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PROJEKTOWANIE OBUDOWY BUDYNKU
ZE WZGLEDU NA ZAPOBIEGANIE POWSTAWANIU
ZAGRZYBIENIA

Zagrzybienie mieszkar staje sig w Polsce istotnym problemem. Warunkiem niezbednym do
wyeliminowania |ub ograniczenia tego problemu jest zapewnienie wiasciwe] jakosci cieplnej prze-
gréd zewnetrznych budynkéw. W artykule przedstawiono metode okreslania jakosci ciepine]
przegrod zewnegtrznych i ich potaczeri za pomocg bezwymiarowego wspétczynnika temperaturo-
wego fn,, przy zastosowaniu procedur obliczeniowych podanych w ustanowionych ostatnio
normach PN ENISO 13788:2003 i PN-EN ISO 10211-2:2002. Podano przyktad obliczeniowy oraz
przeanalizowano wptyw podwyzszenia wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego, przerwania
ciggtosci warstwy izolacji cieplnej lub zmniejszenia jej grubosci na powstanie warunkow cieplno-
-wilgotnosciowych na powierzchni przegrody, sprzyjajacych rozwojowi grzybéw plesniowych.

1. Wprowadzenie

Rozwdj grzybow plesniowych na wewngtrznych powierzchniach przegréd budowla-
nych jest zjawiskiem niepozadanym, przede wszystkim dlatego, ze zarodniki grzybow
plesniowych stanowig zagrozenie dla zdrowia ludzi, a ich grzybnia powoduje destrukcje
materiatdow budowlanych.

Zagrzybienie przegréd wewnetrznych wystepuje dos¢ powszechnie w wielu krajach,
takze w tych, ktére charakteryzujg sig wysokim stopniem rozwoju gospodarczego, i dotyczy
w znacznej mierze budynkow mieszkalnych, Wedtug najnowszych danych EHCS (En-
glish House Condition Survey) w Zjednoczonym Krolestwie zagrzybieniem dotkniete jest
18% zasobow mieszkaniowych, czyli okoto 4 miliondw mieszkan [1]. W Niemczech
szacuje sig, ze zagrzybienie wystepuje w 10-35% zasobdw mieszkaniowych [2]. W Polsce
nie ma oficjalnych danych statystycznych dotyczacych liczby mieszkan, w ktdrych stwier-
dzono wystepowanie zagrzybienia.

Z wykonywanych w Zaktadzie Fizyki Ciepinej ITB ekspertyz (np. ekspertyz [3] i [4])
wynika, ze grzyby plesniowe pojawiajg sie przede wszystkim w nowych budynkach oraz

*drinz. — adiunkt w Zaktadzie Fizyki Cieplngj ITB



w budynkach poddanych termomodernizacji, w ktérych wymieniono stolarke okienna
i wprowadzono indywidualny system rozliczen za ciepto. Liczba takich budynkéw wzra-
sta, a zatem jesli nie bgda podjete wielokierunkowe dziatania przeciwdziatajgce powsta-
waniu zagrzybienia, nalezy sig spodziewa¢ wzrostu liczby przypadkéw zagrzybienia
mieszkan.

Powstawanie zagrzybienia na wewnetrznych powierzchniach przegréd budowlanych
zalezy od nastepujgcych czynnikow:

* niezaleznych od projektanta budynku, jakimi sg parametry klimatu zewnetrznego,

« uksztattowanych przez projektanta, do ktérych zalicza sie jako$é cieplng elementéw
obudowy budynku oraz system ogrzewania i wentylacji pomieszczen,

« ksztattowanych w duzej mierze przez uzytkownikow pomieszczen, tzn. zaleznych
od parametréw klimatu wewngtrznego.

Projektowanie przegrod zewnetrznych budynkéw ze wzgledu na zapobieganie po-
wstawaniu zagrzybienia polega na zapewnieniu takiego rozwiazania przegrod oraz ich
potaczen, ktore zabezpiecza przed powstaniem na ich powierzchniach wewnetrznych
zagrzybienia, przy zalozonym w projekcie sposobie eksploatacji pomieszczen. W celu
zapewnienia w ten sposéb rozumianej jakosci cieplnej obudowy budynku nie wystarczy
zaprojektowanie przegrod zewnetrznych tak, aby byly spetnione wymagania dotyczace
maksymalnych wartosci wspotczynnika przenikania ciepta, lecz konieczne jest prawid-
towe ocieplenie weztéw konstrukcyjnych powstajacych w miejscach potaczen tych
przegrod, polegajace przede wszystkim na zachowaniu ciggtosci warstwy izolacji cieplnej.

2. Okreslanie jakosci cieplnej przegréd zewnetrznych

Tradycyjnie przyjmuje sig, ze jako$¢ cieping przegrody okresla sie za pomoca oporu
cieplnego lub wspotczynnika przenikania ciepta. Wielkosci te odnoszg sig do catej
powierzchni przegrody, natomiast zagrzybienie wystepuje z reguty tylko na czesci
przegrody, w zwiazku z czym ani wspétczynnik przenikania ciepta, ani opor cieplny nie
wystarczajg do oceny jakosci cieplnej przegrody ze wzgledu na zagrozenie wystapie-
niem zagrzybienia.

Obecnie w wigkszosci krajow europejskich jakosé cieplng przegrody okresla sie za
pomoca bezwymiarowego wspoétczynnika temperaturowego f,, ., obliczanego z zaleznosci
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gdzie: 8 .. - mipimalnatemperaturawewnetrznej powierzchni przegrody zewnegtrz-
nej, °C,
8, - temperatura srodowiska wewnetrznego, °C,
0, — temperatura $rodowiska zewnetrznego, °C.

Pojecie wspodtczynnika temperaturowego zostato zdefiniowane w PN-EN 1SO
10211-1:1998 [5]. Najistotniejsza wiasciwoscig tego wspdtczynnika jest to, ze mozna go
stosowac do oceny catej powierzchni wewnetrznej obudowy budynku, a zatem takze do
potaczeri dwu lub wigcej przegrod.



Im wyzsza wartosc temperatury 6, tym wigksza jest warto§¢ wspétczynnika tem-
peraturowego fy ., a ryzyko wystapienia zagrzybienia lub kondensacji powierzchniowe;
mnigjsze. Wymaganie dotyczace zabezpieczenia przed wystapieniem tych zjawisk jest
spefnione, jesli wartos¢ wspdiczynnika f,_ jest wigksza od jego minimalnej wartosci | /—
podanej w przepisach budowlanych lub normie narodowej. Taki sposob formutowania
wymagan zostat przyjety w wielu krajach europejskich, miedzy innymi w Belgii, Zjednoczo-
nym Krélestwie, Francji, Niemczech, Holandii i Austrii.

3. Obliczanie minimalnej wartosci wspotczynnika
temperaturowego ze wzgledu na niedopuszczenie
do powstania zagrzybienia — wediug PN-EN ISO 13788:2003

Powszechnos¢ problemu zagrzybienia pomieszczen w krajach wysoko rozwinigtych
stata sig przyczyng opracowania nowej metody obliczania wymagane] temperatury
wewnetrznej powierzchni przegrody budowlanej w celu zabezpieczenia jej przed rozwo-
jem grzybow plesniowych. Metoda ta zostata podana w EN ISO 13788:2001, przettuma-
czonej na jezyk polski i ustanowionej jako norma polska w 2003 r. [6].

Wedtug tej metody czynnikiem powodujgcym powstanie zagrzybienia jest wysoka,
przekraczajaca 80% wilgotnosé powietrza stykajacego sie z powierzchnig przegrody,
utrzymujaca sig przez dtuzszy czas, tzn. przez co najmniej kilka dni. Z analiz teoretycz-
nych wynika, ze rozwoj plesni nastepuje w efekcie wystgpienia kondensacji kapilarnej
w materiale, co ma miejsce przy wilgotnosci wzglednej otaczajgcego powietrza okoto
80% [7]. Z tego wzgledu do obliczen przyjmuje sie srednie miesieczne wartosci tempe-
ratury i wilgotnosci wzglednej powietrza srecdowiska zewnetrznego i wewnetrznego.

Procedura okreslania minimalnej dopuszczalnej temperatury wewnetrznej powierzch-
ni przegrody O min wym PIZY ktorej wilgotnosc wzgledna powietrza stykajaca sie z przegro-
dg osiagnie 80%, zostata przedstawiona i zilustrowana przyktadami w normie [6].
Dodatkowego omdwienia wymaga jedynie sposob przyjmowania w obliczeniach danych,
ktére powinny odpowiadac polskim warunkom klimatycznym oraz warunkom eksploata-
cji pomieszczen.

Wielkosciami charakteryzujacymi klimat zewnetrzny sg srednie miesieczne wartosci
temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza zewnetrznego, reprezentatywne dla loka-
lizacji budynku. Wartosci sredniej miesigcznej temperatury w odniesieniu do 59 stagji
meteorologicznych na terenie Polski zostaty podane w zataczniku B do PN-B-02025:2001
[8]. Wartosci sredniej miesieczne] wilgotnosci wzglednej powietrza zewnetrznego sa obli-
czane w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej, lecz dotychczas nie zostaty opubliko-
wane ani w normie, ani w innej publikacji. Stanowi to istotne ograniczenie praktycznego
zastosowania normy [6]. Z analizy dostepnych danych [9] wynika, ze dla wiekszosci obszaru
Polski srednig wilgotnos¢ wzgledna powietrza zewnetrznego w miesigcach, w ktorych
wystepuja najnizsze wartosci temperatury zewnetrznej, miarodajne do obliczen B il g
tzn. w listopadzie, grudniu, styczniu i lutym, mozna przyjmowac na poziomie 90%.

Wartosci $redniomiesiecznej temperatury wewnetrznej w pomieszczeniach ogrzewa-
nych przyjmuje sig jako réwne obliczeniowym wartosciom tej temperatury podanym w prze-



pisach budowlanych [10], a w pomieszczeniach klimatyzowanych o specjalnych wyma-
ganiach w odniesieniu do komfortu cieplnego wartosci te nalezy przyjmowacé na podsta-
wie projektu klimatyzacii.

W normie [6] podano kilka sposobéw okreslania obcigzenia wilgotno$ciowego pomie-
szczen:

+ z zastosowaniem klas wilgotnosci wewnetrznej,

« przy zatozeniu statej wilgotnosci wzglednej w pomieszczeniu,

« przy zadanej emisji wilgoci do powietrza wewnetrznego oraz zatozeniu statej lub
zmieniajgcej sig — w funkcji temperatury zewnetrznej — intensywnosci wentylacji.

W odniesieniu do budynkéw mieszkalnych racjonalne jest wykonywanie obliczeri przy
zatozeniu maksymalnej wilgotnosci wzglednej powietrza @,,.x W POmieszczeniach. Wy-
nika to z nastepujacych powodow:

+ wilgotno$¢ wzgledna powietrza wewnetrznego — w odréznieniu do pozostatych
wielkosci lub wskaznikéw — jest tatwo mierzalna, a w zwigzku z tym moze byé utrzymy-
wana na zadanym poziomie przez uzytkownikow pomieszczen dzieki dostosowaniu
intensywnosci wentylacji do emisji wilgoci,

» w obliczeniach wykonywanych przy zatozeniu okreslonej wartosci wilgotnosci
wzglgdnej w pomieszczeniach nie jest potrzebna znajomoscé sredniej miesiecznej wil-
gotnosci wzglednej powietrza zewnetrznego.

W mieszkaniach dostosowanie intensywnosci wentylacji do emisji wilgoci odbywa sie
przez zmiang stopnia otwarcia nawiewnikoéw powietrza zewnetrznego lub okresowe
przewietrzanie przez otwieranie okien. W przypadku mieszkania o kubaturze 150 m?,
reprezentatywnego dla warunkéw polskich, intensywnosc¢ wentylacji wymagana w okre-
sie zimowym do utrzymania wilgotnosci wzglednej powietrza wewngtrznego na poziomie
0,.ax = 90% przy emisji wilgoci 7 kg na dobe, co jest wartoscia przecigtna wedtug danych
niemieckich [2], wynosi od 0,5 do 0,6 wymiany powietrza na godzing. Przy wiekszej emisji
wilgoci intensywnos¢ wentylacji powinna by¢ zwiekszona, co jest mozliwe, poniewaz
moc cieplng grzejnikow projektuje sig przyjmujac 1 wymiane powietrza w mieszkaniu [11].
Oznacza to, ze emisja wilgoci w mieszkaniu o przecigtnej wielkosci — bez ryzyka
wystapienia zagrzybienia i obnizenia temperatury wewnetrznej — moze osiagnac az 14 kg
na dobe.

Wynikiem obliczen przeprowadzanych zgodnie z procedurami podanymi w normie [6]
sg minimalne wymagane wartosci wspotczynnika temperaturowego Tagi W odniesie-
niu do poszczegolnych miesigcy. Do projektowania lub oceny przegréd budynku ze
wzgledu na zapobieganie powstawaniu zagrzybienia nalezy przyjac najwieksza wartoéé

wspotczynnika temperaturowego fasi AR

4. Obliczanie minimalnej wartosci wspoétczynnika
temperaturowego w weztach konstrukcyjnych
wediug PN-EN 1SO 10211-2:2002 [12]

Z doswiadczeri eksploatacyjnych potwierdzonych analizami obliczeniowymi wynika,
ze zagrzybienie powstaje w obszarach wspdlnego oddziatywania dwu lub trzech linio-



wych mostkow cieplnych, tzn. w miejscach potaczenia dwu lub trzech przegréd, na przyktad
stropodachu z dwiema scianami zewnetrznymi w narozu wypuklym budynku (rys. 1).

Okreslenie wartosci wspdfczynnika temperaturowego w takim obszarze wymaga
przeprowadzenia symulacyjnych obliczen przeptywu ciepta w obszarze tréjwymiarowym
[13]. Obliczenia takie wymagaja zastosowania specjalnych programéw komputerowych,
przystosowanych do badania stacjonarnego przeptywu ciepta w obiektach tréjwymiaro-
wych oraz znacznego naktadu pracy zwigzanego z opracowaniem modelu geometrycz-
no-materialowego wezta konstrukcyjnego, w zwiazku z czym nie sg mozliwe do wyko-
nania w standardowym projekcie budynku.

Do zastosowan praktycznych nadaje sig uproszczona metoda obliczania wspélczyn-

nika temperaturowego w obszarze tréjwymiarowym fﬁss?, na podstawie wspotczynnikow

temperaturowych fgs?, charakteryzujacych przegrody tworzace dany wezet konstrukcyj-
ny, i fgs?, charakteryzujgcych liniowe mostki cieplne powstajace na pofaczeniach tych
przegrod [12].

Obliczenia wspdtczynnika temperaturowego fl,%? przeprowadza sig wedtug nastepu-
jacych zaleznosci:

« w przypadku trzech przecinajacych sie mostkéw liniowych (rys. 1)
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» w przypadku dwoch przecinajacych sig mostkéw liniowych, na przyktad nadproza
okiennego z boczng $ciang otworu okiennego
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Symbole zastosowane we wzorach (2) i (3) oznaczaja;
f’i?.x — wartosc wspdtczynnika temperaturowego charakteryzujacego liniowy mostek
. cieplny wzdtuz osi x — potaczenie $ciany zewnetrzne] ze stropem (rys. 1),
fé?s?-y — wartos¢ wspofczynnika temperaturowego charakteryzujacego liniowy mostek
cieplny wzdtuz osi y — potaczenie drugiej $ciany zewnetrznej ze stropem (rys. 1),
{J[%?-Z - wartos¢ wspofczynnika temperaturowego charakteryzujacego liniowy mostek
' cieplny wzdtuz osi z — potaczenie dwu $cian zewnetrznych ze sobg (rys. 1),

fF;S? — srednia arytmetyczna wspétczynnikéw temperaturowych przegrod tworzacych
wezet konstrukeyjny fr;s?;' ;
n
2. fasy
e =L (4)
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gdzie n =3 w przypadku stosowania wzoru (2) lub n = 2, kiedy stosowany jest wzér (3).

Wartosci fgs?, charakteryzujace poszczegdlne liniowe mostki ciepine, oraz wartoéci f,;s‘? ,

charakteryzujace poszczegdlne przegrody, wyznacza sie korzystajac z katalogu mo-
stkow cieplnych, na przyktad komputerowego katalogu EUROKOBRA [14].

Rys. 1. Przykfad zagrzybienia wystepujacego w naroZniku wypuklym scian zewnetrznych i stropodachu
Fig. 1. Example of moulds occurring in the convex comer formed by exterior walls and roof

Wspotczynnik temperaturowy przegréd jednorodnych cieplnie mozna takze obliczyc
Ze wzoru

qo_ At Fe )
R R+ R+ R
w ktérym: R, — opor cieplny przegrody, m®K/W,
R, — opor przejmowania ciepfa na zewnetrznej powierzchni przegrody,
m®K/W, R_, = 0,04 m*K/W,
R, — opor przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni przegrody,

m*K/W, R ;= 0,25 m*K/W.
Nalezy zaznaczyc, ze wartoS¢ oporu przejmowania ciepla na wewnetrznej powierz-
chni przegrody przyjmowana w obliczeniach cieplnych przegréd wykonywanych ze wzgle-



du na zabezpieczenie ich powierzchni przed zagrzybieniem jest wieksza niz wartosé
tego oporu przyjmowana w obliczeniach strat ciepta przez przenikanie. W tym ostatnim
przypadku do obliczen przyjmuje sie, w zalezno$ci od kierunku strumienia caepinego
wartosci R rowne [15]:

« 0,10 m2 K/W w przypadku przeptywu ciepta w gére,

« 0,13 m K/W w przypadku poziomego przeplywu ciepta,

¢ 0,17 m? KW w przypadku przeptywu ciepta w dot.

Wezet konstrukeyjny jest prawidtowo zaprojektowany ze wzgledu na powstawanie
zagrzybienia, jesli spetniony jest warunek

30

fHSJ wym = 'Rsi obl (6)

gdzie: fFC?D — wymagana wartos¢ wspotczynnika temperaturowego obliczona we-
ST diug PN-EN 1SO 13788:2003 (6],

f!g:.?obf — warto$¢ wspotczynnika temperaturowego obliczona w odniesieniu do

konkretnego wezta konstrukcyjnego wedtug PN-EN ISO 1021 1-2:2002
[12] przy wykorzystaniu katalogu liniowych mostkow cieplnych.

5. Przyktad obliczeniowy
Zaprojektowanie izolacji cieplnej scian zewnetrznych i stropodachu petnego, tak aby

spetniony bytwarunek fasi wym™= TRsionr W narozuwypuktym utworzonym przez potaczenie
dwu Scian zewnetrznych ze stropodachem.

5.1. Dane wyjsciowe do projektu

Lokalizacja budynku — Warszawa.

» Przeznaczenie budynku — budynek mieszkalny.

» Przegrody:

— sciana zewngtrzna warstwowa: mur z cegty kratowki o grubosci 25 cm ocieplony od
zewnatrz styropianem FS odmiany 20 (rys. 2),

— stropodach petny z zelbetowych piyt stropowych o grubosci 20 cm ocieplony od zew-
natrz styropianem ekstrudowanym (system odwrocony wedtug zalecen [16] — rys. 3).

Izolacja cieplna:

- przyjeto jednakowa grubos¢ warstw ocieplenia na $cianach zewnetrznych i stropo-
dachu réwng 15 cm,

— gorna powierzchnig Sciany attykowej ocieplono warstwa styropianu ekstrudowane-
go grubosci 10 cm,

- boczng wewnetrzng powierzchnig $ciany attykowej ocieplono warstwa styropianu
ekstrudowanego grubosci 5 cm.

» Wspdtezynniki przewodzenia ciepta materiatéw zastosowanych do konstrukgeji prze-

gréd okreslono na podstawie PN-EN |SO 6946:1999 [15]. W obliczeniach cieplnych

pominigto opor cieplny warstw balastu utozonych na powierzchni styropianu.



1 - wyprawa tynkarska
2 — styropian ekpandowany
3 — mur z cegly kratowki

Rys. 2. Pofaczenie scian
zewnetrznych w narozu
wypukfym — przekrdj poziomy
Fig. 2. Connection of external
walls in the outer corner —
horizontal section

5.2. Obliczenie wymaganej wartosci wspétczynnika temperaturowego fé"s‘? wym

Srednie miesigczne wartosci temperatury powietrza zewnetrznego w miesigcach
jesienno-zimowych 6, . dla Warszawy zestawiono w tablicy 1 (kolumna 2).
3D P g0
esr? fH‘sr’ wym ! ‘fFﬁsi obl
Table 1. Specification of 6, ., fe,,mand 50

8 sr

Tablica 1. Zestawienie 6

e sr* 'Asi wym

|

Miesiac l B4, °C W fﬁ’ss?wm |

; ] 2 3 a4 |
Pazdziemik | 8,4 0362 | ',
s — f ;
| Listopad 33 0,557 | f
| — f : | i
} Grudzier 08 D84 | 0,720
| Styczeri -3.4 0,684 [ i‘
; . - 1 H
{ Luty -2,6 0,676 ! i
1' Marzec , 1,4 0,602 | é

« Parametry powietrza wewnegtrznego:
0, =20 °C, wedtug rozporzadzenia [10),
P; gop = ©0%, wediug zatozen projektowych.
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1 — styropian ekstrudowany

2 — phyta chodnikowa

3 — warstwa 2wiru

4 — dyfuzyjna, odporna na gnicie warstwa geowtdkniny polimerowej,
110 + 140 g/m? ukladana luzem z 200 mm zaktadem

5 — styropian ekstrudowany

6 — polimerowo-bitumiczna izolacja przeciwwilgociowa

7 — plyta konstrukcyjna

Rys. 3. Pofgczenie stropodachu odwrdconego ze sciang zewnetrzng budynku wedfug [ 16] — przekréj
pionowy

Fig. 3. Connection of inverted roof with texternal wall of the building according to [16] — vertical
section

» Dopuszczalna wartos¢ czastkowego cisnienia pary wodnej w powietrzu wewnetrznym:

_ Pidop Pisat
Pigop="" 100
gdzie p; ., — ci$nienie pary nasyconej w temperaturze 20 °C.

» Wartos¢ p, ., odczytana z tablicy E.1 w normie [6] jest réwna 2337 Pa, zatem:

Pigop = 0,5 - 2337 = 1169 Pa
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« Wartos¢ ci$nienia pary nasyconej, przy ktérej wilgotnosé wzgledna powietrza

wewngtrznego osiaga 80%, jest réwna
p,
Psar= g = 1461 Pa

« Najnizsza dopuszczalna temperatura powierzchni wewnetrznej przegrody odpowia-
dajaca cisnieniu p_,, obliczona ze wzoru E.9 w normie [6] lub okreslona metoda
interpolacji z tablicy E.1 w tej normie, jest réwna

0
IBls.r',n"in wym: 12'6 C

« Obliczone ze wzoru (1) warto$ci wspétczynnika temperaturowego fgs?wym W po-
szczegolnych miesigcach podano w tablicy 1 (kolumna 3). Miarodajna do oceny jakosci
cieplnej wezfa konstrukcyjnego jest najwieksza warto$é fgs?wym max = 0,684, wymagana

do zabezpieczenia wewngtrznej powierzchni przegrody przed zagrzybieniem w styczniu.

5.3. Ocena jakosci cieplnej wezta konstrukcyjnego

» W weizle konstrukcyjnym, jaki tworzy sie w miejscu potaczenia dwu $cian zewne-
trznych ze stropodachem, wystepuja trzy przecinajace sie liniowe mostki cieplne: na
potgczeniu kazdej ze $cian ze stropodachem i na potaczeniu $cian ze sobg. Wartosé

wspotczynnika temperaturowego Tasi o = fg’s?, charakteryzujacego jakos¢ cieplng wezta
konstrukcyjnego, oblicza sig ze wzoru (2). Warto$ciami niezbednymi do wykonania
obliczen sg wspétczynniki temperaturowe charakteryzujace jako$é cieplna potaczen
przegréd f;s?, obliczone za pomocg komputerowego katalogu mostkéw cieplnych
EUROKOBRA (rys. 4 i 5) oraz wspdtczynniki temperaturowe samych przegrod fF;S?,
obliczone jak wyzej (rys. 6 i 7). Wartosci wspétczynnikéw temperaturowych f,fs? i fgs?
zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Zestawienie wartosci wspdtczynnikéw temperaturowych £,22 i 710

i1 fpsi
Table 2. Specification of values of the temperature coefficients fés?ﬂgnd e
Przegroda lub potaczenie przegréd l AL g

| Sciana i;';\;netrzna o 094 -

! Stroﬁéaach ‘ 0,94 - -
Po{qczéﬁie sciany zewa:le-trznej ze stropodachu - 0,84
Wzajemne poiéczenie Scian zewhetrznych E - ) _:).88

+» Obliczona wedtug wzoru (2) warto$é wspétczynnika temperaturowego fgs?, bedaca

zarazem wartoscig f,; ., charakteryzujaca jakosc cieplng wezia konstrukeyjnego, jest
rowna 0,720 (kolumna 4 tablicy 1).
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grupa! _1 - wezel: _1_16 HVN!KI

P.44-16
Rsi = ©8.25 mZKs/H hi = 4.8 H/miK
i - ZB@.@ *C & - —Z28.8 *C
TEHMIPERATURA
wstaw hi = 4 H/mzHK
K: £C0.25) - Q.94 a — 132.5 *C

zmniejszone ryzyko kondensac,ji
O F(B.235) = O.84 ® = 13.5 *C
zuniejszone ryzruko kondensac.ji

u e L PSI
wstaw hi = 7,7 H/miK
U [H/m2K]
A-B: @.22 C-D: B.24
strumien Q(B-D) = 27.5 H/m
wsp. sprzez. ciepl. Liexz 8.7 W/nK

Psi-e = Lie - U(AB®BP - U{CD)=~DP
2.82 H/mK
Lie - UCAB)®AK - U(CD)=CK
B.280 H/mK

psi-i

([}

Rys. 4. Obliczenie wartosci wspdfczynnika fﬁzs? w odniesieniu do pofgczenia sciany zewnetrznej
ze stropodachem
Fig 4. Calculation of the coefficient fZ2Zvalue referring to the connection of the external wall and roof

fSD

¢ Z poréwnania tej wartosci z obliczong wczesniej wartoscig By

fgs?wym < 3D ., azatem przy sredniej wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza w pomnie-

szczeniu w styczniu, nie przekraczajacej 50%, spetnione sa warunki zabezpieczenia
wezta konstrukcyjnego przed powstaniem zagrzybienia na jego powierzchni.

Zabezpieczenie weztakonstrukcyjnego przed wystapieniem zagrzybienia uzyskano dzieki:

— zastosowaniu dobrej izolacji cieplnej przegrod zewnetrznych — wspétczynnik przenika-
nia ciepta przegrody liczony dla jej jednorodnego obszaru U_nie przekraczat 0,3 W/(m?K),

— zastosowaniu dobrej izolacji cieplnej obszaru wezta konstrukcyjnego, bez prze-
rwania warstwy izolacji cieplnej,

— utrzymywaniu na srednim poziomie wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego.

O tym, ktdry z wyzei wymienionych czynnikéw ma wigksze znaczenie od pozostatych,
mozna sig tatwo przekonac na podstawie obliczen analogicznych do wyzej podanych —
zmieniajac kazdorazowo tylko jedng dang do obliczen:

a) przyjmujac ¢, . = 55% zamiast 50%,

b) przyjmujac 10-centymetrowa grubos¢ warstwy izolacji cieplnej $cian zewnetrznych
i stropodachu zamiast 15-centymetrowej,

C) pozostawiajgc przerwe w warstwie izolacyjnej na wierzchu $ciany attykowej —
zamiast czapy styropianowej zastosowano czape zelbetowg (rys. 3).

wynika, ze

13



L . . L. . - ap . (30 .
Wyniki obliczen wartosci wspdlczynnikow frs —" fasionr W kazdym z podanych
wyzej przypadkow podano w tablicy 3.
Tablica 3. Poréwnanie wantosci fae,,.. i fa P2y zatozeniu ostabionej izolacii
cieplnej przegrod lub zwigkszonego obcigzenia wilgotnogciowego pomieszczenia
Table 3. Comparison of f3.7, . and f30 ., values assuming the reduced thermal
insulation of partitions or increased humidity load in the room

" Przypadek £3D B £30D - Ocena spegni'enia
{ obliczeniowy Asi wym Asi obl wymagania
lr:T a a 01';:18 ‘ 0720 fnie"s:pemione

|! b 0,684 0,698 spetnione

ii e 0 0,684 0,507 | | niespeinione

Z porownania wartosci obydwu wspétczynnikow wynika, ze w przypadkach a) i c)
f;‘s?wym > f;’s?ow . a zatem warunek zabezpieczenia przegrody przed powstaniem
zagrzybienia nie zostat speiniony, natomiast w przypadku b) warunek ten jest spetniony,
aczkolwiek z bardzo matym zapasem.

grupa: _1 - wezel: _1_01 HYHNHIKI
w.Ad=01 Rsi = 8.25 MZK/H  hi = 4.8 H/nlK
ei = 208.@ °C e = -28.0 °C

TEMPERATIURA

wstaw hi = 4 HW/m2K

K: £(@8.25) = 8.88 € = 15.2 *C
zmniejszone ryzyko kondensacji

0: f(@,.25) = @.88 @ = 15.2 °C
zmniejszone ryzyko kondensacji

U Q@ L PSI

wstaw hi = 7.7 H/mIK

U [H /mZK]

A-B: ©.22 C~-D: @.22

strumien Q(B-D) = 21.8 HW/m

Wsp, sprzez. ciepl. Liez 8.5 H/mK

psi-e = Lie - UC(AB)®BP - U(CD)DP
= -B.88 W /mK .

P5i-i = Lie - UCAB)®AK - UC(CD)»*KC
= 8.180 H/mK

Rys. 5. Obliczenie wartosci wspdiczynnika f22 w odniesieniu do polaczenia dwu scian zewnetrznych
Fig 5. Calculation of the coefficient fﬁzs? value referring to the connection of two external walls
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grupal _2 - wezel: _2_01
».45-81

Rys. 6. Obliczenie wartosci wspdiczynnika

HYHNIKI
Rsi = 8.25 MIK/H hi = 4.8 W/ mZK
9i = 20.9 °C e = —-20.0 °C
TEMPERATURA
wstaw hi = 4 H/mZK
K: £(@,25) = @.94 @ = 17.8 *C
zmniejszone ryzyko kondensacdi
Q! £{(0.25) = 8.94 © = 17.8 °C
zmniejszone ryzyko kondensac.i
u e L PSI
wstaw hi = 7.7 W/mZK
U [H/mZK]
A-B: B.z22
strumien Q(B-D> =17.78 W m

wsp. sprzez, ciepl. Lie= 8.4 HW/mK
pPsi-e = Lie - U{(AB)Y=BD

9.98 H/mK .

psi-i

@.88 U mK .

Lie - UCAB»*AC

Um = LiesAC = B.22 W/ m2K

Fig. 6. Calculation of the coefficient f° value referring to the external wall

grupal _2Z - wezel:!: _2 @4
P.45-84

w odniesieniu do sciany zewnetrznej

HWYHIKI )

Rsi = B.23 miK/H hi = 4.8 H/WIK

i = 20,8 °C Oe = -28.08 °C

TEMPERATURA

wstaw hi = 4 H/mZK

K: £(@.25) = @.94 e = 17.6 °C
zmuniegszone ryzuko kondensac.i

0: £(@.25) = B.94 & = 17.6 °C

zmniejszone ryzuyko

kondensac,ji

U g L PSI
wstaw hi = 7.7 H/miK
U [H mZK]

A-B: B8.24

strumien

Q(B-D)

=19.11 Hs/m

wsp. sprzez., ciepl. Lie= 8.5 H/mK

psi-e = Lie - LU(AB)™BD

@.08 U /mK "
rsi-i

]

@.08 W/ mK .

Lie - UCAB)=AC

lIm = LiesAC = B.24 H/ m2K

Rys. 7. Obliczenie wartosci wspotczynnika !915? w odniesieniu do stropodachu

Fig. 7. Calculation of the coefficient fﬁ‘s‘? value referring to the roof

15




6. Wnioski

» Wprowadzone ostatnio do zbioru Polskich Norm normy PN-EN ISO 13788:2003 (6]
oraz PN-EN ISO 10211-2: 2002 [12] umozliwiaja projektowanie przegréd zewnetrznych
ze wzgledu na zapobieganie zagrzybieniu ich powierzchni wewnetrznych bez koniecz-
nosci wykonywania symulacyjnych obliczen przeptywu ciepta w obszarze tréjwymiaro-
wym.

+ Z przeprowadzonej analizy mozna wyciagnac wniosek uogélniajacy, ze dla zabez-
pieczenia powierzchni przegréd przed zagrzybieniem najwigksze znaczenie ma zapew-
nienie ciagtosci i grubosci izolacji cieplnej w obszarze wezta konstrukcyjnego oraz
utrzymywanie wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego na poziomie przyjetym
w projekcie.

[10]

(11]
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DESIGNING OF BUILDING ENVELOPE FOR AVOIDANCE OF MOULD GROWTH

Summary

Mould growth in dwellings becomes a significant problem in Poland. To remove or to reduce
this problemiitis necessary to ensure an appropriate thermal quality of building envelope elements.
The paper describes a methed for assesment of thermal quality of external walls and roofs,
elaborated on the basis of the undimensional temperature coefficient f,_;, using calculation
procedures given in the recently established standards PN-EN 1SO 13788:2003 and PN-EN 1SO
10211:2002. The influence of the internal humidity increase, insulation layer interruption or decre-
asing ot its thickness on the creation of favourable conditions for development of mould growth is
analysed. The paper is completed by calculation example.
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