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Porownanie budynku prefabrykowanego o szkielecie
drewnianym i budynku w technologii tradycyjnej murowanej
w kontekscie ich charakterystyki energetyczne;j

Natalia Rzeszowskal

STRESZCZENIE:

Budynek jest efektem procesu inwestycyjnego, ktory laczy rozwigzania technologiczne, konstrukcyjne
oraz instalacyjne, realizujac w ten sposob potrzeby i oczekiwania inwestorow. Wspomniane rozwigzania
maja na celu stworzenie mikrosrodowiska wewnatrz budynku, ktore bedzie sprzyja¢ komfortowi ludzi
w nim przebywajacych, a ponadto odpowiadajg za jego wysoka efektywnos¢ energetyczna idaca w parze
z minimalizacja oddzialywania na Srodowisko. Na rynku obok tradycyjnych murowanych technologii
wznoszenia obiektéw proponowany jest szereg nowatorskich rozwiazan, ktore najczesciej maja na celu
ograniczenie zapotrzebowania na energie obiektu, kierujac sie w ten sposéb stale zaostrzanymi przepisami
dotyczacymi efektywno$ci energetycznej w budownictwie. Jednym z takich rozwigzan sa budynki prefabry-
kowane, ktére w 80% sa produkowane w fabryce, a nastepnie montowane na placu budowy. Artykut
stanowi prébe poréwnania efektywnosci energetycznej budynku prefabrykowanego o szkielecie drewnia-
nym i budynku w technologii tradycyjnej murowanej. W pierwszej czesci przedstawiono charakterystyke
technologii wykonania obu obiektéw. Nastepnie przeprowadzono analize efektywnoS$ci energetycznej
budynkdéw, aby w ostatniej cze$ci dokonac¢ zestawienia oraz poréwnania otrzymanych wartosci.

SLOWA KLUCZOWE:
charakterystyka energetyczna; prefabrykowane budownictwo drewniane; technologia tradycyjna; pojem-
nos$¢ cieplna; szczelnos$¢ powietrzna

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach Unia Europejska, ze wzgledu na przyjeta polityke zréwnowazonego
rozwoju, systematycznie zaostrza wymagania dotyczace efektywnosci energetycznej stawiane
nowo wznoszonym obiektom budowlanym. Z tego wzgledu przepisy krajowe sg systematycznie
modyfikowane, aby podwyzsza¢ standard budownictwa w Polsce. Normy prawne, obnizajgc
warto$ci wskaznikdw oraz parametréw poszczegdlnych elementéw konstrukcji, obliguja
inwestoréow do stosowania efektywnych energetycznie rozwigzan, ktére generuja nizsze zapo-
trzebowanie na energie uzytkowa catego obiektu. W wielu przypadkach te rozwigzania staja sie
coraz bardziej optacalne dla witascicieli i uzytkownikéw obiektéw mieszkalnych [1]. Pojecie
budynku o niskim zuzyciu energii posiada odrebne definicje w kazdym z krajéw Unii Europej-
skiej, uwzgledniajace warunki klimatyczne oraz aspekt optacalnosci ekonomicznej. W litera-
turze przedmiotu mozna znalez¢ szereg poje¢ okreSlajacych obiekty charakteryzujace sie
podwyzszong charakterystyka energetyczng wraz z przypisanymi warto$ciami wybranych
wspotczynnikdw. Rysunek 1 prezentuje klasyfikacje budynkéw mieszkalnych wg kryterium
zapotrzebowania na ciepto uzytkowe do ogrzewania budynku.
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Rys. 1. Klasyfikacja budynkéw mieszkalnych wg kryterium zapotrzebowania na ciepto uzytkowe Quna
do ogrzewania budynku [2-4]

Wptyw na konicowy rachunek energochtonnosci obiektu ma szereg parametréw charaktery-
zujacych poszczegélne komponenty budowlane, jak tez wybrana technologia konstrukeji [5].
Na podstawie danych GUS, zdecydowana wiekszo$¢ budynkdéw mieszkalnych w Polsce jest
realizowana w technologii murowanej (tradycyjnej). W I kwartale 2018 roku wzniesiono ogétem
17 257 budynkéw mieszkalnych, 17 107 z nich to budynki wzniesione w sposéb tradycyjny.
Pozostate 150 obiektéw zostato zrealizowanych w konstrukcji drewnianej. Liczba ta jest
niewielka, natomiast poréwnujac dane w latach ubiegtych, popularno$¢ budownictwa drewnia-
nego z roku na rok zdecydowanie rosénie (rys. 2).
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Rys. 2. Nowe budynki mieszkalne oddane do uzytkowania w I kwartale roku
na przestrzeni 2015-2018 wg kubatury w procentach [6]

Artykul prezentuje analize poréwnawcza technologii murowanej oraz prefabrykowanej
technologii szkieletowej w oparciu o badania parametréw fizycznych zastosowanych materia-
téw oraz przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych.

2. Rozwigzania konstrukcyjno-materialowe

Rozpatrywane technologie cechujg sie zréznicowana charakterystyka materialowa oraz
rozbieznymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi.

Technologia tradycyjna (murowana) jest najpowszechniejsza metoda wznoszenia budyn-
kéw mieszkalnych. Sciany murowane jednowarstwowe ze wzgledu na brak dodatkowej izolacji
termicznej wznoszone s3 z lekkich materiatéw konstrukcyjnych o niskim wspétczynniku
przenikania ciepta, m.in. beton komérkowy. Przegrody zewnetrzne s3 murowane na zaprawach
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i klejach o dodatkowych wtasciwosciach termicznych, natomiast do wykonczenia powierzchni
zewnetrznych sg stosowane tynki cienkowarstwowe lub systemowe rozwigzania oferowane
przez producentdw [7]. Konstrukcja $cian wielowarstwowych jest zbudowana z nastepujacych
warstw: konstrukcyjnej, izolacyjnej, pustki powietrznej (opcjonalnie) oraz elewacyjnej [7].
Podstawowy wplyw na parametry fizyczne przegrody ma charakterystyka wybranego materia-
tu izolacyjnego oraz jego lokalizacja wzgledem warstwy konstrukcyjnej.

Technologia prefabrykowanego szkieletu drewnianego opiera sie na konstruowaniu
elementéw modutowych budynku na hali produkcyjnej, ktére po dostarczeniu na plac budowy
sa montowane w kompletny obiekt. Mogg by¢ posadowione na ptycie fundamentowej, jednak
niewykluczone jest podpiwniczenie catej konstrukcji. Podstawowymi elementami Sciany no$nej
sa stupy, podwalina i oczep $ciany oraz nadproza. Stupki poprzez oczep i podwaline przenosza
obciazenia ze stropéw wyzszych kondygnacji i dachu na strop nizszej kondygnacji i fundamenty
[4]. Poszycie $cian, ktore peini jednoczes$nie funkcje usztywnienia, stanowig najczesciej ptyty
0SB, ktére od strony wewnetrznej sa wykanczane ptytami gipsowo-kartonowymi. Obowigzko-
wymi elementami §cian zewnetrznych sg termiczna oraz paro- i wiatroizolacja, ktére skutecznie
chroniag konstrukcje przed oddzialtywaniem czynnikéw zewnetrznych oraz zapewniajg prawi-
dtowe parametry cieplno-wilgotno$ciowe przegrody. Przestrzen miedzy stupami wypeiniona
jest welna mineralng, natomiast warstwe zewnetrzng stanowi system ocieplen (np. ETICS) [1].
Na parterze gotowe $ciany kotwione sg do fundamentu budynku, natomiast na kolejnych kon-
dygnacjach montaz odbywa sie bezposrednio na ptycie poszycia stropu. Rozwigzania poszcze-
gblnych detali konstrukcyjnych sg zalezne od firm specjalizujacych sie w tego typu konstruk-
cjach. Montaz stolarki otworowej oraz wszelkie polaczenia poszczegdlnych modutéw powinny
zosta¢ wykonane z zastosowaniem materiatéw bardzo dobrej jakoSci z zachowaniem wysokich
standardéw wykonania. Wszelkie instalacje elektryczne, grzewcze i sanitarne sg prowadzone
w stropach oraz $cianach wewnetrznych. Klasyfikacja doméw gotowych okreslana jest wedtug
kryterium stopnia prefabrykacji konstrukcji, czyli zakresu prac wykonanych na hali produkcyj-
nej. Wedtug [8], wyrézniamy dwa stopnie prefabrykacji obiektéw budowlanych. Najbardziej
zaawansowanym stopniem wykonczenia elementdw w fabryce jest prefabrykacja, tzw. pelna,
ktorej efektem sa $ciany spelniajgce wymagania doméw gotowych. Obejmuje ona konstrukcje
no$na Sciany wraz z niezbednymi izolacjami oraz obustronnym poszyciem, wykonczenie
oktadzing zewnetrzng oraz montaz stolarki otworowej, parapetéw i instalacji elektryczne;.
Natomiast prefabrykacja otwarta obejmuje jedynie montaz konstrukcji nos$nej (stupy, oczep,
podwalina, nadproza) oraz usztywniajaca warstwe poszycia, zatem zakres prac w fabryce
jest znacznie zredukowany.

3. Metodologia badan

Badaniom poddano dwa warianty dwukondygnacyjnego budynku mieszkalnego oparte
naréznych technologiach wznoszenia. Wariant 1 prezentuje budynek prefabrykowany
w konstrukcji szkieletowej, natomiast wariant 2 zaprojektowano w technologii murowanej
z wykorzystaniem bloczkéw silikatowych. Sciany zewnetrzne zostaly zaprojektowane zgodnie
z wybrang technologia, aby ich wspdétczynnik przenikania ciepta byt réwny 0,12 W/(m2K)
(rys. 3). Kazdy wariant budynku charakteryzuje sie prostym uktadem konstrukcyjnym posado-
wionym na ptycie fundamentowej o powierzchni 80 m?, przekrytym czterospadowym dachem
kopertowym w konstrukcji drewnianej (rys. 4). Przegrody przeszklone w budynku maja taczna
powierzchnie 45,24 m2. Obliczenia w programie komputerowym ArCADia TERMOCAD PRO
zostaty przeprowadzone dla miasta Zielona Géra zlokalizowanego w drugiej strefie klima-
tycznej. W budynku zastosowano wentylacje mechaniczng wywiewna. Szczelno$¢ budynku
okreslono na podstawie parametru nso o wartosci 1,5 1/h, odpowiednia dla budynku
energooszczednego.
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Rys. 3. Uktad kolejnych warstw $cian zewnetrznych dla poszczegdlnych wariantéw
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Rys. 4. Uktad kolejnych warstw dachu i podtogi na gruncie

4. Analiza wynikéw badan

W tabeli 1 zestawiono wartoSci podstawowych parametréw bryty budynku. Ze wzgledu na
cienszg o 20 cm $ciane zewnetrznag wariant 1 charakteryzuje sie wiekszg kubaturg oraz o 7 m2
wiekszg powierzchnia uzytkowa. Jednym z przyjetych zatozen byt jednakowy wspoétczynnik
przenikania ciepta wszystkich przegréd zewnetrznych. Sciana o szkielecie drewnianym niemal
na calej swej szerokosci sktada sie z warstwy izolacji termicznej, zatem charakteryzuje sie
niskim wspotczynnikiem przenikania ciepta. W przypadku $ciany murowanej warstwa
konstrukcyjna musiata zosta¢ uzupetniona zewnetrzng warstwe izolacji termicznej o grubosci
28 cm, aby doréwnac wtasciwosciom izolacyjnym $cianie szkieletowe;j.
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Tabela 1
Podstawowa charakterystyka koperty kazdego z wariantéw
Cecha Symbol Jednostki Wariant 1 Wariant 2
Grubo$¢ Scian d m 0,32 0,55
Powierzchnia uzytkowa A m? 126,38 118,98
Kubatura %4 m?3 354,56 332,18

Tabela 2 prezentuje parametry cieplne budynkdéw i ich przegréd zewnetrznych odwotujace
sie do efektywnosci energetycznej kazdego z wariantow.

Pierwsza z analizowanych wartos$ci jest wspétczynnik strat ciepta przez przenikanie, ktéry
jest 0 20% nizszy dla budynku w konstrukcji szkieletowej. Przegrody zewnetrzne kazdego
z wariantéw charakteryzuja sie jednakowym wspotczynnikiem przenikania ciepta U, zatem
nie ma on wplywu na réznice wynikéw. Przyczyna jest warto$¢ wspotczynnikéw liniowych
mostkow termicznych, a doktadnie tych wystepujacych w miejscu potaczenia $ciany zewnetrz-
nej ze stolarka otworowa. Ich warto$ci zostaty przyjete na podstawie PN-EN ISO 14683:2008,
zatem w sposéb teoretyczny. Dla Scian lekkich (w tym wypadku szkieletowych) sa one znacznie
nizsze niz w przypadku $cian murowanych, co ma wptyw na ostateczng wartos¢ wspétczynnika
Hyr qqj. Wedtug przeprowadzonych badan opublikowanych w [1], budynki w konstrukcji szkie-
letowej charakteryzuja sie rownomiernym rozktadem temperatury na catej powierzchni $ciany
zewnetrznej. Mostki termiczne wystepujace na potaczeniach elementéw konstrukcji (stropy,
$ciany wewnetrzne) generuja niewielkie straty ciepta przez przenikanie, podwyzszajac w ten
sposoéb izolacyjnos¢ termiczna catego obiektu.

Tabela 2

Wybrane parametry cieplne kazdego z wariantéw
Cecha Symbol Jednostki Wariant 1 Wariant 2
WspO{'czyr.mlk strat ciepta przez Hy oo W/K 141,62 175.23
przenikanie r.adj
Wewnetrzna pojemnos$¢ cieplna Ch J/K 13842480 30106993
Wspétczynnik wykorzystania
zyskéw ciepta M, gn - 0,80 0,86
Dtugo$¢ sezonu grzewczego Ly, h 4326,1 4461,9
Zapotrzebowanie na ciepto 2
do ogrzewania i wentylacji Qi kWh/(m-a) 60,73 79,29

Analizujac wewnetrzng pojemno$¢ cieplng rozpatrywanych wariantéw, nie jest niczym
zaskakujgcym, iz konstrukcja szkieletowa akumuluje niemal 55% mniej ciepta niz konstrukcja
murowana z bloczkéw silikatowych. Wynika to ze znaczgco nizszej gestosci objetoSciowej
wykorzystanych materiatéw do budowy Scian zewnetrznych, a tym samym ich stabszej zdolno-
$ci do zatrzymywania ciepta [5]. W Scianie z ociepleniem zewnetrznym akumulacja dotyczy
catego przekroju przegrody, natomiast w $cianie szkieletowej ciepto jest pochtaniane tylko
przez warstwe tynku wewnetrznego, ktéry w tym przypadku zostat zastapiony ptyta gipsowo-
-kartonowa [9]. W ten sposdéb potwierdza sie stwierdzenie o znacznie nizszej bezwladnosci
cieplnej budynkéw realizowanych w technologii szkieletowe;.

Parametrem, na ktéry bezposredni wptyw ma pojemnos$¢ cieplna budynku, jest wspoétczyn-
nik wykorzystania zyskow ciepta. Mimo 55% réznicy w przypadku akumulacji ciepta, warto$ci
wspotczynnika 1y 4, tylko w niewielkim stopniu od siebie odbiegaja. Analiza dtugosci sezonu
grzewczego réwniez nie ujawnia znacznych rozbieznosci. Cho¢ 135 godzin réznicy to w przybli-
zeniu 6 dni, w odniesieniu do catkowitej dlugosci okresu grzewczego (ok. 6 miesiecy) stanowi
tylko 3%.
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Wartoscia, ktéra stanowi podsumowanie parametréw cieplnych konstrukgcji jest zapotrze-
bowanie na ciepto do ogrzewania i wentylacji. Rozpatrywane warianty charakteryzuja nastepu-
jace wartosci: dla technologii szkieletowej Qy 4 = 60,73 kWh/(m?2-a), natomiast dla technologii
tradycyjnej Qg nq = 79,29 kWh/(m2-a). Wedtug rysunku 1, oba warianty spetniajg wymagania
dla energooszczednych budynkéw mieszkalnych, dzieki wysokiej izolacyjnos$ci termicznej prze-
grod oraz zastosowaniu wentylacji mechanicznej. R6znica zapotrzebowania na energie wynosi
okoto 18 kWh/(m?2-a), co stanowi 30% nizszej z warto$ci. Wplyw na te rozbiezno$¢ ma przyjeta
technologia wznoszenia budynku, a tym samym jego pojemnos¢ cieplna, szczelno$¢ powietrzna
obudowy konstrukcji oraz wystepujace mostki termiczne [1]. Pojemno$¢ cieplna jest uwarun-
kowana charakterystyka przyjetych materialéw, zatem jej warto$¢ mozna obliczy¢é w sposdb
teoretyczny. Parametry mostkéw termicznych, jak réwniez szczelno$¢ powietrzna obiektu
stanowia zdecydowanie bardziej ztozong kwestie. Ich warto$¢ jest okreslana w fazie projekto-
wania charakterystyki energetycznej obiektu. Czynnikami, ktére w istotny sposéb determinujg
ich wartos¢, sa potaczenia poszczegélnych elementéw, przyjete rozwigzania konstrukcyjne,
a w szczegoblnosci jakos¢ ich wykonania [1]. W obliczeniach szczelno$¢ powietrzng okreslono
w sposdb teoretyczny na podstawie parametru nso, ktéra w rzeczywisto$ci mozna zweryfiko-
wac juz po wzniesieniu konstrukc;ji.

5. WniosKki

Rozpatrywane w artykule technologie prezentujg dwa odrebne podejscia do projektowania
budynkéw mieszkalnych. Kazde z nich charakteryzuje sie odmiennymi cechami majgcymi
bezposredni wplyw na ogélna efektywnos¢ energetyczng budynku. Na podstawie przeprowa-
dzonych badan mozna wyréznic¢ trzy najistotniejsze kwestie réznicujace technologie tradycyjna
i szkieletowa: izolacyjno$¢ termiczna, pojemnos$¢ cieplna oraz szczelno$¢ powietrzna. Kazda
z tych cech odgrywa wazng role w konicowym rozrachunku zapotrzebowania na ciepto do
ogrzania i wentylacji obiektu. Sciana murowana o tym samym wspétczynniku przenikania
ciepta bedzie miata duzo wiekszy przekrdj niz ta w konstrukcji szkieletowej, natomiast ze
wzgledu na duza mase termiczng bedzie cechowata sie znacznie lepsza akumulacja ciepta.
Pojemno$¢ cieplna materiatéw konstrukcyjnych ma bezposredni wplyw na bezwtadno$c¢
cieplng obiektu, a tym samym na komfort przebywajacych w nim ludzi. Budynki szkieletowe
ze wzgledu na ich niska bezwladnos¢ cieplng szybciej sie wychtadzaja i nagrzewaja, dzieki
czemu jest mozliwe precyzyjne sterowanie temperaturg wewnetrzng. Konstrukcje masywne,
ktoérych akumulacyjno$c cieplna jest duzo wieksza, pozwalajg na utrzymanie statej temperatury
wewnetrznej, a tym samym umozliwiaja jednostajna prace urzadzen grzewczych. Jednak nalezy
pamieta¢, ze aby powyzsze cechy byly rozpatrywane w kategorii zalet zaré6wno w pierwszym,
jak i drugim wariancie, nalezy zapewni¢ bardzo dobrg izolacyjno$¢ termiczna przegréd ze-
wnetrznych oraz wysoka jako$ci polaczen poszczegélnych elementéw konstrukeji (szczelnosé
powietrzna). Warto jednak zaznaczy¢, ze w okresie letnim dla budynku z instalacja chtodzenia
niska pojemno$¢ cieplna bedzie generowa¢ wysokie zapotrzebowanie na energie do chtodzenia
pomieszczen, a tym samym zwiekszy koszty energii [9]. Zapotrzebowanie na energie na potrze-
by ogrzewania zalezy od przyjetej technologii, jednak przede wszystkim od zastosowanych
materiatéw oraz jakosci wykonania kazdego z detali konstrukcyjnych. Zatem prézno szukaé
bezsprzecznych argumentéw okres$lajacych wyzszo$¢ jednej technologii nad druga, poniewaz
kwestie fizyki cieplnej budynku zalezg bezposrednio od standardu wykonania zaprojektowa-
nych rozwigzan.
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Comparison of a prefabricated wooden frame construction and
a conventional masonry building technology in conjunction
with their energy performance

ABSTRACT:

The building is the result of an investment process that combines technology, construction and installation
solutions, thus meeting the needs and expectations of investors. These solutions aim to create a microenvi-
ronment inside the building, which will be conducive to the comfort of people in it, as well as its high energy
efficiency combined with the minimization of environmental impact. On the market, apart from conven-
tional building technology, a number of innovative solutions are proposed. Most often, they aim to reduce
the energy demand of the facility, guided in this way by constantly tightened regulations regarding energy
efficiency in construction. One of such solutions are prefabricated buildings, which in 80% are produced
in the factory and then assembled on the construction site. The article is an attempt to compare the energy
efficiency of a prefabricated wooden frame construction and a conventional masonry building technology.
The first part presents the characteristics of technology for both objects. Then an analysis of the energy
efficiency of buildings was carried out, in order to compile and compare the obtained values in the last part.

KEYWORDS:
energy performance; prefabricated wooden frame construction; conventional technology; thermal capacity;
airtightness



