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Ocieplajmy swiadomie
czyli — o czym stosujgcy ocieplenia:
projektant, wykonawca, inwestor

wiedzie¢ powinien

omena ostatnich kilku lat
w budownictwie polskim jest
ocieplanie. Gléwnym, a moze

i jedynym, powodem ocieplania bu-
dynkow sa stale i nieublaganie rosnace
ceny pozyskiwanego ciepla — i to nie-
zaleznie od rodzaju paliw. Koszt ener-
gii cieplnej, niezbednej do zycia czlo-
wieka w naszym klimacie jest, niestety,
coraz bardziej odczuwalny w budzecie
firm czy zwyklych mieszkancow. Na
nic sie zdaje ucieczka zdezorientowa-
nych odbiorcéw ciepla z jednych zré-
del do innych. Pozyskiwanie energii
cieplnej z centralnego systemu cie-
plowniczego jest tak samo drogie, jak
z indywidualnych kotlowni gazowych,
olejowych czy na paliwo stale. Kosz-
towna jest takze zamiana energii elek-
trycznej w cieplo. Niekonwencjonalne
systemy cieplne, jak np. ogrzewanie
energia sloneczna czy pompami ciepl-
nymi, sa nadal poza zasiegiem prze-
cietnie zarabiajacego mieszkanca. Nie
bez znaczenia jest takze coraz $mielsze
zastosowanie odzysku, czyli rekupera-
cji ciepla zawartego w powietrzu usu-
wanym podczas wentylacji oraz pozy-
skiwanie energii slonecznej w syste-
mach biernych. Podstawowym jednak
zabiegiem - pozwalajacym wyraznie
zmniejszy¢ eksploatacyjne koszty na
cieplo potrzebne do ogrzewania bu-
dynkéw - jest ocieplanie przegrod bu-
dowlanych: §cian, podliég, stropéw,
a takze stolarki okiennej i drzwiowej
oraz zmniejszanie ilosci powietrza in-
filtrujacego.

Potrzeba swiadomosci

Skad zatem potrzeba sygnalizowanej
w tytule §wiadomosci? Otéz, pomimo
- wydawac by sie moglo - prostego kie-
runku zamierzen w dziedzinie ocie-
plen, w praktyce czyha niezwykle du-
zo przykrych niespodzianek, prowa-
dzacych do powstawania ré6znego typu

.Stan biogiej nieSwiadomosci
w budownictwie jest tym,
czym wspinaczka po gérach
na konopnej linie”.
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uszkodzen w konstrukcji budowlanej,
ktérych likwidacja zawsze pociaga ko-
nieczno$¢ nakladéw finansowych i to
wecale niemalych! Niebezpieczenstwa
w zamierzeniach ociepleniowych biora
sie z istnienia calego szeregu zwiaza-
nych ze sobag sprzecznosci, o ktérych
albo sie nie wie, albo, bagatelizujac,
pomija. Nie bilbym na alarm, gdyby
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Rys. 1. Organizacja strat ciepta

w budynku jednorodzinnym zbudowanym
w technologii tradycyjnej, przed
ociepleniem.

brak §wiadomosci przy konstruowaniu
ocieplen byl sporadyczny. Tymczasem,
na terenie calego kraju wida¢ zadzi-
wiajaca nieraz beztroske w tej dziedzi-
nie. Nie tylko coraz mniej projektan-

téw zasiada do gruntownych przemy-
§len przy opracowywaniu ocieplen, ale
pojawia si¢ coraz wiecej wykonawcow,
traktujacych to zajecie jedynie jako do-
skonala okazje do zarobienia pienie-
dzy. Wykonawcy tacy, nie posiadajac
zadnego przygotowania zawodowego,
podczas ocieplania (niezaleznie od je-
go rodzaju) cala uwage koncentruja na
zamocowaniach wybranego materiatu
ociepleniowego do poszczeg6lnych
przegrod budowlanych. Zatrwazajacy
stan ,,partyzantki” w technice ocieplen
poteguja takze niefrasobliwi inwesto-
rzy — szczeg6lnie indywidualni. Ich
podstawowym dazeniem jest maksy-
malne obnizanie kosztéw tego proce-
deru. Jedni inwestorzy wybieraja naj-
tanszy istniejacy system ocieplen, inni
sami ustalaja grubo$¢ ocieplenia oraz
rodzaj uzytych materialéw. Tak czy
inaczej, ocieplenia coraz powszechniej
kojarza sie jedynie z koniecznoscia
ulozenia jednej lub wiecej warstw ma-
terialu ocieplajacego. A tymczasem...

0 co walczymy

Spojrzmy na typowy charakter struktu-
ry ciepla traconego przez budynek. Na
rysunku 1. mamy pokazany podzial
strat ciepla w domu jednorodzinnym,
zbudowanym w technologii tradycyj-
nej. Budynek taki (przed ociepleniem)
najwiecej ciepla traci w wyniku prze-
nikania przez $ciany zewnetrzne (35-
40%) i strop nad najwyzsza kondygna-
cja (23-30%). W dalszej kolejnosci wy-
stepuja straty ciepla przez stolarke
okienng i drzwiowa (18-20%) oraz
przenikanie przez strop nad piwnica
(10-13%). Nie bez znaczenia jest takze
ucieczka ciepla przez wentylacje, ra-
zem z powietrzem usuwanym z po-
mieszczen (11-16%). Trzeba tutaj za-
uwazy¢, ze podane procentowe warto-
Sci strat ciepla nie sa mozliwe do ogra-
niczenia do zera, ze wzgledu na dwie




wlasciwosci praktyczne: ekonomicznie
uzasadniona grubos$¢ warstwy ocieple-
nia i konieczno$¢ utrzymania komfortu
cieplnego.

Ekonomicznie uzasadniona gru-
bos¢ warstw ociepleniowych wynika
z wywazenia podzialu kosztéw inwe-
stycyjnych, ponoszonych podczas
ocieplania, z kosztami eksploatacyj-
nymi podczas ogrzewania budynku.
Na tej podstawie mozna precyzyjnie
okreslic wymagana grubo$¢ warstw
ociepleniowych, tak aby nastapil jak
najszybszy zwrot kosztéw ich wyko-
nania. Tak wiec, dobér grubosci ocie-
plen (dla budynkéw nowych czy juz
istniejacych) nie jest rzecza dowolna
i na pewno nie wynika ani z mody na
danym terenie, ani z przypuszczen in-
westora, projektanta czy wykonawcy.
Mozna bowiem latwo wpasé¢ w pulap-
ke, na pozér matych kosztéw ogrzewa-
nia, dobierajac zbyt duze grubosci
ocieplen. Mozna wykazaé, ze przy ak-
tualnej cenie energii cieplnej, jest tyl-
ko jedna warto$¢ grubosci ocieplenia
ekonomicznie uzasadniona. Grubo$é¢
te mozna odpowiednio zwiekszy¢
o wynikajgca z ew. prognozowanego
wzrostu kosztow nos$nikéw ciepla.
Jednakze i tutaj nalezy kierowac sie
obliczeniami, a nie przypuszczeniami.

Konieczno$¢ utrzymania komfortu
cieplnego pomieszczen polega na za-
pewnieniu wymaganych ilosci wymie-
nianego z pomieszczenia powietrza na
$wieze zewnetrzne — w ciagu calego ro-
ku. Role urzadzen zapewniajacych wy-
miane tego powietrza spelniaja wenty-
lacje naturalne (najczeSciej w kraju
spotykane) lub wymuszone - drozsze,
ale zapewniajace nalezyta kontrole i re-
gulacje wymiany powietrza. Jasne jest,
ze wymiana powietrza latem, nikomu
nie sprawia klopotu. Inaczej rzecz sie
ma w zimie. Niestety, potocznie uwaza
sie, ze wymiana powietrza zima to dro-
ga ucieczki ciepla. Stad tak czesto spo-
tykane zamykanie otworéw kratek
wentylacyjnych, w celu wyeliminowa-
nia ucieczki powietrza z pomieszczen.
Skutek takich dziatan, niestety, jest za-
wsze taki sam: brak komfortu cieplne-
go w pomieszczeniach, zawilgocenia,
stechlizna w powietrzu, wykraplanie
sie wilgoci na zimnych powierzch-
niach, a takze spadek wydajnosci
grzejnikéw c. o.

Mozliwosci zmniejszenia strat ciepl-
nych budynku (a raczej jego energo-
chlonnosci) przedstawia rysunek 2.
Wida¢ wyraznie, ze najwieksze szanse
zaoszczedzenia na cieple dotycza Scian
zewnetrznych i stropéw. Pewne rezer-
wy tkwig takze w stolarce okiennej,
mniejsze za§ w drzwiowej. W prawi-
dlowo funkcjonujacym budynku nie
jest, niestety, mozliwe zatrzymanie cie-
pla uchodzacego wraz z potrzebnym
powietrzem wentylacyjnym — chyba ze
zastosujemy odzysk tego ciepla po-
przez rekuperatory, ale to juz oddziel-
na analiza kosztéw i celu. Innym zu-
pelnie zagadnieniem jest powstrzyma-
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Rys. 2. Efekty kompleksowego
ocieplenia budynku jednorodzinnego
zbudowanego w technologii tradycyjne;j.

nie ciepla wraz z uchodzacym nadmia-
rem powietrza wentylacyjnego przez
nieszczelna stolarke okienna czy
drzwiowa, a takze przez infiltracje
Scian zewnetrznych. Nadmiar taki wy-
stepuje zawsze, gdy laczna ilo$¢ po-
wietrza infiltrujacego jest wigksza niz
wymagana minimalna ze wzgledu na
komfortu cieplnego.
Zwré6¢my uwage na jeszcze jeden
aspekt, wynikajacy z tej pobieznej ana-
lizy celowosci i kierunku ocieplania.
Jedynym rozsadnym dzialaniem
podczas tzw. termomodernizacji bu-
dynkéw starych jest kompleksowosé
przedsiewziecia, tj. jednoczesne prze-
prowadzenie ocieplen w przeanalizo-
wanych réznych strefach nadmiernej
ucieczki ciepla (Sciany, stropy, stolar-
ka) oraz modernizacja wentylacji. Cze-
sto spotykane, wybiércze dzialania nie

zapewnienie

przynosza zwykle oczekiwanych re-
zultatow, np. silnie ocieplajac Sciany
zewnetrzne, przy zwichrowanej stolar-
ce badz stabo ocieplonym poddaszu,
mozemy spodziewac si¢ zwrotu nakla-
déw na ocieplanie w zaledwie kilku
procentach kosztéw (zamiast oczeki-
wanych trzydziestu lub wiecej). Jest
jeszcze kilka innych uwarunkowan
powodzenia ocieplania, ale o tym be-
dzie mowa w dalszej czesci artykulu.
Przedstawiony po prawej stronie ry-
sunku 2. podzial strat ciepla, dotyczy
dokonanej kompleksowej termoreno-
wacji budynku istniejacego. W obiek-
cie nowo projektowanym podzial be-
dzie zupelnie inny, bowiem projektant
ma znacznie wieksze pole manewru
w zakresie wyboru technik czy mate-
rialéw ocieplen (wlasciwie bez ograni-
czen). Przede wszystkim, strop nad
piwnica lub podloga parteru bez pod-
piwniczenia beda mialy zastosowane
odpowiednie ocieplenia, proporcjonal-
ne do charakterystyk cieplnych $cian
zewnetrznych czy stropu na najwyz-
szej kondygnacji oraz stolarki. Inaczej
moéwigc, poszczegblne elementy traca-
ce cieplo beda mialy ekonomicznie
uzasadniony opér cieplny, co wyklu-
czy potrzebe stosowania dodatkowych
ocieplen podczas eksploatacji obiektu.

Dlaczego ogrzewamy atmosfere

Na pozér przewrotnie, mozna stwier-
dzi¢, ze wszyscy zyjacy w klimacie
umiarkowanym, zima nie robimy nic
innego, jak tylko ciagle ogrzewamy at-
mosfere wokét Ziemi — w dodatku nie
otrzymujac nic w zamian. Dzieje sie
tak dlatego, ze na skutek ciagltych strat
ciepla, broniac sie przed wyziebie-
niem mieszkan, musimy réwniez stale
dostarcza¢ pewne ilosci ciepla do in-
stalacji grzewczych. A cieplo i tak
ucieka na zewnatrz, w mniejszym lub
wiekszym stopniu (niezaleznie od tego
czy posiadamy budynek bardziej, czy
mniej energochlonny). Trwa to tak
dlugo, az temperatura na zewnatrz
podniesie sie do wartosci temperatury
wewnetrznej. I tak co roku, w kazdym
sezonie zimowym. Wida¢ zatem, ze
w stwierdzeniu powyzszym wcale nie
ma nic przewrotnego. Dopdki wspo-
mniane na wstepie ceny za energie
cieplna byly niskie, problem ucieczki
ciepla, czyli podgrzewania atmosfery
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na nasz koszt, nie byl zauwazany. Jed-
nakze w dobie zwyzki tych cen - i to
bez perspektywy spadku — nie pozosta-
je nic innego, jak oszczedzac na cieple
przez ograniczenie jego ucieczki do at-
mosfery. Potocznie méwiac — ocieplaj-
my. Ocieplajmy, ale $wiadomie.

Gdzie jestesmy

Najlepszym parametrem, pozwalaja-
cym oceni¢ na ile dany obiekt jest
energochlonny, jest wprowadzony kil-
kanascie lat temu w krajach zachod-
nich (ostatnio takze w Polsce), wskaz-
nik rocznego zapotrzebowania ciepla
E do ogrzewania budynku (kWh/m?).
W celu zorientowania sie, jak energo-
chlonne obiekty posiadamy lub wzno-
simy, poréwnajmy dane zawarte w ta-
blicy 1. W budynkach wznoszonych
od roku 1985, wskaznik ten ksztaltuje
sie na poziomie 240-380. Nieco lepsze
parametry maja budynki wznoszone
do roku 1992, bowiem ok. 200-220.
Znaczaca poprawe odnotowac nalezy
dopiero w budynkach powstajacych
do roku 1998, bowiem uzyskujemy
wskaznik E na poziomie 160. Dane
z tej tablicy skomentowa¢ mozna tyl-
ko nastepujaco: budownictwo socjali-
zmu, to jedno wielkie marnotrawienie
zasobow energetycznych kraju, a tak-
ze rujnowanie naszej kieszeni na po-
krywanie kosztéw ogrzewania. Tak
wielkie zapotrzebowanie na cieplo E,
nie tylko prowadzi do wysokich kosz-
tow bytowania, ale takze niezwykle
utrudnia zapewnienie obliczenio-
wych temperatur w pomieszczeniach
uzytkowych. Nic dziwnego, ze wpro-
wadzono wreszcie odpowiednie usta-
wowe regulacje prawne, pozwalajace
dokona¢ termorenowacji tych wiel-
kich, ogrzewajacych atmosfere ssawek
ciepla. Nieco lepsze wskazniki energe-
tyczne posiadaja aktualnie wznoszone
budynki. Przeszkoda w uzyskaniu
znacznie bardziej zadowalajacych
wskaznikéw jest zbyt silna che¢ deve-
loperéw do osiagniecia zyskow oraz
nadmierna oszczedno$¢ inwestoréw.
Uzyskiwany obecnie wskaznik E na
poziomie 160 jest juz wlasciwie mo-
delowym - charakterystycznym dla
powszechnie stosowanych technolo-
gii budowania. Jednakze o tym, jak da-
leko jestesmy od czoléwki $wiatowej,
niechaj $wiadczy wielko$¢ tego

Tablica 1.

Wskaznik rocznego zapotrzebowania ciepfa E do ogrzewania budynkéw (kWh/m?)

Polska do roku 1985
Polska do roku 1992
Polska do roku 1998

Niemcy do roku 1998
Szwecja do roku 1998

wskaznika w krajach bardziej rozwi-
nietych gospodarczo. Gdy my w roku
ubieglym zadowalaliémy sie¢ wskazni-
kiem 160, w Niemczech wynosil on
100 (o 38% mniej), natomiast w Szwe-
cji zaledwie 60 (o0 63% mniej). Poréw-
nania te sa wystarczajaco miarodajne,
bowiem wymienione kraje posiadaja
klimat zblizony do naszego. O prawie
marginesowym traktowaniu ociepla-
nia przez naszych budowniczych, nie-
chaj §wiadczy inny wskaznik poréw-
nawczy: zuzycie materialéw termo-
izolacyjnych na jednego mieszkanca.
Stan na rok 1997 przedstawia tablica 2.
Srednio zuzywamy do ocieplania dwa
razy mniej materialéw niz Niemcy czy
Szwedzi. Od Amerykan6w badz Nor-
wegow dzieli nas, niestety, przepasc.
Biorac za podstawe wspomniana usta-
we wspierajaca termorenowacje czy
nowe graniczne wspolczynniki prze-
nikania ciepla, nalezymy do krajéw
dopiero rozwijajacych sie i w najbliz-
szych latach spodziewa¢ sie mozna
znacznej poprawy omawianych
wskaznikéw.

Ruch ciepta
Wszyscy wiemy, ze do rozpoczecia
wlasciwego leczenia, konieczne jest

Tablica 2.

240-380
200-220
160

100
60

precyzyjne rozpoznanie przyczyny
choroby. Niestety, u nas w kraju nadal
niewielu jest $wiadomych tego, ze
rowniez w przypadku ocieplania,
przed podjeciem decyzji o zakresie
i kierunku dziatan, konieczne jest
gruntowne zbadanie przez specjaliste
przyczyn i miejsc nadmiernej uciecz-
ki ciepla z budynku. Jednakze, do te-
go potrzebna jest pelna wiedza z za-
kresu fizyki cieplnej budowli. W tym
miejscu, z koniecznosci, ogranicze sie
jedynie do skrétowego zasygnalizo-
wania probleméw — bez szczeg6lowe-
go wnikania w fizyke zjawisk zacho-
dzacych w budynku. Moim zamiarem
jest jednak przyblizenie pewnych za-
gadnien na tyle, aby Czytelnik magt
sam nalezycie oceni¢ wage i istote
ocieplania.

Zgodnie ze znanymi prawami ruchu
ciepla przez przegrody budowlane,
straty ciepla zaleza wprost proporcjo-
nalnie od:
® roznicy temperatur powietrza we-

wnetrznego i zewnetrznego,
® powierzchni wymiany ciepla,
® wartoéci wspoélczynnika przenika-

nia ciepla U.

Wynika z tego, ze im wyzsza tempera-
tura wewnatrz pomieszczen oraz im

Zuzycie materialéw termoizolacyjnych w m® na 1 mieszkanca (wg stanu na 1997 r.).
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nizsza temperatura na zewnatrz, tym
straty ciepla beda wigksze. Dlatego
przy zastosowaniu jednakowej budo-
wy przegrod, pomieszczenia, takie jak
np. lazienki, beda zawsze tracily jed-
nostkowo wiecej ciepla niz, np., poko-
je. Podobnie, z dwéch jednakowych
budynkéw zlokalizowanych w réznych
strefach klimatycznych kraju, np. we
Wroclawiu i Suwalkach, wieksze straty
ciepla (zatem wyzszy koszt utrzyma-
nia) bedzie miat ten drugi. Na tej samej
zasadzie, ludzie majacy upodobania do
przebywania raczej w wyzszych tem-
peraturach, beda musieli liczy¢ sie
z wigkszymi wydatkami niz korzystaja-
cy z ,normatywnych”. Dalszym wnio-
skiem jest takze stwierdzenie, ze
z dwéch budynkéw o jednakowej po-
wierzchni zabudowy, ale o odmien-
nym ksztalcie, wigksze straty ciepla
bedzie mial ten o znacznie zréznico-
wanym ksztalcie. Duzo bardziej zlozo-
ne wnioski wynikaja z wplywu wspél-
czynnika przenikania ciepla U. Im jest
on mniejszy, tym mniejsze straty ciepla
do otoczenia. Na warto$¢ tego wspol-
czynnika gléwny wplyw ma opér
cieplny przegrody, ale tym razem od-
wrotnie proporcjonalnie. Inaczej mé-
wigc: im wiekszy opér cieplny, tym
mniejszy wspélczynnik przenikania
ciepla U i mniejsze straty ciepla bu-
dynku. Z faktu tego wynika (od wie-
kéw juz znane) ograniczenie swobody
architektéw i projektantéw. Im $miel-
sza i lzejsza architektura obiektu, im
wiecej przeszklenia, tym, niestety, jest
on drozszy w eksploatacji. Tylko naj-
lepsi architekci potrafia pogodzi¢ swo-
je wizje i fantazje twoércze z faktem, ze
nasz klimat nie przypomina hiszpan-
skiego. Jakze niewielu inwestoréw pa-
mieta, przy decyzjach wyboru archi-
tektury, o przeciwstawnych ich wy-
obrazeniom zaleceniach, wynikaja-
cych z praw ruchu ciepla: jak najbar-
dziej zwarte obiekty, o jak najmniej-
szych oknach i jak najmniejszych
wspélczynnikach przegréd i stolarki.
Z tego wynika, ze budynki najcieplej-
sze sg, niestety, najdrozsze — korzystaja
z najbardziej rozwinietych technologii.
Nalezy mie¢ nadzieje, ze zar6wno za-
pedy architektow, jak tez inwestoréw
ostabi wprowadzenie obowiazku opra-
cowywania charakterystyki energe-
tycznej obiektu wraz z analiza kosztow

eksploatacyjnych, przy oddawaniu
projektu do zatwierdzenia (jezeli taki
obowiazek zostanie u nas wdrozony!).

Przykre niespodzianki

Opdr cieplny przegrody jest tym wigk-
szy, im wiecej jest warstw w przegro-
dzie, im wieksza jej grubosé, a takze im
mniejsze wspdlczynniki przewodzenia
ciepla poszczegdlnych warstw. Mate-
matycznie rzecz biorac, opdr cieplny
przegrody, bedac suma oporéw jej
warstw, nie jest zalezny od kolejnosci
ich ulozenia. Ten fakt wlasnie jest cze-
stym powodem przykrych niespodzia-
nek. Stad tez, stosuje sie czasami ocie-
planie od wewnatrz, jako bardziej wy-
godne (o konsekwencjach tego w dal-
szej czesSci artykutu).

Zgodnie z zasada obliczania oporu
cieplnego, pojawia sie zalezno$¢, ze
im grubsza warstwa ocieplenia, tym
mniejszy wsp6lczynnik przenikania
ciepla, a tym samym mniejsze straty
ciepla. Dlatego tez, coraz czesciej wi-
dzi sie zwigkszanie (bez zadnych obli-
czen) grubosci warstw ocieplajacych
zar6wno wewnatrz przegrod, jak i na
ich zewnetrznej powierzchni. Czynia
tak zwykle inwestorzy zasobni, pra-
gnacy duzo wyrazniej niz inni zade-
monstrowaé, jak cieplym dysponuja
budynkiem, oczekujac wielkiego zmi-
nimalizowania kosztéw ogrzewania.
Logicznie rzecz biorac, rzeczywiscie,
im grubsza warstwa ocieplenia, tym
mniejsza strata ciepla. Jednakze tutaj
pojawia si¢ druga przykra niespo-
dzianka — o niej réwniez w dalszej
czedcei artykutu.

Opierajac si¢ na prawach prze-
wodnictwa ciepla, wielu budowlan-
cow zauwazylo, ze im mniejszy
wspélczynnik przewodzenia ciepla
materialu ocieplajacego, tym wigk-
szy op6r przegrody i tym mniejsze
straty ciepla. Znowu, matematycznie
rzecz biorac, jest to prawda. W su-
kurs temu myséleniu idzie reklama
wielu producentéw, zachwalajaca
coraz to lepsze wlasciwosci izolacyj-
ne ich produktéw. Stad pojawia sie
tu i 6wdzie wkladanie, np., lekkiej
welny ociepleniowej pomiedzy war-
stwy muru podczas jego wznoszenia
czy upychanie najrozmaitszych ,,wy-
nalazkéw” wewnatrz badZz na ze-
wnatrz przegréd. A tutaj czyha na-

stepna przykra niespodzianka, o kté-
rej péznie;j.

Wielu, slyszac o ocieplaniu we-
wnatrz muréw, z réwnym zapalem
wklada do nich styropian czy welne,
bez wzgledu na jej gestos¢, bowiem dla
nich ocieplenie to co$ cieplego we-
wnatrz muru - i to niezaleznie od ma-
terialu konstrukcyjnego — ,,im grubsze
ocieplenie, tym lepiej”. Ta niezalez-
nos¢ dotyczy takze miejsca ocieplenia:
jednakowo pod ziemia, w strefie coko-
lowej i na poszczegélnych kondygna-
cjach. Takie ocieplanie to kolejna, jak-
ze przykra, niespodzianka.

Kiedy juz inwestor podejmie decy-
zje o ociepleniu, czesto wybdr systemu
pozostawia wykonawcy lub brnie po
ofertach sam. Skutkiem takiego dziala-
nia jest najczes$ciej wybor systemu nie-
adekwatnego do potrzeb — czesto naj-
tanszego lub, co gorsza, wlasna jego
modyfikacja. W takich przypadkach
zupelnie bezkarnie wybiera sie dowol-
ne rodzaje tynkéw elewacyjnych czy
farb. Czesto podczas wykonywania
ocieplen zapada decyzja o zmianie far-
by lub o wielokrotnosci jej nanoszenia.
I znowu wpadamy w kolejna, przykra
pulapke.

Tak modne ostatnio budynki wzno-
szone w technologii szkieletowej, spra-
wiaja coraz wiecej klopotéw podczas
ich eksploatacji. Powodem jest lekce-
wazenie norm lub wytycznych - szcze-
golnie dotyczacych wlasnie ocieplen.
Wielu stykajacym si¢ z tym rodzajem
budynkéw wydaje sie, Ze zmniejszenie
energochlonnosci obiektu osiaga sie
dzigki polozeniu kolejnych warstw
ociepleniowych na §cianach czy stro-
pach. Takie uproszczenie prowadzi do
nastepnej — rowniez przykrej — niespo-
dzianki.

Ruch wilgoci

Dotychczas wieksza uwage po$wieca-
tem zjawiskom ruchu ciepla przez
przegrody w budynku. Pora wreszcie
wyijasni¢ przyczyne powstawania wy-
mienionych przykrych niespodzianek
czy pulapek. Otéz, generalna przyczy-
na niepowodzen w technice ocieple-
niowej jest albo nieznajomos¢, albo po-
mijanie podstawowych praw fizyki
cieplnej budowli. Prawa te méwia, ze
oprécz ciepla przez przegrody budow-
lane przenika takze wilgoc!
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O jej istnieniu zapominaja w Polsce
prawie wszyscy, chociaz wigkszo$¢ in-
zynier6w budownictwa posiadla wie-
dze na ten temat. Problem ruchu wil-
goci poruszany jest w krajowej prasie
technicznej tylko w nielicznych publi-
kacjach. Pomijanie ruchu wilgoci przez
przegrody utrwalaja takze obowiazuja-
ce polskie normy. PN-EN ISO 6946:
1998 normuje wprawdzie maksymalne
warto$ci wspoélczynnika przenikania
ciepla U i metode jego obliczania, ale
nie zawiera zadnych danych na temat
zagadnien ruchu wilgoci przez prze-
grody. Wprawdzie ciagle zapowiada sie
wprowadzenie dalszych rozdzialow,
ale sam fakt rozdzielania poje¢ ruchu
ciepla od ruchu wilgoci juz wprowa-
dza wiele zamieszania. Projektanci,
tworzac nowe przegrody w obiektach,
spelniaja jedynie wymagania co do
gornych wartoéci wspélczynnika prze-
nikania ciepla. Wprawdzie w normie
PN-C-81913: 1998 mozna znalez¢ defi-
nicje wspélczynnika oporu dyfuzyjne-
go w stosunku do pary wodnej, ale
brak jest danych tego wspdélczynnika
dla materialéw stosowanych w budow-
nictwie krajowym. Pewna namiastke
wymagan ruchu wilgoci mozna znalezé
w normie PN-B-10106: 1997, ale doty-
czy ona tylko elewacyjnych warstw tyn-
karskich pocienionych. Brak polaczenia
wymagan cieplnych z wilgotno$ciowy-
mi w przegrodach skutkuje i tym, ze
krajowi producenci nagminnie pomijaja
badanie wspélczynnika dyfuzji pary
wodnej dla swoich produktéw. Na moje
pytanie, skierowane do najwigkszego
polskiego producenta styropianu, o przy-
czyne braku tego wspdélczynnika w ich
materialach reklamowo-technicznych,
uslyszalem, Ze polskie normy nie wy-
muszaja okre$lania go przez producen-
ta. Skad zatem polski dociekliwy spe-
cjalista ma czerpa¢ dane do obliczen
i analiz? Tymczasem, przegladajac dane
techniczne zachodnich producentéow
wszelkich materialéw budowlanych,
zawsze znajdziemy takie parametry, jak
wspélczynnik dyfuzji pary wodnej czy
nasigkliwo$¢ wody.

A wilgo¢ jest wszedzie — zaréwno
w powietrzu zewnetrznym, jak i we-
wnetrznym. Wystepuje takze we wszyst-
kich materialach budowlanych — nawet
tych najbardziej, wydawaloby sie, su-
chych. Ruch wilgoci wymaga osobnego
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Rys. 3. Schemat przeplywu wilgoci przez przegrody budynku o prawidiowo

wykonanych izolacjach przeciwwilgociowych:

1 - infiltracja przez strefe cokotowa, 2 - infiltracja przez $ciany zewnetrzne, okna i drzwi,
3 - odplyw przez wentylacje naturalng lub wymuszona.

przeanalizowania w budynkach nowo
projektowanych, a oddzielnego przy do-
borze ocieplen w obiektach istniejacych.
W budynkach nowych mamy bezpo-
sredni wplyw na ruch ciepla i wilgoci,
natomiast w obiektach starych trafiamy
przewaznie na juz ustabilizowany bi-
lans tych dwéch parametréw. Alarmujac
o potrzebe traktowania ruchu ciepla
i wilgoci w przegrodach budowlanych
jako procesu nieodlacznego, postawmy
pytanie: dlaczego wilgo¢ w przegrodach
jest szkodliwa?
W ocenie stopnia szkodliwosci po-
magaja zaleznosci:
® w materialach pochodzenia roslin-
nego wzrost wilgoci jest przyczyna
korozji biologicznej,
® w materialach pochodzenia mine-
ralnego wykraplanie sie wilgoci i za-
marzanie powoduja zmiany jej obje-
tosci, co prowadzi do destrukcji
przy kazdym przechodzeniu tempe-
ratury ciala przez 0°C,

® w materialach pochodzenia mine-
ralnego kazdorazowe zawilgocenie
i wysychanie, poprzez skurcz i pecz-
nienie niszcza ich strukture.
Ponadto, wilgo¢ w przegrodach ma tak-
ze bezposéredni wplyw na mikroklimat
wokol czlowieka oraz na koszty eksplo-
atacyjne. Wilgo¢ z przegréd, bedac
zmuszona do wnikania do powietrza
wewnetrznego, zwiekszajac jego wil-
gotno$¢ wzgledna, jest przyczyna po-
wstawania choréb reumatycznych i in-
nych im pokrewnych. Wzrost wilgot-
nosci materialéw przegrody zwigksza
takze przewodnictwo cieplne jej calo-
sci lub wybranych stref, doprowadza-
jac do znacznych strat ciepla, mimo
ocieplenia, a takze do tworzenia sie
,mostkéw cieplnych”, powodujacych
powstawanie zawilgocen, plesni czy
spekan tynkéw i powlok malarskich.
Aby zrozumiec istote problemu, a co
za tym idzie, unikna¢ bledéw na kaz-
dym szczeblu procesu budowlanego:
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projektowym, wykonawczym czy de-
cyzyjnym, kazdy tworzacy ocieplenia
musi uzmyslowi¢ sobie, ze przebieg

Tablica 3.
Obliczenia cieplno-wilgotnosciowe przegrody: mur z cegly peinej obustronnie otynkowany. \
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ruchu ciepla i wilgoci to procesy nie- _ ] C. 1P
odlacznie ze soba zwigzane. Wilgoé¢ powietrze 0,120 200 2333 1282
g d i +20°C ¢ =55% 58 142 1615
o p}'zegfodach WySiEpUIE W il po +20°C ¢ =55% 0,120 20,0 2333 1282
staciach: 67 133 1527
® chemicznie zwiazana, w postaci +20°C  =60% 0120 200 2333 1399
krystalicznych czastek zwiazkow 72 128 1475
uwodnionych (hydratéw], 1. tynk cem.-wap. 0,015 105 0014 07 135 1547 0451 3326 70 1212 16 024
® fizyko-chemicznie zwigzana ze 105 0014 08 125 1446 70 1212
g 112 0013 08 120 1399 77 1322
strukturq wewnetrzna materialu | 5 oo ceam 051 079 0646 310 -175 154 1053 48452 1027 185 7 357
(osmotyczna i adsorpcyjna), pelng; 095 0537 299 -174 156 1027 185
® fizyko-mechanicznie zalegajaca w ka- 1,05 0486 290 -170 161 129 193
pilarach i porach, na skutek dziala- 3. tynk cem.-wap. 0,015 1,16 0013 06 -181 146 0451 3326 70 114 16 024
nia sil napiecia powierzchniowego 139 0011 06 -180 148 0 14
i loekoboi 139 0011 07 -17,7 152 77 116
XSRS, powietrze 0040 19 200 125 113
Dla potrzeb technicznych pominaé 20°C @ =90% 22
mozna dwie pierwsze postacie wilgoci. 24
Kazdy material budowlany posiada ja-
ka$ zawartos6 wilgoci, ktéra ciagle ule- TR = 0833 0722 0672 SR, = 55102 55102 55102
ga zmianom. Wilgo¢ ta powstaje w wy- Wspolczynnik przenikania ciepla  U=1,20 Wim'K 1,39 (+ 16%) 1,49 (+ 24%)
niku: procesu produkcji, zabudowy Gestosé strumienia cieplnego q=48,0 W/m’ 55.6 59,6
w przegrodzie, opadéw atmosferycz- Gestos¢ dyfundujacej pary q,=0212 g/mh czame — dane obliczeniowe
nych czy eksploatacji budynku. Ponad- q,=0,212 niebieskie — stan istnienia strefy kondensacji (SK)
q,=0,233 czerwone — niesprawna wentylacja

to, trzeba sobie uzmyslowic, ze wlasci-
wie kazdy material budowlany posiada
strukture porowata z systemem kapilar
i poréw. Zupelnie inna strukture maja
materialy ociepleniowe, bowiem w wel-
nach jest ona wi6knista, a w styropia-
nie komdrkowa. Przy ocenie intensyw-
nosci ruchu wilgoci przez przegrody,
zwrdci¢ trzeba takze uwage na fakt za-
warto$ci wilgoci w postaci pary wod-
nej w powietrzu, w kazdych wiasciwie
warunkach. Otéz, jej zawarto$¢ w po-
wietrzu jest tym wieksza, im wyzsza
jest jego temperatura oraz wilgotnoscé
wzgledna. Stan ten reguluje ci$nienie
czastkowe pary wodnej w powietrzu.
Jezeli ci$nienie to wewnatrz budynku
bedzie wyzsze niz na zewnatrz (a takie
warunki wystepuja np. zima), bedzie
zachodzi¢ ruch wilgoci (dyfuzja pary
wodnej) przez przegrode w kierunku
na zewnatrz. Ruch ten bedzie tym
wiekszy, im wyzsza wystapi r6znica ci-
$nien pary wodnej w tych powie-
trzach. Zatem, najwieksza dyfuzje pary
zaobserwujemy wlasnie wtedy, gdy bu-
dynek bedzie tracil ciepla najwiecej, tj.
zima, kiedy przegrody sa najbardziej
czule na straty ciepla, a kazda niepra-
widlowos¢ skutkowa¢ moze ogromny-
mi nieraz nakladami finansowymi,
niezbednymi do likwidacji szkéd i eli-
minacji ich przyczyn. Podczas spadku

roznicy ci$nien dyfuzja pary bedzie
rowniez malala, az do zaniku, lub cza-
sami przyjmie kierunek odwrotny, tj.
w strone pomieszczenia. Trzeba wie-
dzie¢, ze para wodna nalezy do najla-
twiej przenikajacych przez przegrody
budowlane mediéw, bowiem do jej
wnikania wystarczy rozmiar poréw
w materiale wiekszy od 7 x 10 m. Dla
poréwnania, $rednica poréw w mate-
rialach budowlanych jest od 100 do
1000 razy wieksza.

Schemat przeplywu wilgoci w wa-
runkach zimowych, w budynku wznie-
sionym w technologii tradycyjnej,
z prawidlowo wykonanymi izolacjami
przeciwwilgociowymi przedstawia ry-
sunek 3. Widac¢, ze sa tylko dwie drogi
ucieczki pary wodnej: przez przegrody
oraz kanatami wentylacyjnymi. W cze-
$ci nadziemnej ruch ten odbywa sie
przez rozlegle powierzchnie $cian ze-
wnetrznych, w czesci piwnicznej tylko
przez wystajace ponad grunt strefy
Scian zewnetrznych (na co prosze
0 zwr6cenie uwagi) — potocznie nazy-
wanych strefami cokolowymi. Z tego
tylko pogladowego rysunku wynika
wazne stwierdzenie, ze im bardziej
ograniczymy ruch wilgoci przez prze-
grody, tym wiecej uwagi po$wiecic

musimy organizacji wentylacji i wyko-
naniu obliczen cieplno-wilgotnoscio-
wych projektowanych przegréd we
wszystkich pomieszczeniach budynku,
i odwrotnie. Uwagi te dotycza wszyst-
kich, bez wyjatku, budynkéw: zar6wno
duzych, jak i malych, wysokich oraz
niskich.

Przykiady z zycia wziete

W celu sprawdzenia, co sie dzieje we-
wnatrz przegréd, wezmy jako przyklad
mur z cegly ceramicznej, pelnej grubo-
sci 51 cm, obustronnie otynkowany, le-
zacy w strefie zewnetrznej temperatury
-20°C i wilgotnosci wzglednej powie-
trza 90%. W tym samym czasie, we-
wnatrz niechaj panuje temperatura
+20°C i wilgotno$¢ powietrza 55% (ty-
powa obliczeniowa). Wyniki obliczen
cieplno-wilgotnosciowych tej przegro-
dy przedstawiono kolorem czarnym
w tablicy 3., natomiast graficzny ich
obraz ukazuje rysunek 4. Obliczenio-
wy wspolczynnik przenikania ciepla
U wyniést 1,20 W/m’K, gestos¢ stru-
mienia cieplnego 48,0 W/m’*, za$ ge-
sto$¢ dyfundujacej pary wodnej wynio-
sta 0,212 g/m*h. Wida¢, ze krzywe linii
ci$nien: czastkowego i nasycenia pary
wodnej, przecinaja sie, dajac strefe
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Rys. 4. Analiza cieplno-wilgotnosciowa ($ciana peina), stan

obliczeniowy.

kondensacji (SK) pary wodnej o grubo-
Sci 45 mm. W strefie tej wystapi kon-
densacja pary wodnej, w wyniku czego
wzros$nie wspolczynnik przewodzenia
ciepla tej czeSci muru i tynku ponad
wartoéci obliczeniowe. Spowoduje to
nowy rozklad cisnien pary wodnej
w murze, a takze nowe natezenie jej
dyfuzji. Wynik poprawionych obliczen
przedstawiono w tablicy 3. kolorem
niebieskim, a ich obraz na rysunku 5.
Strefa kondensacji zwiekszyla sie
z 45 mm do 47 mm, co spowodowalo
wzrost wspélczynnika U do wartosci
1,39 W/m’K, czyli wzrost o 16%.
W wyniku wigkszych niz obliczeniowe
strat ciepla, przesunela sie takze linia
temperatury 0°C, blizej wewnetrznej
powierzchni przegrody. Istnienie strefy
kondensacji oraz jej zamarzanie i odta-
janie powodowac¢ bedzie niszczenie
tynku zewnetrznego, a po jego odspoje-
niu, takze dalsza destrukcje cegiel
(kruszenie sie i odpadanie platami).
Przykladowy obraz takich zniszczen
tynku, juz po kilku latach, przedstawia
fotografia 1., a destrukcje spowodowa-
na wykraplaniem sie wilgoci po ponad

50 60 70 cm

dwudziestu latach - fotografia 2. Za-
uwazmy jeszcze inny ujemny wplyw
istnienia strefy kondensacji pary wod-
nej. Ot6z, jezeli na podstawie obliczen
cieplnych (z pominigciem ruchu wil-
goci) zostana dobrane moce cieplne
grzejnikéw c. o., to w wyniku pojawie-
nia sie strefy kondensacji, o 16% wzro-
$nie zapotrzebowanie na cieplo w tych
pomieszczeniach. W takim przypadku
uzytkownik ma do wyboru: placi¢ za
cieplo o 16% wiecej, w celu utrzyma-
nia temperatury +20°C, albo placic¢
mniej, ale przebywa¢ w temperaturze
nizszej o ok. 2°C niZ wymagana. Zwy-
kle mamy do czynienia z pierwszym
rozwiazaniem, bowiem uzytkownik
nawet nie ma pojecia o wykraplajacej
sie wewnatrz $ciany wilgoci. Czytelni-
kéw prosze o zauwazenie, ze oblicze-
nia zostaly przeprowadzone przy wil-
gotnosci powietrza wewnetrznego sie-
gajacej 55%. Tymczasem, jak wskazuja
liczne badania i pomiary (réwniez mo-
je), na skutek zwiekszonej emisji wil-
goci wewnatrz mieszkan, a takze nie-
mal nagminnego zaklejania otworéw
kratek wentylacyjnych, poziom wilgot-

nosci wzglednej jest znacznie wyzszy
i wynosi od 60 do 75%. Jezeli zatem
w naszym przypadku nastapi wzrost
wilgotnosci tylko do 60%, to zwigkszy
sie¢ wspolczynnik przenikania ciepla
(obliczenia zaznaczone kolorem czer-
wonym w tablicy 3.) do nowej wartosci
1,49 W/m’K, tj. az o 24% w stosunku
do obliczeniowej. Graficzny obraz ob-
liczen przedstawia rysunek 6. Zwrdc-
my uwage na fakt, ze strefa kondensa-
cji wzrasta teraz do 185 mm, a linia
graniczna 0°C przesunela sie o 3 cm
w kierunku wnetrza, w stosunku do
wartoéci obliczeniowej. Mamy teraz
do czynienia z typowym ,samobdj-
stwem” budowlanym, bowiem uzyt-
kownik zwiekszajac emisje wilgoci,
zmniejszyl mozliwos¢ jej wydostania
sie przez wentylacje, zmusil przegro-
dy do zwigkszenia dyfuzji pary wod-
nej i spowodowal wzrost i tak juz nie-
korzystnej strefy kondensacji. Teraz
oplaty za cieplo wzrosng przynaj-
mniej 0 25% i wiecej, bowiem w wil-
gotnym powietrzu wewnetrznym trze-
ba uzyska¢ wyzsza temperature, w ce-
lu zapewnienia odpowiedniej dla
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Rys. 5. Analiza cieplno-wilgotnosciowa ($ciana pefna), stan
z uwzglednieniem kondensaciji pary.

czlowieka temperatury odczuwalne;j.
Mysle, ze gdyby spéidzielnie mieszka-
niowe przedstawily ten obraz swoim
mieszkancom - szczegélnie w budyn-
kach wznoszonych przed rokiem
1985, spowodowaloby to lawinowa
likwidacje zaklejen kratek wentylacyj-
nych.

Ocieplamy

Aby dobrze pozna¢ metodyke wyboru
ocieplen, ocieplijmy mur z powyzsze-
go przyktadu. W kraju mamy ciagle do
czynienia z watpliwoéciami dotycza-
cymi lokalizacji ocieplen: wewnatrz
czy na zewnatrz przegrody? Sam wie-
lokrotnie spotykatem sie nie tylko z ta-

Tablica 4.

Obliczenia cieplno-wilgotno$ciowe przegrody: mur z cegly peinej obustronnie

otynkowany (ocieplony od wewnatrz).
1

Lp. Warstwa d A ar At ot p, ox10° di Ap PR SY
m  WmK mKW K °C Pa g/mhPa mthPa/y Pa Pa - m
powietrze 0,120 200 2333 1282
+20°C @ =55% 21 179 2045
1. wyprawa cem.-pol. 0,003 080 0,004 01 178 2032 0,150 2000 210 1262 50 0,15
2. styropian FS-15 0,06 0037 1622 276 -98 290 0,113 53097 563 698 30 1,8
3. tynk cem.-wap. 0,015 105 0014 02 -100 285 0451 3326 350 663 16 024
4. murz cegly ceram. 0,51 095 0537 91 -191 135 1,053 48452 514 149 7 357
peinej
5. tynk cem.-wap. 0,015 1,16 0013 02 -193 132 0451 3326 35 114 16 024
powietrze 0,040 07 -200 125 113
-20°C @ =90%
IR= 23 IR, = 11.0201
Wspoiczynnik przenikania ciepla U =043 WmK
Gestos¢ strumienia cieplnego q = 17,20 Wm’ -64%
Gestos¢ dyfundujacej pary q, = 0,106 g/mh -50%

Rys. 6. Analiza cieplno-wilgotnosciowa ($ciana peina), stan
kondensacji pary przy niesprawnej wentylacji.

kimi pytaniami, ale miatem czasami do
czynienia z przypadkami ocieplania od
wewnetrznej strony przegréd ($cian
i strop6w) — i to nie tylko w budynkach
jednorodzinnych, ale takze w wieloro-
dzinnych czy, np., w cerkwi. Rozpatrz-
my zatem nasz przypadek z ocieple-
niem styropianem grubosci 6 cm od
wewnatrz. Wyniki obliczen przedsta-
wia tablica 4., a ich obraz graficzny ry-
sunek 7. Na pozor uzyskaliSmy popra-
we warunkéw cieplnych przegrody,
bowiem wspélczynnik przenikania
ciepta U zmalat do 0,43 W/m’K, co spo-
woduje zmniejszenie strat ciepla
0 64%. Zmniejszyla sie tez gestosc dy-
fuzji pary wodnej do poziomu 0,106
g/m*h. Jednakze sp6jrzmy na rysunek,
gdzie wida¢ wyraznie, ze strefa kon-
densacji wzrosla radykalnie do 510 mm
i objela niemal calg grubos¢ $ciany. Li-
nia graniczna temperatury 0°C przesu-
nela sie az do srodka warstwy styropia-
nu. Taki stan wilgotnosci przegrody
jest nie do przyjecia, mimo zmniejsze-
nia sie strat ciepla! Niezaleznie od gru-
bosci ocieplenia, bedziemy mieli do
czynienia z wyplywaniem skroplin
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Rys. 8. Analiza cieplno-wilgotnosciowa ($ciana peina), stan

Rys. 7. Analiza cieplno-wilgotnosciowa ($ciana peina
kondensacji pary przy niesprawnej wentylacji.

ocieplona styropianem od wewnatrz), stan obliczeniowy.

spod warstwy ocieplenia na podloge.
O warunkach mikroklimatu nawet nie
wspominam. Mam nadzieje, ze teraz
zaden z Czytelnikéw nie bedzie juz
mial watpliwosci, z ktérej strony prze-
grody ocieplac. Nalezy przyjac zasade,

eliminowania wykraplania sie wilgoci,
tj. SK = 0, nalezaloby teoretycznie za-
stosowac grubos¢ styropianu wynosza-
ca 65 mm (zaokraglajac do 70 mm). Je-
zeli jednak w omawianym przypadku
powstalaby mozliwosé¢ zwigkszonej

emisji pary wodnej, grubo$¢ izolacji
nalezaloby odpowiednio zwigkszyc.
Dotychczasowe rozwazania doty-
czyly $ciany starego typu, tj. z cegly
pelnej grubosci 51 cm (przypadek ter-
morenowacji). Spéjrzmy jeszcze na

ze ocieplenie montujemy zawsze od
zimniejszej strony przegrody. Ocieplaj-
my zatem nasza Sciane od zewnatrz
tym samym materialem i o tej samej
grubosci. Wyniki obliczen przedstawia
tablica 5., a obraz graficzny wynikéw

Tablica 5.
Obliczenia cieplno-wilgotnosciowe przegrody: mur z cegly peinej obustronnie
otynkowany (ocieplony od zewnatrz).

——————————————————————————

ukazuje rysunek 8. OtrzymaliSmy nie- powietrze 0,120 200 2333 1282
mal takie same parametry cieplne, ale +20°C 9=55% 20 180 2045 .
6i k. Strefa kond 1. tynk cem-wap. 0,015 105 0014 02 178 2032 0451 3326 340 1248 16 024
Spojrzmy na rysunek. otrela kondensa- 5 mc; cegly ceram. 051 095 0537 91 87 1122 1053 48452 5010 747 7 357
cji pary przesunela si¢ na zewnatrz pefnej
i wynosi tylko 8 mm, a linia graniczna 3. tynkcem.-wap. 0015 105 0014 02 85 1107 0451 3326 34 713 16 024
temperatury 0°C posadowﬂa sie we- 4. styropian FS-15 0,06 0037 1622 27,6 -19,1 135 0,113 53097 549 164 30 18
e Syreilantss - Mur sbars I g:‘mxﬁ ks 0003 080 0004 01 -192 132 0062 4839 50 114 121 036
w efekcie cala mase muru w tempera- pviaz 0040 08 -200 125 13
turze dodatniej. Czytelnikom wyja- 20°C 9=90%
$niam, ze celowo przyjalem tak po-
. : : przyjal p IR = 235 3R, = 113040
wszechnie (nie wiadomo skad) stoso-
wang grubos¢ styropianu 6 cm. Stad Wspolczynnik przenikania ciepla U= 0,425 WmK ~ -1.2%
w naszym przykladzie uzyskaliémy Gestos¢ strumienia cieplnego q= 17,01 Wm’
wyrazna poprawe wlasciwosci ciepl- Gestos¢ dyfundujacej pary g,= 0,103 g/mh -2.8%
no-wilgotnoéciowych przegrody, ale Wymagana min. grubos$¢ ocieplenia 65 mm (dla zabezpieczenia sig przed wykraplaniem pary).
zapewniam, ze w celu zupelnego wy-
Y &
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wspoélczesng $ciang, np. warstwowa,
tak uwielbiang przez naszych projek-

Tablica 6.

Obliczenia cieplno-wilgotnosciowe przegrody: mur warstwowy (ocieplony wewnatrz

tantéw. Wezmy nastepujace warstwy  styropianem).

od wewnatrz: pustak ceramiczny Max,

g bf)sm 29 cm; styropian F5-15, gru- m WmK mKW K °C Pa gmhPa mhPag Pa Pa - m
bosci 6 cm; cegla kratowka, grubosci oWk 0120 200 2333 1282

12 cm - wszystko to w identycznych +20°C ¢=55% 19 181 2072

warunkach obliczeniowych. Wyniki 1. tynkcem.-wap. 0015 105 0014 02 179 2046 0451 3326 45 1237 16 024
obliczeﬁ przedstawia tablica 6" a ich 2. Duslak ceram. Max 0,29 0,52 0558 87 92 1161 1,504 19282 259 978 5 145
obraz graficzny - rysunek 9. Otrzyma- 3. styropian FS-15 0,06 0037 1622 252 -160 175 0,113 53097 713 265 30 1,8
- N f , 4. ceglakratowka 0,12 058 0207 32 -192 134 1504 7979 107 158 5 06
lismy zadowalajacy projektantéw przy- | g yocom wap. 0015 116 0013 02 494 131 0451 3326 45 113 16 024
padek, ze spelnieniem wymagan nor- powielrze 0040 06 -200 125 113

my ochrony cieplnej budowli: wsp6l- -20°C 9=90%

czynnik przenikania ciepla U, wyno-

szacy 0,39 W/m’K oraz w miare po- XR= 2574 3R, = 87010

prawng gestos¢ dyfuzji pary wodnej Wspolczynnik przenikania ciepla U= 0,39 W/mK

0,134 g/m’h. Jednakze, sp6jrzmy na ry- Gestos¢ strumienia cieplnego q = 15,54 W/m?

sunek. Niestety, wystepuje tutaj strefa Gestosé dyfundujacej pary q,= 0,134 g/m*h

kondensacji wynoszaca az 135 mm, tj.
pokrywajaca cala cegle zewnetrzna
i siegajaca niemal do polowy warstwy
ocieplenia. Zaznaczam, ze podobne
wyniki otrzymamy zastepujac warstwe
cegly kratéwki, cegla licowa (tak
uwielbiang przez dzisiejszych archi-
tektow). Taki uklad §wiadczy o wykra-
planiu sie wilgoci réwniez wewnatrz
ocieplenia. Wynika stad koniecznosé
umieszczenia izolacji przeciwwodne;j
w dolnym pasie ocieplenia, od strony
wewnetrznej, pod najnizsza zewnetrz-
ng warstwa cegly. W celu umozliwie-
nia ujécia skroplin na zewnatrz, w naj-
nizszym pasie cegiel (nad izolacjg) mu-
simy przewidzie¢ szereg otwor6w po-
miedzy cegltami lub obsadzi¢ specjalne
kratki wylotowe, o ktérych pisalem
w ,Kalejdoskopie Budowlanym” 10/98.
Zaznaczam tez, ze obliczeniowo nale-
zaloby zastosowaé grubo$é¢ izolacji
cieplnej wynoszacg 70 mm, z tym sa-
mym zastrzezeniem, co poprzednio.
Muszg, niestety, donies$¢, ze juz poja-
wiajg sie oznaki zniszczen elewacii,
powstalych na skutek nieprzemyslane-
go stosowania §cian warstwowych, ta-
kich jak w powyzszym przykladzie.

Opor dyfuzyjny pary wodnej

Biorac pod uwage tak trudne do ujarz-
mienia zjawisko ruchu wilgoci, juz
dawno w normach zachodnioeuropej-
skich ustalono zasade, ze poszczeg6lne
warstwy w przegrodach zewnetrznych
trzeba tak dobiera¢, aby ich opér dyfu-
zyjny w stosunku do pary wodnej byt
coraz mniejszy, w kierunku najczest-
szego ruchu, tj. w strone zewnetrzna.

Wymagana min. grubos$¢ ocieplenia 70 mm (dla zabezpieczenia si¢ przed wykraplaniem pary).

Tylko takie zorganizowanie skladu
przegrody pozwala skutecznie odpro-
wadza¢ wilgo¢ przez przegrody z wne-
trza na zewnatrz. Jesli jednak nie zosta-
nie spelniony ten wymég, w war-
stwach przegrody, gdzie wzroénie ci-
$nienie czastkowe pary wodnej, nie-
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uchronnie wystapi wykraplanie sie
wilgoci. Opér dyfuzyjny w stosunku
do pary wodnej oblicza sig jako iloczyn
wsp6lczynnika oporu dyfuzyjnego ma-
terialu pu przez grubo$¢ warstwy tego
materialu, otrzymujac miedzynarodo-
wa wielko§¢ por6wnawcza S,. Wybrane

20 YC,

®

1 — tynk cem.-wap. 1,5 cm

2 — mur z pustaka ceram. Max 29 cm
3 — styropian 6 cm §

4 — mur z cegly kratéwki 12 cm

5 — tynk cem.-wap. 1,5 cm

pn — ci$nienie nasycenia pary wodnej
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Rys. 9. Analiza cieplno-wilgotno$ciowa ($ciana warstwowa ocieplona wewnatrz).
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przykladowe zastgpcze opory dyfuzyj-
ne i ich wspélczynniki oporu dyfuzyj-
nego niektérych materialéw budowla-
nych przedstawia tablica 7. Jeszcze
jedna uwaga: od momentu kondensacji
pary, w przegrodzie zajdzie dodatkowo
inne zjawisko, tak dotkliwie porazajace
uzytkownika budynku, tj. silny wzrost
wykraplajacej sie wilgoci, z tytulu do-
datkowego jej transportu, pod wplywem
sit kapilarnych ponad dyfuzje pary.

Kolejnos¢ warstw
Z tych (tylko pobieznie) oméwionych
zjawisk i praw wynikaja, jakze zna-
mienne, reguly przy tworzeniu prze-
grod zewnetrznych czy ich ocieplania.
W zadnym miejscu przegrody nie mo-
ze powstac¢ opor dyfuzyjny w stosunku
do pary wodnej wigekszy niz w war-
stwie poprzedzajacej w kierunku ru-
chu wilgoci! Dopiero kierujac sie ta
prawidlowo$cia mozna $wiadomie za-
projektowac sklad przegréd w budyn-
ku. Stad zachodzi czasami koniecznosé¢
zastosowania szczelin powietrznych
w odpowiednich warstwach przegro-
dy, a takze obowiazkowe wykonanie
pasa hydroizolacji na wysokosci opar-
cia muru licowego! Wlasnie w powyz-
szym przykladzie obliczeniowym nale-
zaloby taka szczeline powietrzna za-
stosowac. Dopiero posilkujac sie ta re-
gula mozna dobra¢ rodzaj czy struktu-
re ocieplenia, rodzaj farby elewacyjnej
lub tynku. Dla niekt6rych muréw wy-
kluczone bedzie stosowanie ocieplenia
wewnatrz, a zatem wykluczone zasto-
sowanie §cian warstwowych. W wielu
przypadkach nie bedzie mozliwe uzy-
cie styropianu do ocieplen w metodzie
lekkiej mokrej (ostatnio nazywanych
SBO). Z reguly tej wyniknie tez czasa-
mi konieczno$¢ dobrania odpowied-
niego rodzaju farby czy wyprawy we-
wnetrznej badz zewnetrznej (nie myli¢
z kolorem) dla budynkéw nowych.
Skutki nieprzemyslanego doboru farby
elewacyjnej przedstawia fotografia 3.
W przypadkach ocieplen budynkéw
istniejacych, czesto razem z docieple-
niem, podczas termorenowacji wynik-
nie potrzeba wymiany farby wewnatrz
pomieszczen. Kto§ moze teraz stwier-
dzi¢, ze najlepszym rozwiazaniem by-
foby catkowite zamkniecie drogi parze
wodnej juz w pomieszczeniu. Jednakze
nie jest to mozliwe, bowiem dla zapew-

Tablica 7.
Wybrane przyktadowe zastgpcze opory dyfuzyjne niektérych materiatéw budowlanych.

IZOLACJE
styropian FS-12 20 4 cm 0,8
8 cm 1.6
10 cm 2,0
styropian FS-15 30 4 cm 1,2
8 cm 24
10 cm 3,0
styropian FS-20 66 4 cm 2,6
8 cm 52
10 cm 6,6
welna szklana 1155 4 cm 0,05
8 cm 0,10
10 cm 1,30
wetna mineralna 1,8 4 cm 0,06
8 cm 0,12
10 cm 1,50
pianka neoprenowa 12 4 cm 0,48
8 cm 0,96
10 cm 1,20
MURY
beton 30 12 cm 3,6
25 cm 120
40 cm 12,0
cegta ceram. pefna /f 25 cm 1,8
38 cm 200
51 cm 3,6
cegfa klinkierowa 15 12 cm 1,8
kamien famany 35 10 cm 3o
pustak ceram. Max 5 29 cm 1,5
cegta kratowka 5,5 12 cm 0,7
25¢cm 1.4
bloczki gazobetonowe 6 24 cm 1,5
M700 37 cm 2,3
bloczki gazobetonowe 5 12 cm 0,6
M600 24 cm il
tynk cementowy 19 1,5 cm 0,29
tynk cem.-wap. 16 1,5 cm 0,24
OCIEPLENIA
masa klejowo-szpachlowa 50 4 mm 0,2
Baumit
tynk akrylowy Granolan
Baumit 121 1 mm 0,12
2mm 0,24
3mm 0,36
masa klejowo-szpachlowa 18 4 mm 0,07
Haftmortel Baumit
tynk silikatowy 37 1 mm 0,04
Baumit 2 mm 0,07
3 mm 0,12
farba akrylowa Granolan 200 0,25 mm 0,05
0,50 mm 0,10
farba silikatowa Baumit 31 0,25 mm 0,008
0,50 mm 0,016




Rysunki i fotografie autora.

nienia zar6wno mikroklimatu pomiesz-
czen, jak tez pewnej réwnowagi wilgot-

no$ciowej otaczajacych przegréd, musi
wystepowa¢ dyfuzja pary wodnej, ale
wlasnie w sposéb uporzadkowany.

O tym, jak wielkie znaczenie ma
omawiany ruch wilgoci, niechaj $wiad-
czy obowiazujaca np. w Niemczech re-
gula Kiinzla, méwiaca, ze iloczyn
wspélczynnika pochianiania wody
i oporu dyfuzyjnego dla pary nie moze
by¢ wigkszy niz 0,1 kg/mh"* dla wypra-
wy elewacyjnej, a jej zastepczy opor
dyfuzyjny nie moze by¢ wiekszy niz
2 m, przy nasigkliwoéci nie przekra-
czajacej 0,5 kg/m*h**, Warstwy przegro-
dy oddadza w fazie wysychania wiecej
wilgoci niz moze wsiakna¢ podczas
opadéw, a zatem przegroda nie tylko
,0ddycha” prawidlowo, ale nawet przy
deszczowej pogodzie nadal wysycha!
Na szczescie, i w Polsce ten problem
zostal juz zauwazony, bowiem podob-
ne wymagania zostaly zawarte w zno-
welizowanej polskiej normie PN-B-
10106: 1997 dla mas tynkarskich po-
cienionych. Pomimo wymagan normy,
tylko niewielka liczba projektantéw
podczas tworzenia dokumentacji pré-
buje analizowa¢ swoje projekty pod
wzgledem cieplno-wilgotno$ciowym.
Wykonawcy za$, w przerazajacej wiek-
szo$ci, nie maja o tym zadnego pojecia,
o czym $wiadcza chocby bezmyslne
zastosowania ocieplen, efektem ktd-
rych jest cytowany na wstepie stan blo-
giej nieSwiadomos$ci. Poza ceng bo-
wiem, jedynym kryterium ocieplen jest
albo wlozenie styropianu pomiedzy

warstwy podczas murowania, albo
sprawdzenie, czy system ocieplen trzy-
ma sie mocno $ciany.

Do omawianych juz mankamentéw
stosowania nieprzemyslanych ocie-
plen, jak oliwe do ognia, nalezy jesz-
cze doda¢ zupelnie dowolny wybér
przy towarzyszacej ociepleniom wy-
mianie okien. Rzeczywiscie, walczac
o kilkuprocentowe zmniejszenie strat
ciepla, wskazana jest wymiana starych
okien (o duzym wspélczynniku prze-
nikania ciepla) na nowe, energoosz-
czedne. Jednakze zapomina sig, ze
okna te sa tez powietrznie uszczelnio-
ne, co przy nie zmienionym systemie
wentylacji (a tak jest najcze$ciej w prak-
tyce), prowadzi natychmiast do zwiek-
szenia wilgotnos$ci wzglednej powie-
trza i zwiazanych z tym probleméw
z wykraplaniem wilgoci, np. na szy-
bach czy w nadprozach (a w budyn-
kach juz ocieplonych szczegélnie przy
balkonach). Wynika stad jeszcze jedna
koniecznoé¢: dobierajac ocieplenia nie
mozna pomina¢ ruchu wilgoci w calej
masie budynku, a zatem nie nalezy za-
pominaé o organizacji wentylacji. Pro-
blem ten w budynkach niskich mozna
rozwiazaé przez stosowanie w oknach
odpowiednio regulowanych wlotéw
wentylacyjnych. W obiektach wyso-
kich problem jest duzo bardziej zlozo-
ny, bowiem w budynkach do 5 kondy-
gnacji wentylacja grawitacyjna jest
skuteczna przy temperaturze powie-
trza zewnetrznego ponizej +12°C, do
8 kondygnacji — dopiero ponizej — 4°C,
natomiast w budynkach do 11 kondy-

gnacji tylko ponizej — 12°C. Wynika
stad konieczno$¢ albo zastosowania
wentylacji wymuszonej, albo przynaj-
mniej wprowadzenia kratek wentyla-
cyjnych o regulowanych wlotach na
catej wysokoéci budynku. Nastepna
kropla oliwy jest koniecznos¢ dopaso-
wania, czyli regulacji, instalacji cen-
tralnego ogrzewania do nowych po-
trzeb po ociepleniu budynku - temat
na kolejny artykut.

Mam nadzieje, Ze teraz wyraznie wi-
da¢, jak bardzo przemysélane musza byé
wszystkie zagadnienia zwigzane nie
tylko z projektowaniem budynkéw
,cieplych”, ale i termomodernizacja ist-
niejacych — szczegélnie w czasie, gdy
spodziewaé si¢ nalezy prawdziwego
boomu na ocieplenia, w zwiazku
z ustawa o termomodernizacji i zwigza-
nymi z tym kredytami. Mam nadzieje,
ze banki udzielajace kredytéw powola-
ja komisje skladajace sie ze specjali-
stow fizyki budowli, celem rzetelnej
kontroli nie tylko projektéw, ale i audy-
téw energetycznych, inaczej wsp6lne
pieniadze p6jda na straty. Mam tez nie
ukrywang nadzieje, Ze wreszcie nade-
szly dobre czasy dla specjalistéw
z dziedziny fizyki budowli i ogrzewnic-
twa, a nasi inwestorzy nie beda musie-
li po wydaniu pieniedzy na inwestycje
zamartwiac sie, Ze wisza, jak nad prze-
pascia na konopnej linie.

mgr inz. Jerzy B. Zembrowski
Doradca Technologii Budowlanych
Bialystok
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