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Uwagi wstepne

Zakres informacji

Budynki sq przedmiotem réznych oddzia-
tywan $rodowiskowych. Oddziatywania te
majg rézng nature, czesciowo pochodzq
od wptywdéw naturalnych, czeéciowo za$
sg wynikiem rosngcej roli techniki w zyciu
cztowieka:

B wiatr, trzesienie ziemi

B wahania temperatury i wilgotnosci po-
wietrza

B woda (opady, woda gruntowa)

B hatas

B ogien

B oddzialywania mechaniczne, chemicz-
ne i biologiczne

B elekirycznosé.

Budynki muszq byé¢ tak skonstruowane,

aby przenie$é wszystkie obcigzenia i zmi-

nimalizowaé negatywne skutki oddziaty-

wan zewnetrznych, a jednoczeénie nie

powodowaé degradacji $rodowiska natu-

ralnego.

W przesztosci rozwigzania budowlane by-
ty weryfikowane empirycznie, dzi§ dyspo-
nujemy narzedziami teoretycznymi, ktére
pozwalajq eliminowaé btedy na etapie
projektu i zapewniajq petng przydatnosé
powstajgcego obiektu. Teoretyczne pod-
stawy w budownictwie pochodzg gtéwnie
z fizyki, a szczegélnie z jej dziatéw takich
jak: mechanika, termodynamika, akusty-
ka itp. Zastosowanie nauk podstawowych
w technice budowlanej wigzato sie z po-
wstaniem nowych dyscyplin, takich jak:
statyka  budowlana, wytrzymatosé
materiatéw i fizyka budowli. Statyka i
wytrzymato$é pozwalajq obliczaé wielkosé
naprezen  powstajgcych od  sit
zewnetrznych. Fizyka budowli zajmuje sie
natomiast problemami zwigzanymi z ru-
chem ciepta i wilgoci w przegrodach bu-
dowlanych, akustykg, odpornosciq
ogniowq i innymi. Problemy te bedg tu
omawiane w kolejnych rozdziatach zaty-
tutowanych: ochrona cieplna, ochrona
przed wilgocig, ochrona akustyczna,
ochrona przeciwpozarowa.

Ochrona cieplna

Zagadnienia ochrony cieplnej sq zwigza-
ne z ruchem ciepta przez przegrody ze-
wnetrzne budynku, powstajgcym w
wyniku réznic temperatury powietrza we-
wnetrznego i zewnetrznego. Réznice tem-
peratur wystepujg zaréwno w lecie jak
i w zimie. Ochrona cieplna to miedzy
innymi problem oszczedzania energii.
W modelach obliczeniowych zaktada sie
stato$¢ temperatur w czasie.

Celem ochrony cieplnej jest:

B zapewnienie warunkéw komfortu cie-
plnego we wnetrzu

B ograniczenie zapotrzebowania na
energie grzewczq

B obnizenie kosztéw ogrzewania lub
klimatyzacji

B zmniejszenie zanieczyszczenia powie-
trza

B ochrona przegréd budynku przed
szkodami wywotanymi zawilgoceniem.

W lecie izolacja cieplna budynku ma

uchroni¢ wnetrze przed przegrzewaniem.

Ochrona przed kondensacjg pary
wodnej

Ochrona przed kondensacjq jest powig-
zana z izolacyjnosciq termiczng przegréd
budowlanych. Przedmiotem tego dziatu
jest ruch wilgoci (gtéwnie dyfuzja pary
wodnej) przez przegrody, wywotany rézni-
cq temperatur i wilgotnoéci wzglednych
powietrza w pomieszczeniu i na zewnqtrz
budynku. Przedmiotem obliczern spraw-
dzajgcych jest mozliwoé¢ wykraplania pa-
ry wodnej na wewnetrznej powierzchni
przegréd, zgodnie z obowigzujgcymi
przepisami oraz we wnetrzu przegréd bu-
dowlanych. Ochrona przed kondensaciq
nie zajmuije sie natomiast $rodkami zapo-
biegajgcymi przed opadami, podcigga-
niem wilgoci z gruntu, wodami gruntowy-

mi. Celem ochrony przed kondensacjq
wgtebng jest:

W stworzenie dogodnych warunkéw we
wnetrzu

B uirzymanie wiasciwej izolacyjnosci ter-
micznej

B ochrona przegréd przed uszkodze-
niem w wyniku nadmiernego zawilgo-
cenia.

B zapewnienie trwatosci fizycznej
i jakosci materiatéw

Efektem ochrony przed wilgociqg jest

zdrowy mikroklimat oraz wnetrze

pozbawione grzybéw plesniowych.

Ochrona akustyczna

W tym dziale mowa bedzie o powstawa-
niu dzwiekéw i przenoszeniu sie diwie-
kéw od zrédta do odbiorcy. Dzwieki po-
wstajg zaréwno na zewnagtrz jaok
i wewngtrz budynkéw. Tak wiec przy
ochronie akustycznej konieczne jest bra-
nie pod uwage wiasciwosci izolacyjnych
przegréd zewnetrznych i wewnetrznych.
Zrédta hatasu w budownictwie dzieli sie
na trzy grupy:

B pomieszczenia mieszkalne i miejsca
pracy
B hatas od urzqdzen technicznych w tym
samym budynku
B hatas zewnetrzny (od ruchu ulicznego,
zaktadéw przemystowych itp.)
Zasadniczym problemem jest tu zmniej-
szenie natezenia dzwieku przechodzqce-
go przez przegrode od zrédta do odbior-
cy, a wiec fzw. izolacyjno$é akustyczna
przegrody. Mowa bedzie takze o aku-
stycznej ocenie réznych urzqdzen wewne-
trznych i niezbednych $rodkach,
pozwalajgcych na ograniczenie rozprze-
strzeniania sie hatasu.
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Ochrona cieplna
Wielkos¢ oznaczenie jednostka
temperatura T °C

T, K
wahania temperatury, réznica AT K
ciepto Q Ws, J
strumien ciepta @ A%
wspétczynnik przewodzenia ciepta A W/(m-K)
opodr cieplny R m2.K/W
konduktancja cieplna A W/(mZ2.K)
wspétczynnik przejmowania ciepta h W/(m2K)
opér przejmowania ciepta R, m2-K/W
wspédtczynnik przenikania ciepta U W/(m2K)
ciepto whasciwe c kJ/(kg-K)
aktywno$é cieplna b 1/(m?K-s%9)
pojemno$é cieplna objetosciowa C /(m3K)
pojemnosé cieplna powierzchniowa C, 1/(m2K)
zakumulowana iloé¢ ciepta w jednostce powierzchni przegrody Q, 3/m?
Ochrona przed wilgociq
Wielko$¢ oznaczenie jednostka
temperatura punktu rosy T, °C
wilgotno$é wzgledna powietrza @ %
wilgotno$é powietrza w kg/m?®
wilgotno$é powietrza w stanie nasycenia w, kg/m3
ci$nienie czgstkowe pary wodnej p Pa
ci$nienie stanu nasycenia P, Pa
wspétczynnik oporu dyfuzyjnego n -
réwnowazna pod wzgledem dyfuzyjnym grubo$¢ warstwy powietrza Sy m
wspdtczynnik przepuszczania pary wodnej 5 kg/(m-s-Pa)
przepuszczalno$é pary wodnej W kg/(m?s-Pa)
opdr dyfuzyjny Z, mZ.s-Pa/kg
gesto$¢ strumienia pary wodnej g kg/(m?2s)
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Ochrona akustyczna

Wielkosé¢ oznaczenie jednostka
czestotliwosé f Hz
czestotliwos¢ whasna f, Hz
czestotliwo$é graniczna fy Hz
ci$nienie akustyczne p N - m?
ci$énienie odniesienia P N - m?2
poziom dzwigku L, dB
$redni poziom dzwieku L dB
poziom gto$nosci N fon
gtodnoé¢ dzwieku S son
wskaznik izolacyjnosci akustycznej wiasciwej R dB
wskaznik wazony izolacyjnosci akustycznej; przyblizonej R, R, dB
poziom uderzeniowy znormalizowany L, dB
wskaznik wazony poziomu uderzeniowego znormalizowanego przyblizonego Lowi Lo dB
réwnowazny wazony wskaznik znormalizowanego poziomu uderzeniowego Low,eq dB
sztywno$¢ dynamiczna s’ MN/m3
zmniejszenie poziomu uderzeniowego AL dB
wskaznik wazony poprawy izolacyjnosci AL, dB




Ochrona cieplna

Podstawy fizyczne

Warunki komfortu cieplnego

Prawidtowe funkcjonowanie organizmu
cztowieka wymaga utrzymania tempera-
tury ciata w okreslonym, wgskim zakresie
temperatur. Nawet niewielkie odchylenia
od $rednie| temperatury ciata wynoszqcej
okoto 37 °C sqg niebezpieczne dla zdro-
wia i mogq doprowadzi¢ do $mierci.
Czlowiek jest narazony na duze wahania
temperatur, musi wiec ostania¢ sie od ze-
wnetrznych wpltywéw klimatycznych przy
pomocy sztuczne| ostony, np. budynku.
Komfort cieplny w budynku bedzie za-
pewniony wtedy, gdy uda sie utrzymaé
niemal state warunki mikroklimatu we-
wnetrznego. Na wykresie —0O 3.2.1/1.
przedstawiono zalezno$¢ komfortu od
temperatury i wilgotnosci wzglednej po-
wietrza w pomieszczeniu.

Ze wzgledu na wypromieniowanie ciepta
z organizmu ludzkiego duze znaczenie
dla warunkéw komfortu cieplnego ma
temperatura powierzchni przegréd two-
rzqcych to pomieszczenie, -0 3.2.1/2a.
Szczegdlne znaczenie ma temperatura
podtogi, poniewaz straty cieplne z orga-
nizmu ludzkiego sg tu dodatkowo po-
wiekszane przez przewodzenie ciepta
-0 3.2.1/2b.

Kolejnym parametrem majgcym wplyw
na komfort cieplny wnetrza jest ruch po-
wietrza (predko$é ruchu powietrza).
Nadmierna predko$¢ powietrza moze wy-
wotywaé nieprzyjemne, miejscowe schto-
dzenie powierzchni ciata —»0 3.2.1/3.
Warunki klimatyczne we wnetrzu zapew-
niajgce komfort sq utrzymywane poprzez
wiasciwie dobrane przegrody i odpowie-
dnie urzgdzenia techniczne (ogrzewanie,
wentylacja). Zewnetrzna powtoka budyn-
ku ma za zadanie ograniczyé w jak naj-
wiekszym stopniu wahania parametréw
mikroklimatu.

Réznica temperatur wnetrza i otoczenia
budynku w zimie, musi prowadzi¢ do strat
cieplnych, ktére sq nastepnie wyréwnywa-
ne poprzez doprowadzanie ciepta z insta-
lacji ogrzewczej. Aby ograniczyé do mini-
mum zapotrzebowanie na energie
i zwigzane z tym zanieczyszczanie $rodo-
wiska naturalnego, przegrody zewnetrzne
muszq by¢ dobrze izolowane.

W lecie nadmiar ciepta dostaje sie do
wnetrza budynku gtéwnie poprzez okna,
w mniejszym stopniu przez przegrody nie-
przezroczyste. Przegrzewania wnetrza
w lecie mozna w duzym stopniu unikngé
jesli przegrody petne majq duzg pojem-
no$¢ cieplng oraz stosujgc urzqdzenia
ostaniajgce okna (np. zaluzje, okiennice
itp.)
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obszar komfortu w zaleznosci od
parametréw temperatury powietrza
i wilgotnosci wzglednej powietrza
w pomieszczeniu

obszar komfortu w zaleznosci

od parametréw temperatury powietrza
i $redniej temperatury powierzchni
przegréd

obszar komfortu w zaleznosci
od parametréw temperatury powietrza
i temperatury powierzchni podtogi

obszar komfortu w zaleznosci

od parametréw temperatury powietrza
i predkosci ruchu powietrza

W pomieszczeniu
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Energia cieplna i przeplyw ciepta

Ciepto

Ciepto jest formq przekazywania energii,
ktéra jest zwigzana z drganiami atoméw
lub molekut w gazach, cieczach i ciatach
statych. Zmiana ruchu czgstek ciata jest
réwnoznaczna ze zmiang stanu cieplnego
ciata. Energie cieplng mozna pozyskiwaé
w procesie zmiany postaci innego rodza-
ju energii, np. energii elektrycznej.

Ciepto (ilo$¢ ciepta)

Q, W:slubJ

Temperatura

Temperatura jest informacjq o stanie
energetycznym ciata. Jest ona umowng
wielkodcig fizyczng, do je| liczbowego
okreslania uzywa sie dwéch skal: Celsju-
sza i Kelvina, -0 3.2.1/4.

3.2.1/4
stopien Celsjusza [ ] kelwin
+ 100 - L1 373
+ 50 - —— 323
+ 20 | I+ 293
+ 0 = —t 273
- 50 1+ — 223
-100 +— 173
- -
- 273 L L 1 o
skala Celsjusza skala Kelvina

Zero w skali Celsjusza jest prawie iden-
tyczne z temperaturqg mieszaniny krioge-
niczne|] (mieszaniny wody z lodem).
W skali Kelvina zero stopni odpowiada
zeru absolutnemu. W temperaturze zera
absolutnego ustaje jakikolwiek ruch czg-
steczek

Temperatura
T, °C
Réznica temperatur
AT, K
Temperature zwykle mierzy sie w stop-

niach Celsjusza, a réznice temperatur
podaije sie w stopniach Kelvina.

Ruch ciepta

Jesli w obrebie ciata wystepuje réznica
temperatur, albo tez pojawia sie réznica
temperatur pomiedzy dwoma ciatami, to
zgodnie z pierwszq zasadg termodynami-
ki uruchamiana jest naturalna dgznosé
do wyréwnywania temperatury. Energia
cieplna przeptywa od ciata cieplejszego
do chtodniejszego tak dtugo, dopdki tem-
peratury nie zostang wyréwnane. Prze-
ptyw ciepta moze sie odbywaé na rézne
sposoby: poprzez przewodzenie ciepta,
konwekcje i promieniowanie.

Przewodzenie ciepta

Przewodzenie ciepta to bezposrednie
przekazywanie energii kinetycznej od jed-
nej molekuly do drugiej. Intensywnosé¢
przewodzenia ciepta zalezy od struktury
i wlasciwoéci danego materiatu. Straty
cieplne z budynku przez przegrody bu-
dowlane sq zwigzane gtéwnie z przewo-
dzeniem ciepta —0 3.2.1/5.

Konwekcja (unoszenie)

Konwekcyjne przenoszenie ciepta polega
na makroskopowym ruchu ogrzanych
czgstek gazu lub cieczy. Miejscowa rézni-
ca temperatur wywotuje konwekcje swo-
bodng, fj. ruch czgstek na skutek zmiany
gestosci powietrza — 3.2.1/6. Przy uzy-
ciu wentylatora mozna natomiast wywo-
ta¢ konwekcje wymuszong.

Promieniowanie cieplne

Promieniowanie cieplne to forma wymia-
ny energii miedzy dwoma ciatami, ktére
nie stykajq sie wzajemnie ze sobgq. Pro-
mieniowanie padajgce na powierzchnie
ciata statego jest czeéciowo absorbowa-
ne, a czeéciowo odbijane. Ciata o ciem-
nym kolorze absorbujq wiecej energii sto-
necznej niz jasne i ogrzewajq sie w ten
sposdb do wyzsze| temperatury. Promie-
niowanie stoneczne, a takze promienio-
wanie od innych Zrédet ciepta w budynku
skutecznie podnosi temperature wnetrza.
—-03.2.1/7.

Stacjonarny/niestacjonarny przeptyw cie-
pta

Jesli przeplyw ciepta odbywa sie w wa-
runkach statych temperatur otoczenia, to
mamy do czynienia ze stacjonarnym ru-
chem ciepta (takie zatozenie przyjmuje sie

zwykle przy opisie wymiany ciepta w wa-
runkach zimowych). Niestacjonarny prze-
ptyw ciepta wystepuje wtedy, gdy tempe-
ratury ulegajg szybkim zmianom
w czasie, np. wahania temperatury ze-
wnetrznej lub wewnetrznej, kontakt bosej
stopy z podtogq itp.
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Ochrona cieplna

Izolacyjnosé cieplna

Wiasciwosci materiatow
Przewodzenie ciepta

Zréznicowane temperatury po obydwu
stronach warstwy materiatu  wywotujq
przeptyw ciepta, ktérego wielko$é zalezy
od przewodnosci cieplnej materiatu. Nie-
ktére materiaty przewodzg ciepto bardzo
dobrze (np. metale), inne za$ przewodzg
ciepto bardzo stabo (np. styropian). Zdol-
no$¢ materiatu do przewodzenia ciepta
okresla wspétczynnik przewodzenia cie-
pta. Badanie i okreslanie wspétczynnika
przewodzenia ciepta materiatu jest wyko-
nywane zgodnie z normami: PN 1SO
8301 i PN ISO 8302 Izolacja cieplna -
Okreslanie oporu cieplnego i wtasciwosci
z nim zwiqzanych w stanie ustalonym - Apa-
rat plytowy z osfonietq plytq grzejnqg oraz
PN ISO 10456 Okreslanie deklarowanych
i obliczeniowych wartosci cieplnych.

Wspétczynnik przewodzenia ciepta

Zasadniczy wplyw na przewodno$é ciepl-
ng materiatu ma jego porowato$é. Ponie-
waz powietrze zamkniete w porach mate-
riatu posiada najnizszg przewodnosé
cieplng, to wzrost porowatoéci, a inaczej
moéwiqc spadek gestosci materiatu obniza
jego przewodno$é cieplng. Prawidtowo$é

te mozna obserwowaé¢ w tabeli
—03.2.2/2.
3.2.2/2
materiat kg N W
Py m3 C MoK
stal 7800 60
beton 2500 2
szkto 2500 0.8
cegta petna 1000 0.5
drewno 600 0.2
styropian 30 0.032
woda 1000 0.6
powietrze 1 0.02

\%%
A, ——
m- K
3.2.2/1
Ts-T.=1K
t=1s
zewnqtrz wewnqtrz
T. o | T
\6‘
Vi
Y~
Q-1 |

d=1m

W przypadku styropianu zalezno$é wspét-
czynnika przewodzenia ciepta od gestosci
ma inny charakter -0 3.2.2/3.

Wspétczynnik przewodzenia ciepta moéwi
o ilodci ciepta [Ws] jaka przeptywa przez
warstwe materiatu o grubosci Tm przy na-
stepujgcych wartoéciach -0 3.2.2/1:
A=1m’, AT = 1K, t = 1s

lloé¢ ciepta jaka jest tracona z ogrzewa-
nego pomieszczenia poprzez [ego prze-
grody zewnetrzne mozna opisaé w spo-
séb nastepujqcy:

A-AT -t
Q= .22
d
A - wspétczynnik przewodzenia ciepta
materiatu

d - grubo$¢ warstwy materiatu
A - powierzchnia przegrody
AT - réznica temperatur

t - czas

strona 1

Oprécz porowatosci i gestosci, wptyw na
przewodno$é cieplng materiatu ma jego
wilgotno$éé. Wraz ze wzrostem wilgotnosci
szybko wzrasta przewodzenie ciepta.
W prakiyce budowlane| przy okreslaniu
whasciwosci izolacyjnych przegréd nalezy
wiec uwzgledniaé rzeczywisty stan wilgot-
noéciowy materiatéw oraz temperatury
—03.2.2/4.

O deklarowanej i obliczeniowej wartosci
wspédtczynnika przewodzenia ciepta A
wiecej informacji w 3.2.2 str. 3

Ciepto whasciwe

Dla opisu niestacjonarnego przeptywu
ciepta przez przegrody budowlane nie
wystarczy informacja tylko o przewodno-
4ci cieplne] materiatu. W tych warunkach
bowiem, istotng role gra réwniez inny pa-
rametr, a mianowicie ciepto wiasciwe ma-
teriatu. Jest to informacja o tym, joka
iloé¢é ciepta jest potrzebna do podgrzania
materiatu w warunkach wzrastajgcej tem-
peratury.

3.2.2/3
o Ciepto whasciwe
4
(<\ 10,0450 J
) c, 1J =1TW-s
g kg-K
@
A 00400
‘% Ciepto wiasciwe materiatu jest to iloé¢
S ciepta potrzebna, aby podgrzaé 1 kg ma-
% - teriatu o 1 K.
5 T
5 eem ! Wartodci liczbowe ciepta whasciwego dla
g S S A A réznych materiatéw podano w tabeli
gestos¢ pozorna, —gs —[03.2.2/5.
m
3.2.2/5
3.2.2/4 J
0,05 materiat SR
B3
. 0,04
£ // stal 400
< 003 beton 1000
5 szkto 800
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temperatura, °C woda 4200
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Wiasciwosci materiatow
Konduktancja

Wspétczynnik przewodzenia ciepta okre-
$la przeptyw strumienia cieplnego przez
warstwe materiatu o grubosci 1T m. Przy
analizie przeptywu ciepta przez konkretny
element budowlany, nalezy uwzglednié¢
jego rzeczywistq grubosé:

A
- L A AT
d

lloraz przewodnoéci cieplne] materiatu
i grubosci jego warstwy jest okreslany ja-
ko konduktancja cieplna.

Ak W
d m2K
3.2.2/6
Ti-T.=1K
t=1s
zewnqtrz wewnqtrz
T. o | T
\6‘
7
A \e

S A e v
Q=2

Konduktancja okredla, jaka ilo$¢ ciepta
[W:s] przeptywa przez warstwe materiatu
budowlanego o grubodci [d] przy naste-
pujgcych warunkach brzegowych:

A=Tm, AT=1K,t=1s

Catkowita iloé ciepta, jaka jest przewo-
dzona z pewnej objetosci przez zamyka-
jaca jg powierzchnie zewnetrzng, jest
wiec réwna:

Q=A A AT-t,

A - konduktancja

A - pole powierzchni
AT - réznica temperatur
t - czas

Opér przenikania ciepta

Warstwa materiatu

Do oceny izolacyjnosci termicznej zewne-
trznych przegréd budowlanych, czesciej
niz konduktancji, uzywa sie pojecia opo-
ru, joki materiat stawia przeptywowi cie-
pta. Opér cieplny warstwy materiatu jest
réwny odwrotnosci konduktancii.

Opdr cieplny pojedynczej warstwy mate-
riatu:

R_1_d m2.K
A AW
Opér cieplny przegrody n-warstwowe:
1 od, m’K
Rn: - = -0 ’
AR W
Przyktad:
20 cm betonu zwyktego:
1 d 020 m?-K
=—=—=—"—=0095,
A A 210 W
6 cm styropianu:
2
R:lzﬂz 006 15,0 K
A % 0040 W

Warstwa powietrzna

Wiasciwosci izolacyjnych zamkniete] war-
stwy powietrznej nie da sie opisaé uzywa-
jgc do tego celu jedynie przewodnosci
cieplnej powietrza i grubosci warstwy, po-
niewaz oprécz przewodzenia ciepta istot-
na jest tu réwniez konwekcja. Zaleznog¢
pomiedzy oporem cieplnym warstwy po-
wietrza, a jej gruboscig pokazano na wy-
kresie -0 3.2.2/7.

Wspétczynnik przejmowania ciepta

Zanim strumien cieplny dotrze do po-
wierzchni przegrody, a od strony zewnetrz-
nej zanim opusci przegrode i przejdzie do
powietrza zewnetrznego, musi pokonaé
opér przypowierzchniowych warstw powie-
trza. Wymiana ciepta, joka zachodzi w tych
miejscach, odbywa sie gtéwnie na drodze
konwekgji i promieniowania. Okreéla sie jg
fqgcznie joko przejmowanie ciepta na po-
wierzchni przegrody i opisuje przy uzyciu
wspétczynnika przejmowania ciepta.

Wspotezynnik przejmowania ciepta

3.2.2/8
T-T,=1K

t=1s

:/i powietrze
20T

powierzchnia
przegrody

[ |y 4
Q=1 I;/

4

e
/

3.2.2/7

0,24
022

0,20 P
0,18

~ 0,16
014 strzatki wskazujq

042 kierunek przeptywu
0’10 strumienia cieplnego

0,08
0,06
0,04
0,02

e Lo - aN
I%

opdr cieplny, m

2,0 40 60 80 10,012,014,016,0
grubo$é warstwy powietrznej, cm

Wspétczynnik przejmowania ciepta okre-
$la iloéé ciepta [W-s] jaka przeptywa przez
powierzchniowqg warstwe powietrza przy
nastepujgcych warunkach:

A=1Tm AT=1K t=1s

Wspbtczynnik przejmowania ciepta na
wewnetrzne] powierzchni przegrody
oznacza sie jako h;, po stronie zewnetrz-
nej za$ jako h..

Opor przejmowania ciepta

Opér przejmowania ciepta jest odwrotno-
$cig wspdtczynnika przejmowania ciepta.
W obliczeniach oporu cieplnego prze-
gréd budowlanych, wartoéci oporéw
przejmowania ciepta, dla réznych przy-
padkéw uktadu przegréd i kierunkéw
przeptywu strumienia cieplnego, podane
sg w normie PN EN ISO 6946: Kompo-
nenty budowlane i elementy budynku -
Opér cieplny i wspdtczynnik przenikania
ciepta - Metoda obliczania.
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Wiasciwosci materiatéw
Catkowity opér cieplny

Przeptyw ciepta przez materialy przegro-
dy jest zwigzany z ich przewodnosciq cie-
plng, zas wymiana ciepta na powierzchni
przegrody ze wspdtczynnikiem przejmo-
wania ciepta. Catkowity opér cieplny
przegrody oblicza sie jako sume oporéw
przewodzenia poszczegdblnych warstw
przegrody i oporéw przejmowania ciepta
na obydwu jej powierzchniach

Wspétczynnik przenikania ciepta
Wspétczynnik przenikania ciepta jest réw-
ny odwrotnosci catkowitego oporu ciepl-

nego przegrody.

Wspétczynnik przenikania ciepta

—0 3.2.2/9.
3.2.2/9
e (powie-| przegroda |powie;
frze trze

1/h. 1/A 1/h;

/U

V= : 1 \QNK
St M
he A h
3.2.2/10
T-T.=1K
t=1s
zewngtrz T, |/ wewnqirz
T. A | N 2 IT-‘
v | 7, |
; | Y I
r o !
N Y0 ) [ S|
|
Q=U] )'__—[ ! -J
WA RV
: h, h; | P
|// | //
v |
d

Catkowity opér cieplny

R —l—i+l+l
T"U h, A h © W

Wspétczynnik przenikania ciepta  odpowia-
da ilosci ciepta [W:s] jaka przenika przez
przegrode budowlang, z uwzglednieniem
przypowierzchniowych warstw powietrznych,
przy nastepujgcych warunkach brzegowych:

A=1Tm, AT=1K,t=1s

Przy uzyciu wspdtczynnika przenikania cie-
pta mozna opisaé ilo$¢ ciepta, jaka przeni-
ka przez przegrody ostaniajgce ogrzewane
wnetrze budynku, w sposéb nastepujgcy:

Q=U-A- ATt

gdzie:

U - wspdtczynnik przenikania ciepta
A - pole powierzchni przegréd

AT - réznica temperatur

t - czas

Sredni wspétczynnik przenikania ciepta
przegrody niejednorodnej, tj. takiej
w ktérej wystepujq obszary o zréznicowa-
nych lokalnie wartosciach wspétczynni-
kéw przenikania, oblicza sie jako $redniq
wazong lokalnych wartosci. Wagami sg
powierzchnie A, tych obszaréw odniesio-
ne do catkowite] powierzchni A = X A,
przegrody niejednorodne;.

Wptyw mostkéw termicznych jest uwzgle-
dniany zgodnie z punktem 6.2 normy.
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Deklarowana i obliczeniowa wartosé
wspétczynnika przewodzenia ciepta

Dane dotyczqce wspdtczynnika przewodze-
nia ciepta i materiatéw izolacji termicznej,
przytaczane w ogdlnych normach materiato-
wych, majg charakter orientacyjny, podajg
wartodci, ktére w praktyce nie powinny byé
przekroczone, niezaleznie od producenta
materiatu i innych warunkéw ich stosowania.
Nie znaczy to jednak, ze nalezy wszystkie ma-
terialy fraktfowaé w ten sposéb, mozemy bo-
wiem kupujgc materialy firmowe skorzystaé
z informacji, kiére podaie i ktérych wiarygod-
no$¢ gwarantuje producent.

Mowa tu o deklarowanej przez producenta
wartodci wspdtezynnika przewodzenia cie-
pta. Scisly sposéb okreélania tej wartodci
jest przedmiotem osobnej normy europej-
skiej: PN EN ISO 10456:2004 Materiaty
i wyroby budowlane - Procedury okreslania
deklarowanych i obliczeniowych wartosci
cieplnych, a takze norm dotyczqcych odpo-
wiednich materiatéw. Tak wiec wartoéé de-
klarowana przewodnosci cieplne| nie moze
by¢ przedmiotem gotostownych obietnic
i zapewnien producenta, ktéry chce sie
znalez¢ na rynku, ale powinna by¢ wyni-
kiem trudnego procesu okredlania waznej
cechy produkowanego materiatu.

Punktem wyijécia do okreslenia deklarowa-
nej wartoéci wspétczynnika A sg badania,
pobranych we wihasciwy sposéb, prébek
materiatu. Sposdb prowadzenia badan
i stosowana w tym celu aparatura jest
przedmiotem kolejnych kilku norm euro-
pejskich. W przypadku styropianu, produ-
cent powinien mieé co najmniej dziesie¢
wynikéw badan, przeprowadzonych w re-
gularnych odstepach czasu, aby przystqpié
do okre$lania wartosci deklarowane;.
Nastepnym krokiem jest obrébka staty-
styczna uzyskanych danych pomiarowych.
Jej celem jest okreslenie deklarowanej
wartosci wspdtczynnika przewodnosci cie-
plnej jako wartoéci reprezentujgce| co naj-
mnie] 90% produkcji przy 90% poziomie
ufnosdci. W jezyku statystyki deklarowana
wartos$¢ A jest tzw. statystyczng wartoscig
oczekiwang. Warto$¢ liczbowa jest poda-
wana z doktadnosciq do 0.001 W/(mK).
Ze wzgledu na zaleznoéé przewodnosci cie-
plnej od temperatury i wilgotnosci, wartos¢
deklarowana musi by¢ okredlona dla $cisle
sprecyzowanych warunkéw. Jesli badania
sq prowadzone w innych warunkach, to wy-
niki tych badan nalezy poddaé tzw. konwer-
sji z uwagi na wilgotno$é i temperature.
Wspétczynniki konwersji, czyli liczby okre-
$lajgce jak zmienia sie wspétczynnik prze-
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Deklarowana i obliczeniowa wartos¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta (cd.)

wodzenia ciepta materiatu wraz z warunka-
mi, réwniez podane sq w normie dla duzej
ilodci stosowanych materiatéw izolacyjnych.
Okreslanie deklarowane] wartoéci wspét-
czynnika przewodzenia ciepta nie moze by¢
czynnodciq jednorazowq. Zgodnie z zalece-
niem normy, specyfikujgce| wyroby ze styro-
pianu do izolacji cieplnej w budownictwie
PN EN 13163:2004, wartoé¢ deklarowana
powinna byé przeliczana w odstepach czasu
nie diuzszych niz trzy miesiqce produkgii.
Producent ma obowigzek wykazaé zgodnosé
wyrobu z warto$ciami deklarowanymi.

W dobrym projektowaniu stosowana jest je-
szcze jedna wielko$¢ zwigzana z przewodze-
niem ciepta przez materialy budowlane,
a mianowicie: obliczeniowy wspdtczynnik

przewodzenia ciepta. Jak wspomniano
wezednie|, warunki eksploatacji  budynku
w postaci klimatu zewnetrznego i wewnetrz-
nego majq wpltyw na wielko$é przewodzenia
ciepta materiatéw. Uwzglednienie ich wpty-
wu na wlasciwosci izolacji termicznej pozwo-
li w doktadny sposéb ocenié¢ stan przegrody
budowlanej, faktyczne straty ciepta czy roz-
ktad temperatur. Okredlenie wartoéci obli-
czeniowe| polega na uwzglednieniu réznic
temperatury i wilgotno$ci pomiedzy warun-
kami, dla jokich zostata okredlona wartogé
deklarowana wspédtczynnika przewodzenia
ciepta, a $rednimi warunkami, w ktérych ten
materiat faktycznie pracuje. Obliczenia sq
wykonywane przy uzyciu wspomnianych po-
wyzej wspotczynnikéw konwersji.

Obliczenia tabelaryczne catkowitego oporu cieplnego
i wspétczynnika przenikania ciepta

Warstwa d A R AT T
m | W/(mK) [ (m*K/wW K °C
Powietrze wewnetrzne - - - -
Powierzchnia wewn. - -
Powietrze zewnetrzne - -
RT = U0 =1 /RT

Ochrona cieplna

Izolacyjnosé cieplna



Ochrona cieplna

Wymagania formalne dotyczqce izolacyjnosci cieplnej

3.2.3

Aktualne wymagania ochrony cieplnej budynkéw

Zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002r.
w sprawie w sprawie warunkéw technicz-
nych, jokim powinny odpowiadaé¢ budyn-
ki i ich usytuowanie, Dz. Ustaw Nr 75,
poz. 690, zmiana Dz. U. Nr 109/2004
poz. 1156

§ 328. Budynek i jego instalacje ogrzew-
cze, wentylacyjne i klimatyzacyjne powin-
ny by¢ zaprojektowane i wykonane w taki
sposéb, aby iloé¢ energii cieplnej, po-
trzebne| do uzytkowania budynku zgo-
dnie z jego przeznaczeniem, mozna bylo
utrzymaé na racjonalnie niskim poziomie.

§ 329.1. Dla budynku mieszkalnego wie-
lorodzinnego i zamieszkania zbiorowego
wymagania okreslone w § 328 uznaije sie
za spetnione, jezeli warto$é wskaznika E,
okreslajgcego obliczeniowe zapotrzebo-
wanie na energie koncowq (ciepto) do
ogrzewania budynku w sezonie grzew-
czym, wyrazone ilosciqg energii przypada-
jgce] w ciggu roku na 1 m® kubatury
ogrzewanej czesci budynku, jest mniejsza
od wartosci granicznej Eo, a takze jezeli
przegrody budowlane odpowiadajg wy-
maganiom izolacyjnosci cieplnej oraz in-
nym wymaganiom okre$lonym w zatgcz-
niku do rozporzqdzenia.

§ 329.2. Dla budynku jednorodzinnego
wymagania okreslone w § 328 uznaije sie
za spetnione, jezeli:

1. wartoé¢ wskaznika E, o ktérym mowa
w ust. 1, jest mniejsza od wartosci
granicznej E, oraz jezeli przegrody bu-
dowlane odpowiadajg wymaganiom
okreslonym w pkt 2 zatgeznika do
rozporzqdzenia lub

2. przegrody budowlane odpowiadajg
wymaganiom izolacyjnosci cieplnej
oraz innym wymaganiom okreslonym
w zatgezniku do rozporzgdzenia.

§ 329.3. Dla budynku uzytecznosci pu-
blicznej i budynku produkcyjnego wyma-
gania okreslone w § 328 uznaje sie za
spetnione, jezeli przegrody budowlane
odpowiadajg wymaganiom izolacyjnosci
cieplnej oraz innym wymaganiom okre-
$lonym w zatgczniku do rozporzgdzenia.

§ 329.4. Wartosci graniczne E, wskaznika
sezonowego zapotrzebowania na ciepto
do ogrzewania budynku, w zaleznosci od
wspdtczynnika ksztattu budynku A/V, dla
budynkéw mieszkalnych i zamieszkania
zbiorowego wynoszq:

1. Eo = 29 kWh/(m?® rok) przy A/V < 0,20,
2.E, = 26,6 + 12 A/V kWh/(m?® rok)
przy 0,20 < A/V < 0,90,
3. Eo = 37,4 kWh/(m® rok)
przy A/V > 0,90,
gdzie:
A - jest sumqg pdl powierzchni wszystkich
$cian zewnetrznych (wraz z oknami
i drzwiami balkonowymi), dachéw i stro-
podachéw, podtég na gruncie lub stro-
péw nad piwnicq nieogrzewangq, stropéw
nad przejozdami, oddzielajgcych cze$é
ogrzewanq budynku od powietrza zewne-
trznego, gruntu i przylegtych nieogrzewa-
nych pomieszczen, liczong po obrysie ze-
wnetrznym,
V - jest kubaturg netto ogrzewanej czesci
budynku obliczang joko kubatura brutto
budynku pomniejszona o kubature wy-
dzielonych klatek schodowych, szybéw
dzwigowych, a takze zewnetrznych, nie-
zamknietych ze wszystkich stron czesci
budynku, takich jak: podcienia, balkony,
tarasy, loggie i galerie.
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§ 329.5. Wskaznik sezonowego zapotrze-
bowania na ciepto do ogrzewania budyn-
ku mieszkalnego i zamieszkania zbioro-
wego E, o ktérym mowa w ust. 1, oblicza
sie zgodnie z Polskg Normg dotyczqgcq
obliczania sezonowego zapotrzebowania
na ciepto do ogrzewania budynkéw.
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Fragmenty zatqgcznika do Rozporzqgdzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002r.:
Wymagania izolacyjnosci cieplnej i inne wymagania zwigzane z oszczednosciq energii

3.2.3/1 Budynek jednorodzinny

Lp Rodzaj przegrody i temperatura w pomieszczeniu Uy o 7 W/(m?K)
1 2 3
1 [ Sciany zewnetrzne (stykajqce sie z powietrzem zewnetrznym):

a) przy t. > 16°C:

- 0 budowie warstwowej* z izolacjq z materiatu o wspétczynniku przewodzenia ciepta A < 0.05 W/mK, 0.30

- pozostate 0.50

b) przy t, <16°C (niezaleznie od rodzaju $ciany) 0.80

2 | Sciany piwnic nieogrzewanych bez wymagan
3 | Stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami lub nad przejozdami:
a) przy t. > 16°C 0.30
b) przy 8°C <t < 16°C 0.50
4 | Stropy nad piwnicami nieogrzewanymi i zamknietymi przestrzeniami podpodtogowymi 0.60
5 | Stropy nad piwnicami ogrzewanymi bez wymagan
6 | Sciany wewnetrzne oddzielajgce pomieszczenie ogrzewane od nieogrzewanego 1.00
t - temperatura obliczeniowa w pomieszczeniu zgadnie z § 134 ust. 2 rozporzqdzenia
* - tynk zewnetrzny i wewnetrzny nie jest uznawany za warstwe
3.2.3/2 Budynek uzytecznodci publicznej
Lp Rodzaj przegrody i temperatura w pomieszczeniu Uymo » W/M?K)
1 2 3
1 [ Sciany zewnetrzne (stykajqce sie z powietrzem zewnetrznym):
a) przy t. > 16°C
- petne 0.45
- z otworami okiennymi i drzwiowymi 0.55
- ze wspornikami balkonu, przenikajgcymi $ciane 0.65
b) przy t. < 16°C (niezaleznie od rodzaju $ciany) 0.70
2 | Sciany wewnetrzne miedzy pomieszczeniami ogrzewanymi a klatkami schodowymi lub korytarzami 3.00*
3 | Sciany przylegajqce do szczelin dylatacyjnych o szeroko$ci:
a) do 5¢m, trwale zamknietych i wypetionych izolacjqg cieplng na gteboko$¢ co najmniej 20 cm 3.00
b) powyze| 5cm, niezaleznie od przyjetego sposobu zamkniecia i zaizolowania szczeliny 0.70
4 | Sciany piwnic nieogrzewanych bez wymagan
5 | Stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami lub nad przejazdami:
a) przy t. > 16°C 0.30
b) przy 8°C <, < 16°C 0.50
6 | Stropy nad piwnicami nieogrzewanymi i zamknietymi przestrzeniami podpodtogowymi 0.60
7 | Stropy nad piwnicami ogrzewanymi bez wymagan

* Jezeli przy drzwiach wejsciowych do budynku nie ma przedsionka, to warto$é wspétczynnika U, $ciany wewnetrznej przy klatce
schodowej na parterze nie powinna byé wieksza niz 1.0 W/(m?K).

Wartoéci wspétczynnika przenikania ciepta U okien, drzwi balkonowych i drzwi zewnetrznych nie mogq by¢ wieksze niz wartosci U,
okreslone w tabelach:

3.2.3/3 Budynek mieszkalny i zamieszkania zbiorowego

Lp Okna, drzwi balkonowe i drzwi zewnetrzne Uk(mx) , W/(m?K)
1 2 3
1 | Okna (z wyjgtkiem potaciowych), drzwi balkonowe i powierzchnie przezroczyste nieotwieralne w
pomieszczeniach o t,= 16°C:
- w I, ILi Il strefie klimatycznej 2.6
- w IV iV strefie klimatycznej 2.0
2 | Okna potaciowe (bez wzgledu na strefe klimatyczng) w pomieszczeniach o 1.2 16°C 2.0
3 | Okna w $cianach oddzielajgcych pomieszczenie ogrzewane od nie ogrzewanych 4.0
4 | Okna pomieszczen piwnicznych i poddaszy nieogrzewanych oraz nad klatkami schodowymi
nieogrzewanymi bez wymagan
5 | Drzwi zewnetrzne wejsciowe do budynkéw 2.6
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3.2.3/4 Budynek uzytecznosci publicznej

Lp Okna, drzwi balkonowe, $wietliki i drzwi zewnetrzne U, , W/(mK)
1 2 3
1 | Okna (z wyjgtkiem potaciowych), drzwi balkonowe i powierzchnie przezroczyste nieotwieralne:

a) przy t, > 16°C 2.3

b) przy 8°C < t, < 16°C 2.6

c) przy . < 8°C bez wymagan
2 | Okna potaciowe i $wietliki 2.0

3 [ Okna i drzwi balkonowe w pomieszczeniach o szczegdlnych wymaganiach higienicznych
(pomieszczenia przeznaczone na staly pobyt ludzi w szpitalach, Ztobkach i przedszkolach) 2.3

nieogrzewanymi

4 | Okna pomieszczen piwnicznych i poddaszy nieogrzewanych oraz $wietliki nad klatkami schodowymi

bez wymagan

5 | Drzwi zewnetrzne wej$ciowe do budynkéw 2.6
3.2.3/5 Minimalne wartosci sumy oporéw cieplnych dla podtég uktadanych na gruncie
. . R, [m%x K/W]
Lp Sktadniki oporu ciepta 8C<1<16C | 1> 16C
1 2 3
1 | Warstwy podiogowe, izolacja cieplna (pozioma lub pionowa) oraz $ciana zewnetrzna lub fundamentowa 1,0 1,5
2 | Warstwy pod fogowe i grunt przylegly do podtogi (w jej strefie $rodkowe) bez wymagan 1,5

Wspotczynnik przenikania ciepta Ui
uwzglednia wptyw dodatkowych strat cie-
plnych wywotanych obecnosciq mostkéw
termicznych w przegrodzie wg zaleznosci:

A AP

U=U+= -

w ktérej:

¥ - liniowy wspétczynnik przenikania
ciepta mostka liniowego

| - dtugosé mostka

X - punktowy wspétczynnik przenikania
ciepta mostka punktowego

A - pole powierzchni przegrody.

B w budynku mieszkalnym, zamieszka-
nia zbiorowego, budynku uzytecznosci
publicznej, a takze budynku produk-
cyjnym podtoga na gruncie w ogrze-
wanym pomieszczeniu powinna byé
izolowana dodatkowq izolacjq ciepl-
ng. Suma opordw cieplnych warstw
podtogowych, dodatkowej izolacji cie-
plnej (poziomej lub pionowej) i grun-
tu, obliczona zgodnie z Polskg Normg
dotyczgcg obliczania oporu cieplnego
i wspétczynnika przenikania ciepta,
nie powinna by¢ mniejsza od wartosci
okreslonych w tabeli —»0O 3.2.3/5.
Podtogom stykajgcym sie z gruntem
w pomieszczeniach o temperaturze
obliczeniowej 1 < 8°C oraz podtogom
usytuowanym ponize| 0,6 m od pozio-
mu terenu nie stawia sie zadnych wy-
magan izolacyjnosci cieplnej.

B w budynku mieszkalnym, zamieszka-
nia zbiorowego, budynku uzytecznosci
publicznej, a takze w budynku pro-

dukcyjnym warto$ci oporéw cieplnych
$cian stykajgcych sie z gruntem, na
odcinku $ciany réwnym 1,0 m, liczqc
od poziomu terenu, nie mogq by¢
mniejsze niz:

a)przy t > 16°C - 1,0 m?eK/W,

b) przy 4°C < 1, < 16°C - 0,8 m?eK/W.
Na odcinku $ciany ponizej 1,0 m, li-
czqc od poziomu terenu, wartosci
oporu cieplnego nie ogranicza sie

Inne wymagania zwigzane z oszczedno-
$ciq energii

B w budynku jednorodzinnym pole po-
wierzchni Ay, wyrazone w m?, okien
oraz przegréd szklanych i przezroczy-
stych, o wspdtczynniku przenikania
ciepta U, nie mniejszym niz 2.0
W/(m?K), obliczone wg ich wymiaréw
modularnych, nie moze by¢ wieksze
niz warto$¢ A... obliczona wg wzoru:

Aoex = 0.15A, + 0.03A,,

gdzie:
A, - jest sumq pdl powierzchni rzutu po-
ziomego  wszystkich  kondygnacji

nadziemnych (w zewnetrznym obrysie bu-
dynku) w pasie o szeroko$ci 5 m wzdtuz
$cian zewnetrznych,
A, - jest sumq pél powierzchni pozostatej
czedci rzutu poziomego wszystkich kondy-
gnacji po odjeciu A,.

B w budynku uzytecznosci publicznej po-
le powierzchni Ay, wyrazone w m?,
okien oraz przegréd szklanych i prze-

zroczystych, o wspdtczynniku przenika-
nia ciepta U, nie mniejszym niz 2,0
W/(m? x K), obliczone wedtug ich wy-
miaréw modularnych, nie moze by¢
wigksze niz warto$é Ag... obliczona
wedtug wzoru

Aomec = 0.15A, + 0.03A,,

jesli nie jest to sprzeczne z warunkami
odnoénie do zapewnienia niezbedne-
go oswietlenia $wiattem dziennym,
okreslonymi w § 57 rozporzqdzenia.

B w budynku produkcyjnym tgczne pole
powierzchni okien oraz $cian szkla-
nych w stosunku do powierzchni catej
elewacji nie moze byé wieksze niz:

a) w budynku jednokondygnacyjnym (ha-
lowym) - 15%,

b) w budynku wielokondygnacyjnym -
30%.

B w budynku mieszkalnym, zamieszka-
nia zbiorowego, budynku uzytecznosci
publicznej, a takze w budynku pro-
dukcyjnym opér cieplny nieprzezroczy-
stych przegréd zewnetrznych powinien
umozliwiaé utrzymanie na wewnetrz-
nych je| powierzchniach temperatury
wyzszej co najmniej o 1°C od punktu
rosy powietrza w pomieszczeniu, przy
obliczeniowych warto$ciach tempera-
tury powietrza wewnetrznego i zewne-
trznego oraz przy obliczeniowe| wil-
gotnosci wzglednej powietrza
w pomieszczeniu, obliczonej zgodnie
z Polskg Normg dotyczgcq parame-
tréw obliczeniowych powietrza wewne-
frznego
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B w pomieszczeniu klimatyzowanym,
z utrzymywang statg wilgotnoscig
wzgledng powietrza, temperatura na
wewnetrznej powierzchni przegréd po-
winna by¢ wyzsza od punktu rosy po-
wietrza w pomieszczeniu

B w budynku mieszkalnym, zamieszka-
nia zbiorowego, budynku uzytecznosci
publicznej, a takze w budynku pro-
dukcyjnym przegrody zewnetrzne nie-
przezroczyste, ztgcza miedzy przegro-
dami i cze$ciami przegréd oraz
potaczenia okien z o$ciezami nalezy
projektowa¢ i wykonywaé pod kgtem
osiggniecia ich catkowite| szczelnosci
na przenikanie powietrza

B W budynku mieszkalnym, zamieszka-
nia zbiorowego i budynku uzyteczno-
4ci publicznej wspétczynnik infiltracji
powietrza dla otwieranych okien
i drzwi balkonowych w pomieszcze-
niach, w ktérych naptyw powietrza ze-
wnetrznego jest zapewniony przez na-
wiewniki, powinien wynosi¢ nie wiecej
niz 0,3 m*/(m-h-daPa®?), a w pozosta-
tych przypadkach powyzej 0,5, lecz
nie wiecej niz 1,0 m*/(m-h-daPa??),
z zastrzezeniem § 155 ust. 3 i 4 roz-
porzqdzenia

Obliczenia

Opér cieplny przegrody:

szzd_n=ﬁ+ﬁ+m+d_n
W VR WY

Wspodtezynnik przenikania ciepta:
B 1
Rsi+ Ra+ Rse

Wspétczynniki przenikania ciepta dla
okien przyjmowaé mozna np.: wg proce-
dur i danych zawartych w normie PN EN
ISO 1077-1i 2, orientacyjne dane poda-
wane sg np. w poradnikach technicznych
i skryptach, natomiast szczegétowe infor-
macje o swoich wyrobach podajg produ-
cenci.

3.2.3/6

Przewodno$¢ cieplna i gesto$é
niektérych materiatéw

materiat p Iy
kg/m? W/m-K
mur z cegly petnej 1800 | 0.77
mur z cegly dziurawki | 1400 | 0.62
mur z cegly silikatowej | 1900 | 0.90
petnej
ptyty gipsowo- 1000 | 0.23
kartonowe
beton 2400 | 1.70
tynk cementowo- 1850 | 0.82
wapienny
tynk cementowy 2000 | 1.00
stal 2000 1.40
szklo ptaskie 2500 [ 0.80
drewno iglaste 550 0.16
phyty widrowe 700 0.13
papa asfaltowa 1000 | 0.18
styropian 30 0.040
3.2.3/7
Opbdr cieplny warstw powietrza, m2-K/W
Grubosé Kierunek strumienia
warstwy cieplnego
powietrza | w gére | poziomy | w dét
mm
0 0.00 0.00 0.00
5 0.11 0.11 0.11
7 0.13 0.13 0.13
10 0.15 0.15 0.15
15 0.16 0.17 0.17
25 0.16 0.18 0.19
50 0.16 0.18 0.21
100 0.16 0.18 0.22
300 0.16 0.18 0.23

Uwaga: Wartoéci posrednie mozna
ofrzymaé przez interpolacje liniowg

3.2.3/8
Kierunek strumienia
cieplnego
w gére | poziomy | w doét
. 0.10 0.13 0.17
R 0.04 0.04 0.04
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Niestacjonarny przeptyw ciepta

Akumulacja ciepta

Z niestacjonarng wymiang ciepta mamy
do czynienia wéwczas, gdy temperatury
w otoczeniu budynku ulegajq zmianie lub
dochodzi do zetkniecia dwéch ciat o zréz-
nicowanych temperaturach. Z niestacjo-
narnymi warunkami termicznymi sq zwig-
zane nastepujgce zagadnienia:

B zmienna temperatura powietrza we-
wnetrznego w pomieszczeniu wskutek
nierébwnomiernego ogrzewania
w okresie zimowym

B zmienna temperatura powietrza ze-
wnetrznego wskutek nieréwnomierne-
go promieniowania stonecznego

B schtodzenie powierzchni bose| stopy
przy kontakcie z podtogg pomieszcze-
nia.

Przebieg powyzszych zjawisk jest zwigza-

ny przede wszystkim z pojemnosciq ciepl-

ng materiatéw i elementéw budowlanych.

W obliczeniach projektowych, zwigzanych

z niestacjonarnymi warunkami przeptywu

ciepta, stosuje sie nastepujgce wielkosci:

Cechy materiatu

pojemnos$¢ cieplna

J
C=c-p
P m*-K
aktywno$¢ cieplna
J
b=.cp-A ,
P m2.K.s%

Cechy przegrody

pojemnos$¢ cieplna powierzchniowa

J
Grerd Ty
konduktancja cieplna
A \W J
A=—, lub
d "m?2.K m?.K-s
Dla orientacji, podano w tabeli

—0O 3.2.4/1 wartosci pojemnosci ciepl-
nej i aktywnosci niektérych materiatow
budowlanych.

strona 1
3.2.4/1
materiat c p A C b
1/(kg-K) kg/m® | W/(mK) | J/(m3K) | J/(m3K-s®9)
stal 400 7800 60 310-10* 13680
beton 1000 2500 2 250-10* 2235
szklo 800 2500 0.8 200-10* 1265
mur ceglany 2100 1000 0.5 210-10* 1025
drewno 2100 600 0.2 125-10* 500
styropian 1500 30 0.04 5-10* 40
woda 4200 1000 0.6 420-10* 1590
powietrze 1000 1 (0.02) 0.1.10* (4)
Gdy w warunkach zimowych pomieszcze-
nie jest podgrzewane od temperatury po-
czgtkowej réwnej temperaturze zewnetrz-
nej do zwykte| temperatury uzytkowej, to
do momentu, kiedy nie zostanie osiggnie-
ty stan ustalony, w przegrodach zmienia
sie iloé¢ zakumulowanej energii.
llo$¢ ciepta zgromadzonego w warstwie
materiatu mozna okresdli¢ nastepujgco 3.2.4/2
(oznaczenia wg rysunku — 3.2.4/2):
zewngtrz wewngtrz

J
Q = C'p'd'(Tm‘Te) 'y 9
m
lub
J
Q=Cd-(Tn-T), —
m
lub
J

Qs:Cp' (Tm'Te) v 9
m

W murze ceglanym zakumulowana jest
znacznie wieksza ilo$é energii niz np.
w przegrodzie zrobionej gtéwnie z mate-
riatu izolacyjnego, np. lekkim stropoda-
chu.

Ostoniecie muru ceglanego warstwq izo-
lacying od zewngtrz, pozwala zakumulo-
waé w $cianie wiekszq iloéé ciepta, anize-
li w przypadku izolacji wewnetrzne;.

Tak wiec, w przegrodach wielowarstwo-
wych o te] same| powierzchni mogg by¢
akumulowane zdecydowanie rézne ilosci
energii.
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Zagadnienia praktyczne

Wahania temperatury powietrza
wewnetrznego

Do duzych wahai temperatury we wne-
trzu dochodzi w przypadku budynkéw
okresowo ogrzewanych, np. koscioty,
obiekty sportowe, hale widowiskowe itp.
Wyrazne wahania wystepujqg takze w po-
mieszczeniach, w ktérych stosuje sie noc-
ne obnizenia temperatury lub np. zacho-
dzi awaria ogrzewania. Wptyw na
przebieg nagrzewania i stygniecia prze-
gréd  ma pojemno$é cieplna przegréd
oraz ich konduktancja. W przegrodach
wielowarstwowych istotny wptyw majg
warstwy wewnetrzne przegrdd.

Ze wzgledu na komfort cieplny w pomie-
szczeniu oraz ochrone przed wykrople-
niem pary wodnej na powierzchni we-
wnetrznej  pozqdany jest dlugi czas
stygniecia przegréd oraz krétki czas na-
grzewania. Wymagania te realizuje sie
w nastepujgcy sposéb:

B diugi czas stygniecia

Pomieszczenie ostoniete przegrodq jed-
nowarstwowqg o mate] pojemnosci ter-
micznej, ulega szybkiemu wychtodzeniu,
a temperatura na wewnetrzne| po-
wierzchni przegrody spada szybko. Ponie-
waz czas stygniecia przegrody jest pro-
porcionalny do ilorazu C,/A, to
sposobem na unikniecie kondensacji pa-
ry wodnej na powierzchni lekkiej przegro-
dy jest zwiekszenie jej oporu cieplnego
(zmniejszenie konduktancii).

B szybkie nagrzewanie

Przegroda wielowarstwowa izolowana od
wnetrza magazynuje mniejszq ilo§é cie-
pta, anizeli przegroda izolowana od ze-
wnatrz. Czas nagrzewania pomieszczenia
ostonietego takimi przegrodami jest wiec
krétszy niz przy izolacji zewnetrznej. Dla-
tego tez pomieszczenia lub budynki tylko
okresowo uzywane, w kitérych wymaga
sie szybkiego nagrzewania wnetrza, mo-
gq by¢ izolowane wihasnie od strony we-
wnetrznej.

Wahania temperatury powietrza
zewnetrznego

W ciggu doby temperatura powietrza ze-
wnetrznego zmienia sie pomiedzy warto-
$cig maksymalng a minimalng. Zmiany
te, w budynku nieklimatyzowanym, majq
mniejsze znaczenie w zimie niz w lecie.
Przegrody powinny chroni¢ wnetrze przed
nadmiernym wzrostem temperatury,
a takze umozliwié przesuniecie w czasie
oddawanie ciepta ze $ciany do wnetrza
pomieszczenia. Miarg skutecznosci prze-
gréd w ochronie przed przegrzewaniem
wnetrza, jest fumienie fali temperatury
(stosunek amplitud) ,A” i przesuniecie fa-
zowe ,n" —»0O 3.2.4/3.

Jesli przegroda charakteryzuje sie wyso-
kim ttumieniem fali cieplnej (wysoka war-
to$¢é A) to przesuniecie fazowe ma juz tyl-
ko niewielkie znaczenie. Jesli natomiast
przegroda thumi przeptyw ciepta tylko
w niewielkim stopniu, fo wymagane jest
przesuniecie fazowe fali temperatury rze-
du 12 godzin. Dzieki temu maksymalny
naptyw ciepta do wnetrza pomieszczenia

Aktywnos¢ cieplna warstw
podiogowych

Uczucie chtodu lub ciepta podczas stgpa-
nia bosg stopg po podtodze pomieszcze-
nia jest zwigzane z temperaturg kontakto-
wqg na styku stopy i podiogi. Jej wartosé
zalezy od tzw. aktywnosci cieplnej warstw
podtogowych. Im mniejsza jest wartoé¢

J
b, ————~
m2.K.s%
aktywnosci cieplnej, tym cieplejsza wyda-
je sie podtoga przy dotknieciu stopg.

< 350 ciepto
= 350-700 wystarczajqgco
= 700-1400 zbyt chtodno
> 1400 zimno

Przy cienkich wyktadzinach podtogowych,
zwykle konieczne [est uwzglednienie
wtasciwoéci materiatéw potozonych
gtebiej, a nie tylko warstwy wierzchniej
podtogi —0 3.2.4/4.

ma miejsce dopiero nad ranem, kiedy 3.2.4/4
mozliwe jest juz intensywne chiodzenie odprowadzanie ciepta
powietrzem zewnetrznym. po 1 min  po 10 min ocena
klJ/m? kJ/m?
<38 <190 ciepto
>38 <50 | >190<294 | wystarczajgco
>50 >294 zbyt chtodno
3.2.4/3
T.°C e i T,°C
5] R 251
- e T A,
20 ; 20+ N,

H0 16 2 4 fo

———
N\

151

Hote 22 4 ™6 A2 |

151

24 h
-+ }

|
-

Przyktad:
przesunigcie fazowe n = 12h

stosunek amplitud A = Aj/A, = 2/5 = 0.4
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Podstawy fizyczne

Ochrona przed wilgociq

Powtoka zewnetrzna budynku chroni
wnetrze przed wptywami $rodowiska, za-
pewniajgc w ten sposdb prawidtowe wa-
runki zdrowotne i wiasciwy mikroklimat.
W catym zestawie tych wplywédw $rodowi-
skowych bardzo istotne znaczenie ma wil-
got.

Przegrody zewnetrzne majq za zadanie
izolowa¢ budynek od wilgoci z otoczenia,
tak aby nie zakiécata ona warunkéw
uzytkowania. Natomiast wszystkie prze-
grody budynku, wigcznie z wewnetrzny-
mi, sq poddane oddziatywaniu wilgoci
zwigzanej z eksploatacjg wnetrza. Wszyst-
kie przegrody muszq byé wiec zabezpie-
czone przed nadmiernym zawilgoceniem
i wynikajgcymi z niego zagrozeniami:

B pogorszeniem mikroklimatu wnetrza;
podwyzszona wilgotno$é przegréd po-
woduje wzrost wilgotnosci powietrza
w pomieszczeniu, a w nastepstwie ob-
nizong sprawnos$¢ uzytkownikéw i za-
grozenie chorobami reumatycznymi

B rozwojem grzybow;
wilgotne przegrody stwarzajq optymal-
ne warunki dla rozwoju mikroorgani-
zméw, jego skutkiem sq przebarwienia
i zniszczenia powierzchniowe $cian,

a takze zagrozenie dla zdrowia ludzi

B spadkiem izolacyjnosci termicznej
przegrédd;
wzrost zawilgocenia materiatéw bu-
dowlanych wigze sie ze wzrostem ich
przewodnosci cieplnej. Podwyzszone
w fen sposéb straty cieplne muszqg by¢
réwnowazone zwiekszonym zuzyciem
energii, pociggajgc za sobg zwigkszo-
ne obcigzenie dla $rodowiska

B niszczeniem materiatéw;
nadmierna wilgotno$¢ materiatéw bu-
dowlanych prowadzi do ich korozji
chemicznej, biologicznej, niszczenia
mechanicznego wskutek krystalizacji
wewngtrz poréw materiatu, powstawa-
nia wykwitéw, a takze rozsadzania
struktury materiatu przy dziataniu
mrozu.

budynek

Formy dziatania wilgoci na
—03.3.1/1:

Od zewngtrz:

B opady atmosferyczne

B woda pochodzgca od wsigkajgcych
w grunt opadéw oraz podciggana ka-
pilarnie z gtebi gruntu

B wody gruntowe, woda w gruncie bu-
dowlanym na warstwie nieprzepu-
szczalnej

B para wodna w powietrzu

Od wnetrza:

B wilgo¢ budowlana, pochodzgca z tzw.
mokrych proceséw technologicznych

B wilgo¢ eksploatacyjna, pochodzgca
np. od gotowania, z fazienki i innych
pomieszczen mokrych oraz zmywania
przegréd

B para wodna w powietrzu, pochodzgca
od mieszkancéw i wyposazenia obiektu.

W poczgtkowym okresie eksploatacji bu-
dynku, trwajgcym zwykle kilka lat, a wyjgt-
kowo nawet kilkanascie lat, duze znaczenie
moze mieé réwniez tzw. wilgoé poczqtko-
wa. Jest ona wynikiem mokrych proceséw
technologicznych podczas produkeji mate-

strona 1

riatéw, sktadowania nieostonietego mate-
riatu, a w koricu wigze sie z mokrymi pro-
cesami konstruowania przegréd.

Tylko niektérych wplywéw  wilgotnoscio-
wych mozna unikngé catkowicie, wiekszo$é
z nich musi by¢ natomiast brana pod uwa-
ge juz na etapie projektowania obiektu.
W celu unikniecia zawilgocenia przegrody
stosowane sgq réinego rodzaju zabiegi
konstrukeyjne i z zakresu fizyki budowli.

Odpowiednie projektowanie konstrukcyj-
ne pozwala uzyskaé¢ szczelno$é budynku
ze wzgledu na opady atmosferyczne, wil-
go¢ z gruntu i wody gruntowe oraz wilgoé
eksploatacyjng. Mowa bedzie o tym
w dalszej czedci poradnika, poswieconej
rozwigzaniom detali budowlanych.

Rozwigzania z zakresu fizyki budowli sg
zwigzane z ochrong przegréd przed dzia-
taniem pary wodnej znajdujgcej sie w po-
wietrzu i temperatur po obydwu stronach
przegrody. Analizuje sie w tym celu prze-
bieg zjawisk cieplno-wilgotnosciowych
w réznych warunkach $rodowiskowych
oraz dobiera tak uktad warstw w przegro-
dach, aby unikngé lub ograniczyé¢ kon-
densacje wilgoci w ich wnetrzu i na po-
wierzchni.

T

. wilge¢ gruptowa
woda eksploatacyjna &= ——

3.3.1/1
para wodna z powietrza
N | R
—> | | €—— para wodna z powietrza
ITITI
AL,
Gs | +——> wilgo¢ budowlana
oL
- ; all A
A
wody gruntowe TT
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Powietrze wilgotne
Temperatura

Stan cieplno-wilgotnos$ciowy powietrza
w pomieszczeniu jest opisywany przy uzy-
ciu dwéch parametréw:

temperatury i wilgotnosci.

Warto$éé temperatury jest podawana zwy-
kle w stopniach Celsjusza, natomiast réz-
nica temperatur w kelwinach.

Temperatura
T,°C
Réznica temperatur

AT , K

Wilgotnos¢

W powietrzu wilgotnym znajduje sie para
wodna, pochodzgca od opadéw atmo-
sferycznych i odparowania wody z po-
wierzchni ziemi. Powietrze moze przyjqé
maksymalnie ograniczong ilo$é¢ pary
wodnej W,, odpowiadajgcq stanowi nasy-
cenia. Stan nasycenia jest $cisle zalezny
od temperatury powietrza —0 3.3.1/2:

ste| zawartosci pary wodnej, do tego bo-
wiem potrzebna |est jeszcze temperatura
powietrza. Na przyktad wiec, chtodne po-
wietrze o wysokie| wilgotnosci wzglednej
moze zawieraé mniejszq bezwzgledng
ilog¢ wody, niz powietrze ciepte o niskiej
wilgotnosci wzglednej —»0O 3.3.1/3:

Cisnienie pary wodnej

W praktycznym opisie przebiegu zjawisk
wilgotnosciowych chetnie stosuje sie jed-
nak zamiast bezwzglednej zawartosci wil-
goci, pojecie czgstkowego ciénienia pary
wodnej w powietrzu. Ciénienie pary wod-
nej jest zalezne od temperatury i wilgot-
nodci wzglednej powietrza —0 3.3.1/4.
Jednostkg ci$nienia jest Paskal [Pal].

3.3.1/2

50

40
30 /

20

wilgotno$é¢ bezwzgledna
w stanie nasycenia, g/m?

10

[
20 -10 0 +10 +20 +30 +40
temperatura powietrza, °C

Zwykle powietrze jest nienasycone, a wiec
znajduje sie w nim ilo$é pary wodnej W,
mniejsza niz ta, ktéra odpowiada stanowi
nasycenia. Taki stan wilgotnosciowy po-
wietrza jest opisywany przy uzyciu pojecia
wilgotnosci wzglednej powietrza ¢:

W
Ws

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza

¢

o, %

Sama warto$é wilgotnosci wzglednej po-
wietrza nie podaje informacji o rzeczywi-

3.3.1/3
tempe- | rzeczywista | zawarto$é | wilgotnosé CZq stkowe ciénienie pary wod nei
ratura | zawarto$é pary wzgledna 100%
pary wodnej powietrza (o< 0)
wodnej w stanie p, Pa
W, g/m* | nasycenia 0, %
o, 3
T.’c W, g/m Ciénienie stanu nasycenia (¢=100%)
10 7.51 9.39 80
30 15.18 30.36 50 b, , Pa
. y P
Wilgotno$¢ wzgledna: ¢ =—
s
3.3.1/4
4000 _ / L
3800 / /
3600 -
temperatura powietrza T = 0 do 30 °C / / /
p. = 288.68 (1.098 + 0.01 T) exp (8.02) Pa
3400 / / /
3200 -
temperatura powietrza T = -20 do 0 °C
p. = 4.689 (1.468 + 0.01 T) exp (12.30) Pa / / /l
3000 / / /
2800 * / / / /
s
. 2400 .,QVO // / /
el &
£ 2200 ¢ 7 /
H S /‘ ;
2 2000 S 5o/oy
a & | S/S OVC’ Y ¢ I3
) $ N COQ QDQ v
'S 1800 S - -
5 & / / /
1600 &4/ / /
1400 / / /7 o
1200 / / /
1000 A 74
A
800 / /
// / 7
600 / 7z —
=
400 ////
200 —
/
0
-20 -15 -10 -5 0 +10 +15 +20 +25 +30 +35

temperatura powietrza °C
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Podstawy fizyczne

Okreslanie ci$nienia pary wodnej

Do okre$lania stanu wilgotnosciowego
przegréd budowlanych oraz przebiegu
zjawisk zwigzanych z transportem wilgoci
potrzebne sq wartosci ci$nienia rzeczywi-
stego oraz ci$nienia stanu nasycenia pary
wodne| w powietrzu dla catego zakresu

W tabeli —»0O 3.3.1/5 mozna odczytaé,
dla okreslonej temperatury T, warto$éé ci-
$nienia stanu nasycenia p,. Dla zadanej
wartodci wilgotnosci wzglednej powietrza
i, ci$nienie rzeczywiste pary wodnej moz-
na wyliczy¢ z zaleznosci:

strona 3

Przyktad:
Temperatura w pomieszczeniu T = 20 °C,
a wilgotno$¢ wzgledna ¢ = 60%.

lle wynosi warto$é¢ p i p, ¢
p, = 2340 Pa

wystepujgcych temperatur. pP=¢-p. p = 0.60-2340 = 1404 Pa
3.3.1/5
temp. ci$nienie stanu nasycenia p, , Pa
T,°C
0 A 2 3 4 ,5 B 7 ,8 9
30 4244
29 4006 4030 4053 4077 4101 4124 4148 4172 4196 4219
28 3781 3803 3826 3848 3871 3894 3916 3939 3961 3984
27 3566 3588 3609 3631 3652 3674 3695 3717 3793 3759
26 3362 3382 3403 3423 3443 3463 3484 3504 3525 3544
25 3169 3188 3208 3227 3246 3266 3284 3304 3324 3343
24 2985 3003 3021 3040 3059 3077 3095 3114 3132 3151
23 2810 2827 2845 2863 2880 2897 2915 2932 2950 2968
22 2645 2661 2678 2695 2711 2727 2744 2761 2777 2794
21 2487 2504 2518 2535 2551 2566 2582 2598 2613 2629
20 2340 2354 2369 2384 2399 2413 2428 2443 2457 2473
19 2197 2212 2227 2241 2254 2268 2283 2297 2310 2324
18 2065 2079 2091 2105 2119 2132 2145 2168 2172 2185
17 1937 1950 1963 1976 1988 2001 2014 2027 2039 2052
16 1818 1830 1841 1854 1866 1878 1889 1901 1914 1926
15 1706 1717 1729 1739 1750 1762 1773 1784 1795 1806
14 1599 1610 1621 1631 1642 1653 1663 1674 1684 1695
13 1498 1508 1518 1528 1538 1548 1559 1569 1578 1588
12 1403 1413 1422 1431 1441 1451 1460 1470 1479 1488
11 1312 1321 1330 1340 1349 1358 1367 1375 1385 1394
10 1228 1287 1245 1254 1262 1270 1279 1287 1296 1304
9 1148 1156 1163 1171 1179 1187 1195 1203 1211 1218
8 1073 1081 1088 1096 1103 1110 1117 1125 1133 1140
7 1002 1008 1016 1023 1030 1038 1045 1052 1059 1066
6 935 942 949 955 961 968 975 982 988 995
5 872 878 884 890 896 902 907 913 919 925
4 813 819 825 831 837 843 849 854 861 866
3 759 765 770 776 781 787 793 798 803 808
2 705 710 716 721 727 732 737 743 748 753
1 657 662 667 672 677 682 687 691 696 700
0 611 616 621 626 630 635 640 645 648 " 653
-0 611 605 600 595 592 587 582 577 572 567
-1 562 557 552 547 543 538 534 531 527 522
-2 517 514 509 505 501 496 492 489 484 480
-3 476 472 468 464 461 456 452 448 444 440
-4 437 433 430 426 423 419 415 412 408 405
-5 401 398 395 391 388 385 382 379 375 372
-6 368 365 362 359 356 353 350 347 343 340
-7 337 336 333 330 327 324 321 318 315 312
-8 310 306 304 301 298 296 294 291 288 286
-9 284 281 279 276 274 272 269 267 264 262
-10 260 258 255 253 251 249 246 244 242 239
-1 237 235 233 231 229 228 226 224 221 219
-12 217 215 213 211 209 208 206 204 202 200
-13 198 197 195 193 191 190 188 186 184 182
-14 181 180 178 177 175 173 172 170 168 167
-15 165 164 162 161 159 158 167 156 153 1862
-16 150 149 148 146 145 144 142 141 139 138
-17 137 136 135 133 132 131 129 128 127 126
-18 125 124 123 122 121 120 118 117 116 115
-19 114 113 112 111 110 109 107 106 105 104
-20 103
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Podstawy fizyczne
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Dyfuzja pary wodnej i kondensacja w przegrodzie

Nastepstwa zréznicowanych
warunkéw eksploatacii

Warto$¢ rzeczywistego ci$nienia pary
wodne| w powietrzu jest zalezna od jego
temperatury oraz wilgotnosci wzgledne;.
Z tego faktu wynikajq istotne nastepstwa
dla przegréd budowlanych rozdzielajg-
cych rézne, pod wzgledem cieplno-wil-
gotnoséciowym, $rodowiska.

1. Kazdej parze wartosci temperatury
i wilgotnosci wzglednej powietrza od-
powiada pewna warto$é rzeczywistego
ci$nienia pary wodne;j.

2. W warunkach zréznicowanych ci$nien
pary wodnej po obydwu stronach
przegrody, dochodzi do dyfuzji pary
wodne| przez tq przegrode.

3. Kazdej temperaturze odpowiada pewna
charakterystyczna warto$é cignienia sta-
nu nasycenia powietrza parg wodng.

4. Do kondensacji pary wodnej
w przegrodzie lub na jej powierzchni
dochodzi wtedy, gdy nastepuje
bezposrednie zetkniecie powietrza
o okre$lonej temperaturze
i wilgotnosci wzglednej z materiatem
o temperaturze, zwane| temperaturg
punktu rosy.

Dyfuzja pary wodnej

Na skutek réznic klimatycznych pomiedzy
$rodowiskiem wewnetrznym i zewnetrznym,
dochodzi w zewnetrznych przegrodach bu-
dynku do dyfuzji pary wodnej. Dyfuzja jest
to przemieszczanie sie czgstek pary wodnej
w porach materiatéw tworzgeych przegro-
de na skutek réznicy cisnien czgstkowych
pary po obydwu stronach tej przegrody. Pa-
ra wodna przemieszcza sie ze $rodowiska
o wyzszym ciénieniu do $rodowiska o ci-
$nieniu nizszym, —»0O 3.3.1/6.

Kondensacja pary wodnej

Do kondensacji pary wodne] moze do-

chodzi¢:

B na wewnetrznej powierzchni $cian ze-
wnetrznych budynku oraz

B wewngtrz przegrody.

Kondensacja na wewnetrznej po-
wierzchni przegrody

Do kondensacji powierzchniowe| pary
wodne| na przegrodzie dochodzi wéw-
czas, gdy powietrze stykajqce sie z chtod-
ng powierzchniq jest schtadzane ponizej
temperatury punktu rosy. Punkt rosy to
temperatura, do ktérej nalezatoby schto-
dzi¢ wilgotne powietrze, aby rozpoczeta
sie kondensacja zawartej w nim pary, czy-
li wilgotnos¢ wzgledna byta réwna 100%.
Temperatura punktu rosy T,, zalezy od

temperatury poczgtkowe| i wilgotnosci
wzglednej powietrza —0O 3.3.1/7.
Sprawdzenie mozliwosci wystgpienia kon-
densacji powierzchniowe| polega na po-
rownaniu temperatury powierzchni prze-
grody i temperatury punktu rosy dla
powietrza w pomieszczeniu.

Kondensacja wewnaqtrz przegrody

Para wodna wykrapla sie w takim miejscu
przegrody, w ktérym wilgotnoéé¢ wzgledna
powietrza w porach materiatu osigga stan
nasycenia, @ = 100%. Poniewaz temperatu-
ra i ci$nienie pary wodnej ulega zmianie na
grubodci przegrody, to sprawdzenie czy nie
dochodzi do kondensacji wgtebnej w prze-
grodzie wymaga poréwnania rozktadéw ci-
$nien rzeczywistego i stanu nasycenia
w kazdym punkcie przegrody. Metoda ta
jest oparta na prawie Fokina-Glasera.

3.3.1/6
T.=-10°C T.=+20°C
9. = 80% ¢ = 60%
{oojooooloc
p. = 208 Pa pi = 1404 Pa
T.=+30°C T=+20°C
0. = 60% o = 60%
ooloooo|oo)
p. = 2546 Pa pi = 1404 Pa

3.3.1/7

30
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/
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Dyfuzja pary wodnej

Wielkosci fizyczne

Wspétczynnik przepuszczania pary
wodnej

Zrbéznicowane wartosci ci$nienia pary
wodne| po obydwu stronach przegrody
sprawiajq, ze dochodzi do przeptywu pa-
ry wodne| przez przegrode. Zjawisko to
nazywane jest zwykle dyfuzjg pary wod-
nej, ale w rzeczywistodci oprécz dyfuzji
mogq tu réwniez wystepowaé réwnolegle
inne sposoby transportu wilgoci. Przebieg
tego zjawiska zalezy od tzw. wspétczynni-
kéw przepuszczania pary wodne| mate-
riatéw tworzqcych przegrode.

Wspdtczynnik przepuszczania pary wodnej
kg

5, ———
m-s - Pa

Wspétczynnik przepuszczania pary wod-
nej w materiale odpowiada iloci pary
wodnej, ktéra dyfunduje przez warstwe
materiatu o grubosci Tm przy nastepujg-
cych warunkach:

A=1m’Ap=1Pg,t=1s
Wspoétczynnik oporu dyfuzyjnego
Wspétczynnik przepuszczania pary wodnej

mozna definiowaé réwniez w odniesieniu
do paroprzepuszczalnosdci powietrza &:

2.10°1° kg

i i

B
§=—0

"'m-Pa-s

Liczba p, nazywana wspétczynnikiem
oporu dyfuzyinego, okreéla ile razy opér
stawiany przez dany materiat przeptywo-
wi pary wodnej jest wiekszy od oporu po-
wietrza. Wielko$¢ ta jest wygodna w uzy-
ciu i z tego wzgledu chetnie stosowana
w wielu krajach.

Wspétczynnik oporu dyfuzyjnego

p, bezwymiarowy

Réwnowazna pod wzgledem
dyfuzyjnym grubos¢ warstwy
powietrza

Do opisu dyfuzyjnych wtasciwosci warstwy
materiatu wzgledem powietrza stosowany
jest iloczyn liczby p i grubosci tej warstwy d.

Grubo$é réwnowaznej warstwy powietrza

s« =p -d, m

Tak przedstawiony opér dyfuzyjny war-
stwy materiatu odpowiada grubosci war-
stwy powietrza, ktéra stawiataby taki sam

opér jak rozpatrywana warstwa materia-
tu, -0 3.3.2/2.

3.3.2/2
warstwa materiatu grubos¢ réwnowaznej
warstwy powietrza
beton
d=20cm ss=22m
// //
s A
S =110
s
S
styropian
d=10cm _ ss=5m
p==50
folia PE
d=1mm ss=90m
p=90.000

3.3.2/1
materiat n
powietrze 1
beton (zelbet) 20
szkto ©
mur ceglany 7
drewno 20-100
styropian 20-60
papa bitum. od 6 000
Folia PE 22 000

Przepuszczalnosé pary wodnej

Przepuszczalno$é wilgoci odpowiada licz-
bowo ilosci pary wodnej jaka dyfunduije
przez warstwe materiatu o grubosci Tm.
Aby obliczy¢ ilo$¢ pary wodnej, joka dy-
funduje przez warstwe materiatu o grubo-
$ci d, nalezy podzieli¢ warto$¢ wspétezyn-
nika & tego materiatu przez grubosé
warstwy.

Przepuszczalno$é pary wodnej

3
Wo=1
wo-. 210" 2107 kg
P p-d s¢  m?-Pas

Przepuszczalno$é wilgoci to ilo$¢ pary
wodnej, ktéra dyfunduje przez warstwe
materiatu o gruboséci d przy nastepujg-
cych warunkach:

A=1m’Ap=1Pa,t=1s

Oddychanie - pojecie niezdefiniowane
w normach i literaturze, potocznie wigze
sie ono z wysokq paroprzepuszczalnosciq
materiatéw i mozliwosciq kondensacji
pary wodnej| po stronie chtodnej na
szczelnych warstwach elewacyjnych, co
przy zastosowaniu izolacji ze styropianu

zwykle nie wystepuje.
Opér dyfuzyjny

Opér dyfuzyjny jest informacjqg o oporze
stawianym przez element budowlany dy-
fuzji pary wodne;.

Opér dyfuzyiny jest odwrotnosciq przepu-
szczalnosci pary wodnej.

Opér dyfuzyjny jednowarstwowego ele-
mentu:

Z,=

1._d
W, 8
Sq m?.Pa-s

Z. =
210" kg

Opér dyfuzyiny wielowarstwowego ele-
mentu:

Sdn m?.Pa-s
2100 " kg
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Cisnienie pary wodnej w przegrodzie
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Rozktad cisnienia pary wodnej w przegrodzie

W nastepstwie zréznicowanych warunkéw
cieplno-wilgotnosciowych po obydwu stro-
nach zewnetrzne| przegrody budowlane;j,
dochodzi do przeptywu przez nig strumie-
nia ciepta i wilgoci. W efekcie powstaje
wiec, charakterystyczny dla warunkéw
i whasdciwodci przegrody, rozktad tempera-
tury i zwigzanego z nig ci$nienia stanu na-
sycenia oraz rzeczywistego ci$nienia pary
wodnej w przegrodzie -0 3.3.3/1.

Obliczanie rozktadu cisnien
czgstkowych pary wodnej
w przegrodzie

3.3.3/1

zewngtrz & wewnatrz
e »@%%; s
5
P 4
==
d

3.3.3/2
| warstwa T
"
pi
2
L~
Ap,
LR
1] S 1
3.3.3/3

Znajomo$¢ rozktadu ciénien pary wodnej
w przegrodzie pozwala sprawdzi¢ czy nie
dochodzi do kondensaciji pary wodnej (przy
0=100% p = p.), a takze okresli¢ jaka ilogé
pary wodnej dyfunduje przez przegrode.

Rozktad ci$nien stanu nasycenia po-
wietrza parg wodnq jest bezposrednio za-
lezny od rozktadu temperatury.

Dla temperatur w przegrodzie, obliczo-
nych wg sposobu podanego w punkcie
3.2.4, mozna odczyta¢ wartoéci ciénienia
stanu nasycenia z tabeli -0 3.3.1/5.

Rozktad cisnien rzeczywistych pary wod-
ne| w przegrodzie jest zalezny od:
1. Ciénien pary wodnej po obydwu stro-
nach przegrody
2. Wspdtezynnika oporu dyfuzyjnego
i grubosci warstw materiatowych prze-
grody.
Wptyw oporéw dyfuzyjnych przypo-
wierzchniowych warstw powietrza moze
by¢ pominiety.

W warunkach stacjonarnych przez kazdg
warstwe przegrody przeptywa taka sama
iloé¢ pary wodnej. Na tej podstawie moz-
na wyznaczyé¢ spadki cignien pary na po-
szczegblnych warstwach, a dalej takze
catkowity rozktad cisnien w przegrodzie.
Przebieg obliczen zostat przedstawiony
na —0O 3.3.3/2, -»0O 3.3.3/3
i >0 3.3.3/4.

grubosé warstwy ,n”
wspdtezynnik oporu dyfuzyjnego

wspétczynnik przepuszczania pary wodnej

opér dyfuzyjny warstwy

catkowity opér dyfuzyjny przegrody
opory przejmowania pary wodnej
przepuszczalno$é pary wodnej
réznice cidnien czgstkowych
powierzchnia wewnetrzna
warstwa ,n”

powierzchnia zewnetrzna

d., m

W, , bezwymiarowy

2.10"° kg
S5, =
u, 'm-Pa-h
1 d
z, = = o
an 6n
1 1 d,
Zp_Vp_zW_pn_zE
zaniedbywalne
W,
zaniedbywalne
1
Ap. =W -—(p. —
Pn= W, an(|o. Pe)

zaniedbywalne

3.3.3/4

grubogé
wspdtczynnik oporu dyfuzyjnego

gruboséci réwnowaznej warstwy powietrznej

roznice cisnien czgstkowych

d

n’m

W, , bezwymiarowy

San = lJ'n'dn ,m

Sdn
Ap,= ——(pi —Pe)
ZSoln ¢
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Cisnienie pary wodnej w przegrodzie
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Tabelaryczne obliczanie rozktadu cisnien pary wodnej w przegrodzie

d T Ps il Sq Ap P ¢

Warstwa m °C Pa m Pa Pa %

Powietrze wewnetrzne
Powierzchnia wewn.

Powietrze zewnetrzne

SdT =
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Wykraplanie pary wodnej

Ukiad warstw w przegrodzie

W przegrodzie zewnetrznej, rozdzielajqcej
$rodowiska o zréznicowanych warunkach
klimatycznych, zachodzi dyfuzja pary wod-
nej przez warstwy przegrody. Podczas trans-
portu wilgoci przez przegrode zachodzi nie-
bezpieczenstwo kondensacji pary wodnej
na powierzchni lub wewngtrz przegrody.
Wykroplenie pary wodnej na powierzchni
wewnetrzne| przegrody zalezy jedynie od
izolacyjnosci termicznej tej przegrody. Kon-
densacja we wnetrzu przegrody jest nato-
miast zwigzana z whasciwosciami i ukladem
warstw te] przegrody. Aby sprawdzi¢, czy
dojdzie do kondensacji pary w przegrodzie,
nalezy poréwnaé wartoéci cinienia rzeczy-
wistego i ci$nienia stanu nasycenia w po-
szczegdlnych warstwach tej przegrody. Kon-
densacja zachodzi wéwczas, gdy ciénienie
rzeczywiste pary wodnej lokalnie réwna sie
lub nawet przekracza wartodci cignienia sta-
nu nasycenia, fj. wykresy ciénien stykajq sie
lub przecinajq (w rzeczywistosci warto$é ci-
$nienia rzeczywistego pary moze jedynie
byé réwna ciénieniu stanu nasycenia).
Uktad wykreséw pozwala wskazaé obszar
kondensacji w przegrodzie oraz okresli¢
ilos¢ kondensatu.

Dla wskazania prawidtowego uktadu
warstw w przegrodzie mozna analize ilo-
$ciowq, opisywang doktadniej w punkcie
3.3.3, zastgpié przyblizong analizg jako-
$ciowq przebiegu wykreséw i rozktadéow
temperatury oraz ci$nien w przegrodzie:
B nachylenie krzywej temperatury
(a wiec takze wykresu cinien stanu
nasycenia) jest zalezne od przewodno-
$ci cieplne] materiatu
B nachylenie wykresu ci$nien rzeczywi-
stych w przegrodzie jest zalezne od
wspdtczynnika oporu dyfuzyjnego.

Przyktady joko$ciowe| oceny uktadu
warstw w przegrodzie pokazano na ry-
sunkach -0 3.3.4/1 i O 3.3.4/2.

Przeanalizowano warianty przegréd pod

kagtem:

1. Potozenia warstwy izolacji termicznej
—0 3.3.4/1. Warianty A i B majq
jednakowe wspétczynniki przenikania
ciepta.

2. Potozenia paroizolacji -0 3.3.4/2.
Warianty A i B majq jednakowe
wspétczynniki przenikania ciepta.

Kondensacja wgtebna w przegrodzie za-

chodzi, gdy izolacja termiczna jest umie-

szczona od strony wewnetrznej

—0 3.3.4/1 lub warstwa paroizolacji po

stronie zewnetrzne] —0O 3.3.4/2.

3.3.4/1
o < M >
o < > e
e I e I
ps
—
//
P
—_
2 1 A 1 2 B
3.3.4/2
> M M <A
> < e

Whioski ogélne

B Zréznicowane temperatury
i wilgotnoéci powietrza po obydwu
stronach przegrody zewnetrznej
wywotujq przeptyw strumienia
cieplnego i dyfuzje pary wodnej przez
przegrode.

B Wspétczynnik przenikania ciepta
przegrody nie zalezy od kolejnosci
warstw.

B Przedstawiona metoda daje jedynie
pojecie ogélne na temat mozliwosci
kondensacji pary wodnej
w przegrodzie. Uwzglednia ona tylko
dyfuzje pary wodnej. Ogélnie|sze
zjawisko przenoszenia wilgoci
zwigzane jest z zagadnieniami
bardzie| ztozonymi i uwzglednia
dodatkowo:

- dyfuzje roziworu
- transport kapilarny
- wilgo¢ zwigzang sitami sorpcji

B Kolejno$¢ utozenia warstw
w przegrodzie ma wptyw na przebieg
dyfuzji pary wodnej i rozktad cisnien
pary wodnej.

B Materiat izolacji termicznej (niska
warto$é A) powinien by¢ umieszczony
po zimnej stronie przegrody.

B Natomiast warstwa paroizolacyjna
powinna znajdowaé sie po cieptej
stronie przegrody.

B W przypadku izolacji termicznej
umieszczonej od strony wnetrza, tj. po
ciepte| stronie przegrody, kondensacji
wgtebnej w przegrodzie mozna
unikngé stosujgc warstwe paroizolacji
po stronie wewnetrznej.




Ochrona przed kondensacjg pary wodnej

Obliczanie ilosci pary przenikajqgcej przez przegrode

3.3.5

Podstawy obliczen

Ochrona przed kondensaciqg wgtebng
w przegrodzie polega na sprawdzeniu jak
przebiega w czasie catego roku dyfuzja
pary wodnej przez te przegrode.

Wielko$cig wyj$ciowq do obliczania ilosci
pary wodnej dyfundujgce| przez przegro-
de jest réwnowazna grubo$¢ warstwy
powietrznej

San = Mo " dy, m

Po uwzglednieniu réznicy cidnien czgstko-
wych pary wodnej Ap, ktéra powstaje na
warstwie materiatu lub strefie przegrody
otrzymuie sie:

gesto$é strumienia pary wodnej

Ap k
g=38) —, Qg
Sdn m--s
gdzie
§o= 21010, K9
m-s-Pa
lub
kg
=W."Ap,
¢ paP m2.s

Obliczanie ilosci dyfundujgcej pary wod-
nej jest konieczne wtedy, gdy nalezy sie
spodziewaé wystepowania w przegrodzie
kondensacji. W tej sytuacji okresla sie
strefe kondensaciji w przegrodzie, oblicza
sie iloé¢ wody wykraplanej w okresie kon-
densacji, oraz iloé¢ wilgoci odsychajgcej
w pozostate| czesci roku.

Do obliczania kondensacji i wysychania
konieczne sq wykresy rozktadéw cisnien
pary wodnej, z ktérych odczytuije sie infor-
macje o réznicach cisnien w poszczegdl-
nych miejscach przegrody.

Okres kondensacji

Kondensacja w przegrodzie zachodzi wte-
dy, gdy ciénienie rzeczywiste jest réwne ci-
$nieniu stanu nasycenia, tj. obydwa wykre-
sy stykajg sie lub przecinajg. Poniewaz
jednak rzeczywiste cidnienie pary wodnej
w powietrzu nie moze byé wyzsze niz ciénie-
nie stanu nasycenia, to w strefie kondensa-
cji wykres ci$nienia pary odpowiada wykre-
sowi stanu nasycenia. Sposéb uzyskania
faktycznego (skorygowanego) przebiegu
wykresu ci$nienia rzeczywistego w przegro-
dzie, wg graficznej metodyki Gla-
ser'a —»0 3.3.5/1, przedstawiono ponizei:
1. Obliczenie rozktadu cisnien p i p,

w przegrodzie na podstawie danych

klimatycznych dla okresu kondensacji.

2. Rysunek przekroju warstw materiato-
wych przegrody w skali grubosci réw-
nowaznych pod wzgledem oporu dy-
fuzyjnego warstw powietrza.
Nanoszenie na przygotowany przekréj
wykreséw cinien, wykres p, jest linig
famanq, a wykres p linig prostq po-
miedzy punktami pi i p..

3. Rzeczywisty przebieg cinienia pary
wodnej otrzymuije sie kreslgc styczne
do wykresu p. z punktéw p; i p.. Prze-
groda jest w ten sposéb podzielona na
dwie strefy dyfuzyjne, dla ktérych moz-
na odczytaé oddzielne wartosci s i Ap.

4. Punkt styczno$ci obydwu wykreséw
wskazuje ptaszczyzne lub strefe
kondensacji w przegrodzie.

5. do 7. Obliczenia gestosci strumieni pary
wodnej g dla poszczegdlnych stref od-
dzielnie oraz akumulacji kondensatu.

strona 1

Okres wysychania przegrody

W celu obliczenia iloéci wody wysychajg-

cej z przegrody nalezy wg metodyki Gla-

sera wykona¢ nastepujgce kroki:

8. Obliczenie rozktadu ciénien p i p;
w przegrodzie na podstawie danych
klimatycznych dla okresu wysychania.

9. Naniesienie na przekréj przegrody,
narysowany w skali réwnowaznych
grubosci warstw powietrznych, wykre-
séw cisnien stanu nasycenia i rzeczy-
wistego. Odczytanie réznic cinien A,

10. do 12. Obliczenia gestosci strumieni
parowania g dla poszczegélnych stref
oddzielnie.

3.3.5/2

warstwa

A \A]p‘
— ;___p.‘_

|, strefam

3.3.5/1
J’_ Sd1 L Sq1 L Sa3 L
1 1 1 ’

warstwa 3 2 1

Uwaga: Na wykresie —O 3.3.5/2
i dalszych przyjeto symbolicznie
rownos¢ cisnien stanu nasycenia
i rzeczywistych po obydwu stronach
przegrody. W rzeczywistosci te rela-
cje bedg rézne w poszczegéinych
miesigcach okresu wysychania
przegrody. W strefie kondensacji
przyjmuje sie rownos¢ cisnienia sta-
nu nasycenia i rzeczywistego.




Ochrona przed kondensacjg pary wodnej
3.3.5

Obliczanie ilosci pary przenikajgcej przez przegrode

strona 2

Strefa kondensaciji, ilos¢ kondensatu i wody wysychajqgcej z przegrody

Okres kondensacji

1. Obliczenia wartosci p,, Pa i p, Pa 3.3.5/3

Sa3 S¢2 Sd1

2. Wykresy p, i p na przekroju przegrody Sus
w skali sq, m.

——

3. Rzeczywisty przebieg cisnienia p to warstwa

styczna do wykresu p, z punktéw p; W
i p.. Powstajq strefy 1,11 l1.

4. Obszar kondensacji: strefa K /

Sdlla /»——-
djg=—"2 P P
r'//
Al

M3
s . //
dyi = —dii 9 .
Ha _ i
di = dig + dyi, m - g
5. Przepuszczalno$é par kg - g
. Przepuszcz. , -
P pary, m2 .Pa-s //// /
10
2-10 =z
W 1 = /// Apu
P Sdill PL_){/
.10 #
210 .
Wy =— P lle| i
Sdl 1] I |
6. Gestos¢ strumienia pary, 2—9
m .
gn = Wpl|| . Aplll T]' = SdneL Sd"Sdm -
i
a = Wpl . A|O|
9 kg
7. llos¢ kondensatu —
m
G, = (g.-gm) -k
Okres wysychania
8. Obliczenie wartosci p, Pa
9. Wykres cidnien pary wodnej 3.3.5/4
k
10.Przepuszczalnoéé pary, 2—9 warstwa 4 3 2 !
o m*-Pa-s
2-10
Wplll =
Sdill P
2:10"° T

Wp| = S—
dl k Apm Ap'
11.Gestos¢é strumienia pary, 29
m*-s

gn = Wplll . Apm
il Il |
a = Wpl . A|O|
12.llosé WOdY WYSYChGiQCei, k_% = JLSdm/z /2 L =
m S Sdi,

G, = (gn + gm) -t




Ochrona przed kondensacjg pary wodnej

Obliczanie ilosci pary przenikajqgcej przez przegrode

3.3.5

Okres kondensacji

1. Obliczenia wartosci p., Pa i p, Pa

2. Wykresy p, i p na przekroju przegrody

w skali sq, m

3. Rzeczywisty przebieg ciénienia p to
styczna do wykresu p, z punktéw p;
i p.. Powstajq strefy I, 17 l1.

4. Obszar kondensacji: ptaszczyzna K

5. Inosé ke
. Przepuszczalnosé pary, mZ Pa-s
10
2-10
me =
Sdill
10
Wpl _ 2-10
Sdl
g . kg
6. Gestos¢ strumienia pary, —5 —
m*-s
Au = me . Apm
g = Wpl . AP|

o kg
7. lloé¢ kondensatu, 7

Gs = (gl- gm) B

Okres wysychania
8. Obliczenie wartosci p, Pa

9. Wykres ciénien pary wodnej

10. Przepuszczalno$¢ pary, —; kg
m*-Pa-s
-6
W = 0.67-10
Sdill
.67-10°°
W, = 067-10
Sdi
11. Gesto$¢ strumienia pary, 9
m2-s
Qu = me . Apm
g = Wpl . AP|
(s .. kg
12. llo$¢ wody wysychajqce, —
m

Go = (g| + gm) -t

strona 3
Plaszczyzna kondensaciji, ilos¢ kondensatu i wody wysychajqgcej z przegrody
3.3.5/5
L Sa3 |, Sq2 Sa1 L
| 1 |
warstwa 3 + 2 1
K
P ,// Apu
p.
1] |
I
l, Sdin L Syl
1 i
3.3.5/6
warstwa 3 * 2 1
K
Pk
Apu Apy
Pe pi
——
1l |
]
L Sdil L Sl L
i [ 7




Ochrona przed kondensacjg pary wodnej
3.3.5

Obliczanie ilosci pary przenikajgcej przez przegrode

strona 4

Dwie ptaszczyzny kondensacji, ilos¢ kondensatu i wody wysychajacej z przegrody

Okres kondensacji

1. Obliczenia wartosci p., Pa i p, Pa 3.3.5/7

2. Wykresy ps i p na przekroju przegrody L Su L sw S0 L sa
w skali sq, m 1 1 |

3. Rzeczywisty przebieg cisnienia p to warstwa 4 3 2 !
styczna do wykresu p, z punktéw p;

i p.. Powstajq strefy |, Il Il

P
4. Obszar kondensacji: ptaszczyzna K1 i f
K2
. kg Y4 .
5. Przepuszczalnosé pary, —5——— 17 Api
m*-Pa-s 7
.10 -
2-1 -
Wy =219 -
Sdiil =
10 -7
2'] 0 //
Wo=—— -1
Sdil -
-10 e
Sdi -
. . p_w—/ /// Apy
6. Gestos¢ strumienia pary, — P
m*-s o
An = Wplll . Apm n I |
o = an ' Ap“ S Sai L Sql L
i 1
a = Wpl . Ap|
7. llo$¢ kondensatu, —%
m
Ga = (gl- gn) - e
G, = (gu' Qm) - e
Okres wysychania
8. Obliczenie wartosci p, Pa
3.3.5/8
9. Wykres cidnien pary wodnej
kg warstwa 4 + 3 2 *];
10. Przepuszczalno$é pary, m
2101 K2 K1
Woii = —— P P
Sdiil
210
Wpl = —2. 10 Apwy Apy
Sdi
9y . kg - ,
11. Gestosé¢ strumienia pary, — P )
m*-s
gn = Wi - Apu Il Il !
a = Wpl . A|O|
k Sail I, Sdil Sdi
12. llo$¢ wody wysychajqce;, —92 1
m

G, = (g| + gm) -t



Ochrona przed zawilgoceniem wg PN EN 1SO 13788

Zadaniem powitoki zewnetrzne| budynku
jest ochrona wnetrza przed wplywami
$rodowiska. Przegrody muszq przenie$é
réznego rodzaju obcigzenia zewnetrzne
bez uszkodzen lub zniszczen ich struktury.
Zréznicowane warunki klimatyczne wne-
trza i otoczenia stwarzajq dla przegréd
specyficzne obcigzenia. Jesli nie zostang
odpowiednio uwzglednione, to mogg
spowodowaé znaczqce uszkodzenia ele-
mentéw budowlanych oraz zagrozenie
dla zdrowia uzytkownikéw budynku.
W ramach ochrony przed wilgocig nalezy
sprawdzié, czy dyfuzja i ewentualna kon-
densacja pary wodnej w przegrodzie nie
spowoduje powstania uszkodzen w jej
strukturze i whasciwosciach.

Warunki zwigzane z ochrong budynkéw
przed zawilgoceniem zawarte sg w nor-
mie PN EN ISO 13788 Cieplno-wilgotno-
$ciowe wiasciwosci komponentéw budow-
lanych i elementéw budynku. Temperatura
powierzchni wewnetrznej dla unikniecia
krytycznej wilgotnosci powierzchni i kon-
densacji miedzywarstwowej. Metody obli-
czania.

Zapobieganie zawilgoceniu
i plesnieniu powierzchni

zewnetrznej

W normie PN EN ISO 13788 podano

Aby unikng¢ rozwoju pleéni, wilgotnosé
wzgledna powietrza przy powierzchni
przegrody zewnetrznej nie powinna prze-
kracza¢ wartoéci 80% . Obliczenia sg wy-
konywane dla $rednich warunkéw brze-
gowych w poszczegdlnych miesigcach
roku. Dla kazdego miesigca w roku nale-
zy wykonaé nastepujqce kroki obliczenio-
we:

1. Zdefiniowa¢ érednig miesieczng tem-
perature i wilgotno$é powietrza ze-
wnetrznego dla danej lokalizacji.

2. Zdefiniowaé temperature wewnetrzng.

3. Obliczyé wilgotno$é wzgledng powie-
trza we wnetrzu na podstawie réznicy
cisnien lub sposobu wentylowania
wnetrza lub tez przyjgé joko statg dla
wnetrz klimatyzowanych. Do obliczo-
nej wartosci wprowadza sie poprawki,
zwiekszajgce margines bezpieczen-
stwa, zgodnie z zasadami podanymi
w normie.

4. Przyjmujgc maksymalng dopuszczalng
wilgotno$é wzgledng powietrza przy
powierzchni jako 80%, oblicza sie
wartoéé dopuszczalnego ciénienie sta-
nu nasycenia.

5. Na tej podstawie wyliczana jest w dal-
sze| kolejnosci wartoéé¢ minimalnej do-
puszczalnej temperatury powierzchni
Tsim'\m

6. Dla temperatury Ty, i $rednich wa-
runkéw miesiecznych w otoczeniu

7. Krytycznym miesigcem jest ten, dla
ktérego wymagana warto$é feimn jest
najwieksza. Wspotczynnik temperatu-
rowy dla miesigca krytycznego ozna-
czony jest symbolem fi e, a budynek
nalezy zaprojektowaé tak, aby wyli-
czona dla przegrody warto$é f spet-
niata zawsze warunek:

s > fRsi,mux

Wspétczynnik temperaturowy na wewne-
trzne| powierzchni przegrody moze byé
wyliczany z zaleznodci:

Tsi - Te
fo. = ——

Rsi Ti B Te

gdzie T, to temperatura na wewnetrznej
powierzchni przegrody przy temperaturze
powietrza wewnetrznego T, i temperaturze
powietrza zewnetrznego T.. lub ze wzoru:

fa = (UT-Ry)/U"

w ktéorym U to wspotezynnik przenikania
ciepta analizowane| przegrody. Wartosci
wspotczynnikéw przejmowania ciepta do
obliczer wilgotno$ciowych nalezy przyj-
mowaé wg tabeli nr 2 w normie PN EN
ISO 13788, —»0O 3.3.6/4.

Przyktadowe obliczenia wartosci figme zo-

metode obliczania temperatury po- obliczany jest minimalny wspotczynnik staty  przedstawione w  tabeli
wierzchni wewnetrzne] komponentu bu- temperaturowy fimin z zaleznosci: —03.3.6/1.
dowlanego lub elementu budynku, poni-
ze| ktére] prawdopodobny jest rozwdj _ Taimin = Te
plesni, przy zadanej temperaturze i wil- Rsi,min T, - T,
gotnosci powietrza wewnetrznego.
3.3.6/1 Obliczanie fz; na podstawie klas wilgotnosci zewnetrznej
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Miesiqc T Pse de Pe Ap x1,1 pi Psat T min Ti fri,min
°C Pa % Pa Pa Pa Pa Pa °C °C
I -3,0 475 85 404 810 891 1295 1618 14,2 20 0,748
I -1,6 535 84 449 810 891 1340 1676 14,7 20 0,756
Il 2,3 721 78 562 720 792 1354 1693 14,9 20 0,712
v 8,0 1072 72 772 498 548 1320 1650 14,5 20 0,541
\ 13,0 1497 68 1018 300 330 1348 1685 14,8 20 0,260
Vi 16,7 1901 69 1312 128 141 1452 1816 16,0 20 -0,216
Vi 18,0 2063 73 1506 83 91 1597 1997 17,5 20 -0,259
Vil 17,4 1988 75 1491 105 116 1607 2008 17,6 20 0,067
IX 13,4 1538 79 1215 280 308 1523 1904 16,7 20 0,505
X 8,5 1110 83 921 473 520 1442 1802 15,9 20 0,641
X 3,7 798 88 702 675 743 1445 1806 15,9 20 0,749
Xl -0,5 587 88 517 810 891 1408 1759 15,5 20 0,780
fRei, mox = 0,780




Ochrona przed kondesacjqg
wgtebnag

a) przegrody standardowe
w zwyktych warunkach, dla unikniecia
kondensacji wewngtrz przegrody, wy-
starczy przestrzeganie odpowiedniej
kolejnosci utozenia warstw materiato-
wych, tj. wg malejgcych oporéw dyfu-
zyjnych od wnetrza na zewngtrz.

b) przegrody specjalne
do kondensacji wgtebnej nie dochodzi
wtedy, gdy w kazdym miejscu przegrody
ci$nienie rzeczywiste w przegrodzie jest
mniejsze od ci$nienia stanu nasycenia.

Jesli ten warunek nie jest spetniony, to
kondensacja wgtebna wystepuje i ko-
nieczne jest spetnienie nastepujgcych wy-
magan:

1. Materiaty w ktérych dochodzi do wykro-
plenia wilgoci nie mogq ulec uszkodze-
niu pod wplywem zawilgocenia.

2. llo$¢ wody jaka pojawia sie w trakcie
catego okresu kondensacji nie moze
by¢ wieksza niz:

1.0 kg/m? dla dachéw i scian
0.5 kg/m? na powierzchni warstw
niepodciggajqcych kapilarnie wody.

3. Wzrost wilgotnosci masowej materia-
téw drewnopochodnych nie moze
przekroczyé
5 % dla drewna
3 % dla materiatéw z drewnem prze-
tworzonym.

4. Woda jaka wykrapla sie w przegro-
dzie w catym okresie kondensacji musi
mieé mozliwo$é odeschniecia w pozo-
statej czesci roku.

Wzory obliczeniowe

Opér cieplny przegrody wielowarstwo-
wej:

Wspétczynnik przenikania ciepta
1 AW
U= , 2
Rg+ Ry+ Rse m™-

K

Rozktad ciénienia stanu nasycenia i rze-
czywistego pary wodne| wg rozdziatu
3.3.3.

Strefa kondensacji, ilo$¢ kondensatu, wy-
sychanie wg rozdziatu 3.3.5.

Przyktadowe dane do obliczen

3.3.6/2
gesto$é, wspédtczynnik przewodzenia ciepta, wspdtczynnik oporu dyfuzyinego
P I8 u
materiat kg/m?3 W/(m K)
wapien 1200 0.56 5-10
wapien 1400 0.70 5-10
phyty gipsowo-kartonowe 900 0.21 8
beton zwykly 2400 2.10 20-30
tynk cementowo-wapienny 1800 0.87 15-35
tynk wapienno-gipsowy 1400 0.70 10
jastrych anhydrytowy 2100 1.2 25
jastrych cementowy 2000 1.40 15-35
stal 7850 60 0
szkto ptaskie 2500 0.80 o0
drewno iglaste 600 0.13 40
sklejka 700 0.13 50-100
papa dachowa 1200 0.17 50000
styropian 30 0.04 50
3.3.6/3 Opory cieplne warstw powietrznych
rozdziat 3.2.3
3.3.6/4
Opory przejmowania ciepta, wg PN-EN ISO 13788 Opodr
m2K/W
Opér przejmowania na powierzchni zewnetrznej, R, 0.04
Opér przejmowania na powierzchni wewnetrznej, R,
Na oszkleniach i ramach 0.13
Pozostate powierzchnie wewnetrzne 0.25
3.3.6/5
Przyktadowe dane obliczeniowe dla budynku mieszkalnego
w Krakowie, wyliczone wg PN-EN ISO 13788 T,= 20°C
Te %, Ap x 1,1 Pee P ¢
Miesigc °C % Pa Pa Pa Pa %
I -3,0 85 810 891 475 1214 52
I -1,6 84 810 891 535 1259 54
Il 2,3 78 720 792 721 1282 55
v 8,0 72 498 548 1072 1270 54
\% 13,0 68 300 330 1497 1318 56
Vi 16,7 69 128 141 1901 1440 62
VI 18,0 73 83 91 2063 1589 68
Vil 17,4 75 105 116 1988 1596 68
IX 13,4 79 280 308 1538 1495 64
X 8,5 83 473 520 1110 1394 60
XI 3,7 88 675 743 798 1377 59
Xl -0,5 88 810 891 587 1327 57




Izolacja termiczna ze styropianu

Przyktad obliczeniowy rozktadu tempera-

Warstwa:
nr 1: tynk, nr 2: cegta 25 cm, nr 3: styropian 8cm, nr 4: cegta elewacyjna 12cm
T =+4+20°C, ¢ = 59%, T. = +3.7 °C, ¢. = 88%

tury i ci$nien pary wodnej w $cianie war-

stwowej z izolacjq termiczng ze styropia- 3.3.6/8
nu. Uktad warstw jok na rysunku | s | s | s I
—03.3.6/6, warunki obliczeniowe 1 = 1 = 1 = 1 =
w otoczeniu przegrody jak w tabeli
—03.3.6/5. warstwa 4 3 2 !
ps = 2335 Pa
3.3.6/6 styropian
ceglo + y 2120 ||
elewacyjna cegia fyn 2131
1881
pi = 1377 Pa
1152
809
Pe = 796 Pa  ——3
28] 35 | ———— [eos
cm - cm cm cm Pe = 700 Pa
| 1.2 | 4.0 | 2.5 [[0.10 Sg, M
1 1 1 i

W kazdym punkcie tej przegrody, w wa-
runkach obliczeniowych, cisnienie stanu
nasycenia jest wyzsze od ci$nienia rzeczy-

wistego pary wodnej, tzn. ze w przegro-
dzie nie dochodzi nigdzie do kondensacji
pary wodnej. Przegroda jest wiec po-
prawnie zaprojektowana pod wzgledem
wilgotnos$ciowym.

3.3.6/7 Rozktad temperatur i ci$nie dla listopada

d A R AT T ps u Sq Ap p ()
Warstwa m [W/mK|mK/w| K °C Pa m Pa Pa %
Powietrze wewnetrzne - - 20 2335 - - 1377 59
Powierzchnia wewn. - - 0,25 11,4633 118,537 | 2131 - - - 1377 65
Tynk wewnetrzny 0,010 | 0,700 [0,0143]0,0836 | 18,453 | 2120 10 0,10 ]8,6817 | 1369 65
Mur z cegly petnej 0,125 | 0,770 [0,1623 [0,9502 | 17,503 | 1997 10 125 [108,52 | 1260 63
Mur z cegly petnej 0,125 | 0,770 [0,1623 [0,9502 | 16,553 | 1881 10 1,25 108,52 | 1152 61
Styropian 0,010 | 0,040 | 0,25 |1,4633 (15,089 | 1713 50 0,50 [43,409| 1108 65
Styropian 0,010 | 0,040 | 0,25 |1,4633 13,626 | 1558 50 0,50 |43,409 | 1065 68
Styropian 0,010 [ 0,040 | 0,25 |1,4633 12,163 | 1416 50 0,50 |43,409 | 1021 72
Styropian 0,010 | 0,040 | 0,25 |1,4633 | 10,7 1285 50 0,50 43,409 | 978 76
Styropian 0,010 | 0,040 | 0,25 |1,4633 19,2362 | 1165 50 0,50 |[43,409 | 935 80
Styropian 0,010 [ 0,040 | 0,25 |1,4633|7,7729 | 1055 50 0,50 |43,409 | 891 84
Styropian 0,010 | 0,040 [ 0,25 |1,4633 16,3096 | 954 50 0,50 [43,409 [ 848 89
Styropian 0,010 | 0,040 | 0,25 [1,4633 |[4,8463 | 862 50 0,50 [43,409 | 804 93
Mur z cegly petnej 0,120 | 0,770 |0,1558 |0,9122 [3,9341 | 809 10 1,20 |104,18 [ 700 87
Powietrze zewnetrzne - - 0,04 10,2341 3,7 796 - - 700 88

Ry=  2,7848 = 03591 Sqr = 7.8
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Obcigzenie hatasem

Powtoka zewnetrzna budynku, jak juz
wczesnie] wielokrotnie wspominano, ma
za zadanie chronié wnetrze przed bezpo-
$rednim oddzialywaniem $rodowiska.
Jednym z dodatkowych zadan tej powtoki
jest ochrona mieszkancéw budynku przed
obcigzeniem, ktére jest juz wywotane
dziatalnoscig cztowieka, tj. hatasem. Ha-
tas w najlepszym razie zmniejsza poczu-
cie komfortu wnetrza, ale moze takze
prowadzi¢ do obnizenia sprawnosci
psychofizyczne| cztowieka czy nawet ewi-
dentnych uszczerbkéw zdrowia. W kra-
jach wysokouprzemystowionych szacuje
sie, ze nawet co drugi mieszkaniec jest
narazony na state dziatanie hatasu.
Zrédet hatasu jest zwykle bardzo wiele
—03.4.1/1 np.:

B z tego samego mieszkania
B ze stanowisk pracy

B z mieszkan sgsiednich

W 7z zaktaddw przemystowych
B od ruchu ulicznego

B imprez rozrywkowych itp.

Zabiegi zwigzane z ograniczeniem obcig-
zenia hatasem mogqg przebiegaé w dwu
kierunkach:

1. Zmniejszenia natezenia hatasu u jego
zrédia.

2. Wigkszej skutecznosci ochrony aku-
styczne.

Poprzez ochrone akustyczng nalezy rozu-
mie¢ wszystkie dziatania budowlane,
ktére zmierzajq do zmniejszenia obcigze-
nia cztowieka szkodliwymi i niebezpiecz-
nymi dla zdrowia wptywami hatasu.
Ochrona akustyczna jest szczegélnie
wazna w mieszkaniach, w ktérych ludzie
muszq mie¢ warunki sprzyjajgce odpreze-
niu i wypoczynkowi. Ogromne znaczenie
dla whasciwego funkcjonowania obiektéow
ma ochrona akustyczna takze w szkotach,
szpitalach, hotelach i biurach.

Jesli zrédto dzwieku i jego odbiorca znaj-
dujg sie w réznych pomieszczeniach, to
mamy do czynienia z ftumieniem akustycz-
nym. Dlatego energia akustyczna dociera-
jgca z zewngtrz do powtoki budynku jest
przekazywana do wnetrza w ostabionej
postaci.

3.4.1/1
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Jesli zrédto i odbiorca dzwigku znajdujg
sie w tym samym pomieszczeniu, to osta-
bienie diwieku zachodzi na skutek po-
chtaniania (absorpcji) energii aku-
stycznej. Na powierzchni przegréd
pomieszczenia fala dzwiekowa jest cze-
$ciowo absorbowana i odbijana z powro-
tem w kierunku pomieszczenia.

Poprawa izolacyjnosci akustycznej budyn-
ku istniejgcego jest bardzo trudna, stqd
tez szczegdlne znaczenie ma wihasciwe
projektowanie w tym zakresie. Dla uzy-
skania whasciwej ochrony akustycznej na-
lezy wzigé pod uwage nastepujgce czyn-
niki:

B potozenie budynku

B rozktad wnetrza:

- ulozenie pomieszczen z uwagi na ha-
tas zewnetrzny

- ulozenie pomieszczen z uwagi na ha-
tas wewnetrzny od urzgdzen technicz-
nych

B wybér technologii i materiatéw:

- budynek masywny

- lekki budynek szkieletowy

B sposéb konstrukeji elementéw budynku

B wyposazenie techniczne budynku:

- sposéb prowadzenia instalacji wod-
nych

- umiejscowienie pomieszczenia tech-
nicznego itp.
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Dzwiek i odczuwanie dzwieku

Dzwiek

Dzwiek to drgania mechaniczne, polega-
jgce na ruchu czgstek $rodowiska sprezy-
stego wzgledem potozenia réwnowagi.
Zaleznie od zrédta dzwieku oraz sposobu
rozchodzenia sie fali rozréznia sie, w aku-
styce budowlanej, diwieki powietrzne,
materiatowe i uderzeniowe.

B Diwiek powietrzny to dzwiek, ktéry
rozchodzi sie w postaci fali powietrz-
nej.

B Dzwiek uderzeniowy powstaje np.:
podczas chodzenia po stropie miedzy
kondygnacjami; jest to dzwiek mate-
riatowy, ktéry w sgsiadujgcym pomie-
szczeniu jest wysytany czesciowo w po-
staci fali powietrzne;.

Akustyczna fala powietrzna wywotuje
w ludzkim uchu zmiany gestosci powie-
trza —»0 3.4.1/2, kiére nastepnie wywo-
tujg zmiany ci$nienia atmosferycznego.

3.4.1/2
A diugos¢ jednej fali
ig’ —I
3 -
z czas
.8
S

utozenie czgsteczek powietrza

0o
00— 00— o000 ——
000

Zréznicowany rozktad drgan w czasie po-
woduje powstanie réznych fal dzwieko-
wych -0 3.4.1/3:

B dzwiek prosty to drganie o ksztatcie si-
nusoidalnym

B dzwiek ztozony powstaje przez natoze-
nie na siebie wielu drgan sinusoidal-
nych (harmonicznych)

B szum powstaje poprzez ztozenie wielu
drgan nieharmonicznych
hatas - bardzo gtosny, nieprzyjemny
szum

B huk to mocna, krétkotrwata zmiana
ci$nienia akustycznego

Czestotliwosé

Wazng wielkoscig akustyczng, zwigzang
z wysokoscig diwieku jest czestotliwo$é.
Pod pojeciem czestotliwoéé rozumie sie
liczbe drgan w ciggu sekundy. Jednostkg
jest herc, Hz.

Czestotliwosé
f, Hz

Im wieksza jest czestotliwo$é, tym wyzszy
jest dzwiek i odwrotnie. Ludzkie ucho mo-
ze odbieraé dzwieki z zakresu od 16 do
20 000 Hz. Dzwieki o czestotliwosci poni-
zej 16 Hz okresla sie jako infradzwigki,
a o czestotliwosci powyze| 20 000 Hz ja-
ko ultradzwieki -0 3.4.1/4.

strona 2

Poziom cisnienia akustycznego -
poziom dzwieku

Oprécz czestotliwoéci przy odbiorze
dzwieku duze znaczenie ma poziom ci-
$nienia akustycznego. Pojecie to wywodzi
sie od ci$nienia dzwieku, tj. zmian ci$nie-
nia wywotanych drganiami. Spotykane
w zyciu codziennym ci$nienia dzwieku
rézniq sie potegami dziesietnymi.

Prég styszalnosci: p = 2 - 10° Pa
Granica bélu: p=2-10"Pa

Poniewaz ludzkie ucho jest w stanie
odrézni¢ jedynie 120 pozioméw cidnien
akustycznych, do okredlania tej wielkosci
wprowadzono skale logarytmiczng. Jed-
nostkq jest decybel.

Poziom natezenia dzwieku jest réwny:

2
La = 10lg2; = 20log >, dB
o o
p - jest ci$nieniem dzwieku pomiedzy
progiem styszalnosci a granicq bélu
P. - jest ci$nieniem odniesienia, réwnym
progowi styszalnosci, tj. 2 - 10 Pa

Stqad otrzymuie sie:

0dB
120 dB

prog styszalnosci L,
granica bélu La

Sumowanie pozioméw dzwieku

Logarytmiczna skala cinienia akustycz-
nego sprawia, ze poziomy cisnien aku-
stycznych pochodzqcych z réznych zrédet
nie mogq byé w prosty sposéb sumowa-
ne. Ztozenie poszczegdlnych cisnien
dzwieku prowadzi do zaleznosci:

La“*= 10log (ilo"-”i] , dB
i=1

3.4.1/3
dzwiek prosty (ton)

czas
diwiek ztozony

: : : : : czas

]

3

§§ szum/hatas

g Plon NN
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3.4.1/4 16 20000
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Dzwiek i odczuwanie dzwieku (cd.)

Poziom glosnosci

Ludzkie ucho reaguje na dwa czyste tony

. . 3.4.1/5
o jednakowym poziomie ci$nienia aku-
stycznego, ale o réznych czestotliwosciach 140 - 120
w rézny sposc’)b. TCII(.Ie dZ’WIQkI- nie majqg jﬁ”’dl”. |
dla nas jednakowej gto$nosci. Stabsza 120 NP ) %
jest reakcja na dzwieki niskie niz wysokie. obszar styszalnosci D% |
Przy ci$nieniu diwieku na poziomie 40
dB, ton o czestotliwosci 50 Hz nie jest sty- 100 U S ey i i pZ 60
. s ] = NAT~~ 1 e
szalny, natomiast ton o czestotliwosci e AT muzyka Y > L |1
. , . c
1000 Hz jest wyraznie styszalny. Dlatego i;» 80 \\ S —F S Tuny < S
P . . . . . ;. - ~ ™ 1 =
tez, jako fizjologiczng miare sity dzwigku =] Q\\\: x{ mowa *\\ Nt T] 0 ¥
wprowadzono pojecie poziomu gto$no- 2 @0 L L A . z
$ci 5 \\ N \\ ] | >x // >
N 5 N N~~~ T T 77T N \ €
o " i
Poziom gto$nosci 2 =
g 0
20
N, fon
Poziom gto$nosci jest zdefiniowany w ten 0
sposdb, ze przy czestotliwosci 1000 Hz
jest on réwny poziomowi cinienia aku- -20 000 0000
stycznego. Zwigzki jakie zachodzg pomie- 20 100 1000 10000 °
dzy poziomem ciénienia akustycznego, czgstotliwose, Hz
czestotliwosciq oraz poziomem gto$nosci
przedstawiono na —0 3.4.1/5.
Glosnos¢
Jesli poréwnuje sie ze sobg dwa tony 3.4.1/6
o poziomie gtos$nosci 40 i 50 fondw, to o
ten o poziomie gto$nosci 50 fondéw jest »
odbierany przez ludzkie ucho jako dwa wrazenia stuchowe
razy g’ros’nieis?y..Nie mpina wiec przy 100 ———
uzyciu tego pojecia oceniac takze wzrostu bardzo gtosna muzyka nie do zniesienia
- P 1
oziomu gto$nosci. W tym celu wprowa- 90 T
i N fy . ,p ¢ on gtosna muzyka | | | bardzo gtosno
dzono dodatkowe pojecie ,gtosnosci”, 80 LT
. . foer?
mierzone] w sonach. Z praktycznych ///// krzyk gtosno
. . [
wzgledéw ustalono, ze ton o poziomie £ 70 ——+
S . Y 5 // gtosna mowa _ doé¢ gtosno
gtosnosci 40 fonéw ma glosnosé 1 sona. 2 L
T L. T
E / rozmowa
Gtosdnosé CE» 50 1 normalnie
kS cicha rozmowa
0.1(N-40) E 40 I I
S = 20040 son szept dos¢ cicho
30
Tak wiec gtosnos¢ jest informacjq o tym, idecnie cichy poké| cicho
1 | Il |
ile razy gtosniejszy jest dla ludzkiego ucha 20 T :
Yy g | ,Y | ° g studio radiowe bardzo cicho
dany ton w poréwnaniu do tonu o glo- 10
$nosci 40 fondw, przy te] samej czestotli- niestyszalnie
o s Y . o
wosci dzwieku. Zaleznosc tq przedstawio PR s 10 5 15 0
no na wykresie —»0O 3.4.1/6, wraz o
X A 3 : J gto$noéé, son
z danymi pozwalajgcymi  klasyfikowaé

zrodta dzwieku i sposoby ich odbierania
przez cztowieka. Mozna zauwazyé, ze
wzrost poziomu gto$nosci dzwieku o 10
fonéw jest odbierany jako podwojenie
gtosnosci.
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Dzwiek i odczuwanie dzwieku (cd.)

Wazony poziom dzwieku

Zaleznodci jakie zachodzg pomiedzy po-
ziomem ci$nienia akustycznego, pozio-
mem gtoénosci i czestotliwosciq, sq bar-
dzo skomplikowane. Do celéw obliczen
i pomiaréw technicznych, rzeczywiste
krzywe pozioméw gtosnosci zastgpiono,
zgodnie z miedzynarodowg umowg,
wyidealizowang krzywq wazong.

Poziomom dzwieku przy réznych czestotli-
wosciach przypisano odpowiednie wagi,
uzyskujgc w ten sposdb zobiektywizowa-
ng miare gltosnosdci. Okresla sie jg jako
poziom dzwieku La, ktéry odpowiada cha-
rakterystyce wazenia A. Miarqg jest decy-

bel, dB.
Wazony poziom dzwieku
L., dB
W tabeli -0 3.4.1/7 podano wazone
poziomy dzwieku dla réznych zrédet,

wraz z ocenq, w jaki sposéb sq one od-
czuwane przez cztowieka.

strona 4
3.4.1/7
zrédto dzwieku L. , dB(A) odczucia
silnik odrzutowy
(z odlegtosci 25m) GD
bol
start odrzutowca &
(z odlegtosci 100m) e———
120
silnik samolotu
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— 110 —
y nie do
muzyka zniesienia
— 100 —
mtot pneumatyczny
— 90
bardzo
gtosno
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s oo
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60
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40
mieszkanie, biblioteka
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Tlumienie dzwiekéw
powietrznych

Dzwieki powietrzne sq wytwarzane m.in.
podczas méwienia, grania na instrumen-
tach, w urzgdzeniach fonicznych, a takze
podczas uzywania réznych urzqgdzen do-
mowych. Dzwieki tego typu powstajq réw-
niez na zewngtrz budynku, np. od ruchu
ulicznego, szynowego i powietrznego
oraz urzqdzen i instalacji przemystowych.
Dzwiek powietrzny wprawia w drgania
przegrody otaczajgce pomieszczenie,
a nastepnie - juz czedciowo sttumiony -
jest przekazywany dalej do wnetrza po-
mieszczenia. Dzwieki powietrzne dociera-
jg do pomieszczenia na dwa sposoby:
bezposrednio poprzez przegrody i posre-
dnio (przenoszenie boczne) np. przez:
B ostaniajgce przegrody dziatowe
B szyby i kanaty
W rury
B otwory w suficie podwieszonym
W nieszczelno$ci pomiedzy przegrodq ze-
wnetrzng a dziatowq itp.
Wszystkie zabiegi zwigzane z ogranicze-
niem przenoszenia dzwiekéw od Zrédia
do wnetrza pomieszczenia, majg na celu
uzyskanie odpowiedniej izolacyjnosci
akustycznej przegréd.

Izolacyjnosé¢ akustyczna
na dzwieki powietrzne

Miarg izolacyjnosci akustycznej przegrody
jest jej zdolno$¢ do zmniejszenia poziomu
natezenia dzwieku pomiedzy pomieszcze-
niem gto$nym a cichym.
Izolacyjno$¢ akustyczna wiasciwa w pa-
smach tercjowych lub oktawowych

R,dB
Izolacyjno$¢ akustyczna whasciwa przybli-
zona (z przenoszeniem bocznym) w pa-
smach fercjowych lub oktawowych

R", dB
Izolacyjno$¢ akustyczng od dzwiekéw po-
wietrznych przegréd w budynkach oraz
izolacyjno$¢ akustyczng elementéw bu-
dowlanych przeznaczonych do zastoso-
wania w budynkach jako przegrody bu-
dowlane charakteryzuje sie za pomocq
wskaznikéw wyznaczonych wg PN EN ISO
717-1: 1999.

Wazony wskaznik izolacyjnosci
akustycznej wlasciwej

Izolacyjno$¢ akustyczna wiasciwa R lub R’
elementu budowlanego jest silnie zwigza-
na z czestotliwodciq. Zalezno$é te poka-
zano na rysunku —0 3.4.2/1, na przy-
ktadzie krzywe| pomiarowej ,a”.

W celu uzyskania jednoliczbowe| oceny
wynikéw pomiaréw w pasmach tercjo-
wych lub oktawowych, krzywq odniesienia
.b" przesuwa sie skokowo, co 1 dB,
w kierunku krzywej uzyskanej z pomiaréw
do momentu, kiedy suma niekorzystnych
odchylen bedzie tak duza jak to mozliwe,
lecz nie wieksza niz 32.0 dB (pomiarw 16
pasmach 1/3 oktawowych) lub 10 dB
(pomiar w 5 pasmach oktawowych), krzy-
wa ,c”. Za niekorzystne odchylenie w da-
nym pasmie uwaza sie takie, gdy wynik
pomiaru jest mniejszy od wartosci odnie-
sienia. Pod uwage bierze sie tylko odchy-
lenia niekorzystne.
Warto$é w dB rzednej krzywej odniesienia
.C" przy 500 Hz po przesunieciu zgodnie
z tq zasadq traktuje sie jako wskaznik wa-
zony izolacyjnosci akustyczne] whasciwe;.
Wskaznik wazony izolacyjnoéci akustycz-
nej wiasciwej

R.,dB
Wskaznik wazony izolacyjnosci akustycz-
nej wiasciwe| przyblizonej

Wskaznik oceny izolacyjnosci aku-
stycznej wlasciwej

Wskaznik izolacyjnosci akustycznej wia-
$ciwe|] R, jest réowny sumie wazonego
wskaznika izolacyjnodci akustycznej wha-
$ciwej R, i widmowego wskaznika adap-
tacyjnego C, uwzgledniajgcego rodzaj
hatasu (rézowy szum i hatas drogowy).
Ry =R, + C
C =X - X,
gdzie:
i jest indeksem widma poziomu dzwie-
ku, 1 lub 2
X. jest jednoliczbowym wskaznikiem wa-
zonym izolacyjnosci akustycznej wia-
$ciwej obliczonym j.w.
X ai =—10lgZ 10" /10 , dB
i jest indeksem pasm 1/3
oktawowych lub oktawowych
L; sq poziomami widma dzwieku
dla czestotliwosci i oraz widma |
wg PN EN ISO 717-1: 1999
Xi jest izolacyjnosciq akustyczng

R, ,dB wiasciwg dla czestotliwosci
pomiarowej i
Wartodci wymaganych wskaznikéw ocen
izolacyjnosci akustyczne| przegréd oraz
elementéw budowlanych w budynkach sq
podane w normie PN-B-02151-3:1999.
3.4.2/1
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Okreslanie izolacyjnosci akustycznej przegrod

Tlumienie dzwiekéw uderzeniowych

Dzwigk uderzeniowy jest szczegblng for-
mgq dzwieku materiatowego. Powstaje on
np. podczas chodzeniu po stropie lub
schodach, przy przesuwaniu mebli albo
uzywaniu wyposazenia domowego. Po-
czgtkowo jest to diwiek przenoszony
przez drgania materiatu a dalej we wne-
trzu sgsiedniego pomieszczenia jako
dzwiek powietrzny.

Podobnie jok w przypadku dzwiekéw po-
wietrznych, diwieki uderzeniowe mogg
by¢ przenoszone bezposrednio przez
przegrode pomieszczenia lub posrednio
(przenoszenie boczne) przez przylegte
przegrody dziatowe, rury itp. W poréwna-
niv do diwiekéw powietrznych, przy
dzwiekach uderzeniowych przenoszenie
boczne gra relatywnie matq role.
Wszystkie zabiegi zwigzane z ogranicze-
niem przenoszenia dzwiekéw uderzenio-
wych, od zrédta do wnetrza pomieszcze-
nia, majg na celu uzyskanie
odpowiedniej izolacyjnosci akustycznej
przegréd od dzwiekéw uderzeniowych.

Izolacyjnosé akustyczna na dzwieki
uderzeniowe

Do badania rzeczywistych wtadciwosci
izolacyjnych przegrody na dzwieki ude-
rzeniowe stuzy tzw. stukacz wzorcowy.
W pomieszczeniu mierzony jest tzw. znor-
malizowany poziom natezenia diwieku
od stukacza dziatajgcego na zewnetrznej
powierzchni przegrody, w poszczegdlnych
pasmach czestotliwosci.
Pomierzony poziom uderzeniowy znor-
malizowany
L., dB
Poziom uderzeniowy znormalizowany
przyblizony ( z przenoszeniem bocznym)
L, dB
Izolacyjno$¢ akustyczng od dzwiekdw
uderzeniowych w budynkach oraz izola-
cyjno$¢ akustyczng elementéw budowla-
nych przeznaczonych do zastosowania
w budynkach joko przegrody budowlane
charakteryzuje sie za pomocq wazonych
wskaznikéw wyznaczonych wg PN EN ISO
717-2:1999.

Wazony wskaznik poziomu
uderzeniowego znormalizowanego

Poziom natezenia dzwigku uderzeniowe-
go przenoszonego przez element budow-
lany jest silnie zwigzany z czestotliwosciq.
Zalezno$é te pokazano na wykresie
—0 3.4.2/2, dla dwéch przyktadowych

krzywych pomiarowych ,a" i ,a" w pa-
smach 1/3 oktawowych.

W celu uzyskania jednoliczbowe] oceny wy-
nikéw pomiaréw w pasmach tercjowych,
krzywq odniesienia ,b” przesuwa sie sko-
kowo, co 1 dB, w kierunku krzywej uzyska-
nej z pomiaréw do momentu, kiedy suma
niekorzystnych odchylen jest tak duza, jak
to mozliwe, lecz nie wigksza niz 32.0 dB dla
pomiaru w pasmach 1/3 oktawowych i 10
dB dla pomiaréw w pasmach oktawowych,
krzywe ,cx i ¢”. Za niekorzystne odchylenie
w danym pas$mie uwaza sie takie, gdy wy-
nik pomiaru jest wiekszy od wartosci odnie-
sienia. Pod uwage bierze sie tylko odchyle-
nia niekorzystne. Krzywe wartosci
odniesienia sq rézne dla pasm 1/3 okta-
wowych i oktawowych.

Wartoé¢ w dB rzednej krzywe| odniesienia
#C lub " przy 500 Hz po przesunieciu
zgodnie z tq zasadgq traktuje sie joko wska-
znik wazony poziomu uderzeniowego znor-
malizowanego L., lub L', przy pomiarach
1/3 oktawowych, natomiast przy pomia-
rach oktawowych nalezy odczytang warto$¢
rzednej zmniejszy¢ o 5 dB.

Uwzglednienie widma hatasu jest realizo-
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adaptacyjnego C,, dodawanego do jed-
noliczbowego wskaznika wazonego izo-
lacyjnosci od dzwiekéw uderzeniowych.
C =Lw-15-L.
gdzie: L, = 10 Ig = 1070
Wskaznik wazony poziomu uderzeniowe-
go znormalizowanego
L.., dB
Wskaznik wazony poziomu uderzeniowe-
go znormalizowanego przyblizonego
L',., dB
Wartoéci wymaganych izolacyjnosci aku-
stycznych przegréd budowlanych w bu-
dynkach sqg podane w normie PN-B-
02151-3:1999.

Przyrost izolacyjnosci od dzwiekéw
uderzeniowych

Wskaznik wazony zmniejszenia poziomu
uderzeniowego to réznica pomiedzy
wskaznikami wazonymi poziomu uderze-
niowego znormalizowanego dla stropu
wzorcowego bez podtogi i z podtogg
-0 3.4.2/2.

Wskaznik wazony zmniejszenia poziomu
uderzeniowego

wane przy uzyciu widmowego wskaznika ALy , dB
3.4.2/2
80
— ] —
70 — 1 [ E—
\\ strop bez podfogi
62 64 P \ cn
Zywe .
60 Od”'es,enia
AL \\{ an \
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Tlumienie dzwiekéw uderzeniowych (cd.)

Wazony wskaznik poziomu
uderzeniowego znormalizowanego

Izolacyjno$¢ akustyczng stropéw (i scho-
déw) okreéla sie za pomocg wazonego
wskaznika poziomu uderzeniowego znor-
malizowanego L,

Wartosci wymaganych wskaznikéw izola-
cyjnosci akustycznej przegréd budowla-
nych w budynkach sq podane w normie
PN-B-02151-3:1999.

Dla kompletnych stropéw masywnych
warto$¢ wazonego wskaznika poziomu
uderzeniowego znormalizowanego
L.. uzyskuje sie jako rézinice wazonego
wskaznika poziomu uderzeniowego znor-
malizowanego dla gotego stropu i wazo-
nego wskaznika zmniejszenia poziomu
uderzeniowego podiogi.

Réwnowazny wazony wskaznik poziomu
uderzeniowego znormalizowanego
Lycq0w gotego stropu masywnego jest row-
ny sumie wazonego wskaznika poziomu
uderzeniowego znormalizowanego ba-
danego stropu z podtogq wzorcowq oraz
wazonego wskaznika zmniejszenia pozio-
mu uderzeniowego podtogi wzorcowe;.

Tak okreslony wskaznik réwnowazny mo-
ze by¢ uzyty do obliczenia wazonego
wskaznika poziomu uderzeniowego znor-
malizowanego L.. plyty stropowej
z podtogg o znanym wskazniku *L, zgo-
dnie ze wzorem:

Ln,w = Ln,eq,O,w - ALW ’ dB

Sztywnos¢ dynamiczna

Na masywnych stropach miedzykondy-
gnacyjnych obecnie stosuje sig, niemal
wylgcznie, podtogi ptywajgce. Dzieki nim
izolacyjno$¢ stropdéw na dzwieki uderze-
niowe ulega znacznemu powiekszeniu.
Wynika to gtéwnie ze sprezystych wtasci-
wosci materiatu  styropianowej izolacji
akustycznej, utozone| pomiedzy stropem
i warstwami wierzchnimi. Wiasciwosci
sprezyste izolacji akustycznej sq wyrazane
poprzez sztywno$¢ dynamiczng.

Sztywno$¢ dynamiczna

, MN
s’ —5
m3
Sztywno$¢ dynamiczna materiatu budow-
lanego zalezy od modutu plastycznosci
oraz od grubosci warstwy materiatowe.
Wartosci sztywnoséci dynamicznej réznych
materiatéw w warstwie o grubosci 10 mm
podano w tabeli -0 3.4.2/3.

Sztywno$é dynamiczng styropianowych
ptyt izolacji akustycznej styropian ,SUPER
AKUSTIC” podano w tabeli -0 3.4.2/4.

3.4.2/4
grubo$é phyty Sztywno$¢
"SUPER dynamiczna s’
AKUSTIC"

mm MN/m?
17/15 16.7
22/20 14.3
27/25 14.4
33/30 11.7
38/35 -
43/40 11.4

Aby uzyskaé odpowiednig izolacyjnosé
akustyczng na diwieki uderzeniowe
stosowanych  obecnie  typowych
masywnych stropéw nalezy zmniejszyé
poziom przenoszonych przez nie
diwiekéw o przynajmniej 25 dB.
Wymaga to wiec zastosowania jako
izolacji  akustycznej w podtodze
ptywajqcej, materiatéw o sztywnosci
dynamicznej nie wiekszej niz 30 MN/m?
—03.4.2/5.

3.4.2/3
MN
materiat s', 3
m
wetna drzewna 300
plyty pazdzierzowe 150
korek 500
okruchy korka 120
wtékno kokosowe 30
styropian do izolagji
termicznej 100
styropian do izolag;ji
akustycznej 12-30

Metody okredlania sztywnosci dynamicz-
nej oraz informacje o materiatach stoso-
wanych w podtodze plywajqce| sq zawar-
te w normie PN ISO 9052-1:1994.

3.4.2/5

40

NI

W
(@)

zmniejszenie poziomu
uderzeniowego, dB
N
=)

10 20 30 50 100 200 500

” . MN
sztywno$¢ dynamiczna, —
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Zasady izolowania akustycznego

Przenoszenie dzwiekéw

Wplyw budowy przegrody na bez-
posrednie przenoszenie dzwiekéw

Dzwiek jest przenoszony pomiedzy po-
mieszczeniami na skutek drgan przegréd
znajdujgcych sie pomiedzy nimi. Sposéb,
w jaki drgajq te przegrody wptywa na in-
tensywno$é thumienia dzwiekéw. Tak wiec
budowa przegrody, sposéb utozenia i do-
bér warstw ma duze znaczenie dla jej izo-
lacyjnosci akustyczne.

Pod wzgledem akustycznym rozréznia sie
przegrody jednowarstwowe i dwuwar-
stwowe, —0 3.4.3/1.

Przegroda jednowarstwowa jest zbu-
dowana z pojedynczej warstwy jednorod-
nego materiatu lub z kilku, mocno ze so-
bg potgczonych warstw materiatowych.
Bezposrednie przenoszenie diwieku
odbywa sie tu poprzez drgania stykajg-
cych sie wzajemnie ze sobq czgstek mate-
riatow.

Przegroda dwuwarstwowa sktada sie
natomiast z dwéch odrebnych czesci,
przedzielonych elastyczng warstwg posre-
dnig (powietrze lub materiat izolacyjny)
i zespolonych konstrukeyjnie przy uzyciu
kotew. Bezposrednie przenoszenie dzwie-
kéw odbywa sie tu poprzez warstwe po-
$redniq, kotwy i potgczenia na obrzezach.

Warstwy materiatéw uzytych do konstruo-
wania przegrody jedno i wielowarstwowe|
mogq by¢ pod wzgledem akustycznym
sztywne (ciezkie) i gietkie (lekkie). Do
scharakteryzowania whasciwosci akustycz-
nych warstw przegréd budowlanych sto-
suje sie pojecie czestotliwosci granicznej.
Warto$¢ tej czestotliwoéci zalezy od gesto-
$ci materiatu, modutu sztywnosci dyna-
micznej i grubosci warstwy.

Czestotliwo$¢ graniczna

_%0 e
° d VE
p, kg/m*, E, MN/m?, d, m

f , Hz

Przyktady warstw odpornych na drgania
(f, <200 Hz), grubosci > 10 cm:

mur kamienny, p > 1400 kg/m?

beton.

Przyktady warstw mato odpornych na
drgania (f, > 2000 Hz):

plyta gipsowo-kartonowa

plyta azbestowo-cementowa

phyta szklana

sklejka.

3.4.3/1

Przegroda jednowarstwowa

Przyktady

warstwa sztywna

$ciany zewnetrzne
$ciany wewnetrzne

$ciany wewnetrzne

drzwi

warstwa wiotka

Przegroda dwuwarstwowa

okna

Przyktady

dwie warstwy sztywne

4ciany pomiedzy budynkami

sztywne warstwy zewnetrzne

$ciany zewnetrzne

z wiotkg warstwg wewngtrz

stropy
schody

$ciany wewnetrzne
okna

dwie warstwy wiotkie
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Wplyw budowy przegrody na bocz-
ne przenoszenie dzwiekéw

Dzwiek przenosi sie pomiedzy pomie-
szczeniami nie tylko poprzez rozdzielajg-
cq je przegrode (przenoszenie bezposre-
dnie), ale réwniez na skutek bocznego
przenoszenia diwiekéw przez przegrody
przylegte. Przenoszenie boczne gra zna-
czqcq role przy propagowaniu dzwigkdw
powietrznych, natomiast przy dzwiekach
uderzeniowych jego rola jest wzglednie
mata.

Decydujqcy dla przenoszenia dzwiekéw
jest sposdb wykonania przegréd tworzg-
cych pomieszczenie i wynikajqcy stqd ro-
dzaj potgczenia gtéwne| przegrody ze
$ciankami bocznymi.

Przy ocenie intensywnosci bocznego prze-
noszenia dzwiekdw rozréznia sie:

1. Masywne budynki monolityczne
murowane lub zelbetowe
a. z ciezkimi $ciankami dziatowymi
b. z lekkimi $ciankami dziatowymi
2. Budynki szkieletowe
z zelbetu, stali i drewna
z lekkimi $ciankami dziatowymi.

W grupie Ta mamy do czynienia zwykle
ze sztywnym potqczeniem $ciany gtéwnej
i bocznych, natomiast w grupach 1b i 2
potgczenia majq zwykle charakter prze-

gubowy.

W obiektach o masywnych $ciankach
bocznych i masywnej lub szkieletowej
$cianie dziatowej, boczne przenoszenie
dzwiekéw powietrznych uwzglednia sie
w obliczeniach poprzez korygowanie wa-
zonych ocen izolacyjnosci akustycznej dla
$ciany dziatowe| zaleznie od masy po-
wierzchniowej $cianek bocznych, PN EN

ISO 717-1.
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Ochrona akustyczna

Zasady izolowania akustycznego

Izolacyjnosé¢ akustyczna przegrody jednowarstwowej

Izolacyjno$¢ akustyczna przegrody jedno-
warstwowe| zalezy gtéwnie od jej masy
powierzchniowej, a wiec praktycznie od
gestosci zastosowanych w niej materiatéw
i grubosci warstw —0 3.4.3/2.

Izolacyjno$¢ od dzwigkdéw powietrznych,
wyrazana poprzez jednoliczbowy, wazony
wskaznik izolacyjnosdci, wzrasta wraz ze
wzrostem masy powierzchniowej. Jak wy-
nika z wykresu -0 3.4.3/2, aby uzyskaé
wazony wskaznik oceny izolacyjnosci
akustyczne| wihasciwe| réwny 55 dB (na
tym poziomie sformutowane sq wymaga-
nia izolacyjnosci akustycznej dla $cian
wewnetrznych i stropéw w budynkach
wielorodzinnych), wymagane sq przegro-
dy o masie powierzchniowe| ok.
400 kg/m?. Takg mase majg typowe
przegrody masywne: murowane i zelbe-
fowe.

Izolacyjnos$¢ przegrody od dzwiekéw ude-
rzeniowych réwniez wzrasta z jej] masq
powierzchniowq. Wazony wskaznik znor-
malizowanego poziomu dzwieku réwny
55 dB (wymagany dla stropéw w budyn-
kach wielopietrowych) wymaga jednak
zastosowania przegréd o masie po-
wierzchniowej ponad 1000 kg/m?. Takich
wiasciwosci nie mozna uzyskaé poprzez
zastosowanie pojedyncze|, typowe| plyty
stropowe|. Konieczne jest tu uzycie kon-
strukcji dwuwarstwowe;.

3.4.3/2

wskaznik wazony izolacyjnosci od dzwiekédw powietrznych, dB
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Tlumienie dzwiekéw powietrznych przez dwuwarstwowy, masywny strop

Uktad warstw w przegrodzie:

. . 3.4.4/1
Dwuwarstwowa konstrukcja sktada  sie
z pojedyncze| warstwy z materiatu sztyw-
nego i wiotkich warstw wierzchnich. 0 0s os

Materiat:

_ 02 | 04
strop: beton, pustaki stropowe
warstwy wierzchnie: ptywajqcy jastrych gi- _ 01 podtoga
psowy, anhydrytowy lub cementowy i pty- [~ JNE : . . 02 jastrych
wajgca podioga drewniana R S I : . : 03 izolacja

04 dzwiekoizolacyjne ptyty styropianowe
styropian ,SUPER AKUSTIC”

05 warstwa konstrukeyjna sztywna o masie
powierzchniowej m'

podsufitka: ptyty pazdzierzowe i gipsowe
na tatach drewnianych.

Wartosci obliczeniowe:

Przyktadowe wartosci obliczeniowe wazo-
nego wskaznika izolacyjnosci akustycznej
whasciwej przyblizonej podano w zalezno-
$ci od masy powierzchniowe] m', kg/m?
warstwy sztywnej i obecnoéci podsufitki
—03.4.4/1.

m’, kg/m? 150 200 250 300 350 400 450 500

m =2Xp,-s, , kg/m’ R'w, dB 49 51 53 55 56 57 58 59

Zgodnie z polskg normg PN EN ISO 717-1,
aby otrzyma¢ tzw. wskaznik oceny przybli-
zonej do wartosci wskaznika R, odczyta-
nej z tablic nalezy dodaé widmowy wska-
znik adaptacyjny C.

Ro =R, +C
Boczne przenoszenie dzwiekow
Wartosci R\, w tabelach podano dla $re-

dniej masy powierzchniowe| $cianek
bocznych réwnej 30025 kg/m?.

W tabeli -0 3.4.4/2 podano wartosci
korekcyine Ki;, dla $cianek o innej masie.
Sredniq mase powierzchniowg $cianek

3.4.4/2

mlb ST ’kg/m2

400

350

300

250

200

150

100

KL]

+2

+1

-3

-4

bocznych wylicza sie wg nastepujgcego
wzoru:

Sii - powierzchnia i-tej przegrody bocznej
nefto
n - liczba przegréd uwzglednionych.

n
M b :%Z(mlbi Sy;) s kg/m’

zsbi i=1
Jesli wewnetrzne warstwy $cianek bocz-
nych sq wiotkie i przerwane w miejscach
potgczen ze stropem, to do wartosci R\
dodawany jest jeszcze drugi wspotczyn-

nik korekeyjny K., odczytywany z tabeli
—03.4.4/3.

3.4.4/3
liczba $cianek bocznych z wiotkg warstwg wewnetrzng 1 2 3
K, dB +3 +6

Skorygowana warto$é
Ra = Ra + Ku + Ke
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Tlumienie dzwiekéw uderzeniowych przez dwuwarstwowy, masywny strop

Uktad warstw w przegrodzie:
Dwuwarstwowa konstrukcja sktada  sie
z pojedyncze| warstwy z materiatu sztyw-
nego i wiotkich warstw wierzchnich.

Materiat:

strop: beton, pustaki stropowe

warstwy wierzchnie: ptywajqcy jastrych gi-
psowy, anhydrytowy lub cementowy i pty-
wajgca podioga drewniana

podsufitka: plyty pazdzierzowe i gipsowe
na tatach drewnianych.

Wartosci obliczeniowe:

Wazony wskaznik poziomu uderzeniowe-
go znormalizowanego przyblizonego
L. plyty stropowe| mozna wyliczy¢ ze
wzoru:

L'w = Loeqow - AL, + 2 , dB
Przyktadowe wartosci obliczeniowe réw-
nowaznego wskaznika izolacyjnosci aku-
stycznej gotego stropu L,... podano
w zaleznosci od masy powierzchniowej
m', kg/m? warstwy sztywnej -0 3.4.4/4.

m' =2Xp,-s, , kg/m?

Wartosci wazonego wskaznika zmniejszenia
poziomu uderzeniowego AL, podano w za-
leznosci od sztywnosci dynamicznej s' mate-
riatu izolacji akustycznej —O 3.4.4/5.

Informacje dodatkowe

Dla unikniecia mostkéw akustycznych
oraz bocznego przenoszenia diwiekéw
nalezy przestrzegaé nastepujqcych zasad:
Pomiedzy warstwami stropu nie moggq sie
znajdowaé resztki betonu lub kamienie.
Nie moze by¢ sztywnego potqczenia po-
miedzy warstwg jastrychu/podtogg drew-
niang i warstwg nos$nq stropu.

Nie moze by¢ sztywnego potgczenia mie-
dzy nawierzchniq stropu i $cianami.

3.4.4/4
01
N / / g S // ¢ 01 konstrukcja no$na stropu o masie m'
NS S S S S s
S S .
/s S S S S s
7 S S S S S s SsSs S
NS S S Sl S s Ss Ss S s
m’, kg/m’ 135 160 190 225 270 320 380 450 530
Loeqon , dB 86 85 84 82 79 77 74 71 69
3.4.4/5
01 03
02 | 04
LT T i e L L A s Nawierzchnia stropu
. . . 01 warstwa podtogowa
® 02 jastrych (m' > 70 kg/m?)
P - . 03 folia
04 dzwigkoizolacyjne pyty styropianowe
+SUPER AKUSTIC” o sztywnosci s'
s', MN/m® 50 40 30 20 15 10
AL, , dB 22 24 26 28 29 30
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Wymagania dotyczqgce izolacyjnosci akustycznej

3.4.5

Wymagania
Informacje ogélne

Wszystkie przegrody budynku, zewnetrz-
ne i wewnetrzne spetniajq jednoczesnie
szereg réznych funkcji.
Tworzg one pomieszczenie, dajq cztowie-
kowi poczucie bezpieczenstwa oraz chro-
niq go przed naturalnymi oraz sztucznymi
wptywami $rodowiska. Sposéréd nich wie-
le uwagi nalezy poswiecaé hatasowi, jako
czynnikowi o szczegélnie silnym wplywie
na zdrowie ludzkie. Stqd tez wymagania
dotyczqce ochrony akustycznej wnetrz bu-
dynkéw powinny by¢ w petni uwzglednia-
ne juz na etapie projektowania. Istotne
jest réwniez i to, ze hatas powstaje nie tyl-
ko w otoczeniu budynku, ale w duzej mie-
rze takze w jego wnetrzu.
Pod pojeciem ochrony akustycznej rozu-
mie sie tu nie tylko zapobieganie przeno-
szeniu dzwiekdéw od zrédia do odbiorcy,
ale takze zapobieganie powstawaniu ha-
tasu. Zewnetrzne | wewnetrzne przegrody
budowlane muszq by¢ tak uksztatowane,
aby obcigzenie uzytkownika budynku wy-
wotane hatasem utrzymaé na zno$nym
i bezpiecznym dla zdrowia i samopoczu-
cia poziomie.
W polskie] normie PN-B-02151-3:1995
okre$lono wymagania w stosunku do izo-
lacyjnosci akustyczne| przegréd w budyn-
kach i sposéb ustalania wymagan w sto-
sunku do izolacyjnosci akustycznej
elementéw budowlanych.
Wymagania sg tu réznicowane zaleznie
od rodzaju budynku:
B budynki wielopietrowe mieszkalne

i z miejscami pracy
B jednorodzinne budynki w zabudowie

blizniaczej i szeregowej
B budynki zamieszkania zbiorowego
W szpitale, sanatoria
B szkoly i inne obiekty dydaktyczne.

Zrédta hatasu

Wymagania akustyczne majg za zadanie
ochrone wnetrz, w ktérych przebywaijq lu-
dzie, przed:

a) hatasem dochodzgcym z obcych mie-
szkan lub miejsc pracy, gdzie jego
zrodtem jest:

B gtos ludzki,

B muzyka,

W kroki,

B przesuwanie mebli,

B praca urzqdzeh domowych itp.

b) hatasem pochodzgcym od urzqgdzen
technicznych i instalacji, ktére sq
w nierozdzielny sposéb zwigzane
z rozpatrywanymi pomieszczeniami;
zrédta hatasu:

W instalacja wodna i kanalizacyjna

W urzqdzenia transportowe

B pralnie

B sauny, baseny

B urzgdzenia sportowe

B centralne odkurzanie

W zsypy itp.

B garaze

B warsztaty

B mate zaklady przemystowe

¢) hatasem pochodzgcym z zewngtrz bu-
dynku;
zrédta hatasu:

B ruch uliczny drogowy

B fransport szynowy i wodny

B komunikacja powietrzna

B zoktady przemystowe.
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Wymagania (cd.)

Wartosci graniczne

3.4.5/2
przegroda min R’ max L,
dB dB
budynki wielokondygnacyjne
$ciana pomiedzy mieszkaniami 50 -
strop miedzykondygnacyjny 51 58
$ciana od korytarza, klatki schodowej 50 -
strop miedzy mieszkaniem i korytarzem * 53
$ciana przy pomieszczeniu technicznym 55 -
strop przy pomieszczeniu technicznym 55 58
$ciana miedzy mieszk. a sklepem itp. 55 -
strop miedzy mieszk. a sklepem itp. 55 53 - 58
$ciana miedzy mieszk. a kawiarniq itp. 57 - 67 -
strop miedzy mieszk. a kawiarnigq itp. 55 - 60 48-53-58
$ciana miedzy pokojem a pom. sanit. 35 -
$ciana w obrebie tego samego mieszkania 30 - 35 -
strop w obrebie tego samego mieszkania 45 - 51 58
3.4.5/3
przegroda min R’,, max L,
dB
budynki jednorodzinne blizniacze i szeregowe
$ciana pomiedzy mieszkaniami 52 -55 -
strop miedzykondygnacyjny nie normaliz. 53
3.4.5/4
Laeq dB
pomieszczenie
w dzien w nocy
mieszkalne 40 30
pokoje w hotelach kat. Il i nizszych 45 35
pokoje chorych w szpitalach 35 30
pokoje dla dzieci w ztobkach 35 -
klasy i pracownie szkolne 40 -
pomieszczenia biurowe 35 -
sale sklepowe 50 -
pomieszczenia administracyjne 45 -

sale kawiarniane

50

Wartosci graniczne izolacyjnodci aku-
styczne| przegréd wewnetrznych dla
ochrony przed hatasem z sgsiadujgcych
pomieszczen, wg PN-B-02151-3:1999.
Szczegdtowy opis wymagan i zatozenia
dotyczqce stosowania poszczegdlnych
wymagan zawarte sq w normie.

* wymagania sq ustalane indywidualnie

Wymagana izolacyjno$¢ akustyczna prze-
gréd wewnetrznych w budynkach okreélo-
na ze wzgledu na przenikanie hatasu do
segmentéw sgsiednich

Dopuszczalny poziom dzwieku A od wszy-
stkich zrédet hatasu fgcznie w pomie-
szczeniach przeznaczonych do przebywa-
nia ludzi.



Wymagania (cd.)

Wartosci graniczne

Wymagana wypadkowa izolacyjno$é¢ aku-
styczna whasciwa przyblizona $cian zewne-
trznych z oknami wg PN-B-02151-3:

1999.
3.4.5/5 Ry bR’y , dB
zaleznie od poziomu d#wieku A na zewngtrz budynku
Rodzaj budynku Przegroda dzien do45 | od46 | od51 | od56 | od 61 | od 66 | od 71
zewnetrzna w do 50 | do55 | do 60 | do 65 | do70 | do 75
pomieszczeniu | noc do35 | od36 | od41 | od46 | od51 | od 56 | od 61
do40 | do45 | do 50 [ do 55 | do 60 | do 65
pokoje 20 20 23 23 28 33 38
Budynki mieszkalne kuchnie 20 20 20 20 23 28 33
klatki schod., piwnice nie stawia sie wymagan
Budynki hotelowe pokoje hotelowe 20 20 23 | 23 | 28 33 38
kat. 3-gwiazdkowej pom. gospod., klatki nie stawia sie wymagan
Budynki hotelowe pokoje hotelowe 20 20 20 | 23 | 23 28 33
kategorii nizszych pom. gospod., klatki nie stawia sie wymagan
Przych. lekarskie gabinety, pokoje zabieg. 20 23 23 28 33 38 *
Ztobki, przedszkola pokoje dla dzieci 20 20 23 28 33 38 *
Domy rencistéw pokoje 20 20 23 23 28 33 38
domy wczasowe pom. gospodarcze nie stawia sie wymagan
Szkoty sale lekcyjne 20 20 23 | 23 | 28 33 *
korytarze nie stawia sie wymagan
Placéwki nauk.-bad. | pokoje do pracy 20 23 23 28 33 38 *
Domy kultury sale zaje¢ wymagajqgcych 20 20 23 23 28 33 38
uwagi
sale pozostate 20 20 20 20 23 28 33
Rézne sale kawiarniane i 20 20 20 20 20 23 28
restauracje

* wymagania sq ustalane indywidualnie

Obliczenie wskaznika oceny Rx lub R\,
wypadkowe| izolacyjnodci akustyczne|
$ciany zewnetrzne| z oknami mozna wy-

R Atpyp = —10|g% ¥, .10 %"~ dB

ys,
i=1

konaé wg uproszczonej zaleznosci w po-

staci

w ktérej:

Raii - wskaznik oceny izolacyjnosci
poszczegdblnych czesci $ciany (czesci
petnych oraz okien), dB

S - powierzchnia poszczegdlnych czesci

$ciany, m?

n - liczba poszczegélnych czesci

przegrody.
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Wartosci obliczeniowe - przegrody masywne

Liczbowe wskazniki charakteryzujgce izo-
lacyjno$é akustyczng przegréd sq pordw-
nywane z wymaganiomi stawianymi
przegrodom, zaleznymi od przeznacze-
nia pomieszczenia i ewentualnie warun-
kéw otoczenia.

W tabeli —»0O 3.4.5/7 zestawiono przyto-
czone w poprzednich rozdziatach wzory,
stuzqce do oceny przegréd wewnetrz-
nych o réznej konstrukeji pod kgtem wia-
$ciwosci izolacyjnych. Sq one niezbedne
do sprawdzenia przydatnosci projektowa-
nych przegréd do ochrony akustycznej
wnetrz budynkéw.

Zgodnie z polskg normg PN EN ISO 717-1,
aby otrzymaé tzw. wskaznik oceny przybli-
zonej do wartosci wskaznika R\, odczytanej
z tablic nalezy doda¢ widmowy wskaznik
adaptacyjny C, zalezny od rodzaju hatasu.

Ruw =R, +C

Uwzglednienie bocznego przenoszenia
dzwiekéw powietrznych wymaga, w przy-
padku $cian i stropéw oddzielajgcych po-
mieszczenia, wprowadzenia wspétczynni-
kéw korekeyjnych -0 3.4.5/8 1 9.

Dla $cian wewnetrznych jednowarstwo-

wych:
Skorygowana wartoéé

R'a = R + Ky

Warto$éé wspétczynnika K, zalezy od ére-
dniej masy powierzchniowe| przegréd
bocznych wyliczane] wg wzoru:

1
M'psr = n__zl(mlbi Sy kg/m2

Dla masywnych, dwuwarstwowych $cian
wewnetrznych i stropdw:
Skorygowana warto$é

Ra = R + Ki + Kp

Warto$éé wspétczynnika K, zalezy od m'y
j-w., a warto$é K., od uksztattowania $cia-
nek bocznych.

Dla dwuwarstwowych lekkich $cian we-
wnetrznych i stropéw na belkach drew-
nianych:

Skorygowana wartoéé

Ra = R + Kuy + Kp

Warto$¢ wspédtczynnika K., zalezy od
m'b,sr, wyliczanej ze wzoru:

m,b,sr — |:l Zn:(mlbi )-2.7:|
n

Warto$é Ky, zalezy od uksztattowania $cia-
nek bocznych.

3.4.5/7
Rodzaj przegrody wielko$é 3.4.4
nr str.
Jednowarstwowa $ciana wewnetrzna R's1 1
Dwuwarstwowa masywna $ciana wewnetrzna R's1 2
Dwuwarstwowa lekka $ciana wewnetrzna R\ 3
Dwuwarstwowa $ciana dzielgca budynki R\ 4
Dwuwarstwowy strop masywny
izolacyjno$¢ od dzwiekéw powietrznych R\ 5
izolacyjno$é od dzwiekdéw uderzeniowych Lo eqom AL, 6
L'vw =Lneqow —AL, + 2
Strop na belkach drewnianych R\ 7
L’I’lW
3.4.5/8

Wspoétczynnik korekcyjny K,

m’, lkg/m? | | 450 [400 [350 [300 {250 [200 [150 |100

Jednowarstwowa $ciana wewnetrzna

Ky [dB] I | Jo Jo Jo Jo Ja [1 [

Dwuwarstwowa masywna $ciana wewnetrzna i strop

K, [dB] | | [+2 [+1 Jo |1 2 |3 [-+4
Dwuwarstwowa lekka $ciana wewnetrzna, strop na belkach drewnianych

R’, = 50dB +4 | +3 | +2 0 -2 -4 -7

R', =49 dB +2 | +2 | +1 0 -2 -3 -6
K, [dB] R.=47dB | +1 | +1 | +1 | 0 | 2 | 3 | %

R', =45dB +1 +1 +1 0 -1 -2 -5

R, =43 dB 0 0 0 0 -1 -2 -4

R, =41dB 0 0 0 0 -1 -1 -3
3.4.5/9
liczba $cianek bocznych z wiotkg warstwg wewnetrzng 1 2 3
K., [dB] +1 +3 +8
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Podstawy fizyki budowli

Literatura i normy

Ptonski W., Pogorzelski J.A.: Fizyka
Budowli, Arkady 1979

Fanger PO.: Komfort cieplny, Arkady
1974.

Poradnik Techniczny Kierownika Bu-
dowy, Arkady, Warszawa 1975

Bobocinski A., Pogorzelski J.A.: Scia-
ny nie oddychajg, Materiaty
Budowlane 3/2001

Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktu-
ry z dnia 12 kwietnia 2002 w spra-
wie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadaé budynki i ich
usytuowanie, Dz. Ustaw Nr 75,
poz.690 z dnia 15 czerwca 2002,
zmiana Dz. U. Nr 109/2004 poz.
1156.

Instrukcja ITB nr 293/1990 ,,Projek-
towanie pod wzgledem akustycznym
przegréd w budynkach”

Instrukcja ITB nr 345/1997 ,Zasady
oceny i metody zabezpieczen istnie-
jgcych budynkéw mieszkalnych przed
hatasem zewnetrznym komunikacyj-

“

nym

Instrukcja ITB nr 346/1997 ,Zasady
oceny i metody zabezpieczen aku-
stycznych przegréd wewnetrznych

w istniejgcych budynkach mieszkal-
nych”

Instrukcja ITB nr 369/2002 ,Whasci-
wosci dzwiekoizolacyjne przegréd
budowlanych i ich elementéw”

. Instrukcja ITB nr 334/2002 ,System

bezspoinowego ocieplania $cian ze-
wnetrznych budynkéw”

.PN'ISO 10456:1999 Izolacja cieplna

- Materiaty i wyroby budowlane -
Okreslenie deklarowanych i oblicze-
niowych wartosci cieplnych.

. PN EN ISO 6946:1999 Komponenty

budowlane i elementy budynku -
Opdr cieplny i wspbtczynnik przeni-
kania ciepta - Metoda obliczania.

PN-B-20130:2001 Wyroby dla izola-
cji cieplnej w budownictwie. Ptyty sty-
ropianowe (PS-E)

20.

21.

22.

23.

24.

25.

. PN EN 13163:2004 Wyroby do izo-

lacji cieplnej w budownictwie - Wyro-
by ze styropianu (EPS) produkowane
fabrycznie - Specyfikacja

. PN EN ISO 7345:1998 Izolacja cie-

plna - wielkosci fizyczne i definicje

. PN EN 12086:2001 Wyroby do izo-

lacji cieplnej w budownictwie - okre-
$lanie wtasciwosci przy przenikaniu
pary wodnej

. PN EN 12088:2000 Wyroby do izo-

lacji cieplnej w budownictwie - Okre-
slanie absorpcji wody przy dfugo-
trwate| dyfuzji.

. PN EN ISO 13788:2002 Cieplno-

wilgotnosciowe witasciwosci kompo-
nentéw budowlanych i elementéw
budynku - Temperatura powierzchni
wewnetrznej dla unikniecia krytycznej
wilgotnosci powierzchni i kondensacji
miedzywarstwowe] - Metody oblicza-
nia

. PN-B-02025:2001 Obliczanie sezo-

nowego zapotrzebowania na ciepto
do ogrzewania budynkéw mieszkal-
nych i zamieszkania zbiorowego

PN EN ISO 10077-1 Wiasciwosci
cieplne okien, drzwi i zaluzji - Obli-
czanie wspdtfczynnika przenikania
ciepta - Czes¢ 1: Metoda uproszczo-
na

PN EN ISO 10211-1:1998 Mostki
cieplne w budynkach - Strumier cie-
plny i temperatura powierzchni -
Ogdlne metody obliczania

PN EN ISO 10211-2:2002 Mostki
cieplne w budynkach - Strumieri cie-
plny i temperatura powierzchni - Li-
niowe mostki cieplne

PN EN ISO 14683:2001 Mostki cie-
plne w budynkach - Liniowy wspét-
czynnik przenikania ciepta - Metody
uproszczone i wartosci orientacyjne

PN EN ISO 10077-1:2001 Okna,
drzwi i okiennice - Obliczanie wspét-
czynnika przenikania ciepta - Meto-
da uproszczona

PN EN ISO 10077-2:2001 Okna,
drzwi i okiennice - Obliczanie wspét-
czynnika przenikania ciepta - Metoda
numeryczna dla ram

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.
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PN EN ISO 13789:2001 Wtasciwo-
sci cieplne budynkéw - Wspétczynnik
strat ciepta przez przenikanie - Meto-
da obliczania

PN EN ISO 13786:2001 Wtasciwo-
sci cieplne komponentéw budowla-
nych - Dynamiczne charakterystyki

cieplne - Metody obliczania

PN EN ISO 13370:2001 Wtasciwo-
$ci cieplne budynkéw - Wymiana cie-
pfa przez grunt - metody obliczania

PN-83 / B-03430/Az3:2000 Wenty-
lacja w budynkach mieszkalnych, za-
mieszkania zbiorowego i uzytecznosci
publicznej - Wymagania (Zmiana
Az3)

PN ISO 9052-1:1994/A1:1999 -
Akustyka - Okreslanie sztywnosci dy-
namicznej - Materiaty stosowane

w plywajgcych podtogach w budyn-
kach mieszkalnych

PN EN ISO 717-1: 1999 Ocena izo-
lacyjnosci akustycznej w budynkach

i izolacyjnosci akustycznej elementéw
budowlanych - Izolacyjno$¢ od
dzwiekéw powietrznych

PN EN ISO 717-2: 1999 Ocena izo-
lacyjnosci akustycznej w budynkach

i izolacyjnosci akustycznej elementéw
budowlanych - Izolacyjnos¢ od
dzwiekéw uderzeniowych

PN EN ISO 11654:1999 Akustyka -
Wyroby dzwiekochtonne uzywane
w budownictwie - Wskaznik pochta-
niania dzwigku

PN EN ISO 15667:2002 Akustyka -
Wytyczne ograniczania hatasu przez
obudowy i kabiny

PN EN 12354-1:2002 Akustyka bu-
dowlana - Okreslenie wtasciwosci
akustycznych budynkéw na podsta-
wie wiasciwosci elementéw - Czeéé 1
- Izolacyjno$¢ od diwiekéw powietrz-
nych miedzy pomieszczeniami

PN EN 12354-2:2002 Akustyka bu-
dowlana - Okreslenie wtasciwosci
akustycznych budynkéw na podsta-
wie wtasciwosci elementéw - Czesé 2
- Izolacyjno$¢ od dzwiekéw uderze-
niowych miedzy pomieszczeniami



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.
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PN EN 12354-3:2002 Akustyka bu-
dowlana - Okreslenie wtasciwosci
akustycznych budynkéw na podsta-
wie wiasciwosci materiatéw - Czes¢ 3
- Izolacyjno$¢ od dzwiekéw powietrz-
nych od hatasu zewnetrznego

PN EN 12354-4:2002 Akustyka bu-
dowlana - Okreslenie wtasciwosci
akustycznych budynkéw na podsta-
wie wiasciwosci produktéw - Czesé 4
- Przenoszenie hatasu wewnetrznego
na zewngtrz budynku

PN EN 20140-2:1999 Akustyka -
Pomiar izolacyjnosci akustycznej

w budynkach i izolacyjnosci akustycz-
nej elementéw budowlanych - Wy-
znaczanie, weryfikacja i zastosowa-
nie danych okreslajgcych doktadnosé

PN EN 20140-3:1999 Akustyka -
Pomiar izolacyjnosci akustycznej

w budynkach i izolacyjnosci akustycz-
nej elementéw budowlanych - Pomia-
ry laboratoryjne izolacyjnosci od
dzwiekéw powietrznych elementéw
budowlanych

PN EN 20140-9:1998 Akustyka -
Pomiar izolacyjnosci akustycznej

w budynkach i izolacyjnosci akustycz-
nej elementéw budowlanych - Pomia-
ry laboratoryjne izolacyjnosci od
dzwiekéw powietrznych, dla sufitu
podwieszanego z przestrzeniq nad
sufitem, mierzonej pomigedzy dwoma
sgsiednimi pomieszczeniami

PN EN 20140-10:1994 Akustyka -
Pomiar izolacyjnosci akustycznej

w budynkach i izolacyjnosci akustycz-
nej elementéw budowlanych - Pomia-
ry laboratoryjne izolacyjnosci od
dzwigkéw powietrznych matych ele-
mentéw budowlanych

PN EN ISO 140-4:2000 Akustyka -
Pomiar izolacyjnosci akustycznej

w budynkach i izolacyjnosci akustycz-
nej elementéw budowlanych - Pomia-
ry terenowe izolacyjnosci od dzwie-
kéw powietrznych miedzy
pomieszczeniami

PN EN ISO 140-5:2000 Akustyka -
Pomiar izolacyjnosci akustycznej

w budynkach i izolacyjnosci akustycz-
nej elementéw budowlanych - Pomia-
ry terenowe izolacyjnosci akustycznej
od dzwiekéw powietrznych $ciany ze-
wnetrznej i jej elementéw

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

Podstawy fizyki

Literatura

. PN EN ISO 140-6:2000 Akustyka -

Pomiar izolacyjnosci akustycznej

w budynkach i izolacyjnosci akustycz-
nej elementéw budowlanych - Pomia-
ry laboratoryjne izolacyjnosci od
dzwiekéw uderzeniowych stropéw

PN EN ISO 140-7:2000 Akustyka -
Pomiar izolacyjnosci akustycznej

w budynkach i izolacyjnosci akustycz-
nej elementéw budowlanych - Pomia-
ry terenowe izolacyjnosci od dzwie-
kéw uderzeniowych stropéw

PN EN ISO 140-8:2000 Akustyka -
Pomiar izolacyjnosci akustycznej

w budynkach i izolacyjnosci akustycz-
nej elementéw budowlanych - Pomia-
ry laboratoryjne Humienia dzwigkéw
uderzeniowych przez podtogi na ma-
sywnym stropie wzorcowym

PN EN ISO 140-12:2000 Akustyka -
Pomiar izolacyjnosci akustycznej

w budynkach i izolacyjnosci akustycz-
nej elementéw budowlanych - Czesé¢
12: Pomiar laboratoryjny izolacyjno-
$ci od dzwiekéw powietrznych i ude-
rzeniowych podniesionej podtogi po-
miedzy dwoma sgsiednimi
pomieszczeniami

PN-87/B-02151.01 Akustyka bu-
dowlana - Ochrona przed hatasem
pomieszczen w budynkach - Wyma-
gania ogélne i srodki techniczne
ochrony przed hatasem

PN-87/B-02151.02 Akustyka bu-
dowlana - Ochrona przed hatasem
w budynkach - Dopuszczalne warto-
$ci poziomu dzwieku w pomieszcze-
niach

PN-B-02151-3: 1999 Ochrona
przed hatasem w budynkach - Izola-
cyjnosé¢ akustyczna przegréd w bu-
dynkach oraz izolacyjnosé akustycz-
na elementéw budowlanych -
Wymagania

PN-B-02153: 2002 Akustyka budow-
lana - Terminologia, symbole literowe
i jednostki

budowli
i normy




