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DREWNIANY SZKIELETOWY BUDYNEK PASYWNY

W artykule przedstawiono ide¢ i zasady ksztaltowania budynkéw pasywnych
oraz rozwigzania Kkonstrukcyjno-architektoniczne budynkéw pasywnych wykony-
wanych w szkielecie drewnianym. Zaprezentowano pasywny budynek jednorodzinny
o konstrukcji szkieletowej drewnianej. Dla analizowanego budynku wykonana byla
charakterystyka energetyczna.
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WPROWADZENIE

Rozw¢j technologiczny Europy spowodowal zwigkszenie konsumpcji energii.
Kraje europejskie zuzywaja jedna piata catej produkowanej energii na §wiecie, wy-
korzystujac ja we wszystkich sektorach gospodarki. Obecnie Unia Europejska jest
zalezna energetycznie od dostawcow zewnetrznych pomimo posiadania zréznico-
wanego sektora energetycznego. Kopalnie wegla kamiennego w Polsce, francuskie
elektrownie jadrowe, zapory wodne w Austrii, holenderskie i dunskie zloza gazu
czy zloza ropy naftowej na Morzu Pélocnym nie zabezpieczajg jednak w pehi
energetycznie Wspdlnoty. Zrodla te, eksploatowane w szybkim tempie, sa zrodtami
nieodnawialnymi, dlatego tez Unia Europejska wprowadza jednolitg polityke w za-
kresie gospodarowania zasobami energetycznymi oraz poszukuje nowych rozwigzan
technologicznych, pozwalajacych na zmniejszenie zuzycia energii. Wptyw na wpro-
wadzane zmiany ma réwniez podloze ekologiczne. Zmiany klimatyczne powodo-
wane emisjg do atmosfery gazow cieplarnianych powstajacych w procesie spalania
paliw kopalnych, od ktérych sektor energetyczny jest uzalezniony w okoto 80%,
przyczyniaja si¢ do pojawiania si¢ nieprzewidywalnych zjawisk meteorologicznych,
dzialajacych destrukcyjnie na infrastrukturg oraz zagrazajacych ludzkiemu zyciu.

Zapisy dyrektyw unijnych zobowigzuja wszystkie kraje cztonkowskie do po-
dejmowania dzialan zwigzanych z efektywnoscia energetyczng oraz do wprowa-
dzania krajowych regulacji prawnych i przepiséw w zakresie oszczednosci energii
i wspierania inwestycji, ktore maja obejmowac okreslenie optymalnych sposobow
podnoszenia efektywnosci energetycznej budynkdéw. Zmiany w polskim prawie
budowlanym, dostosowujace polskie prawodawstwo do wymogéw unijnych, maja
wplyw na rozwoj budownictwa energooszczednego i pasywnego. Budownictwo to
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charakteryzuje si¢ przede wszystkim obnizonym poziomem zuzycia energii, wyno-
szacym nie wiecej niz 40 kWh/(m”rok) przy budownictwie energooszczednym
i nie wiecej niz 15 kWh/(m” rok) w przypadku budownictwa pasywnego. Tak niskie
zuzycie energii osigga si¢ poprzez stosowanie skutecznej termoizolacji budynkow
oraz zastosowanie nowoczesnych technologii grzewczych wykorzystujacych odna-
wialne zrédla energii. Poszukiwane sa rozwigzania pozwalajace na szybka realiza-
cje obiektu przy relatywnie niskich kosztach, dajace w efekcie koncowym budynek
nowoczesny, ekologiczny i prestizowy dla inwestora, o niskich kosztach eksploata-
cji. Rozwigzaniem moze by¢ tu budownictwo pasywne szkieletowe o konstrukeji
drewnianej. Ten rodzaj budownictwa taczy tradycyjne budownictwo z nowoczesny-
mi technologiami i pozwala na skuteczne wdrozenie wymagan prawnych nakreslo-
nych przez Uni¢ Europejska w zakresie polityki energetyczne;.

1. BUDOWNICTWO PASYWNE

Idea budownictwa pasywnego jest wypracowanie modelu budynku l3czacego
komfort uzytkownikdéw z nieznacznym jego oddzialywaniem na srodowisko natu-
ralne, wykorzystujacego materialty budowlane o wysokich parametrach cieplnych
i nowoczesne technologie, optymalizujacego jednoczesnie koszty procesu budow-
lanego w stosunku do oszczednos$ci zwigzanych z eksploatacja. Realizacja budynku
W systemie pasywnym wymusza utrzymanie duzej starannosci w fazie projektowa-
nia, w szczegodlnosci przy doborze materiatow, jak réwniez wznoszenia obiektu.
Proces powstania budynku pasywnego wymaga zaangazowania wysokiej klasy
specjalistow, m.in. z zakresu fizyki budowli czy projektowania instalacji. Przy
opracowaniu projektu budynku pasywnego istotne jest uwzglednienie wielu para-
metréw majacych wplyw na pdzniejsze zuzycie ciepla w trakcie jego eksploatacji.
W pierwszej kolejnosci istotna jest tu odpowiednia izolacyjnos¢ termiczna przegrod,
eliminacja mostkoéw cieplnych oraz szczelnosé budynku, z ktéra zwiazane jest bez-
posrednio zapewnienie odpowiedniej ilosci powietrza wymienianego w procesie
wentylacji. Oczywiscie, stosowanie wentylacji grawitacyjnej jest tu calkowicie
nieprawidlowe ze wzgledu chociazby na brak mozliwosci precyzyjnego sterowania
strumieniem powietrza naplywajacego do pomieszczen. Tylko wentylacja mecha-
niczna z odzyskiem ciepla jest satysfakcjonujaca zaréwno ze wzgledu na mozliwosé
zapewnienia odpowiedniej jakosci powietrza w pomieszczeniach, a co za tym idzie,
odpowiednich warunkéw komfortu ludzi w nich przebywajacych, jak i minimali-
zacje strat ciepta. Uzyskanie odpowiednich wartosci ww. parametrow wiaze sig¢
z zastosowaniem materiatdéw o niskim wspdtczynniku przewodzenia ciepla do kon-
strukcji przegrod chtodzacych oraz eliminowaniem wszelkich zbednych szczelin,
m.in. przy potaczeniach stolarki budowlanej ze $cianami, potaczeniach poszczegol-
nych elementéw konstrukcyjnych czy przy przejsciu instalacji. Szczelnos¢ budyn-
ku pasywnego okreslana parametrem nsy nie moze przekracza¢ 0,6 wymiany na
godzing przy réznicy cisnien 50 Pa (tab. 1).
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Tabela 1. Zalecenia odno$nie do warto$ci wybranych parametré6w w budynku
pasywnym [1]

Parametr Wartos¢
Wspotczynnik przenikania ciepta dla przegrod chtodzacych <0,15 W/(m*K)
Wspotczynnik przenikania ciepta dla okien <0,8 W/(m*K)

Wspodtezynnik catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania

stonecznego okien 20,5
Liniowy wspolczynnik przenikania ciepta <0,01 W/(mK)
Szczelnos¢ budynku ns, <0,6 1/h
Sprawnos¢ odzysku ciepta >75%

Oproécz niskiego wspodtczynnika przenikania ciepta stolarka w budynku pasyw-
nym powinna charakteryzowaé sie odpowiednim wspotczynnikiem calkowitej
przepuszczalnos$ci energii promieniowania slonecznego, co zapewni odpowiednie
zyski ciepla, oczywiscie w przypadku usytuowania maksymalnego przeszklenia od
strony potudniowej. Elewacja potudniowa w budynku pasywnym (rys. 1) jest wla-
$ciwie samodzielnym systemem, zadaniem ktorego jest dostarczenie maksymalnej
ilosci promieniowania stonecznego do budynku w sezonie grzewczym i ochrona
przed przegrzaniem budynku w okresie letnim, co skutkowatoby utrata komfortu
cieplnego i zwigkszeniem zuzycia pradu niezbednego przy chlodzeniu obiektu.

Rys. 1. Elewacja potudniowa w budynku pasywnym [2]

Realizacja tych zadan wymaga stosowania stolarki o odpowiednich parametrach
(tab. 1) oraz odpowiednio zamocowanych elementow zacieniajacych, tak by nie
generowa¢ dodatkowych mostkéw cieplnych. Poza przeszkleniami, systemem za-
cienien i odpowiednio dobranej grubosci izolacji cieplnej na elewacji poludniowe;j
pojawiaja sie rowniez kolektory stoneczne albo ogniwa fotowoltaiczne.

Kolejnym waznym elementem przy ksztattowaniu budynkéw pasywnych jest
uzyskanie zwartej bryly budynku - bryla sfery czy walca bytaby tu idealna, réwniez
ze wzgledu na mozliwo$¢é ograniczania mostkéw cieplnych (rys. 2).
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Rys. 2. Budynek pasywny w ksztalcie walca z dwuspadowym dachem [3]

W trakcie eksploatacji budynku pasywnego konieczne jest precyzyjne stosowa-

nie si¢ do instrukcji obstugi budynku, a przede wszystkim:

¢ zastanianie potudniowych okien w bardzo stoneczne dni w okresie letnim, by
nie dopuszczaé do przegrzewania pomieszczen;

e uzywanie jedynie wentylacji mechanicznej do zapewnienia odpowiedniej jako-
$ci powietrza w pomieszczeniach;

e stosowanie wylacznie bardzo krotkotrwalego przewietrzania pomieszczen przy
optymalnej temperaturze powietrza na zewnatrz;

¢ wylaczanie zbednego oswietlenia i urzadzen;

e utrzymywanie optymalnej temperatury, komfortowej dla uzytkownikow.

2. PRZEDSTAWIENIE WYBRANEGO BUDYNKU PASYWNEGO

Do analizy wybrano budynek mieszkalny jednorodzinny o powierzchni uzytko-
wej 124,4 m’, zlokalizowany w miejscowosci Boruszowice w wojewodztwie $la-
skim (rys. 3). Jednopietrowy niepodpiwniczony budynek jest zamieszkany przez
cztery osoby. Bryta budynku to prostopadtoscian nakryty dachem dwuspadowym
o kacie nachylenia potaci 45° [4]. Budynek zostal wykonany w technologii szkiele-
tu drewnianego. Pomiedzy stupy w Scianie zewnetrznej wlozono welng mineralng
o grubosci 16 cm. Sciane ocieplono dodatkowo warstwa styropianu o grubosci
25 em. Konstrukcja dachu jest drewniana z warstwg welny mineralnej o grubosci
50 cm. Izolacje termiczng podlogi na gruncie wykonano ze styropianu o grubosci
40 cm. Tréjszybowe okna o wspotezynniku przenikania ciepta U = 0,8 W/(m*K)
zamontowano w warstwie ocieplenia. W budynku funkcjonuje wentylacja mecha-
niczna z odzyskiem ciepla, wyposazona w rekuperator o sprawnosci 95%, oraz
pompa ciepta o mocy 5 kW z gruntowym wymiennikiem ciepta. Do ogrzewania
pomieszczen wykorzystywana jest nagrzewnica powietrza nawiewanego oraz
dodatkowo niskotemperaturowe ogrzewanie podfogowe.
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Rys. 3. Poludniowa elewacja budynku pasywnego w Boruszowicach [4]

W 2011 roku Polski Instytut Budownictwa Pasywnego i Energii Odnawialnej
nadat budynkowi certyfikat budynku pasywnego o sprawdzonej jakosci. W budyn-
ku znajduje sie stanowisko badawcze, rejestrujace m.in. parametry mikroklimatu
panujacego we wnetrzu i sterujace pracg urzadzen w celu zapewnienia optymal-
nych warunkéw komfortu cieplnego uzytkownikdéw pomieszczen przy jednoczes-
nej minimalizacji zuzycia energii oraz kosztow eksploatacji budynku.

3. TECHNOLOGIA WYKONANIA WYBRANEGO BUDYNKU PASYWNEGO
W SYSTEMIE SZKIELETOWYM PREFABRYKOWANYM

Technologia wykonania analizowanego budynku sktadata si¢ z pieciu etapow:
wykonanie ptyty fundamentowej, produkcja domu, montaz domu, montaz instala-
cji, prace wykonczeniowe.

W ramach wykonania ptyty fundamentowej m.in. utozono naprzemiennie dwie
warstwy styropianu 0 Ageq = 0,035 W/(m K) i grubosci catkowitej réwnej 40 cm,
uprzednio ograniczone poprzez pionowe $ciany z plyt styropianowych o grubosci
10 cm z zaglebieniem 20 cm ponizej poziomu ulozenia ptyty termoizolacyjnej w celu
utworzenia ograniczenia mostka termicznego. Na tak przygotowanej ptaszczyznie
wykonano plyte¢ betonowa zbrojong siatka z pretow o srednicy 8 cm o oczkach
15x15 em z zageszczeniem pod $ciany konstrukcyjne. Koncowy etap ukladania
mieszanki betonowej przedstawiono na rysunku 4.

Etap drugi wykonano w hali produkcyjnej, na specjalnie przygotowanej linii
technologicznej. Poszczegodlne elementy zmontowano na specjalnym stole monter-
skim (rys. 5). Na stole podajacym uktada si¢ konstrukcje drewniang, a po uzyskaniu
ksztaltu o wymaganych wymiarach konstrukcje obija si¢ jednostronnie warstwami
wykanczajacymi. Tak przygotowany element podaje si¢ na stot odbiorczy, gdzie
powstaje druga strona elementu. Nastepnie przesuwa si¢ element na roli w celu
usytuowania go na kolejnym miejscu technologicznym.
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Stol podaj acy :

Rys. 5. Stot monterski w hali produkeyjnej [4]

Przygotowane w hali elementy budynku ($ciany, stropy) przetransportowano na
teren budowy, gdzie przystapiono do montazu poszczegoélnych elementow na
wczesniej przygotowanej ptycie fundamentowej. Montaz rozpoczeto od $cian kon-
strukcyjnych parteru, tworzacych bryle budynku. Do montazu wykorzystano dzwig
(rys. 6). Sciany parteru zwienczono stropem miedzykondygnacyjnym. Drewniana
wigzba dachowa zostata wykonczona dachowka cementowa.

Rys. 6. Montaz $cian zewngtrznych [4]



88 J. Przykuta, A. Lis

Nastepnie wykonano montaz instalacji. W celu zachowania wymaganej szczel-
nosci dla budynku pasywnego zastosowano m.in. szczelne puszki instalacyjne.
Prace wykonczeniowe wykonano zgodnie z wymaganiami inwestora.

4. CHARAKTERYSTYKA WYBRANEGO BUDYNKU PASYWNEGO

Budynek w Boruszowicach spelnia wymagania stawiane budownictwu pasyw-
nemu, jego zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrzewania nie przekracza
15 kWh/(m” rok), a zapotrzebowanie na energie pierwotng 120 kWh/(m’ rok). Budy-
nek zostat zaprojektowany przez architekta Marka Wenklara i wykonany przez firme
MultiComfort. Budowe ukoniczono w lutym 2010 roku. Obiekt jest pierwszym
w Polsce domem pasywnym wykonanym w technologii prefabrykowanego szkiele-
tu drewnianego. Koszt budowy wyniost okoto 500 tys. zt i byl woéwczas wyzszy
o okoto 10+15% od budynku standardowego. Koszty eksploatacyjne budynku sa
jednak znacznie nizsze i wynoszga okoto 3200 zt rocznie, uwzgledniajac ogrzewanie,
prace uktadu wentylacyjnego, oswietlenie i korzystanie z urzadzen elektrycznych.
Koszt ogrzewania wynosi okoto 450 zt na rok, a koszt podgrzewania wody uzytko-
wej niecate 700 zk. Okres zwrotu poniesionych nakladéw szacowany jest na
15-17 lat [5]. Poza niskimi kosztami utrzymania zaleta domu pasywnego jest
komfort cieplny oraz komfort uzytkowania. Bezobslugowos¢ w eksploatacji domu
zapewniaja tzw. inteligentne systemy sterujace praca poszczegdlnych urzadzen,
utrzymujace stala wartosé parametréw mikroklimatu.

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie wraz z wlascicielem prowadzi w budynku
piecioletni projekt badawczy, ktérego celem jest m.in. ocena zuzycia energii, kosz-
tow ogrzewania, warunkow klimatu oraz mikroklimatu wnetrz, a takze funkcjono-
wania scian pod wzgledem cieplno-wilgotnosciowym [6]. Lacznie zamontowano
158 réznego rodzaju czujnikéw. Niektdre parametry mozna sledzi¢ za posrednic-
twem strony http://www.buduj-pasywnie.pl/dom_online.

PODSUMOWANIE

Kroétki okres realizacji projektu, wysoka efektywnos$¢ i niezaleznos$¢ energe-
tyczna, a przy tym przystepny koszt oraz wykorzystywanie odnawialnych zrodet
energii przyczyniaja si¢ do obnizenia zapotrzebowania na energi¢ zarowno w trak-
cie budowy, jak i eksploatacji budynku pasywnego oraz o dbato$é¢ o srodowisko
naturalne. Pozwala to na osigganie celow stawianych cztonkom Unii Europejskiej
w dyrektywach i programach strategicznych. Zadaniem przyjetych strategii jest
kierowanie rozwoju gospodarki w strone efektywnego wykorzystania energii i nisko-
emisyjnosci. Strategia na rzecz inteligentnego i zrownowazonego rozwoju sprzyja-
jacego wiaczeniu spolecznemu EUROPA 2020 ma na celu dazenie do zwigkszenia
efektywnosci energetycznej o 20%, zmniejszenie emisji gazdéw cieplarnianych
020% w pordéwnaniu z poziomami z 1990 r. oraz zwigkszenie do 20% udzialu
energii odnawialnej w ogélnym zuzyciu energii. Dazenie do realizacji celow wy-
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znaczonych przez Uni¢ Europejska potwierdza zasadnos$é propagowania i stosowa-
nia tego rodzaju budownictwa jako alternatywy dla budownictwa tradycyjnego.

Rozwigzania zastosowane w analizowanym budynku spetniaja wymagania, jakie
stawia si¢ budynkom pasywnym. Lokalizacja budynku na terenie nieostonietym,
jego potudniowa orientacja czy wceiecie w linii brzegowej dachu pozwalaja na od-
powiednig operacj¢ promieni stonecznych. Zamocowane rolety okienne zapobiega-
ja jednoczesnie przegrzaniu budynku. Zastosowane rozwigzania $cian i stropdw
zapewniaja wlasciwe warunki cieplno-wilgotnosciowe tych przegrod. Zwarta bryla
budynku, odpowiednia izolacja cieplna przegrod oraz mocowanie okien w warstwie
izolacji ogranicza straty ciepla i eliminuje wplyw mostkow cieplnych.
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WOODEN PASSIVE SKELETAL SYSTEM BUILDING

The article presents the concept, principles of formation of passive buildings and
construction and architectural solutions of passive buildings made of wooden frame.
It is presented passive-family building in wooden frame construction. For the ana-
lyzed building there was made the energy performance.

Keywords: passive buildings, buildings in wooden frame construction, energy
performance



