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STRUKTURA BUDYNKU NIEMAL ZEROENERGETYCZNEGO
(ETAPIII)

Niniejszy artykul porusza zagadnienia zwigzane ze struktura budynku w aspekcie bu-
dynku zabytkowego Wroniecka 23 (Poznan), stanowi kontynuacje prac badawczych! prowa-
dzonych od 2016 roku i koncentrujacych si¢ na pojeciu struktury (tac. structura ‘budowa,
sposob budowania’). W pracy przedstawiono uktad wzajemnych relacji elementow stano-
wiacych calos¢ oraz synergie migdzy strukturg budynku, technicznym wyposazeniem, obu-
dowa zewnetrzng i obudowa wewnetrzna.

Stowa Kkluczowe: Struktura budynku, obudowa zewnetrzna i wewngtrzna bu-
dynku, charakterystyka energetyczna, budynek niemal zeroenergetyczny

Coraz wyzsze wymagania w zakresie oszczgdzania nieodnawialnej energii pier-
wotnej, redukcji obcigzen srodowiska naturalnego, spelnienia uwarunkowan zréw-
nowazonego rozwoju i zrownowazonego budownictwa? odnosza si¢ rowniez do za-
bytkowych obiektdéw, ktore wymagaja zmian w podej$ciu do oceny ich stanu zasta-
nia i mozliwosci przywrécenia do potrzeb wspotczesnej rzeczywistosci. To sprawia,
ze podejmowane sg dziatania zwigzane z poprawg standardow energetycznych bu-
dynkow zabytkowych powoli zmierzajace w kierunku zastosowania najefektywniej-
szych technologii i zwigzanych z nimi rozwigzan opartych na energii odnawialnej

* Politechnika Poznanska, Wydziat Architektury, Zaktad Historii, Teorii i Ochrony Dzie-
dzictwa. ORCID: 0000-0001-9529-0423.

1 10/04/DSPB/0099: , Struktura budynku niemal zeroenergetycznego (etap 1)”, 2016 r.;
10/04/DSPB/0119: ,,Struktura budynku niemal zeroenergetycznego (etap I1)”, 2017 r.

2 S. Rosolski, dane syntetyczne DS. nr 10/04DSPB0099 ,,Struktura budynku niemal zero-
energetycznego (etap I)”. Rys. 1. Podstawowe kryteria oceny budynkow zrownowazonych.
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pozyskiwanej na miejscu jej poboru z poszanowaniem warto$ci historycznej, arty-

stycznej i naukowej miejsca.

Poszanowanie starej tkanki w konteksScie parametryzacji budownictwa niemal
zeroenergetycznego mozliwe byto dzigki:

przeprowadzeniu badan: statycznych, architektonicznych, konserwatorskich, ar-

cheologicznych, historycznych, ikonograficznych, dendrochronologicznych

struktury budynku, technicznych struktury budynku;

- zastosowaniu nowych metod badania i dokumentacji (m.in.: skaning laserowy,
mapping, skanowanie laserowe trojwymiarowe, badanie szczelno$ci3, pomiar ja-
kos$ci powietrza — zastosowanie filtroéw antyalergicznych/antysmogowych);

- zastosowaniu nowych materiatow i technologii oraz rozwigzan technicznych
opartych na odnawialnych zrédtach energii (m.in. pv — ogniwa fotowoltaiczne).
Dziatania inwentaryzacyjne, badawcze i projektowe doprowadzity do sformuto-

wania wiasnej definicji budynku, systemu trzech zbioréw komponentow w prze-

strzeni (struktury, technicznego wyposazenia, obudowy zewnetrznej i wewnetrznej
budynku) bedacych materialnym wyrazem wzajemnej synergii w relacji idei zrow-
nowazonego rozwoju® (rys. 1-2). Przyktadem takiego podej$cia stata si¢ kamienica
przy ul. Wronieckiej 23 w Poznaniub, ktéra jest obecnie jednostkg naukowo-badaw-
Cz0-wdrozeniowa.

STRUKTURA BUDYNKU
B zrsvTKOWEGO

TECHNICZNE
WYPOSAZENIE
BUDYNKU
ZABYTKOWEGO

OBUDOWA WEWNETRZNA
I ZEWNETRZNA BUDYNKU
ZABYTKOWEGO

BiRE=>

Rys. 1. Struktury budynku — schemat”

3 S. Rosolski, badanie szczelnosci. Dane syntetyczne DS. nr 10/04/DSPB/0119 ,,Struk-
tura budynku niemal zeroenergetycznego (etap II)”.

4 Pv — ogniwa fotowoltaiczne — pomiar za pomoca systemu SOLAR EDGE wykazat ko-
rzy$ci dla $rodowiska (dla okresu maj 2019 — listopad 2019): redukcja emisji CO; —
2504,27 kg, ekwiwalent posadzonych drzew — 3,28 drzewa).

5 S. Rosolski, definicja wiasna budynku, DS. nr 10/04/DSPB/0119 ,,Struktura budynku
niemal zeroenergetycznego (etap II)”.

6 Dokladne informacje dotyczace historii budynku zostaly umieszczone w DS.
nr 10/04/DSPB/0119 ,,Struktura budynku niemal zeroenergetycznego (etap 11)”, 2017 r.

7'S. Rosolski, rys. 1: DS. Nr10/04/DSPB/0119 ,,Struktura budynku niemal zeroenerge-
tycznego (etap 11)”.
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STRUKTURA BUDYNKU TECHNICZNE WYPOSAZENIE OBUDOWA WEW. | ZEW.
ZABYTKOWEGO BUDYNKU ZABYTKOWEGO BUDYNKU ZABYTKOWEGO
+ WEASCIWOSCI STATYCZNE:

* OGRZEWANIE OBCIAZENIE OBUDOWY:

- gEke, . + CHtODZENIE - promieniowanie stoneczne,
: k?nsff,r:::ﬁ;nw, * NAWILZANIE - infiltracja,
- Sciany, + OSUSZANIE - wentylacja naturalna,
- stropy, « WENTYLACJA - przeptyw ciepta i wilgotnosci,
- dach, + OSWIETLENIE - szezelnosg,
- schody, « ZASILANIE - przenikalnos¢ cieplna.
- podciagi,
- nadproza.
* WEASCIWOSCI FUNKCIONALNE:
- gabaryty,
= rozpictott, SRODOWISKO WEWNETRZNE: SRODOWISKO ZEWNETRZNE:
- trakeyjnosé, KOMFQORT CIEPLNY TEMPERATURA
- wielopoziomowos, JAKOSC POWIETRZA WILGOTNOSC
- modutowosc. KOMFORT AKUSTYCZNY WIETRZNOSC
* WEASCIWOSCI ENERGETYCZNE: KOMFORT OSWIETLENIA OPARY
= PojemnnsGakpia, KOMFORT UZYTKOWANIA NASEONECZNIENIE
- filtracja powietrza, ZANIECZYSZCZENIA
- konwekgja,

- izolacyjnos¢ cieplna.

Rys. 2. Budynek jako zbiér trzech komponentéw w przestrzeni®

1. WRONIECKA 23 - STRUKTURA BUDYNKU ZABYTKOWEGO

Historyczna struktura zabytkowego budynku® zostata poddana szczegétowym
badaniom i inwentaryzacjom, ktore ukazaty faktyczny stan techniczny budynku,
umozliwiajgc tym samym okreslenie wielu dziatan projektowych majacych na celu
przystosowanie zabytku do nowych warunkéw technicznych przy jednoczesnym
uszanowaniu historii miejsca. Struktura kamienicy, jej techniczne wyposazenie oraz
obudowa zewngtrzna i wewngtrza tworza zbior komponentdow w przestrzeni, ktore
si¢ przenikajg. To sprawito, ze Wroniecka 23 stala si¢ doskonatym punktem wyjscia
do prowadzenia badan nad mozliwo$cig przystosowania budynku zabytkowego do
wspotczesnych potrzeb i wymagan.

8 S. Rosolski, rys. 2: DS. Nr10/04/DSPB/0119 ,,Struktura budynku niemal zeroenerge-
tycznego (etap 11)”.

9 Wyniki analizy dendrochronologicznej proby drewna z belek stropowych i pigtra ka-
mienicy przy ul. Wronieckiej 23 w Poznaniu wykazaty dat¢ pochodzenia drewna na
rok 1591.
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Struktura budynku zabytkowego wyglada nastepujaco (rys. 2):
1. Wiasciwosci statyczne:

a) statyka — badania statyczne wykazaty, ze stan budynku byt wystarczajacy do
przeniesienia nowych obcigzen; elementem dodatkowo usztywniajacym bu-
dynek byly zaprojektowane zelbetowe prefabrykowane schody spinajace
kazda kondygnacjg;

b) konstrukcja:

$ciany — istniejace mury (po zastosowaniu odpowiednich wzmocnien)
wykorzystano do oparcia nowo projektowanych elementow konstrukcji;
na wszystkich kondygnacjach cegla zostata odkryta spod grubej warstwy
tynku, odpowiednio wzmocniona i wyeksponowana, podkreslajac histo-
ryczny charakter miejsca; sciany (frontowa i tylna) otrzymaty dodatkowa
izolacj¢ termiczna, uzyskujac podwyzszong ochrong cieplng przegrod,
a elewacje zostaty wykonczone monochromatycznym tynkiem o niskim
zuzyciu energii w eksploatacji, co zostato potwierdzone w toku prac la-
boratoryjnych i realizacyjnych;

stropy — istniejace stropy i stropodach w budynku to stalowo-ceramiczne
stropy Kleina, ktéore wzmocniono gorng warstwg betonu i stali; na
wszystkich kondygnacjach zastosowano stropy aktywowane termicznie;
dach — konstrukcja dachu jest wtorna i pochodzi z lat siedemdziesiatych;
potacie dachowe zostaly rozebrane, a dach uszczelniony i docieplony;
wykorzystano jego powierzchnie pod instalacje ogniw fotowoltaicznych,
zastosowano takze okna potaciowe doswietlajace wnetrze ostatniej kon-
dygnacji i klatki schodowej (Swietliki dachowe sa w pelni zautomatyzo-
wane i samowystarczalne energetycznie, umozliwiajac przewietrzanie
obiektu w okresach przejsciowych);

schody — na szczegdlng uwage zastuguja elementy konstrukcji odtworze-
nia klatki schodowej, ktora jako element prefabrykowany zostata ,,wio-
zona” przez $wietlik dachowy; charakter schodow podkreslajg pod$wie-
tlone szklane podesty, ceglane Sciany duszy klatki schodowej oraz okna
polaciowe;

podciagi — z uwagi na niedostateczng nosno$¢ istniejgcych stalowych
podciagdéw wzmocniono je przez dospawanie dodatkowych profili stalo-
wych od spodu belki; w przestrzeni klatki schodowej wprowadzono do-
datkowe belki stalowe podtrzymujace szklane podesty;

nadproza — na wyzszych kondygnacjach nad oknami pozostawiono ist-
niejace nadproza murowane tukowe odcinkowe; na parterze zaplano-
wano duze przeszklone witryny, dlatego konieczny byt tam montaz no-
wych nadprozy stalowych.
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2. Wiasciwosci funkcjonalnelo:

a)

b)
c)
d)
€)

gabaryty — dtugo$¢ kamienicy wynosi 17,13 m, szeroko$¢ elewacji frontowe;j
to 4,71 m, szeroko$¢ elewacji tylnej — 4,11 m, wysoko$¢ kamienicy — 14,29 m;
rozpigtos¢ (stropu) — od frontu elewacji 3,88 m, od tytu 3,04;

trakcyjno$¢ — budynek jednotraktowy;

wielopoziomowos¢ — budynek ma 5 kondygnacji: 4 nadziemne i 1 podziemna;
modulowo$¢ — powtarzalny uktad przestrzeni 1 pietra, 2 pigtra i 3 pigtra.

3. Wiasciwosci energetyczne:

a)

b)

d)

.
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pojemnos$¢ cieplna — dgzenie do maksymalnej szczelnosci budynku, ktora byta
weryfikowana na kazdym etapie prac wykonawczych przez przeprowadzanie
badan szczelnosci (I pomiar szczelnosci — czerwiec 2017 r., Il pomiar szczel-
nosci — lipiec 2017 r., III pomiar szczelnosci — wrzesien 2017 r., IV pomiar
szczelnosci — listopad 2018 r.);

filtracja powietrza — zastosowanie w budynku wentylacji mechanicznej z od-
zyskiem ciepta, wykorzystujacej innowacyjny autonomiczny filtr pytow firmy
Lupio stuzacy do pomiaru jakosci powietrza (filtry antyalergiczne/antysmo-
gowe); dodatkowo w najnizszej kondygnacji (piwnica) zastosowano przepone
wentylacyjng — naturalne przewietrzenie fundamentéw w celu bezinwazyj-
nego odprowadzenia wilgoci;

konwekcja — wykorzystanie centralnie umieszczonej klatki schodowej jako
naturalnego ,.komina” przeptywu powietrza wspomaganego latem samowy-
starczalnymi energetycznie oknami potaciowymi;

izolacyjnos¢ cieplna — podwyzszona ochrona ciepta przegrod zewnetrznych
budynku, wspétczynnik przenikania ciepta U dla $cian na poziomie
U = 0,15 W/(m?K), dla dachu: U = 0,09 W/(m?K), dla okien: U = 0,8 W/m?K.

BADANIE JAKOSCI POWIETRZA

STEZENIE PYLOW PM10 | PM2,5 W PAZDZIERNIKU 2019 r.
(dane pylow PM10 | PM. g

o~ PM10 na zewnatrz budynku

/\ STEZENIE PYLOW

PM2,5 na zewnatrz budynku
*— P10 wewnalrz budynky
o PM2,5 wewnatrz budyniu

POZIOMY ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA

101-140
0 141200

PM2.5 - aerozole atmosferyczne, kidrych srednica nie jest wieksza nz 2.5 mikrometra.
10 - mieszanina zawieszonych W powietrz

u czasteczek. kidrych Sredrica nie przekracza 10 mikiometrow.

Wykres 1. Badanie jako$ci powietrza, stezenie pytow PM10 i PM2,5
(pazdziernik 2019 1.)

10's. Rosolski, DS. nr 10/04/DSPB/0119 ,,Struktura budynku niemal zeroenergetycznego
(etap 11)”.
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BADANIE JAKOSCI POWIETRZA
STEZENIE PYLOW PM10 | PM2,5 W LISTOPADZIE 2019 .
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atmosteryczne, kidrych srednica nie jest wieksza 2 2.5 mikometr
Pm10 - mieszanina z h

2
awieszonych w powietrzu czasteczek. kidrych sredrica nie przekracza 10 mikiometrow.

Wykres 2. Badanie jakosci powietrza, stezenie pytow PM10 i PM2,5
(listopad 2019 r.)

2. WRONIECKA 23 - OBUDOWA WEWNETRZNA
I ZEWNETRZNA BUDYNKU ZABYTKOWEGO

Obudowa wewngtrzna i zewnetrzna budynku zabytkowego (rys. 2):
— Obcigzenie obudowy:

promieniowanie stoneczne — wykorzystanie promieniowania stonecznego
do wspomagania zasilania w energi¢ elektryczna; pomiar za pomocg sys-
temu Solar Edge wykazat redukcje emisji CO, w okresie od maja 2019 do
listopada 2019 o 2278,83 kg; podobny efekt przyniostoby posadzenie 3,28
drzew; okna zewnetrzne zintegrowane — przeszklenia przystosowane do
ochrony przed promieniowaniem stonecznym,;

infiltracja — minimalizacja nieszczelno$ci w przegrodach budynku — infiltra-
cja powietrza zewnetrznego, przystosowanie tarasu dziedzinca wewnetrz-
nego do przenikania wod deszczowych do warstw gruntu — infiltracja wody
deszczowej;

wentylacja naturalna — wykorzystanie centralnie umieszczonej klatki scho-
dowej jako naturalnego ,komina konwekcyjnego”, $wietliki dachowe
w pelni zautomatyzowane umozliwiajgce przewietrzenie obiektu w okresach
przejsciowych;

przeplyw ciepta i wilgoci — przepona wentylacyjna umozliwiajaca bezinwa-
zyjny przeplyw wilgoci w celu naturalnego przewietrzenia fundamentow
przez warstwe keramzytu;

szczelno$¢ — zapewnienie szczelnosci budynku przez wykonywanie badan
szczelno$ci na kazdym etapie prac remontowych (np. weryfikacja popraw-
nosci zastosowanej metody uszczelnienia potaci dachowej, weryfikacja
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a)

b)

szczelno$ci powtoki budynku w rejonie zamontowanych nowych okien —
ciepty montaz okien);

przenikalno$¢ ciepta — wprowadzenie dodatkowej izolacji termicznej
wzdhuz $ciany elewacji frontowej i tylnej oraz docieplenie dachu, zastoso-
wanie okien o wspotczynniku U = 0,8 W/m?K.

Obudowa wewngtrzna i zewnetrzna budynku podlega cigglemu dziataniu:
srodowiska zewngtrznego:

temperatura — wszystkie materialty budowlane zwickszajg swoje wymiary
i kurcza si¢ w rytm zmian temperatury otoczenia; temperatura na powierzchni
materiatu budowlanego zalezy m.in. od orientacji §ciany wzgledem stron
swiata, koloru uzytego materiatu oraz typu Sciany (z izolacja lub bez); tempe-
ratura na powierzchni muru jest znacznie wyzsza niz temperatura atmosfery;
wilgotno$¢ — materialy budowlane, z wyjatkiem metali, pochtaniajg wilgoc,
przez co zwigkszaja swoja objetos¢; dla niektoérych zmiany te sa nieodwra-
calne, dla innych odwracalne lub czgsciowo odwracalne;

wietrzno$¢ — skala wielkoSci sity parcia i ssania wiatru zalezy m.in. od pred-
kosci, kierunku i ggstosci przeptywu mas powietrza, ksztattu i wymiaréw
obiektow, sztywnosci budynku oraz jego lokalizacji;

opady — opady $niegu generuja obcigzenia dla konstrukcji budynku, a woda
whnika w szczeliny na elewacji, powodujac powolne, ale systematyczne zawil-
gocenie;

nastonecznienie — wplyw promieni stonecznych na uzyty materiat zalezy od
jego orientacji wzgledem stron $§wiata, §ciany zlokalizowane w kierunku po-
hudniowym moga nagrzewac¢ si¢ do temperatury 60-65°C;

zanieczyszczenia — W efekcie naturalnych ruchéw powietrza zwigzki che-
miczne obecne w smogu osiadajg na elewacjach, oddziatujgc korozyjnie na
wiele materiatdw budowlanych, takich jak tynki, cegla, ptytki ceramiczne
i ich spoiny; szczegolnie niebezpieczne sg drobinki wytworzonego kwasu
siarkowego, ktore mogg powodowaé miejscowe uszkodzenia elewacji; sadza
oraz pyly tworzg na Scianach budynkéw ciemne smugi i plamy, powodujac
jednoczesnie szarzenie jasnych kolorow;

srodowiska wewngtrznego [Rosolski 2012]:

komfort cieplny — zapewniajacy warunki dobrego samopoczucia, to taki stan
otoczenia, w ktorym rownowaga cieplna organizmu ludzkiego zachowana jest
przy minimalnym obcigzeniu jego uktadu termoregulacyjnego;

jakos$¢ powietrza — jako$¢ powietrza nalezy rozpatrywac jako relacje jakosci
powietrza zewnetrznego | wewngtrznego, ktorg okresla si¢ przez taki stan
czysto$ci powietrza, ktory spetnia wymagania i oczekiwania ludzi;

komfort akustyczny — komfort akustyczny to pozadany stan otoczenia dzwie-
kowego o dobrych akustycznych walorach wnetrza i odpowiednio zmniejszo-
nym poziomie hatasow przenikajacych do pomieszczenia z zewnatrz, zapew-
niajacy dobre samopoczucie;
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— komfort o$wietlenia — komfort $wietlny to pozadany stan, w ktorym proces

widzenia zachodzacy w otoczeniu umozliwia swobodng orientacje 1 wygode
uzytkowa zwigzang z na§wietleniem wnetrza;

komfort uzytkowania — zbiér wszystkich elementow srodowiska zewnetrz-
nego i wewnetrznego majacy bezposredni wpltyw na odbidr ,,otoczenia” przez
czlowieka.

21 CZERWCA

OKNO POLACIOWE SAMOWYSTARCZAJACE
ENERGETYCZNE WYPOSAZONE W NAPED

el ELEKTRYCZNY Z MODULEM SOLARNYM, W

PANEL FOTOWOLTAICZNY
(strona potudniowa) \

CZUJNIK DESZCZU ORAZ W ROLETE.
/ (strona pétnocna)
/

/i
/
~ 21 GRUDNIA

Rys. 3. Pv — ogniwa fotowoltaiczne — schemat umieszczenia na dachu kamienicy —
przekroj poprzeczny
PRODUKCIA ENERGII Z OGNIW PV W 2019r.
(dane z systemu Solar Edge)
542,648
600 498,059
>00 408,238 0
400 :
245,724
300
150,784 " kWh
200
0165 "09 0 o
0 T T T T
sty lut mar kwi maj cze lip sie wrz paz lis gru

Wykres 3. Wykres przedstawiajacy produkcje energii elektrycznej przez ogniwa

fotowoltaiczne, narzgdzie pomiaru: system Solar Edge
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3. WNIOSKI

Wszystkie dziatania, poczawszy od inwentaryzacji budynku, badan i wdrozenia
najnowszych metod ich dokumentacji, az po zastosowanie nowych materiatow, tech-
nologii oraz innowacyjnych rozwigzan technicznych, mialy na celu przyblizenie za-
gadnien dotyczacych struktury budynku, obudowy wewngtrznej i zewnetrznej oraz
ich wzajemnych relacji w aspekcie przystosowania zabytkowej tkanki do wymogow
stawianych wspolczesnym budynkom.

Zasady projektowania
budynkéw nZEB

v

Uwarunkowania budynku
zabytkowego

v

Parametry klimatu
zewnetrznego

v

Wymagania TC+IAQ
v

Wariant podstawowy
budynku

v

Poprawa wspétczynnikéw U,
optymalizacja mostkow
cieplnych i szczelnosci

powietrznej

nie

Optymalizacja HVAC |<

v

Optymalizacja
Zrodta energii

nie

KONIEC

Rys. 4. Algorytm projektowania budynkow niemal zeroenergetycznych

Oznaczenia: TC — komfort cieplny, IAQ — jako$¢ powietrza wewnetrznego, EU — ciepto
uzytkowe dla ogrzewania i wentylacji, HVAC — uklad ogrzewania, wentylacji i klimatyza-
cji, EP — energia pierwotna, EPmax — wskaznik energii pierwotnej okreslony
dla optymalnego kosztu globalnego dla danej kategorii budynkow.
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Uszanowanie historycznych uwarunkowan miejsca oraz potraktowanie kamie-
nicy od strony technicznej w aspekcie wspotczesnych wymagan zwigzanych m.in.
z obnizaniem energochtonnosci obiektow i ochrong srodowiska umozliwito uzyska-
nie parametréw zdefiniowanych dla wspotczesnych obiektéw i spetnienie warunkow
technicznych okreslonych w 2021 rokull.

Tab. 1. Zestawienie rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowg EK oraz na nieodnawialna
energi¢ pierwotng EP

Roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa EK:

ogrzewanie, chtodzenie i wentylacja, ciepta woda

Budynek remontowany | 14,8 KWh/(m?a)
Roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie¢ pierwotna EP:

ogrzewanie, chtodzenie i wentylacja, ciepta woda oraz oswietlenie

Budynek remontowany 59,25-53,94
kWh/(m?a)
Wymagania wg warunkéw technicznych 2021 r. 95,0 kWh/(m?a)

Udzial energii odnawialnej w budynku w skali roku (pompa ciepla,
kolektor PV):

Udziat energii odnawialnej: 78-85% | 85%

Faktyczne roczne zapotrzebowanie na nieodnawialna energie pierwotna EP (ener-
gia elektryczna z sieci systemowej + kolektory PV): ogrzewanie, chtodzenie 1 wenty-
lacja, ciepta woda oraz oswietlenie

Budynek remontowany 13,32-8,03
kWh/(m?a)
Wymagania wg warunkéw technicznych 2019/2021 r. 95,0 kWh/(m?a)
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STRUCTURE OF NEARLY ZERO-ENERGY BUILDING
(STAGE I1I)

Summary

“Structure of Nearly Zero-energy Building (Stage III)” discusses the issues regarding
construction of a building with reference to the historic tenement house at ul. Wroniecka 23
(Poznan). It is a continuation of research works conducted since 2016 which focus on the
definition of ‘structure’ (latin structura — ‘construction, way of building”). The work presents
the system of relations between elements which constitute the whole and the synergy between
the structure of the building, its technical equipment, interior and exterior envelope.

Keywords: structure of a building, interior and exterior envelope, energy performance,
nearly zero-energy building


https://www.poczytaj.pl/a/boguslaw-krasnowolski
http://www.sklep.architekci.pl/manufacturer/politechnika-wroclawska
http://www.empik.com/szukaj/produkt?publisherFacet=wydawnictwo+naukowe+scholar
https://www.poczytaj.pl/a/andrzej-tomaszewski
https://www.poczytaj.pl/w/miedzynarodowe-centrum-kultury
https://ksiazki.wp.pl/kamil-zeidler-6150521688115329c
https://ksiazki.wp.pl/wydawnictwo-uniwersytetu-gdanskiego-6150533620852353c

