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Coraz paraziel

Samoloty
typu smart,
infeligentne

budynki,
materiaty
zapamietujgce
swoj pierwotny
ksztatt,
samoreplikujgce
sie mikroroboty,
ktdre mogq bez
zadnego nadzoru
ustawiac
konstrukcje,
zmienigjgce
barwe powtoki
malarskie czy
nanosystemy

- ofaczajgcy nas
Swiat ulegt
znaczne;
przemianie

od 1922 roku,
kiedy przy
produkcji nart
zastosowano
materiat typu
smart po raz
pierwszy.

Er_nt_. dr hab. inZ. arch.
Izbieta Ryiska

wigzki pomiedzy rozwigza-
niami architektonicznymi

a materiatami budowlany-
mi byty stosunkowo proste az do
czasu rewolucji przemystowej.
Pierwotnie wybor materiatow
miafl charakter pragmatyczny
- musialy one by¢ dostepne
i spefnia¢ okreslone oczekiwania
pod wzgledem funkgcji, formy
oraz spofecznego wydzwieku.
Materialy budowlane nie miaty
jednolitego standardu, a wiedza
0 nich pochodzita z doswiadcze-
nia budowniczych i z obserwaciji.
Zwigkszenie zainteresowania
,materialami inteligentnymi” na-
stgpito stosunkowo niedawno,
bo pod koniec XX wieku. Byto
ono efektem podwyzszonych
oczekiwan projektantow wzgle-
dem materiatow stosowanych
w budownictwie.

Inteligentny czy smart?

Do dzi$ nie powstata jedno-
znaczna, powszechnie uznana
definicja omawianych materialow.
T. Takagi [2] wprowadzit rozréz-
nienie na materiat inteligentny
oraz na materiaty typu smart. Ma-
terial inteligentny reaguje na
bodzce zewnetrzne, istotnie
zmieniajgc swoje wtasciwosci,
a takze pefni funkcje sensora
i urzgdzenia przekazujgcego uzy-
skany efekt, jak réwniez wykazuje
cechy sprzezenia zwrotnego. Ma-
teriaty typu smart reagujg jedynie
na bodzce zewnetrzne, istotnie
zmieniajac swoje wiasciwosci. W
obu przypadkach przemiana za-
chodzi w czasie zblizonym do
rzeczywistego [2].

Tak czesto stosowany termin
nie ma jednolitego wydzwieku.
W licznych publikacjach termi-

oMARI

now ,smart” oraz ,inteligentny”
uzywa sie czesto zamiennie. Ist-
niejg jednak instytucje, ktore
rozgraniczajg oba terminy. Na
przyktad NASA definiuje mate-
riaty typu smart jako takie, ktore
,pamietajg” zadang konfiguracje
i potrafig wréci¢ do niej pod
wptywem odpowiedniego bodz-
ca. Materiat jest uwazany za je-
den z wielu elementow skompli-
kowanej catosci, mozliwej do zi-
dentyfikowania poprzez struktu-
re molekularng. Z kolei Encyklo-
pedia Chemicznych Technologii
stwierdza, ze materiaty i kon-
strukcje typu smart to te, ktore
reagujg na bodzce srodowisko-
we, przetwarzajg uzyskane dane
i nastepnie ulegajg odpowied-
niej transformaciji. W tym przy-
padku materiat jest postrzegany
bardziej jako zestaw dziatan.

Klasyfikacja

materiatéw

Bez wzgledu na przyjetg defi-
nicje zauwazy¢ mozna podsta-
wowg charakterystyczng wia-
sno$¢ — zmiane zachodzacag
pod wplywem zewnetrznych
bodzcow. Materiaty te wowczas
mozna sklasyfikowa¢ w dwoch
podstawowych grupach [1]:

1. W tej grupie w odpowiedzi na
zewnetrzne bodzce zmiana za-
chodzi w wiecej niz tylko jednym
charakteryzujgcym materiat para-
metrze — chemicznym, fizycznym,
elektrycznym, magnetycznym lub
termicznym. Transformacja jest
bezposrednia i mozliwa do od-
wrocenia, brak tutaj systemu kon-
trolujgcego. Do tej grupy zaliczy¢
mozna materiaty:

termochromowe — czyli takie,
w ktérych pod wptywem bodzca

cieplnego materiat zmienia struk-
ture molekularng oraz kolor;
magnetoreologiczne — w kio-
rych impuls pola magnetycznego
powoduje zmiang z mikostruktu-
ralnej orientacji atomow, powodu-
jac zmiane lepkosci ptynu;
termotropiczne - w kidrych
impuls termicznej energii zmie-
nia mikrostrukture materiatu,
uzyskujac inne parametry prze-
wodzenia, poziomu rozpuszczal-
nosci, mozliwosci przeksztatce-
nia wielkosci przestrzennej czy
transmisyjnosci;
zapamietujgce swoj pier-
wotny ksztatt — funkcjonujgce
pod wplywem bodzca termicz-
nego lub promieniowania i zmie-
niajgce wewnetrzng strukture na
poziomie pojedynczych kryszta-
tow; np. grupa chemikow i inzy-
nierow z Uniwersytetu Kalifornia
w Los Angeles wynalazia tworzy-
wo sztuczne, ktore potrafi napra-
wi¢ pekniecie w elemencie wyko-
nanym z tego tworzywa [6].

2. Druga generacja materia-
tow typu smart sklada sie z tych,
ktére moga transferowac ener-
gie. Sa to materialy:

fotowoltaiczne - zmieniajace
energie $wietlng na prad elek-
tryczny;

termoelektryczne — w kito-
rych pod wptywem pradu naste-
puje zmiana cieplna;

piezoelektryczne - ktore pod
wptywem nacisku produkujg
prad elektryczny;

fotoluminescencyjne — gdzie
bodziec z ultrafioletowego spek-
trum Swiatfa zostaje przeksztat-
cony w promieniowane z pasma
widzialnego;

elektrostrykcyjne — w kito-
rych pod wptywem fali (lub pola



magnetycznego) w efekcie pola-
ryzacji nastepuje zmiana odle-
glosci pomiedzy poszczegodiny-
mi atomami, w tym zmiana ener-
gii czasteczki i zjawisko defor-
macji materiatu. Ponadto wiele
takich materiatfow moze funkcjo-
nowac jako sensory lub czes¢
wiekszych serwomechanizmoéw.

Superfasada

i supermateriat

Materialy typu smart sg naj-
czesciej postrzegane jako logicz-
na droga rozwoju dla materiatow
budowlanych poprzez stworze-
nie takich, ktére charakteryzujg

sig wybranymi parametrami dzia-
tania. W poprzednich epokach,
stosujgc jednolite materiafowo
elementy drewniane czy kamien-
ne, nie mozna byto przekroczy¢
ich wiasnosci technicznych. Wiek
XX przyniost zmiane w postaci
mozliwosci tworzenia materiatow
utworzonych przez wspotpracu-
jace ze sobg komponenty. Oma-
wiana grupa reprezentuje dalszy
etap rozwoju - ich charaktery-
styczng cechg jest zmienno$¢
parametrow, a tym samym do-
stosowanie sie do zmiennych po-
trzeb. Podstawowym ogranicze-
niem jest zatozenie, ze zewnetrz-

ne przegrody budowlane funk-
cjonujg na zasadzie ograniczajg-
cej bariery. Pomieszczenie jest
kubaturg zawierajgcg powietrze
i $wiatto o oczekiwanych para-
metrach, a tym samym przegro-
da wyznacza granice oddzielajg-
cg uzytkownika od zewnetrznego
Srodowiska. Taki sposob mysle-
nia stat sie motorem pomystu na
$ciane wielofunkcyjng (polyva-
lent wall - 1981, Mike Davies [1]),
chronigcg przed stoncem, wia-
trem i opadami, stanowigcg ba-
riere izolacyjng, ale majgcq takze
umiejetno$¢ wytworzenia odpo-
wiednich parametréw wentylacyj-

Fot. Saint-Gobain

Zwiekszenie
zainteresowania
~materiatami
infeligentnymi”
nastgpito stosunkowo
niedawno, bo pod
koniec XX wieku.

Byto ono efektem
podwyzszonych
oczekiwan
projektantéw
wzgledem materiatdw
stosowanych

w budownictwie.

nych, jak i umozliwiajacg dostep
do $wiatfa dziennego. Wtasnie
takie wyobrazenie — $ciany utwo-
rzonej z licznych wspotpracuja-
cych ze sobg warstw -miafo
znaczny wplyw na projektantow
chcacych stworzy¢ ,superfasa-
de” czy ,supermaterial”, ktore
mogtyby integrowac jak najwigk-
szg liczbe réznorodnych funkgii.
Jednym z owych supermateria-
tow jest aerozel (czesto wskazy-
wany w Polsce przez konserwa-
toréw zabytkéw jako materiaf
wiasciwy do termoizolacji takich
zabytkowych budynkdow, w kto-
rych brak ornamentyki, a ko-
nieczne jest zachowanie propor-
cji bryty). To materiat marzen,
o dobrych parametrach izolacyj-
nych, lekki (zaledwie trzykrotnie
gestszy od powietrza), przezro-
czysty, a jednoczesnie odporny
na zniszczenie. Tym niemniegj
nadmieni¢ nalezy, ze wysokie
parametry termiczne majg swoje
zalety tylko w chtodnych okre-
sach roku, a przeciwnie w pozo-
statych. Materiat zostat co praw-
da wynaleziony w 1931 roku, ale
przebadano go dopiero w latach
siedemdziesigtych w laborato-
riach NASA.

Projektanci korzystajq

z odkryé

W przypadku obszaru archi-
tektonicznego mozna wyrdznic¢
nastepujgce parametry odréz-
niajgce omawiane materiaty od
tradycyjnych: tymczasowos¢,
selektywno$¢, natychmiasto-
wos$¢, reagowanie na bodzce
oraz bezposrednios¢. Dobrym
przyktadem jest smart window,
czyli interaktywna zmienna po-
wierzchnia, ktora zwykle ma jed-
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ng lub kilka funkciji, takich jak np.
kontrola przenikania obrazu, ter-
micznych zyskow, termicznej ab-
sorpcji oraz postrzeganego wi-
doku. Materiaty fotochromatycz-
ne majg zatem szerokie zastoso-
wanie. To nie tylko okulary prze-
ciwsfoneczne, ale cate fasady
budynkow — chociaz w ostatnim
przypadku trudno$¢ sprawia
kontrolowanie efektu ol$nienia.
Rozwigzania te nie sg bynaj-
mniej postrzegane za rynkowy
sukces, gdyz majg wolny czas
reakcji w przypadku procesu
ograniczania powstawania nad-
miernych zyskow cieplnych. Tym
niemniej w nastepstwie przemia-
ny izomerycznej oprocz widocz-
nej zmiany barw nastepuje takze

zmiana wartosci wspofczynnika
zatamania $wiatla, statych die-
lektrycznych, a w przypadku
czasteczek biologicznych — uak-
tywnienie enzymow.
Interesujgcym obszarem do
dalszego rozwoju wydajg sie
barwniki leuco stosowane w wie-
lu farbach, jak rowniez w me-
blarstwie. Ciekawe rozwigzanie
stanowig na przykiad dzieta Jur-
gena Mayera, ktéry projektuje
meble odczuwajgce temperatu-
re ciafa uzytkownika i zmieniaja-
ce pod jego wptywem barwe.
Mozliwo$¢ zastosowania ter-
mochromatycznych materiatéw
na fasadach budynku zawsze
byta przedmiotem zainteresowa-
nia projektantow. Niestety gtow-

nym technologicznym proble-
mem tych farb jest to, ze wysta-
wienie ich na dziatanie ultrafiole-
towego pasma $wiatta dzienne-
go moze spowodowac degrada-
cje, w tym utrate mozliwosci
zmiany barwy.

W budownictwie materialy
elektrochromiczne sg stosowane
m.in. w oknach, dajac efekt
zmiennosci barwy pod wptywem
pragdu przeptywajgcego pod ni-
skim napieciem. Efekt uzyskuje
sie poprzez zintegrowanie mikro-
warstw chemicznych umozliwia-
jacych absorpcije fal $wietinych
0 roznej diugosci. Proces prze-
miany jest stosunkowo powolny
i w przypadku koniecznosci
utrzymania ostony przed nad-

Fot. Sfo

miernym promieniowaniem
Swietlnym wymaga statego pod-
dania wptywowi fal prgdowych.

Wiele z materiatow, ktére sg
najlepiej znane projektantom,
dziata jak proste przewodniki, ze
szczegdlnym uwzglednieniem
réznych odmian metali i ich sto-
poéw. Tym samym wykorzystanie
potgczonych ze sobg mikro-
warstw powoduje rézng reakcje
w przypadku poddawania dziafa-
niu pradu. Na przykiad jedna
strona kompozytowego materiatu
zwieksza swojg objetos¢, a dru-
ga zmniejsza. Pomimo oczeki-
wan niektdrych projektantow, by
caly budynek zostat pokryty
przewodzacymi polimerami two-
rzacymi wzory generowane
przez programy komputerowe,
nalezy przede wszystkim pamie-
ta¢, ze materialy te to glownie
przewodniki. Co za tym idzie,
stworzenie stabilnego wzoru jest
niezmiernie trudne, a w ramach
obecnie istniejgcych technologii
nadal praktycznie nieosiggalne.

Projektanci korzystajg rowniez
z odkry¢ pochodzgcych z obsza-
ru przemystu chemicznego. Na
przyktad refleksyjne powtoki
w pomieszczeniach mogg
optycznie powigkszy¢ przestrzen
oraz poprawi¢ parametry oswie-
tlenia (do 20%) przy jednocze-
snym utrzymaniu wewnetrznych
zyskow cieplnych w porze chfod-
nej. Najczesciej sg stosowane
w obszarach klimatéw chfodnych
i zimnych o niskim dostepie do
Swiatta dziennego w porze je-
sienno-zimowej. Ponadto ze-
wnetrzne powloki o wysokim
stopniu trwafosci i sporych para-
metrach refleksyjnosci moga by¢
stosowane na dachach i ze-
wnetrznych $cianach, chroniac
przed nadmiernymi zyskami
cieplnymi. W strefie klimatycznej
gorgcej umozliwiajg tez ok. piet-
nastoprocentowg 0szczedno$c
uzytkowa, niezbedng do prawi-
ditowego dziatania systemu Kli-
matyzacji i wentylacji. Czas ich
zyciato 12-15 lat w zaleznosci od
zastosowanej technologii i wy-
branego producenta.

Materiaty zmiennofazowe sg
obecnie dostepne na rynku jako
aktywny sktadnik szerokiej gamy
potproduktow: tynkow, cementu,
$cian gipsowo-kartonowych,
modutow $ciennych i dacho-
wych. Stosowane we wnetrzach



umozliwiajg zatrzymywanie zy-
skow termicznych, regulujgc
nadmierng fluktuacje tempera-
tur. Czas zycia to okoto 30 lat,
a badania wykazaty mozliwo$¢
uzyskania efektu energoosz-
czednosci uzytkowej do 10%.

Z uwagi na koszty nowe pian-
ki izolacyjne majg na razie ogra-
niczone zastosowanie. Charak-
teryzujg sie wysokimi parame-
trami efektywnos$ci uzytkowej,
ktore pozwalajg na ograniczenie
kosztow energii grzewczej o 30—
80% w zaleznosci od konfigura-
cji i lokalizacji budynku. Wyroz-
ni¢ nalezy izolacyjne panele
prézniowe (vaccum insulation
panels — VIP), ktorych funkcja
termiczna jest trzykrotnie bar-
dziej efektywna od tradycyjnych
materiafow izolacyjnych. Z uwagi
na fatwo$¢ uszkodzenia jeszcze
do niedawna byty stosowane
w budownictwie niezmiernie
rzadko i dopiero technologia po-
zwalajgca na stworzenie osfony
z podwdjnie szklonego modutu
pozwolita na ich szersze zasto-
sowanie. Czas zycia — 30 lat,

z mozliwoscig utraty wiasciwo-
Scinie wigksza niz 20%.

Smart facade

Coraz czesciej pojawiajg sie ta-
kie rozwigzania jak smart facade.
Z technicznego punktu widzenia
to zewnetrzne przegrody budynku
adaptujgce sie do zmiennych pa-
rametrow klimatycznych. Przykia-
dem takich jest uruchomiona na
wiosng 2016 roku w Niemczech

grzewajg system wodny, a zyski
cieplne pozyskuje sie i magazy-
nuje w budynku jako ciepto uzyt-
kowe. Jest to swoisty test w skali
1:1, ale z punktu widzenia Jana
Wurma (Research Leader na Eu-
rope, firma Arup) — ,ogromny krok
naprzod”. | rzeczywiscie, jezeli
rozwigzanie okaze sie sukcesem,
taki sposob pozyskiwania energii
moze wprowadzi¢ rewolucje na
zurbanizowanych obszarach.

W przypadku obszaru architektonicznego mozna
wyrdzni¢ nastepujgce parametry odrdznicjgce
smart materiaty od fradycyjnych: tymczasowose,
selektywnos¢, natychmiastowosé, reagowanie na
bodZce oraz bezposredniose.

testowa Sciana produkujgca ener-
gie z alg (Splitterwerk Architects
przy wspotpracy z Arup). Jaskra-
wozielony kolor to nie tylko ele-
ment estetyczny, ale rowniez efekt
wykorzystania odpowiednio od-
zywianych mikroskopijnych alg
w celu zainicjowania produkcji
biomasy. Odzywiane przez $wia-
tlo sfoneczne organizmy pod-

Innym rozwigzaniem jest
wspotpracujgca ze $wiattem
dziennym oddychajgca fasada
zastosowana dla wysokosciow-
cow w Abu Dhabi, ktérych fasa-
dy zostaty zaprojektowane jako
catkowicie przeszklone. Rozwig-
zanie takie jest nadal modne
wsrod  projektantéw, jednak
w przypadku pustynnych para-

metrow klimatycznych - niezbyt
trafne. Tym samym architekci
z pracowni Aedas zaprojektowali
drugorzedng przeciwstoneczng
powloke odbijajgcg czesé pa-
sma promieniowania stoneczne-
go, ale pozwalajacg na czasowe
zachowanie widoku na ze-
wnatrz. Skiadajgca sie z potg-
czonych fasetowych rozet wyko-
nanych z widkna szklanego
ostona wykorzystuje charaktery-
styczng dla islamskiej tradycji
mashrabiya, ktora otwiera sie
i zamyka w efekcie dziafania
bodzcow temperaturowych. Jest
to przyktad wykorzystania trady-
cyjnych technik w nowej konfigu-
racji technologicznej.

W 2011 roku firma Alcoa re-
prezentujgca przemyst chemicz-
ny opatentowata technologie po-
zwalajgcg na poprawe jakosci
powietrza. Nowy materiat zawie-
ral dwutlenek tytanu, ktory po-
przez uwolnienie wolnych gab-
czastych rodnikow chemicznie
wigzat sie z zanieczyszczeniami
zawartymi w powietrzu. Zostat
wykorzystany zaréwno w przy-
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padku materiafow ubraniowych,
jak i detalu architektonicznego,
a niedawno takze w ostonach
przeciwstonecznych nowego
budynku szpitala Torre de Espe-
cialidades w miescie Nowy Mek-
syk. Fasada zostata pokryta
,Skorg”, nazwang przez produ-
centa Prosolve370e, i wykorzy-
stuje proces analogiczny do opi-
sanego powyzej. W tym przy-
padku wazna jest takze forma
przestrzenna stonecznych
osfon, ktére spowalniajg ruch
powietrza wzdtuz fasady, uwal-
niajgc jednoczesnie ultrafioleto-
we pasmo $wietlne dziafajgce
jako aktywator reakcji.

Do efektywnych energetycznie
rozwigzan mozna takze zaliczy¢
pomyst na metalowg siatke osfo-
ny przeciwsfonecznej wykonang
z termobimetalu — materiafu po-
wstatego przez potgczenie tech-
nikg cieplng dwoch warstw meta-
i lub ich stopdw charakteryzuja-
cych sie réznymi wspoétczynnika-
mi rozszerzalnosci cieplnej. Auto-
rem pomystu jest profesor archi-
tektury i biolog Doris Kim Sung,
a prace sg inspirowane rozwigza-
niami odnajdywanymi w obsza-
rze zycia biologicznego. W przy-
padku poddania powierzchni
bodzcom temperaturowym ma-
teriaf przestony ulega miejscowe-
mu zwinigciu, pozwalajac na lep-
szy dostep do pomieszczenia.
Przy zmianie temperatury na niz-
Szg —wraca do pierwotnej posta-
ci. Rozwigzanie to przeznaczone

StoVentec Artline - elewacja fotowoltaiczna.
Z jednej strony rozwigzanie to pozwala
zaoszczedzi¢ okoto 40% energii poprzez
ocieplenie elewaciji, z drugiej - elewacja
sama wytwarza energie: do 700 kWh z 1

jest do wykorzystania w klimacie
goracym i suchym, ale trwajg
prace nad przystosowaniem go
takze do obszarow chtodniej-
szych. Przeprowadzane sg tez
proby stworzenia samomontuja-
cych sie lekkich elementow kon-
strukcyjnych, co umozliwitoby
ograniczenie pracy ludzkiej. Zda-
niem zespotu badawczego naj-
wieksza zmiana w rozwigzaniach
budowlanych zostanie wywotana
przez zastosowanie wtasnie ma-
teriatéw typu smart oraz nano-
technologii. Moze ona sprawic,
ze inaczej bedziemy postrzegac

Naukowcy

z Uniwersytetu

w Harwardzie (3) majg
nadzieje na stworzenie
jeszcze nowszej klasy
materiatéw, ktére
podlegatyby
samoregulaciji
pomimo wptywu na
nie wielu
réznorodnych
impulsdw, w tym
femperatury, $wiatta,
nacisku sitowego oraz
réwnowagi kwasowo-
zasadowej.

rowniez same budynki: jako nie-
ograniczone statycznymi prze-
grodami, funkcjonujgce na zasa-

kWp rocznie

dzie organizméw wspotpracujg-
cych z zewnetrznymi parametra-
mi $rodowiska [3].

Coraz nowsze

i bardziej réznorodne

Materiaty inteligentne sg sto-
sowane w wielu obszarach, cze-
go przyktadem moze by¢ zasto-
sowanie energii odpadowej, kto-
ra w postaci energii elektrycznej
potrafi zasila¢ urzgdzenia co-
dziennego uzytku - telefony,
komputery czy oswietlenie. Cze-
sto sg to materialy o podwyz-
szonych parametrach no$nosci
konstrukeyjnej, parametrach izo-
lacyjnosci o podwyzszonej od-
porno$ci na procesy starzenia,
paroprzepuszczalnych, o niskiej
energii wbudowanej i wysokiej
odpornoéci ogniowej oraz
zmiennych parametrach absorp-
cyjnych. Mozna wyrézni¢ mate-
riaty o zmiennych parametrach
fizycznych, regulowanych para-
metrami $rodowiska zewnetrz-
nego, a takze nowe przezroczy-
ste materialy o znacznej odpor-
nosci na zniszczenie.

Naukowcom udato sig stwo-
rzy¢ miedzy innymi smart con-
crete, ktérego skladowe zawie-
rajg zarodniki bakterii oraz mle-
czan wapnia zamkniety w mikro-
tupinie. Po kontakcie z wodg po-
wstaje wapien, ktory wypetnia
zarysowania i wzmacnia beton.
Badania wykazaty, ze diugos¢
zycia betonu moze ulec wydtu-
zeniu 0 50% bez koniecznosci

Fot. Sto

dodatkowej konserwacji i na-
praw. Obecnie trwajg badania
nad dfugosciag zycia zarodnikow
bakterii niezbednych do otwar-
cia mikrotupin [4].

Jak wiec wida¢, charaktery-
styka materiatow typu smart ule-
gta zasadniczej zmianie w ciggu
ostatnich kilku lat. Sg mniej tok-
syczne, bardziej odporne na
zniszczenie i efektywne energe-
tycznie. Nadal jednak nie po-
wstata technologia, ktéra pozwo-
lifaby na utrzymanie stabilnych
parametréw w pomieszczeniach
na miare zmian zachodzgcych
w Srodowisku zewnetrznym. Na-
ukowcy z Uniwersytetu w Har-
wardzie [3] majg nadzieje na
stworzenie jeszcze nowszej kla-
sy materiatow, ktore podlegatyby
samoregulacji pomimo wptywu
na nie wielu réznorodnych impul-
séw, w tym temperatury, $wiatta,
nacisku sitowego oraz rownowa-
gi kwasowo-zasadowej. W lipcu
2016 stworzyli prototyp hydroze-
lu, ktéry samoistnie podwyzsza
swojg temperature w momencie
dziatania bodzca chtodu, stabili-
zujgc sie po usunieciu impulsu.
Jezeli w przysziosci zaistnieje
mozliwo$¢ stworzenia takich ma-
teriatow dla budynkow, bedzie to
oznaczato brak koniecznosci
montowania instalacji grzew-
czych i chtodzeniowych. Wtedy
podstawowg barierg do przefa-
mania bedzie ich dostepnosc
cenowa.
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