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Selected aspect of the building envelope protection
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Streszczenie. W artykule podjeto probe zdefiniowania kryterium
ochrony przegréd budowlanych przed rozwojem grzybow ple-
$niowych. Do oceny zagrozenia przyjeto wartosci czynnika tem-
peraturowego f, , zuwzglednieniem réznej klasy wilgotnosci po-
mieszczen. Obliczenia dotyczyty miesiaca krytycznego w tych
miejscach w Polsce, dla ktorych dane meteorologiczne sa do-
stepne na stronie internetowej Ministerstwa Infrastruktury i Roz-
woju. Zaproponowano zilustrowanie wynikow izoliniami stref
sporzadzonymi dla catego obszaru Polski.

Stowa kluczowe: czynnik temperaturowy, izolinie, plesn, prze-

against mould growth

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. his paper describes the criterion for the protection of
building envelopes against the growth of mould. For assessing
the risk for envelopes, the f, ; temperature factor has been adopted.
While calculating the temperature factor various room humidity
classes have been taken into account. The calculations were
performed for the critical month in these areas in Poland, for
which typical meteorological year data are available on the
website of the Ministry of Infrastructure and Development. The
results of calculations have been illustrated with isolines drawn
for the whole area of Poland.

Keywords: building envelopes, isolines, mould, temperature

groda budowlana.

zczegblng uwage na niepokojaca

obecnos¢ plesni na $cianach zwro-

cono w Europie Zachodniej dopie-

ro na poczatku drugiej potowy lat
osiemdziesiatych ubieglego wieku [1].
Wowczas takie kraje, jak Belgia, Holandia,
Wrtochy, Niemcy i Wielka Brytania podje-
ly prace nad zjawiskami kondensacji po-
wierzchniowej wilgoci oraz zwiazanym
Z nia powstawaniem i rozwojem plesni
na powierzchniach przegrod budowlanych
[2]. W wyniku wspomnianych badan zwro-
cono uwagg na problem pojawiania sig ple-
$ni na powierzchniach przegrod nie tylko
wtedy, gdy sa one zawilgocone w wyniku
kondensacji pary wodnej. Zauwazono, ze
grzyby plesniowe pojawiaja si¢ 1 rozwija-
jarowniez na powierzchniach przegrod bu-
dowlanych stykajacych si¢ z powietrzem
o wilgotnosci wzglednej mniejszej niz
100% i ustalono, ze ryzyko rozwoju plesni
istnieje juz w przypadku wystapienia wil-
gotnosci wzglednej ok. 80% (w poblizu
materialow wrazliwych na wilgo¢), jesli
utrzymuje si¢ przez co najmniej kilka dni.
W konsekwencji wilgotno$¢ wzgledna po-
wietrza na poziomie 80% uznano za kry-
tyczna [3] 1 sformutowano nastgpujacy wa-
runek mozliwosci rozwoju plesni:

! Politechnika Wroctawska, Wydzial Budownic-
,.twa Ladowego i Wodnego
) Autor do korespondencji:
e-mail: jacek.boron@pwr.edu.pl

factor.

p;20.8-p,0,) 1
gdzie:
p, — ci$nienie czastkowe pary wodnej w powie-
trzu, w pomieszczeniu,
P, (0,) — cisnienie pary nasyconej.

Zgodnie z przepisami obowiazujacymi
w Polsce do konca 2008 r. wystarczyto
ograniczy¢ si¢ do wykazania, ze tempera-
tura powierzchni przegrody jest wyzsza
przynajmniej o 1 K od punktu rosy powie-
trza w pomieszczeniu (w tzw. warunkach
obliczeniowych), aby mozna byto uzna¢,
ze nie dojdzie tam do kondensacji pary
wodnej sprzyjajacej rozwojowi grzy-
béw plesniowych. Szczegdlowe przepisy
w tym zakresie sformutowano w rozpo-
rzadzeniu w sprawie warunkow technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ budyn-
ki i ich usytuowanie [4]. Obecnie wiemy,
ze wspomniany warunek okazat si¢ nie-
wystarczajacy do zapewnienia ochrony
mieszkan przed wystgpowaniem grzybow
plesniowych.

Chcac skorzysta¢ z warunku podanego
we wzorze (1), nalezy wykonac obliczenia
minimalnej, dopuszczalnej temperatury
powierzchni 6 . tj. najnizszej tempera-
tury powierzchhi wewngtrznej przegrody
zewngtrznej, ponizej ktorej rozpoczyna sig
rozwoj plesni. Znajac t¢ warto$¢, tempera-
turg powietrza w pomieszczeniu 0, oraz
temperaturg na zewnatrz budynku 6, moz-
na obliczy¢ (dla kazdego miesiaca w roku)
minimalna warto$¢ bezwymiarowej tempe-

58 10°2015 (nr518) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

ratury wewnetrznej powierzchni f,; . . na-
zywanej takze minimalnym czynnikiem
(lub wspdtczynnikiem) temperaturowym.
Krytycznym miesiacem jest ten, w ktorym
wymagana wartos¢ £, . jest najwicksza
[5]. Czynnik temperaturowy dla tego mie-
siaca przyjmuje wartos¢ £ . Aby unik-
nac pojawiania si¢ plesni, nalezy projekto-
waé obudowy zewngtrzne budynkow tak,
aby warto$¢ fi; = byla zawsze mniejsza
od warto$ci czynnika temperaturowego f,
charakteryzujacego jako$¢ cieplna obudowy
budynku, tj.:

fRsi = (esi - 6e)/(ei - ee) > fRsL max (2)

co w przypadku ptaskich przegrod ze-
wngtrznych, tj. przy jednowymiarowym
uktadzie przeptywu ciepta, pozwala wy-
znaczy¢ czynnik temperaturowy f, . ze
wzoru

fo,=1-(UR) 3)
gdzie:
U — wspodtczynnik przenikania ciepta, wyzna-
czany wg [6];
R_ —opdr przejmowania ciepta (jego wartos¢ przyj-

si

mowana do obliczen wynosi 0,25 m?’K/W).

Natomiast w przypadkach, kiedy prze-
pltyw ciepta zachodzi w uktadzie dwu- lub
trojwymiarowym, f, . mozna wyznaczy¢,
korzystajac z metody podanej np. w nor-
mie [7].

Stosowanie w Polsce kryterium czynni-
ka temperaturowego f, ; do oceny zagro-

Zenia pojawieniem si¢ i rozwojem plesni
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rozpoczgto si¢ w 2009 r., kiedy minister
infrastruktury zmienil rozporzadzenie
w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytu-
owanie [8]. Przyczyna tego opdznienia
byt, naszym zdaniem, brak powszechne-
go dostepu do danych z typowych lat
meteorologicznych dla duzej liczby
miejsc na obszarze Polski. Przygotowane
przez Ministerstwo Infrastruktury pliki
z danymi dotyczacymi typowych lat me-
teorologicznych dla 61 miejsc w Polsce
i udostgpnione na jego stronie interneto-
wej [9] w lipcu 2008 r. (gldwnie na potrze-
by sporzadzania Swiadectw charakterysty-
ki energetycznej budynkow), umozliwity
stosowanie czynnika temperaturowego
jako kryterium ryzyka wystgpowania
plesni na powierzchniach wewngtrznych
przegrod zewngtrznych. Wigeej informacji
na temat typowych lat meteorologicz-
nych w Polsce mozna znalez¢ w publika-
cji [10].

W artykule pokazano, za pomocg izo-
linii, na podstawie danych dotyczacych
typowych lat meteorologicznych, za-
mieszczonych na stronie interneto-
wej Ministerstwa Infrastruktury [9], roz-
ktad wartos$ci czynnika temperaturowego
frei. max d12 krytycznego miesiaca na ob-
szarze Polski, zréoznicowanych w zalez-
nosci od klas wilgotnosci pomieszczen.
Taka forma obliczen czynnika tempera-
turowego f . pozwoli na szybsze okre-
$lanie jego warto$ci na potrzeby projek-
towe.

Problem wilgotnosci powietrza
W pomieszczeniu

Definiujac warunki wilgotnosci powie-
trza w pomieszczeniu, poslugujemy sig ci-
$nieniem czastkowym pary wodnej lub
wilgotnoscia objgtosciowa. Cisnienie
czastkowe pary wodnej w pomieszczeniu
zalezy od:

e cisnienia czastkowego pary wodnej
w powietrzu zewngtrznym p, lub od stgze-
nia pary wodnej w powietrzu zewngtrz-
nym c;

e krotnosci wymiany powietrza w po-
mieszczeniu n;

e objetosci (kubatury) pomieszcze-
nia V;

e produkcji pary wodnej w pomieszcze-
niu (strumien wewngtrzny wytwarzania
wilgoci) G.

Dopoki nie wystepuje powierzchniowa
kondensacja pary wodnej i nie ma zjawiska
higroskopijnego przejmowania i przecho-
wywania wilgoci przez materialy przegrod,

www.materialybudowlane.info.pl

mozemy zapisa¢ bilans wilgoci pomiesz-
czenia w nastgpujacej postaci [11]:

O +G=0 4)
. in out

gdzie:
ORI wil_goé wplywajaca do pomieszczenia
z otoczenia budynku;
G — wewngtrzny strumien wytwarzania wilgoci;
®_ .~ wilgo¢ opuszczajaca pomieszczenie.

Przyjmujac zalozenie, ze nie ma r6zni-
cy temperatury powietrza na zewngtrz bu-
dynku i w pomieszczeniu, ilos¢ wilgoci
wplywajacej do pomieszczenia z otoczenia
budynku wynosi:

®, =nVc, %)
gdzie:

n — krotno$¢ wymiany powietrza;

V — kubatura pomieszczenia;

c,— stgzenie pary wodnej w pomieszczeniu.

Natomiast ilo$¢ wilgoci opuszczajacej
pomieszczenie mozna zapisaé jako:

‘ @  =nVeg 6)
gdzie:
¢, — stezenie pary wodnej w powietrzu wewnatrz
pomieszczenia.

Uwzgledniajac bilans wilgoci okreslo-
ny wzorem (4) oraz wykorzystujac prawo
Boyle’a— Gay Lussaca [2] i wyrazajac stg-
zenie pary wodnej przez jej ci$nienie czast-
kowe jako:

p=c-R-T 7
gdzie:
R — stata gazowa pary wodnej, wynoszaca
462 J/kg'K

mozemy zapisa¢ roznicg cisnien czastko-
wych pary wodnej w powietrzu w po-
mieszczeniu i na zewnatrz jako:

Ap=p,~p,=[462- (0,+273)- G}n-V  (8)

Nadwyzka wewngtrznego cisnienia pa-
ry wodnej Ap zalezy od temperatury po-
wietrza w pomieszczeniu oraz rodzaju,
wielkosci 1 sposobu jego eksploatacji.
W zwiazku z brakiem polskich badan
w budynkach o réznym przeznaczeniu
i sposobie uzytkowania, na potrzeby obli-
czeh czynnika temperaturowego f, . przy-
jeto takie warto$ci nadwyzki wewngtrzne-
go ci$nienia Ap podane w [5], jak w przy-
padku budynkéw znajdujacych si¢ w Euro-
pie Zachodniej (warto$ci nadwyzki Ap uza-
leznione sa od tzw. klasy wilgotnosci po-
mieszczenia). Do obliczen czynnika tem-
peraturowego f ;. uwzgledniano trzy (t.
druga, trzecia i czwarta) sposrdd pigciu klas
wilgotnosci pomieszczenia. W oblicze-
niach fi; . przyjmowano gorne warto$ci
graniczne w odniesieniu do kazdej z klas.
W tabeli pokazano przyktadowe pomiesz-
czenia, przypisane do jednej z pigciu klas
wilgotnosci.

Klasy wilgotnosci pomieszczen wg [5]
Room humidity classes according to [5]
Klasa wil-

gotnosci  Przykladowe pomieszczenia ~ Ap*
pomiesz- i budynki [Pa]
czenia
1 pomieszczenia magazynowe, 270
zaklady z sucha produkcja -

. >270

2 biura, sklepy <540

3 mieszkania mato zaggszczone o

< <810

mieszkania zaggszczone, hale
sportowe, kuchnie, stotowki,
4 pomieszczenia w budynkach > 810

ogrzewanych grzejnikami <1080
gazowymi bez przewodow
spalinowych
pomieszczenia w budynkach

5 specjalnych, np. pralnie, > 1080

browary, baseny kapielowe

*) podane wartosci dotycza nadwyzki ci$nienia
wewnetrznego Ap przy temperaturze powietrza
0,<0°C

Czynnik temperaturowy
dla krytycznego miesigca
Korzystajac z umieszczonych na stronie
internetowej ministerstwa plikow, zawiera-
jacych dane dotyczace typowych lat mete-
orologicznych [9], obliczono $redniomie-
sigczne warto$ci temperatury powietrza
0, oraz sredniomiesigczne wartosci wilgot-
nosci wzglednej powietrza ¢, dla 61 wy-
branych polskich stacji meteorologicz-
nych. Przyjmujac obliczone $redniomie-
sigczne wartosci temperatury i wilgotnosei
powietrza na zewnatrz budynku, definiujac
temperaturg powietrza wewnatrz pomiesz-
czenia 0, = 20 °C oraz przyjmujac nadwyz-
ki wewngtrznego cisnienia pary wodnej Ap
dla trzech klas wilgotno$ci pomieszczenia
i maksymalng dopuszczalna wilgotno$é¢
wzglgdna powietrza przy powierzchni
¢, = 0,8, obliczono minimalne dopuszczal-
ne ci$nienie pary nasyconej p_, (0) dla
kazdego z 12 miesigcy w roku i dla wspo-
mnianych 61 stacji meteorologicznych.
Na podstawie wyliczonego minimalne-
go, dopuszczalnego ci$nienia w stanie na-
sycenia, okreslono dla kazdego miesiaca
minimalna dopuszczalna temperaturg po-
wierzchni O .. tj. najnizsza temperaturg
powierzchni ’wewnqtrznej przegrody, po-
nizej ktorej rozpoczyna si¢ rozwoj plesni.
Nastepnie obliczono minimalna warto$é
czynnika temperaturowego . . . i ustalo-
no krytyczne miesiace oraz odpowiadaja-
ce im czynniki temperaturowe i, przy-
porzadkowane 61 stacjom meteorologicz-
nym. Analizujac wyniki, stwierdzono, ze
najwigksze wartosci czynnika tempera-
turowego f wystepuja w Chojni-

Rsi, max

cach i Suwalkach. W Chojnicach w przy-
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padku 2. klasy wilgotno$ci pomieszczenia
Rei. max wynosi on 0,618, a w Suwatkach
0,616. W przypadku 3. klasy wilgotnos$ci
najwigksza warto$¢ czynnika f; . wy-
stgpuje takze w Chojnicach i Suwatkach
(wynosi 0,793), natomiast dla 4. klasy wil-
gotnosci 0,942 w Suwatkach i 0,939
w Chojnicach. Miesigcem krytycznym
w Chojnicach jest grudzien, natomiast
w Suwatkach listopad. Najmniejsza war-
to$¢ czynnika temperaturowego wystepu-
je w Zakopanem, gdzie dla 2. klasy wilgot-
no$ci pomieszczenia fksi’ e = 0,566, dla

3. klasy wilgotnosci fi ;= 0,741, a dla
4. klasy wilgotnosci f, =0,891.

Rsi, max

Podsumowanie

Na podstawie wynikoéw obliczen czyn-
nika temperaturowego f . mozna wy-
snu¢ hipotezg, ze istotny wplyw na jego
warto$¢ ma klasa wilgotno$ci pomieszcze-
nia, ktora zalezy od wewngtrznego stru-
mienia wytwarzania wilgoci oraz od ro-
dzaju i sposobu uzytkowania pomieszcze-
nia (zwiazanej z nimi wentylacji pomiesz-
czenia, wyrazonej krotnoscia wymiany po-
wietrza). W Polsce konieczne sa badania
mieszkan i pomieszczen w budynkach nie-
mieszkalnych, w celu wlasciwego ich przy-
porzadkowania do odpowiedniej klasy wil-
gotnosci.

Obliczone przez nas rdznice pomigdzy
srednimi wartoSciami f, dla calej Pol-
ski, wyznaczonymi dla 2. i 3. klasy wilgot-
nos$ci pomieszczenia wynosza 0,178, a dla
klas 3.i4. odpowiednio 0,148. Srednia war-
to$¢ maksymalnego czynnika temperaturo-
wego fi . . dla Polski (z wybranych stacji
meteorologicznych) dla 2. klasy wilgotno-
$ci pomieszczenia wynosi 0,597, dla 3. kla-
sy wilgotnos$ci pomieszczenia 0,775, a dla
4. klasy wilgotnosci pomieszczenia 0,923.

Z przeprowadzonych obliczen wynika,
ze warto$ci fRSi’ e ZMieniaja si¢ w nastepu-
jacych przedziatach: 0,566 — 0,618 w przy-
padku 2. klasy wilgotno$ci pomieszcze-
nia, 0,741 — 0,793 w przypadku 3. klasy
wilgotnosci pomieszczenia, oraz 0,891
— 0,942 w przypadku 4. klasy wilgotnosci
pomieszczenia.

Zréznicowanie warto$ci czynnika tem-
peraturowego f, . na obszarze calej Pol-
ski pokazano w formie izolinii na rysun-
kach 1, 2 i 3. Otrzymane wyniki analiz
wskazuja, ze jezeli Sciany zewnetrzne spel-
niaja wymagania dotyczace wspotczynni-
ka przenikania ciepta U (podane w rozpo-
rzadzeniu [5], dla warunku U <U (mapy— 0-3
W/m?K), to woéwczas w pomieszczeniach
mieszkalnych i innych we wszystkich

Rys. 1. Izolinie jako strefy czynnika tempe-
raturowego fRsi) max W Przypadku 2. klasy
wilgotnosci pomieszczen

Fig. 1. Isolines of the temperature factor f, .

for humidity class 2

Rys. 2. Izolinie jako strefy czynnika tempe-
raturowego fRsi, max W Przypadku 3. klasy
wilgotnosci pomieszczen

Fig. 2. Isolines of the temperature factor f, ...

Sfor humidity class 3

Rys. 3. Izolinie jako strefy czynnika tempe-

raturowego f . w przypadku 4. klasy
wilgotnosci pomieszczen
Fig. 3. Isolines of the temperature factor f, ..

for humidity class 4

miejscach w Polsce, zaliczonych do 3. kla-
sy wilgotnosci, spetniony jest warunek,
ze warto$¢ czynnika temperaturowego
frsi > T max W takich przypadkach wyko-
nywanie obliczen sprawdzajacych, czy
frsi ™ Trei. may JESt 1aCZej zbyteczne. Podob-
nie jest w przypadku wszystkich $cian ze-
wngtrznych, ktoérych wspolczynnik prze-
nikania ciepla jest mniejszy od wartosci
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U = 0,75 W/m?K. Nalezy podkresli¢, ze
whniosek ten sformutowano z wylaczeniem
$cian zewngtrznych, w ktorych wystepuja
mostki cieplne. Wowczas nalezy wyliczy¢
czynnik temperaturowy f, . danej $ciany
w miejscu mostka cieplnego i otrzymany
wynik poréwna¢ z wartoSciami f,;  za-

mieszczonymi w artykule. Dodatkowym
utrudnieniem zaburzajacym zaproponowa-
ne podejscie moze by¢ wystgpowanie wad
budowlanych i fizyczno-budowlanych po-
wodujacych bezposrednie wprowadzenie
nadmiernej wilgoci lub zta eksploatacja
obiektow skutkujaca niedostatecznym od-
prowadzeniem zwigkszonej wilgotnosci
powietrza z pomieszczen.

Rysunki — opracowanie Autoréw
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