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RYZYKO WYST APIENIA KONDENSACJI PARY
WODNEJ W ZEWN ETRZNYCH PRZEGRODACH
POZIOMYCH

Celem pracy jest sprawdzenie vaysenia kondensacji pary wodnej w stropodachu
zielonym, kzdacym pokryciem budynku mieszkalnego wielorodzinnatja,ktérego
okreslono trzeci klas: obcizenia wilgocy - budynki o niskim stopniu zaludnienia.
Stropodach cechujeesiiktadem warstw, w ktérych zmiennej grébiotermoizolacja
jest uktadana ze spadkiem w kierunku koryta odvagirégo. Minimalna grubig
termoizolacji to 25 cm, a maksymalnedipca wynikiem oblicz#, to okoto 31,5 cm.
Wyznaczajc gruba¢ termoizolacji w poszczegdinych miejscach stropbdgmostu-
zono sé krokiem wynoszcym 50 cm twordc siatle punktow opisujcych poszcze-
goélne przekroje stropu. Sprawdzenia dokonano woapar definicg wspétczynnika
temperaturowegoSrednie miesiczne wartéci temperatury na zewtrz budynku
uzyskano w oparciu o bazlanych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodgaej
rok 2015. Na poegtku obliczono miesiczne zewstrzne cénienie pary wodnej. Na-
stepnie wyznaczono zewtrzne cénienie pary wodnej oraz nadwke wewrgtrzne-
go cknienia pary wodnej w sposéb odpowiedni dla trzekliegy obcizenia wilgo-
cig. Kolejno obliczenie wewgirznego dinienia pary wodnej i minimalnego dopusz-
czalnego @nienia pary nasyconej doprowadzito do obliczeniaimalnej dopusz-
czalnej temperatury na powierzchni przegrody. lezpnego uktadu warstw da-
chowych nie wysfpuje ryzyko wystpienia kondensacji pary wodnej, a co za tym
idzie uniknkto wystpienia pléni i grzybéw wewntrz budynku. Ma to bardzo de
znaczenie nie tylko estetyczne, ale szczegolnimmavavobec oséb ciergiych na
alerge. Unikniecie wszelkiego rodzaju grzybdw i pilée w pomieszczeniu pomaga
stworzy¢ wiasciwy mikroklimat.

Stowa kluczowe: wspotczynnik temperaturowy, dach zielony, skrajgapary
wodnej, wspotczynnik temperaturowy

1. Wprowadzenie

Dachami zielonymi okrga sk wszystkie miejsca na konstrukcjach budow-
li, ktére odtwarzajc naturalne warunki gruntowe pozwalaja trwate,scisle
zwigzane z konstrukgjbudynku tworzenie terenéw biologicznie czynnycle-Z
len na dachu to spos6b na odtworzenie zabranej natpozezabudowi infra-
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struktug komunikacyjma, powierzchni terenu biologicznie czynnej. Paraewetr
stuzagcym do oceny niebezpiearwa tworzenia siplesni na powierzchni prze-
gréd budowlanych jest wspétczynnik temperaturovgst o régnica pomgdzy
temperatus powierzchni i temperatarpowietrza na zewgtrz podzielona przez
réznice temperatury powietrza wewtnznego i zewgtrznego. Warté¢ wspoét-
czynnika temperaturowego jest wddm wzgldna i ma t zalet, ze zaley
wytacznie od warunkoéw przejmowania ciepta na powierzghpregrody, a nie
od zal@onych temperatur wevgtrz i na zewgtrz budynku. [1]

1.1. Podziat dachow zielonych i ich funkcje

Podstawowym kryterium podziatu jest sposob rozwoglinnosci - dachy
ekstensywne i intensywne. O dachach ekstensywny@wimy wtedy, kiedy
warstwa medium wzrostowego dlali jest nie wegksza nz kilkanacie centy-
metréw. Takie rozwjzanieswietnie sé sprawdza przy stosowaniu na wazej
wybudowanych konstrukcjach, ponieiwvech ciczary z reguly nie przekraczgj
200 kg/nmi. Dachy ekstensywne niey przeznaczone do eztych odwiedzin,
a wrecz dobrze jest je ograniazylo minimum wymaganego przez konserwacj
Dachy intensywne to dachy zielone, ktére cechujdbgrwarstwa medium ro-
slinnego, mogcego s¢gac wysokaci do jednego metra. Niestety wraz ze wzro-
stem grubéci konieczne jest umocnienie konstrukcji. Masa tegm dachow
wynosi od 1000 - 1200 kgAnKolejnym podziat dotyczy stropodachéw njes
cych caly uktad dachu zielonego, tu wiméamy tradycyjny stropodach petny
i stropodach odwrécony. W stropodachu petnym waastwdroizolacyjna (naj-
czesciej papa lub membrana) uktadana jest béaunio na termoizolacji. Na-
tomiast w przypadku stropodachu odwrdconego terotaifa znajduje sina
warstwie hydroizolacyjnej. Jest to rozmanie wprowadzone na rynek dopiero
wtedy, gdy dosipne staly s materialy odporne na petne zawilgocenie - np.
polistyren ekstrudowany XPS. [1] W tym rozwaniu wilga&, ktdra nie zostata
odprowadzona poprzez system drawvey przesika przez warstwizolacji ter-
micznej i jest odprowadzana do powierzchni warshysiroizolacyjnej. Ostatni
podziat dotyczy nachylenia i tu wyndiamy:

— stropodach ptaski - maksymalnygtkhachylenia 10 stopni celem odprowadze-
nia wody opadowej,

— skasny - spadek w granicach 10-25 stopni, ktory nadalwymaga dodatko-
wych zabezpieczedarniny i r@glin przez osuriciem,

- stromy - nachylenie przekracgeg¢ 25 stopni, w tym przypadku poszycie
wymaga dodatkowych prowadnic lub kompozytéw zapgdieych niekon-
trolowanemu zsugciu.

Zasadniczo dachy zielong svorzone jako uzupetnienie powierzchni bio-
logicznie czynnych, jednak zalety ich budowy obggranacznie szerszy zakres.
Redukuj ilos¢ odptywapcych wod opadowych, akumudugiepto zimy i chio-
dza budynek latem. Majtez pozytywny wptyw na trwat& pokrycia i kon-
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strukcji dachu. Poprawiajmikroklimat miejski, redukujc efekt miejskiej wy-
spy ciepta. Do podstawowych funkcji nade
 tworzenie powierzchni biologicznie czynnej,
» ochrore pokrycia dachu,
* redukcf odptywapcych wod opadowych,
» dodatkowy izolacg termiczr,
* zmniejszenie efektu "miejskich wysp ciepta,
» podwyzszenie izolacyjn€ci akustycznej,
» podwyzszenie waloréw estetycznych.

1.2. Klasy wilgotngci pomieszczé

W modelu wentylacji grawitacyjnej obstugogj wicksza¢ budynkow
mieszkalnych i ustugowych, wilgoté®wewrgtrzna pomieszczenia w zafexsci
okreslonej zarbwno do funkcji pomieszczenia jak i wardmwkklimatu zewstrz-
nego [2, 3]. Opierar sk na badaniach z Europy Zachodniej zaproponowano
normowy podziat budynkéw w ramactepiu klas obcizenia wilgocia wewrgtrz-
na (rys. 1):

» klasa 1 - pomieszczenia magazynowe, zaktady zaqucidukcy,

» klasa 2 - biura, sklepy,

» klasa 3 - mieszkania mato zmgczone (z matiloscig mieszkacow),

» klasa 4 - mieszkania zeggczone, hale sportowe, kuchnie, stotéwki, pomiesz-
czenia w budynkach ogrzewanych grzejnikami gazowped przewodow
spalinowych,

» klasa 5 - pomieszczenia w budynkach specjalnychpmginie, browary, base-
ny kapielowe.
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Rys. 1. Klasy wilgotnéci pomieszczé
Fig. 1. Class humidity rooms
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2. Opis procedury badawczej

2.1. Opis analizowanego przykfadu

Do analizy zostat przyfy stropodach zielonyddlacy przekryciem budynku
zamieszkania zbiorowego w Warszawie o ¢gaghcym uktadzie warstw - tabe-
la 1. Uktad warstw dachowych (w kierunku od gérydibdu).

Tabela 1. Uktad warstw dachowych
Table 1. Layout of the roof

A D [m] R

[W/(m-K)] [m?K/W]
Substrat glebowy 0,9 0,3 0,333
Keramzyt - warstwa drepawa 0,29 0,05 0,172
Papa termozgrzewalna na osnowie poliestrowej
uktadana w dwodch warstwach (warstwa podkta- 0,174 0,007 0,040
dowa + warstwa wierzchnia)
Podktad betonowy zbrojony wiéknami Fibre- 1,05 0.06 0,057
mash gr. 6 cm
Styropian Super EPS 200 035 gr. Min. 25 cm 0,033 0.25 7576
w spadku
Stropzelbetowy grubé¢ 25 cm 1,7 0,25 0,118
Tynk gipsowo-piaskowy gr. 1,5 cm 0,82 0,01p 0,018

Budynek znajduje siw 3 klasie obaizenia wilgoci z uwagi na stopieza-
ludnienia. Pordej uktad spadkéw w termoizolacji maly wplyw na warté¢
wspotczynnika przenikania ciepta dlazkago punktu w stropodachu z krokiem
siatki wynoszacym 50 cm. Najmniejsza grufd termoizolacji znajduje &i
w obrebie koryta odwadniggego i wynosi 25 cm. Podyktowane jest to przede
wszystkim najmniejsg wartcscig wspotczynnika przenikania ciepta jakie po-
winny mie¢ stropodachy nad lokalami mieszkalnymi. Napaza za grubcé
wynosi okoto 31.5 cm i jest to obszar w miejscatfkis potaci dachowej ze
sciamg attykows (rys. 2).
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Rys. 2. Uktad spadkéw w termoizolacji - pola czem&mznaczajnajmniejsa gruba¢ - 25 cm,
z& zielone najwysz - 31,5 cm

Fig. 2. The system decreases the insulation - ex@dindicate the minimum thickness - 25 cm,
while the green highest - 31,5 cm

2.2. Opis pos¢gpowania
* Obliczenie miesicznego zewgtrznego ainienia pary wodngps,e e-

17,269-0¢

Dsate = 610 - e2375+% dla 6, = 0°C Q)

gdzie:0, - temperatura zewtrzna [°C].

21,8750,

Psate = 610 - e2655+% dla 6, < 0°C (2)

gdzie:0, - temperatura zewtrzna [°C].

* Obliczenie zewegtrznego dinienia pary wodngp,.

Pe = Dsate " Pe (3)
gdzie: g, - wilgotnas¢ zewrgtrzna [%].

» Obliczenie nadwgki wewrgtrznego cinienia pary wodne.

Nadwyzke wewretrznego ddnienia pary wodnej mma obliczy wedtug
ponizszych wzoréw w zalaosci klasy wilgotndci pomieszczenia dla dodatnich
srednich temperatur powietrza (tab. 2).
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Tabela 2. Nadwika wewrtrznego dinienia pary wodnej dla temperatur dodatnich
Table 2. The surplus of the internal steam pressurngositive temperatures

Nadwyzka wewnetrznego cinienia Ap

dla 8, > 0 [Pa] Klasa wilgotnosci pomieszczenia

Ap = —13,5- 6, + 270 1
Ap = —27 -6, + 540 2
Ap = —40,5-0, + 810 3
Ap = —54- 6, + 1080 4

Dla ujemnychsrednich miesicznych temperatur nadki wewnrgtrznego
cisnienia pary wodnej natg uwzgkdni¢ jak w tab. 3:

Tabela 3. Nadwska wewretrznego dinienia pary wodnej dla temperatur ujemnych
Table 3. The surplus of the internal pressure efihater vapor freezing temperatures

Nadwyzka wewnetrznego cinienia Ap
dla g, < 0 [Pa]
1 < 270
> 270 < 540
> 540 < 810
> 810 < 1080
> 1080

Klasa wilgotnosci pomieszczenia

A lwinN

» Obliczenie wewstrznego dinienia pary wodnej.
Pi = Pe +Ap (4)

gdzie:p, - zewretrzne cénienie pary wodnej [Pa],
Ap - nadwyka wewrgtrznego cinienia pary wodnej [Pa).

* Obliczenie minimalnego dopuszczalnegi@@nia pary nasycon@,:(6s;).
Dsat (Osi) = % (%)

gdzie:p; - zewrgtrzne cénienie pary wodnej [Pa].

* Obliczenie minimalnej dopuszczalnej temperaturyipa@ehni przegrodQs; min-
Dopuszczala temperatugy powierzchni przegrody nalg obliczy
uwzgkdniajgc wartg¢ minimalnego dopuszczalnegg@mienia pary nasyconej:

237,3-loge(§fg§)

dla psqs = 610,5 Pa (6)

esi,min =

gdzie:pg,: - minimalne dopuszczalnesnienie pary nasyconej [Pal].
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265,5'1096(:15_011,2)

21,875—loge(§f3§)

esi,min -

dla psar < 610,5 Pa (7)

gdzie:ps,: - minimalne dopuszczalnesnienie pary nasyconej [Pa].

» Ustalenie temperatury wewtnznejo;.

Wedlug 3 klasy wilgotnéci analizowany budynek natg do budynkow
mieszkalnych o niskim stopniu zaludnienia. To zyaée mamy do czynienia
prawdopodobnie z domem jednorodzinnym. Temperatganstrzna w domu
wielorodzinnym powinna wynosisrednio 20 stopni Celsjusza ¢ twartas¢
przyjmiemy do oblicz&. [2]

+ Obliczenie wspotczynnika temperatury na powierzeewretrznejfrsi max-

65;—6
fRsi,max = # (8)

gdzie:6; - temperatura powierzchni wewtrenej przegrody[C],
0, - temperatura wewstrz pomieszczenid [C],
6, - temperatura na zewinz [° C].

Tabela 4. Zestawienie danych meteorologicznyclok®615
Table 4. Summary of meteorological data for the @45

Rok 2015
Jof wilgot. deltap - : p sat @ o ; )
miesiac | temp. (%] P sate Pe nadwyzka pi ) O simin | O | rsimax
styczé -1,2 | 71,24%| 552,33 393,48 675 1068}48335,60( 11,27 20| 0,59
luty -0,9 | 63,14%| 566,24 357,54 675 1032|5®90,67| 10,75| 20| 0,56

marzec 4,4 | 54,12% 83512 451,96 631,8 1083.7864,71| 11,48 20| 0,45
kwiecien 6,3 | 54,02%| 953,09 514,86 554,86 1069,2B37,13| 11,29 20| 0,36

maj 12,2 | 57,51% 1418,28 815,65 315,9 1131,5p1414,44| 12,14 20| -0,01
czerwiec 17,1| 56,88% 1945,%8106,65 117,45 | 1224,10 1530,12| 13,34| 20| -1,30

lipiec 19,2 | 53,93% 2219,641197,05| 32,4 1229,45 1536,82| 13,40( 20| -7,2§
sierpiéi 16,6 | 58,73% 1884,881106,99| 137,7 1244,69 1555,86| 13,59| 20| -0,88
wrzesi¢ | 12,8 | 66,26% 1475,28 977,49 291,6 1269,001586,36( 13,89 20| 0,15
pazdziernik| 8,2 | 72,27%| 1085,50 784,49 4779 1262,391577,99| 13,81 20| 0,48
listopad 29 | 71,219 751,28 534,99 692,35 1227,5834,42| 13,38 20| 0,61
grudziex 0,8 | 69,37%| 646,41 448,41 777,49 1226,ab632,52 11,66 20| 0,57
0,61

Maksymalna wysok& wspotczynnika temperaturowego wynosi 0,61. Jest
to warta¢ obliczona dlaéredniomiesicznych wartéci temperatur i wilgotnéci
w roku 2015 (tab. 4). W oparciu o parametry geoyegire warstw przekrojo-
wych, a znaccy wptyw ma termoizolacja i jej grubé obliczony zostat wspot-



366 D. Gawry

czynnik temperaturowy w poszczegélnych miejscachpsidachu, réniacych
sie miedzy soly grubdcig. Wartaci te wahaj sie miedzy 0,976 w miejscach
z najgrubsz termoizolacy okoto 31,5 cm do 0,971 w miejscach z najsa
termoizolacy - 25 cm (rys. 3).

Rys. 3. Wartéci wspotczynnika temperaturowego wzkgm miejscu stropodachu - pola ciemniej-
sze to wartéci maksymalne, pola jasne - waitonajmniejsze

Fig. 3. The values of temperature at any pointefftat roof - the darker the field the maximum
values, field bright - the smallest

3. Whnioski

Poniszy warunek:

fRsi > fRsi,max (9)

zostat spetniony dla kdego miejsca w stropodachu. Snuje to jasny wniagek,
w zadnym miejscu na stropodachu nie wpstpowierzchniowa kondensacja
pary wodnej, a tate nie wysipig na powierzchni wewgtrznej plénie i grzyby.
Jest to d& wazne j&li mamy na myli utrzymanie widciwego mikroklimatu
w pomieszczeniu mieszkalnym, zwtaszczdi jehodzi o osoby, ktoregsalergi-
kami.
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RISK OF CONDENSATION IN THE HORIZONTAL EXTERNAL
PARTITIONS

Summary

The aim is to check the occurrence of condensatiothe flat roof of green, which is cover-
ing multifamily residential building, for which spiied third class load damp - buildings with low
population. Flat roof has a layer system in which variable thickness of insulation is laid with
a fall in the direction of the irrigation chann&he minimum thickness of insulation is 25 cm and
the maximum result of the calculation, is about3dm. Determining the thickness of the insula-
tion in the various places of the flat roof wasduseincrements of 50 cm to form a grid of points
that describe the individual sections of the fladhecks were made on the basis of the definition
of the temperature coefficient. The average morttitlyperature on the outside of the building was
achieved based on the database of the Institutdedéorology and Water Management for the
year 2015. At the beginning of calculated monthiyeenal pressure steam. Then they set the
external pressure steam and excess internal peesgeam in a manner appropriate for the third
class of moisture load. Successively calculating ititernal vapor pressure and the minimum
allowable vapor pressure led to calculate the miminallowable surface temperature of the parti-
tion. For founded the layers of the roof there i$sk of condensation. This is very important not
only aesthetic, but especially important for peopith allergies. Avoiding all kinds of fungi and
molds in the room helps to create the right midnoate.

Keywords: temperature coefficient, a green roof, condensat@mperature coefficient
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