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Whiosek
z dnia 24.06.2024
o przeprowadzenie postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk inzynieryjno — technicznych w dyscyplinie!
inzynieria ladowa, geodezja i transport.
Okreslenie osiggniecia naukowego bedacego podstawa ubiegania sie o nadanie stopnia

doktora habilitowanego stanowig dwa cykle recenzowanych publikacji powigzanych
tematycznie.

Osiagnigcie pierwsze: okreslenie strat cieplnych wynikajgcych z filtracji powietrza
w lekkich przegrodach szkieletowych wypelnionych luznym materiatem
termoizolacyjnym

Osiagniecie drugie: rozpoznanie wlasciwosci cieplno-wilgotnosciowych materiatow
pochodzenia naturalnego jako termoizolacji w postaci luznej.

Whioskuje — na podstawie art. 221 ust. 10 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 zm.) — aby komisja habilitacyjna podejmowata
uchwale w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w glosowaniu tajnym/jawnym*>

Zostalem poinformowany, ze:

Administratorem w odniesieniu do danych osobowych pozyskanych w ramach posigpowania w
sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego jest Przewodniczqcy Rady Doskonatosci Naukowej
z siedzibq w Warszawie (pl. Defilad 1, XXIV pigtro, 00-901 Warszawa).

Kontakt za posrednictwem e-mail: kancelariai@rdn.gov.pl | tel. 22 656 60 98 lub w siedzibie organti.

Dane osobowe bedg przetwarzane w oparciu o przeslankg wskazang w ari. 6 ust. 1 lit. c)
Rozporzgdzenia UE 2016/679 z dnia z dnia 27 kwietnia 2016 r. w zwigzku z art. 220 - 221 orazart.
232 — 240 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, w celu

! Klasyfikacja dziedzin i dyscyplin wg. rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrzesnia
2018 r. w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin w zakresie sztuki (Dz. U. z 2018 r. poz.
1818).

2 * Niepotrzebne skresli¢.



przeprowadzenie postepowania o nadanie stopnia doktora habilitowanego oraz realizacji praw i
obowigzkoéw oraz Srodkéw odwolawczych przewidzianych w tym postepowaniu.

Szczegblowa informacja na temat przetwarzania danych osobowych w postepowaniu dostepna jest
na stronie ywww.rdn. gov. pl/kauzula-informacvina-rodo. himi

(podpis wnioskodawcy)
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Dane wnioskodawcy.

Kopia dokumentu potwierdzajacego stopien doktora inzyniera.

Autoreferat.

Wykaz osiagni¢¢ naukowych stanowigcych znaczny wkiad w rozwéj dyscypliny.

Os$wiadczenia wspotautoréw o udziale w powstaniu publikacji naukowych wchodzacych
w sktad cyklu I.

Oswiadczenia wspotautoréw o udziale w powstaniu publikacji naukowych wechodzacych
w sktad cyklu II.

Kopia publikacji naukowych B1-B7 wchodzacych w sklad cyklu L.
Kopia publikacji naukowych C1-C9 wchodzacych w sktad cyklu II.

Oswiadczenia wspotautoréw o udziale w powstaniu wybranych publikacji nie
wchodzacych do cykli.

Wykaz wykonanych ekspertyz lub innych opracowan wykonanych na zaméwienie
instytucji publicznych lub przedsigbiorcéw przed uzyskaniem stopnia doktora.

. Wykaz wykonanych ekspertyz lub innych opracowan wykonanych na zaméwienie

instytucji publicznych lub przedsigbiorcéw po uzyskaniu stopnia doktora.

Kopia niniejszego wniosku oraz zatgczniki zapisane na informatycznym no$niku danych w
2 egzemplarzach.



Autoreferat

1 Imig¢ i nazwisko

Piotr Kosinski

2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nada-
jacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

2015

2010

2008

2008

2006

stopien doktora w dziedzinie nauk technicznych, dyscyplinie budownictwo, specjal-
nosci fizyka budowli nadany 15.04.2015 roku przez Wydziat Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Biatostockiej za rozprawe doktorska pt. ,, Wphyw infiltracji po-
wietrza na przenikanie ciepta przez lekkie przegrody izolowane welng mineralng lu-
zem”. Promotor rozprawy dr hab. inz. Robert Wojcik, prof. UWM.

tytul magistra inzZyniera budownictwa nadany przez Wydziat Nauk Technicznych
Uniwersytetu Warminsko — Mazurskiego w Olsztynie (nagroda Budimex dla najlepszej

pracy dyplomowej).

tytul magistra informatyki nadany przez Wydzial Matematyki i Informatyki Uniwer-
sytetu Warminsko — Mazurskiego w Olsztynie

tytul inzyniera budownictwa nadany przez Wydzial Nauk Technicznych Uniwersytetu

Warminsko — Mazurskiego w Olsztynie

tytul licencjata informatyki nadany przez Wydzial Matematyki 1 Informatyki Uni-

wersytetu Warminsko — Mazurskiego w Olsztynie.

3 Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub artystycz-
nych.

Od 1.03.2009 pracownik naukowo-dydaktyczny Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego

w Olsztynie, najpierw jako asystent, a od 2017 roku adiunkt:

— w latach 2009-2014 Wydziat Nauk Technicznych Zaktad Rewitalizacji i Fizyki Budowli,

przemianowany nastepnie w Katedr¢ Budownictwa Ogolnego 1 Fizyki Budowli,

— w latach 2015-2019 Wydziat Geodezji, Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa, Instytut

Budownictwa,

— od 2020 Wydziat Geoinzynierii, Instytut Geodezji i Budownictwa, Katedra Budownictwa

Ogolnego i Fizyki Budowli.



4  Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).
Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggnieé, jak
i w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wklad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiagniecie jest dzielem wspolautorskim, z uwzglednieniem
mozliwosci wskazywania dorobku z okresu calej kariery zawodowe;j.

4.1 Wprowadzenie

Zmniejszenie energochtonnosci sektora budowlanego jest aktualnym tematem badaw-
czym w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport. Mimo, ze na przestrzeni ostatnich
lat wielokrotnie zmieniane byly wymagania stawiane nowym budynkom, uruchamiano pro-
gramy dotujace podnoszenie efektywnosci energetycznej istniejacych obiektow, wcigz wiele
jest do zrobienia w tym zakresie. W dobie kryzysu klimatycznego oraz powtarzajacych si¢ kry-
zysow paliwowo-energetycznych rozwigzania techniczne przynoszace oszczednos$¢ energii sa
kluczowe dla wielu sektorow gospodarki. Realizowane przeze mnie badania, ktore dotyczg strat
cieplnych wywotanych filtracja powietrza (pierwsze osiggniecie), a takze wykorzystania mate-
riatdéw organicznych jako izolacji cieplnych (drugie osiggnigcie) wpisujg si¢ w aktualne trendy
zrbwnowazonego rozwoju, ochrony srodowiska naturalnego oraz dekarbonizacji budownictwa.
W dalszej perspektywie moga rowniez przyczyni¢ si¢ do rozwoju ekonomiczno-gospodarczego
Polski.

Celem naukowym podjetych przeze mnie badan byto wyjasnienie wptywu filtracji po-
wietrza na przenikanie ciepta przez lekkie przegrody izolowane materiatami wioknistymi.
Wplyw ten byt wstepnie rozpoznany na etapie przygotowania mojej pracy doktorskiej, w ktorej
badanym materialem wioknistym byta luzna welna mineralna. Realizacja pracy doktorskiej
przyniosta odpowiedz na wiele pytan, ale tez zainspirowata do rozwigzywania kolejnych pro-
blemow.

Filtracja powietrza bierze udziat w procesie wymiany powietrza w budynku. W wigkszo-
sci przypadkow, przy przeptywie niekontrolowanym, jest jednak zjawiskiem niepozadanym
z punktu widzenia ochrony cieplno-wilgotnos$ciowej, a takze biologicznej przegrod. Powietrze
przepltywajac przez przegrody budowlane przejmuje od nich ciepto, przyczyniajac si¢ czesto
do kondensacji pary wodnej.

Rosngce wymagania stawiane nowym budynkom oraz potrzeba termomodernizacji ist-
niejagcych stajg sie¢ wyzwaniem w zakresie doboru materiatow termoizolacyjnych oraz ich
ochrony przed wplywami klimatycznymi. W budynkach oddzielonych od $rodowiska ze-
wnetrznego przegrodami o wysokim oporze cieplnym, filtracja powietrza odgrywa wazna role
w bilansie cieplnym. Niekontrolowany naptyw powietrza wigze si¢ z konieczno$cig podgrzania
go. Rowniez filtracja skro$na lub jednostronna powoduje wychtodzenie przegrody i wzmozone
przenikanie ciepta. Mingty czasy uznawania grubosci termoizolacji jako gtdéwnego Kryterium
dotyczacego ochrony cieplnej budynkow. Swiadomosé inwestoréw w tym zakresie wzrasta,
czego doswiadczam wykonujac zlecenia i ustugi doradcze na etapie przygotowywania inwe-
stycji. Jednocze$nie zauwazam potrzebg przeprowadzenia prac doswiadczalnych i naukowych



zwigzanych z opracowaniem metodyki skutecznego zabezpieczania izolacji cieplnych od fil-
tracji powietrza, a takze napraw obiektow istniejacych w zakresie ograniczenia strat ciepta
przez filtracje.

Moja rozprawa doktorska miata charakter nowatorski, poniewaz brakowato rozpoznania
strat cieplnych wywotanych filtracja powietrza w $cianach izolowanych materiatami wtokni-
stymi w stanie luznym. Na potrzeby realizacji doktoratu zbudowano pod nadzorem mojego
promotora, dr hab. inz. Roberta Wojcika, prof. UWM, i moim, unikalne w skali Polski stano-
wisko — nieizotermiczng komore klimatyczng z mozliwo$cig generowania oddziatywania wia-
tru. Majac takie mozliwos$ci rozpoczatem cykl badan dotyczacych wpltywu filtracji na przeni-
kanie ciepla przez lekkie przegrody izolowane luznymi materiatami widknistymi.

Obserwujac dziatalno$¢ wiodacych osrodkow akademickich zajmujacych si¢ materiatami
izolacyjnymi zauwazylem nisz¢ w postaci braku rozpoznania wtasciwosci cieplno-wilgotno-
sciowych materialdw izolacyjnych w postaci luznej. Czesto albo pomijano takie materiaty albo
traktowano wylacznie w postaci uzupetienia dla izolacji formowanych fabrycznie. Co istotne,
wiasciwosci luznych materialow przyjmowano przez analogi¢ do materiatow formowanych na
etapie produkcji, co na podstawie wlasnych badan uwazam za dziatania bledne. Ponadto zau-
wazylem, ze brakuje rozpoznania wiasciwos$ci higrotermicznych materiatdow pochodzenia or-
ganicznego, ktore moim zdaniem maja potencjat do stosowania ich jako termoizolacji budyn-
koéw. Wypracowane podczas realizacji pracy doktorskiej, metody badawcze dla luznej welny
mineralnej, zaczatem modyfikowac¢ i wdraza¢ badajac wtdkniste materiaty pochodzenia orga-
nicznego w postaci luznej. Drugim celem naukowym bylo rozpoznanie whasciwosci higroter-
micznych materiatow organicznych i ocena ich przydatnosci jako materiatow termoizolacyj-
nych w budownictwie.

Zaleta materiatdéw pochodzenia organicznego jest ich niewielki wptyw na Srodowisko,
a w wigkszosci przypadkoéw nawet ujemny $lad weglowy. Moga stanowi¢ alternatywe dla kon-
wencjonalnych wysoko przetworzonych materialow termoizolacyjnych. Produkcja popular-
nych materiatow termoizolacyjnych pochfania duze ilosci energii. Ponadto, ich odpady sa
trwale, a recykling obecnie nieekonomiczny. Dlatego tez materialy te s3g powszechnie spalane
lub sktadowane na wysypiskach po zakonczeniu ich cyklu zycia. Alternatywnie, materiaty po-
chodzenia naturalnego w tatwy sposob wpisujg si¢ w gospodarke obiegu zamknietego. Nisko-
przetworzone surowce mogg zostaé¢ poddane taniej utylizacji albo wrgcz biodegradacji pozo-
stawiajac niewielki §lad dla srodowiska.

Poza niewielkim wptywem na Srodowisko naturalne, materiaty pochodzenia naturalnego
maja tez wiele zalet wynikajacych z ich struktury. Transport wilgoci i powietrza w materiatach
zbudowanych z naturalnych wtokien odbywa si¢ inaczej niz w przypadku polistyrenow, welny
mineralnej lub wyrobow poliuretanowych. Transport powietrza jest w nich bardziej uzalez-
niony od gestosci niz np. w przypadku welny mineralnej. Wilgo¢ jest w nich magazynowana
zardbwno wewnatrz kapilar jak 1 na ich powierzchni. Materialy naturalne charakteryzuja si¢
zdolnoscig do pochtaniania wilgoci 1 magazynowania jej, a nastepnie oddawania do otoczenia.



Trendy tzw. budownictwa ekologicznego obecne sg od dziesiecioleci. Niemniej, w wiek-
szo$ci przypadkow opieraja si¢ o przypuszczenia lub analogie. Realizacja badan, ktorych opis
stanowi moje drugie osiggnigcie moze przynies¢ rozwoj tej tendencji. Na rynku widoczne jest
zapotrzebowanie na tego typu badania. Ceny energii drozeja, drozeja rowniez materiaty bu-
dowlane, a inwestorzy szukaja oszczednos$ci. Zainteresowanie stosowaniem materiatow pocho-
dzenia naturalnego w budownictwie wyraznie wzrasta w ostatnich latach. Coraz powszechniej-
sze sg analizy (np. typu Life Cycle Assesment) wykazujace, ze popularne izolacje termiczne
majg duzy wptyw na srodowisko naturalne. Tymczasem sektor budowlany oczekuje transfor-
macji w celu zwigkszenia efektywnosci energetycznej i jednocze$nie zmniejszenia emisji. Nie-
stety, jest to czgsto btednie postrzegane jako otwarcie nieograniczonego rynku na drogie tech-
nologie, energochlonne w wytwarzaniu (systemy grzewcze, izolacje). Systemy zuzywajace
wigcej energii do ich wytworzenia niz moga jej zaoszczedzi¢ w trakcie eksploatacji nie po-
winny by¢ uznawane za efektywne. Z tego powodu coraz wigcej swiadomych inwestoréw
szuka rozwigzan alternatywnych.

Przesuwanie $rodka cigzkosci w kierunku rozwigzan przyjaznych $rodowisku jest do-
meng globalnego rynku budowlanego, w tym rowniez polskiego. Ochrona §rodowiska i obwa-
rowania klimatyczne sktaniaja ku materiatom nisko przetworzonym. Polska jako kraj o duzej
tradycji rolniczej 1 wielkiemu do$wiadczeniu w uprawach roslin ma szans¢ stac si¢ potentatem
w produkcji izolacji pochodzenia naturalnego.

Cze$¢ badan, ktére przeprowadzitem dotychczas prezentowalem podczas realizacji
Grantu Wyszehradzkiego pt. ‘Adoption of V4 buildings to nZEB standard using natural and
bio-based materials’ realizowanego wspolnie z kolegami ze Slovak University of Technology
in Bratislava, Brno University of Technology, oraz Budapest University of Technology and
Economics. Pelitem funkcje kierownika tego projektu. W latach 2021-2022 przeprowadzili-
$my z kolegami cykl spotkan dla srodowiska naukowego, zawodowego, studentéw oraz przed-
stawicieli organizacji pozarzadowych w trakcie ktorych prezentowaliémy mozliwos¢ wykorzy-
stania surowcOw pochodzenia naturalnego do izolowania budynkéw. Prezentacje odbyly si¢
w Olsztynie, Budapeszcie, Bratystawie oraz Brnie. Zostaly przyjete z duzym zainteresowa-
niem. W moim przypadku zaowocowaty rowniez uczestnictwem w kolejnych projektach oraz
pracach zleconych — rozpoznawaniu wtasciwosci higrotermicznych surowcoéw pochodzenia ro-
$linnego pod katem wykorzystania ich w budownictwie.

4.2 Osiagniecie pierwsze
4.2.1 Tytul osiagniecia

Okreslenie strat cieplnych wynikajacych z filtracji powietrza w lekkich przegrodach
szkieletowych wypelnionych luznym materialem termoizolacyjnym.

4.2.2 Monotematyczny cykl publikacji skladajacy si¢ na osiagniecie w dyscyplinie inzy-
nieria ladowa, geodezja i transport

Poza oznaczonymi B1-B7 recenzowanymi publikacjami lista zawiera rowniez mojg roz-
prawe doktorska [D], ktora byta pierwszym opracowaniem dotyczacym rozwigzania problemu
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okreslenia strat cieplnych wynikajacych z filtracji powietrza w lekkich przegrodach szkieleto-

wych wypetionych luznymi materiatami termoizolacyjnymi.
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[B6]

[B7]
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Najwazniejsze elementy osiagniecia
Rozpoznanie problemu filtracji nieskrosnej w budynkach [D, B1, B2].

Adaptacja i modyfikacja stanowiska do pomiardéw filtracji powietrza przez niescisliwe

porowate ztoza do pomiardw przepuszczalnosci powietrznej luznych materiatoéw wiok-
nistych [D].

Okreslenie zakresu zmiennosci wspolczynnika filtracji « dla luznej welny mineralne;j
[D], wtokien konopnych [B3], welny drzewnej [B5], celulozy [B6] i pazdzierzy konop-
nych [B7] w zaleznos$ci od ggstosci nasypowej materiatu.
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4. Wyznaczenie wspotczynnikéw konwersji z uwagi na filtracje powietrza w izolacji ciepl-
nej wykonanej z luznej welny mineralnej [D].

5. Wyznaczenie maksymalnych wartosci ci$nienia ktore powodowaty zgniatanie probek
[D, B3, B7] oraz niepublikowane.

6. Rozpoznanie wptywu zawilgocenia na przepuszczalno$¢ powietrzng wetny mineralne;,
welny drzewnej i celulozy [B6].

7. Budowa modelu obliczeniowego do wyznaczania wptywu infiltracji oraz nieskro$nej
filtracji powietrza na straty cieplne w przegrodach szkieletowych wypetionych luz-
nymi materiatami izolacyjnymi, walidacja modelu z rezultatami badan laboratoryjnych
na modelach testowanych w nieizotermicznej komorze klimatycznej [D, B1, B3, B5,
B7].

8. Obliczenie wptywu infiltracji na przenikanie ciepta przez przegrody wypetnione luzng
wetng mineralng [D, B1, B5], welng drzewng [B5] i pazdzierzami konopnymi [B7].

9. Wyznaczenie maksymalnych strat cieplnych wywotanych oddzialywaniem wiatru
w przegrodach wypekionych luzng welng mineralng [D] oraz wyznaczenie czasu po-
wrotu do réwnowagi termodynamicznej po zakonczonym oddziatywaniu wiatru, w za-
leznosci od sposobu zabezpieczenia od filtracji powietrza [B4].

4.2.4 Motywacja i uzasadnienie podjecia badan

Od 15 lat mam mozliwo$¢ taczenia badan szczelnosci powietrznej budynkow z praca
naukowa w zakresie strat cieplnych wywotanych filtracja powietrza i efektywnego wykorzy-
stania izolacji cieplnych. Dotychczas badania wykonywatem w obiektach mieszkalnych, ustu-
gowych, produkcyjnych oraz uzytecznos$ci publicznej. Badaniom podlegaty budynki o r6zno-
rodnej konstrukcji oraz wieku. Wiekszo$¢ pomiaréw prowadzono w obiektach, w ktdrych ze
wzgledu na wadliwg ochrong termiczna, eksploatacja byta bardzo ucigzliwa. Faktyczne zuzycie
ciepta w tych budynkach byto duzo wigksze od obliczeniowego. W wielu badanych przypad-
kach stwierdzano, ze kryterium szczelno$ci powietrznej przegrod oraz polaczen migdzy nimi
oraz innymi elementami budowlanymi nie byto spetnione. Wystgpowaly rowniez 1 takie przy-
padki, w ktdrych przegroda pozornie spetniata wymog szczelnosci powietrznej, jednak rzeczy-
wisty przeptyw ciepta przez nig byt zdecydowanie wigkszy niz wynikato to z obliczen normo-

wych.

Doktadna analiza wynikéw badan szczelnos$ci powietrznej pozwolita stwierdzi¢, ze
w budynkach obok przeptywoéw skrosnych powietrza przez przegrody, wystepuja takze prze-
pltywy jednostronne, nieskro§ne wywotywane struga powietrza przedostajaca si¢ do zewnetrz-
nych partii materialow porowatych. Zjawisko to szczegdlnie dotyczy termoizolacji wtoknistych
narazonych na przewiewanie. Okazywato sig, ze przegroda moze spelnia¢ wymog szczelnosci
podczas ci$nieniowego pomiaru szczelnosci powietrznej, jezeli jednak nie jest zabezpieczona
przed dziataniem wiatru, wystepuje w niej wada, ktOrg okreslono jako szczelnos¢ pozorna. Tak
byto np. w przypadku budynku uzytecznosci publicznej, ktory pokazano na rysunku 1 [B1].
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Rys. 1. Przyktad budynku w ktérym stwierdzitem szczelno$é pozorng, z zaznaczeniem miejsc newralgicznych
[B1]

Odkrywki wykonane w budynkach ujawniaty skal¢ problemow zwigzanych z brakiem
ochrony wbudowanej izolacji cieplnej wykonanej z welny mineralnej przed filtracja powietrza.
Co istotne, obecno$¢ paroizolacji po stronie wewnetrznej utrudniata identyfikacje problemu,
poniewaz blokowata skro$ng filtracj¢ przez przegrody poddasza.

Problem szczelno$ci pozornej dotyka przede wszystkim lekkich konstrukcji szkieleto-
wych izolowanych wtoknistymi materiatami termoizolacyjnymi. Dato to asumpt do powstania
mojej pracy doktorskiej, w ktorej skupitem si¢ na stratach cieplnych wywolywanych nieskro$ng
filtracja powietrza w warstwie izolacji termicznej wykonanej z luznej welny mineralne;.
W roku 2015 gdy bronitem prace doktorska najpopularniejszymi materiatami izolacyjnymi sto-
sowanymi w tego typu konstrukcjach byty welna mineralna i granulat celulozowy. Od tego
czasu inne materialy zaczely odgrywac istotng role na rynku termoizolacji budownictwa szkie-
letowego, nalezg do nich np. welna drzewna, albo inne materiaty pochodzenia ro$linnego, np.
wlbdkna 1 pazdzierze Iniane 1 konopne. Materialom tym poswigcitem opis drugiego osiagnigcia.

Im dtuzej zajmuje si¢ badaniem zjawisk cieplno-wilgotnosciowych zachodzacych w bu-
dynkach tym bardziej przekonuj¢ si¢ do stusznosci sentencji, ktorg przekazat mi Prof. Mark
Bomberg ,,przeptyw powietrza jest kluczem do zrozumienia procesow cieplnych w elementach
budowlanych”. Szczelnos¢ powietrzna budynkow, a raczej straty cieplne wywotane jej brakiem
przez wiele lat byty marginalizowane w §rodowisku budowlanym. Nawet wspotczes$nie poku-
tuje poglad o ,,oddychajacych budynkach”, thtumaczac tym brak staranno$ci wykonawczej lub
zaniedbania nadzoru budowlanego. Problem powietrznych strat ciepta w budynkach dotyczy
tez obiektow istniejagcych 1 w duzej mierze moje badania sg ukierunkowane wtasnie na nie.
Pozytywny odbidr badan, ktore wykonatem na potrzeby realizacji pracy doktorskiej zmotywo-
wal mnie do kontynuowania tematu i rozwijania warsztatu naukowego. Po obronie pracy dok-
torskiej rozbudowatem stanowisko badawcze, przeprowadzitem takze analizy jakosciowe i ilo-
Sciowe strat cieplnych wywolanych filtracja powietrza w przegrodach wypetnianych r6znymi
materialami w stanie luznym.



Od czasu obrony mojej pracy doktorskiej dwa razy zmieniaty si¢ wymagania cieplne
w zakresie wspolczynnikéw przenikania ciepta przegrod oraz wskaznika EP, a problem szczel-
no$ci powietrznej nie zyskat na znaczeniu. Wskazuje to na konieczno$¢ kontynuacji prac ba-
dawczych w obszarze filtracji powietrza. Jest to jeden z czynnikdw motywujacych mnie do
prowadzenia pracy naukowej poswigconej stratom cieplnym wywotanym przez filtracje powie-
trza.

425 Omowienie wynikow i wskazanie mozliwosci wykorzystania ich w praktyce

Celem podjetej pracy doktorskiej byto okreslenie ilosciowej zaleznosci przenikania cie-
pta przez przegrode od infiltracji powietrza na przyktadzie lekkiej §ciany izolowanej wetng mi-
neralng w stanie luznym [D]. Przystgpujac do realizacji pracy postawitem nastgpujace tezy:

— w warstwach izolacyjnych przegréod zewnetrznych formowanych z wetny mineralnej lu-
zem, poddanych oddziatywaniu wiatru, decydujaca role odgrywa przekazywanie ciepta na
drodze konwekcji scharakteryzowanej liczba podobienstwa Rayleigha,

— przenikanie ciepta przez przegrody budowlane izolowane wetng mineralng zalezy gldwnie
od ochrony przed oddziatywaniem wiatru; przy oddziatywaniu wiatru, w przypadku braku
izolacji przeciwwietrznej, zanikaja wtasciwos$ci termoizolacyjne welny.

W celu weryfikacji postawionych tez pracy doktorskiej wykonalem badania ekspery-
mentalne wplywu infiltracji powietrza na przenikanie ciepta przez lekkie przegrody wypetione
luzng welng mineralng. Badania ujatem w cztery odrebne zadania:

1. Okreslenie zakresu zmiennos$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta A luznej welny
mineralnej przy zerowym przeplywie powietrza w zalezno$ci od gestosci nasypo-
wej.

2. Okreslenie zakresu zmienno$ci wspdtczynnika filtracji x« luznej welny mineralnej
w zaleznosci od gestosci nasypowe;.

3. Okreslenie oporu cieplnego R modelowej $ciany szkieletowej wypelnionej luzna
welng mineralng w warunkach bezwietrznych.

4. Okreslenie zakresu zmiennos$ci oporu cieplnego R modelowej $ciany szkieletowej
wypelnionej luzng welng mineralng w zaleznosci od ekspozycji na dziatanie wiatru
1jego predkosci.

Ponadto przeprowadzilem analiz¢ obliczeniowa strat cieplnych wywotanych jedno-
stronng filtracjg powietrza w Scianie izolowanej luzng wetng mineralng na podstawie modelu
obliczeniowego zdefiniowanego w programie Delphin 5.8. Efektem koncowym pracy byto
okreslenie wspolczynnikéw konwersji przewodnosci wlasciwej welny mineralnej w funkcji in-
filtracji powietrza. Cze$¢ rezultatow oraz opis stanowisk badawczych znajduje si¢ m.in. w pu-
blikacji [B1].

W celu zbadania zakresu zmiennosci wspotczynnika przewodzenia ciepta luznej wetny
mineralnej w zalezno$ci od gestosci nasypowej opracowatem autorskg metode zageszczania



probek. Wykorzystatem do tego precyzyjny mechanizm pozycjonowania ptyty w aparacie Heat
Flow Meter, Fox 602, w ktérym wykonano badania.

W celu zbadania zakresu zmienno$ci wspotczynnika filtracji luznej welny mineralne;j
w zaleznos$ci od gestosci nasypowej wykonatem autorskie stanowisko badawcze. Inspiracje do
budowy stanowiska czerpatem z prac Skotnicznego [1] oraz Sobieskiego i Trykozko [2] kt6rzy
badali filtracje ptynow przez osrodki niescisliwe.

Na rysunku 2 zaprezentowane sg wyniki badan zakresu zmienno$ci wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta oraz przepuszczalnos$ci powietrznej w zaleznos$ci od gestosci nasypowej ma-
terialu. Metody badawcze ktére opracowatem na potrzeby badan luznej welny mineralnej wy-
korzystuje nadal testujgc inne materialy w stanie luznym. Przedstawione na rysunku 2 rezultaty
traktuje jako referencyjne, czesto siggam do nich porownujac wlasciwosci materiatow widkni-
stych w stanie luznym.
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Rys. 2. Wyniki badan przewodnosci cieplnej (a) i przepuszczalnosci powietrznej (b) luznej welny mineralne;j
w zaleznosci od gestosci nasypowej, na niebiesko zaznaczono zakres gestosci, ktory byt wykorzystany do bu-
dowy modeli badanych w komorach klimatycznych [D]

Na potrzeby badan oporu cieplnego modelowej $ciany szkieletowej wypelnionej luzna
welng mineralng w warunkach bezwietrznych wykonatem modele $cian szkieletowych wypel-
nione luzng welng mineralng o wymiarach 150,0x150,0 cm. Nastgpnie modele badano w ko-
morze kKlimatycznej typu Hot Box. Rezultatem badan byt opor cieplny zmierzony w warunkach
bezwietrznych. Budowang $ciang modelowa oraz umieszczony model w komorze Hot Box
z naklejonymi czujnikami temperatury pokazano na rysunku 3.



Rys. 3. Model $ciany szkieletowej wypelnionej luzng wetng mineralng w trakcie budowy (po lewej), po prawej
model pokryty membrang wiatroizolacyjng z naklejonymi czujnikami temperatury po stronie chtodnej komory
Hot Box [materialy wiasne]

Badania wptywu infiltracji powietrza na przenikalno$¢ cieplng przegrody wykonano
w nieizotermicznej komorze klimatycznej zaprojektowanej i wykonanej w tym celu. W komo-
rze badalem modele $cian szkieletowych, analogicznie do badanych w komorze typu Hot Box.
Komor¢ wykonang z ptyt warstwowych z rdzeniem PIR przedzielono na cze¢$¢ ciepla odwzo-
rowujaca warunki wewnetrzne i zimng odwzorowujacg warunki zewnetrzne. Przegrody ze-
wngetrzne komory starannie uszczelniono zapewniajac ich szczelno$¢é na przenikanie powietrza.
W trakcie budowy komory wielokrotnie wykonatem ci$nieniowe proby szczelno$ci powietrz-
nej w celu uzyskania jak najwyzszej jakosci robot. Miejsca przepuszczajgce powietrze uszczel-
niono masg poliuretanowg oraz taSmami. W zimnej cze$ci komory zainstalowano zespot wen-
tylatorow odwzorowujacych wiatr, ostateczne po probach dymowych i analizach CFD pozo-
stawiono jeden wentylator wyposazony w system regulacji obrotéw oraz przestony kierunkow.
Precyzyjne sterowanie predkoscig obrotowa wentylatora byto mozliwe za pomoca sprzgzonego
Z potencjometrem ci$nieniomierza roznicowego. Widok komory oraz jej przekrdj pokazano na
rysunku 4.
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Rys. 4. Po lewej widok nieizotermicznej komory klimatycznej, po prawej przekroj ideowy [D, B1]

W komorze zbadano modele $cian réznigcych sie gestoscig luznej welny mineralnej
oraz sposobem ostoniecia od oddziatywania wiatru. Celem badania byto okres$lenie wptywu
infiltracji na przenikanie ciepta przez przegrody w réznym stopniu zabezpieczone od wiatru.
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Przypadki dobrano w taki sposob, aby kazdy nastepny powstawat z poprzedniego poprzez stop-
niowe zmniejszanie ryzyka przewiewania warstwy termoizolacji. Metodyka badan polegata na
rejestracji zmian gestosci strumienia ciepla oraz temperatury na skutek oddziatywania wiatru,
ktory byl generowany przez wentylator. Zmiany gestosci strumienia ciepla przeliczano na
zmiany oporu cieplnego. Rownolegle z pomiarami ggstosci strumienia ciepla na powierzchni
przegrody, rejestrowano promieniowanie podczerwone emitowane przez badang przegrode. Do
pomiaréw wykorzystano naukowa kamerg termowizyjng FLIR SC7200.

Metody stacjonarnego pomiaru wlasciwosci cieplnych przegrody nie obejmuja catego
problematycznego obszaru, a jedynie wybrane obszary. Diagnostyka w zakresie detekcji pro-
mieniowania podczerwonego okazata si¢ jedyna skuteczng metoda identyfikacji obszarow wy-
chtodzonych na skutek filtracji powietrza. Zmiany temperatury zarejestrowane czulg i szybka
kamerg termowizyjng pozwalaly oceni¢ skale wychtodzenia przewiewanej przegrody.

Przeptyw powietrza skrosny i nieskrosny przez przegrody przepuszczalne dla powietrza
zachodzacy réwnocze$nie z przeplywami ciepta wplywa na pole temperatury oraz proces przej-
mowania ciepta na powierzchni przegrody. ROwnoczesny przeptyw ciepta wywotany gradien-
tem temperatury i przeptyw powietrza wymuszony gradientem ci$nienia wystepujacego po obu
stronach przegrody prowadza do termofiltracji. Bilans energii wewngtrznej osrodka, w Ktorym
wystepuje termo filtracja mozna zapisa¢ w postaci rozniczkowej (1):

g(pu)dv=v.(,WT+KCPVAT(Vp+pgg)j+pr, 1)

gdzie:

pU — gesto$é energii wewnetrznej (J/m3),

J— wspotczynnik przewodzenia ciepta (W/(m-K)),

Kk — wspdtczynnik przepuszczalnoéci powietrznej materiatu (m?),

Cp — ciepto whasciwe suchego powietrza (J/(kg-K)),

AT —roznica temperatury migdzy osrodkami miedzy ktorymi nastepuje przeptyw (K),
v — wspbtczynnik lepkosci kinematycznej ptynu (m?/s),

Vp — gradient ci$nienia (Pa/m),

pg — gestosé suchego powietrza (kg/m®),

g — przyspieszenie ziemskie (m/s?),

pr — gestosé zrodta energii (W/m®).

Model symulacyjny 1 analiza porbwnawcza z wynikami badan laboratoryjnych

Symulacje cieplne przeprowadzono w warunkach stanu ustalonego, bez oddziatywania
wiatru oraz dla przegrod poddanych jednostronnej filtracji powietrza w warstwie termoizolacji
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(rysunek 5). Symulacje wykonano przy uzyciu metody objetosci kontrolnych w programie Del-
phin 5.8. Uktad temperatury i r6znice cisnienia przyj¢to zgodnie z warunkami brzegowymi
doswiadczenia w komorze klimatycznej. Dane do symulacji przyj¢to na podstawie pomiarow
laboratoryjnych. Symulacje polegaty na osiagnigciu przez model stanu rownowagi termodyna-
micznej, a nastepnie obcigzenie go nieskrosng filtracjg powietrza po stronie chtodniejsze;j.

Te Ap Ti

An air tight covering

- — — - Anair permeable covering
——» Awind load

———» Natural convection

——» Forced convection

Rys. 5. Model symulacyjny [B1]

Rezultaty uzyskane dla analizowanego modelu odbiegaly od wynikéw eksperymental-
nych. Uzyskana redukcja oporu cieplnego byta mniejsza niz w badaniach laboratoryjnych. Wy-
nikato to z braku uwzglednienia w modelu miejscowej nieciggtosci w przyleganiu do siebie
wiokien termoizolacji. Programy do symulacji cieplno-wilgotno$ciowych zwyczajowo operuja
na wspoétczynnikach transportowych o statym rozktadzie w obrgbie analizowanego materiatu.
Dopiero po modyfikacji modelu, polegajacej na celowo wprowadzonych wglebnych szczeli-
nach odwzorowujacych miejscowy brak przylegania do siebie wtokien luznych materiatow
widknistych, rezultaty byty podobne do laboratoryjnych

Konwersja przewodnosci wla$ciwe] welny mineralnej w funkcji infiltracji powietrza

Analiz¢ zmienno$ci wlasciwosci cieptochronnych luZznej welny mineralnej przeprowa-
dzono dla obszaréw pomiarowych réznigcych si¢ migdzy sobg indywidualnymi cechami geo-
metryczno-materialowymi. Umozliwito to wskazanie tych cech przegrody, ktore sg istotne przy
opisie wptywu infiltracji na przenikanie ciepta przez badane przegrody. W tym celu utworzono
macierz kowariancji, ktéra zawierata cztery analizowane przypadki przegrody lekkiej wypet-
nionej luzng wetng mineralng. Analiza wykazata wptyw kilku czynnikoéw na zmiany wlasciwo-
Sci termoizolacyjnych przegrody poddanej dzialaniu wiatru. Do czynnikéw tych nalezg m.in.:
rodzaj konstrukcji przegrody, w tym uksztattowanie warstwy termoizolacji wraz z ostonigciem
jej od wiatru, naturalna komprymacja wbudowanej wetny mineralnej w przegrodzie, miejscowe
odchytki od przyjetej gestosci termoizolacji, obecno$¢ szczelin powietrznych. Opracowana
konwersja przewodnosci wlasciwej welny mineralnej w funkcji infiltracji powietrza zalezna
jest od wspotczynnikéw liczbowych odpowiadajgcych zidentyfikowanym czynnikom.
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Zastosowanie liczby podobienstwa Rayleigha przy ocenie wplywu konwekcii na przekazywa-
nie ciepta w materiatach widknistych

Miegdzynarodowy standard ISO 10456 Materialy i wyroby budowlane. Witasciwosci
cieplno — wilgotnosciowe. Tabelaryczne wartosci obliczeniowe i procedury okreslania dekla-
rowanych i obliczeniowych wartosci cieplnych [3] zaleca uwzglednianie efektu konwekcji, je-
zeli warto$¢ liczby Rayleigha przekracza w kierunku poziomym 2,5, w kierunku pionowym do
gory 15 1 kierunku pionowym do dotu 30. Poza tymi przypadkami, wg standardu, konwekcja
nie musi by¢ uwzgledniana w obliczeniach przeptywu ciepta przez izolacje. ISO 10456 zawiera
rowniez zapis: ,,Nie ma dostegpnych procedur uwzgledniajgcych konwekcje wymuszong w ma-
teriale”.

Mogtoby si¢ wydawaé, ze konwekcja bierze udzial w wymianie ciepta w porowatych
izolacjach o wysokiej przepuszczalnosci powietrznej, utozonych w grubych warstwach i dodat-
kowo przy wysokiej réznicy temperatury. W rzeczywisto$ci udzial konwekcji wymuszonej
W procesie przekazywania ciepta, w termoizolacji wtoknistej zalezy przede wszystkim od prze-
puszczalnosci powietrznej materiatu oraz od ekspozycji materialu na dzialanie strumienia po-
wietrza.

Jak wykazata cz¢$¢ eksperymentalna i obliczeniowa mojej pracy doktorskiej, wptyw
konwekcji na przekazywanie ciepta byt duzy, chociaz warto$¢ krytyczna liczby Rayleigha po-
dana w ISO 10456 nie byta osiagnicta.

Realizacja badah prowadzonych na etapie pracy doktorskiej pozwolita postawi¢ nastepujace
whnioski ukierunkowane na dalsze badania:

1. Przy oddzialtywaniu wiatru, w przypadku braku izolacji przeciwwietrznej, zanikaja wtasci-
wosci termoizolacyjne welny mineralne;.

2. Redukcja oporu cieplnego badanych przegrod wzrastata wraz z predkoscig wiatru, a malata
wraz ze spadkiem przepuszczalno$ci powietrznej warstwy izolacji (zageszczanie). Jednak
jedynym skutecznym zabezpieczeniem od filtracji byto stosowanie izolacji przeciwwiatro-
wych utozonych w sposob ciagty.

3. Przyjmowanie kryterium stosowania liczby Rayleigha jako wyznacznika udzialu konwek-
cji w procesie przekazywania ciepta w przegrodzie izolowanej materiatem wtoknistym po
stronie zewnetrznej przegrody jest zasadne. Z uwagi na wysoka przepuszczalno$¢ po-
wietrzng izolacji wldknistych, zaleca si¢ obnizy¢ krytyczng warto$¢ liczby Rayleigha do
0,090.

4. W celu okres$lenia rzeczywistego wptywu jednostronnej filtracji na przenikanie ciepla
przez przegrody wypetione luzng welng mineralng nalezy podczas wyznaczania warto$ci
oporu cieplnego warstwy termoizolacji przeprowadzi¢ konwersje przewodnos$ci wlasciwej
termoizolacji.

5. Zaproponowana metodologia znajduje zastosowanie przy obliczeniach cieplno — wilgot-
nosciowych przegrod budowlanych, w ktorych nie wystepuje ostona przeciwwietrzna lub
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jest zrealizowane tylko czg¢$ciowe ostonigcie. Metodologia moze by¢ réwniez uzyta do
szacowania strat cieplnych i mozliwosci wystapienia kondensacji pary wodnej w istnieja-
cych przegrodach.

6. Programy do symulacji sprzgzonego procesu wymiany ciepla i masy w przegrodach nie
uwzgledniajg braku ciaglo$ci na styku migdzy wtoknami luznego materiatu termoizolacyj-
nego. Prowadzito to do rozbiezno$ci miedzy wynikami symulacji, a warto$ciami wykaza-
nymi w badaniach laboratoryjnych. Zaproponowany kierunek modyfikacji modelu ciepl-
nego poprzez wprowadzenie dodatkowego czynnika — np. wspotczynnika separacji wto-
kien materialu wydaje si¢ celowy.

Realizacja badan nad wtasciwosciami luznej welny mineralnej umozliwita mi dalsze roz-
winigcie warsztatu badawczego. Réwnolegle z badaniami naukowymi prowadzilem pomiary
szczelno$ci powietrznej budynkow istniejacych oraz nowobudowanych. Przeprowadzatem ana-
lizy zapotrzebowania na energi¢ i szukatem obszaro6w w ktdrych realne straty cieplne przewyz-
szaly warto$ci obliczeniowe. W ten sposob identyfikowatem obszary nadmiernie przewiewane,
a czesto jak opisalem to we wprowadzeniu, pozornie szczelne. Przyktad budynku (opisany
w B1), w ktérym przeprowadzatem szczegétowe analizy zwigzane z nieskros$ng filtracjg powie-
trza przedstawitem na rysunku 1. Widoczne na termogramach 6c i 6e straty cieplne wywotane
s nieskro$ng filtracja powietrza. Ten rodzaj strat cieplnych do dnia dzisiejszego nie ma przy-
jetego standardu uwzgledniania go w bilansie cieplnym, stad opracowana konwersja przewod-
nosci cieplnej izolacji widknistych poddawanych filtracji ma znaczenie utylitarne. Jest to jeden
z budynkow, w ktorych zmierzona szczelno$¢ powietrzna nie przekraczata dopuszczalnej war-
tosci. Dopiero szczegotowa identyfikacja szczelin umozliwita ujawnienie problemu infiltracji.

Rys. 6. Poddasze budynku szczelnego pozornie, a) brak szczelnosci warstwy wiatroszczelnej, b, ¢) potaczenie
$ciany dziatowej i potaci dachowej i odpowiadajacy mu termogram, d, ) potaczenie $ciany kolankowej, dzialowe;j
i potaci dachowe;j i odpowiadajacy mu termogram, f) termogram strefy instalacji elektrycznych [B4]

W roku 2015 nawigzatem wspotprace z naukowcami z Josip Juraj Strossmayer University
of Osijek w Chorwacji, ktorzy badali szczelnos¢ powietrzng chorwackich budynkdw. Propozy-
cja wspolpracy oznaczata konieczno$¢ skatalogowania budynkéw, w ktorych do tego czasu
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wykonatem badania szczelno$ci powietrznej. Opracowanie katalogu polskich budynkéw wig-
zato si¢ z konieczno$cig ilo§ciowego i jakosciowego scharakteryzowania obudowy budynkéw,
stwierdzonych wad i usterek. Dysponujac wiedza z realizacji pracy doktorskiej mogtem ocenié
jakiego typu straty cieplne wystepuja w analizowanych budynkach. W wielu z nich wystgpowat
problem szczelnosci pozornej. Na podstawie katalogu przygotowano dane wejsciowe do esty-
macji szczelnosci powietrznej przy wykorzystaniu sieci neuronowych.

Wyniki uzyskane w trakcie estymacji, zaprezentowane na rysunku 7, wskazuja, ze naj-
trafniejszg prognoze uzyskano w przypadku konstrukcji murowych o bardzo wysokiej lub
skrajnie niskiej szczelnoS$ci stolarki budowlanej [B2].
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Rys. 7. Zestawienie zmierzonych wartosci szczelnosci powietrznej z warto$ciami obliczonymi w modelu sieci
neuronowych [B2]

Przewidywana szczelno$¢ budynkow o konstrukeji szkieletowej, ktora nie zostata weze-
$niej zaimplementowana w modelu, byta przewaznie zawyzona. Moze to dawa¢ wskazanie na
dodatkowe straty cieplne wynikajace z jednostronnej filtracji powietrza. Na uwage zastuguje
fakt, Ze byta to pierwsza opublikowana praca naukowa dotyczaca oszacowania szczelnosci po-
wietrznej polskich zasobow budowlanych na podstawie danych o budynkach.

Kolejnym zadaniem, ktore podjatem w zakresie oceny strat cieplnych wynikajacych
Z filtracji powietrza byto wyznaczenie czasu powrotu przedmuchiwanych przegrod do réwno-
wagi termicznej po zakonczonym oddziatywaniu wiatru w zaleznosci od sposobu zabezpiecze-
nia od filtracji powietrza. Szczegdtowo opisane w publikacjach [B4]. W tym celu zmodyfiko-
walem model laboratoryjny zwigkszajac gesto$¢ luznej welny mineralnej, zaggszczajac sie¢
czujnikow temperatury i przeptywu ciepta (rysunek 8). Dodatkowo modele po stronie chtodne;j
zostaly usztywnione, co miato zapobiega¢ deformacjom warstwy termoizolacyjnej.

Badania przeprowadzitem dla dwoch przypadkow — braku ostony od wiatru oraz z czg-
Sciowg ostong, tzn. membrang ktorej taczenia nie byty klejone, a materiat ledwo na siebie na-
chodzit. Miato to odwzorowywacé czegsto spotykane (rysunek 6a) przypadki w istniejacych bu-
dynkach.
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Rys. 8. Schemat badan, a) komora klimatyczna, b) ciepta strona badanej przegrody z rozmieszczeniem czujnikow,
c) pierwszy model — pozbawiony ochrony przeciwwietrznej, d) drugi model — z cze$ciowa ochrong przeciw-
wietrzng, 1 — luZzna welna mineralna o gestoéci 120 kg/m3, 2 — plyta gipsowo-kartonowa, 3 — cze$ciowa ochrona
przeciwwietrzna [B4]

W analizowanym eksperymencie, podobnie jak w [D, B1] redukcja oporu cieplnego jest
proporcjonalna do predkosci wiatru. Widoczna jest r6znica w zachowaniu obu modeli podczas
oddziatywania wiatru. Model drugi, w ktorym zastosowano cze$ciowg ochrone przed wiatrem,
wolniej reagowat na jego dziatanie. W tym przypadku redukcja oporu cieplnego byta mniejsza
i postepowata wolniej. Wyjatkiem jest obszar obejmujacy nieszczelne potaczenie membran
wiatroizolacyjnych. W tym obszarze zmiany byly szybsze i wigksze niz w obszarach chronio-
nych ostong wiatrowg. Co istotne, maksymalna redukcja oporu cieplnego w tym obszarze, dla
modelu drugiego byta porownywalna z modelem pierwszym, z ta r6znica, ze nastepowata gwat-
towniej 1 niezaleznie od predkosci wiatru osiggala zblizong warto$¢. W pozostatych przypad-
kach najwigksze zmiany oporu cieplnego w modelu drugim zmierzono dla jednej z nizszych
wytwarzanych predkosci wiatru. Podczas silnego parcia wiatru na skutek deformacji, mem-
brany wykonane z elastycznych materiatow dociskaty do modeli powodujac zmniejszanie ob-
szaru przez ktory moze wplywac powietrze do materiatu termoizolacyjnego. Mniejsza predkos¢
powietrza nie deformuje membran znaczgco, przez co wigcej powietrza dostaje si¢ do termoi-
zolacji powodujac wigksze straty cieplne.

Analizy zmian oporu cieplnego na skutek oddziatujagcego wiatru umozliwity wyznacze-
nie czasu jaki uplywal od rozpoczgcia oddziatywania wiatru do osiggnig¢cia maksymalnej re-
dukcji oporu cieplnego, oracz czasu powrotu badanych modeli do stanu rownowagi termicznej
po ustaniu oddzialywania wiatru. Dla obszaréw, ktore znajdowaty si¢ w potowie wysokosci
modelu, we wszystkich analizowanych przypadkach, najkrotszy czas do maksymalnej redukcji
oporu cieplnego wystepowal dla najwiekszej predkosci powietrza. Najszybciej redukcja naste-
powata w dolnych obszarach modelu i dla maksymalnej predkos$ci powietrza byta niemal dwu-
krotnie szybsza niz dla pozostatych obszaréw. Za wyjatkiem obszaru obejmujacego nieszczelne
faczenie membrany wiatroizolacyjnej, w modelu drugim czas powrotu do rownowagi termicz-
nej byt krotszy niz w modelu pierwszym. Dla obu modeli dla maksymalnej predkosci powietrza
czas powrotu w obszarach srodkowych jest zblizony. Nie zaobserwowano bezposredniej zalez-
no$ci migdzy mierzonymi czasami a predkoscia powietrza, jednak poza przypadkiem drugiego
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modelu i obszaru obejmujgcego tgczenie membran, czasy powrotu dla $rednich wartoSci pred-
kos$ci byly wigksze niz dla warto$ci skrajnych.

Tak, jak przedstawiono to w réwnaniu 1, wspotczynnik przepuszczalnosci powietrznej
materiatu jest kluczowym sktadnikiem rownania bilansu cieplnego o$rodka w ktérym zachodzi
termo filtracja. Praktycznie nie istnieje mozliwo$¢ obliczenia strat cieplnych wywotanych fil-
tracjg powietrza bez znajomosci tego wspotczynnika transportu. W literaturze jest on spora-
dycznie wymieniany i przede wszystkim dla roznych gestosci fabrycznie formowanej welny
mineralnej. Réwniez programy do symulacji cieplno-wilgotnosciowych maja dosy¢ skromng
baze tych warto$ci. Wspotczynnikdw dla materialow w postaci luznej praktycznie nie byto do-
stepnych. W prezentowanym przeze mnie cyklu publikacji zamieszczone sg Wyznaczone
wspotczynniki przepuszczalnosci powietrznej dla luznej welny mineralnej [D, B5], widkien
konopnych [B3], welny drzewnej [B5], celulozy [B6] i pazdzierzy konopnych [B7] w zalezno-
$ci od gestosci nasypowej materiatu.

Kazdy z analizowanych materialow cechowat si¢ zmniejszaniem przepuszczalno$ci po-
wietrznej wraz z przyrostem gestosci. Jednak, kazdy materiat charakteryzowat si¢ innym ksztat-
tem krzywych oddajacych ta zalezno§¢. W zalezno$ci m.in. od rozmiardéw 1 sztywnosci wto-
kien, zawartos$ci frakcji pylastej spadek funkcji mial charakter fagodny lub gwattowny. Rezul-
taty badan maja charakter pionierski.

Elementem osiaggnigcia jest takze wykazanie wplywu zawilgocenia na przepuszczalnosé
powietrzng luznych materiatow wioknistych: welny mineralnej, celulozy i welny drzewnej
[B6]. Dla kazdego materiatu przeprowadzono jedng seri¢ pomiarowg z materiatem suchym
i dwie serie z materialem mokrym. W kazdej z serii zastosowano co najmniej pie¢ réznych
gestosci materiatu. Badane materiaty byly kondycjonowane nad woda destylowana w celu osia-
gnigcia stanu wysokiej wilgotnosci sorpcyjnej. Welna mineralna charakteryzuje si¢ matg skton-
noscia do sorpcyjnego zawilgocenia, natomiast materiaty pochodzenia naturalnego, zwtaszcza
wtokna celulozowe, zostaly zawilgocone w wysokim stopniu.

Obszerne badania wykazaty, Zze tendencja do zmniejszania przepuszczalno$ci powietrza
Wraz z gestoscig wystepuje niezaleznie od tego, czy materiat jest suchy, czy mokry. Obecnos¢
wilgoci w wetnie mineralnej zmniejsza przepuszczalno$¢ powietrzng materiatu, dlatego funkcja
malejgca spada gwattownie wraz z gestoscig. Wilgo¢ wystepujaca w probkach welny drzewne;j
réwniez zmniejsza przepuszczalno$¢ powietrza z widoczng tendencja, ze im bardziej wilgotna
jest probka, tym bardziej zmniejszona jest przepuszczalno$¢ powietrza. Widkna celulozowe
osiagnety najwyzszy poziom wilgoci sposrod badanych materiatow, jednak ich wplyw na prze-
puszczalnos$¢ powietrza nie jest widoczny. Mokre wtokna celulozowe nie reaguja w przewidy-
walny sposob na przeplyw powietrza. Wiele probek celulozowych odbiega od trendu. Wtokna
celulozowe podczas przeptywu powietrza w najmniejszym stopniu ulegly wysuszeniu. Badanie
struktury wiokien suchych 1 mokrych pod mikroskopem wykazato, ze w przypadku welny mi-
neralnej wilgo¢ pozostaje jedynie na powierzchni wtokien, natomiast w materiatach natural-
nych wilgo¢ pozostaje zar6wno na powierzchni witokien, jak 1 w ich wnetrzu.
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Elementem osiggni¢cia sg takze wyniki symulacji cieplnych wykonane na modelach
utworzonych w programie Delphin 5.8. W symulacjach obliczatem wplyw filtracji powietrza
na przenikanie ciepta przez $ciany szkieletowe wypetnione luznymi, zbadanymi przeze mnie,
materialami wtoknistymi. Badania obejmowaty parametryczne obliczenia w zaleznosci od za-
geszczenia, grubosci izolacji cieplnej, charakteru przepltywu powietrza (infiltracja skrosna, nie-
skro$na). Wyniki obliczen 1 ich szczegdlowe omowienie zawarte jest w pracach [B1, B3, B4,
B5, B7].

Przyktadowy model obliczeniowy, $ciany wypetnionej luznymi widknami konopnymi
jest pokazany na rysunku 9. Do symulacji przyjeto grubos¢ warstwy termoizolacji 25 cm, dane
materiatowe do modeli symulacyjnych na podstawie warto$ci zmierzonych laboratoryjnie. Wa-
runki brzegowe, temperatura wewnetrzna ti=20,0°C, zewnetrzna te =-20,0°C, rdznica ci$nienia
AP=5,0 Pa.

3 air filtration

Rys. 9. Przekroj poprzeczny badanej $ciany szkieletowej wypetnionej luznymi widknami konopnymi: a) warunki
braku filtracji powietrza, b) infiltracja powietrza, c) nieskrosna filtracja, 1 — luzne witdkna konopne (35 lub 70
kg/m?®) , 2 — ptyta gipsowo-kartonowa, 3 — membrana wiatroizolacyjna [B3]

Rozktad temperatury w analizowanych modelach dla przyjetej gestosci wiokien konop-
nych 35 kg/m? zaprezentowano na rysunku 10. Analiza strumieni ciepta i rozktadu temperatury
wskazuja, ze widkna konopne charakteryzujg si¢ wysoka przepuszczalnoscig powietrza. Spo-
wodowato to, ze symulowana $ciana zostata w bardzo krotkim czasie schtodzona pod wptywem
infiltracji powietrza lub jednostronnej filtracji. Dla odmiany, wtdkna celulozowe uzyskujg duza
odporno$¢ na filtracj¢ powietrza wraz ze wzrostem gestosci.
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Rys. 10. Rozktad temperatury w modelowanych przypadkach, a) legenda temperatury, b) stan rownowagi bez
filtracji powietrza, b) efekt infiltracji powietrza, c) efekt nieskrosne;j filtracji powietrza [B3]

4.2.6 Podsumowanie

Przeprowadzone badania 1 analizy wykazuja duzy wplyw filtracji powietrza na przenika-
nie ciepta przez przegrody izolowane luznymi materiatami termoizolacyjnymi. Straty wywo-
tane filtracjg zaleza od wielu czynnikow, ktorymi sg m.in. sposodb zabezpieczenia izolacji ciepl-
nej przed przeptywem powietrza, jej gestosé, predkos¢ oddziatujacego podmuchu i jego dtu-
gos$¢. Ponadto przegrody poddawane statym oddzialywaniom powietrza moga znajdowac si¢
W stanie trwatego wychtodzenia. Jest to spowodowane niemoznos$cia powrotu do rownowagi
termicznej, ktory trwa Kilkukrotnie dtuzej niz oddziatywanie np. wiatru.

Opisane przeze mnie badania zawierajg opis problemu filtracji nieskro$nej w budynkach,
ktory moze przyczyniac si¢ do znacznych strat cieplnych w przegrodach izolowanych materia-
tami wioknistymi. Z przytoczonych przeze mnie przyktadow moze to by¢ nawet do ok. 80%
redukcji oporu cieplnego.

Konwekcyjne straty ciepta w luznych materiatach izolacyjnych zaleza od ich gestosci.
Wyznaczytem wspotczynniki przepuszczalnosci powietrznej dla luznej welny mineralnej, wto-
kien konopnych, celulozy, welny drzewnej i pazdzierzy konopnych w zaleznosci od gestosci
nasypowej materiatu. W przypadku welny mineralnej, wetlny drzewnej i celulozy rozpoznalem
takze wpltyw zawilgocenia na przepuszczalno$¢ powietrzna.

Wyznaczenie wspotczynnikow przepuszczalno$ci powietrznej oraz innych danych mate-
riatowych (opisane w osiagni¢ciu drugim) umozliwito mi zbudowanie modelu obliczeniowego
w programie Delphin do wyznaczania wplywu infiltracji oraz jednostronne;j filtracji powietrza
na straty cieplne w przegrodach szkieletowych wypehionych luznymi materiatlami izolacyj-
nymi. Programy do symulacji sprz¢zonego procesu wymiany ciepta i masy w przegrodach nie
uwzgledniajg braku ciggtosci na styku migdzy widknami luznego materiatu termoizolacyjnego.
Prowadzito to do rozbiezno$ci migdzy wynikami symulacji, a wartoSciami wykazanymi w ba-
daniach laboratoryjnych. Zaproponowany przeze mnie kierunek modyfikacji modelu cieplnego
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poprzez wprowadzanie separacji wtokien przyblizyt rezultaty obliczen do wynikow laborato-
ryjnych.

Badania zaprezentowane przeze mnie wyraznie wskazuja na celowo$¢ uwzgledniania
w bilansie cieplnym budynku mostkéw cieplnych utworzonych w miejscach infiltracji powie-
trza. Do dnia dzisiejszego nie ma opracowanych procedur uwzglgdniajacych te anomalia w ob-
liczeniach strat cieplnych budynkdw.

Gléwnym czynnikiem decydujgcym o peinej ochronie przed przewiewaniem wiatrem jest
doktadnos¢ 1 szczelnos¢ potaczen arkuszy wiatroizolacji pomigdzy sobg oraz z elementami bu-
dynku. Obszary sgsiadujace z nieszczelnym potgczeniem membran wiatroizolacyjnych sg jesz-
cze bardziej wychtodzone niz w przypadku braku membran. Dodatkowo, pomiary dlugotermi-
nowe wskazujg na problem osiadania luznego materialu wldknistego w konstrukcji. Moze to
prowadzi¢ do powstania szczelin w warstwie ochrony termicznej, a tym samym do zwigkszenia
wymiany ciepta na drodze konwekcji. Przy obliczaniu strat cieplnych w konstrukcjach szkiele-
towych bez pelnej ochrony od wiatru nalezy uwzglednic¢ straty ciepta spowodowane filtracja
powietrza. Warto przeprowadzi¢ konwersje przewodnosci wiasciwej termoizolacji z uwagi na
filtracje powietrza w izolacji cieplnej. Szczegdlnie w przypadku obliczen strat cieplnych na
potrzeby sporzadzenia audytu energetycznego moze to skutkowac wigksza optacalnos$cia pla-
nowanych prac modernizacyjnych.

Chociaz problem szczelno$ci powietrznej jest stosunkowo rzadko analizowany przez pro-
jektantéw, wykonawcow, a nade wszystko inwestordw, za pozytywny przejaw $wiadomosci
nalezy uzna¢ rozpropagowanie w Polsce badan metoda Blower Door. W przeciggu ostatnich
kilkunastu lat rynek ustug w badaniu szczelno$ci powietrznej znaczaco si¢ powiekszyt. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze petna szczelno$¢ budynkow, ktora dzi$ jest proponowana nie jest rozwia-
zaniem bezblednym. Trwalo$¢ materiatow powietrzno-szczelnych nie jest wieczna. Wraz
Z uptywem czasu starzejacy si¢ material zaczyna przepuszcza¢ powietrze. Dehermetyzacja
przegrod jest wige nieunikniona. Z migdzynarodowej nomenklatury powoli znika okre$lenie
vapor barrier na rzecz vapor retarder. Budynek powinien sam reagowa¢ na podwyzszony po-
ziom wilgotnosci i umozliwi¢ jej odplyw w kierunku zewnetrznym. Wentylowanie mecha-
niczne, ktore staje si¢ wymogiem eksploatacyjnym w zbyt szczelnych budynkach nie jest roz-
wigzaniem przyjaznym srodowisku. W mysl polityki zrdwnowazonego rozwoju proces osusza-
nia nie powinien by¢ wspomagany dostarczaniem energii. Tymczasem, wentylowanie mecha-
niczne pomieszczen pochlania ogromne ilo$ci energii.

Zapoczatkowane w trakcie realizacji pracy doktorskiej badania nad filtracja nieskro$na
ukierunkowatly moj warsztat pracy na doglebne analizowanie wptywu dehermetyzacji prze-
grody na jej stan cieplny i wilgotno$ciowy. Z jednej strony filtracja powietrza wychtadza prze-
grode, z drugiej osusza. Sytuacjg pozadang jest aby materiaty bedac odporne na przeptyw po-
wietrza miaty mozliwo$¢ buforowania i oddawania wilgoci do otoczenia. Aktualnie prowadze
w nieizotermicznej komorze klimatycznej prace nad cze¢sciowa dehermetyzacja przegrod i jej
wplywem na stan cieplno-wilgotnosciowy wbudowanych materiatlow. Opisane w drugim osig-
gnieciu materiaty wtokniste organiczne majg zdolno$¢ magazynowania wilgoci i jej uwalniania
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do otoczenia. Sterujac ich gesto$cig mozna doprowadzi¢ do znacznego ograniczenia przepusz-
czalno$ci powietrznej, a przez to zmniejszenia filtracyjnych strat cieplnych, jednoczes$nie

umozliwiajac dyfuzyjny przeplyw pary wodne;j.

4.3 Osiagniecie drugie

43.1

Tytul osiagniecia

Rozpoznanie wlasciwosci cieplno-wilgotnosciowych materialéw pochodzenia natural-
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nego jako termoizolacji w postaci luznej
Wprowadzenie
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Najwazniejsze elementy osiagniecia

Okreslenie zakresu zmienno$ci wspolczynnika przewodzenia ciepta A luznych materia-
tow pochodzenia naturalnego w zaleznosci od ich gestosci, wtokien konopnych od-
miany Biatobrzeskie [C1], widkien celulozowych [C2], welny drzewnej [C3], pazdzie-
rzy Inianych odmiany Modran [C5] i pazdzierzy konopnych odmiany Biatobrzeskie
[C6].

Okreslenie zakresu zmiennos$ci wspotczynnika filtracji « luznych materiatéw pochodze-
nia naturalnego w zaleznosci od ich gestosci — przedmiot pierwszego cyklu, osiggnigcie
nrl.

Wyznaczenie wilgotnos$ci sorpcyjnej oraz kata zwilzania widkien konopnych oraz celu-
lozowych [C4].

Wyznaczenie wptywu temperatury na przewodno$¢ cieplng widkien konopnych od-
miany Biatobrzeskie, wldkien celulozowych oraz pazdzierzy Inianych odmiany Modran
[CT].

Wyznaczenie paroprzepuszczalnosci pazdzierzy Inianych odmiany Modran [C5].

Zbadanie transportu wilgoci w warunkach stacjonarnych na przyktadzie wetny drzew-
nej i wiokien celulozowych [C8].

Zbadanie transportu wilgoci w warunkach filtracji powietrza na przyktadzie wetny
drzewnej [C9].

Wykonanie modeli symulacyjnych prezentujacych zachowanie materiatdéw pochodze-
nia naturalnego jako zasypowych izolacji cieplnych w przegrodach szkieletowych pod-
danych dziataniom czynnikoéw atmosferycznych [C1, C2, C3,C5, C6, C7].

Motywacja i uzasadnienie podjecia badan

W praktyce zawodowej coraz czesciej zauwazam, ze wspodiczesne budynki sg przegrze-

wane, a nadmiar syntetycznych materiatéw, z ktorych sa wykonywane, uniemozliwia utrzymy-
wanie wewnatrz komfortu cieplnego 1 uzytkowego. Wiele wspotczesnych budynkéw przypo-
mina termosy. Wysoki opdr cieplny przegrod zewnetrznych uzyskiwany jest poprzez stosowa-
nie coraz lzejszych materialow konstrukcyjnych powlekanych po stronie zewngtrznej grubymi
warstwami styropianu lub welny mineralnej. W ten sposéb powstaje obudowa budynku pozba-
wiona mozliwos$ci akumulacji ciepta, wilgoci i ptynnego pasywnego regulowania mikroklimatu
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wnetrza. Podobnie jest w przypadku przegrod szkieletowych, w ktérych udziat termoizolacji
stanowi ponad 80% objetosci konstrukcji.

To wlasnie przegrody szkieletowe byty dla mnie inspiracjg zaréwno do badan wptywu
filtracji powietrza na ich stan cieplny, jak rowniez do poszukiwania alternatywnych materialow
termoizolacyjnych. Ich wybor nie byl przypadkowy. Badania luznej welny mineralnej, ktora
byta przedmiotem mojej pracy doktorskiej uswiadomity mi, ze materialty w stanie luznym sg
bardzo mato rozpoznane.

W roku 2016 nawigzatem kontakt z Ogdlnopolskim Stowarzyszeniem Budownictwa
Naturalnego. Z licznych rozmoéw, ktore odbylem ze specjalistami od budownictwa typu
strawbale oraz hempcrete, wynikato, ze chociaz surowce takie jak pazdzierze lub widkna ro-
slinne majg szerokie zastosowanie w tzw. budownictwie naturalnym, to ich wtasciwosci nie sa
rozpoznane. Byt to kolejny czynnik motywujacy do przeprowadzenia badan tych materiatow.

W przeciagu ostatnich pietnastu lat warto$ci dopuszczalnych wspdtczynnikdéw przeni-
kania ciepta dla przegrdd zewnetrznych byly juz redukowane cztery razy. Chociaz obowigzek
spelnienia tego wymogu jest bezdyskusyjny, dyskusyjne powinno by¢ to jakie materiaty nalezy
dobraé. Badania, ktore opisatem w nizej analizowanych publikacjach, a takze liczne wystapie-
nia w trakcie realizacji Grantu Wyszehradzkiego, konferencji naukowych, mobilnosci Era-
smus+ w uczelniach partnerskich, czy nawet prelekcja, ktorg wyglositem w Osrodku Doradz-
twa Rolniczego w Olsztynie moga przyczyni¢ si¢ do popularyzacji stosowania izolacji pocho-
dzenia naturalnego w budownictwie. Zaleta takich materiatow jest, poza ich niskg ceng, natu-
ralna mozliwo$¢ buforowania wilgoci 1 oddawania jej do otoczenia, co w przysztosci moze
zacheci¢ inwestorow do wykorzystania tej wlasciwosci w pasywnym regulowaniu mikrokli-
matu wnetrz.

Prezentowany cykl publikacji poswigcony jest rozpoznaniu wlasciwosci cieplno-wilgot-
nosciowych materiatéw pochodzenia naturalnego jako termoizolacji w postaci luznej. Byty to
wetna drzewna, wtokna celulozowe, wtokna i1 pazdzierze konopne oraz pazdzierze Iniane.

4.3.6 Omowienie wynikéw i wskazanie mozliwo$ci wykorzystania ich w praktyce

Wiasciwosci cieplno-wilgotnosciowe materialow pochodzenia naturalnego wynikaja
z ich unikatowej budowy witdkien. Uwidacznia si¢ ona w obserwacjach przy uzyciu mikro-
skopu elektronowego. Takie zobrazowanie jest zaprezentowane na rysunku 11. W odréznieniu
od wysoko przetworzonych materiatow wtoknistych stosowanych w budownictwie, np. welny
mineralnej, materiaty organiczne cechuja si¢ otwartoscig kapilarna, i stosunkowo duzymi $red-
nicami wtokien. W pracach nad rozpoznaniem wtasciwosci cieplno-wilgotnosciowych mate-
rialdbw pochodzenia naturalnego, obserwacja mikroskopowa byta istotnym elementem procesu
badawczego.

Liczne cechy podobienstwa mozna zaobserwowacé w przypadku witokien celulozowych
oraz welny drzewnej. Cechg charakterystyczng wtokien obu materialéw jest kapilarna budowa
wewnetrzna. Wiokna te rozdzielajg si¢ wloskowato w wielu kierunkach, tworzac wigksze struk-
tury, co podkresla ich ros§linne pochodzenie. Powierzchnie widkien sg chropowate, z licznymi
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wypuktosciami, zwezeniami i dziurami. Pojedyncze widkna sg puste w §rodku tworzac w ten
sposob uktad kapilarny. Srednice wiokien celulozowych mieszcza sie w przedziale 1-50 um,
a odstepy pomiedzy wtoknami mieszcza sie w przedziale 1-150 um. Srednice wiokien welny
drzewnej mieszczg si¢ w przedziale 20-35 um, a odstepy miedzy nimi 10-45 pm. Taka budowa
wskazuje na wysoka porowato$¢ materialu, a co wigcej, podatnos¢ na filtracj¢ powietrza.
W trakcie przygotowywania probek obu materiatow do badan pod mikroskopem elektrono-
wym, budowa wtokien uniemozliwita ich pelne pokrycie jednolita warstwa przewodzacego
ztota. Wskazuje to na niska sztywno$¢, urozmaicong powierzchnig, a takze nasigkliwo$¢ wto-
kien. Wiecej na ten temat w pracy [C8].

Odmienna jest budowa wtdkien konopnych. Widkna te charakteryzuja si¢ prosta budowa,
otwarto-kapilarng, na powierzchni widkien nie zaobserwowano zapylenia, widoczne sg Slady
pozostatosci materiatdéw nie celulozowych, takich jak pektyny, tworzacych wigzania migdzy
pojedynczymi wtoknami. Wtokna sg uporzadkowane roéwnolegle do siebie bez wyraznych roz-
gatezien, przekroj poprzeczny jest wypetniony licznymi kanalikami i wypustkami. Srednica
wiokien w zakresie 24-50 um. Wildokna konopne tatwiej mozna byto pokry¢ ztotem niz oma-
wiane wezesniej celulozowe i drzewne. Swiadczy to o ich wigkszej sztywnosci. Wigcej na ten
temat w pracy [C4].

Rys. 11. Mikroskopowe powigkszenie materiatdw pochodzenia organicznego, a) wiokna konopne (754x), b)
stoma zbozowa (766x), ¢) welna drzewna (784x), d) widkna celulozowe (732x), €) pazdzierze konopne (1000x),
f) pazdzierze Iniane (1000x)

Struktura pazdzierzy konopnych 1 Inianych jest gabczasta, cienkie Scianki o grubos$ciach
ok. 1 um, oddzielaja pory. Pory sg przewaznie podtuzne, tworzace elips¢. Pory o zmiennej
wielkosci, zalezne od materiatu, nie wigksze niz 40x95 pm. Komoérki powietrzne ograniczone
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Sciankami w pazdzierzach konopnych majg mniej regularny ksztatt niz w Inianych. W obu ma-
teriatach, struktura oddalona od duzych poréw jest uporzadkowana, a Scianki oddzielajace pory
wewnetrzne sg do siebie rownolegte w jednym z kierunkéw. Badania pazdzierzy opisano w [C5
1 C6], jednak badania mikroskopowe sg elementem manuskryptu znajdujgcego si¢ w recenzji.

Porowata struktura wewngtrzna materiatow pochodzenia organicznego ma znaczenie
przy oznaczaniu ich cech dotyczacych przewodzenia ciepta, przepuszczalno$ci powietrznej,
nasigkliwos$ci sorpcyjnej lub paroprzepuszczalnosci. Z uwagi na mozliwo$¢ domykania porow,
wszystkie cechy transportowe materialéw organicznych zalezg od ich gestosci nasypowe;.

Podstawowym czynnikiem stanowigcym o przydatno$ci materiatu jako termoizolacji jest
wspotczynnik przewodzenia ciepla. Za wyjatkiem pazdzierzy Inianych [C5], w kazdym z ana-
lizowanych materialow [C1, C2, C6, C8] zaobserwowano zalezno$¢ wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta od gestosci nasypowej materiatu.

Rezultaty badan przewodnosci cieplnej analizowanych materialdéw wskazuja na ich zdol-
nosci termoizolacyjne. Sposrod analizowanych materiatdw najnizsza przewodnos$¢ cieplng wy-
kazuje luzna wetna drzewna. Niewiele wigksza przewodno$¢ cieplna cechuje widkna konopne
oraz celulozowe. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w migkkich materiatach ggstos¢ odgrywa klu-
czowa role w osiggnigciu jak najnizszej przewodnosci cieplnej.

Przewodno$¢ cieplna materiatow budowlanych jest zalezna od temperatury. Dla wielu
materialdw wplyw ten jest znany i np. opisany wspodtczynnikami konwersji. W pracy [C7]
przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury na przewodnos$¢ cieplng luznych materiatlow
wloknistych: wiokien konopnych odmiany Biatobrzeskie, celulozowych, pazdzierzy Inianych
odmiany Modran i dla poréwnania — wetny mineralnej. Dla kazdego materiatu przeprowadzono
badania dla kilku probek pobranych z tego samego zrodta materiatu. Dla kazdego z nich prze-
prowadzono badania dla dwoch zakreséw roznicy temperatury, 15°C oraz 20°C. Dla zbadanych
materiatdw wyznaczytem wspotczynniki konwersji na podobizng wspotczynnikéw zamiesz-
czonych w EN ISO 10456. Wspotczynniki dla witokien konopnych i pazdzierzy Inianych nie
byly dotychczas publikowane.

Kolejnym elementem osiaggnigcia byto zbadanie paroprzepuszczalno$ci pazdzierzy Inia-
nych odmiany Modran. Badania te opisano w pracy [C5]. Badania paroprzepuszczalnos$ci prze-
prowadzono metodg dry cup. Z uwagi na wymagania stawiane przez EN 1SO 12572 aby dla
materiatu w stanie luznym prébka miata co najmniej 10 cm wysokosci, a $rednica co najmniej
dwa razy wigcej niz grubo$¢ probki wykonatem autorskie stanowisko do badania paroprzepusz-
czalno$ci materiatow luznych.

Waznym elementem osiggni¢cia byto rozeznanie wtasciwosci wilgotnosciowych luznych
wiokien celulozowych i konopnych. Przedstawione w pracy [C4] wyniki majg charakter pio-
nierski. Badania obejmowaty wyznaczenie wilgotno$ci sorpcyjnej oraz kata zwilzania wiokien.
Krotki czas potrzebny do osiggnigcia bilansu masowego probek welny konopnej moze by¢
zwigzany z matg powierzchnig wiasciwa wiokien konopnych. Wtdkna celulozowe majg bar-
dziej zroznicowang strukture 1 wigksza powierzchnie wtasciwg materiatu. Stad czas osiggnigcia
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stanu rownowagi byt dtuzszy niz dla wtdkien konopnych. Dla poréwnania badania wykonano
tez dla luznej welny mineralnej. Probki welny mineralnej potrzebowaty najwiecej czasu, aby
osiggna¢ rownowage masowa. Przyczyna moze by¢ konstrukcja widkien welny mineralnej -
wypetnionych wewngtrznie rurek o stabo rozwinigtej powierzchni wtasciwej. Rurki te tworza
konstrukcje charakteryzujaca si¢ duzymi otwartymi przestrzeniami, cz¢sciowo wypetnionymi
pytem. Badania wykazaly duzy potencjatl wtokien konopnych i celulozowych do pochtaniania
wilgoci.

Badania kata zwilzania materiatow stuzyty okresleniu ich zdolnosci do pochtaniania wil-
goci na skutek kontaktu z nig. Dla kazdego materiatu zbadano losowo wybrane probki. Wyniki
pokazano na rysunku 12. Wszystkie probki welny mineralnej wykazaty cechy hydrofobowe,
cze$é probek celulozy i widkien konopnych wykazaty cechy hydrofilowe. Srednie wartosci dla
wlokien konopnych i celulozowych sa bliskie 90°. Wskazuje to na skomplikowana budowe
materialdow pochodzenia naturalnego i na duza losowos¢ ich cech w zaleznosci od pobrane;j
probki. Nie mozna ich jednoznacznie scharakteryzowac jako hydrofobowe lub hydrofilowe.
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Rys. 12. Wyznaczenie kata zwilzania probek wtokien konopnych, celulozowych i welny mineralnej [C4]

Transport wilgoci w materiatach organicznych zalezny jest od ich budowy. W pracy [C8]
przedstawilem wyniki badan zdolnoS$ci transportowej zawilgoconych sorpcyjnie: luznej wetny
mineralnej, witokien celulozowych 1 welny drzewnej w zakresie przenoszenia wilgoci w warun-
kach ustalonych. Badania przeprowadzono w aparacie ptytowym HFM, Fox 602, ktory wytwo-
rzyt state pole termiczne ograniczajace probki materialow zwilzonych sorpcyjnie. Na podstawie
zroznicowania wynikow okreslono dynamike transportu wilgoci w materiatach. Jako kryterium
oceny powtarzalno$ci charakterystyk materialow zwilzonych umieszczonych w warunkach
ustalonych przyjeto czas stabilizacji pomiaru przewodnosci cieplnej. Zaktadajac, ze powtarzal-
nos$¢ czasu potrzebnego na wykonanie pomiaru przewodnosci cieplnej jest wskaznikiem stabil-
no$ci badania materiatu, najwigksza stabilno$cig charakteryzowala si¢ welna mineralna, a naj-
nizszg wiokna celulozowe.

Zaktadajac, ze transport wilgoci w materiale izolacyjnym zmienia jego przewodnos¢
cieplng, postanowilem przeprowadzi¢ obszerne badania w celu zbadania dynamiki tych zmian.
Wraz ze wzrostem przeptywow wilgoci zwigkszata si¢ dynamika zmian przewodnosci cieplnej
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badanych materiatow. Jako kryterium oceny dynamiki zmian przyjatem kat nachylenia linii
trendu do osi X. Im wigkszy kat nachylenia, tym wigksza dynamika zmian, a to oznacza wigk-
szy przepltyw wilgoci. Najmniejsza dynamika zmian wystepuje dla welny mineralnej. Z analizy
nachylenia linii regresji liniowej mozna stwierdzi¢, ze w materiatach naturalnych wystepuje
wigkszy ruch wilgoci niz w welnie mineralnej. Dynamika redukcji przewodnos$ci cieplnej
W probkach celulozy i welny drzewnej umieszczonych w warunkach ustalonych jest kilkukrot-
nie wigksza niz w welnie mineralnej. Oznacza to, ze w tych materiatach w podobnym czasie
jak w welnie mineralnej przeptywa wigcej wilgoci, przez co transport ten jest bardziej inten-
sywny. Z analizy 3D wynika, ze w probkach bardziej nawilzonych transport wilgoci jest wiek-
szy 1 szybszy. Im wigcej wilgoci zawieraty probki, tym szybsza i wigksza byta redukcja prze-
wodnosci cieplnej. Moze to by¢ dobrym wskazaniem do dalszej analizy buforowania wilgoci
w materiatach naturalnych.

Transport wilgoci w materiatach wtoknistych moze by¢ takze napedzany filtracja powie-
trza. Bilans przeplywu wilgoci w materialach porowatych jest ztozony. Zalezny jest od sil na-
pedowych 1 struktury materiatu. Masa moze by¢ przenoszona poprzez konwekcj¢ wody, kon-
wekcje pary i dyfuzj¢ pary wodnej. Zwykle jest to kombinacja tych sktadnikow, a ich udziat
W przeptywie masowym zalezy od postaci wilgoci, jej stezenia i sit napedowych. Filtracja po-
wietrza napedza gltéwnie mechanizm wymiany wilgoci poprzez konwekcje pary wodnej.
W pracy [C9] przedstawiono badania wykonane na probkach luznej welny mineralnej oraz luz-
nej wetny drzewnej poddanych filtracji powietrza. Obydwa badane materiaty r6znig si¢ forma
magazynowania wilgoci. Wetna mineralna moze gromadzi¢ wilgo¢ na powierzchni wtdkien.
Welna drzewna, jako materiat o wigkszych widknach, pustych w §rodku moze magazynowac
wilgo¢ zarowno we wtoknach, jak i na ich powierzchni. W przypadku welny mineralnej nie-
wielka wilgotno$¢ silnie zmniejsza przepuszczalno$¢ powietrzng materiatu. W welnie drzewnej
nie jest to az tak widoczne. Rdznica w postaci gromadzenia si¢ wilgoci sorpcyjnej w materiale
wpltywa na jej redystrybucje w wyniku przeptywu powietrza. Welna mineralna osiagga nizsza
warto$¢ wilgotnos$ci sorpcyjnej, ale takze tatwiej oddaje wilgo¢ w wyniku konwekcji w mate-
riale. Te same procesy w welnie drzewnej trwaja znacznie dtuzej. W welnie mineralnej im
wieksza gestos¢, tym wigkszy opor przeptywajacego powietrza, ale jednoczesnie wieksze kon-
wekcyjne usuwanie wilgoci z powierzchni wtokien. W welnie drzewnej im wigksza gestos¢,
tym wolniejszy konwekcyjny transport wilgoci w materiale.

Istotnym elementem osiggniecia sg takze modele symulacyjne prezentujace zachowanie
materiatow pochodzenia naturalnego jako zasypowych izolacji cieplnych w przegrodach szkie-
letowych poddanych dziataniom czynnikow atmosferycznych [C1, C2, C3, C5, C6, C7]. Mo-
dele zostaly wykonane w programie Delphin. Warto$ci wspdtczynnikow transportowych, np.
przewodnosci cieplnej oraz przepuszczalno$ci powietrznej stosowane w modelach odpowia-
daja warto§ciom wyznaczanym laboratoryjnie.

W przypadku analizowanych przeze mnie materiatow wptyw ich zageszczenia na od-
pornosc¢ izolacji cieplnych ma duze znaczenie. Dowodzg tego wyniki symulacji przeprowadzo-
nej dla $cian szkieletowych poddanych filtracji powietrza. W przypadku wiokien celulozowych
[C2], zageszczenie whokien np. do gestosci 70 kg/m® znacznie ogranicza straty ciepta wywotane
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przeplywem powietrza. Zalecenia producentow materialéw izolacyjnych celulozowych doty-
czace zageszczenia materialu wydajg sie by¢ niewystarczajace w kontekscie ochrony przed
nadmierng konwekcyjng wymiang ciepla. Zalecane sa np. ggstos¢ w dachach ptaskich i podda-
szach nieuzytkowych — 27-29 kg/m?, w dachach — 40-45 kg/m?3, a w §cianach 50-55 kg/m?. Przy
takim zakresie ge¢sto$ci oddziatywania filtracji powietrza powodujg duze straty cieplne. Podob-
nie duzy wplyw gestosci materiatu izolacyjnego na redukcje wartosci oporu cieplnego na sku-
tek filtracji powietrza zaobserwowano dla welny drzewnej [C3].

4.3.7 Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analizy wykazuja, ze materiaty pochodzenia naturalnego moga
by¢ wykorzystane jako izolacje cieplne w budownictwie. Charakteryzuja si¢ stosunkowo niska
przewodnoscia cieplng, co czyni je konkurencyjnymi w stosunku do najpopularniejszych izo-
lacji (EPS, welna mineralna) jesli uwzgledni¢ cene produktow. Przewodno$¢ cieplna zbada-
nych materiatéw zalezy od ich gestosci. Dla wigkszos$ci z nich widoczna jest tendencja do ob-
nizania przewodno$ci wraz ze wzrostem zaggszczenia (domykanie porow), jednak po osiagnie-
ciu gestosci krytycznej przewodnos$¢ cieplna wzrasta (wiekszy udzial przewodzenia w sktad-
niku statym). Znikomg zalezno$¢ przewodnosci cieplnej od gestosci zaobserwowano w przy-
padku pazdzierzy Inianych. Jak wykazano w prezentowanych badaniach, przewodno$¢ cieplna
materialdow pochodzenia naturalnego silnie zalezy od temperatury.

Materiaty wtokniste w postaci luznej wymagaja zageszczania podczas tworzenia z nich
warstw termoizolacyjnych. Doswiadczenie ze $ciang wypeltniong luzng wetng drzewna ujaw-
nito, ze materiat osiadt rok po zakonczeniu badan. Zalecane przez producentow izolacji wdmu-
chiwanych niewielkie gestosci nasypowe izolacji moga okazac si¢ niewystarczajace z uwagi na
ryzyko komprymacji w czasie.

W przypadku zbadanych materiatow funkcja malejaca jest przepuszczalno$¢ powietrzna
w zaleznosci od gestosci nasypowej. Na podstawie przebiegu funkcji mozna ocenia¢ budowe
materiatu. W przypadku materiatdéw o migkkich witdknach i1 duzej zawartosci pytu (celuloza,
welna drzewna) funkcja jest gwaltownie malejgca. Dla materiatow o twardszych wtoknach (izo-
lacje konopne, pazdzierze Iniane) przebieg funkcji jest tagodniejszy. Z uwagi na porowata
strukturg izolacji wykonanych z materialdw organicznych w stanie luznym, przy niskim za-
geszczeniu materialu, warstwe izolacji cieplnej nalezy zabezpiecza¢ przed filtracja powietrza.

Przepuszczalno$¢ pary wodnej zbadanych materiatéw rowniez zalezy od ich gestosci. Im
wigksza gesto$¢ tym mniejsza paroprzepuszczalnos$é. Pazdzierze Iniane wykazaly wysoka pa-
roprzepuszczalno$é nawet przy duzym zageszczeniu (160 kg/m®). Luzna welna drzewna cha-
rakteryzowatla si¢ rowniez niewielkim oporem dyfuzyjnym, jest wigc materiatem o wysokiej
paroprzepuszczalnos$ci. Wskazuje to na mozliwos¢ aplikacji tych materiatow w konstrukcjach
wymagajacych efektywnego przeptywu pary wodnej. Wyniki badan paroprzepuszczalnosci po-
zostalych materiatléw organicznych omawianych w cyklu nie zostaty jeszcze opublikowane.

Materiaty pochodzenia organicznego majg naturalng cech¢ magazynowania wilgoci.
Obecnos¢ duzych widkien, pustych w srodku sprzyja gromadzeniu si¢ w nich wilgoci. Prze-
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ptyw wilgoci w materiatach pochodzenia organicznego odbywa si¢ zaréwno w porach pomig-
dzy widknami, jak i wewnatrz wtokien. Powierzchnia analizowanych przeze mnie widkien nie
jest gladka ani prosta, co w polaczeniu z kapilarng budowa zwieksza ich zdolnos¢ do akumu-
lowania wilgoci w stosunku do materiatow o mniej chropowatych wtoknach, takich jak wetna
mineralna. Dzigki temu materiaty naturalne osiagaja wyzsza wilgotno$¢ sorpcyjng niz materiaty
syntetyczne. Wskazuja na to opublikowane badania sorpcji celulozy i wtokien konopnych
W poréwnaniu z wetng mineralng, ale takze niepublikowane dotad badania sorpcji welny
drzewnej oraz pazdzierzy Inianych i konopnych. Materiaty pochodzenia roslinnego maja zdol-
no$¢ do sorpcyjnego zawilgocenia na poziomie ok. 20% w warunkach 95% wilgotnosci
wzglednej otoczenia. W przypadku 100% wilgotnos$ci otoczenia, celuloza moze osiggac¢ wil-
gotnos$¢ na poziomie 45%, a wetna drzewna nawet ok. 60%. Odpowiednie wykorzystanie tej
zdolnoséci moze zapewni¢ mozliwos$¢ pasywnego sterowania poziomem wilgoci w pomieszcze-
niach bez koniecznos$ci uzywania systemow klimatyzacyjnych.

Jednoczes$nie na skutek termodyfuzji w analizowanych materiatach nastepuje przeptyw
wilgoci w kierunku brzegu o nizszej temperaturze, co wiaze si¢ ze spadkiem przewodnosci
cieplnej w stosunku do materiatu jednorodnie zawilgoconego.

Transport wilgoci w materiatach pochodzenia naturalnego nie jest rtOwnomierny i zalezy
od zawarto$ci wilgoci w materiale. Im bardziej wilgotny materiat, tym szybszy przeptyw wil-
goci. Obecnos$¢ powietrza w porach wptywa na predkos¢ i mase przenikajacej wilgoci.

Konwekcyjny przeptyw wilgoci spowodowany filtracjg powietrza w materiatach orga-
nicznych zalezy od ich gestosci, zawartosci wilgoci i rdznicy ci$nienia. Analiza porownawcza
transportu wilgoci dla welny mineralnej i drzewnej wykazuje duze réznice zalezne od postaci
gromadzenia si¢ wilgoci sorpcyjnej w materiale. Wptywa to na redystrybucj¢ wilgoci w wyniku
przeplywu powietrza. Welna mineralna osigga nizsza warto$¢ wilgotnos$ci sorpcyjnej, ale takze
tatwiej oddaje wilgo¢ w wyniku konwekcji w materiale. Te same procesy w welie drzewne;j
trwajg znacznie dluzej. W przypadku wetny mineralnej im wigksza gestos¢, tym wigekszy opor
przeptywajacego powietrza, ale jednocze$nie wigksze konwekcyjne usuwanie wilgoci z po-
wierzchni widkien. W przypadku welny drzewnej im wigksza gestos¢, tym wolniejszy konwek-
cyjny transport wilgoci w materiale.

Materiaty pochodzenia naturalnego zyskuja na popularnosci. Od kilku lat mozna zaob-
serwowac coraz wigksza liczbe publikacji im po§wigconych, liczniejsze wystapienia na konfe-
rencjach, coraz cze$ciej pytaja o nie inwestorzy.

Aby nalezycie uzywa¢ materialow roslinnych jako izolacji cieplnych, trzeba zna¢ ich
wlasciwosci. Wspotczynniki transportowe zaprezentowane w cyklu publikacji moga by¢ po-
mocne przy projektowaniu nowych lub wtérnych izolacji cieplnych wykonanych z materiatow
naturalnych. Liczba cytowan artykutow §wiadczy o tym, ze informacje w nich przedstawione
majg charakter utylitarny.
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Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczna reali-
zowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegoOlnoSci zagranicznej.

Od 2013 roku aktywnie uczestnicze¢ w migdzynarodowych stazach, konferencjach, wizy-

tach studyjnych, ktére zaowocowaty moim rozwojem naukowym, dydaktycznym, spotecznym.

Ponizej opisatem wspolprace z trzema uczelniami miedzynarodowymi i mojg aktywno$¢ nau-
kowg z nimi zwigzang.

5.1 Josip Juraj Strossmayer University of Osijek (UNIOS), Chorwacja

Od roku 2015 aktywnie wspoltpracuje z Faculty of Civil Engineering and Architecture, Jo-

sip Juraj Strossmayer University of Osijek (UNIOS), Chorwacja. Bytem inicjatorem pod-
pisania umowy o wspotprace z tg uczelnig. Od tego czasu wspotpraca zaowocowata trzema
wspolnymi publikacjami:

— Kisti¢. H., Ostkovi¢ 1., Kosinski P., Wojcik R. 2016. Validation of neural Network
model for predicting airtightness of residential and non-residential units in Poland. En-
ergy and Buildings 133, 423-432

— Teni M., Krsti¢. H., Kosinski P. 2019.Review and Comparison of Current Experimental
Approaches for in situ Measurements of Building Walls Thermal Trasmittance. Energy
and Buildings 203.

— Attia S., Kurnitski J., Kosinski P., Borodinecs A., Deme Belafi Z., Kistelegdi I., Krsti¢
H., Moldovan M., Visa l., Mihailov N., Evstatiev B., Banionis K., Cekon M., Vilcekova
S., Struhala K., Brzon R., Laurent O. 2022. Overview and future challenges of nearly
zero-energy building (nZEB) design in Eastern Europe. Energy and Buildings 267, 1-
17.

W 2017 roku odbylem tygodniowy pobyt w ramach programu Erasmus+ obejmujacy

prowadzenie zaje¢ oraz prace w laboratoriach wydziahu.

W roku 2017 recenzenzowatem artykuly nadsylane przez studentow na International

Summer Conference of Civil Engineering Students ISUCCES 2017 organizowang przez
UNIOS.

30


http://link.springer.com/journal/11242

W latach 2017-2018 pelnitem funkcje eksperta zagranicznego w projekcie ‘Innovative
simulation model for determination of heat losses in buildings due to infiltration’
finansowanym przez UNIOS w ramach programu 1ZIP-2016.

W roku 2018 petnitem funkcj¢ opiekuna naukowego podczas wizyty w ramach ww. pro-
jektu Mihaeli Teni w Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie. Wspolnie przepro-
wadzali$my badania szczelno$ci powietrznej budynkoéw niskoenergetycznych w regionie. Po-
dobnie w roku 2018 gdy Mihaela Teni odbywata wizyte w ramach Erasmus+ w Uniwersytecie
Warminsko-Mazurskim w Olsztynie. W roku 2020 bytem ponownie jej opiekunem naukowym
podczas stazu w UWM realizowanym w ramach projektu PROM (Mig¢dzynarodowa wymiana
stypendialna doktorantdéw i kadry akademickiej) finansowanym przez Narodowa Agencje Wy-
miany Akademickiej.

W roku 2018 wspdlnie z naukowcami z UNIOS przygotowatem projekt Twinning (Hory-
zont 2020), opisany w nastepnym punkcie.

Od 2018 roku jestem cztonkiem kolegium redaktorskiego czasopisma Advances in Civil
and Architectural Engineering (do 2022 pod nazwa Electronic Journal of Civil Engineering
Osijek, e-GFOS) wydawanego przez UNIOS.

Od 2018 do 2022 r. petnitem funkcje promotora pomocniczego rozprawy doktorskiej ‘Teh-
nologija energetske obnove vanjskih zidova primjenomunaprijedene temperaturne metode'
(ang. 'External walls energy renovation technology based on an improved temperature based
method') zakonczonej obrong w 2022 r. Autorka rozprawy Mihaela Domazetovi¢ (z domu
Teni). Praca obroniona w UNIOS, Faculty of Civil Engineering and Architecture. Promotor
Prof. Hrvoje Krstic.

0Od 2020 roku jestem polskim koordynatorem sieci CEEPUS zarzadzanej przez pracownika
UNIOS, Prof. Marijana Hadzima-Nyarko, sie¢ HR-1302 Research and Education of
Environmental Risks.

W 2023 roku odbytem tygodniowy pobyt w UNIOS w ramach wspotpracy wewnatrz sieci
CEEPUS sie¢ HR-1302 Research and Education of Environmental Risks obejmujacy
wspolprace naukowq 1 dydaktyczng.

5.2 Norwegian University of Science and Technology w Trondheim (NTNU), Norwegia

Od roku 2014 aktywnie wspoltpracuje z Department of Civil and Transport Engineering
(przemianowanym pézniej w Department of Civil and Environmental Engineering), Norwe-
gian University of Science and Technology w Trondheim (NTNU), Norwegia. Dotychcza-
sowa wspolpraca zaowocowata moimi licznymi wizytami w tej uczelni oraz wsp6lnymi wnio-
skami w migdzynarodowych konkursach.

W 2014 roku uczestniczytem w tygodniowej wizycie przygotowawczej finansowanej
przez Fundusz Stypendialny i Szkoleniowy. Celem wizyty bylo nawigzanie kontaktow i rozpo-
czecie wspotpracy W dziedzinie fizyki budowli.
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W 2016 roku uczestniczylem w dwutygodniowej wizycie studyjnej finansowanej przez
Fundusz Stypendialny i Szkoleniowy. Celem wizyty byto rozszerzenie wspotpracy o nowe kon-
takty i dziedziny, Building Energy Performance oraz Building Information Modelling. Ta wi-
zyta zapoczatkowata pracg nad trzema wnioskami Twinning, ktorych bytem redaktorem.

W roku 2017 uczestniczytem w tygodniowej wizycie studyjnej w ramach Funduszu
Wspotpracy Dwustronnej Programu Polsko-Norweska Wspotpraca Badawcza. Celem tej wi-
zyty byta praca nad wnioskiem Twinning.

Ztozylismy jako konsorcjum z NTNU oraz innymi partnerami trzy wnioski Twinning:

— WIDESPREAD-05-2017-Twinning, Increase the scientific potential of UWM scientists
in whole building performance simulation, ztozony w konsorcjum UWM (koordynator)
oraz partnerzy NTNU i University of Liege, Belgia (ULG). Projekt oceniony na 8,5
punktu.

— WIDESPREAD-2018-03, Increase the scientific potential of UWM and GrAFOS scien-
tists in whole building performance simulation, ztozony w konsorcjum UWM
(koordynator) oraz partnerzy NTNU, ULG i Josip Juraj Strossmayer University of Osi-
jek. Projekt oceniony na 9,5 punktu.

— WIDESPREAD-2020-5, Increase the scientific potential of UWM scientists in whole
building performance simulation, ztozony konsorcjum UWM (koordynator) oraz part-
nerzy NTNU i ULG. Projekt oceniony na 8,0 punktow.

Projekty nie uzyskaty dofinansowania. Niemniej na kanwie wspotpracy przy tworzeniu
wnioskOw nawigzalem blizszg wspotprace z University of Liege, o czym napisane jest w na-
stepnym punkcie.

W roku 2022 odbytem tygodniowa wizyte w ramach realizacji projektu Rozwdj kom-
petencji kadry UWM w zakresie edukacji wtaczajacej, dobrego zarzadzania 1 kultury jakos$ci
w sektorze edukacji finansowanego przez Fundusz Rozwoju Systemow Edukacji. Poza mery-
torycznym — dydaktycznym charakterem wizyty rozpoczeliSmy prace nad kolejnym wspdlnym
whnioskiem na projekt badawczy.

W roku 2022 ztozylismy wspolny wniosek Green Transition - towards Climate-neutral
buildings in Poland w ramach Bilateral initiative proposal within EEA Financial Mechanism
and Norwegian Financial Mechanism 2014-2021 Bilateral Fund. Wniosek otrzymat 25 punk-
tow, do finansowania zabrakto 0,67 punktu. Bytem redaktorem wniosku.

W roku 2023 sprawowatem funkcj¢ opiekuna Alireza Norouziasas, doktoranta z NTNU,
podczas jego stazu w UWM realizowanego w ramach projektu PROM (Miedzynarodowa wy-
miana stypendialna doktorantow i kadry akademickiej) finansowanego przez Narodowa Agen-
cj¢ Wymiany Akademickiej.
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5.3 University of Liege, Belgia

Wspolprace z University of Liege (ULG), Belgia nawigzatem podczas wspolnego przygo-
towywania wnioskow Twinning.

W latach 2020-2022 zrealizowalismy wspdlny projekt Budownictwo zero energetyczne i ni-
skoweglowe finansowany przez Narodowg Agencj¢ Wymiany Akademickiej i Wallonie-Bru-
xelles International w ramach wymiany bilateralnej naukowcow pomiedzy Rzeczpospolita Pol-
skg a Walonig-Brukselg (Belgia). Po stronie polskiej bylem kierownikiem i wykonawcg pro-
jektu, po stronie belgijskiej Prof. Shady Attia.

W ramach projektu w roku 2021 zrealizowalem dwie tygodniowe mobilnosci do ULG.
W planach byly trzy mobilnosci, niestety z uwagi na sytuacje epidemiczng z lat 2020-2021
cze$¢ zadan musieliSmy zastgpi¢ forma zdalng.

Wspotpraca zaowocowata czterama wspolnymi publikacjami:

— Kosinski P., Wojcik R., Skoratko D., Attia S. 2021. An impact of moisture content on
the air permeability of the fibrous insulation materials. Journal of Physics Conference
Series 2069(1):012205.

— Rahif R., Fani A., Kosinski P., Attia S. 2021. Climate Change Sensitive Overheating
Assessment in Dwellings: A Case Study in Belgium. Proceedings of Building Simulation
2021: 17'" Conference of IBPSA

— Attia S., Kosinski P., Wojcik R., Weglarz A., Koc D., Laurent O. 2021. Energy effi-
ciency in the Polish residential building stock: A literature review. Journal of Building
Engineering 45(8): 103461

— Attia S., Kurnitski J., Kosinski P., Borodinecs A., Deme Belafi Z., Kistelegdi I., Krsti¢
H., Moldovan M., Visa l., Mihailov N., Evstatiev B., Banionis K., Cekon M., Vilcekova
S., Struhala K., Brzon R., Laurent O. 2022. Overview and future challenges of nearly
zero-energy building (nZEB) design in Eastern Europe. Energy and Buildings 267, 1-
17.

W roku 2020 i 2021 merytorycznie wspieratem doktoranta ULG, Mostafa Kazemi oraz
stazyste Islam Boukhelkhal w organizowaniu badan polowych i laboratoryjnych wiasciwosci
materialow budowlanych na potrzeby realizacji ich prac doktorskich dotyczacych
wykorzystania kruszywa odpadowego w budownictwie. W wyniku tej wspotpracy powstat
raport:

— Kazemi M., Boukhelkhal 1., Kosinski P., Attia S. Heat and moisture transfer measure-
ment protocols for building envelopes. 2021. Technical Report,Sustainable Building
Design Lab, ISBN: 978-2-930909-22-6, Liege, Belgium. DOIl:
10.13140/RG.2.2.30642.53445
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W roku 2020 bralem udziat jako zewnetrzny ekspert w projekcie realizowanym w ULG
Impacts of climate change on the indoor environmental and energy performance of buildings
in Belgium during summer.

Od 2021 roku jestem honorowym wspoétpracownikiem uczelni, o czym co roku dostaje

listowne powiadomienie wystawiane w imieniu Rektora ULG.

6 Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Od 2009 roku bytem lub jestem nauczycielem nastepujacych przedmiotow:

— budownictwo ogdlne 1,

— budownictwo ogolne 2,

— budownictwo tradycyjne,

— budownictwo,

— konstrukcje budowlane,

— podstawy konstrukcji budowlanych,

— fizyka budowli,

— fizyka budowli w budownictwie energooszczednym,

— diagnostyka cieplno-wilgotno$ciowa budynkow,

— diagnostyka cieplna budowli,

— projektowanie budynkow energooszczednych,

— certyfikacja energetyczna budynkdw,

— charakterystyka i §wiadectwa energetyczne budynkow,

— bezpieczenstwo budynkow i konstrukcji budowlanych,

— energia odnawialna w budownictwie energooszczednym.

Jestem rowniez koordynatorem wigkszosci z wymienionych przedmiotow.
Do dnia 24.06.2024 wypromowatem 92 inzynieréw oraz magistrow inzynieréw budow-
nictwa.
W roku 2017 bytem koordynatorem studenckiej akcji Workcamp polegajacej na remon-

cie wlasnymi sitami 1 przy pozyskanych srodkach i materiatach, Osrodka Wsparcia dla Matek
Z Matoletnimi Dzie¢mi 1 Kobiet w Cigzy w Olsztynie. Remont trwat 6 tygodni, a prace wyko-

nala grupa 41 osob, w wigkszosci studentow, absolwentow 1 pracownikéw budownictwa

UWM.
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W latach 2010-2011 bylem egzaminatorem kursOw na majstra i mistrza budowlanego
w projekcie ,,Fachowiec z tytutem 2” organizowanym przez Warminsko-Mazurski Zaktad Do-
skonalenia Zawodowego w Olsztynie.

Jestem aktywnym cztonkiem Polskiego Zwigzku Inzynieréw i Technikéw Budownic-
twa, w tym od 2008 cztonkiem zarzadu Olsztynskiego Oddziatu tej organizacji. Za dziatalno$¢
uzyskalem odznaczenia Honorowa Srebrng Odznaka PZITB oraz Honorowa Zlota Odznaka
PZITB.

Za dziatalno$¢ naukowg i organizacyjng otrzymatem Nagrody Rektora UWM:
— indywidualna II stopnia za osiggni¢cia naukowe w roku akademickim 2014/2015,
— indywidualna II stopnia za osiggnigcia organizacyjne w latach akademickich
2016/2017, 2021/2022,
— indywidualna III stopnia za osiggniecia organizacyjne w roku akademickim
2022/2023,
— za wysoko punktowane publikacje w 2019, 2020, 2021 i 2022 roku.

7 Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

W roku 2010 otrzymatem nagrod¢ Budimex dla najlepszej pracy dyplomowej za pracg
magisterska ,,Aspekty pomiarowe sktadnikow bilansu cieplnego” wykonana pod kierunkiem dr
hab. inz. Roberta Wéjcika, prof. UWM, obroniong na kierunku budownictwo, Wydziat Nauk
Technicznych UWM.

Od 2015 roku petni¢ funkcje wydzialowego koordynatora programu Erasmus+.

Od 2020 roku petnie funkcje polskiego koordynatora sieci CEEPUS HR-1302 Research
and Education of Environmental Risks.

0Od 2020 roku reprezentuje UWM w sieci ERRIN.

(podpis wnioskodawcy)
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