straty sa wieksze.
W obliczeniach uwzgledniono nie tylko zwiekszenie kubatury obiektu, lecz rowniez
zmiane powierzchni przegrdd zewnetrznych.
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Rysunek 83. Warianty nachylenia dachu modelu budynku referencyjnego - wptyw na
zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania (opracowanie wiasne).

ROZNICA ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE
POTRZEBNA DO OGRZEWANIA WZGLEDEM
OBIEKTU REFERENCYJNEGO W kWh/(m?a)

6.5.Wnioski z badan wariantéw modelu obiektu referencyjnego
basenowego

Budynki nalezy tak projektowac, aby odpowiadaty warunkom klimatycznym,
uwarunkowaniom dziatki budowlanej oraz spetniaty zatozenia energooszczednosci.
Spetnienie wymagan stawianych w warunkach technicznych nie jest jednoznaczne
z osiggnieciem dobrej jakosci obiektu. Zastosowanie przypadkowego zestawu
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rozwigzan architektoniczno-budowlanych nie sprawi, ze obiekt bedzie pasywny.
Niezbedne jest przeprowadzanie obliczen podczas kazdego etapu projektowego,
w celu optymalnego wykorzystania komponentéw przy projektowaniu architektury,
jaka uznamy za najlepsza. Bardzo istotna jest wspodtpraca miedzybranzowa na
kazdym etapie projektu, w celu wypracowania najkorzystniejszego rozwigzania.
Projektowanie to ztozony proces, ktéry powinien by¢ poparty wnikliwymi analizami,
szczegoblnie w przypadku obiektow pasywnych, gdzie wptyw zastosowanych
rozwigzan moze nie wydawac sie na pierwszy rzut oka oczywisty. Projektowanie
obiektow pasywnych niesie za sobg wiele decyzji popartych obliczeniami, co
wymaga poswiecenia wiekszej ilosci czasu i uwagi na tego typu projekty. Skupienie
sie na projekcie iwykonanie go poprawnie umozliwia w przysztosci osiggniecie
niebagatelnych oszczednosci w okresie uzytkowania obiektu.

Lokalizacja obiektu niesie za sobg duze konsekwencje zwigzane
z zapotrzebowaniem na energie potrzebng do ogrzewania. W niektorych strefach
klimatycznych mozna przy niskich naktadach finansowych osiagna¢ duzo nizsze
zuzycie energii, co przektada sie na oszczednosci, a w innych strefach klimatycznych
nalezy mie¢ na uwadze koniecznos¢ zastosowania dodatkowych rozwigzan, aby
osiaggna¢ minimalne wymagania standardéw budownictwa pasywnego. Model
obiektu referencyjnego sytuowany w réznych strefach klimatycznych osiggat
znaczne roéznice zwigzane zzapotrzebowaniem na energie potrzebng do
ogrzewania. Klimat ma niebagatelne znaczenie i nalezy do niego dostosowywac
odpowiednie rozwigzania techniczne i architektoniczne.

Okazato sig, ze aby spetni¢ zalecane wartosci wspdtczynnika U dla przegrod
budowlanych budynkéw pasywnych niezbedne jest dodanie 20 cm warstwy
izolacyjnej o wartosci wspotczynnika A=0,04 W/(mK) do zaktadanej warstwy
izolacyjnej modelu budynku referencyjnego (o tym samym wspdtczynniku A)
spetniajacego wymagania warunkow technicznych. Dodatkowo istnieje granica, przy
ktorej dodawanie kolejnych warstw ocieplenia staje sie bezzasadne i ekonomicznie
nieuzasadnione. Zastosowanie lepszej jakosci materiatu termoizolacyjnego
o korzystniejszym wspotczynniku  przenikania ciepta A pozwala osiagnac
oszczednosci poprzez zmniejszenie zapotrzebowania na energie potrzebng do
ogrzewania zmniejszajac grubos¢ termoizolacji. Okazuje sie to bardzo pomocne
w miejscach, gdzie ciensza izolacja jest niezbedna np. podczas opracowywania detali
koryt dachowych, czy wpuszczania elementow instalacyjnych w lico Sciany.

Grubos¢ ocieplenia ma wptyw na wyglad budynku. Im grubsza warstwa
ocieplenia, tym bardziej plastyczny efekt Sciany jest mozliwy do osiggniecia.
Wopuszczenie okien w gtab lica Sciany niesie za soba korzysci zwigzane
z ograniczeniem ilosci dni, w ktorych moze wystapi¢ przegrzanie budynku, lecz
rownoczesnie powoduje nieznaczne zwiekszenie zapotrzebowania na energie
potrzebna do ogrzewania.

Decyzja o wysunieciu zadaszenia nad oknami, czy wykonania balkonu,
powinna by¢ przemyslana. Dobry projekt moze znacznie zminimalizowac straty
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ciepta w miegjscu wystepowania takich elementow, dzieki wykorzystaniu
odpowiednich rozwigzan technologicznych w opracowaniu detalu montazu. Nie
trzeba rezygnowac z tego typu elementéw budowalnych, nalezy jednak je doktadnie
zaprojektowal, =z dbatoscia o szczegdty. Dobry projekt, zawierajacy detal
architektoniczny z eliminacjg lub minimalizacjg dodatniego mostku termicznego
skutkuje oszczednosciami eksploatacyjnymi, réwnoczesnie dzieje sie to bez
koniecznosci rezygnacji z przyjetej formy architektonicznej. Rozwigzania montazowe
bezmostkowe (przyjmuje sie, ze jest to rozwigzanie, dla ktérego wartos¢ mostku W
jest mniejsza niz 0,01 W/(mK)) pozwalaja na montaz balkonu bez koniecznosci
wykonywania skomplikowanej indywidualnej konstrukcji dostawianej do obiektu,
ktéra w pewnych warunkach moze bardzo szpeci¢ obiekt.

Zacienienie przeszklen ptyta wystaja z lica Sciany jest najkorzystniejsze do 1 m
gtebokosci. Dalsze wysuniecie zadaszenia sprawia, ze przyrost ilosci godzin
przegrzewania obiektu nie zmienia sie tak samo szybko. W zwigzku z powyzszym
zadaszenia do 1 m najlepiej spetniaja funkcje zacienienia. W celu ograniczenia
czestotliwosci przegrzewania obiektu korzystne jest réwniez stosowanie zaluzji
w formie lameli pionowych oraz lameli 45°.

Dla  budynkéow  pasywnych  przemyslane  rozmieszczenie  drzew
na zagospodarowaniu terenu polepszy funkcjonowanie budynku. Preferowane sa
drzewa zrzucajace liscie na zime. Umozliwiaja one ograniczenie przegrzewania
obiektu poprzez zacienianie latem oraz umozliwiajg penetracje stornca zima. Dziataja
one jak zewnetrzne rolety zacieniajgce. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage kwestie
zwigkszenia zapotrzebowania na energie potrzebna do ogrzewania, w momencie,
gdy drzewa wystepuja w sasiedztwie obiektu. Jednajze zawsze nalezy bra¢ pod
uwage rowniez inne walory zieleni wysokiej. Drzewa poprawiaja mikroklimat miejsca,
obnizaja temperature i utrzymuja wilgotnos¢ na odpowiednim poziomie. Poprzez
procesy biochemiczne oczyszczaja powietrze ijonizujg je korzystnie dla ludzi
uzytkujacych przestrzen. Nalezy jednak pamieta¢ o dobraniu takiego gatunku, ktory
przetrwa w danych warunkach, bedzie nie tylko odporny na zastane warunki
atmosferyczne, ale rbwniez na warunki obszaru zurbanizowanego. Jednym z wielu
czynnikow negatywnych dla drzew jest mniejsza powierzchnia biologicznie czynna
i zmniejszenie ilosci wody, ktéra moga pobierac korzenie, poprzez utwardzenia
terenu. Kolejnym negatywnym czynnikiem sg ciggte zanieczyszczenia powietrza,
gleby i wody. Stosowanie srodkdédw chemicznych takich jak sol w przypadku opaddéw
Sniegu nie jest bez znaczenia dla zdrowia roslin. Istnieja drzewa, ktore sg w stanie
przystosowac sie do niekorzystnych warunkdédw i poprawi¢ przestrzen zyciowa
w zurbanizowanej przestrzeni. Korzystnym rozwigzaniem jest zastosowanie trejazy
Z pnaczami zrzucajacymi liscie na zime, ktére moga petnic role zaluzji zewnetrznych
o statej w czasie wielkosci. Takie rozwigzanie wymaga corocznego przycinania
pedow roslin.

Badania wykazaty, ze najkorzystniej sadzi¢ drzewa o wysokosci do 5 m,
w odlegtosci od 15 m do 20 m, ktore latem zacienig obiekt, a zimg umozliwia
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pozyskanie energii stonecznej potrzebnej do ogrzania budynku. Sadzenie drzew
zimozielonych naprzeciw fasady przeszklonej powoduje duze straty ciepta w bilansie
energetycznym obiektu.

Szczelno$¢ powietrzna budynku odpowiada za znaczne oszczednosci energii
potrzebnej do ogrzewania. Konieczne jest budowanie obiektéw szczelnych
powietrznie. Nie znaczy to jednak, ze obiekty te nie majg dobrych warunkéw
wewnetrznych oraz swiezego i czystego powietrza, ktore dostarczane jest poprzez
wentylacje mechaniczng wyposazona w filtry, jonizatory oraz rekuperacje ciepfa.

Pasywne pozyskiwanie energii stonecznej polega na wprowadzeniu do srodka
budynku energii stonecznej poprzez okna. Ich charakterystyka zaktada maksymalna
mozliwos¢ pozyskiwania energii przy zastosowaniu jak najwyzszego wspotczynnika
przepuszczalnosci g zbilansowanego korzystnym wspotczynnikiem przenikania
ciepta U. Zastosowanie energooszczednych pakietow szklanych oraz ram okiennych
przektada sie na oszczednosci zwigzane ze zmniejszeniem zapotrzebowania na
energie potrzebng do ogrzewania. Nalezy réwniez zwroci¢é uwage na stosunek
przeszklen do ram, co wptywa na wielkos¢ dodatnich mostkéw termicznych oraz
parametry energooszczednosci. Pozyskiwanie energii stonecznej zalezy réwniez od
ekspozycji okien na odpowiednig strone Swiata. Z obliczen wynika, ze
najkorzystniejsze jest rozmieszczenie okien od strony potudniowej. Przy tak
umieszczonych oknach, odchylenie budynku wzgledem osi pétnoc-potudnie o 0° do
35" zarowno na wschdd, czy na zachdd, niesie za soba niewielkie zmiany
w zapotrzebowaniu na energie potrzebna do ogrzewania.

Przy zastosowaniu dodatkowych przeszklen na fasadzie potudniowe;j
zmniejsza sie zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzania. Przeszklenia na
fasadzie potnocnej powodujg zwiekszenie zapotrzebowania na energie potrzebna
do ogrzewania budynku. W zwigzku z powyzszym nalezy ograniczac ilos¢ przeszklen
na tej fasadzie. Mozna je rownowazy¢ doktadajac przeszklenia na fasadzie
potudniowej. Jednak trzeba sie liczyé z tym, ze 10 m? okien o duzym udziale ram
okiennych w stosunku do przeszklenia na elewacji potudniowej nie zrownowazy
takiej samej iloéci przeszklen na fasadzie pétnocnej. Ale dodanie 10 m? okien na
fasadzie zachodniej i potudniowej bedzie juz dawato zyski.

Korzystne jest projektowanie wykorzystujace kubature w taki sposob, aby
maksymalnie wypetni¢ ja powierzchniag uzytkowa. Nalezy projektowac
pomieszczenia majace odpowiednie proporcje i wysokos¢. Hale basenowe maja
znaczng kubature, ktorag mozna wykorzystaC poprzez zastosowanie antresol
widokowych, gastronomicznych czy petnigcych role przestrzeni do odpoczynku.
Dodatkowa powierzchnia uzytkowa bedzie przynosita dochody, a dodatkowo
wykorzystane zostanie juz ogrzane powietrze w kubaturze.

Nalezy tak ksztattowac dachy, aby minimalizowa¢ dodatkowa kubature. Na
obiektach basenowych korzystne jest stosowanie dachow ptaskich. Im bardziej
skomplikowana bryta budynku, tym zwieksza sie zapotrzebowanie na energie
potrzebna do ogrzania budynkéw.
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Obiekt pasywny lub konwergentny nie musi by¢ pozbawiony dobrego
designu. Ponizej przedstawiono tabele zawierajacag wytyczne projektowe bedace
katalogiem optymalnych  komponentéw architektonicznych, technicznych
i technologicznych dla budynkéw basenowych. Ukazuja one mozliwosci polepszenia
parametrow energetycznych ksztattowanego budynku. Architekci maja szeroka
game rozwigzan, umozliwiajagcych tworzenie pieknej i energooszczednej
architektury. Zastosowanie komponentu réwnowazacego straty spowodowane
zastosowaniem innego, daje mozliwo$¢ nieograniczonego ksztattowania
przestrzeni. Nalezy rownowazy¢ lub minimalizowa¢ komponenty przynoszace straty.

To od architekta zalezy, jak atrakcyjna architektonicznie bedzie bryta obiektu
charakteryzujagca sie wysoka energooszczednoscig. Dodanie skomplikowanych
technologii i dodatkowej warstwy ocieplenia nie prowadzi do osiggniecia dobrych
parametrow energooszczednosci budynku. To sam budynek powinien dziatac
poprawnie, poprzez zastosowane pasywnych rozwigzan architektoniczno-
budowlanych wykazywac sie niskim zapotrzebowaniem na energie potrzebng do
ogrzewania. Ewentualne zastosowanie fotowoltaiki, czy systemoéw odzysku ciepfa,
powinno jedynie kierowac budynek w strone plusenergetycznego, a nie by¢ jedynym
panaceum na osiggniecie danej klasy energetycznej w obliczeniach niezbednych do
wykazania, ze budynek jest pasywny.

Tabela 27. zawiera wytyczne projektowe opracowanie na podstawie badan
rozdzialu VI ujete w formie katalogu optymalnych komponentow
architektonicznych, technicznych i technologicznych dla konwergentnych budynkéw
basenowych.

175



9/l

Tabela 27. Wytyczne projektowe — katalog optymalnych komponentéw architektonicznych, technicznych i technologicznych dla konwergentnych budynkow

basenowych - opracowanie na podstawie badan rozdziatu VI. (opracowanie wtasne).

technicznej — minimalizacja
czestotliwosci czyszczenia
niecki

Komponent Optymalny  komponent | Rola energetyczna Uwagi i wskazowki projektowe

dla budynkéw

basenowych
Rodzaj niecki | Niecka stalowa Oszczedno$¢ na podgrzaniu | Niecka stalowa, pomimo wyzszego kosztu na etapie budowy jest
basenowej wody basenowej po przerwie | rozwigzaniem szczelnym. Poprzez spawanie elementéw nie ma

mozliwosci powstania przeciekow. Nie popetni sie btedu podczas
uktadania izolacji pod ptytkami. Ptytki, ktérymi wyktadane sa niecki
zelbetowe moga popekaé, a ich ostre krawedzie moga zrani¢
uzytkownikéw. Dodatkowo w fugach osadzaja sie glony, co zwieksza
czestotliwo$¢ czyszczenia niecki. Wymagane jest czestookresowe
przeprowadzenie remontéw oktadziny z plytek. Raz zamontowana
niecka stalowa stuzy przez dekady.

Zastosowanie
dodatkowego
wyposazenia niecki

Ruchome dno
z ewentualnym pomostem
w  przypadku  duzych
basendw ptywackich

Zmniejszenie utraty ciepta
wody oraz uniemozliwienie jej
parowania.

Ruchome dno w okresie nocnym mozna podnie$é zakrywajac wode
i uniemozliwiajac jej parowanie oraz utrate ciepta. Zastosowanie
ruchomego dna zwieksza funkcjonalnos¢ basenu. Gtebokosé wody jest
regulowana w zaleznosci od potrzeb uzytkownikédw od najmniejszej dla
dzieci po $rednig dla aquaaerobiku czy nauki ptywania do najgtebszej
dla doswiadczonych ptywakdéw. Wieksza ilos¢ klientow przetozy sie na
wyzsze dochody.

Filtracja

Filtracja ciSnieniowa ze
ztozem ze szkta zielonego

Zmniejszenie zuzycia energii
cieplnej przez zmniejszenie
predkosci filtracji i ptukania.

Oszczednosci ptynace z zastosowania odpowiedniej technologii
odczuwa sie podczas eksploatacji obiektu. Koszty inwestycyjne sa
wyzsze, ale korzysci na etapie uzytkowania sa wymierne. W duzych
obiektach warto rozwazy¢ produkcje podchlorynu sodu w procesie
elektrolizy.
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Zrodta energii

Pompy ciepta,
kogeneracja ogniwa
fotowoltaiczne i gruntowe
wymienniki ciepta, Zrédto
szczytowe - kociot gazowy
kondensacyjny, odzysk
ciepta z wod poptucznych

Obnizenie wartosci wskaznika
rocznego  zapotrzebowania
na nieodnawialng energie
pierwotng. Odzysk ciepta
zwod  poptucznych  oraz
wody szarej — podgrzanie
cieptej wody uzytkowej.

Poleganie jedynie na odnawialnych zrédtach energii i na jednym zrodle
moze sprawi¢, Zze podczas prac serwisowych, nieprzewidzianego
wydarzenia lub awarii konieczne bedzie zamkniecie obiektu. Dla
basendw korzystne jest zastosowanie paneli fotowoltaicznych,
poniewaz obiekty te maja ciagte zapotrzebowanie na energie
elektryczng. Korzystne jest stosownie urzadzen nieawaryjnych np.
polipropylenowe wymienniki ciepta w centralach, ktére nie koroduja
w trudnych warunkach basenowych.

Lokalizacja

Klimat
umiarkowany

zimny

Nizsze zapotrzebowanie na
energie potrzebna do
ogrzewania niz w klimacie
zimnym

Autorka zdaje sobie sprawe, ze réwniez w zimnym klimacie Polski
powstaja obiekty. W tym punkcie nalezy zwréci¢ jednak uwage, ze
tatwiej osiagnad budynkowi wytyczne standardu Darmstadt w klimatach
umiarkowanych zimnych w Niemczech, niz umiarkowanie zimnych
i zimnych w Polsce. Dodatkowo kazdy obiekt basenowy, ktéry Instytut
w Darmstadt okreslat jako pasywny miat indywidualnie okreslone przez
Instytut kryteria, aby mdgt by¢ okreslany jako pasywny. W zwigzku
z powyzszym Autorka uwaza, ze obiekty basenowe powinny miec
tagodniejsze kryteria, aby mogty by¢ okreslane jako konwergentnie
pasywne. Moze warto rozwazy¢ tez obnizenie wymagan dla lokalizacji
o niesprzyjajagcym klimacie. Kazdy klimat wymaga zastosowania innych
rozwigzan architektonicznych. Pomiedzy strefa |, a VS obliczono, ze dla
modelu obiektu referencyjnego nastepuje zwiekszenie zapotrzebowania
na energie do ogrzewania o 80 kWh/(m?a). Jest to znaczna rdznica
opierajaca sie jedynie na usytuowaniu tego samego obiektu w innym
miejscu Polski.
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Izolacja termiczna
przegréd
zewnetrznych

Grubos¢ ocieplenia Sciany
do 50 cm, grubosé
ocieplenia  dachu do
60 cm, grubosé ocieplenia
podtogi na gruncie do
45 cm

Obnizenie zapotrzebowania
na energie potrzebng do
ogrzewania

Dodawanie nieskofczenie grubej warstwy izolacji termicznej w pewnym
momencie przestaje mie¢ uzasadnienie ekonomiczne. Po przekroczeniu
pewnej grubosci zyski z dodatkowego ocieplenia stajg sie mniejsze.
Koszt wykonania takiego ocieplenia staje sie wyzszy niz oszczednosci
wynikajagce z tego rozwigzania. Nalezy zwréci¢ uwage na rodzaj
ocieplenia i mozliwo$¢ stosowania materiatow takich jak pustaki
ceramiczne, taczacego wiasciwosci akumulacyjne i termoizolacyjne.
Grubosé izolacji zalezy rowniez od wielkosci wspétczynnika przenikania
ciepta, ktory przektada sie znaczaco na grubos¢ izolacji oraz na straty,
lub zyski ciepta.

Gtebokos¢
montazu stolarki

Pomiedzy 10 cm, a 40 cm

Zmniejszenie przegrzewania
obiektu poprzez zacienienie
przeszklen w lecie

Zagtebienie stolarki w lico sciany w obiekcie pasywnym wynika ze
sposobu montazu. Aby uniknaé dodatnich mostkéw termicznych nalezy
stolarke montowa¢ na kotwach cieptych w grubosci ocieplenia.
W zwigzku z powyzszym maksymalne zagtebienie determinuje grubosé
ocieplenia. Straty ciepta s bardzo nieznaczne, nawet biorac pod uwage
zagtebienie na poziomie 40 cm, réwnoczesnie widac¢ poprawe zwigzang
ze zmniejszeniem ilosci dni o temperaturze powyzej komfortowej.

Mostki termiczne

Wykorzystanie technologii
lub opracowanie detalu,
ktérego wartos¢ mostku
termicznego bedzie jak
najnizsza, = maksymalnie
0,25 W/(mK)

Zwiekszenie zapotrzebowania
obiektu na energie potrzebna
do ogrzewania, gdy
wystepujg dodatnie mostki
termiczne

Architekt ma mozliwos¢ zastosowania réznego rodzaju technologii
pasywnych — kotew cieptego montazu ptyt balkonowych, kotew
montazu ptyt elewacyjnych, specjalnych rozwigzan kaset zaluzji
zewnetrznych z mozliwosciag montazu w ociepleniu bez znacznego
dodatniego mostku termicznego. Natomiast btednie wykonany detal
bez dbatosci o zachowanie ciggtosci warstwy termoizolacyjnej
skutkowa¢ moze znaczacymi stratami ciepta. Dodatkowo nalezy
zaznaczy¢, ze w miejscu wystepowania dodatniego mostku termicznego
nastepuje zawilgocenie, ktére w najlepszym razie moze skutkowac
$ladami na $cianie. Zastosowanie wewnetrznych zjezdzalni wodnych jest
dobrym sposobem minimalizacji dodatnich mostkéw, takie elementy
moga by¢ atrakcyjnym elementem wnetrza, a obudowane szklana
konstrukcja by¢ elementem wizualnym wnetrza widocznym z zewnatrz.

Zacienienie
zadaszeniem

Gtebokos¢ zadaszenia nad
przeszkleniem do okoto
100 cm

Zmniejszenie  czestotliwosci
przegrzewania obiektu

Gtebokos$¢ zadaszenia 100 cm sprawia, ze element ptyty moze
konstrukcyjnie by¢ tatwo zamocowany, a dodatkowo wystarcza, aby
w sposob znaczacy obnizy¢ czestotliwos¢ przegrzewania.
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Zastosowanie
zaluzji

Zaluzje zewnetrzne
w formie lameli
pionowych

Ograniczenie  czestotliwosci
przegrzewania obiektu

Zastosowanie zacienienia w formie sterowalnych pionowych lameli jest
korzystnym rozwigzaniem. Umozliwia zmniejszenie czestotliwosci
przegrzewania obiektu oraz uatrakcyjnia elewacje budynku. Szary kolor
lameli, zgodnie z wyliczeniami wykonanymi w programie PHPP jest
najkorzystniejszy.

Zagospodarowanie
- mikroklimat

Powierzchnie biologicznie
czynne otaczajace
budynek

Obnizenie temperatury
w otoczeniu budynku,
zmniejszenie przegrzewania
obiektu latem, zwiekszenie
wilgotnosci powietrza.
Obnizenie kosztow

chtodzenia obiektu.

Zastosowanie powierzchni biologicznie czynnych obniza temperature
powietrza wokét budynku i wptywa korzystnie na retencje wod
opadowych.  Zastosowanie  duzego, wybetonowanego placu
przedwejsciowego wraz z parkingiem moze spowodowac znaczne
podwyzszenie temperatury w sasiedztwie budynku oraz zmniejszy¢
retencje terenu. Nalezy zastanowi¢ sie nad rozwigzaniem azurowej
nawierzchni parkingu, ktéra zwieksza retencje woéd opadowych. Woda
zgromadzona w takiej nawierzchni odparowujac bedzie obnizaé
temperature sasiedztwa budynku. Mozna tez wykonal zadaszenie
parkingu w formie zielonych dachdw, jest to drogie rozwiazanie, ale
wptywa korzystnie na mikroklimat miejsca, wspomaga retencje wdd
opadowych i stuzy uzytkownikom pojazdow, ktére nie nagrzewaja sie
tak bardzo i nie ma koniecznosci uzywania klimatyzacji spalajacej
dodatkowa benzyne, co zwieksza emisje CO..

Mozna wykona¢ zadaszenie materiatowe w formie lekkiej konstrukgji,
w tym rozwigzaniu nalezy wybiera¢ jasne materiaty, ktére odbijaja
Swiatto. Zacieniony w ten sposdb teren wykazuje sie nizsza temperatura.
Korzystne jest tez wprowadzenie zbiornikéw wodnych w otoczeniu
budynku.
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Zielen
w otoczeniu
budynku

wysoka

Drzewa lisciaste
stanowigce naturalne
zacienienie przeszklen.
Drzewa iglaste

niezacieniajgce przeszklen.

Ograniczenie  czestotliwosci
przegrzewania obiektu,
zmniejszenie zyskow ciepta
od stonca

Naprzeciwko przeszklen korzystne jest lokalizowanie niskich drzew
lisciastych. Stanowia zacienienie latem, a zima umozliwiajg pozyskiwanie
energii stonecznej. Drzewa iglaste moga chronié obiekt przed wiatrami,
ale nalezy je sadzi¢ w taki sposob, aby nie zacieniaty okien. Szpaler
drzew iglastych stanowi takie samo zacienienie, jak sasiedni budynek.
Drzewa nalezy sadzi¢ w takiej odlegtosci, aby mogty rosnaé
niezaktocenie i nie powodowac uciagzliwosci dla obiektu, a jednoczesnie,
aby spetniaty swoja funkcje. Nalezy dobierac takie gatunki drzew, ktére
poradza sobie w zainwestowanym srodowisku. Mozna réwniez
zastosowac trejaze z pnaczami zrzucajacymi liscie na zime, petniace role
zaluzji zewnetrznych o statej w czasie wielkosci. Takie rozwigzanie
wymaga corocznego przycinania pedéw roslin.

Szczelnos¢ powtoki
budynku

Obiektom basenowym
stosunkowo tatwo
osiagna¢ szczelnosé. Dla
obiektow basenowych
szczelno$¢ powinna byc
<03h"T

Minimalizacja strat
poprzez nieszczelnosci

ciepta

Jednym z bardziej efektywnych rozwigzan pozwalajacych na znaczne
obnizenie zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania jest
zwiekszenie szczelnosci powietrznej. Basenom oraz duzym obiektom
stosunkowo fatwo jest osiggnac pozadang szczelnos¢, a nawet wykazad
sie duzo lepszym parametrem niz zaktadany.

Stolarka okienna

Na poziomie
wspodtczynnika

U < 0,07W/(m3K) oraz
wspodtczynnika g > 50%

Zmniejszenie
zapotrzebowania na energie
potrzebnag do ogrzewania

Zastosowanie dobrej jakosci stolarki, zwlaszcza, jesli jest jej duzo,
pozwala na zmniejszenie zapotrzebowania na energie potrzebng do
ogrzewania. Okna state oraz o duzym udziale szklenia w stosunku do
ramy charakteryzuja sie lepszymi parametrami izolacyjnosci termiczne;j.
W celach nocnego chtodzenia obiektu korzystne jest takie usytuowanie
okien, ktore powoduje ruch powietrza. W halach stosowanie okien
otwieralnych nisko od podtogi, a po przeciwnej stronie pomieszczenia
wysoko, przy suficie, umozliwia efektywna wymiane powietrza.
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Stopien odchylenia

Odchylenie budynku od

Ograniczenie strat ciepta przy

Obliczenia potwierdzity obserwacje istniejacych obiektow budowlanych.

budynku od | kierunku pdtnocnego do | pétnocnych $cianach | Odchylenie budynku od kierunku pétnocnego do 35° nie wptywa
kierunku 35° z niewielka ilosciag perforacji, | znaczaco na straty ciepta. Korzystne jest sytuowanie okien od strony
pdtnocnego pozyskiwanie energii cieplnej | potudniowej. Od strony potnocnej nalezy eliminowaé przeszklenia do
od stonca przy lokalizacji | wymaganych przepisami prawa. Usytuowanie przewazajacej ilosci okien
fasad o duzej ilosci perforacji | od strony p6tnocnej powoduje znaczace straty ciepta.
od potudnia.
Dodatkowa ilo$¢ | Mozna zwiekszy¢ ilos¢ | Zyski lub straty energetyczne | Korzystne jest dodawanie powierzchni przeszklonych na elewagji
przeszklenh ponad | przeszklen na fasadach | w zaleznosci od lokalizagji | potudniowej. Dostarczane sg wieksze zyski ciepta, jednakze ilosé
wymagana potudniowej, wschodniej | przeszklen wzgledem stron | dodatnich mostkéw termicznych oraz wartosci jakosci parametrow
przepisami prawa | i zachodniej. Nalezy | Swiata wptywajace na | stolarki i jej wielkos¢ moga sprawi¢, ze zastosowanie dodatkowego

ograniczy¢ przeszklenia na

wielko$¢ zapotrzebowania na

przeszklenia stanie sie nieoptacalne. Zmieniajac parametry i wielkosci

elewacji pdtnocnej do | energie potrzebna do | elementdw stolarki okiennej nalezy wzigé pod uwage zaréwno korzysci
niezbednego minimum ogrzewania ptynace z oszczednosci, jak i koszty danego rozwigzania.
Powierzchnia Maksymalizacja ilosci | Dodatkowa powierzchnia | Wykorzystanie wysokosci pomieszczen basenowych w celu stworzenia
uzytkowa powierzchni uzytkowej | uzytkowa pozwala racjonalnie | dodatkowej powierzchni uzytkowej moze zwiekszy¢ dochody obiektu.

w kubaturze

wykorzystaé ciepte powietrze
znajdujace sie w kubaturze,
obnizajac wskaznik
zapotrzebowania na energie
potrzebnag do ogrzewania

Wykorzystuje sie w ten sposob ciepto zgromadzone w kubaturze dla
dodatkowej powierzchni. Dodatkowe 50 m? powierzchni uzytkowej to
zmniejszenie wskaznika zapotrzebowania na energie potrzebng do
ogrzewania modelu obiektu referencyjnego o 120 kWh/(m?a). Taka
dodatkowa powierzchnia uzytkowa moze by¢ antresola o funkgji
widowni, strefy odpoczynku z lezakami, czy gastronomicznej. Mnigjsze
niecki, jak brodziki dla dzieci nie wymagaja tak duzej wysokosci
pomieszczenia. Mozna nad nimi stworzy¢ pietro z szatniami, saunami
albo antresole z gastronomia, ktéra moze by¢ obudowana szktem
i dostepna z holu z wgladem na hale basenowa. Intencja jest racjonalne
wykorzystanie kubatury.




c8l

Dach

Dach ptaski o nachyleniu
do 20° pokryty
fotowoltaika, zielony lub
wysypany jasnym
zwirkiem

Ograniczenie
temperatur

Zmniejszenie
zapotrzebowania na energie
potrzebng do ogrzewania
poprzez dodatkowa warstwe
izolacyjna dachu zielonego w
formie substratu oraz warstwy
drenujacej. Zwiekszenie strat

nadmiernych
otoczenia.

ciepta - przy dachach
spadzistych zwiekszenie
powierzchni powtoki

zewnetrznej obiektu ijego
kubatury

Korzystne jest wykorzystanie piagtej elewacji do pozyskiwania energii
elektrycznej w formie paneli fotowoltaicznych. Jednak rownie wazna jest
mozliwos¢ wykonania zielonego dachu. Zielony dach poprawia retencje
wod, mikroklimat otoczenia oraz stanowi dodatkowg warstwe
izolacyjng. Samo wysypanie dachu biatym lekkim zwirkiem zmniejsza
nagrzewanie sie samego dachu oraz jego otoczenia.

Ksztatt dachu nalezy dobra¢ majac na wzgledzie zarédwno aspekty
estetyczne, jak i obowigzujace prawo miejscowe. Zazwyczaj obiekty
basenowe maja dachy ptaskie lub o niewielkim nachyleniu. Duzy spadek
dachu tworzy dodatkowa kubature i powierzchnie zewnetrzng do
ogrzewania, ale umozliwia dotozenie powierzchni uzytkowej w wyzszej
partii dachu.




VIl. Podsumowanie

Projektowanie i budowa obiektéw basenowych charakteryzujacych sie niskim
zapotrzebowaniem na energie potrzebng do ogrzewania jest uzasadnione
i potrzebne. W dobie kryzysu energetycznego oraz ekonomicznego konieczne jest
wykazanie sie dbatoscig o aspekty energooszczedne. Przeanalizowane standardy
pasywne Darmstadt i be2226 umozliwity Autorce stworzenie wytycznych
projektowych dla basendéw krytych uwzgledniajacych rozwigzania standardow
pasywnych. Obiekty te okreslita jako konwergentne, poniewaz majg obnizone
wymagania wzgledem innych budynkow pasywnych. Zebrane wytyczne przektadaja
sie na ekonomike uzytkowania konwergentnych pasywnie obiektéw basenow
krytych. Wiele gmin zostato zmuszonych do zamkniecia lub ograniczenia
funkcjonowania basendw krytych ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia zuzycia
energii i wykazania oszczednosci w zwigzku z obecnym kryzysem energetycznym.

W celu odpowiedzi na pytania badawcze, osiggniecia celu badawczego oraz
potwierdzenia postawionej tezy przeprowadzono szereg badan. Bezsprzeczne jest
stwierdzenie, ze wszystkie obiekty budowlane powinny charakteryzowac sie niskim
zapotrzebowaniem na energie potrzebng do ogrzewania oraz powinny zuzywac
niewiele energii elektrycznej. Zakres badan dotyczyt zaréwno uktadu funkcjonalnego
obiektow jak i doswietlenia Swiattem naturalnym, kompozycji fasad, proporgji
budynku, komfortu uzytkowania, warunkow temperatury wewnetrznej obiektu, jego
ksztattu, kolorystyki, elastycznosci w mozliwosci zmiany funkgji. Badania pozwolity
na sporzadzenie wytycznych projektowych w formie katalogu optymalnych
komponentéw architektonicznych. Miedzy innymi stwierdzono, ze obiekt powinien
by¢ zwarty i szczelny oraz wolny od mostkow termicznych. Za element wolny od
mostkéw termicznych uwaza sie detal o wartosci mostku W<0,01 W/(mK). Konieczne
jest takie projektowanie obiektow, aby poprzez poprawny i szczegotowy detal
architektoniczny wskaza¢ rozwigzania minimalizujgce dodatnie mostki termiczne
i poprawiajace szczelno$¢ obiektu. Architekt moze dobiera¢ odpowiednie
rozwigzania w taki sposéb, aby osiagna¢ zamierzony koncowy efekt wartosci
zapotrzebowania energii potrzebnej do ogrzewania. Daje to duzg swobode twércza.
Podczas projektowania mozna tak skomponowaé poszczegodlne rozwigzania, aby
odpowiadaty najciekawszej architektonicznie formie. Zaproponowane wytyczne
w formie katalogu optymalnych komponentéw, to element wyjsciowy, ktéry ma
poméc architektowi podczas prac projektowych. Mozna odchyli¢ sie od wartosci
podanych w niniejszej pracy, ale nalezy zdawac sobie sprawe z konsekwencji
i potrzeby zastosowania dziatan rekompensujacych.

Przeprowadzono szereg studiow w zakresie wariantow wykonania niecki
basenowej, filtracji, zrodet energii, modelu basenu referencyjnego. Dotozenie, na
etapie projektowania, rozwigzan i urzadzen technologicznych umozliwia na etapie
uzytkowania osiggniecie realnych korzysci ekonomicznych. Niektdre rozwigzania nie
majg bezposredniego przetozenia na architekture, ale sa z nig bardzo Scisle
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powigzane. Z doswiadczenia Autorki wynika, ze to architekt w rozmowach
z Inwestorem proponuje réwniez rozwigzania techniczne i technologiczne, ktore sa
korzystne dla funkcjonowania obiektu. Musi on mie¢ wiedze z zakresu fizyki budowli
oraz technologii wynikajacych z funkcjonowania obiektu. Przy budynkach
basenowych technologia uzdatniania wody, wentylacja i ogrzewanie maja ogromny
wptyw na sposdb jego ksztattowania.

Z przeprowadzonych studiow kalkulacji wariantéw referencyjnego modelu
obiektu basenowego w zakresie lokalizacji, izolacji przegrod zewnetrznych, mostkow
termicznych, zacienienia, szczelnosci powitoki, pasywnego wykorzystania energii
stonecznej izréznicowania bryty jednoznacznie wynika, ze mozliwe jest takie
skomponowanie poszczegolnych elementéw budynku, ktére umozliwig osiggniecie
zatozonego celu energetycznego bez koniecznosci rezygnacji z zatozonej koncepdji
architektonicznej.  Najwieksze  oszczednosci mozna uzyska¢ projektujac
zrbwnowazong powierzchnie uzytkowg w stosunku do kubatury. Dzieki
wykorzystaniu ciepta znajdujgcego sie wewnatrz kubatury stuzacego dla zwiekszone;j
powierzchni uzytkowej mozna zmniejszy¢ wskaznik zapotrzebowania na energie
potrzebng do ogrzewania. Przyktadowo dla dodatkowej powierzchni uzytkowej,
w modelu budynku referencyjnego, wynoszacej 50 m? zmniejszenie wskaznika
zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania wynosi 112 kWh/(m?2a).
Zastosowanie dodatkowej warstwy ocieplenia moze zmniejszy¢ zapotrzebowanie na
ciepto do ogrzewania od 20 do 40 kWh/(m?2a) (odpowiada to dodatkowej grubosci
ocieplenia o wspdtczynniku A=0,04 od 10 cm do 30 cm). Sama szczelno$¢ budynku,
polegajgca na  poprawnym  zaprojektowaniu  detali  architektonicznych
i dopilnowaniu ekipy budowlanej podczas realizacji budynku, to zmniejszenie
zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania nawet o 35 kWh/(m?a) (dla
jej optymalnej wartosci okreslonej w niniejszej pracy). Lepszy parametr materiatu
termoizolacyjnego przy tej samej jego grubosci to rowniez zmniejszenie rzedu
20 kWh/(m?2a). Stolarka okienna, jej jakos$¢ iwielkoéé, to kolejne zmniejszenia
zapotrzebowania o okoto 6-7 kWh/(m?a) dla kazdego z komponentéw. To tylko
przyktadowe zatozenia, ale pokazuja na jakie elementy nalezy zwroci¢ uwage
podczas projektowania obiektu. W niniejszej pracy wzieto pod uwage rowniez
elementy zagospodarowania terenu. Kazdy element zacieniajacy przeszklenie,
bedzie powodowat zmniejszenie pozyskiwania energii stonecznej. Przyktadowo
drzewa iglaste zacieniajgce elewacje potudniowa modelu obiektu referencyjnego
zwiekszajag wskaznik zapotrzebowania na ciepto o 35 kWh/(m?a), to tyle, co
zmniejszenie wskaznika przez zastosowanie optymalnej szczelnosci. Drzewa lisciaste
powoduja zwiekszenie wskaznika zapotrzebowania na energie potrzebng do
ogrzewania w zakresie od 10 do 30 kWh/(m?a). Zaréwno drzewa iglaste jak i li$ciaste
zmniejszajag czestotliwos¢ przegrzewania obiektu od 9% do 9,8%. Wynika stad, ze
korzystniej jest sadzi¢ drzewa lisciaste o wysokosci do 5 m w odlegtosci od 15 m do
20m od przeszklonej fasady potudniowej. Najmniejszy wptyw na wielkos¢
zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania maja rozwigzania
z minimalizacja dtugich, dodatnich, liniowych mostkdéw termicznych, stosowaniem
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dachéw spadzistych, a w koncu zagtebieniem stolarki w lico Sciany, jednakze nie
nalezy ich bagatelizowac.

Zgodnie z obliczeniami wykonanymi w programie PHPP najkorzystniejsze
rozwigzanie zmniejszajace czestotliwos$¢ przegrzewania obiektu, to stosowanie
zadaszenia nad przeszkleniem potudniowym. Nastepnie dobrym rozwigzaniem jest
stosowanie zaluzji zewnetrznych, bardzo korzystne sg pionowe szare lamele.
Zagtebienie stolarki w lico sciany to niewielka minimalizacja przegrzewania obiektu.

Dokonano przegladu dostepnej literatury i przedstawiono stan badan.
Poniewaz nie znaleziono pozycji zbiorczej dotyczacej basendédw pasywnych
w standardzie Darmstadt, w kontekscie zagadnien architektonicznych, niniejsza
praca uzupetnia ta luke. Wnioski z praktyki projektowej Autorki pozwolity stwierdzic,
ze zatozenia standardu Darmstadt budynkow dla basendw krytych sa zbyt
wygorowane, jednak pryncypia tego standardu sg najkorzystniejsze do zastosowania
w praktyce projektowania basendw krytych. Standard ten wykorzystuje zagadnienia
projektowania budynkoéw pasywnych oraz wprowadza aktywny element w postaci
wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta. Poniewaz obiekty basenowe wymagaja
wentylacji mechanicznej, chociazby z powoddw koniecznosci osuszania powietrza,
sg one idealnymi obiektami do wykorzystania elementow tego standardu. To, ze
nawet Instytut Darmstadt obnizat wymania dla basenéw zasugerowato, ze
w przypadku basenéw nalezy raczej méwic o architekturze konwergentnej pasywnie,
niz budynkach pasywnych, ktére maja ustabilizowany standard.

Z przeprowadzonej analizy dokumentacji projektowej przebadanych
obiektéw, aktoéw prawnych i wytycznych zwigzkéw ptywackich do projektowania
obiektbw  basenowych oraz  aktow prawnych  regulujacych  kwestie
energooszczednosci budynkéw obowigzujacych w Polsce wynika, ze korzystne jest
projektowanie energooszczednych basenédw konwergentnie pasywnych. Przepisy
prawne podajg minimalne wartosci, ktére sg zblizone do skatalogowanych
optymalnych komponentéw zaproponowanych przez Autorke w formie wytycznych
projektowych dla budynkéw basenowych. Minimalne wielkosci zawarte w przepisach
prawnych nie $wiadcza o sztywnym podejsciu prawodawcow. Tak elastyczne
podejscie daje mozliwos¢ zastosowania lepszych i sprawniejszych rozwigzan.

Obiekty wybrane pod katem funkgji, funkcji towarzyszacej oraz standardu
energooszczednego przebadano na podstawie dostepnej literatury, dokumentagji
projektowych oraz przeprowadzonych badan in situ. Wykonano badania kamera
termowizyjng, ktore potwierdzity staranne wykonawstwo obiektow oraz zwrdcity
uwage na znaczenie stolarki przeciwpozarowej w obiekcie i jej wptyw na
powstawanie dodatnich mostkow termicznych. Nalezy by¢ bardzo uwaznym
podczas projektowania obiektow rownowazac kwestie bezpieczenstwa pozarowego,
energooszczednosci, funkgji i formy obiektu. Badania termowizyjne uwidocznity
rowniez wptyw zacienienia i nastonecznienia na elementy fasady, wnetrza obiektu
i obszaru zagospodarowania zewnetrznego terenu. Badania termowizyjne wykazaty
korzysci ptynace z projektowania jasnych powierzchni oraz implementagji zieleni
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w najblizszym  otoczeniu  budynku. Zmiana myslenia prowadzaca do
zaprojektowania alternatywnego rozwigzania daje mozliwos¢ zmniejszenia
zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania oraz umozliwia
minimalizowanie negatywnego wptywu otoczenia budynku na jego wewnetrzny
mikroklimat.

Narracja uzytkownikéw oraz oglad witasny obiektéw wykazaty, ze na etapie
projektowania podejmowane sg decyzje, ktore w trakcie uzytkowania staja sie
ucigzliwe. Najciekawsze byto dla Autorki to, ze w nowych obiektach, projektowanych
specjalnie pod potrzeby uzytkownika dochodzito do zmian uzytkowych pewnych
pomieszczen. Uzytkownicy adaptowali pomieszczenia nieprzeznaczone na pobyt
ludzi na takie wtasnie cele. Dlatego tak wazne jest projektowanie elastyczne,
umozliwiajace w tatwy sposob zmiane funkgcji pomieszczenia.

Podstawa do przeprowadzenia badan byty sformutowane pytania badawcze:
e Jak pasywnos¢ budynku basenu wptywa na jego estetyke?

e Czy zabiegi architektoniczne moga wptywac pozytywnie na stopien
pasywnosci obiektow basenowych?

e W jakim zakresie jest korzystne przystosowanie zatozen budownictwa
pasywnego w obiektach basenowych do warunkéw polskich?

Istniejace obiekty basendw pasywnych firmowane przez Instytut w Darmstadt
miaty indywidualnie okreslone parametry, ktore musiaty spetni¢, aby mozna je byto
zakwalifikowac jako pasywne. Budynek basenu w Siemiatyczach spetniat zatozenia
parametryczne budynku pasywnego potwierdzone przez Matopolskie Centrum
Budownictwa Energooszczednego Politechniki Krakowskiej. Wszystkie trzy obiekty
okreslono jako pasywne, chociaz nie spetniajg one w petni podstawowych zatozen
standardu Darmstadt, dlatego Autorka nazwata je konwergentnie pasywnymi.
Zdefiniowane w pracy baseny konwergentne pasywnie zachowujg szeroka swobode
ksztattowania architektonicznego, co dowodzi, ze zbieznos¢ z budynkami
pasywnymi nie ogranicza ich walorow estetycznych.

Niniejsza praca odpowiada na zadane pytania badawcze, wykazujac, ze
architekt ma duza elastyczno$¢ w projektowaniu konwergentnie pasywnych
obiektéw basenowych, a zabiegi architektoniczne moga wptywaé pozytywnie na
stopien pasywnosci obiektow basenowych. Odpowiedz ta wynika bezposrednio
z przeprowadzonych badan zaréwno istniejgcych obiektow oraz wariantéw
obliczeniowych modelu referencyjnego obiektu basenowego. Przyktadowo poprzez
zastosowanie specjalnie dedykowanych technologii (np. ciepte taczniki ptyt
zacieniajacych) mozliwe jest zminimalizowanie efektu strat ciepta spowodowanych
dodatnimi mostkami cieplnymi. Obiekty takie nie muszg mie¢ dostawianej
konstrukcji, lecz mozliwe jest wykonanie tego detalu w sposdb poprawny
i zmniejszajacy straty ciepta. Mozliwe jest réwniez dobieranie réznego rodzaju
komponentéw budownictwa pasywnego w celu zrekompensowania strat
wynikajacych z pewnych decyzji projektowych. Wystarczy swiadomosc¢ projektanta
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oraz przeliczanie zapotrzebowania obiektu na energie potrzebnag do ogrzewania na
kazdym etapie projektowania, w celu weryfikacji poprawnosci zatozen.
Przedstawiono w pracy wytyczne, w formie katalogu optymalnych komponentéw dla
budynkéw basenowych konwergentnych pasywnie. Wytyczne te sg wskazoéwka dla
projektantow, jak mozna w tatwy sposéb zbalansowac pewne decyzje projektowe,
sprawiajac, ze obiekt bedzie energooszczedny. Dzieki temu mozna stwierdzi¢, ze nie
ma przeszkdd w zaprojektowaniu atrakcyjnego budynku basenu konwergentnie
pasywnego, a zakres korzysci ptynacych z przystosowania zatozen budownictwa
pasywnego w obiektach basenowych do warunkéw polskich ujawnia sie
w ekonomice takich rozwigzan, ich pozytywnym wptywie na przeciwdziatanie
zmianom klimatu i zwiekszeniu powszechnosci dostepu do obiektéw basenowych.

Przeprowadzone badania umozliwity osiggniecie celow badawczych. Istnieje
duzy potencjat mozliwosci przystosowania zatozen budownictwa pasywnego
w obiektach basenowych do warunkéw polskich zachowujac podstawowy cel —
energooszczedno$s¢ w cyklu zycia. Zbiezno$¢ zapisow prawa z kryteriami
budownictwa pasywnego sprzyja przyblizeniu sie do wykonania basenéw krytych
jako budynkéw energooszczednych. Réznice klimatyczne Polski oraz Niemiec
(rodzimego kraju standardu Darmstadt) czynig nasz kraj bardziej wymagajacym.
Konieczne jest zastosowanie lepszych, sprawniejszych rozwigzan niz w Niemczech,
jednakze wybudowanie takiego obiektu w warunkach polskich juz sie dokonato,
a upowszechnienie takich rozwigzan jest mozliwe i korzystne. Wigze sie to
z indywidualnie okreslonymi wymaganiami badz wiekszymi naktadami finansowymi.
W zwigzku z powyzszym w pracy zdefiniowano wytyczne projektowe w formie
katalogu optymalnych komponentéw z podaniem ich parametréw oraz roli
energetycznej w obiekcie. Okreslono sposoby minimalizacji strat ciepta dzieki
zabiegom architektonicznym. Z powyzszego wynika, ze cel gtdbwny pracy oraz cele
pomocnicze zostaty osiggniete.

Niniejsza dysertacja i przeprowadzone w niej badania umozliwity
potwierdzenie prawidtowosci postawionej tezy.

Zatozenia standardéw pasywnych sa zbyt wygorowane dla obiektow
basenow krytych. Konieczne jest opracowanie wytycznych projektowych
dostosowanych do charakteru obiektow basenowych w polskich warunkach
klimatycznych, dla zachowania podstawowego celu, jakim jest
energooszczednos¢ i niskie emisje w cyklu zycia. Dzieki odpowiedniemu
ksztattowaniu formy architektonicznej mozna uzyska¢ wysokie parametry
pasywnosci. Skala  korzysci eksploatacyjnych i Srodowiskowych
w projektowaniu basenow o cechach pasywnych zalezy miedzy innymi od
rozwigzan architektoniczno-urbanistycznych. Architekci moga elastycznie
projektowa¢ konwergentne pasywnie obiekty basenowe przy zachowaniu
indywidualnych cech estetycznych budynkow i zatozonym modelu
atrakcyjnosci, w ktérym straty ciepta generowane przez jeden komponent
moga byc¢ zrekompensowane przez atuty innego.
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Niniejsza praca wspierajac sie przeprowadzonymi badaniami naukowymi
poszerza dostepna wiedze na temat obiektow konwergentnie pasywnych, osiagajac
do tego rowniez efekt pragmatyczny i implementacyjny. Opracowane wytyczne
projektowe w formie katalogu optymalnych komponentéw moga by¢ wskazéwka
dla architektéw podczas podejmowania decyzji projektowych lub podczas
poszukiwan rozwigzania architektonicznego zwigzanego z  osiggnieciem
zaktadanego poziomu zapotrzebowania na energie potrzebng do ogrzewania.
Prezentowane w pracy wytyczne projektowe sag przyczynkiem do uzyskania realnych
oszczednosci zuzycia energii, a w konsekwencji obnizeniem kosztow eksploatacji
krytych basendw. Stosowanie proponowanych rozwigzan przetozy sie na
zmniejszenie  kosztow  Srodowiskowych  wynikajgcych  miedzy  innymi
Z zanieczyszczenia powietrza emisjg dwutlenku wegla, czy dtugoscia zycia budynku
wynikajaca z jego elastycznosci zmiany funkgji, a takze przyczyni sie do podniesienia
ekonomiki budowy i eksplatacji basendw, co przetozy sie na zwiekszenie dostepu do
nich i w konsekwencji poprawe stanu zdrowotnego spoteczenstwa.
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dotyczace obstugi

— [PN-EN 15288-1] Baseny ptywackie — Czes¢ 1: Wymagania bezpieczenstwa
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Okreslanie przepuszczalnosci powietrznej budynkéw -- Metoda pomiaru
ciSnieniowego z uzyciem wentylatora
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zbiorowego i uzytecznosci publicznej. Wymagania.

[PN-82/B-02402] Ogrzewnictwo -- Temperatury ogrzewanych pomieszczen
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projektowego obcigzenia cieplnego

[PN-B-01025:2004] Rysunek budowlany Oznaczenia Graficzne na rysunkach
architektoniczno-budowlanych
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temperatury oraz jawne i utajone obcigzenie cieplne Cze$¢ 1: Procedury
obliczania.
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[MSIT 2020 b] Ministerstwo Sportu i Turystyki, dostep 2020 grudzien 08
https://www.gov.pl/web/sport/analiza-funkcjonalno-uzytkowa-dla-
pilotazowego-programu-dolnoslaski-delfinek

[Nauka o klimacie 2021] Nuka o klimacie dla sceptycznych dostep 2023
kwiecien 29 https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/zmiana-klimatu-w-polsce-
na-mapkach-468/

[PHI 2017] dostep 2022 pazdziernik 19
https://passipedia.org/planning/component_guidelines_for_cost-
optimal_passive_houses_and_enerphit_retrofits

[PHI  2015] dostep 2022  kwiecien 26  https://passivehouse-
international.org/upload/2015_12_15_Passive-House-Swimming-
Pool_Bamberg_Press-Release.pdf

[PIBP 2018] Polski Instytut Budownictwa Pasywnego dostep 2018 maj 13
http://www.pibp.pl/?page_id=99

[pbr 2022] pbr Planungsburo Rohling AG Architekten Ingenieure, dostep 2022
maj https://pbr.de/en/projekte /

[SPW 2010] Stowarzyszenie Polska Wentylacja dostep 2017 maj 06
http://www.wentylacja.org.pl/pages-68.html

[Tchoban Voss architekten 2017] Tchoban Voss architekten, dostep 2017 maj
02 http://www.tchobanvoss.de/projekt.php?r=289
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Materiaty rozne

- [ASHRAE Standard 62-2001] Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality.

- [CEPHEUS 1998/3] CEPHEUS - Projektinformation Nr. 3 ,Elektriche Gerate flr
passivhauser und Projektierung des Stromverbrauchs”, CEPHEUS 1998/3

- [FINA 2021-2025] FINA Faculties Rules Part X, Federation Internationale
De Natation 2021-2025, FINA Facilities Rules, Polski Zwigzek Ptywacki, Przepisy
FINA dotyczace obiektéw sportowych 2021-2025

- [GUS 2019] Analizy statystyczne GUS Kultura fizyczna w latach 2017 i 2018
Warszawa, Rzeszow 2019

- [GUS 2015] Infromacje iopracowania statystyczne GUS Kultura fizyczna
w Polsce w latach 2013 i 2014, Warszawa, Rzeszéw 2015

- [KAPE 2022] Zmiana regulacji w zakresie wyznaczania charakterystyki
energetycznej budynku lub czesci budynku oraz Swiadectw charakterystyki
energetycznej, Krajowa Agencja Poszanowania Energii S.A., Warszawa 2022

- [Hnat 2011] Hnat J. Basen pasywny — mozliwosci realizacji. Prezentacja Klubu
Sportowa Polska 2011

- [Proclima DBZ] na podstawie Institut fir Bauphysik, Stuttgart; DBZ 12/89
s. 1639ff

- [architekciPL 2016] architekciPL, dokumentacja projektowa ,Budowa krytej
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest podjecie tematyki budownictwa pasywnego
budynkéw uzytecznosci publicznej z naciskiem na baseny pasywne. Ciggta daznos¢
do zdrowego trybu zycia oraz poprawy jakosci zycia wptywa na gminy i miasta, ktére
wychodzac naprzeciw potrzebom swoich mieszkancéw decyduja sie na wykonanie
obiektéw sportowych catorocznych, takich jak hale basenowe. Koszt budowy takich
obiektow jest znaczny. Architekci przescigaja sie w znajdowaniu rozwigzan
najbardziej ekonomicznych. Niestety koszty eksploatacji takich obiektéw sg bardzo
wysokie i wymagaja ciagtych dotacji z budzetu gminy czy miasta. Duza ilo$¢ tego
typu obiektow jest nierentowna. Wydajnym sposobem na obnizenie kosztoéw
eksploatacji budynkow w okresie eksploatacji, czyli przez okoto 95,38% dtugosci
cyklu zycia budynku, jest technologia pasywna. Ze wzgledu na pionierski charakter
takich obiektéw, zwtaszcza w Polsce, niniejsza praca ma za zadanie wykazanie
skutecznosci dziatan architektonicznych w tym wzgledzie.

Celem badan jest okreslenie potencjatu mozliwosci przystosowania zatozen
budownictwa pasywnego w obiektach basenowych do warunkédw polskich,
zachowujac podstawowy cel — energooszczednos¢ w cyklu zycia. Positkowano sie
przyktadami dwoch pierwszych basendw pasywnych wykonanych w standardzie
Darmstadt poza granicami naszego kraju. Pierwszego, wybudowanego w 2011 r.
W Niemczech, zwanego Lippe Bad Linen (zaprojektowanego przez pracownie
architektoniczng Tchoban Voss Architekten). Drugiego, wybudowanego réwniez
w 2011 r. W Niemczech, zwanego Bambados (projekt biura pbr, Osnabrick).
Trzecim, istniejgcym przyktadem, ktory zostat przebadany w niniejszej pracy jest
obiekt basenu, wybudowanego w 2020 r. W Polsce, zwanego Wodne Tarasy
(zaprojektowanego przez biuro projektowe architekciPL). Obiekt ten ma certyfikat
budynku pasywnego, jednak nie zostat on wydany przez instytut w Darmstadt, ale
zostat zaprojektowany wedtug wzorcow i standardéw Darmstadt.

Przebadano réwniez wybudowane na terenie Polski pasywne budynki
uzytecznosci publicznej, w celu wykazania mozliwosci funkcjonowania tych
budynkow w naszym klimacie. W celu uatrakcyjnienia, obiekty basenowe sktadaja sie
rowniez z funkcji towarzyszacych, ktére reprezentowaty przebadane obiekty
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uzytecznosci publicznej. Autorka stworzyta karty obiektow opisujac ich istotne
aspekty architektoniczne. Zastosowano metody opisowe, pordéwnawcze,
eksperymentalne, badania in situ, studia ianalizy dokumentéw, danych iinne.
Obiekty istniejgce przebadano kamerag termowizyjng FLIR i7. Obliczenia
przeprowadzono w pakiecie do obliczania budynkow pasywnych PHPP.

W pracy wykazano, ze architektura ma znaczacy wptyw na osiggniete przez
obiekt zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania oraz wskazano
architektoniczne mozliwosci obnizenia tego zapotrzebowania. Popularyzacja
pasywnej metody budownictwa moze zmieni¢ podejscie inwestorow i przyczynic sie
do rozwoju zaplecza sportowego w formie wiekszej ilosci obiektow basenowych
w Polsce.
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Keywords: passive architecture, swimming pool facilities, swimming pools, sports
facilities, energy efficiency, cost-effective construction, operating economy, low-cost
operation

Abstract

The aim of this study is to address the topic of passive construction of public
buildings with an emphasis on passive swimming pools. The continuous drive for
a healthy lifestyle and improved quality of life is influencing municipalities and cities
to build year-round sports facilities such as swimming pool halls to meet the needs
of their residents. The cost of building such facilities is considerable. Architects race
to find the most economical solutions. Unfortunately, the operating costs of such
facilities are very high and require constant subsidies from the municipal or city
budget. A large number of such facilities are unprofitable. An efficient way to reduce
the lifetime costs of buildings, i.e. over about 95.38% of the building's life cycle, is
passive technology. Due to the pioneering nature of such buildings, especially in
Poland, this paper aims to demonstrate the effectiveness of architectural measures
in this respect.

The aim of the research is to determine the potential for adapting passive
building principles in swimming pool facilities to Polish conditions, while
maintaining the primary goal of life-cycle energy efficiency. The examples used are
the first two passive pools built in Darmstadt standard outside Poland. The first, built
in 2011 in Germany, called Lippe Bad Linen (designed by the architectural firm
Tchoban Voss Achitekten). A second, also built in 2011 in Germany, called Bambados
(designed by pbr office, Osnabriick). The third existing example studied in this thesis
is @ swimming pool facility, built in 2020 in Poland, called Wodne Tarasy (designed
by architekciPL design office). This facility is certified as a passive building, but this
was not issued by the Darmstadt institute, but was designed according to Darmstadt
models and standards.

Passive public buildings built in Poland were also surveyed to demonstrate
the viability of these buildings in our climate. In order to make it more attractive, the
swimming pool facilities also consisted of accompanying functions, which were
represented by the surveyed public buildings. The author created object charts
describing the relevant architectural aspects. Descriptive, comparative, experimental,
in situ research, studies and analyses of documents, data and other methods were
used. Existing buildings were examined with a FLIR i7 thermal imaging camera.
Calculations were carried out in the passive building calculation package PHPP.
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The paper demonstrates that architecture has a significant impact on the
heating energy demand achieved by a facility and identifies architectural
opportunities to reduce this demand. The popularisation of the passive construction
method may change the approach of investors and contribute to the development
of sports facilities in the form of more swimming pool facilities in Poland.
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