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W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczgcych stfosowania materiatow
budowlanych o ciemnych barwach oraz ich wptywu na srodowisko zbudowane.
W tej czesci omowione sg wyniki pomiaréw kamerg fermowizyjng w przestrzeni
otwartej, w ktdrej materiaty sq wyeksponowane na promieniowanie stoneczne.

w duzej czesci jest pochtaniane, a to powoduje wzrost tempe-

ratury, obieg wody w $rodowisku i rozwdj roslin. Pewna cze$¢
tego promieniowania jest odbijana i wypromieniowana z powrotem
w przestrzef kosmiczna. Ludzie nauczyli sie wykorzystywac pro-
mieniowanie bezposrednio do ogrzewania i doswietlania wnetrz.
Mozna go tez uzywac posrednio, w kolektorach stonecznych lub
w ogniwach fotowoltaicznych do zamiany na inne rodzaje energii.
Natomiast dla Srodowiska wazne jest zapewnienie prawidtowego
bilansu energii pochtanianej i wypromieniowywanej, aby ograniczac
zmiany klimatyczne. Na pewno niekorzystne jest pochtanianie i gro-
madzenie energii w $rodowisku zbudowanym. Wyniki najnowszych
badan zwigzanych z wptywem ksztattowania zabudowy na srodo-
wisko zurbanizowane zalecaja stosowanie zasad zrownowazonego
rozwoju [1-5]. Badania naukowe prowadzone sg wielotorowo: od
precyzyjnych pomiaréw laboratoryjnych wptywu barwy na pochta-
nianie promieniowania [6-8] po analizy zdje¢ satelitarnych olbrzy-
mich obszaréw powierzchni Ziemi. Miedzy innymi Europejska Agen-
cja Kosmiczna w ramach programéw naukowych udostepnia zdjecia
wykonane w réznych pasmach widma widzialnego i cieplnego. Dzieki
temu mozliwa jest nie tylko analiza temperatury lub wilgotnosci,
ale tez stanu roslinnosci, sktadu atmosfery, a co za tym idzie,
wspétczynnikdw odbicia promieniowania przez chmury i $nieg, czyli
albedo Ziemi [9-11]. Szerzej zostato to przedstawione w pierwszej
czesci artykutu [12]. Swiadome stosowanie materiatéw pochtaniaja-
cych mozna porownac ze szkodliwym dla Srodowiska uzyskiwaniem
energii z paliw opartych o zwiazki wegla.

W zurbanizowanej przestrzeni wazny jest dobér materiatéw budow-
lanych ze wzgledu na stopien pochtaniania i gromadzenia energii pro-
mieniowania stonecznego. Poréwnanie wspodtczynnikow pojemnosci
cieplnej pozwala wyrdzni¢ materiaty, ktére bardziej gromadza energie.
Odczuwalnym efektem jest dokuczliwe nagrzewanie posadzki. Nad-
mierne utwardzanie powierzchni pomiedzy budynkami nazywane jest
,betonoza”. Zjawisko to kojarzone jest z niemodng betonowa kostka.
Niestety bardziej szlachetne materiaty, jakimi sg granit i bazalt, maja
wiekszag pojemnosc cieplng i gromadzg jeszcze wiecej energii. Obecnie
coraz czesciej pojawiaja sie inicjatywy ograniczajgce nadmierne utwar-
dzanie terendw otwartych oraz zwiekszajace wielko$¢ powierzchni
biologicznie czynnych. Niestety przeciwnikdw nie brakuje, zwtaszcza
wsréd osob podejmujacych decyzje o wygladzie miasta. Poza pojem-
noscia cieplng istotny jest wspétczynnik odbicia. Producenci farb ele-
wacyjnych i tynkow cienkowarstwowych zalecajg stosowanie barw

Prom‘eniowan‘e stoneczne docierajace do powierzchni Ziemi

o wspbtczynniku odbicia HBW=20!, a dla tynkéw silikatowych
HBW=40 [13-14]. Mimo ze wartosci te podane s3 orientacyjnie, to
w przypadku ich przekraczania zalecane sa dodatkowe konsultacje, ze
wzgledu na zagrozenie dla trwatosci materiatow. Producenci wyraz-
nie podkreslaja, ze przy mniejszym wspotczynniku dochodzi do zbyt
duzego wzrostu temperatury w materiale, a to moze powodowac
mikropeknieciaiprzyspieszac proces starzenia powtoki.

Obserwowana przez autora tendencja do stosowania bardzo
ciemnych barw w architekturze, jako koloru nawierzchni, elewacji
i pokry¢ dachowych, jest sprzeczna z zaleceniami wynikajacymi z dok-
tryny zréwnowazonego rozwoju. Gtéwnym problemem badawczym
jest: na ile barwa materiatéw budowlanych wptywa na temperature
powierzchni wyeksponowanych na promieniowanie stoneczne? Czy
jest dostrzegalna roznica pomiedzy poszczegolnymi materiatami oraz
ile ma stopni Celsjusza?

Metoda badawcza

Zmiany klimatyczne okreslane sg za pomoca temperatury powie-
trza lub wody jako $redniej dla catej planety albo wybranego obszaru.
Warto$¢ Srednia nie jest bezposrednio odczuwana przez ludzi, ale tem-
peratura maksymalna lub liczba dni upalnychjuz tak. Przyjmuje sie, ze
temperatura powietrza powyzej 30°C [15] moze by¢ niebezpiecznadla
zdrowia, a nawet zycia. Stad badania skoncentrowano na pomiarach
temperatury przy intensywnym promieniowaniu stonecznym.

Z autorskich wczesniejszych badan srodowiskowych [16] wynikato,
ze temperatura posadzki wykonanej z szarego betonu w niezacienio-
nym miejscu jest o prawie 20°C wyzsza niz temperatura powietrza.
Widoczny byt tez wptyw sasiadujacej zabudowy na temperature
poprzez zacienienie, odbicie promieniowania oraz ograniczanie prze-
ptywu powietrza. Stad proba poréwnania temperatury materiatu
wyeksponowanego na promieniowanie stoneczne wiaze sig z koniecz-
noscig zapewnienia probek: o podobnej wielkosci, podobnie oswie-
tlonych, o tej samej temperaturze otoczenia podczas pomiaru i przed
nim, tej samej wilgotnos$ci oraz braku zachmurzenia i wiatru. Nawet
wspoétczynnik radiacji dla promieniowania stonecznego zmienia sie
w poszczegdlnych dniach i godzinach. Uzaleznienie pomiardw tereno-
wych od warunkéw meteorologicznych bardzo ogranicza badania.

THBW oznacza skrot wspotczynnika odbicia z jezyka niemieckiego Hellbezugswert Lub LRV z jezyka
angielskiego Light Reflectance Values (dla bieli 100, a dla czerni 0). Innym stosowanym wspétczyn-
nikiem odbicia jest TSR, z jezyka angielskiego Total Solar Reflectance, obejmujacy nie tylko widmo
widzialne, ale cate spektrum promieniowania stonecznego, od podczerwieni do nadfioletu.



Pomiar 1. M1 -45,9°C; M2 - 34,9°C; M3 - 39,6°C; M4 - 29,0°C.

Przyjetametodabadan polegata przede wszystkim nawyborze migj-
sca i pomiarze temperatury powierzchniowej materiatow za pomoca
kamery termowizyjnej. Kryterium wyboru byto miejsce, w ktérym znaj-
dowaty sie materiaty tak samo o$wietlone, o zblizonych parametrach
i wyraznie roznej barwie. Przynajmniej jeden z materiatow byt o barwie
ciemnej, zblizonej do czarnej. Bezposrednie sgsiedztwo pozwala na
poréwnanie temperatury tych materiatéw, ale nie moze postuzy¢ do
poréwnania wynikéw z réznych pomiardw. Préba wyciggania szerszych
wnioskow, z réznych pomiaréw, moze by¢ btedna.

Pomiary podzielono na trzy grupy: materiaty nawierzchniowe, ele-
wacyjne i pokryciowe. Pomiary zostaty wykonane kamera termowizyjna
TESTO 885-2 Set. Zdjecia termowizyjne zostaty przeskalowane do
zakresu 10-60°C z zachowaniem jednolitej skali barwnej. Dodatkowo
rejestrowano warunki pogodowe oraz lokalizacje i otoczenie miejsca.

Wyniki pomiaréw

Z przeprowadzonych kilkudziesieciu pomiardw, zgodnie z przyjeta
metoda, przedstawione sg najbardziej charakterystyczne przyktady
dlakazdej grupy: nawierzchnie, elewacje i pokrycia.

NAWIERZCHNIE

Pomiar 1

Miejscem pomiaru byt rejon portuw Gdyni6.07.2021 o godz. 14.40.
Temperatura powietrza wynosita 26,0°C, a predkos¢ wiatru okoto
10-20km/h.

M1-459°C; M2 -34,9°C; M3 -39,6°C; M4 -29,0°C.

Wielogodzinne dziatanie promieniowania stonecznego w otwar-
tej przestrzeni, brak cienia i niewielkie zachmurzenie spowodowaty,
ze temperatura nawierzchni asfaltowej byta bardzo wysoka - 45,9°C,
czyli prawie 0 20°C wyzsza niz powietrza. Temperatura ptyt chodni-
kowych, z jasniejszego materiatu, wynosita 34,9°C, czyli o 5°C mniej.
Oznakowanie na jezdni byto chtodniejsze o kolejne 5°C. Najnizsza tem-
perature miat niezacieniony waski pas trawnika.

Pomiar 2. M1 -47,5°C; M2 - 38,3°C; M3 - 29,2°C.

Podobne wyniki notowano w innych rejonach miasta. Nawierzchnia
asfaltowa na drodze miata temperature o kilkanascie stopni wyzsza
niz biate oznakowanie na jezdni. Nawet niewielka grubosc jasnej farby
obnizata temperature nawierzchni.

Pomiar 2

Miejscem pomiaru byto centrum miasta, a doktadnie ulica 10 lutego
w Gdyni, w dniu 6.07.2021 o godz. 11.50. Temperatura powietrza
wynosita 25°C, a predkos¢ wiatru okoto 5-10 km/h.

M1-475°C; M2 -38,3°C; M3 -29,2°C.

Nowa $ciezka rowerowa wykonana z bardzo ciemnego asfaltu miata
temperature 47,5°C, czylio 22,5°Cwyzsza niz temperatura powietrza.
Sasiedni chodnik pokryty betonowymi szarymi ptytami miat tempera-
ture 0 13,3°Cwyzsza niztemperatura powietrza. Réznica temperatury
pomiedzy sciezka rowerowa a chodnikiem wynosita 9,2°C. Niewielki
cien obnizyt lokalnie temperature nawierzchni. Widoczne sa tez miej-
sca, w poblizu ciemnych $cian, o podwyzszonej temperaturze, oraz
chtodniejszy pas wykonany zjasniejszego betonu.

Potwierdzeniem pomiaréw nawierzchni sg dane uzyskane ze strony
TRAXelektronik.pl. Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad,
korzystajac ze stacji meteorologicznych rozmieszczonych przy dro-
gach, udostepnia aktualne warunki pogodowe, miedzy innymi o tem-
peraturze powietrza i nawierzchni drég. W dniu 21.06.2021 roku,
ktéry byt jednym z bardziej upalnych dni w catej Polsce, o godzinie
13.57 temperatura nawierzchni drég wynosita 47,3-52,0°C, a tempe-
ratura powietrza 29,7-33,3°C, czyli okoto 20°C mniej.

ELEWACJE

Materiaty elewacyjne ustawione sa pionowo, dlatego istotna
jest orientacja $ciany zewnetrznej wzgledem stron $wiata i godzina
pomiaru. Poza tym nalezy bra¢ pod uwage przeptyw powietrza, ktéry
oddziatuje na lokalng temperature. Unoszenie cieptego powietrza,
czyli konwekcja, moze zwiekszac temperature gérnych czesci elewa-
qji i obniza¢ temperature dolnych partii. Ten problem nie wystepuje
w przypadku nawierzchniipoziomych pokry¢ dachowych.

P
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Pomiar 3. M1-49,1°C; M2 -50,9°C; M3 -22,3°C; M4 -16,7°C
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Pomiar 4. M1 -31,3°C; M2 - 35,8°C; M3 - 38,5°C; M4 - 57,2°C

Pomiar 3

Miejscem pomiaru byta elewacja potudniowo-wschodnia budynku
przy ulicy Pszczynskiej w Gliwicach 21.07.2021. Pomiaru dokonano
wyjatkowo wczesdnie, bo juz o godz. 6.50. Temperatura powietrza
wynosita wtedy 16,0°C, brak byto zachmurzenia, a predko$¢ wiatru
osiggata okoto 5-10 km/h.

M1-49,1°C;M2-50,9°C; M3 -22,3°C; M4 - 16,7°C

Wczesna pora dnia po stosunkowo chtodnej nocy i bezchmurne
niebo spowodowaty wyrazne roznice temperatury materiatéw budow-
lanych. Oktadzina elewacyjna miata temperature o 33°C wyzsza niz
powietrze. Zauwazalna jest réznica temperatury w gérnych i dolnych
czesciach elewacji. Jasne elementy dekoracyjne miaty wyraznie nizsza
temperature, podobnie jak azurowa metalowa siatka attykowa. Dolne
rejony elewacji, w cieniu, miaty temperature tylko nieco wyzszg od oto-
czenia. Jasnoszara nawierzchnia parkingu miata temperature zblizona
do temperatury otoczenia.

Pomiar 4

Miejscem pomiaru byta elewacja potudniowo-wschodnia
i pétnocno-wschodnia budynku przy ulicy Bohateréw Getta Warszaw-
skiego w Gliwicach, 28.07.2021 o godz. 8.48. Temperatura powietrza
wynosita 22,0°C, brak byto zachmurzenia, a predko$¢ wiatru osiggata
5-10km/h.

M1-31,3°C; M2 -35,8°C; M3 -38,5°C; M4 -57,2°C

Wysoki budynek biurowy w centrum miasta zostat ocieplony
i pokryty ciemnymi ptytami elewacyjnymi. O godzinie 8.48 najwyz-
sza temperature miata oktadzina elewacji wschodniej, 57,2°C, czyli
0 35,2°C wyzsza niz temperatura powietrza. W poblizu wysunie-
tych czesci budynku wystapity lokalne wzrosty temperatury, ktore
mogty wynikac z odbicia promieniowania przez te czesci budynku lub
braku przeptywu powietrza. W wiekszo$ci pomieszczen okna zostaty
przystoniete wewnetrznymi roletami w celu obnizenia temperatury
wewnetrznej.

Dia Srodowiska wazne jest zapewnienie
prawidtowego hilansu energii pochianianej

| wypromieniowywanej, ahy ograniczaé zmiany
klimatyczne.

Pomiar 5

Kolejny pomiar byt w tym samym miejscu 28.07.2021 0 godz. 10.56.
Temperatura powietrza wzrosta do 24,0°C, zachmurzenie zmienito sie
na umiarkowane, a predkos¢ wiatru pozostata na poziomie 5-10 km/h.

M1-42,7°C; M2 -39,3°C; M3 -52,2°C; M4 - 41,4°C

Ponowny pomiar, po dwoch godzinach, wskazat zmiany tempera-
tury. Materiaty potudniowej elewacji miaty temperature wyzsza od
materiatow elewacji wschodniej. Temperaturawzrosta do 52,2°C, czyli
byta 0 16,4°C wyzsza niz przy wczesniejszym pomiarze i az 28,2°C
wyzsza niz temperatura powietrza. Oktadzina elewacyjna miata naj-
wyzsza temperature w gornych rejonach.

Pomiar 6

Jeszcze jeden pomiar byt w tym samym miejscu 28.07.2021 o godz.
13.59. Temperatura powietrza wzrosta do 28,0°C, zachmurzenie
umiarkowane, predkos¢ wiatru 5-10 km/h.

M1-54,8°C;M2-44,2°C; M3 -38,4°C

Pomiar po trzech godzinach w tym samym miejscu wskazat dalszy
wzrost temperatury ciemnych ptyt na elewacji potudniowej. Tempera-
turawynositaaz 54,8°Cibyta o 26,8°Cwyzsza od temperatury powie-
trza. Byta tez wyzsza 0 9,8°C od tynku cementowego, mimo tego, ze
gtadka powierzchnia ptyt powinna lepiej odbija¢ promieniowanie niz
tynk z gteboka faktura. Elementy elewacji wschodniej miaty tempera-
ture nizsza od wczesniejszych pomiarow.
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Pomiar 5. M1-42,7°C; M2 - 39,3°C; M3 - 52,2°C; M4 - 41,4°C
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Pomiar 6. M1 -54,8°C; M2 - 44,2°C; M3 - 38,4°C

Pomiar 7

Nastepny pomiar dotyczyt potudniowe] elewacji budynku miesz-
kalnego w Gliwicach przy ulicy Torunskiej, 20.07.2021 o godz. 13.48.
Temperatura powietrza wynosita 25,0°C, zachmurzenie umiarkowane,
predkos¢ wiatru okoto 5-10 km/h.

M1-54,5°C; M2 -34,3°C; M3 - 54,4°C

Budynek mieszkalny ze $cianami pokrytymi tynkiem cienkowar-
stwowym na izolacji termicznej o barwie biatej i czarnej. Widoczne sa
bardzo duze réznice temperatury tynku, zwigzane z barwg poszcze-
golnych obszaréw elewacji. Przy temperaturze powietrza 25°C biate
obszary tynku miaty 34,3°C, czyli o 14°C wiecej, natomiast obszary
ciemnego tynku miaty temperature 54,5°C, czyli prawie 30°C wyzsz3
niz powietrza.

Pomiar 8

Kolejny pomiar dotyczyt tego samego budynku, ale elewacji potu-
dniowej i wschodniej, 20.07.2021 o godz. 13.59. Kilka minut réznicy
nie spowodowato zmian parametréw powietrza.

M1-50,0°C; M2 -45,4°C; M3 -31,2°C.
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Pomiar 7. M1 - 54,5°C; M2 - 34,3°C; M3 - 54,4°C

Inne obszary tej samej elewacji potudniowej i ciemnego tynku
miaty temperature 50,0°C, czyli o 25°C wyzsza niz temperatura
powietrza. Obszary jasnego tynku miaty 31,2°C, czyli tylko o 6°C
wyzszg niz temperatura powietrza. Natomiast na elewacji wschod-
niej, ktora byta wczedniej oSwietlona, réznice temperatury byty
wyraznie mniejsze.

POKRYCIA DACHOWE

Proba poréwnania kilku dachéw, o réznych pochyleniach i oddalo-
nych od siebie, wigzataby sie ze wspomnianymi wczesniej btedami, dla-
tego pomiary wykonano w nastonecznionym miejscu, w ktérym ekspo-
nowane byty dachdwki o réznych barwach.

Pomiar 9

Przedstawiony pomiar wykonany zostat przed sktadem materia-
téw budowlanych w Paczynie 16.08.2021 o godzinie 12.42. Orienta-
Cja mierzonej ekspozycji byta potudniowo-wschodnia, temperatura
powietrza 27,0°C, zachmurzenie umiarkowane, a predko$¢ wiatru
wyniosta okoto 5-10 km/h.
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Pomiar 8. M1 -50,0°C; M2 -45,4°C; M3 - 31,2°C.
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Pomiar 9. M1 -55,1°C; M2 - 51,3°C; M3 - 53,5°C; M4 - 49,9°C; M5 - 55,9°C; M6 - 37,1°C.

M1-551°C; M2 -51,3°C; M3 - 53,5°C; M4 - 49,9°C; M5 - 55,9°C;
M6-37,1°C.

Betonowa dachéwka miata temperature od 51,3 do 55,9°C, czyli
prawie 25°C wyzsza niz temperatura powietrza. Widoczne byty réz-
nice temperatury pomiedzy poszczegdélnymi odcieniami dachowki.
Temperatura betonowej posadzki przed budynkiem iekspozycja wyno-
sita 37,1°C, czyli tylko 0 10°C wiecej niz temperatura powietrza.

Pomiar 10

Ostatni przedstawiony pomiar dotyczyt pokrycia lodowiska, wyko-
nany byt w Gliwicach przy ulicy Akademickiej, orientacja wschodnia,
21.07.2021, godz. 8.52, temperatura powietrza 19,0°C, bezchmurne
niebo, predkos¢ wiatru 5-10 km/h.

M1-62,8°C;M2-50,2°C;M3-23,9°C; M4-257°C.

Pokrycie lodowiska wykonane jest z ciemnej papy. Przed godzing
9.00 miato juz temperature 62,8°C, czyli ponad 40°C wyzsza niz tem-
peratura powietrza. Sciana ostonowa wykonana z ptyt elewacyjnych
0 szarej barwie miata temperature 50°C. Betonowe stupy pokryte
jasnym tynkiem miaty temperature 25,7°C, czyli zaledwie kilka stopni
WwyZsz3 niz temperatura powietrza. Najprawdopodobniej nizsza tem-
peratura wynika z bezwtadnosci cieplnej betonu, ktéry wolniej sie
nagrzewa. Podobnie jest z betonowg posadzka parkingu, miata tem-
perature 23,9°C. Wykonano pomiar réznych materiatéw, majacych nie
tylko odmienne barwy, ale tezrézne nachylenie —kat padania promieni
Stonca, co miato wptyw na ich temperature. Mimo tego temperatura
ponad 60°Cjuz o godzinie 9.00 rano jest zatrwazajaca.

Whioski

Badania potwierdzaja wptyw barwy, a zwtaszcza ciemnych odcieni
szarosci i czerni, na temperature materiatéw budowlanych wystawio-
nych na promieniowanie stoneczne. W miejscach zacienionych tempe-
ratura materiatow jest zblizona do temperatury powietrza, z wyjatkiem
materiatéw o duzej pojemnosci cieplnej. Wigze sie to z ich bezwtadno-
$cig termiczng, temperatura materiatu wolniej rosnie i wolniej opada.

Europejska Agencja Kosmiczna w ramach
programéw naukowych udostepnia zdjecia
wykonane w réznych pasmach widma
witdzialnego i ciepinego.

Natomiast materiaty wystawione na bezposrednia ekspozycje promie-
niowania maja temperature od kilku do kilkudziesieciu stopni wyzsza
niz temperatura powietrza. Okazuje sie, ze wptyw barwy jest nawet
bardziej zauwazalny przy nizszej temperaturze powietrza, takiej, ktora
pojawia sie nie tylko latem. Ogdlnie:

M jasne (biate) elementy na jezdni maja wyraznie nizsza temperature
niz ciemny asfalt (pomiar 1), nawet gdy warstwa materiatu ma nie-
wielkg grubosg;

B chodnik z szarego betonu ma temperature nizszg niz ciemna
nawierzchnia asfaltowa (pomiar 2);

M panele elewacyjne o ciemnej barwie maja temperature wyzsza niz
inne elementy budynkuiotoczenia (pomiary 2,41 5);

W temperatura ciemnych panelielewacyjnychrosnie szybciejniz tra-
dycyjnego tynku (pomiary 5i6);

W azurowe elementy elewacyjne (metalowa siatka ostonowa), mimo
ze maja podobna barwe, maja temperature nizszg niz inne ele-
menty budynku (pomiary 3i4);

B wystajace elementy budynku (dachu, elewacji) moga ograniczac
przeptyw powietrza, co zmniejsza chtodzenie, lub dodatkowo
odbija¢ promieniowanie, a to powoduje lokalny wzrost tempera-
tury (pomiary 415);

W tynk cienkowarstwowy o ciemnej barwie ma temperature wyzsza
niz tynk o jasnej barwie (w pomiarach 819 réznica dochodzita do
15°C);

M najwieksza zaobserwowana réznica pomiedzy temperaturg powie-
trza a nastonecznionego materiatu budowlanego wystapita w przy-
padku ciemnej papy dachowej, wynosita ponad 40°C (pomiar 10).
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Pomiar 10. 1 -62,8°C; M2 - 50,2°C; M3 - 23,9°C; M4 - 25,7°C.

Ilos¢ pochtanianej energii zalezy od wymiaréw powierzchni, na ktéra
pada promieniowanie stoneczne, oraz wspotczynnika odbicia. W zalez-
nosci od materiatéw pochtonieta energia jest przewodzona w gtab, do
kolejnej warstwy, lub ponownie wypromieniowywana w formie niewi-
dzialnego promieniowania cieplnego, podczerwonego. Stad predkos¢
nagrzewania zalezy od barwy oraz od pojemnosci cieplnej materiatu.
Im ciemniejsza barwa, tym wieksza ilos¢ energii promieniowania jest
pochtaniana. Porownujac zdjecia termowizyjne do zdje¢ przedsta-
wiajacych materiaty o réznej barwie, w wiekszosci te drugie sa jakby
negatywami zdjec tradycyjnych — elementy ciemniejsze maja wyzsza
temperature.

Pojemnos¢ termiczna rosnie wrazz masg i objetoscig materiatu, wiec
cienkie warstwy gromadza mniej energii, ale tez szybciej sie nagrze-
waja. Widoczne to jest przy niewielkiej grubosci pokrycia dachowego,
papy, ktdra najszybciej osiaga bardzo wysoka temperature. Przeci-
wienstwem wydaja sie elementy azurowe — mimo ze maja ciemna
barwe, wolno sie nagrzewaja. Metalowe siatki wykonane sg z mate-
riatu doskonale przewodzacego ciepto, poza tym przeptywajace przez
otwory powietrze przejmuje energie. Azurowo$¢ materiatu powoduje
zwiekszenie proporcji powierzchni do objetosci, a to utatwia oddawa-
nie i ogranicza gromadzenie energii. Podobnie nastepuje oddawanie
energii przez panele na wentylowanych elewacjach, cho¢ w mniejszym
stopniu. Przeptyw powietrza przejmuje energie po stronie wewnetrz-
nej. Mimo ze temperatura powierzchniowa materiatu jest nizsza, to nie
znaczy, ze nie jest pochtaniana energia promieniowania stonecznego,
tak jak winnych przypadkach, tylko jest oddawana do srodowiska.

Czarna barwa materiatow powoduje duze wahania temperatury, a to
zwieksza skutkirozszerzalnosci termicznej. Moga pojawiac sie uszkodze-
niazamocowan, potaczen, i utrata szczelnosci spoin. Bardzo wysoka tem-
peratura moze tez zmienia¢ wtasciwosci materiatdw, poniewaz szybciej
traca trwatos¢, np. moga przestac byc elastyczne, zmieniac konsystencje
lub odparowac. Nawet jesli materiaty budowlane sg odporne na wysoka
temperature i nie ulegaja uszkodzeniu, to przebywanie w takim srodowi-
sku nie jest przyjazne dla organizmow zywych, zaréwno dla cztowieka,
zwierzat, jakiroslin. Temperatura materiatu odczuwanajest przy bezpo-
Srednim kontakcie. Dla uzytkownikdw jest istotne, w jakich warunkach
przebywaja, w jakiej temperaturze, wilgotnosci itd. Natomiast dla $rodo-
wiska wazny jest bilans catosciowy.

Niestety mozna zaobserwowac przypadki, w ktorych projektanci
nie zwracaja uwagi na efekt termiczny, proponuja ciemne nawierzch-
nie, elewacje i pokrycia. Duze przeszklone elewacje i ciemne posadzki
wewnatrz obiektu stanowig idealne akumulatory ciepta. Wyjatkowo
niekorzystnym rozwigzaniem sg budynki, ktére majg czarne loggie
kontrastujace z biatg elewacja. Jesli dodatkowo ostoniete sa szklanymi
balustradami, to powstaje tam efekt $ciany Trombe'a, stuzacej do celo-
wego gromadzenia ciepta. W takim przypadku nawet w chtodne dni
panuje tam bardzo wysoka temperatura.

Naukowcy prowadza badania dotyczace zmian klimatu, poszu-
kuja przyczyn i metod powstrzymania niekorzystnych skutkow. Aby

W zurbanizowanej przestrzeni wazny jest dohor
materiatow budowlanych ze wzgledu na stopien
pochianiania i gromadzenia energi
promieniowania stonecznego.

przeciwdziata¢ powstawaniu lokalnych wysp ciepta, podejmowane
sg decyzje na poziomie planowania miejscowego. Zalecane jest sto-
sowanie zielonych dachéw jako rozwigzan ekologicznych, poprawiaja-
cych mikroklimat. Niestety pomijany jest skutek stosowania czarnych
pokry¢ dachowych. Btyszczace czarne dachdwki sg obecnie bardzo
modne. Préby przeciwdziatania ich stosowania i wprowadzania ogra-
niczen budza zdziwienie i opor wtascicieli lub przysztych inwestordw.
Préby narzucenia barwy pokrycia dachowego lub elewacji stosowane
sg dla zachowania jednosci kolorystycznej miasta. Waznym zalece-
niem powinna by¢ graniczna warto$¢ wspotczynnika odbicia, ktéry
podawany jest przez producentdw tynkdw i farb elewacyjnych. Tak jak
stosowane sg graniczne wartosci wspétczynnika przenikania cieptadla
zewnetrznych przegrod budowlanych. Twérczos¢ architektoniczna,
w tym dobor materiatéw, powinna kierowac sie zasadami wynikaja-
cymi ze zréwnowazonego rozwoju. Projektanci, podejmujac decyzje,
powinni by¢ Swiadomi skutkow stosowania ciemnych barw. Nawet pro-
sta ocena wizualna wystarcza, aby przewidzied skutki.

Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary mozna traktowac jako sondazowe. Mozna
je uszczegotowiciusystematyzowac poprzez precyzyjng analize zmian
temperatury kazdego materiatu oraz kazdej barwy, uwzgledniajac
dane klimatyczne i orientacje wzgledem stron Swiata. Wazniejsze jed-
nak sa wyciggniete wnioski oraz przekaz do jak najszerszego kregu pro-
jektantow i inwestorow. Potrzebna jest zmiana Swiadomosci spotecz-
nej, 0sob podejmujacych decyzje o doborze materiatéw budowlanych,
a zwtaszcza ich barwie. Szkodliwos¢ dla Srodowiska powinna byc jak
najszerzej nagtosniona. Ciemne materiaty niejako zamieniaja widzialne
promieniowanie stoneczne na cieplne i wypromieniowuja z powrotem
do atmosfery.

Niestety istnieje opdr w spoteczenstwie i bagatelizowane sg pro-
blemy uzycia ciemnych materiatow. Nadal reklamowane sg produkty
przedstawiane przyktady z ciemnymi materiatami, co powoduje prze-
kaz dla inwestordw, ze to jest bardziej atrakcyjne, a przez to chetniej
wybierane. Na portalach internetowych reklamujg sie firmy, ktore
zajmuja sie malowaniem dachowek, a ilustracja przedstawia zmiane
barwy czerwonej ceramicznej na czarng. W réznego rodzaju konkur-
sachitargach nagradzane sg najnowsze rozwigzania budowlane. Nie-
stety na zdjeciach przedstawiane s czarne pokrycia dachowe. Réwnie
modne sg grafitowe lub czarne elementy matej architektury, jak: ogro-
dzenia, barierki, tawki, hustawki, Lampy, smietniki, a nawet zadaszenia
z tkaniny.
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Zta forma architektoniczna moze by¢ niefunkcjonalna lub budzi¢
niesmak, natomiast zle dobrane materiaty majg wptyw na $rodowi-
sko, w tym na temperature, wilgotnos¢ i wymiane powietrza, a w kon-
sekwencji na zdrowie mieszkancédw. Zmian klimatycznych nie mozna
powstrzymac indywidualnie, ale mozna rozpocza¢ od drobnych zmian
lokalnego mikroklimatu, poprawy warunkéw zycia mieszkancow. Rola
architekta jest kreowanie przestrzeniz mysla o przysztosci.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych
stosowania materiatow budowlanych o ciemnych barwach oraz ich
wptywu na Srodowisko zbudowane. W tej czesci przedstawione sg
wyniki pomiaréw kamera termowizyjng w przestrzeni otwartej, w ktorej
materiaty wyeksponowane s3 na promieniowanie stoneczne. Analizo-
wane przyktady zostaty podzielone na trzy grupy: nawierzchnie placow
i ciagow komunikacyjnych, elewacje budynkdw oraz materiaty pokry¢
dachowych.

Stowa kluczowe: projektowanie architektoniczne, zrownowazony roz-
woj, chtodne dachy, albedo

Abstract: BLACK IN ARCHITECTURE IN THE ASPECT OF SUSTAIN-
ABLE DEVELOPMENT - PART 2. The article presents the results of
research on the use of dark-colored building materials and their impact
on the built environment. This section presents the results of meas-
urements with a thermal imaging camera in an open space, in which
materials are exposed to solar radiation. The analyzed examples were
divided into cladding materials of the facade, roofing and pavements
of communication routes.

Keywords: architectural design, sustainable development, cold roofs,
albedo
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