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K onstrukcja przegrody zew-
nętrznej wywiera wpływ
na mikroklimat pomieszczeń
w ocieplanych budynkach.

Przy dużej dostępności materiałów bu-
dowlanych o różnych parametrach fi-
zycznych możliwe jest projektowanie
przegród w taki sposób, aby uniknąć
kondensacji pary wodnej w przegro-
dzie oraz zapewnić najkorzystniejszy
komfort cieplny dla człowieka. Podczas
przeprowadzania obliczeń cieplno-wil-
gotnościowych można się posłużyć
bezpłatnymi programami komputero-
wymi oferowanymi przez renomowa-
nych producentów systemów ociepla-
nia budynków. W artykule przedstawio-
no niektóre przykładowe możliwości
takiego oprogramowania przydatne
w projektowaniu ocieplania ścian me-
todą lekką mokrą, inaczej zwaną BSO
(Bezspoinowy System Ociepleń). Na-
zywa się ją „mokrą” ze względu na ko-
nieczność użycia wody do sporządze-
nia zapraw i wypraw tynkarskich wcho-
dzących w jej skład. Zgodnie z wytycz-
nymi do europejskich aprobat technicz-
nych dotyczących systemów ociepla-

nia ścian zewnętrznych ETAG 004,
do metody lekkiej mokrej stosuje się
również określenie ETICS (z ang.
External Thermal Insulation Composi-
te Systems) [1]. Polega ona na zamo-
cowaniu warstwy izolacji termicznej
do ścian zewnętrznych i zabezpiecze-
niu jej siatką z włókna szklanego, któ-
ra zatopiona jest w zaprawie klejąco-
-szpachlowej. Całość pokryta zostaje
cienkowarstwową zaprawą tynkarską.
Najczęściej do wykonania warstwy ter-
moizolacyjnej stosowane są płyty sty-
ropianowe lub z wełny mineralnej.

Pomimo że metoda BSO jest po-
wszechnie stosowana w termomoder-
nizacji budynków istniejących oraz no-
wo wznoszonych, nadal budzi wiele
kontrowersji. Najczęściej ich przyczyną
są pojawiające się reklamacje wynika-
jące z niestarannego wykonawstwa.
Źródło dyskusji stanowią też nieko-
rzystne zmiany w mikroklimacie po-
mieszczeń ocieplanych budynków. Sy-
tuacja taka dotyczy głównie budynków
istniejących poddawanych termomo-
dernizacji. Wpływ na to zjawisko wy-
wierają różne czynniki związane z ro-
dzajem zastosowanych materiałów,
grubością poszczególnych warstw i ich
usytuowaniem w konstrukcji przegrody.

W nieodpowiednio dobranym ukła-
dzie konstrukcyjnym ściany będzie do-
chodziło do wykraplania się pary wod-
nej oraz jej akumulacji i kondensacji
w przegrodzie, a co za tym idzie, szyb-
kiej degradacji. Wyeliminowanie tego
zjawiska jest możliwe dzięki prawidło-
wemu zaprojektowaniu przegród bu-
dowlanych, czyli w taki sposób, aby za-
pewnić poprawny przebieg procesów
wilgotnościowych na ich powierzchni
oraz wewnątrz.

Metodyka obliczenia
parametrów cieplno-
-wilgotnościowych przegrody

Z punktu widzenia jakości energe-
tycznej budynku najważniejszą cechą
przegrody budowlanej jest współczyn-
nik przenikania ciepła U. Wartość te-
go współczynnika można kształtować
przez odpowiedni dobór materiałów bu-
dowlanych. Metodę obliczania określa
norma PN-EN ISO 6946:2008 [2]. Tok
obliczeń obejmuje ustalenie współczyn-
ników przewodzenia ciepła λ mate-
riałów wchodzących w skład przegro-
dy budowlanej, a następnie oblicze-
nie oporu cieplnego R przegród i współ-
czynnika przenikania ciepła U.
W związku z koniecznością ogranicze-
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nia zużycia energii w budownictwie,
a tym samym zmniejszenia zanieczysz-
czenia środowiska produktami spala-
nia, określone zostały dopuszczalne
wartości współczynników przenikania
ciepła ścian, które w latach 2014–2016
nie mogą przekraczać 0,25 W/(m2K) [3].

W celu zapewnienia właściwego dla
człowieka mikroklimatu pomieszczeń,
podczas ustalania wartości współczyn-
nika U rozpatruje się również zjawiska
związane z warunkami wilgotnościo-
wymi kształtującymi się na powierzch-
ni przegrody i w jej wnętrzu. Przegro-
da zewnętrzna jest prawidłowo zapro-
jektowana, gdy na jej wewnętrznej po-
wierzchni nie występuje kondensacja
pary wodnej, umożliwiająca rozwój
grzybów pleśniowych, a we wnętrzu
nie ma narastającego w kolejnych la-
tach zawilgocenia spowodowanego
kondensacją pary. Spełnienie tego wa-
runku polega na zaprojektowaniu prze-
grody tak, aby maksymalny obliczenio-
wy współczynnik temperaturowy fRsi
na powierzchni wewnętrznej był mniej-
szy od wartości dopuszczalnej. Ozna-
cza to, że temperatura przegrody
na powierzchni wewnętrznej nie mo-
że być niższa od przyjętego mini-
mum. Wymagane jest w związku z tym
wykonanie obliczeń dla projektowanej
przegrody na kolejne miesiące roku.
Znając wilgotność i temperaturę powie-
trza zewnętrznego, parametry cieplne
oraz wilgotnościowe warstw przegro-
dy, wyznacza się rozkład ciśnienia pa-
ry wodnej w przegrodzie oraz obli-
cza się współczynnik temperaturowy
na powierzchni wewnętrznej.

Wykorzystanie gotowych
programów do obliczeń
cieplno-wilgotnościowych

Odpowiednie zaprojektowanie prze-
grody w aspekcie wartości współczyn-
nika przenikania ciepła U i zasad
zabezpieczenia konstrukcji ściany
przed nadmiernym zawilgoceniem wy-
maga przeprowadzenia żmudnych
i czasochłonnych obliczeń dotyczących
różnych konfiguracji elementów ścia-
ny. Dużym ułatwieniem jest skorzysta-
nie z gotowych programów komputero-
wych zamieszczanych na stronach
czołowych producentów systemów
ocieplania ścian budynków. Programy
takie bazują na metodyce obliczeń uję-
tej w aktualnych normach i pozwalają
szybko przeanalizować różne konfigu-

racje konstrukcji w aspekcie uzyskania
najkorzystniejszego komfortu cieplne-
go pomieszczeń.

Dane, tabele i wykresy zamieszczo-
ne w artykule pochodzą z programu fir-
my Sempre, służącego do obliczania
parametrów cieplno-wilgotnościowych
przegród budowlanych. Została w nim
zdefiniowana przykładowa przegroda
budowlana składająca się z betonu ko-
mórkowego i systemu ociepleń ze sty-
ropianem jako warstwą termoizolacyj-
ną. Możliwe jest definiowanie przegro-
dy budowlanej składającej się z kilku
warstw. Właściwości materiałowe każ-
dej warstwy można określić, stosując
zbiór materiałów budowlanych opraco-
wany na podstawie PN-EN 12524,
PN-EN ISO 6946, PN-EN 1745,
PN 91/B-02020, PN-EN ISO 10456 lub
stosując wartości obliczeniowe podane
w specyfikacjach materiałów i wyro-
bów. W obliczeniach uwzględnia się
także warstwy powietrzne wentylowa-
ne i niewentylowane, dla których para-
metry obliczeniowe określane są wg
normy PN-EN ISO 6946. Na rysunku 1
przedstawiono widok strony zawiera-
jącej komponenty przegrody wraz z po-
daniem właściwości zastosowanych
materiałów.

Podczas określania wartości współ-
czynnika U można wprowadzić popraw-
ki uwzględniające nieszczelność mate-
riałów termoizolacyjnych oraz straty
spowodowane obecnością łączników
mechanicznych z uwzględnieniem ro-
dzaju materiału, ich długości itp. Pro-

gram pozwala na uwzględnienie warto-
ści mostków liniowych [4], które moż-
na traktować jako wartości liczbowe (je-
żeli są znane) lub automatycznie korzy-
stać z wbudowanego katalogu most-
ków. Aby zapobiec szkodliwym zjawi-
skom związanym z krytyczną wilgotno-
ścią powierzchni, program oblicza war-
tość minimalnego czynnika temperatu-
rowego na powierzchni wewnętrznej
przegrody fRsi, po czym prezentuje obli-
czone wartości fRsi,min dla każdego mie-
siąca, wartość fRsi,max dla miesiąca kry-
tycznego oraz wartość fRsi przegrody
wraz ze sprawdzeniem spełnienia wa-
runku fRsi przegrody > fRsi,max [5].

W przypadku analizowanej przegro-
dy wartość fRsi = 0,98, fRsi, max = 0,814,
a więc warunek fRsi przegrody > fRsi, max jest
spełniony. Przegroda została zatem za-
projektowana prawidłowo pod kątem
uniknięcia rozwoju pleśni.

Metodologia obliczania warunków wil-
gotnościowych kształtujących się we
wnętrzu przegrody budowlanej polega
na ocenie przebiegu dwóch linii ciś-
nienia cząstkowego: pary wodnej nasy-
conej i pary wodnej rzeczywistej [4].
Program umożliwia prezentowanie wy-
ników obliczeń w postaci graficznej.
Przebieg tych linii wykonany jest jako
zależność parametru charakteryzujące-
go możliwość dyfuzji pary wodnej przez
poszczególne warstwy i powłoki prze-
grody budowlanej, tj. dyfuzyjnie równo-
ważnej grubości warstwy powietrznej sd
poszczególnych warstw i całego układu
konstrukcyjnego w odniesieniu do po-

Rys 1. Budowa przegrody i właściwości zastosowanych materiałów
Fig. 1. Building of a barrier and properties of used materials
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szczególnych miesięcy, przy założeniu
średnich miesięcznych parametrów
temperaturowo-wilgotnościowych po-
wietrza na zewnątrz budynku. Na ry-
sunku 2 przedstawiono przykładowy
rozkład temperatury w przegrodzie
w przypadku jednego miesiąca (stycz-
nia) i odpowiadający mu wykres rozkła-
du ciśnienia w tym samym okresie (ry-
sunek 3).

Analizując wykresy rozkładu ciśnie-
nia pary wodnej wewnątrz przegrody

w poszczególnych miesiącach, stwier-
dzono, że kondensacja pary wodnej
nie wystąpiła w całym roku. Zjawisko
to można zaakceptować w miesiącach
zimowych, jeżeli dotyczy krótkiego
czasu, układ konstrukcyjny umożliwia
odparowanie kondensatu latem i nie
zachodzi destrukcja materiałów bu-
dowlanych przegrody w wyniku kon-
densacji.

Możliwość korzystania z gotowych
rozwiązań pozwalających na szybkie

dokonywanie obliczeń cieplno-wilgot-
nościowych połączona z dostępnością
rozbudowanej bazy materiałów budow-
lanych o różnych parametrach fizycz-
nych usprawnia kształtowanie układów
konstrukcyjnych przegród w taki spo-
sób, aby zjawisko wykraplania pary
wodnej w przegrodzie nie występowa-
ło w całym roku. Unika się dzięki temu
pogorszenia mikroklimatu pomiesz-
czeń ocieplanego budynku oraz elimi-
nuje ewentualny wpływ wilgoci na trwa-
łość materiałów, z których wykonane
są zewnętrzne przegrody budynku.

Podsumowanie
W celu zapewnienia właściwego dla

człowieka mikroklimatu pomieszczeń,
w kształtowaniu wartości współczynni-
ka U przegród zewnętrznych rozpatru-
je się zjawiska związane z warunkami
wilgotnościowymi na ich powierzchni
i we wnętrzu.

Rozwiązaniem pomocnym w projek-
towaniu konstrukcji przegrody są pro-
gramy komputerowe bezpłatnie ofero-
wane przez producentów systemów
ocieplania budynków.

Możliwość szybkiego dokonania ob-
liczeń cieplno-wilgotnościowych dla
różnych konfiguracji konstrukcji prze-
grody umożliwia jej zaprojektowanie
w taki sposób, aby uniknąć ewentual-
nej kondensacji pary wodnej podczas
całorocznej eksploatacji budynku,
a tym samym zwiększyć jej trwałość
i bezpieczeństwo użytkowania.
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Rys. 2. Rozkład temperatury w przegrodzie zewnętrznej składającej się z betonu lekkie-
go i systemu ociepleń z zastosowaniem materiałów Sempre
Fig. 2. Distribution of temperature in an external barrier consisting of lightweight concrete
and an insulation system with the use of Sempre materials

Rys. 3. Rozkład ciśnienia pary wodnej w przegrodzie zewnętrznej składającej się z beto-
nu lekkiego i systemu ociepleń z zastosowaniem materiałów Sempre
Fig. 3. Distribution of steam pressure of in an external barrier consisting of lightweight concrete
and an insulation system with the use of Sempre materials


