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Diagnozowanie stanow korozyjnych
w ztaczach budowlanych
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1. Wprowadzenie

Stany korozyjne tgcza sie z okreslo-
nym poziomem wilgotnosci genero-
wanym w przegrodzie. W budynkach,
miejscami szczegoblnie narazonymi
na nadmierne zawilgocenie sg roz-
nego rodzaju ztgcza elementéw. Po-
datnos¢ na zawilgocenie jest para-
metryczng wiasciwoscig zwigzang
z budowg geometryczno-materia-
towg ztgcza. Stan zawilgocenia jest
wiec fizykalng odpowiedzig indywi-
dualnie zaprojektowanego ztgcza
na zmieniajace sie w czasie warun-
ki makroklimatu zewnetrznego i mi-
kroklimatu wnetrza. Istnieje bezpo-
Srednia zaleznos¢, w okreslonych
warunkach brzegowych, miedzy po-
ziomem zawilgocenia ztagcza i jego
struktura, ksztattowang w procesie
projektowania.

Nadmierne zawilgocenie materiatow
wywotuje negatywne skutki fizyczne
i chemiczne oraz destrukcje biolo-
giczng przegrod i wnetrz mieszkal-
nych. Jednym z podstawowych kry-
teriow dopuszczajgcych do realizacii
przegréd i ztgczy jest kryterium wil-
gotnosciowe okreslone w warun-
kach technicznych [1].

2. Kryterium wilgotnosciowe

Kryterium wilgotnosciowe polega
na:

* wykluczeniu mozliwosci konden-
sacji wilgoci na wewnetrznych po-
wierzchniach przegrod i ztaczy,

* ograniczeniu migdzywarstwowej
kondensacji wilgoci wewnatrz prze-
grody.

Ustalone zostaty pewne progi wilgot-
nosci maksymalnej, ktérych przekro-

czenie pocigga za sobg pojawienie
sie zagrozenia korozyjnego lub ry-
zyka rozwoju plesni na powierzch-
ni (korozja biologiczna). Procedury
obliczeniowe tych wymagan okresla
norma EN [2], wprowadzona jako
obowigzujgca w dziatalnosci pro-
jektowej od 2009 roku. Projekty bu-
dynkdéw oraz detale architektonicz-
no-konstrukcyjne powinny zostac
dostosowane do tych wymagan, kto-
re dodatkowo zostaty w obowigzuja-
cych w Polsce warunkach [1] w nie-
uzasadniony sposob uproszczone,
prowadzac do obnizenia bezpie-
czenstwa konstrukcji ze wzgledu
na korozje [3]. Wykluczenie kon-
densacji powierzchniowej polega
na oszacowaniu temperatury punk-
tu rosy i numerycznym sprawdzeniu
czy rzeczywista temperatura na po-
wierzchni przegrody nie opada po-
nizej tego progu. Sprawdzenie jest
skuteczne, jezeli zostanie wykona-
ne dla wszystkich charakterystycz-
nych ztgczy budynku. Drugi wymag
kryterium wilgotnosciowego (ogra-
niczenie kondensacji miedzywar-
stwowej) sprawdzany jest dla prze-
grody w polu jednowymiarowym.
Takie sprawdzenie jest niewystar-
czajgce, poniewaz nie obejmuje
obszaru ztgczy, w ktérych z reguty
wystepuja mostki cieplne obnizaja-
ce temperatury wnetrza przegrody,
co sprzyja dodatkowej kondensacji
wilgoci. W zfgczach koncentrujg sig
sity i naprezenia decydujace o sta-
tyce budowli. Korozja ztgczy wywo-
tana dodatkowym zawilgoceniem
moze stac sig przyczyng zagrozen
konstrukciji.

Propozycja diagnozowania stanéw
korozyjnych w ztgczach budowla-

nych, przedstawiona w artykule, po-
lega na réwnoczesnym badaniu obu
wymogow kryterium wilgotnoscio-
wego z uwzglednieniem zawilgoce-
nia warstw wewnetrznych ztgczy. Jej
0g6lng procedure opisano w autor-
skiej ksigzce [3] jako element ,szkoty
projektowania ztagczy budowlanych”.
Artykut rozwija i dokumentuje przy-
ktadem te idee.

3. Powierzchniowa
kondensacja wilgoci

Sprawdzenie pierwszego wymogu
kryterium wilgotnosciowego — wy-
kluczenia kondensacji powierzch-
niowej, wymaga posiadania danych
klimatycznych miejsca lokalizacji bu-
dynku, w postaci srednich tempera-
tur miesiecznych i odpowiadajagcych
im wilgotnosci, dla wszystkich mie-
siecy w roku, ustalonych dla ekstre-
malnych warunkéw pogodowych Wil-
gotnosciowego Projektowego Roku
Odniesienia (WPRO wg Miedzyna-
rodowej Agencji Energii). Wymienio-
ne dane pozwalajg oszacowac rze-
czywiste cisnienie czgstkowe pary
wodnej powietrza atmosferyczne-
go p,. Prezentowana metoda, zasto-
sowana do budynkéw z wentylacjg
grawitacyjng, uzaleznia wilgotno$c¢
pomieszczenh od ich klasy wilgot-
nosci, powigzanej z funkcjg i spo-
sobem eksploataciji, Ap. Zr6znico-
wanie warunkéw srodowiskowych
jest jej podstawg merytoryczna, po-
mijang w polskich warunkach tech-
nicznych [1]. W rezultacie obliczen
uzyskuje sie wartos¢ cisnienia czast-
kowego wewnatrz budynku:

i =p,+110-4
Pi = Pe P (1)
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przy czym warto$¢ Ap przyjeto z mar-
ginesem bezpieczenstwa 1,10 z uwa-
gi na duzg zmiennos¢ klimatu.
Istota metody [2] jest przesuniecie
kryterium kondensacji do granicy
strefy rozdzielajgcej Il i Il faze sorp-
cji materiatu przegrody, co dla wigk-
szos$ci materiatow kapilarno-poro-
watych ma miejsce przy wilgotnosci
wnetrza:
¢, = 80% (0,8) — przy rozwazaniu
ryzyka rozwoju plesni,
¢, = 60% (0,6) — w przypadku za-
grozenia korozja.
Wazny staje sie warunek oblicze-
niowy:

Psat(si)=pi/(08+06)

)

gdzie: p(t,) — dopuszczalna wil-
gotnos¢ w stanie nasycenia na po-
wierzchni wewnetrznej przegrody
(ztacza), Pa, ktéra stanowi podsta-
we do wyliczenia odpowiadajgce;j jej
temperatury powierzchni t.
Tak ustalona temperatura, koniecz-
na dla unikniecia krytycznej wilgot-
nosci powierzchni wewnetrznej, jest
tatwo przeliczana na wartos¢ czyn-
nika temperaturowego f.(kr), ktory
staje sie dolnym ograniczeniem in-
dywidualnego parametru przegrody
(ztacza), zaleznym od jego struktury
geometryczno-materiatowej. Nalezy
zauwazy¢, ze ustalenie tej wartoSci
w wymiarze maksymalnym nastepu-
je ze zbioru wartosci miesiecznych.
Przyjeta w [1] w sposdéb arbitralny
frii(kr) = 0,72, jest wyraznie zanizo-
na i nie oddaje merytorycznych prze-
stanek metody.

Wykluczenie mozliwosci kondensa-
cji powierzchniowej polega na spet-
nieniu nierébwnosci:

J0,25(min)> fRsi(kr) @)

gdzie jej lewa strona obliczana jest
w wyniku symulacji numerycznej
konkretnego ztgcza i reprezentuje
jego ,jakosc¢ termiczng”, niezalezng
od zmieniajacych sie warunkow brze-
gowych. Wysokie wartosci czynnika
temperaturowego f, ,.,(min) $wiadczg
o matej wrazliwosci ztgcza na lokal-
ne obnizenia temperatury i zabez-
pieczajg konstrukcje przed zawilgo-
ceniem powierzchniowym.

4. Kondensacja
miedzywarstwowa. Mostki
wilgoci w przegrodzie

Ogodlne wymagania nakazujg uni-
ka¢ nadmiernej koncentracji wilgoci
we wnetrzu przegrody, takiej, ktéra
moze naruszyc jej trwatos¢ technicz-
ng i ,biologiczng”. Naturalng cezurg
rozdzielajgca fizyczne formy ujawnia-
nia sie wilgoci jest trudna w ocenie
ilosciowej, granica miedzy wystepo-
waniem wilgoci sorpcyjnej i wody
w stanie ciektym. Woda kapilarna
zmienia charakter migracji wilgoci,
wspottworzac zagrozenia korozyj-
ne konstrukcji. Zasady szacowania
wilgoci miedzywarstwowej opierajg
sie zazwyczaj na metodach bilanso-
wych pomijajacych specyfike migra-
cji wody kapilarnej (metody Fokina,
Glasera). Mozna je uznac za wystar-
czajgce, jezeli materiaty w przegro-
dzie (ztaczu) sg utrzymywane w za-
kresach wilgotno$ci sorpcyjnej przez
caly czas eksploatacji. Metody opra-
cowano tylko dla przegrod w polu
jednowymiarowym.

Geometria ztgcza w powigzaniu
z indywidualnymi wtasciwosciami
fizycznymi materiatdbw moze prze-
sadzac¢ o uznaniu konstrukcji ca-
tej przegrody za prawidtowa, jezeli
mozna wykazaé, ze lokalne sta-
ny zawilgocen kondensacyjnych
nie wystepuja lub majg tendencje
utrzymywania si¢ tylko w krétkich
przedziatach czasowych.
Wspomniana wyzej (rozdziat 2), au-
torska procedura badania zawilgo-
cenia ztagczy [3], opiera sie na ogol-
nych zatozeniach metody dyfuzyjnej
przystosowanej do obszaru 2D. W ob-
szarze ztgcza zostaje wykreowa-
ny wykres rzeczywistego cisnienia
czastkowego pary wodnej p (zgodnie
z prawem Ficka), zmieniajgcego sig
z gradientem cisnien rzeczywistych
i proporcjonalnie do paroprzepusz-
czalnos$ci u warstw materiatowych.
Stuzy do tego program przygotowa-
ny przez autorow.

W ztgczu wystepuje mostek ciepl-
ny, ktérego parametrem uzyskanym
w wyniku standardowej symulaciji
numerycznej [3] jest mapa izoterm.
Temperatury poszczegolnych punk-

tow ztgcza pozwalajg na ustalenie
wtasciwych, odpowiadajgcych im,
cisnien czastkowych stanu nasy-
ceniap,,.

Relacja p > p,,, (badana dla poszcze-
golnych punktow obszaru ztgcza)
oznacza wytworzenie wewnetrznych
miejsc z zanikajaca dyfuzjg moleku-
larng i pojawienie sie stref wilgoci
kapilarnej, oznaczajgcych niebez-
pieczenstwo korozji.

W pracy [3] zasygnalizowano (rys.
15.12) teoretyczng mozliwos¢ poja-
wienia sig takich stref. Jednak dopie-
ro w zamieszczonym ponizej przy-
ktadzie udowodniono praktyczng
mozliwos¢ ich istnienia.

Autorzy zdecydowali sie na nazwanie
tych miejsc mostkami wilgoci.
Mostkiem wilgoci jest miejsce w ztg-
czu generujgce, dla okreslonych wa-
runkéw brzegowych, ograniczony
geometrycznie obszar kondensacji
wewnetrznej wilgoci. Tworzenie sig
mostka wilgoci jest bezposrednio
zwigzane z jego strukturg wewnetrzng
i zalezy od charakteru mostka ciepl-
nego wystepujacego w ztaczu.

Tak wiec w kazdym ztgczu wyste-
puje mostek cieplny, ktory prowa-
dzi do obnizenia miejscowych tem-
peratur wewngetrznych. Nie zawsze
jednak obnizenie temperatur jest
na tyle duze, aby wywota¢ konden-
sacje wewnetrzng (miedzywarstwo-
wa) skutkujgcag pojawieniem sig
mostka wilgoci.

5. Przyktad diagnozowania
wilgoci w ztaczu

Rozpatrywany jest naroznik budyn-
ku ztozony z trzech, roznigcych sig
parametrami (przewodnoscia ciepl-
ng i oporem dyfuzyjnym), materia-
téw o okreslonej geometrii (rys.1).
Naroznik ocieplono wewnetrznie
styropianem grubosci 5 cm. Ztagcze
usytuowane jest w mieszkaniu 3 kla-
sy wilgotnos$ci (mafo zaggszczone)
w Warszawie, dla ktérej srednie tem-
peratury i wilgotnosci zewnetrzne
przyjeto z WPRO, dla grudnia t, =
-0,4°C, ¢, = 0,9. Dla tych dwoch war-
toscip, = 533 Pa oraz Ap = 1,10- 810
= 891 Pa. Ci$nienie czastkowe wynosi
p, = 1424 Pa (1).
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Rys. 2. Badanie kondensacji wewnetrznej

Warunek obliczeniowy (2) daje war-
tosci p,(t.):

* p/0,8 = 1424/0,8 = 1780 =
P.(15,7°C) — ryzyko rozwoju ple-
éni, f(kr) = 0,79

* p/0,6 = 1424/0,6 = 12373 =
P4(20,2°C) — korozja, £, (kr) = 1,00
CO 0znacza, ze usuniecie zagrozen
korozyjnych wymaga utrzymania
w narozniku wewnetrznym scian
temperatury zblizonej do tempera-
tury pomieszczenia.

Ztacze poddano symulacji standar-
dowym programem numerycznym,
obliczajacym pole temperatur 2D
dla przyktadowych warunkow brze-
gowych

(t, = 20°C, t, = -0,4°C, R, = 0,25
m2K/W, R,, = 0,04 m?K/W).

Rezultatem symulaciji jest wykres
pola temperatur w ztgczu (mostek
cieplny), pozwalajgcy jednoznacz-
nie przyporzadkowac temperature

okreslonemu punktowi obszaru zta-
cza. Obliczony zostat rowniez czyn-
nik temperaturowy ztgcza f, ,,(min)
= 0,694 (rys. 1).

Badanie ztgcza wykazuje, ze jego
struktura geometryczno-materiafo-
wa generuje powierzchniowg wil-
go¢ kondensacyjng, jest bowiem:
fo a5(min) < fo(kr).

W czesci ujawniajgcej ewentualng
wilgo¢ wewnatrz ztgcza, w wyniku
obliczen numerycznych uzyskano
wykres rzeczywistego cidnienia czast-
kowego pary wodnej p w jego obsza-
rze, dla warunkéw brzegowych p,, p,
(rys. 2). Dla jego uksztaftowania istot-
na jest geometria warstw wystepuja-
cych w ztgczu i wartosci ich oporéow
dyfuzyjnych u. Wspofczynniki przej-
mowania wilgoci na powierzchniach
ztacza pominigto. Wykres izolinii ci-
$nien rzeczywistych p pozwala jed-
noznacznie przyporzadkowac cisnie-
nie okreslonemu punktowi obszaru

ztgcza. W kazdym z tych punktow
mozna ustali¢ cisnienie czgstkowe
stanu nasycenia p,, zalezne tylko
od jego temperatury (rys. 2).

Na rysunku 2 zaznaczono kilka punk-
téw ztgcza, dla ktoérych zbadano rela-
cie p/p,,. Wszedzie tam, gdzie p>p_,,
wystepuje kondensacja miedzywar-
stwowa — mostek wilgoci, ktérego
obszar zakreskowano.
Diagnozowanie ztgcza daje jedno-
znaczne wyniki — nie spetnia kryte-
rium wilgotnosciowego, generujgc
wilgo¢ powierzchniowg i miedzy-
warstwowg, tworzgcg zagrozenia
korozyjne.

6. Wnioski

1. W ztgczach niewfasciwie zaprojek-
towanych przegrod moga sie poja-
wia¢ mostki wilgoci: miejsca wywotu-
jace kondensacje miedzywarstwowa,
powodujgcg zagrozenia korozyjne
i biologiczne.

2. Metoda badania kondensacji mig-
dzywarstwowej, zaprezentowana
w artykule, jest czescig komplekso-
wego programu sprawdzania jakosci
fizykalnej przegrdd i ztgczy, pozwa-
lajaca w sposob obliczeniowy zapo-
biegac btedom projektowym.

3. Rygory unikniecia grozby koro-
Zji, wyrazone wspoétczynnikiem 0,6
we wzorze (2), przyjete w normie [2],
sg zdaniem autorow zbyt ostre i nie-
mozliwe do osiagniecia w praktycznie
realizowanych ztgczach. Wskazanym
wydaje sie ujednolicenie wspotczyn-
nikow na poziomie 0,8 przy badaniu
korozji i zagrozenia plesnia.
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