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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan
szczelno$ci przeprowadzonych w budynkach jednorodzinnych
o podwyzszonym standardzie energetycznym. W pierwszej czgsci
przedstawiono gldwne wymagania dotyczace parametréw
szczelnosci budynku zawarte w normach polskich, standardach
europejskich oraz NFOSiGW. W celu sformufowania wnioskow
przeprowadzone zostaly iloéciowe oraz jakoS$ciowe badania
szczelnosci obudowy jednorodzinnych budynkéw pasywnych
i energooszczednych. Procedure badawcza oparto na normie PN-
EN 13829. Uzyskane wyniki wskazuja w czeSci budynkow na
odstepstwa od wymagan okreslonych w normach.

Stowa kluczowe: szczelno$¢ powietrzna budynku, Blower Door,
budynek energooszczedny, wentylacja mechaniczna

1. ISTOTA ZACHOWANIA SZCZELNOSCI
BUDYNKU

Szczelno$¢ przegrod zewnetrznych to zachowanie jak

najwyzszego ograniczenia swobodnej cyrkulacji powietrza

miedzy $rodowiskiem wewnetrznym, a zewngtrznym

budynku. Niska szczelno$¢ budynku skutkuje szeregiem

zagrozen zarowno dla budynku oraz jego uzytkownikow.

Do najwazniejszych zagrozen naleza:

= pojawienie si¢ migdzywarstwowej kondensacji pary
wodnej,

= ryzyko powstania i rozwoju grzybow plesniowych,

=  obnizenie akustyki pomieszczen.

Na szczelno§¢ powietrzng nalezy zwr6ci¢c uwage

w przypadku budynkow energooszczednych i pasywnych.

W energetycznym bilansie catkowitym tych budynkéw

duza rol¢ odgrywaja wszelkiego rodzaju nawet niewielkie

straty energii. Bardzo czgsto osiggnigcie pozadanego,

bardzo niskiego zapotrzebowania na energi¢ zalezy od

stopnia szczelnosci przegrod [4].
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2. WYMAGANIA

2.1.  Wymagania miedzynarodowe

Podpisanie  dyrektywy  dotyczacej  charakterystyki
energetycznej budynkow (EPBD) przez panstwa nalezace
do Unii Europejskiej, wymusito dazenie do ograniczania
zuzycia energii w budynkach. W poszczegolnych krajach
przyjeto zapisy dotyczace ograniczania infiltracji powietrza
do/z budynkow.

Tabela 1. Dopuszczalny minimalny poziom szczelno$ci
powietrznej budynkéw w Europie [1,5,6].
Table 1. Acceptable level of air-tightness in European buildings

[1,5,6].
wymagania szczelnosci przy roznicy 50 Pa
kraj wentylacja wentylacja
grawitacyjna mechaniczna
Polska 3,0h? 1,5h"
3,0 h™ lub 150" lub
Niemcy 7,8 m*/h na m? 3,9 m*/h na m?
powierzchni podtogi | powierzchni podtogi
bez odzysku ciepta:
1 1,5ht
Czechy 45h z odzyskiem ciepta:
1,0h?

Litwa 30h? 15h"
Wielka nowe mieszkania, budynki ustugowe i
Brytania uzytecznos$ci publicznej ponad 500 m*:

10 m*/m?h
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Niektore kraje takie jak Polska, Czechy czy Niemcy maja
réozne wymagania dla systemu wentylacji grawitacyjnej
i mechanicznej (tab.1). Jest to spowodowane tym, ze
wentylacja mechaniczna pracuje przy wyzszej roznicy
ci$nien (wentylacja wywiewna) [2].

Szczelno$¢ budynku opisywana jest najczgsciej za pomoca
liczby wymian powietrza w budynku w ciggu 1h - nsy [h™]
(jest to stosunek strumienia przecieku powietrza przy
roznicy ci$nient 50Pa (Vsg) do kubatury wewnetrznej (V))
(réownanie 1).

Vso

2 [h7Y] @
Doktadna metodologia wedtug ktorej nalezy przeprowadzic¢
badanie szczelnosci budynku zostala przedstawiona
w europejskiej normie PN-EN 13829:2002 [7], ktéra
obowiazuje rowniez w Polsce.

W zdecydowanej wigkszosci krajow UE nie ma obowiazku
przeprowadzania badan szczelnosci, jest ono jedynie
zalecane. Brakuje rowniez zapisow prawnych dotyczacych
podwyzszenia szczelnosci dla budynkow projektowanych
jako pasywne czy energooszczedne.

W przypadku wystapienia o wydanie certyfikatu (przez PHI
badz BBC-Effinergie) dla budynku pasywnego badz
energooszczednego przeprowadzenie badania szczelno$ci
jest obowiazkowe. Dla budynku pasywnego (certyfikat PHI
Darmstadt)  szczelno§¢  budynku powinna  zostaé
zapewniona na poziomie ns, < 0,6h™. Francuski system
certyfikacji  (BBC-Effinergie) wymaga zapewnienia
szczelnosci dla budynkow jednorodzinnych lepszej niz
0,6m%(h-m? dla réznicy cisnienia 4Pa lub 1,0m*/(h-m?
w przypadku budynkoé6w zamieszkania zbiorowego [2].

Nsp =

2.2.  Wymagania krajowe

Wymagania dotyczace szczelnosci powietrznej dla nowych
budynkoéw okreslono w Warunkach Technicznych [8]:
,,2.3.3. Zalecana szczelnos¢ powietrzna budynkow wynosi:
w budynkach z wentylacjq grawitacyjng lub wentylacjg
hybrydowg - nsy < 3,0 h™, w budynkach z wentylacjg
mechaniczng lub klimatyzacjg - nsy<1,5 h™.

2.3.4. Zalecane jest, by po zakonczeniu budowy budynek
mieszkalny,  zamieszkania  zbiorowego,  uzytecznosci
publicznej i produkcyjny zostat poddany probie szczelnosci

Zastgpienie w Warunkach Technicznych [8] stowa
»Wymagana” stowem ,,zalecana” powoduje, ze przepis staje

si¢ calkowicie martwy 1 zdecydowana wigkszo$¢
inwestorow/deweloperéw nie  przeprowadza takiego
badania.

Podobnie jak w przypadku Francji czy Niemiec, w Polsce
rowniez istnieje instytucja (NFOSiGW), ktora ,,docenia”
inwestorow wznoszacych budynki energooszczgdne (NF40)
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i pasywne (NF15). W celu uzyskania odpowiedniego
dofinansowania, budynek musi przejs¢ procedurg
weryfikacyjna w sklad ktérej wchodzi miedzy innymi
badanie szczelno$ci jego powloki. Aby budynek
zakwalifikowa¢ do standardu NF40, szczelno$¢ powinna
spelnia¢ warunek n5o§1,0h'1, za$ dla NF15 odpowiednio
n50S0,6h-1.

3. BADANIA

W celu sprawdzenia poziomu szczelno$ci w obecnie
wznoszonych w Polsce budynkach do ktoérych inwestor
zatozyl, Ze maja by¢ energooszczgdne zostaly
przeprowadzone badania zgodnie z normg PN-EN
13829:2002 [7].

3.1. Procedura przeprowadzenia badania

Do badan zostaty zakwalifikowane budynki:

e jednorodzinne,

e pasywne lub o niskim zapotrzebowaniu na energie,

e wyposazone w wentylacj¢ mechaniczng z odzyskiem
ciepla,

e 7znajdujace si¢ w mozliwie
klimatycznych Polski,

e wzniesione w ostatnich latach (wigkszo$¢ budynkow
zostala wybudowana po 2010r.).

Przebieg badania [7]:

e sprawdzenie, czy warunki atmosferyczne umozliwiajg
przeprowadzenie badania,

e przygotowanie budynku do badania (m.in. zamkniecie
lub zatkanie poszczegolnych otwordw),

o lokalizacja  ewentualnych  nieszczelnosci,
udokumentowanie i uszczelnienie,

e wykonanie docelowego pomiaru (pomiar rbznicy
cisnienia i strumienia przepltywu powietrza),

e  sporzadzenie raportu koncowego z badania.

réznych  strefach

ich

3.2.  Wyniki badan

Do badania szczelno$ci powloki zewngtrznej zostaty
zakwalifikowane 25 budynki. Z powodu niesprzyjajacych
warunkéw atmosferycznych, takich jak predkos¢ wiatru
przekraczajaca dopuszczalng warto§¢ 6m/s okreslong
w normie [7] oraz silnych podmuchow i zmiany kierunku
wiatru, ktore moglyby przyczyni¢ si¢ do zafalszowania
wynikow, badanie zostalo przeprowadzone na 22
budynkach (tabela 2).



Tabela 2. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan i obliczen.
Table 2. Summary of research results and calculations.
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zewngtrznych
szczelno$é

[h™]/3,290,171,12|2,53|1,95(3,58/2,75/3,04|0,820,45|1,51|4,02|3,62| 5,33 |4,74(0,86(3,55|0,63|2,43|1,93|1,44(3,46

Rozwigzania konstrukcyjne przebadanych budynkow:

e fundament — wickszos¢ z budynkéow posiada tawe
fundamentows, tylko 4 budynki (L3, PG, TG1, TG2)
zastaly posadowione na plycie fundamentowe;j,

e Sciany - 4 budynki (C, L2, Pi, W4) posiadaja lekka
konstrukcje $cian (konstrukcja drewniana z wypelnie-
niem izolacja termiczng), pozostate budynki
charakteryzuja si¢ konstrukcjg murowana,

e dach - wszystkie budynki posiadaj konstrukcj¢ lekka
(konstrukcje drewniang z wypetnieniem
termoizolacja).
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Rys. 1. Poziom szczelnoéci obudowy budynku.
Fig. 1. Level of air-tightness of the building.

Budynki poddane analizie posiadaty zréznicowany poziom
szcezelnosci (od ng=0,17 do 5,33h™). W wigkszosci z nich
przekroczona zostala zalecana dla budynkéw z wentylacja
mechaniczna wartosci infiltracji powietrza (nso <1,5 h™") [8].
Srednia wartos¢ infiltracji powietrza wyniosta ns;=2,4h™
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(rys.1), przekracza ona ponad 1,5-krotnie rowniez warto$¢
dopuszczalna.

Zostalo rowniez wykonane odniesienie szczelnoSci
budynku do powierzchni przegréd przez ktére dochodzi do
nickontrolowanego przeptywu powietrza zewnetrznego
(rys. 2). Mozna sformutowa¢ nastepujacy wniosek - wzrost
powierzchni zewnetrznych przektada si¢ w niewielkim
stopniu na wzrost szczelno$ci budynku.
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Rys. 2. Zaleznos¢ szczelnosci budynku od powierzchni przegrod
zewngetrznych.

Fig. 2. The dependence of air-tightness from the external surfaces
of the building.

W przypadku za$ odniesienia szczelnosci budynku do
powierzchni uzytkowej (rys.3) — wazrost powierzchni
budynku nieznacznie wptywa na polepszenie szczelnosci.
Do najczesciej wystgpujacych nieszczelnosci naleza:
e polaczenia ram okiennych/drzwiowych z os$ciezami,
e polaczenia roznych rodzajow przegrod zewngtrznych
(podtoga-§ciana, dach-$ciana, strop-Sciana),
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e przejscia instalacji (wodno-kanalizacyjnych,
elektrycznych, wentylacyjnych, grzewczych i innych)
przez przegrody zewnetrzne [3],

e przegrody oddzielajace czg$¢
nieogrzewane;.

ogrzewana od
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Rys. 3. Zalezno$¢ szezelno$ci budynku od powierzchni uzytkowej
budynku.
Fig. 3. The dependence of air-tightness from floor area of the
building.

4. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano wiasciwe
dla kazdego z budynkow wartosci szczelno$ci obudowy
zewnetrznej. Poziom szczelno$ci budynkéw (o czym
wspomniano wczesniej) rozktadat si¢ w przedziale od
nsp=0,17 do 5,33h™.

Analizowane budynki charakteryzowaty si¢ rozng
konstrukcja $cian, co nie wptywalo znaczaco na poziom
szczelno$ci. Zarowno budynek o najgorszym (W1) jak
i najlepszym (KI) poziomie szczelnosci posiada taka sama
konstrukcje $cian (§ciany murowane).

Na osiggniecie nizszej niz przewidziano w normie
szczelnoéci  budynku mial wplyw przede wszystkim
czynnik ludzki. Brak do$wiadczenia oraz niedoktadne

wykonanie  powloki szczelnej obudowy  budynku,
szczegblnie ~w  miejscu  wystgpowania  wezlow
konstrukcyjnych,  przyczynito si¢ do  powstania

nickontrolowanego przeptywu powietrza zewngtrznego
i znacznej utraty energii.

Bardzo czgsto popelniane sa podstawowe  bledy
wykonawcze podczas wykonywania izolacji powietrzno-
szczelnej co pdzniej mocno rzutuje na poziom szczelnosci
budynku.

Najczestszymi miejscami takich bledow sa nieszczelnie
wykonane przejécia instalacji przez przegrody zewnetrzne
oraz nieszczelnosci na potaczeniach izolacji paroszczelne;.
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LEVEL OF AIRTIGHTNESS IN ENERGY-EFFICIENT
SINGLE-FAMILY HOUSES IN POLAND

Summary: This paper presents the results of the research
tightness in the single family houses with higher energy standard.
First part contains the requirements for the air tightness of the
building from both Polish and European standards and also
guidelines laid down by the NFOSiGW. The test procedure was
based on the PN-EN 13829. The results indicate derogation from
the requirements specified in the standard in case of some
buildings.
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