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KONDENSACJA W PRZEGRODZIE SCIENNEJ
Z KOMPOZYTU WAPIENNO-KONOPNEGO
— OCENA MOZLIWO SCI WYST APIENIA

Obecnd¢ sktadnikéw organicznych w materiatach budowlanydégyduje o ich
wrazliwosci na wilgaé, a dhizszej perspektywie na ich korezpiologiczry, jesli

nie zostan odpowiednio zabezpieczone przed czynnikami atmpsfaymi. Prze-
grody powinno s projektowa& zwracajc uwag na ryzyko wysipienia po-
wierzchniowej oraz mgdzywarstwowej kondensacji pary wodnej. W artykule
przedstawiono anakzprzegrodysciennej, wykonanej z kompozytu wapienno-
konopnego. Zatmono grubdéé¢ sciany 40 cm oraz po 2 cm tynku po obu stronach.
Kompozyt sktada siz modyfikowanego spoiwa wapiennego orazdaeerzy ko-
nopnych pozyskanych z konopi przemystowych. Pamgmmiateriatu, potrzebne
do analizy (wspétczynnik przewodsed cieplnej oraz paroprzepuszczaléowy-
znaczono déwiadczalnie w badaniach wlasnych. We&d analitycznej artykutu
przedstawiono obliczenia temperatury powierzchmi&oznej do unikricia kry-
tycznej wilgotndci powierzchni wewetrznej sciany oraz okr@dono maliwosé
wystapienia kondensacji redlzywarstwowej w analizowanejcianie. Obliczenia
wykonano zgodnie z norPN-EN 13788. Przyto warunki brzegowe dla lokali-
zacji Lublin. Miesjcem krytycznym, w ktdrym przegroda jest najbardniajazo-

na na kondensagjest stycz#. Z uwagi na dobre parametry termoizolacyjne prze-
grody, jej budow ryzyko rozwoju pléni na wewrtrznej powierzchniciany nie
wystepuje. Kondensacja wewtizna wys¢puje w przegrodzie w okresie grudzie
— luty. Natomiast ja w marcu zgromadzony kondensat ulega catkowitenpaod
rowaniu. Przegroda odpowiedniej grybip wykonana z kompozytu wapienno-
konopnego, z uwagi na sviojvysoky paroprzepuszczal&é oraz niskie przewod-
nictwo cieplne nie jest natana na diugotrwate i niszgze oddziatywanie skrapla-
jacej st wewnytrz pary wodnej.

Stowa kluczowe:paroprzepuszczaldé, przewodnictwo cieplne, wypetniacze or-
ganiczne, wapndgciana zewastrzna
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1.Wstep

Zréwnowaone budownictwo zvgzane jestcisle z ograniczeniem zycia
energii w tym sektorze gospodarki jakim jest budmivwo. Jednym z mdi-
wych sposobéw jest stosowanie materialdw pochodzeglinnego w produkcji
materiatéw budowlanych. Do grupy materiatow poclesda naturalnego nmioa
zaliczye: stome zbazows [1], pazdzierze Iniane [2], sizal [3], ktére w czasie
swego wzrostu pochtanipgwutlenek wgla, a ich wykorzystanie w budownic-
twie zwykle nie jest energochtonne. W praggi ostatnich lat szeroko zata
wykorzystywa& pazdzierze konopne w produkcji materiatu budowlaneget;
niacego funka wypetnieniascian szkieletowych [4,5]. Obecéo sktadnikdéw
organicznych w materiatach budowlanych, decydujehowrazliwosci na wil-
got, a w dhieszej perspektywie na ich korezpiologiczr, jesli nie zostan od-
powiednio zabezpieczone przed czynnikami atmoskerymi.

W pracy przedstawiono anajiprzegrodysciennej budynku mieszkalnego,
wykonanej z kompozytu wapienno-konopnego, obusisntynkowanej. Obli-
czono temperatgrpowierzchni koniecznej do unikggia krytycznej wilgotnéci
powierzchni wewgtrznejsciany oraz okrdono maliwos¢ wystipienia konden-
sacji medzywarstwowej w analizowanggianie zewatrznej.

2.Materialy wykorzystane w analizie

W analizie wykorzystano wtasne badania kompozytpigrano-konopnego.
Skiadat st on ze spoiwa (wapno hydratyzowane (70% wagowopdatkiem
pucolany (15%) i cementu portlandzkiego (15%)) guazizierzy konopnych,
pochodzcych z odmiany Biatobrzeskie. Oprocz kompozytu, stisami prze-
grody bytly tynki: wapienny — od zewnz, gliniany — od wewstrz. Konstrukog
sciany stanowi szkielet drewniany — stupy 50x100n@mstawione co 500mm,
usytuowane centralnie wzglem grubéci $ciany. W obliczeniach wilgotno-
sciowych pomingto wptyw drewnianych elementéw konstrukcji na azalvane
parametry. Na rysunku 1 przedstawiono schematzuvedinej przegrody, nato-
miast na rysunku 2 rzeczywisty modeiany.

Parametry kompozytu wapienno-konopnego takie jakdtezynnik prze-
wodnaci cieplnej, paroprzepuszczakdookreslono dawiadczalnie, natomiast
parametry tynkdw przgjo na podstawie obowzujacych norm [6] oraz katalo-
gu producenta [7].
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1. Tynk wapienny 20 mm
2. Kompozyt wapienno-konopny 400 mm
3. Tynk gliniany 20 mm

Rys. 1.Schemat analizowanej przegrogébien- Rys. 2. Model$ciany z kompozytu wapienno-
nej (zewntrznej) konopnego (archiwum autorow)

Fig. 1. Scheme of analyzed external wall Fig. 2. Hemp-lime wall model

3.Wyznaczenie parametréow kompozytu wapienno-konopnego

3.1.Wspodiczynnik przewodndci cieplnej

Badanie wspotczynnika przewodwmd cieplnej A kompozytu wykonano
w oparciu 0 PN ISO 8302:1999 na prébkach o wymtaiz@0x300x50 mm, po
28 dniach dojrzewania, przy pomocy aparatu ptytawegcka — Fox 314. Przed
umieszczeniem prébek w uadzeniu zostaly one wysuszone do stalej masy
w temperaturze 60°C.

Wynikiem testu bykredni wspoétczynnik przewodsoi cieplnej materiatu
Z széciu pomiarow.

3.2.Paroprzepuszczalnéé

Pomiar wspotczynnika paroprzepuszczaksnevykonano na podstawie PN-
EN 12086:2013 w warunkach izotermicznych, umiegaczbadagn prébk: mie-
dzy dwoma rénymi srodowiskami, rénigcymi sk wilgotnasciag wzgledng otacza-
jacego powietrza. Jednym z nich bylo powietrze w k#Byze nad roztworem
soli (K:COs) zapewniajcej okra&lona wilgotnos¢ wzgledna (ok. 43%). Drugim
srodowiskiem byto powietrzne wewtrz naczynia, w ktérym znajdowateskel
krzemionkowy, ktory pozwolit uzyskawilgotnas¢ wzgledng 0%. Naczynie prze-
kryte zostato badarproblky i obwodowo uszczelnione. Poprzezzemie naczynia
w okreslonych odsgpach czasu ustalono przyrost masy substanciji higpigej.
Przedstawiona metodyka badania jest opisanae tqtzez [8]. Wyznaczgg
wspotczynnik paroprzepuszczadeod oparto st na prawie Ficka, wg wzorow:
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f— e o J
0=, G—Apg [kg/(m'sPa)] (1)
_ Am 2,
95 = AT [kg/(m?s)] ()

gdzie: e — grub@ probki [m]; g — gestas¢ strumienia wilgoci [kg/(rhs)];
APy — gradient dinienia pary wodnej [Pa]; A — pole powierzchni prbfk?);
AT — zmiana temperatury [°CAm — zmiana masy [kg].

Na podstawie wspotczynnikiaokreslono wspotczynnik oporu dyfuzyjnego
i, co pozwolito ustati ile razy opér stawiany przez dany materiat pryephvi
pary wodnej jest vekszy od oporu powietrza, co wy@no bezwymiarowy za-
leznoscia:

u=2 @)

gdzie:do- opor powietrza, rowny-201° kg/(msPa)

W tabeli 1 zestawiono wyznaczonesrgdnione) lub pobrane z literatury
parametry materiatdw wykorzystanych w analizowameggrodzie.

Tabela 1. Parametry materiatéw wchatich w sktad analizowanej przegrody
Table 1. The parameters of materials included énathalyzed partition

Wsp6tczynnik . . . .
Materiat przewodnasci Wspétczynnik paro- Wspolczyn'nlk
. - przepuszczalndci oporu dyfuzyjnego

cieplnej

[W/mK] [kg/(m-sPa)] []
Kompozyt 0,083 3.64x18 55
Tynk wapienny 0,80 2x18 10
Tynk gliniany 0,91 2.5x16! 8

4.0bliczenie temperatury powierzchni koniecznej do uikniecia
krytycznej wilgotnosci powierzchni

Przegrody zewgtrzne powinny by zaprojektowane z uwzglnieniem ry-
zyka wysgpienia powierzchniowej kondensacji pary wodnej. Wawretrznej
powierzchni nieprzezroczystej przegrody zetkrnej nie dopuszczaesivysig-
pienia kondensacji pary wodnej ugliviajgcej rozwdéj grzybow plaiowych.
Opierapc sk na normie PN-EN ISO 13788 [9] warunek ten sprawdzooprzez
obliczenie wsp6tczynnika temperaturowege. Sciana zewstrzna, wg zalede
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w/w normy powinna charakteryzowasic wspétczynnikiem temperaturowym
nie wigkszym n¢ jego warté¢ krytyczna ksikyt WspOtczynnik temperaturowy
obliczono wedtug wzoréw:

[
fRsi’min === (4)
g -6,
fRsi — 1_ Rsi,min (5)
RT,min

gdzie: 0si,min — temperatura powierzchni wevtrenej [°C]; 6; — tem-
peratura powietrza wewtrznego [°C];0e — temperatura powietrza ze-
wnetrznego [°C]; Rimin — OpOr przejmowania ciepta na wegtnznej po-
wierzchni przegrody (0,25 fK/W); Rr.min — Najnizszy opor cieplny sek-
cji wydzielonej z komponentu budowlanego?[iK/W]

Aby mozliwe byto sprawdzenie warunkdi.,_. > f konieczne jest wy-

Rsi Rsi,kryt
znaczenie @énienia pary wodnej nasycongjs, Cisnienia rzeczywistego pary
wodnej na powierzchni zewtiznejpe i wewretrznejpi przegrody, oraz oblicze-
nie minimalnej dopuszczalnej temperatdkymin bedaca najnizsz temperatuy
powierzchni wewastrznej, pontej ktérej zaczyna rozwifasic plesn. Aby unik-
na¢ rozwoju pléni, wilgotnas¢ wzgledna na powierzchni nie powinna przekra-
cza wartaici 0,8.Wartasci te obliczono wg wzorow:

17,268,
P, =6105&>""% dlafe>0°C (6)
218758,
Pes = 6105[&7°™ dla 8.<0°C (7
Pe =@ [ P ®)

gdzie: Ap — nadwyka cinienia zgodnie z oczekiwanym sposobem eksploataciji
budynku [Pa];

=P

pSta(‘gsl.mln) - 0.8 (10)
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237,5In(6258‘5J

Ogimin = p, dla psatpsimin>610,5 Pa (11)
17269- In| —24
6105

Analizy stanu wilgotnéci sciany w budynku mieszkalnym catorocznym
dokonano przyjmugc jako lokalizaci miasto Lublin. W tabeli 2 przedstawiono
dane wyjciowe oraz wyniki obliczé.

Tabela 2. Warunki brzegowe do obliazeraz wyniki obliczé
Table 2. The boundary conditions for calculatiod #re results of calculation

M-c 0e Qe (0] Pe Ap 9] Psat@simin) | Osimin | fRsimin frsi
[°C] | [%] | [%] | [Pa] | [Pa] | [Pa] [Pa] [°C]
| -2,6 87 61 428 915 1431 1794 15,9 0,814
Il -1,9 86 61 449 887 1424 1780 15,7 0,803
Il 3,2 81 59 624 680 1373 1716 15,1 0,709

W% 9,2 73 57 844 437 1324 1657 14,6 0,496
Vv 14,4 73 62 1205] 227] 145 1818 16, 0,287

VI 16,2 78 68 1430] 154| 1599 1999 17,5 0,3 130 95
Vi 16,9 78 70 1495| 126 1633 2041 17,9 0,301~
VIl | 16,9 77 70 1487 126] 1621 2032 17.8 0,277
IX 12,8 83 66 1221 292] 1542 1927 16,9 0,572

=

X 8,5 84 62 928 466 144 1800 15,9 0,639
XI 1,3 89 61 598 757| 1431 1789 15,8 0,773
XIl -2,1 88 62 453 895| 1434 1797 15,8 0,811

Projektowan temperatuy wewretrzna przyjeto jako6i=20°C

Miesigcem krytycznym ze wzgtlu na poziomdsi jest stycza. Obliczony
wspotczynnik temperaturowy dla migsa stycznia wyniost 0,814, nieco mniej-
sz warta¢ wspotczynnika uzyskano dla grudnia 0,811. W tyraypadku
wspoétczynnik temperaturowwd wyniost 0,950. Jest on wkszy od wspotczyn-
nika krytycznego, wgc warunki dla rozwoju pkni na powierzchni wewgtrznej
sciany nie wystpuja przez caly rok.

5.0kreslenie mazliwosci wystapienia kondensacii
miedzywarstwowej

Opierapc sk na normie PN-EN ISO 13788 dlazkiego miesjca obliczono
temperatury na styku warstw przegrodyn@nie pary nasyconej i rozktad pary
w przegrodzie. Sciare podzielono na szereg réwnolegltych, jednorodnych
warstw, dla ktérych ok&ono st opory cieplne R oraz réwnowe dyfuzyjnie
warstwy powietrzagwg wzoru:
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sy, =puld (12)

gdzie: p — wspotczynnik oporu dyfuzyjnego [-]; dulgas¢ warstwy materiatu [m].

Zgodnie z norm [9], warstwy o0 znacznym oporze cieplnym
(R>0,25 nmK/W) podzielono na pewnliczbe warstw o takim samym oporze
cieplnym, nieprzekraczagym 0,25 mMK/W.

Nastpnie obliczono narastgjy opor cieplny i grub& warstwy nierucho-
mego powietrza o takim samym oporze dyfuzyjnym tdny zewrtrznej do
kazdej powierzchni stykowej, wg rownai:

N
=1
N
Syr = Z Sq,j (14)
=1

Temperatuy na kadej powierzchni styku materiatdw obliczono z réwna-
nia:
Ry
O = 0 + o7 (6; — 6,) (15)
RT
Strumier kondensacji jest tdica miedzy iloscia wilgoci przenoszonej do
powierzchni stykowej a ikeia wilgoci przenoszonej od powierzchni stykowej,
na ktérej wystpuje kondensacja pary wodnej:
i — Pc _ Pc — Pe

p
ge =060 (5 7 ) 16
¢ ° Sar ~ Sdc Sd,c (18)

Na rysunku 3 pokazano rozktad temperatury ordmiemia pary wodnej
w dwéch przegrodach w przyktadowym migsi - styczniu. Kondensacja za-
chodzi wewntrz warstwy kompozytu jedynie pogaizy 21 a 22 warstysty-
kows wytworzonych warstw obliczeniowych (styk kompozytuapienno-
konopnego z tynkiem zewtiznym), czyli bliej powierzchni zewgtrznej
w przegrodzie. Temperatura ujemna utrzymugeasbbliczeniowych warstwach
stykowych 19-21 (czyli w rzeczywisto w obszarze 60 mm grufm kompozy-
tu od strony zewgtrznej) oraz w warstwie stykowej nr 22, czyli w absze
tynku zewrtrznego. Na rysunku 4 pokazano waciostrumienia kondensacji
oraz ilas¢ zakumulowanego kondensatu w poszczegdélnych saissh. Najwy-
szy sumaryczny strumiekondensacji g wyskpuje w miesicu grudniu i jest
rowny 0,0157 kg/h natomiast maksymalna #o kondensatu pary wodnej
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przypada na stycaew ilosci 0,0259 kg/mh Kondensacja wyspuje w miesi-
cach grudzig-marzec.

Pocawszy od miesica kwietnia skroplony kondensat ulega catkowitemu
odparowaniu na skutek wzrostu temperatury zgnmozpatrywanej przegrody.

Przekroje 1-21 0.03
) Warstwy 1-22 T 0,0259
20—: \_{ { } ‘ } 1 ‘ |
) 0,02 -
- \ ’ 0,0157
15 \\\ F2 200 0.0108
] N E i
10] \\ 2000 0.01
— ] N F1800 o~ 0,003
¥ 5] N F1600 _ E
o | o= ™ T B 0-
o | =N X a0y 2 .
07 \\\ N F1200 > mg. WM, -0,003
] \\\\ F1 000 -0,01 - -
-5 F800 W miesigcach IV-XI
1 . brak kondensaciji
-10] \ﬂ £600 -0,02 |
| F400
Rozkiad temperatury 0.03 -0,0229
Rozktad ci$nienia nasycenia pary wodnej B grudzien styczen luty T —

Rozkfad ci$nienia pary wodnej

Rys. 3. Rozkfad énienia pary wodnej w analizo- Rys. 4. Strumi& kondensacji (§ i zakumu-

wanej przegrodzie w miegiu styczniu lowana wilg@& (Ma) w analizowanejcianie
Fig. 3. Distribution of water vapor pressure irFig. 4. Streams of condensationc)(cgand
analyzed partition in January accumulated moisture (yin analyzed wall

6.Podsumowanie

Kompozyt wapienno-konopny z uwagi na swoje dobraupetry termoizo-
lacyjne jest w matym zakresie @by stref ujemnych temperatur oraz podivy
szonej wilgotnéci. Za spraw niskiego wspétczynnika oporu dyfuzyjnego, nie-
bezpieczéstwa zwazane wzrostem wilgotroi w wyniku kondensacji mdzy-
warstwowej § niewielkie. Kondensacja w przegrodzie wystje, jednak w mie-
siacach wiosennych kondensat ulega catkowitemu odpamaw Sciana ze-
wnetrzna wykonana z naturalnych materiatéw, takich kaknpozyt wapienno-
konopny mae by wolna od ryzyka rozwoju péei i negatywnych skutkéw
w wyniku kondensacji, ktéra wygiuje w przegrodzie w matym stopniu. Prze-
prowadzone badania wtasne moby¢é pomocne w praktycznych zastosowa-
niach w przypadku wykonywania przegrédiennych zewetrznych na bazie
kompozytu wapienno-konopnego.
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Podzi¢kowania: Badania zostaly sfinansowane w ramach dziatédnstatutowej
S/14/2016.
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EVALUATION OF THE POSSIBILITY OF CONDENSATION PHE-
NOMENON IN WALL MADE OF HEMP — LIME COMPOSITE

Summary

The presence of organic components in building rizdse decides on their sensitivity to
moisture, and the long-term impact on their biatagicorrosion, if they are not adequately pro-
tected against the weather. Partitions should lseggded with attention to the risk of surface and
interstitial condensation. The article presentsaaalysis of the external wall, made of hemp-lime
composite with a thickness of 400 mm, plasteretath sides (a thickness of plaster was 20 mm).
The composite consists of a modified lime binded Aemp shives obtained from the industrial
hemp. The parameters of the material needed fdysisgthermal conductivity coefficient and
water vapor permeability) was determined experialgnin the own research. In the analytical
part of the paper presents the calculation of termal surface temperature to avoid critical sur-
face humidity and defines the possibility of intigial condensation in the analyzed wall. For the
calculations it was applied the methodology acemgdo PN EN 13788 Standard. Analysis of the
walls were made taking Lublin city as location (bdary conditions). The critical month, in which
the partition is the most exposed to condensatias January. Due to the good thermal insulation
of partition, its construction, the risk of moldogrth on the inner wall surface does not occur. The
interstitial condensation occurs in the period eEBmber - February. The accumulated condensate
is completely evaporated in March. The approprtaiekness of partition made of hemp-lime
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composite, due to its high water vapor permeabdlitg low thermal conductivity is not exposed to
long-lasting and devastating impact of water vaqmrdensation.
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