KONTROLA SRODOWISKA jako wynik przeptywu ciepta, powietrza i wilgoci, przyktady z Ameryki
Pétnocnej)

Przenikanie ciepta, powietrza i wilgoci przez Sciany budynku to zjawiska nieroztgczne. Kazde z nich ma
wptyw na pozostate i jest zalezne od innych materiatéw uzytych do wykonania konstrukcji budynku.

Czesto upraszcza sie proces projektowania architektonicznego przypisujac kontrole nad kazdym
zjawiskiem do konkretnego materiatu. Uznaje sie na przyktad, ze izolacja termiczna stuzy kontrolowaniu
przenikania ciepta a izolacja wiatroszczelna zapobiega przenikaniu powietrza. Podobnie, izolacja
paroszczelna eliminuje dostep wilgoci do materiatéw budowlanych. Jednak te materiaty spetniajg wiele
roznych i powigzanych funkcjii czesto wspotdziatajg ze soba. Na przyktad, kontrolujgc przeptyw powietrza,
ochrona wiatrowa moze takze chronié przed przenikaniem wilgoci. Podobnie, warstwa izolacji termicznej,
podnoszgc temperature $ciany, moze zredukowac ilos¢ kondensacji pojawiajgcej sie w szczelinie Sciany.

Zatem proces kontroli srodowiska wewnetrznego zalezy w od kontroli i wspodtzaleznosci pomiedzy
przenikaniem ciepfa, powietrza i wilgoci. Dlatego przenikanie ciepta, powietrza i wilgoci nalezy rozwazac
wspolnie. W pewnym sensie takie podejscie oznacza powrdt do logiki przyjmowanej 70 lat temu, zanim
szczegdtowa analiza statfa sie dziataniem rutynowym. Réznica polega na tym, ze dzisiaj obowigzuje wiele
norm i wymagan dla poszczegdlnych komponentdéw sktadajgcych sie na przegrode zewnetrzng budynku.

Lekcja historii

Przenikanie powietrza to najwazniejszy z wielu czynnikéw klimatycznych. Stanowi ono podstawe niemal
wszystkich aspektéw kontroli klimatu, poniewaz wraz z przenikaniem powietrza, ciepto i wilgoé¢ przenikaja
przez przegrody zewnetrzne budynku. Pionierskie badania nad przenikaniem powietrza, prowadzone
przez Uniwersytet w Minnesota w latach 1929-32 doprowadzity do zaakceptowania barier z
impregnowanego asfaltem papieru do pakowania (papy) w budownictwie. Przegrody z papy utrudniaty
przenikanie powietrza i deszczu, umozliwiajgc jednoczesnie usuwanie wilgoci na zewnatrz budynku.
Ponadto papy, poprzez ograniczenie przeptywu powietrza, przyczyniaty sie takze do zmniejszenia strat
ciepta z budynku, redukujgc przeciggi, wptywaty na poprawe klimatu we wnetrzu, a chronigc przed
wptywem penetracji wiatru, obnizajgcej temperature przegrody wewnatrz budynku, przyczyniaty sie do
ochrony scian przed skutkami zniszczenia przez wilgoc.

Dazac do zapewnienia komfortu termicznego we wnetrzu budynku wypetniano puste przestrzenie
wewnatrz $cian drewnianych materiatami izolacyjnymi — najpierw widérami wymieszanymi z wapnem,
nastepnie drobno-pocietymi gazetami (Saskatchewan, 1926) a w koricu matami wykonanymi z surowcéw
mineralnych. Pomimo tego, ze para wodna byta w stanie z tatwoscia przenikaé przez izolacje termiczng,
prawie tak jak przez powietrze, obecnos¢ izolacji termicznej spowodowata obnizenie trwatosci konstrukgji,
poprzez obnizenie temperatury zewnetrznej czesci sciany powodujac kondensacje pary wodne;j.

Aby unikngé kondensacji wprowadzono bariery paroszczelne, kontrolujgce wyptyw pary wodnej z cieptego
wnetrza budynku, na zewnatrz. W efekcie sciany domow budowanych w Ameryce Polnocnej juz w 1940
roku byly wyposazane w zewnetrzne bariery chronigce przed skutkami pogody oraz wewnetrzng bariere
przeciw dyfuzji pary wodne;j.

Skutki dziatania wilgoci — trwatos¢ materiatéw

Zewnetrzna przegroda budynku ma za zadanie odseparowanie jego wnetrza od srodowiska zewnetrznego.
W tym celu potrzebne jest zapewnienie odpowiedniej integralnosci konstrukcyjnej i trwatosci przegrody
zewnetrznej, a w szczegodlnosci jej ochrona przed niszczgcymi skutkami dziatania wilgoci. Ze wszystkich
czynnikéw atmosferycznych, wilgo¢ stanowi najwieksze zagrozenie dla integralnosci i trwatosci przegrody,
i odpowiada za 60 do 80% zniszczen pojawiajacych sie w przegrodach zewnetrznych budynku.



Oczywiscie, wiele materiatow budowlanych zawiera wilgo¢, w szczegdlnosci sciany murowane czy
betonowe. Te przegrody charakteryzujg sie znakomitg charakterystyka pracy, jesli nadmiar wilgoci nie
zagrozi ich trwatosci. Jednak nadmiar wilgoci stanowi zagrozenie zaréwno dla trwatosci materiatu jak i dla
jego funkcjonalnosci.

Rozwazmy dla przyktadu ryzyko zniszczenia materiatu podczas okreséw zamarzania i odmarzania
konstrukcji. Nie chodzi tutaj o wiasciwosci materiatu, ale o bardziej skomplikowana charakterystyke, ktora
zalezy zaréwno od materiatu jak i od Srodowiska, w ktérym on sie znajduje. Przyktadowo, w jednym
budynku szkoty, jedynie zewnetrzna powierzchnia wystajagcych elementow ceglanych (pilastry),
wykazywata objawy tuszczenia sie wywotanego zamarzaniem i rozmarzaniem konstrukcji, te wystajgce
elementy byly bardziej narazone na dziatanie deszczu i mialy nizsza temperature niz powierzchnia fasady
z cegiet, na ktdrej objawy tuszczenia nie wystgpity. Potaczenie obydwu tych czynnikéw moze przyczynic
sie do zniszczenia w czasie powtarzajgcych sie cykli zamarzania i rozmarzania mokrej ceramiki.

Podobnie, korozja metali wystawionych na dziatanie atmosphery rézni sie w zaleznosci od temperatury
powierzchni metalowego elementu i wilgotnosci. Takze plesn potrzebuje do wzrostu okreslonych
temperatur i wilgotnosci (wilgotnos¢ wzgledna powyzej 80%).

Energia termiczna — dziatanie dynamiczne

Ocena parametréw energetycznych powtoki budynku wymaga uwzglednienia trzech réznych czynnikéw:

. llosci ciepta przechodzacej przez sciany, okna i inne elementy powtoki budynku — to jest transfer
przez przenikanie ciepfa
° llosci ciepta potrzebnego do podniesienia temperatury powietrza zewnetrznego do temperatury

powietrza wewnetrznego — to znaczy od szybkos$éi wymiany powietrza przez wentylacje i od
szczelnosci budynku, ktdra kontroluje nie planowana wymiane powietrza

° Mostkow termicznych to jest obnizenia temperatury na wewnetrznej powierzchni mostka
termicznego, co moze prowadzi¢ do kondensacji pary wodnej.

Transfer ciepta przez przenikanie moze zostac przedstawiony na cztery rdzne sposoby, kazdy bardziej
precyzyjny od poprzedniego. Pierwsze przyblizenie uwzglednia tylko staty przeptyw ciepta przez ptaska,
zaizolowang powierzchnie $cian, ignorujac wielokierunkowy przeptyw ciepta wywotany mostkami
termicznymi. Zatem drewniana $ciana szkieletowa, izolowana matami z wtdkna szklanego o oporze dla
przeplywu ciepla w jednostach SI, RSI = 3.5 bedzie nazywana $ciang RSI 3.5.

Kolejny poziom doktadnosci uwzglednia efekt mostkdéw termicznych i Sciana RSI 3.5 jest okreslana teraz
jako Sciana RSI 3.1. Nastepny poziom doktadnosci uwzglednia w obliczeniach parametréw termicznych
$ciany takze zmienne warunki pogodowe. Jesli sciana pozostaje sucha i powietrze nie jest w stanie przez
nig przenikac, ale mozna zastosowa¢ model matematyczny i obliczy¢ w jaki sposéb ciepto zakumulowane
w $cianie wptynie na izolacyjnos¢ termiczna przegrody.

Jednak przy tym stopniu precyzji, koncepcja wspotczynnika ,R” lub jego odwrotnosci — wspétczynnika ,,U”
— nie sprawdza sie. Rzeczywisty opor cieplny zalezy od temperatury sciany, tego czy Sciana ogrzewa sie
czy schtadza oraz jaka ilos¢ promieniowania stonecznego pada na $ciane. Nalezy raczej rozwazac straty
energii na okreslonej powierzchni w ciggu jednego dnia czy w ciggu catego roku. Tym wiasnie zajmuje sie
modelowanie przeptywu energii.

Modelowanie przeptywu energii nie zajmuje sie rzeczywistymi Scianami, zajmuje sie Scianami idealnymi,
w ktérych nie wystepujg otwory, nie ma przeptywu powietrza, nie uwzglednia sie wptywu deszczu czy
wilgoci na $ciany — po prostu idealne $ciany i idealna pogoda w trakcie typowego roku. Europejskie normy
izolacji termicznej, przy ocenianiu charakterystyki termicznej materiatdbw budowlanych, starajg sie
roznicowaé pomiedzy wartosciami deklarowanymi i projektowymi. Wartosci deklarowane reprezentujg



oczekiwang izolacyjnos¢ termiczng, zmierzona przy temperaturze poréwnawczej i okreslonej grubosci
izolacji oraz potwierdzonym stopniem pewnosci. Wartosé projektowana powinna opisywac dziatanie tej
izolacji w konkretnym klimacie i okreslonych warunkach uzytkowania, a wiec bedzie on bardziej zblizong
do wartosci rzeczywiste;j.

Drugi komponent wptywajgcy na energooszczednos$¢ — przenikanie powietrza przez przegrode — jest
zwigzany z predkoscig przeptywu powietrza przez powloke budynku. Ten komponent jest wprost
proporcjonalny do rdznicy cisnien i odwrotnie proporcjonalny do oporu przeptywu powietrza okreslonego
dla powtoki budynku.

Kolejny komponent wptywajacy na ocene energooszczednosci jest zwigzany z kondensacja pary wodnej
na powierzchni mostkéw termicznych lub wewngtrz powtoki budynku. W tych punktach, nizsza
temperatura powoduje skroplenie pary wodnej a woda w postaci ciektej znajduje inny sposdb aby
przenikng¢ do wnetrza konstrukcji. Zatem wymaganie projektowania dla likwidacji mostkéw termicznych
taczy projektowanie energooszczednej przegrody z zapewnieniem jej trwatosci.

Projektowanie srodowiska wewnetrznego

Wiaczenie kontroli nad srodowiskiem wewnatrz budynku wymaga przeprowadzenia analizy iteracyjnej w
ktorej czesto zmieniamy nie tylko szczegdty, ale takze podstawowe koncepcje. Moze sie tak sta¢ np. w
sytuacji, kiedy zawarto$¢ wody w materiale przekracza wartosci dopuszczalne. Zatem projekt musi
pozostac otwarty na zmiany do chwili, kiedy wszystkie konsekwencje kontroli Srodowiska wewnetrznego
nie zostang zbadane.

Po dokonaniu wstepnej selekcji, projektant winien okresli¢ szczegdty architektoniczne oraz potgczenia
pomiedzy poszczegdlnymi elementami konstrukcji (takimi jak fundamenty, $ciany, podtogi, okna i drzwi).
Nastepnie, aby uzyska¢ prawidtowy przeptyw powietrza w tych lokalizacjach, projektant musi zada¢
kolejne pytania dotyczgce dziatania catego systemu, takie jak pytania o ilosc przenikania powietrza przez
przegrode, umiejscowienie nawiewdw i wywiewow powietrza wentylacyjnego, ryzyko powstania
przeciggdw czy wpltyw na uzytkownikow kondensacje pary wodnej. Przez caly okres projektowania
obiektu, projektant konroli srodowiska winien konsultowaé sie z konstruktorem $cian i okien, oraz
ekspertami z dziedziny elektryki i mechaniki, tak by uzyska¢ odpowiedz na wszystkie te pytania i zapewnic,
ze wybrane materiaty bedg prawidtowo spetniaty swoje role.

Ponadto, zespol projektowy winien analizowa¢ aspekty zwigzane z technologiami budowania, takie jak
instalacja materiatdw przy réinych warunkach pogodowych, poziom wyszkolenia robotnikéw
budowlanych wymagany przy wykonywaniu konstrukcji oraz dopuszczalne tolerancje konstrukgji.
Mozliwos$¢ zbudowania obiektu — jak sama nazwa wskazuje — oznacza ze obiekt zaprojektowany na
papierze bedzie mozna fizycznie zbudowac.

Wreszcie, skomplikowane interakcje pomiedzy cieptem, powietrzem i wilgocia wymagajg zastosowania
drugiej linii kontroli w projektowaniu. Na przyktad zacieki z deszczu mogg sie pojawic¢ na potgczeniu sciany
i okna, kiedy tynk zewnetrzny sie skurczy. Projektant musi przewidzie¢, w jaki sposob ta wilgo¢ zostanie
odprowadzona, a jesli nie zostanie odprowadzona, to w jaki sposdb konstrukcja moze zosta¢ osuszona.
Jak dtugo bedzie trwat proces osuszania konstrukgji i jaki bedzie miat wptyw na pozostate materiaty uzyte
do budowy. Czy przedtuzajaca sie obecnosé wilgoci moze wywotaé korozje, plesi czy gnicie materiatéw
organicznych?

Caty proces kontroli klimatu wewnatrz budynku musi zosta¢ zakoriczony zanim rozpoczyna sie budowa.
Nigdy nie moze odbywad sie na placu budowy. Rozwigzanie konkretnego problemu projektowego na placu
budowy, bez przeanalizowania w jaki sposdb wprowadzone zmiany wptyng na dziatanie innych systeméw



jest zaproszeniem do wywotania nowych probelmow, poniewaz moze sie okazac, ze nie osiggnieto
prawidtowej integracji z innymi wymaganiami.

Dwoistos¢ myslenia w procesie projektowania srodowiska wewnetrznego

Podczas projektowania klimatu wewnetrznego konieczne jest zintegrowanie dwdch réznych procesow
myslowych. Jeden, obejmuje szczegétowe testy i analizy; drugi, obejmujgcego ocene opartg na
doswiadczeniu, i wyczuciu, ze powtoka budynku pracuje prawidtowo. Od strony analitycznej, dostepnych
jest szereg narzedzi, modeli i danych, opisujgcych czynniki materiatowe, konstrukcyjne i Srodowiskowe,
majgce wptyw na powloke budynku. Od strony jakosciowej, méwimy o doswiadczeniu z istniejacych
budynkow.

Na przyktad, izolacja paroszczelna jest zwykle klasyfikowana wedtug parametréw przepuszczalnosci pary
wodnej, gdzie 1 perm odpowiadat paro-przepuszczalnosci 20 mm desek drewnianych stosownych jako
wyktadzina starych budynkéw drewnianych. Jednak wykonane w Kanadzie obliczenia skomplikowanych
modeli przenikania ciepta, powietrza i wilgoci pokazaty, ze przy jednoczesnym zastosowaniu barier
przeptywu powietrza, wymagane bariery paroszczelne w zaleznosci od klimatu wahaty sie od 0.1 do 10
perm. Ponadto, niektére materiaty zakwalifikowane jako bariery paroszczelne na podstawie badan
labortoryjnych sg funkcjonuja jako takie kiedy sg mokre. Zatem dobér barier wymaga zastosowania
zarowno analizy matematycznej jak i doswiadczenia z tradycji.

Ta sama zasada obowigzuje przy wszystkich pozostatych aspektach kontroli klimatu wewnatrz budynku.
Zespol projektujacy musi wykona¢ analize jako$ciowa, tak by zdecydowaé, czy materiaty dobrane ze
wzgledu na swoje parametry ilosciowe bedg wtasciwe dla danego projektu.

Ta strategia przypomina ster podejscie, stosowane 70 lat temu, kiedy budowniczowie podchodzili
holistycznie do problemu funkcjonowania budynku. Jednak jest ono rdéine pod jednym wazinym
wzgledem. W przesztosci, takie podejscie wynikato z ograniczonej wiedzy, nizszych wymagan jakosciowych
i mniejszej liczby metodologii analitycznych. Jednak dzisiejsze osiggniecia wymagajg od projektantéw
celowego skonsolidowania i zrozumienia skomplikowanych analiz z wiedza i doswiadczeniem. W efekcie
budowane bedg obiekty, w ktérych mozliwe bedzie osiggniecie dobrego klimatu wewnetrznego i powtoki
budynku spetniajacych wszystkie wymagania funkcjonalnosci.



