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yjemy w czasach ocieplania si¢

klimatu. W Polsce objawia si¢

to m.in. zanikiem zim, a wiec

zmniejszeniem liczby dni
mroznych w roku. Z tego powodu na da-
chach pojawia si¢ coraz mniej szronu,
zwalow $niegu, oblodzenia i sopli lodu.
Wydawaloby sig, ze w takich okoliczno-
$ciach powstawanie skroplin w dachach
jest zjawiskiem rzadkim, poniewaz ma-
leje ro6znica temperatury migdzy wne-
trzem budynkow i atmosfera. Jest to
uzasadnione oczywistym zwiazkiem
migdzy ilo$cia skroplin a réznica tem-
peratury, tzn. im wigkszy spadek tempe-
ratury przy okreslonej wilgotnosci
wzglednej powietrza, tym ilo$¢ skroplin
jest wigksza. To sformutowanie jest
prawdziwe, ale jednoczes$nie mylace,
poniewaz ilo§¢ skroplin zalezy rowniez
od ilo$ci schtadzajacego si¢ powietrza.
Nawet mata ilo$¢ pary wodnej w ochta-
dzanym powietrzu o matej wilgotnos$ci
bezwzglednej, ale przy duzej jego ilosci,
moze spowodowac po dtugim schtadza-
niu powstanie pewnej ilosci skroplin.
Ten efekt zbyt czgsto nie jest brany
pod uwage w przypadku konfliktu wy-
nikajacego z pojawienia si¢ zaciekow
na sufitach (fotografie 1 + 3). Dotyczy
to przede wszystkim obiektow o duzej
kubaturze (fotografie 4 i 5), gdzie ilos$¢
wymienianego powietrza jest ogromna.
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Fot. 1. Poddasze, w ktérym stwierdzono
zacieki na paroizolacji i §cianach po zdje-
ciu paroizolacji i termoizolacji. Na MWK
zamarznieta skroplina, na krokwiach za-
cieki znamionujace dluzsze podciekanie
wzdluz kontrlaty. Efekt braku wylotow
(fotografia 2) i wlotow (fotografia 3) ze
szczeliny utworzonej przez kontrlate
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Fot. 2. Dach z fotografii 1 tuz po wykona-
niu. Uszczelka zamyka bardzo skutecznie
wylot z przestrzeni, ktéora powinna by¢
wentylacyjna. Ten szczeg6l i brak odpo-
wiedniego wlotu w okapie zablokowaly od-
plyw pary wodnej z termoizolacji i wilgo-
ci technologicznej z poddasza

Fot. 3. Dach z fotografii 1 po stwierdzeniu
zawilgocenia welny. Pas dorynnowy jest
za wysoki i blokuje wlot do przestrzeni utwo-
rzonej przez kontrlaty oraz prawidlowy od-
plyw skroplin do rynny. Na pokryciu obfity
szron z charakterystycznymi igietkami

Powietrze w sposob naturalny (konwek-
cja) transportuje wilgo¢ w strong dachu.
Zjawisko to dotyczy wszystkich dachow
i stanowi (razem z innymi czynnikami)
specyfike funkcjonowania dachow.
Praktyka budowlana wskazuje, ze ta
problematyka nie jest dobrze rozpozna-
na. Warto wigc przypomnie¢ mechani-
zmy powodujace powstawanie skroplin
w 1 na dachach. Wspomniana specyfika
dachow wynika z tego, ze sa one prze-
grodami poddawanymi wigkszej liczbie
zmiennych czynnikéw niz inne frag-
menty budynkow.

Ciagtle przemiany fazowe wody przy-
czyniaja si¢ do statego jej przemiesz-
czania w przegrodzie i sa zwiazane
z wymiang ciepla. Jak wiadomo, wy-
miana energii cieplnej moze si¢ odby-
wac przez przewodzenie, konwekcje lub
promieniowanie. W dachach najczesciej

612020 (nr 574)

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

wystepuje konwekcja. Najciekawsze
efekty wywotuje jednak promieniowa-
nie, czyli przenoszenie energii cieplnej
przez fale elektromagnetyczne, glownie
podczerwone (cieplne). W przypadku
kondensacji pary wodnej w dachach,
bardzo duze znaczenie ma zjawisko
chtodzenia radiacyjnego. Jest ono czgsto
niedoceniane, a w pewnych warunkach
prowadzi do bardzo duzych strat ciepta
przez zewngtrzne przegrody budowla-
ne, szczego6lne dachy, poniewaz wyste-
puje duzo intensywniej na powierzch-
niach nachylonych i ptaskich niz na pio-
nowych ($cianach).

Chtodzenie radiacyjne zachodzi, gdy
nie ma chmur na niebie i polega na
wzmozonym promieniowaniu ciepl-
nym wszystkich plaskich i nachylo-
nych powierzchni. To zjawisko jest po-
wodem powstawania przygruntowych
przymrozkow i gotoledzi na jezdniach,

Fot. 4. W tej hali kazdego ranka zbierano
kilka wiader wody wyciekajacej z zakladow
na blasze trapezowej. Polaczenia miedzy
blacha a §cianami zewnetrznymi, Swietlika-
mi i wentylatorami maja szczeliny a paro-
izolacja z folii PE lezy na blasze w luznych
niesklejonych pasmach
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Fot. 5. Hala w budowie. Strop z blachy tra-
pezowej wyraznie odstaje od konstrukcji
Sciany, a paroizolacja lezy na krawedzi
blachy w przypadkowych faldach. Przy tak
prowadzonej budowie uszczelnienie war-
stwy paroizolacyjnej jest niemozliwe. Tedy
dostaje si¢ powietrze i para wodna do wel-
ny mineralnej




a na dachach szronu (zima) i rosy (la-
tem). Im mniejsze jest nachylenie da-
chu, tym promieniowanie radiacyjne
jest wigksze. O skali tego zjawiska
$wiadczy duza réznica temperatury na
oknach dachowych i $ciennych przy tej
samej temperaturze powietrza atmos-
ferycznego w bezchmurne noce. War-
to o tym pamigtaé, szukajac przyczyn
powstawania skroplin na oknach
dachowych, ktore zbyt czgsto posadza-
ne sg o przeciekanie w takich okolicz-
nosciach.

W przypadku zjawisk zwiazanych
z powstawaniem skroplin w dachach
wazne jest to, ze znajduje si¢ w nich
powietrze, ktore jest mieszaning gazow
zawsze zawierajaca parg¢ wodna. Dzig-
ki wymianie ciepta i ruchom powietrza
para wodna i wilgo¢ penetruja kolejne
warstwy przegrody. Wedrowka powie-
trza zalezy od konstrukcji dachu oraz
ilo$ci 1 wielko$ci przestrzeni lub szcze-
lin wypelionych powietrzem. Prze-
mieszczajaca si¢ w przegrodach para
wodna nie jest dla nich grozna, dopoki
si¢ nie skropli. Wiadomo, ze kierunek
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przeplywu pary jest zgodny z kierun-
kiem przeptywu ciepta i to jest powo-
dem czgstego powstawania skroplin
w gornych zewnetrznych warstwach da-
chow, pomimo wystgpujacych zmian
kierunku przeplywu ciepta w dachach
w naszym klimacie. Bez wzgledu na kie-
runek przeptywu ciepta w dachach,
W przenoszeniu tego ciepta ogromna ro-
le odgrywa powietrze i zawarta w nim
para wodna.

Na podstawie tych rozwazan moz-
na sformutowa¢ nastgpujacy wniosek:
w celu ograniczenia ilo$ci skroplin, ja-
kie moga powstawaé¢ w dachach, nale-
zy dolozy¢ wszelkich staran, aby zmi-
nimalizowaé ruchy powietrza za-
mknie¢tego miedzy lub w warstwach
tworzacych dach. Zabiegi te powinny
dotyczy¢ zardwno fazy projektowej, jak
i wykonawczej. Ma to szczegolnie duze
znaczenie w przypadku dominujacych
obecnie w Polsce konstrukcji dacho-
wych. Mam na mysli dwa rodzaje kon-
strukcji: dachy jednopowlokowe na
konstrukcyjnych blachach trapezowych,
popularne na duzych obiektach halowych

oraz dachy dwudzielne (teoretycznie)
wentylowane, dominujace na budynkach
jednorodzinnych. W obu typach dachéw
funkcjonuja przewiewy i pustki po-
wietrzne transportujace wilgo¢ na omo-
wionych zasadach. Sktada si¢ na to wie-
le przyczyn, ale wazne sa negatywne
efekty niekontrolowanego dziatania po-
wietrza w tych konstrukcjach. Zawsze
wilgo¢ pogarsza termoizolacyjnos¢
i zmniejsza trwato$¢ dachow.
Analizujac budowe wymienionych
typow dachow, mozna stwierdzi¢, ze
teoretycznie skropliny moga powstawac
we wszystkich ich czgéciach, wszedzie
tam, gdzie moze dotrze¢ i przeptywaé
powietrze. Najlatwiej jest to wykazaé
na przyktadzie dachéw dwudzielnych
budynkéw jednorodzinnych, z popular-
nymi pokryciami lezacymi na tatach.
Dachy te powinny by¢ wykonywane
w wersji wentylowanej (stad nazwa),
szczegdlnie gdy maja wbudowana wy-
soko paroprzepuszczalng MWK. Po-
wszechnie popelnianym bledem jest
blokowanie samoistnego przeptywu po-
wietrza wzdtuz kontrtat. Blokada ta wy-

Punkt rosy (temperatura punktu rosy)

Jest to temperatura, w ktorej przy danym sktadzie gazu oraz ustalonym ci$nieniu rozpoczyna si¢ proces skraplania gazu lub wy-
branego sktadnika mieszaniny gazu. W przypadku pary wodnej w powietrzu jest to temperatura, w ktorej staje si¢ ona nasyco-
na przy okreslonej ilosci pary wodnej i cisnieniu powietrza. Ponizej tej temperatury staje si¢ przesycona i skrapla sig. Jest to tem-
peratura krytyczna, w ktorej powietrze w czasie ochtadzania przy danym cisnieniu pary wodnej staje si¢ nig nasycone, a przy dal-
szym ochtadzaniu dochodzi do kondensacji pary wodnej w postaci kropli wody.

Temperaturg punktu rosy mozna przedstawic¢ jako parametr zalezny od bezwzgled-
nej ilosci pary wodnej zawartej w powietrzu. ,,Punkt rosy” zawsze lezy na krzywej
nasycenia. Po odpowiednim ochtodzeniu powietrza o okreslonej zawartosci pary wod-
nej (X, ) zawsze zaczyna wykraplac sig zawarta w nim para wodna. Mechanizm po-
wstawania skroplin ilustruje rysunek 1. Prosta X, prezentuje powietrze o okreslonej
wilgotno$ci bezwzglednej X, czyli o okreslonej ilosci pary wodnej przypadajacej na
jednostke objgtosci. Ze spadkiem temperatury tego powietrza bedzie wzrastala jego wil-
gotnos¢ wzgledna (R, —krzywe oznaczone %). Wynika to z cechy powietrza polegaja-
cej na tym, ze ze wzrostem jego temperatury wzrasta mozliwa zawarto$¢ pary wodnej
w powietrzu, a ze spadkiem temperatury maleje. W punkcie A wilgotno$¢ wzgledna R, ,
<60%, aw punkcie B—R, ,=100%. Dalszy spadek temperatury powietrza az do punk-
tu C spowoduje, ze powietrze musi pozby¢ si¢ pewnej ilosci wody, aby nie przekro-
czy¢ R, = 100%. Ilos¢ tej wody okresla zaleznos¢ X, = X, — X .

W punkcie B powietrze ma temperaturg, w ktorej zaczyna si¢ proces skraplania
pary wodnej. Z tego powodu temperaturg t¢ nazywa si¢ punktem rosy lub tempera-
turq punktu rosy. Jezeli nie znamy poziomu wilgotnosci bezwzglednej, a dysponu-
jemy pomiarami hydrometru, ktory pokazuje wilgotnos¢ wzgledna powietrza i zna-
my jego temperaturg, to mozemy okresli¢ z podobnych wykreséw wilgotnos¢ bez-
wzgledna lub cisnienie czastkowe pary i postugujac si¢ przedstawiona metoda, usta-
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Rys. 1. Zawartos$¢ pary wodnej w powietrzu

li¢ punkt rosy. Wilgotnos¢ wzgledna to stosunek cisnienia czastkowego pary wodnej zawartej w powietrzu do ci$nienia nasy-
cenia. Mozna wyrazi¢ to mniej ,,akademicko”. Wilgotno$¢ wzgledna to stosunek ilosci wody zawartej w powietrzu do maksy-

malnej iloéci, jaka mogtaby si¢ w nim znalez¢ w aktualnej jego temperaturze.
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nika z wadliwie wykonywanych oka-
pow, w ktorych nie ma wystarczajacych
wlotéw dla powietrza wentylujacego
(fotografia 3) oraz ze stosowania
uszczelek na kalenicach zamykaja-
cych wylot (fotografia 2). Takie wyko-
nawstwo powoduje, ze dach teoretycz-
nie podzielony warstwa wentylacyjna
na dwie czg$ci, nie podlega zadnej kla-
syfikacji. Nie zachowuje si¢ jak dwu-
dzielny dach wentylowany ani jak dach
jednopowtokowy. Skropliny moga
w nim fatwiej powstawac i maja wigcej
miejsca do gromadzenia si¢. Warto wigc
przeanalizowa¢, jak odbywaja si¢ te
procesy, poniewaz mozemy dzigki temu
latwiej zrozumie¢ wplyw powietrza
na powstawanie skroplin w dachach.
W tym celu przyjrzyjmy si¢ konkretne-
mu przypadkowi zle zbudowanego da-
chu, w ktorym juz w fazie budowy po-
jawily si¢ bardzo obfite skropliny. Po-
wstate problemy dobrze ilustruja foto-
grafie 1 = 3. Na fotografii 1 widac roze-
brana wewnetrzna strong dachu z zmar-
znigta skropling na MWK. Rozbiorki
dokonano po stwierdzeniu zaciekow
na folii paroizolacyjnej oraz duzego za-
wilgocenia welny mineralnej. Przyczy-
nami takiego zgromadzenia wilgoci
(gtownie technologicznej) byty brak
wentylacji pokrycia i przewiewy na pa-
roizolacji. W Polsce jest bardzo malo
dachow z prawidtowo wykonanym da-
chem z wbudowana wysoko paroprze-
puszczalng membrang wstepnego kry-
cia (MWK). Takie membrany nie po-
chlaniaja wilgoci, lecz jedynie prze-
puszczaja par¢ wodna do przestrzeni
utworzonej przez kontrlaty pod pokry-
ciem. W tej przestrzeni musi stale prze-
plywac wentylujace powietrze atmosfe-
ryczne. W przeciwnym przypadku prze-
strzen ta nasyca si¢ parg wodna i skro-
plinami, ktoére nasaczaja taty i podlega-
ja stale powtarzajacym si¢ procesom
czg$ciowego odparowywania i ponow-
nego skraplania si¢. Cisnienie pary wod-
nej nad MWK jest na tyle wysokie, ze
para naptywajaca od $rodka nie prze-
chodzi przez MWK. Skrapla si¢ na niej
i nawadnia termoizolacjg, pogarszajac
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jej izolacyjnosc. To powoduje ochtadza-
nie si¢ dachu i powstawanie wigkszej
ilosci skroplin. Nieszczelnie utozona pa-
roizolacja dostarcza dodatkowej wilgo-
ci przez dziatania przewiewow, czyli
przeptywu cieplego i wilgotnego powie-
trza wewnetrznego przez szczeliny
na zewnatrz budynku. W tego typu da-
chach skroplina moze powstawaé we
wszystkich ich warstwach.

Wadliwe, bo nieszczelne uktadanie
paroizolacji dotyczy wigkszosci pol-
skich dachow. W duzych dachach tez
zbyt czgsto wystepuje ten mankament
(fotografie 4 i 5). W najpopularniej-
szych obecnie konstrukcjach ze stropa-
mi wykonanymi z blach trapezowych
tego typu wada otwiera dach dla nie-
kontrolowanych przeptywow powietrza.
Z powodu konieczno$ci pozostawienia
szczelin dylatacyjnych na potaczeniach
blach trapezowych ze $cianami i insta-
lacjami przechodzacymi przez dach (fo-
tografia 4) oraz zaktadéw migdzy po-
szczeg6lnymi arkuszami, przestrzenie
utworzone pod paroizolacjami w profi-
lu nad dolna potka (rysunek 2) sg otwar-
te dla powietrza wewngtrznego i ze-
wnetrznego. W tych przestrzeniach

pokrycie
. — Papa
* termoizo-
lacja
~ paroizola-
cja — folia

zwisy folii

podtoze

/ . . / — blacha

trapezowa

przestrzenie umozliwia-
/ jace przeptyw powietrza

Rys. 2. Dach przemystowy z konstrukeyjny-
mi blachami trapezowymi z termoizolacja
mocowang mechanicznie. Folia PE zwisa
i jest podziurawiona. Profil blach jest glebo-
ki i stanowi kanaly znakomicie transportu-
jace powietrze i pare wodna, ktére przeni-
kaja wyzej przez zaklady w paroizolacji

o duzej wysokosci odbywaja si¢ prze-
plywy powietrza zawsze przenoszace-
g0 parg wodna, poniewaz jest to najcze-
Sciej cieple powietrze wewngtrzne.
Miejsca powstawania i gromadzenia si¢
skroplin powstajacych z tej pary moga
by¢ na réznych poziomach dachu, po-

niewaz paroizolacja nie jest warstwa
szczelna, a termoizolacje uktada sig
warstwami mocowanymi mechanicznie
tymi samymi facznikami co pokrycie.
Jak wiadomo, przez welng mineralna
para wodna swobodnie przenika. Nato-
miast przez termoizolacj¢ piankowa
(EPS, XPS, PIR) przenosi ja powietrze
dzigki szczelinom migdzy poszczegdl-
nymi plytami termoizolacji, powstatymi
na skutek ruchow termicznych spowo-
dowanych bardzo duza rozszerzalno$cia
termiczng tych termoizolacji. Rozpatru-
jac takie zjawiska, warto pamigtaé, ze
dachy podlegaja statlym 1 wysokim dobo-
wym zmianom temperatury. W dzien si¢
nagrzewaja, a w nocy schtadzaja i z te-
2o powodu zawsze s3 najzimniejsze ra-
no. Dlatego tuz po wschodzie stonca wy-
stgpujaca migdzy warstwami dachow
roznica temperatury jest najwigksza.
Bardzo czgsto roznica ta jest na tyle du-
7a, ze wytraca si¢ kondensat. Jego ilos§¢
zalezy nie tylko od roznicy temperatury,
ale rowniez od ilo$ci powietrza przepty-
wajacego przez schtodzone miejsce.

Podsumowanie

Artykut powstal, poniewaz uczestni-
czac w sporach spowodowanych po-
wstawaniem zaciekow, zbyt czesto za-
uwazam, ze strony sporéw w ogole nie
biora pod uwage mozliwosci powstawa-
nia skroplin z powietrza. Odnotowatem
takie poglady rowniez w trakcie dysku-
sji dotyczacych wyciekow wody z sufi-
tow nad basenami. Przypomng, ze pod
sufitem basenow panuja warunki odpo-
wiadajace atmosferze w dzungli, czyli
z wilgotnoscia wzgledng Rh =80 —90%
oraz z temperatura powietrza 30 —36°C.
W takich warunkach spadek temperatu-
ry o kilka stopni moze spowodowac
deszcz skroplin. Prosz¢ sprawdzi¢ (naj-
lepiej za pomoca wykresu Molliera). Je-
dynym problemem jest precyzyjne okre-
$lenie ilosci powietrza przeptywajace-
go przez lub pod sufitem. Mozna ja je-
dynie oszacowa¢ na podstawie wystepu-
jacych i zmierzonych lub zaprojektowa-
nych krotno$ci wymiany powietrza
w tych obiektach.
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