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Streszczenie: Obecnie w Europie producenci materiatéw budow-
lanych wdrazajg innowacyjne rozwigzania, ktére daja szanse na po-
wszechne wznoszenie budynkéw zeroemisyjnych i zeroenerge-
tycznych. Napotykaja jednak bariery prawne zwigzane z brakiem
procedur standaryzacyjnych umozliwiajacych szybkie wprowadzanie
innowacyjnych wyrobéw budowlanych na rynek. Europejski projekt
Horizon 2020: Measuring Envelope products and systems contribu-
te to the next generation of healthy almost Zero Energy Buildings
(MEZeroE) ma na celu wsparcie producentéw innowacyjnych wy-
robéw budowlanych stosowanych w budynkach zeroenergetycz-
nych, w tym w zakresie certyfikacji, oznakowania CE i wprowadza-
nia ich na rynek. W artykule przedstawiono mozliwosci badawcze,
utworzonej i przetestowanej w ramach projektu MEZeroE na Wy-
dziale Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej (WIL PK) linii ba-
dawczej Pilot Measurement & Verification Line (PM&VL7): Badania
mechaniczne i trwatosciowe ztaczy oraz ich wptyw na komfort wi-
broakustyczny, termiczny i mikroklimatyczny. Ponadto przedstawio-
no platforme MEZeroE taczaca nauke z biznesem, na ktérej PM&VL7
wraz z osmioma liniami utworzonymi przez europejskie instytuty ba-
dawcze i uniwersytety techniczne prezentuje swoje ustugi.

Stowa kluczowe: innowacyjne produkty budowlane, wprowa-
dzanie na rynek, MEZeroE, budynki o niemal zerowym zuzyciu
energii, linia badawcza.

1. Wprowadzenie

Miedzyrzadowy Zespét ds. Zmian Klimatu prognozuje, ze jezeli
w najblizszym czasie nie zostanie znaczaco obnizona emisja CO,
i innych gazéw cieplarnianych, to w tym stuleciu globalna tem-
peratura wzro$nie o ponad 1,5-2°C [1]. Kluczowe znaczenie dla
walki z globalnym ociepleniem ma redukcja emisji gazéw cie-
plarnianych. W 2023 . catkowita emisja CO, ze spalania energii
i procesow przemystowych wyniosta 37,4 Gt [2]. W Europie bu-
dynki odpowiadajg za okoto 36% emisji gazéw cieplarnianych
zwigzanych z energia i 40% koncowego zuzycia energii [3].
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Jednym z dziatar Unii Europejskiej (UE) w tym zakresie jest Zie-
lony tad, ktéry ma na celu zmniejszenie emisji gazow cieplarnia-
nych w UE o0 55% do 2030 r. i osiggniecie neutralnosci weglowe;j
do 2050 . [4]. Osiagniecie tak ambitnych celéw wymaga znacza-
cych zmian w sektorze budowlanym. Unijny plan majacy przy-
spieszyc przejscie na czysta energie ,REPowerEU” [5] wyznaczyt
$ciezke dekarbonizacji i podniést do 45% cel dotyczacy energii
odnawialnej. Komisja Europejska proponuje zmiane wymogéw
dotyczacych niemal zerowego zuzycia energii na wymogi doty-
czace zerowej emisji dla wszystkich nowych budynkéw od 1 stycz-
nia 2030 r,, a dla wszystkich nowych budynkéw zajmowanych
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lub bedacych wiasnosciag wtadz publicznych
od 1 stycznia 2027 r. Realizacja niniejszych ce-
16w bedzie mozliwa dzieki koncepcji budyn-
kéw o niemal zerowym zuzyciu energii (dalej:
nZEB) [3, 8-11]. Obecnie w panstwach czton-
kowskich UE wznoszonych jest coraz wiecej
budynkéw nZEB [12]. Jednakze wynikajaca
ze zmian klimatycznych [12, 13] luka w za-
kresie efektywnosci energetycznej nowych
budynkéw juz na poczatku eksploatacji [14]
sprawia, ze wymagana jest rbwniez poprawa
efektywnosci energetycznej istniejacych juz
budynkéw nZEB. Niniejsza luka w efektywnosci
energetycznej wynika z faktu, iz w catej Europie wiekszos¢ budyn-
kéw zostata wybudowana przed wprowadzeniem norm cieplnych
i przepisow dotyczacych efektywnosci energetycznej[15, 16]. Za-
tem w celu zmniejszenia zuzycia energii i emisji gazéw cieplarnia-
nych konieczna jest nie tylko budowa budynkdéw nZEB, ale tak-
ze modernizacja istniejacych budynkoéw. Przy czym kluczowym
elementem do uzyskania akceptowalnego komfortu termiczne-
go wewnatrz budynkéw jest ich obudowa [17].

W zwigzku z czym wyzwaniem dla branzy budowlanej jest za-
spokojenie rosngcego zapotrzebowania na budynki nZEB i go-
spodarke obiegu zamknietego. Producenci materiatéw budow-
lanych wdrazajg innowacyjne rozwigzania, ktére maja szanse
umozliwi¢ powszechna budowe budynkéw nZEB, jednakze na-
potykaja bariery prawne zwiagzane z brakiem procedur normali-
zacyjnych umozliwiajacych szybkie wprowadzenie na rynek inno-
wacyjnych wyrobéw budowlanych. W kolejnych latach wsparcie
w tym zakresie réwniez powinna wprowadzi¢ wdrazana etapa-
mi nowa CPR - rozporzadzenie 2024/3110 [18].

BYCIE CZESCIA
ROZWIAZANIA

2. Opis projektu MEZeroE

Realizowany od stycznia 2021 roku Projekt Measuring Envelope
products and systems contributing to next generation of healthy
nearly Zero Energy Buildings (MEZeroE) [19] ma na celu stworze-
nie ekosystemu taczacego zaplecze infrastrukturalne oraz wiedze
osrodkéw akademickich i badawczych z innowacyjnymi rozwia-
zaniami proponowanymi przez przemyst w postaci wielostron-
nego wirtualnego rynku, otwartego na wykorzystanie wymia-
ny wiedzy i doswiadczen pomiedzy zainteresowanymi stronami
z branzy budowlanej. Zadaniem projektu jest uwzglednienie tren-
doéw Przemystu 4.0 w zakresie szybkiego podejmowania decyzji
oraz zorientowania na klienta otwartego na innowacje. Ze szcze-
goInym uwzglednieniem producentéw wyrobdéw budowlanych
neutralnych pod wzgledem emisji dwutlenku wegla i zdrowym
Srodowisku wewnetrznym.

W ramach projektu testowane sa wyroby: standardowe, zmodyfi-
kowane oraz niestandardowe za pomoca najnowoczesniejszych
urzadzen. Zapewnione jest réwniez wsparcie dla producentéw
w zakresie certyfikacji wyrobu i wprowadzeniu go na rynek. Stan-
dardowe testy, rozszerzone zostaly o testy w zywych laboratoriach
rozmieszczonych w catej Europie, w ktérych wprowadzony zostanie
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Rys. 1. Diagram MEZeroE (przygotowany przez COMPAZ www.compaz.art)

nowy parametr zmiennej nieinzynieryjnej wyrazanej poprzez opi-
nie uzytkownikéw wynikajace z komfortu uzytkowania.
Gtoéwnym celem projektu jest budowa europejskiej platformy
ustugowej MEZeroE https://mezeroe-platform.eu/[20], ktéra
ma za zadanie wsparcie w zakresie przyspieszenia procesu ozna-
kowania znakiem CE i wprowadzania na rynek innowacyjnych
wyrobow i systeméw budowlanych przyczyniajacych sie do bu-
dowy zdrowych budynkéw nowej generacji nZEB.

Platforma ustug MEZeroE https://mezeroe-platform.eu/[20] taczy
zaplecze infrastrukturalne oraz wiedze osrodkéw akademickich
i badawczych z innowacyjnymi rozwigzaniami proponowanymi
przez przemyst w postaci wielostronnego wirtualnego rynku
z jednym punktem wejscia (SEP - Single Entry Point), otwarte-
go na wykorzystanie wymiany wiedzy i doswiadczer pomiedzy
zainteresowanymi stronami z branzy budowlanej. Ekosystem za-
pewnia ustugi w zakresie: modelowania, testowania i monito-
rowania nZEB, przy jednoczesnym stworzeniu kompleksowego
srodowiska zarzagdzania wiedzg oraz szkolen (rys. 1).

Na platformie [20] prezentowane sg ustugi:

* 9 pilotazowych linii pomiarowych i weryfikacyjnych (PM&VL
- Pilot Measurement & Verification Line),

* 3 ustugi otwartych innowacji (OIS — Open Innovation Service),
* Zzywe laboratoria (LL - Living Lab) oraz

* dodatkowe zasoby i wsparcie, w tym szkolenia, rozwéj mo-
delu biznesowego, systematyczne zarzadzanie wiasnoscia inte-
lektualna oraz wiedza.

Finalnym celem projektu jest opracowanie przez OIS1 (jednostki
oceny technicznej uprawnione do wydawania europejskich ocen
technicznych (ETA) oraz jednostki certyfikujace wyroby budow-
lane) $ciezek informacyjnych w zakresie oznakowania CE r6znych
grup wyrobdéw budowlanych stosowanych w przegrodach ze-
wnetrznych budynkéw. Sciezki beda zawiera¢ procedury zgod-
ne z rozporzadzeniem 305/2011 (CPR) [21] lub jego nowelizacja
[18] oraz sposoby szybkiej standaryzacji i wprowadzania inno-
wacyjnych wyrobow na rynek z wykorzystaniem ETA [22].
Projekt MEZeroE na Wydziale Inzynierii Lagdowej Politechniki Kra-
kowskiej (WIL PK) jest realizowany od stycznia 2021 r. do stycznia
2026 r. Pierwszy etap projektu polegat na zbudowaniu, urucho-
mieniu i przetestowaniu linii badawczych (PM&VL) w jednost-
kach naukowo-badawczych biorgcych udziat w projekcie. Linie
badawcze zostaty przetestowane podczas badar innowacyjnych
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wyrobow budowlanych produkowanych przez
partneréw przemystowych projektu MEZeroE.
Celem niniejszego artykutu jest opis mozliwo-
$ci badawczych linii Pilot Measurement & Verifi-
cation Line (PM&VL7), ktdra zostata utworzona
i przetestowana na WIL PK w ramach projektu

PM&VL7: BADANIA MECHANICZNE | TRWALOSCIOWE ZLACZY ORAZ ICH WPLYW
NA KOMFORT WIBROAKUSTYCZNY, TERMICZNY | MIKROKLIMATYCZNY
e [

Diagnostyka przed starzeniem (badania trwatosciowe)
i

_\_\,ﬂ

(7.4) Badania termiczne

l

(7.3) Badania
wibroakustyczne

MEZeroE, a takze jej prezentacje na platformie
ustug MEZeroE.

3. Linia badawcza PM&VL7

Linia badawcza PM&VL7: Badania mechaniczne
i trwatosciowe ztaczy oraz ich wptyw na komfort
wibroakustyczny, termiczny i mikroklimatyczny
zostata zdefiniowana jako jedna z dziewieciu li-
nii pilotazowych pomiaréw i weryfikacji. Na po-
trzeby realizacji projektu MEZeroE na WIL PK
zostat utworzony interdyscyplinarny, miedzyjed-
nostkowy zespo6t badawczy - PM&VL7. W sktad
zespotu wchodzi okoto 30 pracownikéw z 10
jednostek WIL PK. PM&VL7 zostata podzielona
na cztery sublinie badawcze:

® sublinia mechaniczna (7.1),

* sublinia trwatosciowa (7.2),

* sublinia wibroakustyczna (7.3),

¢ sublinia komfortu termicznego i mikrokli-
matu (7.4).

Badania mechaniczne, wibroakustyczne i ter-
miczne sa wykonywane jako niezalezne testy
lub stanowia cechy diagnostyczne przed i po starzeniu. W ra-
mach sublinii (7.2) badania trwatosciowe obejmuja starzenie
oraz diagnostyke przed, po i w trakcie starzenia. Diagnostyka
starzeniowa, oprocz testow wymienionych powyzej, obejmuje
obserwacje mikroskopem optycznym OM i skaningowym SEM,
a takze analizy chemiczne FTIR (rys. 2). Badania realizowane sg
laboratoriach akredytowanych WIL PK i nadzorowane w zakre-
sie spetnienia wymagan certyfikacyjnych.

Zespot PM&VL7 w ramach zadania polegajacego na testowaniu linii
badawczych przygotowat 32 nowe stanowiska badawcze, opraco-
wat nowe, w wielu przypadkach innowacyjne procedury badaw-
cze, ktdre przetestowat na 10 typach wyrobéw budowlanych.
Linia badawcza PM&VL7, przy realizacji oraz ustalaniu zakresu
badan wspotpracowata z partnerami projektu, ktoérzy utworzy-
li pozostate osiem PM&VL:

* Fundacion Tecnalia Research & Innovation (TECNALIA) - PM&VL1,
* Accademia Europea Di Bolzano (EURAC) - PM&VL2,

¢ Acondicionamiento Tarrasense Associacion (LEITAT) - PM&VL38&4,
* Danmarks Tekniske Universitet (DTU) - PM&VLS5,

* Politecnico Di Milano (POLIMI) - PM&VL6,

* Universitaet Innsbruck (UIBK) - PM&VLS8,

* Zavod Za Gradbenistvo Slovenije (ZAG) - PM&VL9.

W ramach testéw PM&VL7 pracownicy WIL zrealizowali bada-
nia wyrobow budowlanych czterech europejskich partneréw
przemystowych:

(7.2) Badania trwalosciowe (starzenie): Srodowiskowe, chemiczne, biologiczne SEM Mikroskop aleKIronawy ;

(7.4) Diagnostyka

(7.3) Diagnostyka komfortu
wibroakustycznego w komfortu cieplnego i
‘warunkach hatasu i drgary mikroklimatu wnetrza
Praewodnodt copina

Ocena w odniesieniu do kryteriow

Rys. 2. Schemat linii badawczej PM&VL7

* Membrany, tasmy oraz potgczenia membrana-tasma-mem-
brana wtoskiej firmy Rothoblaas,

* Kurtyny oraz wsporniki elewacyjne hiszpanskiej firmy Fle-
xbrick,

* Ramy okienne oraz plyty warstwowe hiszpanskiej firmy In-
dresmat,

* Kompozyty, iniekcje i powtoki firmy Flex&Robust [23, 24].
PM&VL7, jako jedna z dziewieciu linii badawczych, prezentuje
ustugi na cyfrowej platformie ustug MEZeroE https://mezeroe-
platform.eu/[20].

W ramach projektu MEZeroE na potrzeby linii badawczej PM&VL7
zakupiono aparature do badan min.: sitownik hydrauliczny pracu-
jacy w trybie statycznym i dynamicznym, gtosnik wszechkierun-
kowy, stukacz znormalizowany, boom obrotowy oraz zaawanso-
wany analizator dzwieku do badarn wibroakustycznych, do badan
starzeniowych komory XE, UV, deszczu, kondensacji, zmiennej
temperatury oraz zmiennej wilgotnosci wzglednej, spektrometr
FTIR z transformacjg Fouriera z przystawka ATR, a takze oprogra-
mowanie do obrébki danych pomiarowych oraz urzadzenia po-
mocnicze utatwiajace przeprowadzanie pomiaréw.

Gtéwnym zadaniem PM&VL7 jest opracowanie szczego-
tfowych procedur testowych do oceny bezpieczenstwa
facznikow, rozpatrywanych jako pofaczenia miedzy ele-
mentami obudowy i potaczenia miedzy panelami obudo-
wy a elementami konstrukcyjnymi. Linia PM&VL7 pozwala
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uzytkownikom na przeprowadzenie typowych testow
potaczen i zbadanie ich bezpieczeristwa w uzytkowaniu,
z odniesieniem do komfortu wibroakustycznego i termo-
wilgotnosciowego (zdefiniowanego w normach euro-
pejskich, jak i niezdefiniowanego w nich). Jako wartos¢
dodang PM&VL7 obejmuje dodatkowe testy charaktery-
zujace wpltyw czynnikéw srodowiskowych, chemicznych,
biologicznych i mechanicznych (trwatos¢) na obnizenie
bezpieczenstwa uzytkowania potaczen i utrate parame-
trow wibroakustycznych i termowilgotnosciowych ele-
mentéw nZEB z powodu dziatania tych pogarszajacych
sie. Ze wzgledu na fakt, iz pofaczenia stanowig najstabsze
ogniwa budynkéw nZEB, a takze uwzgledniajgc poziom
istotnosci, linia badawcza PM&VL7 zajmuje sie jednymi
z najistotniejszych elementéw niniejszych budynkéw.

4, Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci badawcze utworzonej i prze-
testowanej w ramach projektu MEZeroE na WIL PK linii badawczej
PM&VL7: Badania mechaniczne i trwatosciowe ztaczy oraz ich wptyw
na komfort wibroakustyczny, termiczny i mikroklimatyczny.
Gtéwnym zadaniem PM&VL?7 jest opracowanie szczegétowych
procedur testowych do oceny bezpieczeristwa facznikéw, rozpa-
trywanych jako pofaczenia miedzy elementami obudowy i pota-
czenia miedzy panelami obudowy a elementami konstrukcyjny-
mi. Linia PM&VL7 pozwala uzytkownikom na przeprowadzenie
typowych testéw potaczen i zbadanie ich bezpieczenstwa w uzyt-
kowaniu, z odniesieniem do komfortu wibroakustycznego i ter-
mo-wilgotnosciowego (zdefiniowanego w normach europej-
skich, jak i niezdefiniowanego w nich).

Jako wartos¢ dodang PM&VL7 obejmuje dodatkowe testy cha-
rakteryzujace wptyw czynnikéw srodowiskowych, chemicznych,
biologicznych i mechanicznych (trwato$c) na obnizenie bezpie-
czenstwa uzytkowania potaczen i utrate parametréw wibroaku-
stycznych i termo-wilgotnosciowych elementéw nZEB z powo-
du dziatania tych pogarszajacych sie.

W artykule przedstawiono réwniez platforme MEZeroE faczaca na-
uke z biznesem, na ktérej PM&VL7 wraz z oSmioma liniami utwo-
rzonymi przez europejskie instytuty badawcze i uniwersytety tech-
niczne prezentuje swoje ustugi. Platforma wspiera i przyspiesza
proces oznakowania znakiem CE oraz wprowadzanie na rynek in-
nowacyjnych wyrobéw budowlanych, przede wszystkim stosowa-
nych w budynkach zeroenergetycznych. Platforma jest ogélnodo-
stepna pod adresem https://www.mezeroe-platform.eu/, gdzie
producenci nowoczesnych wyrobéw budowlanych moga uzyskac
dodatkowe informacje oraz dotaczy¢ do spotecznosci MEZeroE.

Finansowanie

Artykul zostat przygotowany w ramach projektu MEZeroE Me-
asuring Envelope project for Products and Systems Contribu-
ting to Healthy, Nearly Zero-Energy Buildings finansowanego
z programu badan i innowacji w ramach dotacji EU Horizon
2020 No. 953157.
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