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1. ZALETY BU’DYNK(')W BETONOWYCH W ZAKRESIE
EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ

Poprzez wy-
bor betonu,
poprawia
sie efektyw-
nosc¢ ener-

getyczna
i zwieksza
komfort
termiczny

Rys. 1.1. Modelowy dom
koto Hamburga, Niemcy,
zbudowany w catosci
z betonu przez niemiec-
ki przemyst cementu
i betonu. Ten atrakcyjny
budynek zostat specjal-
nie zaprojektowany,
aby stworzy¢ elastyczna
przestrzen mieszkal-
na i spetni¢ potrzeby
mieszkancéw. (Dzieki
uprzejmosci Betonbild,
Erkrath, Niemcy)

Beton jest sprawdzonym, pewnym i dobrze znanym materiatem
budowlanym, ktéry jest uzywany w catej Europie w wielu rodzajach
budynkdéw. W budynkach najczesciej jest stosowany na:

* posadzki na poziomie terenu i na wyzszych kondygnacjach,

* elementy konstrukcyjne (np. belki, kolumny, ptyty),

* sciany zewnetrzne i wewnetrzne, wraz z panelami, blokami i ele-
mentami dekoracyjnymi,

* dachowki.

Beton jest niezmiernie wszechstronny pod wzgledem wtasnosci
konstrukcyjnych i materiatowych, co jest jedng z przyczyn jego suk-
cesu. Wiekszo$¢ budynkdw wykorzystuje beton ciezki lub o wysokiej
gestosci, ktory jest znany ze swojej wytrzymatosci, ognioodpornosci,
izolacji dzwiekowej i coraz czesciej masy termicznej.

Dyrektywa w sprawie charakterystyki ener-
getycznej budynkow (dyrektywa EPBD)

Beton daje bardzo skuteczne rozwigzania dla wymagan dyrekty-
wy w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw (dyrektywa
2002/91/WE z 16 grudnia 2002 r.), ktéra weszta w zycie w 2006 .
i ma na celu zmniejszenie zuzycia energii w Europie. Ta dyrektywa ma
znaczacy wpltyw na sposéb projektowania i budowania budynkdw,
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przy czym panstwa cztonkowskie wdrazaja jg albo bezposrednio, albo

poprzez zmiany istniejgcych przepiséw budowlanych. Dyrektywa:

» Stawia minimalne wymagania dotyczace charakterystyki energe-
tycznej budynkdw.

* Wymaga, zeby byty one sprawdzone w ukonczonych budynkach.

* Nakfada system certyfikacji energetycznej budynkéw.

 Stanowi, ze nalezy wyjasniac koncepcje biernego ogrzewania i chfo-
dzenia.

* Wymaga, zeby charakterystyka energetyczna nie naruszata jakosci
srodowiska wewnatrz budynku.

Korzysci z masy termicznej

Gtéwna korzyscig energetyczng stosowania betonu w budynkach
jest jego wysoka masa termiczna, ktéra prowadzi do stabilnosci
termicznej. Oszczedza to energie i stwarza lepsze srodowisko
wewnetrzne dla uzytkownikéw budynku.

Masa termiczna betonu w budynkach:

* Optymalizuje korzysci nastonecznienia, tym samym zmniejszajac
zapotrzebowanie na paliwo do ogrzewania.

Zmniejsza zuzycie energii do ogrzewania o 2-15% (patrz punkt 5).

Zmniejsza wahania temperatury wewnatrz budynku.

Opodznia szczytowe temperatury w biurach i innych budynkach
uzytkowych do czasu opuszczenia ich przez uzytkownikéw.

Obniza temperatury szczytowe i powoduje, ze klimatyzacja staje
sie zbedna.

* Moze by¢ stosowana wraz z nocng wentylacja, w celu wyelimi-
nowania potrzeby chtodzenia w ciagu dnia.

* W potaczeniu z klimatyzacja, moze zmniejszyc ilos¢ energii zuzytej
do chtodzenia do 50%.
* Moze zmniejszy¢ koszty ogrzewania budynkdw.

* Powoduje lepsze wykorzystanie niskotemperaturowych zrédet
ciepta, takich jak gruntowe pompy cieplne.

* Poprzez zmniejszenie zuzycia energii zaréwno dla ogrzewania,
jak i chtodzenia, zmniejsza emisje CO,, gtéwnego gazu cieplar-
nianego.

* Pomoze w przysztosci chroni¢ budynki przed zmianami klimatu.
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Jak wida¢, dyrektywa EPBD w zintegrowany sposéb podchodzi do
problemu zuzycia energii w budynkach i dlatego projektanci i uzyt-
kownicy maja coraz wieksza swiadomosc¢ charakterystyki energetycznej
materiatow budowlanych.

W jaki sposéb beton moze pomaéc budynkom
spetnia¢ wymogi dyrektywy EPBD

Badania charakterystyki energetycznej zaréwno rzeczywistych, jak
i teoretycznych budynkdéw betonowych, pokazujg, ze jezeli w projekcie
budynku zostanie uwzgledniona masa termiczna, to mozna uzyskac
korzysci w kazdym europejskim klimacie. Jezeli ten efekt jest wiasciwie
ujety w ramach dozwolonych przez dyrektywe EPBD procedur obli-
czen, w budynku ciezkim mozna uzyskac oszczednosci energetyczne
rzedu 2-15%, w poréwnaniu z jego lekkim odpowiednikiem (patrz
punkt 5).

Badania pokazaty réwniez, ze ciezki budynek dfuzej utrzymuje kom-
fortowe warunki we wnetrzu (dni) w poréwnaniu z budynkiem lekkim
(godziny), w goracych, jak réwniez w zimnych warunkach otoczenia.
Inteligentne potaczenie ogrzewania, wentylacji, oston przeciwstonecz-
nych, konstrukgji budynku i nocnego chtodzenia, moze dalej poprawic
wykorzystanie masy termicznej betonu, poprzez tworzenie budynkdw
betonowych, ktére sa lepiej przystosowane do zmian temperatur
i pomagaja im utrzymac komfort bez potrzeby klimatyzacji.

Rys. 1.2. Petne wykorzystanie masy termicznej betonu daje komfortowe $rodowisko biurowe. Centrala
Toyoty, Wielka Brytania (Dzigki uprzejmosci Towarzystwa Betonowego, Wielka Brytania)
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Fakt, ze dyrektywa wspiera koncepcje biernego ogrzewania i chto-
dzenia, a szczegdlnie docenia cenny wktad masy termicznej, jest
oczekiwang zmiang.

Zastosowanie betonu w budynkach jest
korzystne dla kazdego

Mieszkancy i wtasciciele budynku

Oszczednosci energetyczne, ktére umozliwia masa termiczna beto-
nu, moga spowodowac obnizenie wysokosci rachunkéw za ogrzewa-
nie i chtodzenie — istotny sktadnik kosztéw eksploatacji budynkéw. To
moze pomaoc wspierac sprawiedliwosc spoteczng poprzez obnizenie
kosztéw mieszkaniowych. Ponadto, stabilnos¢ termiczna betonu, po-
moze zapewnic bardziej komfortowy dom w przysztosci, kiedy skutki
zmian klimatu stana sie bardziej odczuwalne. Moze to przyczynic sie
do wzrostu wartosci domu przy sprzedazy na rynku wtérnym. Inne
korzysci obejmuja nizsze koszty inwestycji zwigzane z prostszymi
systemami ogrzewania, wentylagji i chtodzenia (HVAC).

Srodowisko

Zasadniczg korzyscia jest obnizenie emisji gazéw cieplarnianych
spowodowane oszczednosciami energetycznymi, zwigzanymi
z masg termiczng w okresie zycia budynku. Poniewaz spory udziaf
Swiatowych emisji CO, pochodzi z budynkéw eksploatowanych
przez wiele lat, nawet stosunkowo niewielki spadek zuzycia energii
ma istotne znaczenie.

Oszczednosci energii kumulujg sie przez caty
okres eksploatacji budynku

Badania budynkéw mieszkalnych z uwzglednieniem typowych
europejskich cen energii za 2. kwartat 2006 r., wykazaty, ze w przy-
padku domu o powierzchni ok. 70-80 m?2 oszczednosci energetyczne
wskutek zastosowania ciezkich metod budowlanych wynosza okoto 60
euro rocznie. Ceny energii nie wydaja sie stabilne i jezeli nadal beda
rosnac tak dramatycznie jak w ostatnich latach, optymalizacja instalacji
grzewczych i chtodniczych, przez bardziej efektywne wykorzystanie
masy termicznej, bedzie miata krytyczne znaczenie.

(@)



Emisje zwigzane
CO, materiatu, ele-
mentu budowla-
nego lub budynku
to CO, wyemito-
wany w procesach
zwigzanych z pro-
dukcja, wigcznie
z wydobywaniem
zasobow natural-
nych, produkcjg
i transportem ma-
teriatéw.
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W praktyce, oczywiscie, na oszczednos¢ energii majg wptyw
zachowania uzytkownika, takie jak zamykanie okien i zaluzji, ale nie-
watpliwie, nawet niewielkie ulepszenie konstrukcji budynku bedzie
sie akumulowac z roku na rok, prowadzac w ciggu catego okresu
eksploatacji budynku do znacznych oszczednosci.

Oszczednosci energii powodujg znaczne
obnizenie emisji CO,

Rys. 1.3. pokazuje, jak nawet skromne roczne zaoszczedzenie zuzy-
cia energii powoduje znaczace obnizki emisji CO,. Ponadto, w ostat-
nich badaniach brytyjskich, wykazano, ze betonowy/murowany dom
o sredniej masie, ktory w petni wykorzystuje swojg mase termiczng,
w ciggu jedenastu lat moze zrekompensowac emisje zwigzane CO,,
w poréwnaniu z rownowaznym drewnianym domem szkieletowym
i pozniej nadal daje oszczednosci energii i emisji CO, przez caty okres
eksploatacji budynku (Hacker i in., 2006).

Rola, jaka ma do odegrania masa termiczna betonu w ulepszaniu
srodowiska wewnatrz budynku, bedzie wzrasta¢, w miare jak zmiany
klimatyczne bedg stawac sie coraz bardziej dotkliwe, pomagajac przy-
gotowac do nich budynki na przysztos¢ juz w biezgcym stuleciu.

kg CO, /m*
500

400

300

200

Roczne oszczednosci
100 emisji CO,

15% potencjalne
oszczednosci

10% potencjalne oszczednosci
5% roczne inherentne oszczednosci

2,5% roczne inherentne oszczednosci
100

lata 80

Rys. 1.3. Konsekwencje niewielkich corocznych ulepszen w zakresie oszczednosci
energii przez caty okres eksploatacji
Uwaga: Inherentne oszczednosci wiagza sie automatycznie z budynkiem

ciezkim. Potencjalne oszczednosci uzyskuje sie, jezeli budynek i instalacje sg
specjalnie zaprojektowane w celu maksymalizacji efektywnosci energetycznej.
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Niniejsza publikacja wyjasnia, jak zaproponowanie w specyfikacji
budowy zastosowanie ciezkiego betonu, moze pomdc poprawié
efektywnos¢ energetyczng i komfort termiczny budynkdw.

Rys. 1.4. Dom muro-
wany z blokéw beto-
nowych w Bonheiden,
Belgia (Dzieki uprzej-
mosci architekta — Gie
Wollaerta, foto — FEBE,
Belgijskie Stowarzysze-
nie Betonu Prefabryko-
wanego, Belgia)

Rys. 1.5. Efektywny
energetycznie aparta-
mentowiec w Dublinie,
Irlandia (Dzieki uprzej-
mosci Grupy Rozwoju
Betonu, Irlandia)
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2. EFEKTYWNE WYKORZYSTANIE ENERGII

W BUDYNKACH

Charaktery- Obnizenie zuzycia energii w budynkach jest niezwykle wazne,
styka ener- z p(.)wodu. znanaceJ r.o||,.Jak.a moze“odgrywa,c.w walce. z.mezrownlo-

wazonymi poziomami zuzycia energii. Wartosci europejskie pokazuija,
gety.czna Ze energia zuzywana na ogrzewanie, oswietlenie i gotowanie w bu-
Zalezy od . dynkach stanowi ponad 40% zuzycia energii pierwotnej. To powoduje,
UIChWycer"? ze mieszkanie i uzywanie budynkow jest najwiekszym pojedynczym
rownowagi zrodtem emisji gazoéw cieplarnianych, gtéwnie w postaci dwutlenku
pomiedzy wegla. Rysunek 2.1. pokazuje udziat energii zuzytej w UE na rézne
Zmniejsze- cele zaréwno w budynkach mieszkalnych, jak i uzytkowych.
niem zuiy- Zobowiazujac sie do obnizenia emisji gazéw cieplarnianych do
cia a utrzy- poziomu z 1990 r. przed uptywem 2010 r., Unia Europejska starata
maniem sie wprowadzi¢ mechanizm majacy na celu obnizenie ilosci energii
komfortu zuzywanej w budynkach. W rezultacie, dyrektywa UE w sprawie cha-

MIESZKALNE Urzadzenia elektryczne

. i o$wietlenie 11% Gotowanie 7%
Ogrzewanie

wody (25%)

Ogrzewanie 57%

UZYTKOWE ,
Oswietlenie Gotowanie  Chtodzenie
14% 5% 4%

Ogrzewanie Inne 16%

wody (9%)

Rys. 2.1. Zuzycie energii
w budynkach w UE dla
budynkéw mieszkalnych
i uzytkowych. Zrodto:
www.intuser.net

Ogrzewanie 52%
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rakterystyki energetycznej budynkéw lub dyrektywa EPBD (dyrektywa
2002/91/WE z 16 grudnia 2002 r.) zostata natozona na panstwa
cztonkowskie od stycznia 2006 r., dzieki czemu UE bedzie mogta
zapewni¢ mniejsze zuzycie energii w nowych budynkach. Zostanie to
omdwione w punkcie 4.

800
M B Urzadzenia O Ciepfa woda
100H F— —
— fele’ktr_yczne. @ Ogrzewanie -
i oSwietleniowe
600 — [— o
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o
o
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.
S
\
|
|
|
\

300

200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
miesigc

Ocena wykorzystania energii w budynkach

Aby zachowac zgodnosc z przepisami i stworzy¢ budynki komfortowe
i efektywne energetycznie, nalezy wzig¢ pod uwage wszystkie istotne
sktadniki bilansu energetycznego i wazne czynniki lub parametry
(wigcznie z masg termiczng). Zuzycie energii w budynku mozna obliczy¢
przy pomocy prostej metody recznego obliczania, opartej zwykle na
statystycznych temperaturach na zewnatrz w okreslonym miejscu, izo-
lacji termicznej (wartos¢ U) i oczekiwanym stopniu wentylacji albo przy
pomocy programdw komputerowych, ktére matematycznie modeluja
przeptywy ciepta (tj. przenikanie, promieniowanie i konwekgje).
Dyrektywa EPDB przyjmuje podejscie holistyczne i zintegrowane do
projektu, pozwalajac na zastosowanie kilku réznych metod. Pozwala
zarébwno na uproszczone metody ,stanu quasi-stacjonarnego”,
jak réwniez szczegdtowe obliczenia ,,dynamiczne”, jednak ztozo-
nos¢ nierozdzielnie zwigzana z przeptywami energii oznacza, ze
komputery sa coraz czesciej stosowane do wykonywania symulagji
projektowych (rys. 2.2.). Istnieje wiele specjalistycznych programéw
energetycznych, ale nie wszystkie bedg miaty zastosowanie we
wszystkich sytuacjach, na przyktad pewne skupiaja sie na budynkach
mieszkalnych, inne moga by¢ uzywane tylko w okreslonych krajach
lub regionach klimatycznych.

—_
(e

Rys. 2.2. Miesieczne
zuzycie energii teo-
retycznego budynku
mieszkalnego obliczone
dla klimatu sztokholm-
skiego przy pomocy
programu Consolis
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Przeptywy energii w budynku

Rys. 2.3. Przeptywy
ciepta (energii) w bu-
dynku

Ciepto przyrasta przez
promieniowanie sto-
neczne, zyski ciepta we-
wnetrzne z oswietlenia,
ogrzewania, od miesz-
kancow i ich urzadzen.
Ciepto jest tracone
przez nieszczelnosci,
wentylacje, promienio-
wanie przez okna i prze-
nikanie przez sciany,
okna i podtogi.

Ciepto jest magazy-
nowane i oddawane
przez mase termiczng
budynku.

Podstawowe zasady przeptywow energii w budynku pokazano
na rys. 2.3. Dla nas wszystkich wazne jest zrozumienie, jak te rézne
przeptywy w budynku wzajemnie ze sobg reaguja, aby stworzy¢
w jego wnetrzu odczuwany przez nas mikroklimat. Rzeczywiscie,
to efektywne zarzadzanie przeptywami pomaga zmniejszaé zuzycie
energii — krytyczny aspekt przepiséw budowlanych w odniesieniu do
charakterystyki energetycznej.

Energia (ciepto) jest przenoszona przez przewodzenie, ruch po-
wietrza (konwekcje) i/lub promieniowanie.

Przenikanie zalezy od izolacyjnosci lub odwrotnie od przewodnosci
cieplnej materiatu lub budowli.

Konwekcja (ruch powietrza) jest regulowana przez wentylacje. Jest
réowniez spowodowana przenikaniem przez nieszczelnosci; budynki
stajg sie coraz bardziej szczelne, by unikna¢ takich nieplanowanych
przeptywow.

Promieniowanie oddziatuje przede wszystkim na oszklone czesci
budynku i bedzie rézne w zaleznosci od szerokosci geograficznej
i usytuowania.

nieszczelnosci

/ A promieniowanie
—
_ zyski cieplne
zyski
! od nasto-
gwewnetrzneg ! wentylacja / necznienia
promieniowanie  konwekda [

\

przewodzenie

ciepfo jest magazynowane

zewodzenie i pozniej uwalniane przez
P mase termiczng
- Ry - o - e D - i TRl O
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Kierunek i wielko$¢ przeptywodw energii bedzie rézna o réznej po-
rze dnia, roku i w réznych miejscach, w zaleznosci od zewnetrznych
i wewnetrznych warunkéw klimatycznych. Obecnos¢ ludzi i sprzetu
rowniez bedzie miata pewien wptyw. Zdolnos¢ materiatéw budowla-
nych do gromadzenia i uwalniania energii poprzez wykorzystanie ich
masy termicznej ma znaczny wplyw na charakterystyke energetyczng
budynku. Uzyskuje sie to albo przez naturalng wentylacje, ktéra nie
potrzebuje mechanicznego wspomagania, albo przez metody aktyw-
ne, takie jak wymuszony przeptyw powietrza i wody przez wezownice
lub przewody w ptytach betonowych. Koncepcja masy termicznej jest
wyjasniona bardziej szczegétowo w punkcie 3.

Z praktycznego punktu widzenia, s3 dwa wazne cele zwigzane
z charakterystyka energetyczna:

1.Zminimalizowanie ilosci energii zuzywanej przez budynek.

2.Zapewnienie, aby budynek utrzymywat poziom komfortu termicz-
nego, jaki jest odpowiedni dla jego mieszkancéw.

Beton pomaga budynkom osigga¢ oba te cele, jak szczegétowo
wyjasniono w punkcie 3.

Rys. 2.4. Przekrdj przez
bardzo mocno izolowa-
na $ciane zewnetrzng,
z zewnetrzng warstwa
z ciezkiego betonu w celu
uzyskania dobrej masy
termicznej. Daje to zna-
komitg charakterystyke
termiczng przez caly rok,
poprzez stworzenie zop-
tymalizowanej kombinagji
przeptywu i gromadzenia
energii. (Zdjecie zrobione
podczas wyjazdu badaw-
czego w BedZED, Wielka
Brytania)

Rys. 2.5. ,ITCLAB"
znajdujacy sie w ,Km
Rosso” (czerwony ki-
lometr), nowy, efek-
tywny energetycznie
osrodek badawczo-in-
nowacyjny ltalcementi
zaprojektowany przez
Richarda Meiera w Ber-
gamo, Wtochy. (Dzieki
uprzejmosci ltalcementi,
Wrochy)
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3. BETON | ZUZYCIE ENERGII W BUDYNKACH

Stabilnos¢
termicz-
na betonu

pomaga
budowac
budynki

efektywne

energetycz-
nie i odpor-
ne na przy-
szte zmiany

Przez wykorzystanie masy termicznej budynku, mozna zmniejszy¢
zuzycie energii przez ztagodzenie potrzeby ogrzewania i chfodzenia
w budynku. Posiadana bezwtadnos¢ cieplna skutkuje wygtadzaniem
maksimoéw lub miniméw temperatury wewnetrznej, w ten sposob
utrzymujac bardziej stabilne, komfortowe $rodowisko wewnetrzne.
(rys. 3.1.). Jest to uznane w metodyce przedstawionej w PN EN ISO
13790, ktéra wspomaga dyrektywe EPBD (patrz punkt 4).

Jak dziata masa termiczna

Jako materiat ciezki, beton dziata jak magazyn (lub bufor) podczas
sezonu grzewczego, przez wykorzystywanie darmowych zyskéw cie-
pta, np. z promieniowania stonecznego lub ciepta od mieszkancow,

STABILIZUJACY WPLYW MASY TERMICZNEJ NA TEMPERATURE
WE WNETRZU BUDYNKU

«—p| Maksymalna temp.
opdzniona do szesciu

godzin 0d 6-8°C rdznicy pomiedzy

A szczytowymi temperaturami
na zewnatrz i wewnatrz

4 budynku
: Temperatury wewnatrz budynku
przy wysokiej masie termicznej

15°C

Temperatury zewnetrzne

Dzien Noc Dzien

Rys. 3.1. Wptyw masy termicznej na komfort cieplny (Z publikacji The Concrete
Centre, Masa termiczna dla budownictwa mieszkaniowego, Wielka Brytania).

magazynujac te energie, a nastepnie uwalniajac jg pdzniej w ciggu
dnia (rys. 3.2.). Odwrotnie, zdolno$¢ betonu do ochtadzania sie noca,
a nastepnie oddawania tego chtodu do wnetrza budynku podczas dnia
jest nastepnym waznym sposobem, w jaki beton moze przyczyniac sie
do komfortu termicznego w okresie lata.

Beton zwykty daje najwyzszg wielkos¢ masy termicznej w poréwnaniu
z innymi materiatfami budowlanymi. Beton lekki (izolacyjny) daje nizszg
wielkos¢, niemniej jednak wartos$ciowo wysoka. Od dawna byt znany
pozytywny wptyw masy termicznej na zuzycie energii i komfort termiczny

Stowarzyszenie Producentéw Cementu
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w budynkach, ale ten aspekt zostat wigczony do budowlanych kodekséow
energetycznych dopiero stosunkowo niedawno (patrz punkt 4).

W ciggu dnia wielko$¢ masy termicznej materiatu okresla, na jaka
gtebokos¢ penetruje ciepto i w rezultacie, jak dobrze materiat ten

dziata jako magazyn cieplny.

MASA TERMICZNA LATEM

L

I

Dniem. W gorace dni okna sg zamkniete, zeby trzymac
gorgce powietrze na zewngatrz, nalezy dostosowac
ostony, zeby zminimalizowa¢ nasfonecznienie. Masa
termiczna chtodzi. Jezeli temperatury sg mniej ekstre-
malne, mozna otworzy¢ okna, w celu wentylagji.

MASA TERMICZNA ZIMA

e

L4

10.00 do 17.00. Swiatto stoneczne wchodzi przez po-
udniowe okna i uderza w mase termiczna. To ogrzewa
powietrze i mase termiczna. W wiekszo$¢ stonecznych
dni, ciepfo stoneczne moze pomadc utrzymac komfort
od przedpotudnia do p6éznego popotudnia.

23.00 do 07.00. Mieszkaniec reguluje ogrzewanie,
tak zeby potrzebne byto tylko minimalne uzupet-
niajagce ogrzewanie. Dobra szczelnod¢ i izolacja
minimalizujg straty ciepta.

|%\

Noca. Jezeli dzien byt goracy, mieszkaniec otwie-
ra okna, zeby zapewni¢ nocne chfodzenie masy
termicznej.

L

_ —

17.00 do 23.00. Po zachodzie storca, znaczna ilos¢
ciepta zostata zmagazynowana w masie termicznej.
Teraz jest powoli oddawana, pomagajac utrzymac
komfortowe warunki wieczorem.

07.00 do 10.00. Wczesny ranek to najtrudniejszy
czas, zeby utrzymac komfort przy pasywnym ogrze-
waniu sfonecznym. Masa termiczna zwykle oddata
juz wiekszos¢ nagromadzonego ciepfa i mieszka-
niec musi polegac¢ na ogrzewaniu uzupetniajgcym.
Jednakze, dobra szczelnos¢ i izolacja pomagaja
minimalizowac te potrzebe.

Rys. 3.2. Pasywne chtodzenie latem, magazynowanie i oddawanie zyskéw energii zima (Dzieki uprzejmosci

Centrum Betonu, Wielka Brytania)
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Aby zilustrowac
wysoka zdolnos¢
betonu do maga-
zynowania ciepta,
mozna zrobic pro-
ste porownanie
rodzajow Scian:
Ciezka $ciana
z bloczkéw beto-
nowych z wykon-
czeniem tynkowym
moze pochfongc
okoto siedem razy
wiecej ciepta niz
typowa sciana
z ramy drewnia-
nej wykonczona
oktadzing tynko-
wa. To oznacza,
ze w gorace letnie
dni, dodatkowa
zdolnos¢ pochta-
niania ciepta w
mieszkaniu zbu-
dowanym z ciez-
kiego materiatu
moze mie¢ podob-
ny efekt chtodzacy,
jak pracujace dwa
przenosne stan-
dardowe klimaty-
zatory.

ENERGOOSZCZEDNYCH

Maksymalne wykorzystanie masy termicz-
nej

Masa termiczna betonu najlepiej dziata w budynkach o regularnym
cyklu zmian temperatury, zwykle w ciggu dnia. Na przykfad, w szko-
tach lub biurach, gdzie wystepujg znaczace szczytowe wewnetrzne
przyrosty ciepfa i zbiegaja sie ze szczytowymi przyrostami nastonecz-
nienia, efekt buforowy betonu pomaga zmniejszy¢ i opdzni¢ nadej-
scie szczytowych temperatur. Wieczorny spadek temperatury, kiedy
budynek jest pusty, stwarza okazje do nocnego ochtodzenia betonu,
zeby przygotowac go na nastepny dzien.

Obecnos¢ wewnetrznych wykonczen, takich jak oktadzina tynkowa
lub dywan, w pewnym stopniu zmniejsza mase termiczng, dziatajac
jako warstwa izolacyjna. Konsekwentnie, nie znaczy to, ze budynek
o ciezkiej konstrukcji automatycznie bedzie miat wysoki poziom
masy termicznej, zalezy to od zakresu, w jakim betonowe elementy
konstrukcyjne beda reagowac cieplnie z zajmowang przestrzenia,
tj. wymieniac ciepto z otaczajgcym srodowiskiem. Idealnie, izolacja
dcian zewnetrznych powinna by¢ umieszczona za betonowa warstwa
wewnetrzng (np. we wnece), a izolacja parteréw zosta¢ umieszczona
pod ptyta. Poza tym, istnieje prosta zasada, ze na ile to jest wykonalne,
powierzchnia betonu powinna by¢ pozostawiona bez izolagji ciepl-
nej przez uzycie takich wykonczen jak farba, ptytki lub mokry tynk.
Upraszczajac — aby masa byfa efektywna, musi by¢ ,widoczna” dla
wewnetrznych Zrédet ciepta.

Podczas gdy pewne typy konstrukgji $ciany betonowej moga wy-
korzystywac izolacje wewnetrznag w potaczeniu z przerwa cieplng,
w takim budynku ciggle mozna osiggna¢ znaczny stopien masy ter-
micznej, poprzez zastosowanie betonowych posadzek.

W klimatach, gdzie temperatury pozostajg bardzo wysokie lub
niskie przez dtugi czas, takie pasywne sposoby wykorzystywania
masy termicznej stajg sie mniej skuteczne, przez co opcje aktywne
(ze wspomaganiem mechanicznym) sg bardziej przydatne. W tym
przypadku, energia jest przekazywana przez wode w wezownicach
lub powietrze w kanatach (patrz rys. 3.3.). Wysoka przewodno$¢
cieplna betonu jest korzystna dla rozprowadzania ciepta z powie-
trza lub wody przez ptyte, do samego pomieszczenia. To podejscie
jest réwniez uzyteczne, jezeli wystepujg wysokie wewnetrzne zyski
ciepta, na przyktad w biurach zawierajacych duzg ilos¢ sprzetu kom-
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puterowego lub innego, poniewaz chtodne powietrze/woda moga
poprawic zdolnos¢ ptyty do pochtaniania ciepfa.

Rys. 3.3. System Termodeck. Tutaj w mechanicznej wentylacji, powietrze powoli
przechodzi przez kanaty ptyty o pustych kanatach w ksztatcie wezownicy, co
zapewnia przedtuzony kontakt powietrza i betonu, w celu dobrego transportu
ciepta. W kazdej ptycie, trzy do pieciu kanatéw jest zwykle wykorzystywanych
w ten sposéb i dyfuzor doptywu powietrza jest umieszczony na dolnej stronie
ptyty tj. podsufitce. (Dzieki uprzejmosci Termodeck®, Szwecja)

Badania masy termicznej

Efekt masy termicznej jest dobrze znany. Zespdt z Uniwersytetu
Tampere w Finlandii (Hietamaki J. i in., 2003) opracowat pomocny
przeglad literatury, w ktérym zbadano 28 publikacji miedzynarodo-
wych na ten temat i wyciggnieto szereg wnioskow:

e Masa termiczna daje 2-15% oszczednosci energii cieplnej, przy czym
typowa oszczednos¢ w warunkach klimatu pétnocnoeuropejskiego
wynosi 10%, jesli poréwnac budynki lekkie i ciezkie.

* Jezeli latem nie stosuje sie chtodzenia, najwyzsze temperatury
powietrza wewnatrz ciezkiego budynku sa o 3-6 stopni nizsze,
niz w rownowaznym lekkim budynku; tym samym ciezka masa
termiczna moze zmniejszy¢ potrzebe chtodzenia.

* Nocna wentylacja budynkéw biurowych moze zmniejszy¢ stosowa-
nie chfodzenia mechanicznego lub go wyeliminowac. W potaczeniu

—_
(@)



ENERGOOSZCZEDNYCH

z wysoka masa termiczng, obniza to energie potrzebng do chfodze-
nia do 50%.

* Potaczenie wysokiej masy termicznej i lepszej szczelnosci w domach
jednorodzinnych moze powodowac 20% zmniejszenie zuzycia
energii cieplnej w poréwnaniu z lekkim odpowiednikiem.

W dodatkowej pracy norweskiej oceniono letnie wtasnosci uzyt-
kowe domu jednorodzinnego z nocng wentylacjg i budynku biuro-
wego z nocng wentylacjg lub z aktywnym chtodzeniem w réznych
rezimach pracy (Dokka T.H., 2005). W symulacji wykorzystano dane
z klimatu norweskiego, ktére zostaty zastosowane przy pomocy
komercyjnego programu do dynamicznego modelowania przeptywu
energii. Wyniki pokazaty, ze ciezki budynek mieszkalny wymagatby
w przyblizeniu o 7% mniej energii cieplnej niz budynek lekki i masa
termiczna betonu wywarta znaczny wptyw na komfort termiczny.
Dla biura, réznica wymaganej energii cieplnej wynosita okoto 10%,
a w przypadku aktywnego chtodzenia, lekki budynek potrzebowat
ponad 30% wiecej energii do chtodzenia. W przypadku pasywne-
go, wzmocnionego przez nocng wentylacje, chtodzenia lekkiego
budynku, nadal byto nadmierne przegrzanie — gdzie przez 179 go-
dzin, kiedy budynek byt zajety, odczuwano temperatury powyzej
26°C. Wyniki ostatnich badan na ten temat sg podane w punkcie
5 niniejszej publikacji.

Rys. 3.4. Efektywny ener-
getycznie budynek szko-
ty sredniej w Gislaved,
Szwecja, zbudowany
w 1993 r., w systemie
Termodeck i rozbudowa-
ny w 2006 r., o tacznej
powierzchni 12 000 m2
(Dzieki uprzejmosci
Strdngbetong, Szwegja)
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4. DYREKTYWA W SPRAWIE CHARAKTERYSTYKI
ENERGETYCZNEJ BUDYNKOW (EPBD)

Dyrektywa
EPDB daje
wspolne
ramy do ob-
liczen cha-
rakterystyk
energetycz-
nych bu-
dynkow w
catej Euro-
pie i ustala
minimalne
normy dla
nowych i
moderni-
zowanych
budynkow

Dyrektywa UE w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw
(dyrektywa 2002/91/WE z 16 grudnia 2002 r.) weszta w zycie w pan-
stwach cztonkowskich w styczniu 2006 ., dzieki czemu UE bedzie mogta
wymagac, zeby nowe budynki zuzywaty mniej energii. Uzutkowanie 160
milionéw budynkéw w UE odpowiada za 40% zuzycia energii i jako
takie jest najwigkszym pojedynczym zrédtem emisji CO, regionu. Na tym
etapie jednakze, ta dyrektywa ma zastosowanie jedynie do budynkdéw
o catkowitej powierzchni przekraczajgcej 1000 m2.

Wymagania dyrektywy EPBD

Dyrektywa zawiera szereg réznych przepiséw i narzedzi dotyczacych
charakterystyki energetycznej, ktére majg wptyw na projekt i eksplo-
atacje budynkéw. Niniejsza publikacja koncentruje sie na potencjalnym
przyczynieniu sie betonu do realizacji celéw EPBD, a wiec nie wszystkie
aspekty dyrektywy zostang tutaj szczegdétowo omodwione. Jednakze,
w istocie, dyrektywa EPBD wymaga, aby rzady, projektanci i uzytkow-
nicy podejmowali dziatania poprzez:

e Zapewnienie wspdlnych ram dla metodyki obliczen zintegrowanej
charakterystyki energetycznej budynkéw.

* Stawianie minimalnych wymagan dotyczacych charakterystyki
energetycznej budynkdw, wiacznie z wymaganiami dotyczacymi
chtodzenia.

* Wymaganie, zeby mierzone zuzycie energii byto sprawdzane
w ukonczonych budynkach i zeby byty one zgodne.

Pozwolenie na wtgczenie wskaznika CO, do oceny charakterystyki
energetycznej, co promuje korzystanie z alternatywnych Zzrédet
energii (takich jak kolektory stoneczne).

* Stanowienie, ze nalezy stosowac koncepcje pasywnego ogrzewania
i chfodzenia.

* Stanowienie, ze dobra charakterystyka energetyczna nie moze by¢
w konflikcie z jakoscig srodowiska wewnatrz budynku.

 Natozenie systemu certyfikacji energetycznej budynkéw, co zwieksza
Swiadomos¢ zagadnienia i wartos¢ rynkowa efektywnosci energe-
tycznej (patrz rys. 4.1.).
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Rys. 4.1. Przyktadowe
przedstawienie, certy-
fikatu energetycznego
budynku (Dzieki uprzej-
mosci www.eplabel.
org)

Wartos¢ zintegrowanego wskaznika charakterystyki energetycznej

KLASA ENERGETYCZNA BUDYNKU

0,00-0,25
0,26-0,50

0,51-0,75

0,75-1,00

1,01-1,25

1,26-1,50

Powyzej
1,50

CERTYFIKAT ENERGETYCZNY

Charakterystyka techniczno-uzytkowa budynku: przeznaczenie budynku, liczba
uzytkownikéw, rodzaj konstrukgji, kubatura i powierzchnia czesci budynku o regulowanej tempe-
raturze, wspatczynniki przenikania ciepta dla przegrod (w tym okna i drzwi), system c.o. i c.w.u.
i ich sprawnosci.

Charakterystyka energetyczna: przegrody, instalacje c.o. i cw.u, ocena zuzycia energii
na ogrzewanie, ocena zuzycia energii na C.w.u.,

Uwagi w sprawie mozliwosci zmniejszenia zuzycia energii:

Okres waznosci Swiadectwa wynosi 10 lat.

We wczesniejszych obliczeniach charakterystyki energetycznej,
projektanci i specjalisci ds. energii zwykle mieli projektowac¢ wedtug
przepisanych elementarnych wartosci U dla podtdg, $cian i dachu
budynku. W niektdrych krajach, stosowano bardziej holistyczne
przepisy ,Charakterystyki Energetycznej” (CE) (obliczone zuzycie
energii budynku, zwykle wyrazane w kwh/m2) i one zostaty przyjete
w nowej dyrektywie. Ten krok od elementarnych wartosci U do zasady
CE otwiera mozliwos¢ wigczenia aspektdw takich jak masa termiczna
i szczelno$¢ do oceny charakterystyki energetycznej budynkdw.

Dyrektywa EPDB przyjmuje szerokie spojrzenie na charakterystyke
energetyczng i wprowadza zintegrowane kryterium charakterystyki
energetycznej, gdzie aspekty takie jak masa termiczna moga byc¢ brane
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pod uwage przy projektowaniu. Jako minimum, dyrektywa wymaga

uwzglednienia nastepujgcych aspektow:

e Wiasnosci cieplne budynku (tj. jego zewnetrzna powtoka i $ciany
wewnetrzne), wigcznie ze szczelnoscia

Instalacje ogrzewania i cieptej wody, wtacznie z ich charakterystykami
izolagji

Systemy klimatyzadji
* Systemy wentylacji mechanicznej

e Wbudowane instalacje o$wietleniowe (gtéwnie w budynkach nie-
mieszkalnych)

Potozenie i usytuowanie budynku, wigcznie z klimatem na zewnatrz

Pasywne systemy stoneczne i ochrony przed przegrzaniem

Naturalna wentylacja

Warunki klimatyczne wewnatrz budynku, wtacznie z zaprojektowa-
nym klimatem wewnatrz budynku.

Przewidywanie zuzycia energii w budynku

Aby méc wdrozy¢ dyrektywe, wymagany jest szereg norm. Najwaz-
niejszg jest prawdopodobnie PN EN ISO 13790:2006 Cieplne wiasci-
wosci uzytkowe budynkdw — obliczanie zuzycia energii do ogrzewania,
ktéra okresla ocene masy termicznej i szczelnosci, tym samym ustalajac,
jak przewidzie¢ zuzycie energii w budynku. Norma PN EN ISO 13790
pozwala na uproszczong metode ,stanu quasi-stacjonarnego”, jak
rowniez szczegotowe obliczenia ,,dynamiczne”.

Metody dynamiczne modelujg prawdziwe zachowanie termodyna-
miczne pomieszczenia lub budynku, ale opierajg sie na obszernych,
szczegbtowych danych projektowych i klimatycznych, wiec moga by¢
czasochtonne. Jednakze, majac tatwiejszy dostep do cogodzinnych
danych klimatycznych i rozwoju bardziej przyjaznego dla uzytkownika
oprogramowania, modelowanie dynamiczne staje sie coraz bardziej
popularne.

Metoda ,stanu quasi-stacjonarnego” jest uproszczonym podejsciem
i bierze pod uwage zalety masy termicznej, co czyni jg idealng do
stosowania we wczesnych fazach projektu, kiedy podejmowane sg
strategiczne decyzje dotyczace materiatdéw budowlanych. Ocenia mase
termiczng poprzez kwantyfikacje zyskdw energii darmowej (np. ciepto

[\
=



z promieniowania stonecznego i od mieszkancédw) i energie zakupiona,
z ktérej wiecej moze byc¢ wykorzystane w budynku ciezkim, co wymaga
zatem mniejszej ilosci energii zakupionej niz w przypadku budynku
lekkiego. Sposdb, w jaki jest to obliczane, pokazano na rys. 4.2., na

ktorym widac, ze wieksza proporcja zyskow darmowej energii moze
by¢ wykorzystana w budynku ciezkim. Jest to wazny aspekt normy
PN EN ISO 13790:2006.

Cigzki mee

Sredni——

Lekki  m—
Dodatkowe
darmowe
zyski
dostepne
w budynku
ciezkim

Stosunek zyskow do strat ciepta
~¢—— Rosnaco - Malejaco————p

Rys. 4.2. Wykorzystanie zyskéw darmowej energii wedtug PN EN ISO 13790
(uproszczone dla celéw tego przewodnika). Przykiad pokazuje, ze dla danego
stosunku darmowych zyskow do strat ciepfa, ciezki budynek daje wyzsze wy-
korzystanie niz budynek lekki.

Stowarzyszenie Producentdw Cementu

[\
—_



BETON W BUDYNKACH EFEKTYWNYCH ENERGETYCZNIE

BETON W BUDYNKACH

5. POKAZANIE EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNE)
BETONU

Wktad be- W celu okreslenia, w jakim zakresie beton utrzymuje stabilny kli-

tonu w mat wewnatrz budynku, jednoczesnie minimalizujgc zuzycie energii,

. Py rzeprowadzono szereg prob (Johannesson G. i inni, 2006) (Johan-
stabilnos¢ preep 9 prob )

. . nesson G., Lieblang P. i Oberg M.) z wykorzystaniem teoretycznego
termiczng | . o

@ projektu budynku. Celem byto zbadanie bilansu energetycznego w bu-
efektywnosc dynkach mieszkalnych i biurowych w réznych klimatach europejskich
SO e[SV &2 (o4 Szwedii po Portugalie), dla wariantu budynku ciezkiego i lekkiego.
ng budyn- Opracowano prosty projekt budynku dwukondygnacyjnego, ktory jest
kéw zostat pokazany na rys. 5.1., nadajgcego sie zaréwno na cele mieszkalne, jak
Wyrainie i biurowe. Zastosowano dwie rézne konfiguracje: wariant ciezki obej-
pokaza ny mowat betonowe posadzki, wewnetrzne i zewnetrzne $ciany, podczas
gdy w wariancie lekkim stosowano typowe komponenty na szkielecie
drewnianym lub z profiléw stalowych lekkich w catym budynku, z wy-

przez nowe
badania

jatkiem betonowej ptyty fundamentowej. Jednakze, w obu zastosowana
izolacja cieplna byta identyczna, tak aby mozna byto doktadnie badac
wplyw masy termicznej.

T ]
Il

Rys. 5.1. Widok budyn-
ku teoretycznego uzyte-
go do badan energii

Obliczenie teoretycznej charakterystyki ener-
getycznej

Do obliczen zuzycia energii w budynku jest dostepnych szereg
programéw komputerowych, ktére uwzgledniajg wytyczne normy
PN EN ISO 13790. W badaniach betonu i charakterystyki energe-
tycznej uzyto pieciu programdw z Danii, Niemiec i Szwecji. Trzy
z nich sg oparte na metodzie ,stanu quasi-stacjonarnego”, jeden jest

N
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0gdlnym programem dynamicznym i jeden wykorzystuje réwnolegle
obie metody obliczen.

Wyniki tych préb z wykorzystaniem pieciu wariantéw teoretycznego
budynku pokazuja, ze budynek z ciezkiego betonu daje znaczaca przewa-
ge pod wzgledem charakterystyki energetycznej w poréwnaniu z réwno-
wazna konstrukcjg lekka. Wszystkie pie¢ programéw pokazato wyrazng
przewage wiasnosci uzytkowych dla wariantu budynku ciezkiego.

Dla konstrukcji mieszkalnej z neutralnym usytuowaniem okien bu-
dynek z ciezkiego betonu wymagat 2-9% mniej energii pierwotnej lub
zakupionej (1,5 do 6 kWh/m2/rok) w poréwnaniu z podobnym warian-
tem lekkim. Przewaga wariantu ciezkiego wzrastata, jezeli wiecej okien
byfo zorientowanych na potudnie. Rys. 5.2. pokazuje, ze ciezki budynek
z oknami potudniowymi wymaga mniejszej ilosci energii do chtodzenia
niz budynek lekki, z neutralng orientacjg okien. Innymi stowy, budynek
ciezki pozwala na maksymalne wykorzystanie energii stonecznej przy
minimalnych problemach z komfortem.

90 @ Ogrzewanie [ Chlodzenie

kWh/m%/rok

Rys. 5.2. Typowe wyni-
ki obliczer energii po-
trzebnej do ogrzewania
i chtodzenia w modelu
budynku ciezkiego i lek-
kiego pokazanego na
rys. 5.1. W tym przy-
padku modelowanym

przyktadem byt budynek Ciezki Lekki Ciezki Lekki
mieszkalny w Sztokhol- neutralne neutralne okna na okna na
mie, Szwecja ustawienie okna  ustawienie okna potudnie potudnie

Zalety wtasnosci uzytkowych betonu robity jeszcze wieksze
wrazenie w scenariuszu budynku biurowego (7-15%), gdzie
efekt masy termicznej byt bardzo wyrazny. Projekt biurowy zawierat
klimatyzacje (aby radzi¢ sobie z duzymi przyrostami ciepta wewnetrz-
nego od pracownikdéw i urzadzen biurowych), ale wariant ciezki wyko-
rzystywat mase termiczng do minimalizacji potrzeby chtodzenia i tym
samym zachowywat sie znacznie lepiej niz jego lekki odpowiednik.
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Stwierdzono, ze trudno jest oceni¢ komfort termiczny przy pomocy
programow opartych na metodzie ,stanu quasi-stacjonarnego”, ale
jako wskaznik komfortu termicznego przyjeto wynikowe obnizenie
energii do chtodzenia, w tym przypadku wariant ciezki zachowywat
sie 0 10-20% lepiej niz wariant lekki.

W obu przypadkach, gdyby masa termiczna zostata uwzgledniona
w poczatkowym projekcie budynku, wraz z zastosowaniem wentylagji
i oczekiwan odnosnie do temperatur na zewnatrz, mozna by jeszcze
bardziej zwiekszy¢ oszczednosci energii.

Podsumowujac, programy daty spéjne wyniki zaréwno dla bez-
wzglednego zuzycia energii, jak i stosunku budynku ciezkiego do lekkie-
go. Metody ,, dynamiczna” i ,stanu quasi-stacjonarnego” daty podobne
wyniki dla budynkéw betonowych, ale pokazaty mniej jednolite wyniki
dla wariantéw lekkich. To moze by¢ spowodowane tym, ze nizsza sta-
bilno$¢ termiczna budynkéw lekkich powoduje stabg przewidywalnos¢
ich rzeczywistego zachowania na podstawie scenariuszy badawczych.

Zalety betonu potwierdzone w rzeczywi-
stych budynkach

Jednakze, zeby potwierdzi¢ ogdlng stusznos$¢ powyzszych wyni-
kéw, przeanalizowano kilka rzeczywistych budynkéw (patrz rys. 5.3.)
w szeregu réznych klimatdw, przy uzyciu tych samych programéw
komputerowych. Rozpatrzono szereg alternatyw konstrukcyjnych,
zaréowno lekkich, jak i ciezkich oraz uwzgledniono dane klimatyczne
specyficzne dla miejsca.

Rys. 5.3. Analizowano
rozne budynki europej-
skie przy uzyciu progra-
moéw komputerowych,
ktére wykorzystywaty
efekt zaréwno wersji
lekkiej, jak i ciezkiej.

Bleichstrasse. Wiirzburg. Bavaria

el

UK/Irish semi-detached
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Rys. 5.4. Torre Verde (Zielona Wieza), efektywny energetycznie dwunastokon-
dygnacyjny betonowy budynek mieszkalny (7200 m2), zbudowany w Lizbonie,
Portugalia. Monitoring pokazat, ze emituje on okoto 24 tony CO, rocznie mniej,
niz konwencjonalny budynek tej samej wielkosci. Stoneczny system cieplny do-
starcza 70% ciepta do ogrzania cieptej wody na potrzeby zuzycia domowego
w budynku. (Dzieki uprzejmosci Tirone Nunes, SA, Portugalia)

Wyniki tego sprawdzajgcego badania zostaty zebrane w tabeli
5.1. i byty ogdlnie zgodne z danymi testowymi podanymi przez pie¢
programéw komputerowych, ale poczyniono interesujgce obserwacje
w odniesieniu do okresowego ogrzewania budynkéw. Zwykle réznice
pomiedzy budowlami ciezkimi i lekkimi s niewielkie, jezeli s3 podda-
wane okresowym cyklom grzewczym, ale tylko wtedy kiedy spadek tem-
peratury pomiedzy kolejnymi cyklami grzewczymi jest minimalizowany
przez efektywng izolacje i odpowiednig szczelnos¢.

Tabela 5.1. Przyktad z rzeczywistych badan budynku; roczne zuzycie
energii (kWh/m2)

Typ budynku Zuzycie Ciezki Lekki
energii

Wielka Brytania /Irlandia, Blizniak, | Ogrzewanie*™ 34 35

Srednia z 9 miejsc

Blizniak, Lizbona Ogrzewanie* 17 19
Chtodzenie 27 32

Razem 44 51
Wielorodzinny, Wiirzburg Ogrzewanie* 51 55
Blizniak, Sztokholm Ogrzewanie 78 81
* Staty rezim ogrzewania
** Srednia ze statego i okresowego ogrzewania z uwzglednieniem
wspdlnego uzycia ogrzewania okresowego w tych krajach.
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Rys. 5.5. Dom miejski
in situ w Brukseli, Bel-
gia (Dzieki uprzejmosci
architekta — Joél Claisse
Architectures; foto —
Jean-Paul Legros, Bel-
gia)

Rys. 5.6. Szkota $rednia
Kvernhuset we Fredrik-
stad, Norwegia. Budy-
nek efektywny energe-
tycznie, wykorzystujacy
prefabrykowane ele-
menty betonowe do
uzyskania oszczednosci
energetycznych i ce-
chujacy sie wieloma in-
nymi zréwnowazonymi
rozwigzaniami. (Dzieki
uprzejmosci fotografa:
Ter je Heen — Gmina
Fredrikstad)
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Rys. 5.7. EDIFICIO ECOBOX, FUNDACION METROPOLI dla zréwnowazonej
przysztosci, efektywny energetycznie betonowy budynek biurowy w Madrycie,
Hiszpania (Dzieki uprzejmosci architektéw Vicente Olmedilli i Angela de Diego,
Hiszpania)
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