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Dobdr ocieplenia, to nie tylko
zapewnienie wspofczynnika
przenikania ciepta

na poziomie odpowiadajgcym
normie, ale przede wszystkim
umozliwienie parze wodnej
swobodnego przeptywu na
zewnatrz oraz unikniecie
wykraplania sie wilgoci
wewnatrz przegrody.

o ukazaniu sie¢ dwéch wcze-

$niejszych artykuléw o §wia-

domym ocieplaniu (,Extra

Kalejdoskop” 1/2000 oraz
,KB” 3/2000) ciagle naplywaja zaréwno
do mnie, jak tez bezposrednio do Re-
dakcji liczne zapytania i prosby o dal-
sze przyblizenia problemu ocieplania
przegréd budowlanych. Niektére pro-
blemy — warte szerszego opisu na la-
mach pisma — poruszam w artykutach,
na niektére za§ odpowiadam listownie
bezposrednio zainteresowanym. Tak
zywy odbiér jest niezwykle przyjemny
i $wiadczy o ciagle aktualnej tej wia-
$nie tematyce. Mimo tych zawodowych
przyjemnosci, jest jednakze w tym od-
biorze co$ smutnego. Otéz, na porusza-
ne problemy reaguja zwykle wyko-
nawcy zawodowi oraz pojedynczy bu-
dujacy we wlasnym zakresie czy indy-
widualni inwestorzy z troska przygla-
dajacy sie swoim budynkom juz ist-
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niejacym badz wlasnie wznoszonym.
Nie pojawiaja sie natomiast zapytania
od projektantéw - jesli pomine te od
zaprzyjaznionych, ktérzy wola zapytac¢
niz bladzic.

Bardzo prawdopodobne, ze istotna
przyczyna tego stanu tkwi w aktualnie
obowigzujgcych normach budowla-
nych wskazujacych na koniecznosé ta-
kiego doboru warstw przegrdod traca-
cych cieplo, aby nie przekroczone byty
dopuszczalne wspélczynniki przenika-
nia ciepla U oraz w konsekwencji od-
powiednio ograniczone roczne zapo-
trzebowanie ciepla E dla budynku. Tak
niskie normowe wymagania rzeczywi-
$cie mogg ogranicza¢ uwage projektan-
tow jedynie do spelnienia tychze norm.
Mam nie ukrywang nadzieje, ze zapo-
wiadane juz od pewnego czasu rzado-
we rozszerzenia przyswajanych norm
unijnych, zostang uzupetnione o ,za-
gubione” gdzie§ normy Unii dotyczace
sprawdzania mozliwosci wykraplania
sie wilgoci w przegrodach. Woéwczas
poruszana przeze mnie tematyka §wia-
domego ocieplania czy docieplania, na-
bierze zapewne odpowiednich warto-
$ci. Tak czy inaczej, wyglada na to, ze
znacznie wyprzedzamy krajowe nor-
my, ktére (méwiac prosto) sa znacznie
op6znione w stosunku do rozwoju bu-
downictwa. Zatem wiedzac, ze o jako-
$ci projektowania §wiadczy nie suche
przestrzeganie norm, ale przestrzega-
nie zasad fizyki budowli, wréé¢my do
kontynuowanej tematyki $wiadomego
ocieplania. Swiadomego, to znaczy
z pelna odpowiedzialnosScia przestrze-
gania zasad doboru poszczegdlnych
elementéw sktadowych czy konse-
kwencji popetnianych btedow.

Dlaczego boimy si¢ wilgoci
Wielokrotnie juz pisalem o nieuchron-
nym powigzaniu zjawiska ruchu ciepla
przez przegrody z ruchem wilgoci.
Ruch ciepta zawsze jest ukierunkowa-
ny od temperatury powietrza wyzszej
do nizszej. Ruch wilgoci za§ odbywa
sie zawsze w kierunku od ci$nienia
czastkowego wyzszego do nizszego.
W naszym klimacie ruchy te wystepuja
od strony wnetrza budynkéw w kierun-
ku powietrza zewnetrznego. Stad wy-
nika tak czeste przypominanie o jedno-
czesnosci ruchu ciepla i wilgoci.
O szkodliwosci ucieczki ciepla wiedza
chyba wszyscy — nawet laicy. Nadmier-
na czy niekontrolowana ucieczka cie-
pla, to nadmierne koszty utrzymania
budynku wynikajace z wysokich cen
ogrzewania. Ten proces jest zapewne
dlatego tak powszechnie zauwazany,
poniewaz jest ,namacalny” w postaci,
trudnego do nie zauwazenia, wzrostu
wydatkéw na eksploatacje. Zupelnie
odmienny w skutkach jest niekontrolo-
wany lub nadmierny ruch wilgoci
przez przegrody. Odmienno$¢ ta polega
gléwnie na tym, ze jak wspominatem
wcze$niej, wilgo¢ nie jest zauwazalna
gotym okiem. Niekiedy widzimy zapla-
mienia, czujemy stechlizne, jednakze
nie jest to wilgo¢, a jedynie szkodliwe
skutki jej istnienia.

Jezeli dopuécimy sie bledéw przy
projektowaniu czy wykonywaniu do-
cieplen, doprowadzimy tym samym do
wzrostu wilgotnosci materialéw prze-
grod. Wzrost ten moze by¢ nieznaczny
(bez widocznych golym okiem skut-
kéw) lub znaczny (z obserwowana de-
strukcja warstw przegrody). Te szkodli-
wosci zawilgocen, ktére sa widoczne
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspoétczynnika ciepta U oraz strumienia dyfundujacej
pary wodnej od grubosci ocieplenia styropianem wewnatrz muru.

my jako znaczny. Wynika to z faktu
ogromnych i niestety nieodwracalnych
zniszczen wywolanych korozja biolo-
giczna, czyli gniciem i w konsekwencji
zagrzybieniem budynku. Znaczny
wzrost wilgotnoéci powodowany jest
wykraplaniem si¢ wilgoci we wnetrzu
przegrod (pomijajac zjawiska zaciekow).

Skutki ocieplania

wewnatrz muru

Jak juz niejednokrotnie wspominatem,
w kraju bardzo rozpowszechnione sa
wérod projektantéw przegrody tzw.
warstwowe z ociepleniem wewnatrz
muru. Rozpatrzmy zjawiska ruchu cie-
pla i wilgoci przez przyktadowy typo-
wy mur warstwowy o skladzie (od we-
wnatrz): tynk cem. -wap. 15 mm, pu-

stak ceramiczny Max 29 cm, styropian
FS-15 grubosci 8 cm, cegla kratowka 12
cm, tynk cem. —wap. 15 mm. Taki mur
w warunkach obliczeniowych uzysku-
je wspolczynnik przenikania ciepla
U = 0,321 W/m’K, co daje jednostkowa
strate ciepla z jednego metra kwadrato-
wego w wysokosci 12,84 W. Wydawac
by sie moglo, ze mur o tak dobrych
wlasnosciach cieplnych (spetniajacy
wymagania normy o ochronie cieplnej
budynkéw) mozna zastosowac przy
projektowaniu budynku. W kazdym ra-
zie tak postapi ten projektant, ktéry
swiadomie lub nie, pominie zjawisko
ruchu wilgoci przez taka przegrode.
Otéz w wyniku obliczen dla tego muru
uzyskuje sie opoér dyfuzji pary wodnej
wynoszacy 10470,0 m*hPa/g. Przy zato-
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Rys. 5. Zaleznos¢ gtebokosci strefy kondensac) pary wodne] w murze
warstwowym (pustak Max 29, cegla kratowka 12, obustronny tynk)
od grubosci ocieplenia styropianem FS-15 wewnztrz muru.

zeniu temperatury powietrza wewngtrz-
nego +20°C i wilgotnoéci wzglednej
55% oraz temperatury powietrza ze-
wnetrznego -20°C i wilgotnosci
wzglednej 90%, gestos¢ strumienia dy-
fundujacej pary wodnej wyniesie 0,112
g/m*h. Uzyskany wykres temperatur
w przegrodzie oraz rozklad ci$nien
czastkowych pary wodnej w stosunku
do linii ci$nien pary w stanie nasycenia
przedstawia rysunek 2. Widac, ze po-
czawszy od powierzchni styku tynku
zewnetrznego z murem az do 1/4 gru-
bosci ocieplenia, niestety, wystapi wy-
kraplanie sie parv wodnej, a strefa kon-
densacji wyniesie az 140 mm. Przy
tworzeniu takiej analizy, a takze pod-
czas codziennej praktvki budowlanej,
zastanawiamy sie czesto, czy nie be-
dzie bardziej wlasciwe zastosowanie
jako ocieplenia np. welny mineralnej
zamiast styropianu przy tej samej gru-
bosci. Zamienmy zatem ocieplenie sty-
ropianem na weine mineralna o wsp6l-
czynniku przewodnosci cieplnej 0,036
W/mK. Po odpowiednich obliczeniach
otrzymujemy wartos¢ wspolczynnika
przenikania ciepla w tvch samych wa-
runkach obliczeniowych U = 0,320
W/m’K, co daje jednostkowa strate cie-
pla z jednego metra kwadratowego
przegrody wynoszaca 12,784 W. Po-
rownujac do wersji ze styropianem,
uzyskujemy niemal identyczne wia-
snoéci cieplne. Inna jest jednak charak-
terystyka wilgotnosciowa przegrody
w wersji z welna mineralna. Przy tych
samych warunkach powietrza we-
wnetrznego i zewnetrznego, gestos¢
strumienia dvfundujacej pary wodnej




wynosi 0,329 g/m*h - jest to niemal
3-krotnie wieksza warto$€ niz w wersji
ze styropianem. Oznacza to, ze taka
przegroda jest w stanie przepusci¢ przez
siebie trzy razy wiecej wilgoci. Konse-
kwencja takiego stanu jest zupeinie inny
rozklad ci$nien czastkowych pary wod-
nej w przegrodzie, przy takim samym
jednak przebiegu temperatur w poszcze-
g6lnych jej warstwach. Grafike obliczen
dla ostatniego wariantu przedstawia ry-
sunek 3. Pomimo innego rozkiadu ci-
$nien pary wodnej i w tym przypadku
mamy do czynienia z wystepowaniem
wykraplania sie wilgoci. Strefa konden-
sacji wynosi 145 mm i rozpoczyna sie
tuz pod zewnetrzna plaszczyzna tynku,
siegajac takze do ok. 1/4 grubosci ocie-
plenia. Poréwnujac oba przypadki,
zwr6émy uwage na rozna stabilnos$é wy-
stepujacych stref kondensacji. W przy-
padku ocieplenia styropianem, mamy
do czynienia z malo stabilna strefa, bo-
wiem linie ciSnien czastkowych pary
wodnej przecinaja sie pod matym katem
w strefie ocieplenia. W przypadku ocie-
plenia welna, linie te przecinaja sie pod
duzym katem, co stwarza stabilna strefe
poczatku kondensacii.

Dzieje sie tak dlatego, ze warstwa ce-
gly kratéwki stawia opér dyfuzji pary
niemal dziewie¢ razy mniejszy niz war-

stwa styropianu, natomiast w stosunku
do warstwy welny niemal pie¢ razy
wiekszy! W tym miejscu pragne zauwa-
zy¢, ze chociaz oba warianty w omawia-
nych warunkach wewnetrznych i ze-
wnetrznych nie nadaja sie bezposrednio
do zastosowania w praktyce, to w przy-
padku styropianu (wg omawianego
ukladu warstw przegrody) latwiej moz-
na byloby znalez¢ material o duzym
wspolczynniku paroprzewodnosci za-
stepujacy cegle kratéwke, aby uniknac
wykraplania sie wilgoci, badz zmniej-
szy¢ strefe skraplania do minimum.
Wr6émy jednak do naszej analizy.
Czestym dazeniem w praktyce projek-
towej (wywolanym checia unikniecia
skraplania sie pary w przegrodzie przy
jednoczesnym zmniejszaniu jej strat
ciepla) jest zwiekszanie grubosci ocie-
plenia wewnatrz przegrody. Jeszcze
kilka lat temu zadowalano sie ociepla-
niem wewnatrz styropianem grubosci
5-6 cm, obecnie za$ obserwuje niemal po-
wszechne stosowanie grubosci 8-10 cm
i wiecej. Przeanalizujmy ten trend. Za-
ktadajac coraz to grubsze warstwy sty-
ropianu, otrzymujemy nowe wartosci
charakterystyk cieplno-wilgotnoscio-
wych. Obraz graficzny uzyskanych
wspélczynnikéw przenikania ciepla
U przedstawia rysunek 4. (krzywa po-
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maranczowa). Wida¢, ze przy grubosci
styropianu wynoszacej 10 cm uzyskuje
sie warto$¢ tego wspélczynnika na po-
ziomie 0,27 W/m’K, przy grubosci az
20 cm otrzymujemy wielko§¢ U
ok. 0,16 W/m*K. Na tym samym rysun-
ku niebieska krzywa przedstawia prze-
bieg zmian gestosci strumienia dyfun-
dujacej pary wodnej w zalezno$ci od
wzrostu grubosci ocieplenia. Pomimo
wyraznego spadku natezenia tego stru-
mienia, nie spada on do zera, a przy
grubosci styropianu wynoszacej nawet
30 cm, wynosi on 0,04 g/m*h. Zmianom
tym odpowiada takze glebokos¢ strefy
kondensacji pary wodnej wewnatrz
muru, ktérej charakter przedstawia ry-
sunek 5. Zauwazmy, ze zwiekszanie
grubosci ocieplenia zmniejsza glebo-
kos¢ strefy kondensacji, lecz nie na ty-
le, aby sie jej pozby¢! Zwiekszenie ocie-
plenia do 20 cm daje spadek glebokosci
tej strefy, ale wynosi ona az 115 mm,
nawet gdyby$my sie zdecydowali na
desperacki krok zastosowania grubosci
ocieplenia wynoszacej az 50 cm, to
i tak wykraplanie si¢ pary wystapi,
a glebokosc tej strefy wyniesie prawie
80 mm. Wida¢ zatem, ze w przypadku
decydowania sie na mur warstwowy
z ociepleniem wewnatrz, nie wyelimi-
nujemy procesu wykraplania poprzez
zwigkszanie grubosci ocieplenia. Pra-
gne zauwazyc, ze krzywa pomaranczo-
wa na rysunku 4. odnosi sie do tzw. ob-
liczeniowych warto$ci wspélczynni-
kéw przewodnoéci cieplnej materiatéw
przegrody. W rzeczywistosci, podczas
procesu wykraplania sie wilgoci,
w warstwie lezacej tuz za ociepleniem
(i w niej samej), nastapi gwaltowny
wzrost warto§ci wspélczynnika prze-
wodnosci cieplnej na zasadach przed-
stawionych na rysunku 1. Spowoduje
to zmniejszenie sie wielkosci wspél-
czynnika przenikania ciepla, a zatem
wyrazne zmniejszenie sie¢ wplywu do-
datkowej gruboéci ocieplenia na straty
ciepta budynku. Tlumaczy to znane
niektérym zdumienie tak malo zauwa-
zalnymi oszczedno$ciami na paliwie
w ciggu zimy, mimo wiekszej grubosci
ocieplenia w §cianach niz np. u sasiada.

Szczeliny powietrzne w murach

Skoro juz wiemy, ze od wykraplania
sie wilgoci nie mozna uciec droga
zwiekszania ocieplenia w przegrodach
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warstwowych, a nie chcemy zrezygno-
waé z muru warstwowego, pa$¢ musi
pytanie o sposéb zapobiegania temu
zjawisku. Wielokrotnie juz pisalem, ze
prawidlowym sposobem jest zastoso-
wanie tuz za ociepleniem szczeliny po-
wietrznej na calej dltugosci ocieplenia.
Czesto ze strony projektantéw, inwe-
stor6w pada pytanie o szeroko$¢ tej
szczeliny. Myélac o zastosowaniu
szczeliny, musimy wiedzie¢ z kolei
o zjawiskach, ktére tam zachodza.
Ot6z, w szczelinie powietrznej zacho-
dzi skomplikowana wymiana ciepla
pomiedzy powierzchniami jg otaczaja-
cymi, samym ociepleniem oraz murem
oslonowym. Wymiana ta odbywa sie
przez: przewodzenie, konwekcje oraz
promieniowanie. Te trzy procesy za-
chodza jednoczesnie. To wlasnie po-
woduje niemozno$¢ bezposredniego
otrzymania prostych do celéw projek-
towych zaleznosci. Dlatego wprowa-
dzono pojecie réwnowaznego wspol-
czynnika przewodnosci cieplnej dla
szczeliny, -ktérego przebieg przedsta-
wiaja ciagle linie na rysunku 6.
W zwiazku z tym, ze do celéw ocieple-
niowych, interesuje nas takie skonstru-
owanie tej szczeliny, aby jej opor ciepl-
ny byl jak najwiekszy, istotny jest jego
przebieg w zalezno$ci od grubosci

szczeliny. Zalezno$¢ te przedstawiaja
krzywe przerywane na tym samym ry-
sunku. Wida¢ wyraznie, ze najwigksze
opory cieplne uzyskujemy przy grubo-
$ciach 40-60 mm. Daje sie to thumaczy¢
tym, Ze przy grubo$ciach mniejszych
wystepuje zbyt duzy wplyw przewo-
dzenia ciepla, a przy wigkszych zbyt
duzy wplyw konwekcji. Stad stosujac
nieodpowiednie grubosci szczelin, mo-
zemy zamiast zmniejszy¢ straty ciepla,
niechcacy je zwiekszy¢. Skoro juz wie-
my ile powinna wynosi¢ grubosé
szczeliny w naszym analizowanym
przypadku, zastosujmy zatem szczeli-
ne 4 cm, lezaca tuz za ociepleniem sty-
ropianem grubosci 8 cm. Przyjmijmy,
ze szczelina ta jest zamknieta ze
wszystkich stron, czyli warstwa muru
z cegly kratéwki bedzie jedynie odsu-
nieta podczas wznoszenia muru
i utrzymana na kotwach (przypadek
powszechny w kraju). Grafike obliczen
przedstawia rysunek 7. Zauwazmy, ze
uzyskaliSmy wyrazne polepszenie
efektéw cieplno-wilgotno$ciowych, po-
niewaz glebokos¢ strefy kondensacji
spadla ze 140 mm do 40 mm przy U =
0,303 W/m’K (wida¢ izolacyjny wplyw
szczeliny powietrznej). Tak ulozona
strefa kondensacji pary wodnej powo-
dowac¢ bedzie sptyw wody wzdluz po-

wierzchni ocieplenia do dolnych partii
muru na kazdej kondygnacji zamknieg-
tej wienicami stropowymi. Wida¢, ze je-
dynym narzucajagcym sie rozwiaza-
niem bedzie wykonanie tej szczeliny
jako wentylowanej. Wyniki odpowied-
nich dla tego przypadku obliczen
przedstawia rysunek 8. Mamy wresz-
cie rozwiazanie ze wszech miar prawi-
diowe: brak strefy wykraplania sig wil-
goci przy niezlym wspélczynniku
przenikania ciepla U = 0,346 W/m’K.
Chcac uzyska¢ nizsza warto$¢ tego
wspélczynnika, powinno si¢ zwigk-
szy¢ grubos¢ ocieplenia do 10 cm -
niezaleznie od tego, czy bedzie to sty-
ropian, czy weina.

Taka przykiadowa analiza cieplno-
-wilgotnosciowa projektowanej przegro-
dy, nie pragne odwies¢ Czytelnikéw od
stosowania przegrod warstwowych, lecz
zasygnalizowa¢ potrzebe rzetelnego po-
dejscia projektantéw do wyboru prze-
grod podczas tworzenia dokumentacji
projektowej. Przy wyborze warunkéw
powietrza wewnetrznego zalozylem tzw.
$rednie warunki w mieszkaniu, a takze
strefe zewnetrzna — 20°C. Inne nieco be-
da wnioski przy analizie powietrza w la-
zienkach, pralniach czy basenach, a inne
w innych strefach klimatycznych. Jesz-
cze innych _rewelacji” nalezy si¢ spo-
dziewac w przypadku budynkéw o kon-
strukcji szkieletowej (o czvm w niedale-
kiej przysziosci napisze).

Na koniec, pragne zauwazy¢, ze
z powodu ograniczonych lam pisma,
nie podalem peinego toku obliczen czy
wariantowania konstrukcji przegrody
warstwowej, ani tez wynikéw w in-
nych, réwniez powszechnych w kraju,
rozwiazaniach przegréd czy ocieplen
zewnetrznych lub docieplen budyn-
kéw istniejacych (oddzielny temat
.rzeka”). Metodyke postepowania oraz
materialy pomocnicze przedstawi¢ na
szkoleniu dla profesjonalistow, ktére
wspélnie z _Kalejdoskopem Budowla-
nym~ zorganizujemy p6zna jesieniq te-
go roku, a na kiére wszystkich zaintere-
sowanych prawidlowym ocieplaniem
serdecznie zapraszam — zywiac nadzie-
je, ze teraz bardziej zauwazalne jest
niebezpieczenstwo popelniania ble-
déw przy konstruowaniu ocieplen, mi-
mo spelnienia aktualnych norm.
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