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Przedstawienie zagadnienia

Pytanie, czy stosowanie paroszczelnych lub czňŜciowo przepusz-
czalnych folii, w kaŨdym przypadku gwarantuje rzeczywistŃ ochronň 
przed zawilgoceniem, pojawia siň nie tylko przy nowych domach. 
R·wnieŨ przy modernizacji starych budynk·w, projektanci i wykonawcy 
stajŃ przed trudnym problemem zapewnienia ochrony przed zawilgoce-
niem, szczeg·lnie gdy naleŨy speğniĺ odpowiednie normy i wytyczne. 
Warto zauwaŨyĺ, iŨ istniejŃce paradygmaty, jak np. cağkowita izolacja 
przegrody przed dyfuzjŃ, doprowadziğy w przeszğoŜci do wielu szk·d 
budowlanych. Czňsto nie uwzglňdniano bowiem zawartoŜci wilgoci 
w materiağach i elementach konstrukcji powstajŃcych w czasie cyklu 
budowlanego, jak i po jego zakoŒczeniu. Suche materiağy, wskutek 
zjawiska sorpcji, pochğaniajŃ czasem wiele wilgoci z powietrza. Niekie-
dy iloŜĺ wchğoniňtej wilgoci jest wyŨsza niŨ maksymalnie dopuszczal-
na iloŜĺ wody wykroplona wskutek dyfuzji. Nawet przy prawidğowym 
wykonaniu szczelnych powğok dyfuzyjnych, nie moŨna wykluczyĺ do-
pğywu wilgoci przez zamocowania i boczne zakoŒczenia [1]. Poprzez 
powstajŃce w tych miejscach szczeliny dochodzi do konwekcyjnego 
przemieszczania siň pary wodnej, co moŨe prowadziĺ do lokalnych 
zawilgoceŒ. Folie paroszczelne nie przepuszczajŃ pary wodnej, nie 
pozwalajŃ wiňc na wysychanie. 

W niniejszym opracowaniu objaŜnimy w jakich warunkach stosowa-
nie standardowych rozwiŃzaŒ moŨe byĺ bardzo szkodliwe, oraz jak 
zastosowanie specjalnych, wspomagajŃcych wysychanie, paroizolacji 
moŨe rozwiŃzaĺ niekt·re problemy zwiŃzane z zawilgacaniem prze-
gr·d. ZostanŃ przedstawione wyniki badaŒ laboratoryjnych oraz bada-
nia w warunkach rzeczywistego klimatu pozwalajŃce na sformuğowanie 
odpowiednich wniosk·w.

Wpğyw zmiennych oddziağywaŒ klimatycznych 
na przegrody budynku

Przegrody zewnňtrzne chroniŃ wnňtrze budynku przed wpğywami 
atmosferycznymi. SŃ nimi, obok wystňpujŃcych sporadycznie opad·w 
i wiatru, nasğonecznienie i temperatura oraz wilgotnoŜĺ powietrza ze-
wnňtrznego. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie higrotermiczne 
warunki zewnňtrzne i wewnňtrzne oraz ich oddziağywanie na przegrodň 
na przykğadzie dachu stromego. WiňkszoŜĺ czynnik·w klimatycznych 
po zewnňtrznej stronie przegrody podlega wahaniom dobowym, a od 
wewnŃtrz - sezonowym (letnim i zimowym). Podczas dnia powierzchnia 
dachu jest ogrzewana promieniami sğoŒca. Ciepğo z dachu jest wt·rnie 
oddawane do Ŝrodka poprzez przewodzenie cieplne oraz do zewnŃtrz 
poprzez dğugofalowe wypromieniowanie, konwekcjň oraz efekty latentne 
jak parowanie wody opadowej lub topnienie Ŝniegu. Jeszcze przed zacho-
dem sğoŒca, kiedy promieniowanie zanika, dğugofalowe wypromieniowanie 
cieplne z powierzchni zewnňtrznej doprowadza do znacznego wychğodze-
nia powierzchni dachu. Wychğodzenie to, zwğaszcza w bezchmurne dni, 
moŨe utrzymywaĺ siň cağŃ noc. Prowadzi ono do wykroplenia znacznej 
iloŜci pary wodnej z powietrza w obrňbie zewnňtrznej powierzchni dachu. 
W czasie wykraplania, trwajŃcego Ŝrednio 300 godzin miesiňcznie, na po-
wierzchni dobrze ocieplonego dachu pojawia siň od 2 do 8 kg/m2 wykroplin. 
W przypadku dach·w wentylowanych wilgoĺ moŨe siň r·wnieŨ zbieraĺ 
w szczelinie wentylacyjnej i prowadziĺ do zawilgocenia krokwi i ocieplenia 
[2]. Procesy cieplne przebiegajŃce na powierzchni dachu wpğywajŃ wiňc na 
temperaturň i wilgotnoŜĺ cağej przegrody. Podczas dnia podwyŨszona tem-
peratura zewnňtrzna powoduje dyfuzyjne przenikanie pary z zewnňtrznych 
warstw do wnňtrza przegrody i czňŜciowo, w przypadku konstrukcji otwartej 
dyfuzyjnie lub wentylowanej, wpğywa na wysychanie wilgoci na zewnŃtrz. 
Jakie skutki moŨe przyjŃĺ odwr·cenie przepğywu wilgoci do wewnŃtrz po-
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie zewnňtrznych oddziağywaŒ cieplno-
wilgotnoŜciowych na dach oraz kierunki przepğywu ciepğa i wilgoci przez 
ocieplonŃ poğaĺ dachowŃ.

Rys. 2. Pomierzone przebiegi temperatury powierzchni dachu i wilgotnoŜci 
wzglňdnej miňdzy szczelnŃ paroizolacjŃ (zağoŨonŃ od Ŝrodka) a izolacjŃ 
cieplnŃ z weğny mineralnej w pogodny dzieŒ zimowy w dniu 5.02.1998.
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kazano na przykğadzie dachu krytego szczelnie blachŃ, skierowanego na 
poğudnie. Na rysunku 2 przedstawiono pomierzone przebiegi temperatury 
powierzchni dachu i wilgotnoŜci wzglňdnej miňdzy szczelnŃ paroizolacjŃ 
(zağoŨonŃ od Ŝrodka) a izolacjŃ cieplnŃ z weğny mineralnej w pogodny 
dzieŒ zimowy [3]. W warunkach zimowych temperatura pokrycia dachu 
blaszanego wzrasta z -15ÁC nocŃ do 70ÁC w poğudnie. Ten wysoki wzrost 
temperatury powoduje przenikanie wilgoci z oszalowania drewnianego do 
wnňtrza dachu. Skutkiem tego wzrasta (z pewnym przesuniňciem czaso-
wym) zawilgocenie miňdzy foliŃ paroszczelnŃ a izolacjŃ termicznŃ z 10% 
do ponad 90% wilgotnoŜci wzglňdnej.

W nocy zaŜ, gdy temperatura powierzchni dachu spada znowu 
poniŨej temperatury ogrzewanych pomieszczeŒ, dyfuzja odwraca siň 
i wilgotnoŜĺ wzglňdna za paroizolacjŃ powraca (po pewnym czasie) 
do punktu wyjŜciowego. Przedstawione wyniki pomiar·w wyraŦnie 
potwierdzajŃ wystňpowanie dziennych wahaŒ wilgotnoŜci w przegro-
dzie wywoğanych poprzez dyfuzjň pary wodnej. Z reguğy jednak nocny 
strumieŒ przenikania jest zimŃ wyŨszy niŨ powodowane sğoŒcem prze-
nikanie odwrotne, tak wiňc zimŃ wilgoĺ przez dğuŨszy czas wňdruje 
na zewnŃtrz. Latem natomiast zwiňksza siň odpowiednio przenikanie 
odwrotne, przy czym wilgoĺ w wiňkszej czňŜci przemieszcza siň do 
wewnŃtrz lub wysycha do wnňtrza budynku jeŜli nie jest to uniemoŨli-
wione poprzez zağoŨonŃ od Ŝrodka paroizolacjň.

WğaŜciwoŜci i stosowanie paroizolacji 
ï paroizolacja tradycyjna

Paroizolacja stosowana jest z reguğy w celu zabezpieczenia ocieplonych 
przegr·d przed wnikajŃcŃ z powietrza wewnňtrznego wilgociŃ. W przypad-
ku ocieplenia od wewnŃtrz przy pomocy materiağ·w izolacyjnych o mağym 
oporze dyfuzyjnym jest ono nieodzowne. Paroizolacje winny byĺ poğoŨone 
blisko wewnňtrznej powierzchni przegrody i funkcjonowaĺ r·wnoczeŜnie 
jako zapora przed przemieszczaniem powietrza (wiatroizolacja). Zwykğe, 
polietylenowe (PE) folie paroszczelne o wartoŜci Sd (ekwiwalent oporu dy-
fuzyjnego warstwy powietrza o okreŜlonej gruboŜci) r·wnej lub wyŨszej niŨ 
100 m, wypeğniajŃ wprawdzie w prosty spos·b wytyczne normy DIN 4108 
[4], ale do praktycznego zastosowania nadajŃ siň tylko w szczeg·lnych 
przypadkach. Przy stacjonarnym, jednokierunkowym obciŃŨeniu wilgociŃ 
tradycyjne zastosowanie folii jest nadal celowe. JednakŨe, jak udowodniğy 
badania przeprowadzone w USA na przykğadzie nowoczesnych dom·w 
z drewna, nawet przy dobrym wykonaniu uŜredniony strumieŒ pary wodnej 
przenikajŃcy przez przegrody zewnňtrzne odpowiada wartoŜci przepğywu 
przez foliň o wartoŜci Sd ok. 3 m [5]. 

To znaczy, Ũe nawet przy istotnie podwyŨszonym oporze dyfuzyjnym 
zastosowanej paroizolacji, wnika tyle wilgoci w przegrody, jakby miağy 
one jedynie wartoŜĺ Sd = 3 m. 

Paroizolacje o wysokich wartoŜciach Sd sugerujŃ wiňc czňsto wyŨ-
sze zabezpieczenie przed wykraplaniem pary wodnej, niŨ wystňpuje to  
w rzeczywistoŜci. JednoczeŜnie folia paroszczelna moŨe bardzo utrud-
niĺ wysychanie zawilgoconej przegrody. W wielu wypadkach sensowniej 
jest wiňc, zamiast peğnej blokady, zainstalowanie paroizolacji hamujŃcej 
przenikanie pary o wartoŜci Sd miňdzy 2 a 5 m. Zimowe wykraplanie 
zostanie przez to wystarczajŃco ograniczone, a r·wnoczeŜnie moŨliwe 
jest wysychanie w lecie w kierunku pomieszczenia. 

Przy niekt·rych zabiegach modernizacyjnych, jak np. ociepleniu da-
chu o szczelnym pokryciu (np. papŃ bitumicznŃ lub blachŃ) pomiňdzy 
krokwiami lub teŨ przy ociepleniu od wewnŃtrz starego muru pruskiego, 
nie wystarczy wysychanie do wewnŃtrz poprzez tradycyjnŃ foliň paroprze-
puszczalnŃ dla zagwarantowania dğugotrwağego zabezpieczenia konstrukcji 
przed zawilgoceniem. W tych przypadkach korzystne jest zastosowanie 
paroizolacji wspierajŃcych wysychanie. Od pewnego czasu istniejŃ dwa 
takie rozwiŃzania, kt·re pracujŃ wg r·Ũnych zasad ý zycznych.

Rodzaje i zasada dziağania paroizolacji 
wspierajŃcych wysychanie

Od dğuŨszego czasu znana jest budowa i zasada dziağania kapilar-
nie aktywnej, przepuszczajŃcej wodň, paroizolacji (nazywanej czasami 
higrodiodŃ). Skğada siň ona, jak przedstawiono na rysunku 3, z ý lcu 
syntetycznego, ujňtego po obu stronach w zachodzŃce na siebie paski 
polietylenowe [6]. Folia gwarantuje wystarczajŃcy w zimie op·r dyfu-
zyjny (Sd > 10 m). JeŜli jednak zapora dyfuzyjna namoknie poprzez 
nieszczelnoŜci w dachu lub teŨ z powodu odwrotnej dyfuzji w lecie, ý lc 
wchğania wilgoĺ i odprowadza jŃ poprzez przewody kapilarne do pow. 
zewnňtrznej, gdzie wilgoĺ cağkowicie wyparowuje. Odczuwalny, letni 
efekt schniňcia moŨe nastŃpiĺ jednakŨe tylko wtedy, gdy na powierzchni 
takiej warstwy znajdzie siň wystarczajŃca iloŜĺ wody aby m·gğ nastŃpiĺ 
kapilarny transport wilgoci w ý lcu. 

Nowszym i taŒszym rodzajem paroizolacji wspomagajŃcej wysycha-
nie jest tzw. wilgotnoŜciowa folia adaptacyjna [7]. Folia ta, w warunkach 
zimowych zachowuje siň jak tradycyjna folia paroszczelna. JeŜli jednak 
zaistniejŃ korzystne warunki do wysychania przegrody, jak np. latem lub 
w innych porach roku w czasie uwarunkowanego klimatem przenikania 
odwrotnego, staje siň otwarta na dyfuzjň umoŨliwiajŃc wysychanie do 

Rys. 3. Budowa i zasada dziağania paroizolacji kapilarnie aktywnej  (tzw. 
higrodiody).

Rys. 4. ZaleŨnoŜĺ oporu dyfuzyjnego (wyraŨonego przez Sd) od wilgotnoŜci 
wzglňdnej otaczajŃcego powietrza dla poliamidowej (PA) folii wilgotnoŜcio-
wo-adaptacyjnej.

Rys. 5. Budowa badanej poğaci dachowej oraz poğoŨenie punkt·w pomiaru 
wilgotnoŜci drewnianych element·w konstrukcji (u g·ry) oraz widok poğaci 
od wewnŃtrz (u doğu).

Dalszy ciŃg na str. 100
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Ŝrodka. Ten fenomen moŨna wyjaŜniĺ poprzez zmiennŃ wartoŜĺ Sd folii 
w zaleŨnoŜci od otaczajŃcej jŃ wilgotnoŜci powietrza czy materiağu. Jak 
pokazağy wyniki pomiaru (pokazane na rysunku 2), wilgotnoŜĺ wzglňdna 
poza paroizolacjŃ podlega wahaniom wraz ze zmiennymi warunkami 
atmosferycznymi. JeŜli wilgoĺ przemieszcza siň w kierunku zewnňtrz-
nym, w okolicy folii jest bardziej sucho. W takiej sytuacji paroizolacja 
istnieje po to, aby od strony pomieszczeŒ nie przechodziğa wilgoĺ, kt·ra 
wzmocniğaby jeszcze ten strumieŒ przenikania. Musi wiňc byĺ w tym 
czasie moŨliwie szczelna. JeŜli wilgoĺ przemieszcza siň do wewnŃtrz 
(tň sytuacjň okreŜla siň jako przenikanie odwrotne), wzrasta wilgotnoŜĺ 
w okolicy paroizolacji. W wypadku ekstremalnym dochodzi przy tym do 
wykroplenia. Wtedy wysoka przepuszczalnoŜĺ pary wodnej staje siň 
korzystna, poniewaŨ dyfundujŃca w kierunku pomieszczenia wilgoĺ 
moŨe zostaĺ przepuszczona i przegroda moŨe wysychaĺ. Rysunek 
4 pokazuje zaleŨnoŜĺ wartoŜci Sd od wilgotnoŜci otoczenia dla folii 
wilgotnoŜciowo-adaptacyjnej. 

ZaleŨnoŜĺ przepuszczalnoŜci pary od wilgotnoŜciowych warunk·w oto-
czenia spowodowana jest sposobem, w jaki nastňpuje rozmieszczenie 
molekuğ wody pomiňdzy dğugimi ğaŒcuchami molekuğ polimerowych. Przy 
normalnych temperaturach w pomieszczeniu wartoŜĺ oporu dyfuzyjnego 
zmienia siň, miňdzy ok. 4 m w stanie 
suchym, a 0,1 m przy kontakcie z wil-
gociŃ (np. przy wykropleniu na folii lub 
kontakt z mokrym materiağem). Folia 
wilgotnoŜciowo-adaptacyjna produko-
wana jest na bazie poliamidu i dlatego 
w dalszej czňŜci bňdzie oznaczana 
jako folia PA.

Folia wilgotnoŜciowo 
adaptacyjna w praktycz-
nym zastosowaniu

W celu okreŜlenia dziağania r·Ũnych 
typ·w paroizolacji przeprowadzono 
szereg badaŒ w warunkach dziağania 
klimatu rzeczywistego na budynkach 
doŜwiadczalnych w Instytucie Fraun-
hofera Fizyki Budowli w Holzkirchen/
Niemcy. Badania uzupeğniono oblicze-

niami. Wyniki tych badaŒ i ich interpretacjň w pewnym streszczeniu 
przedstawiono poniŨej.

Wysychanie stromego dachu 
o szczelnym pokryciu 

Przedmiotem badaŒ byğ ï nie posiadajŃcy wentylacji ï  dach blaszany 
ocieplony, miňdzy krokwiami, watŃ szklanŃ [3]. Procesy cieplno-wil-
gotnoŜciowe badano szczeg·ğowo w poğaci dachowej skierowanej na 
p·ğnoc o kŃcie nachylenia 50Á, poğoŨonej nad pomieszczeniem ogrze-
wanym o sterowanym mikroklimacie. W pomieszczeniu parametry 
powietrza utrzymywane byğy na poziomie 20 ÁC oraz 50% wilgotnoŜci 
wzglňdnej w sezonie grzewczym. 

Utrzymanie tych warunk·w zapewniağo sterowane urzŃdzenie klima-
tyzacyjne. Na czňŜci poğaci dachowej od strony pomieszczenia umiesz-
czono foliň polietylenowŃ (PE), a na pozostağej czňŜci ï wilgotnoŜciowo 
-adaptacyjnŃ foliň poliamidowŃ (PA). 

Wewnňtrzne oszalowanie w obu przypadkach wykonano z pğyty gip-
sowo-kartonowej. Przy pomocy czujnika pomiaru wilgotnoŜci mierzono 
przebieg wilgotnoŜci drewna w szalunku drewnianym pod pokryciem da-
chowym oraz przy powierzchni krokwi od strony pomieszczeŒ. Budowň 
poğaci wraz z punktami pomiaru wilgotnoŜci pokazano na rys. 5. 

Badano m.in. wysychanie szalunku zewnňtrznego w warunkach let-
niego klimatu. W tym celu zewnňtrzne oszalowanie nasŃczano wodŃ 
(do peğnej nasiŃkliwoŜci) na poczŃtku kwietnia. Po pierwszym roku 
pomiar·w usuniňto foliň polietylenowŃ (PE) i zastŃpiono kapilarnie ak-
tywnŃ paroizolacjŃ, powtarzajŃc badania w roku nastňpnym. Z uwagi na 
identyczne, wewnňtrzne warunki klimatyczne oraz na podobny klimat 
zewnňtrzny w tych latach wyniki badawcze przedstawiono ğŃcznie dla 
obydwu cykli pomiarowych uznajŃc, Ũe mogŃ byĺ one por·wnywalne. 

Rys. 6. Przebiegi pomierzonych wilgotnoŜci drewna w zewnňtrznym de-
skowaniu pod pokryciem z blachy oraz w krokwiach od wewnŃtrz przy 
zastosowaniu r·Ũnych rodzaj·w paroizolacji.

Rys. 7. Przebieg wysychania pr·bek drewnianych owiniňtych w r·Ũne ro-
dzaje paroizolacji oraz nieowiniňtych pr·bek referencyjnych w warunkach 
laboratoryjnych.

Rys. 8. Budowa, przyjňtej do obliczeŒ, poğaci dachowej zmodernizowanej od zewnŃtrz.

Dalszy ciŃg ze str. 99
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Przebieg zawilgocenia drewna (zewnňtrznej czňŜci szalunku) oraz 
powierzchni zewnňtrznych krokwi w pobliŨu oszalowania wewnňtrznego 
w okresie od kwietnia do wrzeŜnia ï przedstawiono na rysunku 6. Jak 
moŨna zauwaŨyĺ zawilgocenie krokwi jest na poczŃtku we wszyst-
kich czňŜciach dachu niemalŨe identyczne. Z upğywem czasu wilgoĺ 
przemieszcza siň z szalunku do wewnŃtrz. W sumie oszalowanie 
traci w lecie ok. 2,5 kg/m2 wody. Wzrasta natomiast wilgotnoŜĺ krokwi 
po stronie wewnňtrznej. W czňŜci poğaci dachowej, gdzie wystňpujŃ 
paroizolacje wspierajŃce wysychanie, mniej wiňcej w poğowie lata wil-
gotnoŜĺ krokwi zaczyna opadaĺ, co Ŝwiadczy o wysychaniu wilgoci do 
wnňtrza. Zğagodzony zostaje w ten spos·b wzrost wilgoci w por·wnaniu 
do miejsc z foliŃ PE w tak duŨym stopniu, Ũe wilgoĺ krokwi wzrasta tylko 
na kr·tko, ponad krytyczny wskaŦnik 20 M.-%. W koŒcu lata wilgotnoŜĺ 
drewna w wybranych czňŜciach dachu wyposaŨonych w paroizolacje 
wspomagajŃce wysychanie spada poniŨej 15 M.-% (jak w warunkach 
suchego powietrza). WilgotnoŜĺ w czňŜci dachu z foliŃ PE pozostaje 
znacznie podwyŨszona (>20 M.-%).

Modernizacja dachu od strony zewnňtrznej
Przy modernizacji dachu z poddaszem mieszkalnym w istnie-

jŃcych budynkach czňsto wykonuje siň docieplenie lub wymianň 
istniejŃcego ocieplenia. JeŜli czňŜĺ mieszkalna od Ŝrodka ma 
pozostaĺ nienaruszona, moŨna jedynie zağoŨyĺ ocieplenie i paro-
izolacjň od zewnŃtrz, umieszczajŃc je w wolnych przestrzeniach 
miňdzy krokwiami [8]. 

Wedğug tradycyjnego sposobu ukğadania poszczeg·lnych warstw 
w dachu, paroizolacja nie moŨe zostaĺ poprowadzona po zimnej (ze-
wnňtrznej) czňŜci przegrody. 

Folia musi wiňc zostaĺ przyciňta i umieszczona pomiňdzy krokwiami 
tak, aby krokiew po stronie zewnňtrznej pozostawağa wolna. Postňpowa-
nie owo jest nie tylko kosztowne, ale posiada takŨe i tň wadň, Ũe trwağe 
uszczelnienie przed wiatrem jest prawie niemoŨliwe. O wiele prostsze 
(i korzystniejsze) byğoby poprowadzenie paroizolacji po zewnňtrznych 
stronach krokwi. Jakie skutki moŨe wykazywaĺ rozwiŃzanie tego typu 
dla zawilgocenia krokwi, zostağo sprawdzone przez proste badanie 
laboratoryjne i symulacjň komputerowŃ.

Badanie laboratoryjne przeprowadzono na pr·bkach drewna o wy-
miarach 14x14x50 cm ze ŜwieŨo Ŝciňtego drzewa. Aby zapewniĺ 
wysychanie tylko przez boczne powierzchnie czoğa pr·bek uszczel-
niono woskiem. Nastňpnie czňŜĺ pr·bek owiniňto w foliň adaptacyjnŃ 
PA, a czňŜĺ w tradycyjnŃ foliň PE. Folie na zğŃczeniach odpowiednio 
uszczelniono. Dalej okryte foliŃ pr·bki (jako kawağki krokwi) zostağy 
zğoŨone wraz z pr·bkami referencyjnymi (nie zawiniňtymi w foliň) 
w przewiewnym pomieszczeniu o temperaturze 23ÁC i 50% wilgotnoŜci 
wzglňdnej. Pr·bki waŨono w regularnych odstňpach czasu. Na koŒcu 
okreŜlono pozostağŃ wilgoĺ drewna. UŜrednione przebiegi wilgotnoŜci 
pr·bek drewna w czasie 6 miesiňcy pokazano na rys. 7. 

Ze stanu nasycenia do krytycznego wskaŦnika 20 M.-% i poniŨej, 
nie zawiniňte w foliň kawağki drewna wysychajŃ w ciŃgu 4 tygodni. 

Rys. 9. Wyznaczony obliczeniowo rozkğad wilgoci w dachu po 6 i 12 miesiŃcach od modernizacji.

Rys.10. Modernizacja dachu od zewnŃtrz. Z lewej ukğadanie i mocowanie folii adaptacyjnej, z prawej zakğadanie izolacji termicznej.

Dalszy ciŃg na str. 102
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izolacje

Wysychanie lekkich 
Ŝcian zewnňtrznych

Podobnie jak w przypadku dach·w, istnie-
jŃ konstrukcje lekkich Ŝcian zewnňtrznych, 
w kt·rych wysychanie wilgoci na zewnŃtrz jest 
znacznie utrudnione. PrzyczynŃ jest szczelna 
dyfuzyjnie warstwa materiağu po zewnňtrznej 
stronie przegrody (obğoŨenie þ izami, tworzywem, 
blachŃ, szkğem itp.). W takich przypadkach wilgoĺ 
moŨe i powinna w wystarczajŃcej iloŜci wysychaĺ 
do wnňtrza budynku. R·wnoczeŜnie jednak prze-
groda powinna byĺ chroniona przed wnikaniem 
pary wodnej od strony pomieszczeŒ. 

Jak moŨna siň domyŜlaĺ jedynym rozwiŃza-
niem w takich sytuacjach moŨe byĺ paroizolacja 
wspomagajŃca wysychanie. 

Dla sprawdzenia tej tezy wykonano szereg 
pomiar·w dla lekkiej przegrody ze szkieletem 
drewnianym. UŨyto kilku ramowych element·w 
Ŝciennych o budowie jak na rysunku 11 (z lewej 
strony). W czňŜci przegr·d zastosowano foliň 

adaptacyjnŃ (PA) a w czňŜci kapilarnie aktywnŃ paroizolacjň. Elementy 
umieszczono we wschodniej i zachodniej elewacji klimatyzowanej hali 
wystawiajŃc je na dziağanie rzeczywistego klimatu od zewnŃtrz i kontro-
lowanego mikroklimatu (20ÁC i 50% wilgotnoŜci wzglňdnej powietrza) od 
Ŝrodka. Zewnňtrzne oszalowanie modelowanej przegrody (deski) zostağy 
przed wbudowaniem nasŃczone do 50 M.-% (4 kg/m2). Nastňpnie ele-
menty Ŝcienne zostağy szczelnie zabezpieczone od strony zewnňtrznej 
pğytŃ aluminiowŃ.

Badania rozpoczňto w listopadzie 1998 roku. ZawartoŜĺ wilgoci 
w przegrodzie mierzono co tydzieŒ poprzez waŨenie wyjmowanych 
element·w Ŝciennych. Na rysunku 11 (z prawej strony) przedstawiono 
przebieg zawilgocenia jako wartoŜĺ ŜredniŃ element·w skierowanych 
na zach·d i wsch·d. Podczas gdy elementy z foliŃ PA w miesiŃcach 
zimowych grudzieŒ-luty wykazywağy lekki wzrost zawartoŜci wody (jak 
moŨna przypuszczaĺ z powodu wnikajŃcej wilgoci z pomieszczeŒ), to 
zawartoŜĺ wody w elementach z kapilarnie aktywnŃ paroizolacjŃ pozo-
stawağa prawie niezmienna. R·Ũnicň tň moŨna wyjaŜniĺ przez wyŨszŃ 
wartoŜĺ Sd kapilarnej paroizolacji (w zakresie suchym). Schniňcie 
element·w Ŝciennych z foliŃ PA zaczyna siň w marcu. Piňĺ miesiňcy 
p·Ŧniej, w sierpniu, elementy byğy cağkowicie suche. Wyparowağa wil-
goĺ poczŃtkowa jak i przyrost wilgotnoŜci w zimie. Przegrody straciğy 
wiňc ponad 4 kg/m2 wody. Jest to czterokrotnie wiňcej w por·wnaniu 
z dopuszczalnym zawilgoceniem wg DIN 4108 [4].

 Wysychanie element·w z paroizolacjŃ kapilarnŃ rozpoczyna siň do-
piero w czerwcu i przebiega wyraŦnie wolniej. W koŒcu lata elementy 
te zawierajŃ wciŃŨ ponad 2/3 wilgotnoŜci poczŃtkowej. 

Z racji niŨszych temperatur powierzchni zewnňtrznych letnie wykro-
plenie pary wodnej (wskutek dyfuzji odwr·conej) w lekkich elementach 
Ŝciennych wystňpuje rzadziej niŨ na dachu. Z tego powodu kapilarnie 
aktywna paroizolacja w Ŝcianach zewnňtrznych jest mniej skuteczna 
niŨ w dachach. Folia PA juŨ na dğugo przed pierwszym wykropleniem 
pary wodnej (w zakresie od 70% do 80% wilgotnoŜci wzglňdnej) staje 
siň przepuszczalna. Ta wğasnoŜĺ, potwierdzona badaniami wskazuje, 
Ũe jej stosowanie nie tylko w dachach ale takŨe w lekkich konstrukcjach 
Ŝciennych zapewnia peğne wysychanie przegrody w lecie.

Ochrona przed zawilgoceniem ocieplonej 
fasady z muru pruskiego
W przypadku wewnňtrznego ocieplenia Ŝciany z muru pruskiego 

zastosowana warstwa ocieplajŃca, wraz z wewnňtrznym tynkiem lub 
obğoŨeniem, oraz - w razie potrzeby - paroizolacjŃ powinna posiadaĺ 
Sd o wartoŜci miňdzy 0,5 a maksymalnie 2 m [11]. PodstawŃ tych za-
leceŒ sŃ wymogi odnoŜnie ochrony przed wykropleniem (dyfundujŃcej 
od Ŝrodka pary wodnej) z jednej strony i ochrony przed zaciekajŃcym 
deszczem z drugiej strony. Wymogi te sŃ bardzo trudne do speğnienia 
jednoczeŜnie. Ochrona przed zaciekami w przypadku fasady z muru 
pruskiego polega na maksymalizacji potencjağu wysychania, poniewaŨ 
wnikanie deszczu w fugi miňdzy konstrukcjň drewnianŃ i wykoŒczenie 
miňdzy belkami gğňboko w Ŝcianň jest nie do unikniňcia. Oznacza to, Ũe 
takŨe ocieplenie wewnňtrzne powinno byĺ tak paroprzepuszczalne, jak 
jest to tylko moŨliwe. JeŜli od Ŝrodka wystňpuje paroizolacja to powinna 
ona umoŨliwiĺ wysychanie wilgoci (z deszczu) r·wnieŨ do wnňtrza. Ta 
sama paroizolacja powinna jednoczeŜnie hamowaĺ dyfuzjň pary z po-
wietrza wewnňtrznego do przegrody. Na podstawie badaŒ sprawdzano 
czy te, poniekŃd sprzeczne, wymagania mogŃ byĺ speğnione poprzez 
zastosowanie folii adaptacyjnej (PA). 

Rys. 11. Budowa (z lewej) i przebieg wysychania (z prawej) lekkiej Ŝciany  zewnňtrznej z adaptacyjnŃ 
i kapilarnie aktywnŃ paroizolacjŃ.

Natomiast pr·bki okryte foliŃ PA potrzebowağy na to 5 miesiňcy. Ten 
czas schniňcia zawiera siň jednak w granicach 6 miesiňcy wymaga-
nych normŃ DIN 68800 [9]. Kawağki krokwi okryte foliŃ PE prawie nie 
wysychağy; ponadto moŨna byğo z czasem zauwaŨyĺ wyraŦne Ŝlady 
pleŜni na ich powierzchni. 

WilgotnoŜciowe procesy zachodzŃce w dachu poddanym moder-
nizacji od zewnŃtrz wyznaczono poprzez dwuwymiarowŃ symulacjň 
obliczeniowŃ. ZağoŨono, Ũe paroizolacja zostağa rozğoŨona na krokwi. 
W pierwszym przypadku zastosowano tradycyjnŃ foliň PE, a w drugim 
foliň adaptacyjnŃ PA. 

Na rys. 8 pokazano przekr·j fragmentu dachu (pomiňdzy osia-
mi symetrii krokwi i przestrzeni miňdzy krokwiami) przyjňtego do 
obliczeŒ. Dane materiağowe zostağy zaczerpniňte z bazy danych 
materiağowych programu WUFI [10]. Tynk wewnňtrzny (pğyta gip-
sowo-kartonowa) ma r·wnowaŨny op·r dyfuzyjny o wartoŜci 0,2 
m, a folia paroprzepuszczalna na powierzchni zewnňtrznej wartoŜĺ 
Sd = 0,02 m. Jako klimatyczne warunki zewnňtrzne przyjňto Ŝred-
niodobowŃ temperaturň i wilgotnoŜĺ powietrza dla typowego roku 
meteorologicznego w Holzkirchen. Klimat pomieszczenia zmienia siň 
w formie sinusoidy miňdzy 20ÁC, 40% wilgotnoŜci wzglňdnej zimŃ, 
a 22ÁC, 60% wilgotnoŜci wzglňdnej latem (sŃ to typowe wartoŜci 
przy mieszkalnym uŨywaniu pomieszczeŒ). W obliczeniach pominiňto 
zyski ciepğa od nasğonecznienia oraz transport kapilarny jako czyn-
niki, kt·re mogŃ przyspieszyĺ wysychanie. Dla drewnianych krokwi 
i oszalowania przyjňto poczŃtkowŃ zawartoŜĺ wody 110 kg/m3 (prawie 
30 M.-%). PoczŃtkowe zawilgocenie pozostağych materiağ·w odpo-
wiada ich wilgotnoŜci wzglňdnej 80%. 

Obliczenia prowadzono dla okresu 3 lat po hipotetycznej moderni-
zacji zaczynajŃc od paŦdziernika. Wyniki rozkğadu wilgoci w krokwi 
po 6 i 12 miesiŃcach pokazano na rys. 9. Jak moŨna zauwaŨyĺ, 
w przypadku dachu z foliŃ PE, wysychağa do wewnŃtrz tylko czňŜĺ 
wilgoci, podczas gdy reszta przemieszczağa siň w kierunku ze-
wnňtrznej powierzchni krokwi. Zastosowanie folii PA spowodowağo 
szybkie wysychanie wilgoci na wszystkie strony. W poczŃtkowym 
okresie prowadziğo to nawet do lekkiego podwyŨszenia wilgoci 
szalunku w pobliŨu krokwi, co jednak w ciŃgu roku cağkowicie ule-
gğo wyschniňciu. Podczas gdy wilgoĺ od strony pomieszczenia na 
powierzchni krokwi w obu wariantach konstrukcji relatywnie szybko 
schnie zbliŨajŃc siň do normalnych sezonowych warunk·w wilgot-
noŜci powietrza, na zewnňtrznych powierzchniach krokwi pod foliŃ 
PE dochodzi do trwağego, krytycznego stanu zawilgocenia. W przy-
padku folii PA powierzchnia krokwi wysycha w ciŃgu roku do poniŨej 
20 M.-%. MoŨna wiňc przypuszczaĺ, Ũe wystŃpienie jakichkolwiek 
szk·d spowodowanych przez pleŜnienie lub gnicie po modernizacji 
dachu w opisany spos·b z zastosowaniem folii PA, jest wysoce 
nieprawdopodobne. 

Wyniki obliczeŒ symulacyjnych pokazujŃ, Ũe stan wilgotnoŜciowy 
dachu, w przypadku ocieplenia z zewnŃtrz oraz owiniňcia krokwi foliŃ, 
w spos·b istotny zaleŨy od wyboru rodzaju paroizolacji. JeŜli uŨyje siň 
tradycyjnŃ foliň PE, w·wczas krokiew schnie Ŧle i dochodzi do zawil-
gocenia drewna do ponad 100 M.-%. Natomiast jeŜli zastosuje siň foliň 
(PA) na bazie poliamidu, krokiew systematycznie wysycha. Na fotograý i 
10 pokazano wykonywanie modernizacji dachu od zewnŃtrz.

Dalszy ciŃg ze str. 101




