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Zalety zastosowanla paroizolacji
wsplerajNcych proces wysychania

Przedstawienie zagadnienia

Pytanie, czy stosowanie paroszczelnych lub czfiSciowo przepusz-
czalnych folii, w kaldym przypadku gwarantuje rzeczywistN ochronn
przed zawilgoceniem, pojawia sifi nie tylko przy nowych domach.
R -wnieU przy modernizacji starych budynk - w, projektanci i wykonawcy
stajN przed trudnym problemem zapewnienia ochrony przed zawilgoce-
niem, szczeg-Inie gdy naleUy spejnil odpowiednie normy i wytyczne.
Warto zauwaUyl, iU istniejNce paradygmaty, jak np. cajkowita izolacja
przegrody przed dyfuzjN, doprowadzily w przeszjoSci do wielu szk-d
budowlanych. Czfisto nie uwzgliidniano bowiem zawartoSci wilgoci
w materiajach i elementach konstrukcji powstajNcych w czasie cyklu
budowlanego, jak i po jego zakoEczeniu. Suche materiajy, wskutek
zjawiska sorpcji, pochjaniajN czasem wiele wilgoci z powietrza. Niekie-
dy iloSI wchjonintej wilgoci jest wyUsza niU maksymalnie dopuszczal-
na iloS1 wody wykroplona wskutek dyfuzji. Nawet przy prawidjowym
wykonaniu szczelnych powijok dyfuzyjnych, nie moUna wykluczyl do-
piywu wilgoci przez zamocowania i boczne zakoGczenia [1]. Poprzez
powstajNce w tych miejscach szczeliny dochodzi do konwekcyjnego
przemieszczania sifii pary wodnej, co moUe prowadzil do lokalnych
zawilgoceC. Folie paroszczelne nie przepuszczajN pary wodnej, nie
pozwalajN winc na wysychanie.

W niniejszym opracowaniu objaSnimy w jakich warunkach stosowa-
nie standardowych rozwiNzaE moUe byl bardzo szkodliwe, oraz jak
zastosowanie specjalnych, wspomagajNcych wysychanie, paroizolacji
moUe rozwiNzal niekt-re problemy zwiNzane z zawilgacaniem prze-
gr-d. ZostanN przedstawione wyniki bada€ laboratoryjnych oraz bada-
nia w warunkach rzeczywistego klimatu pozwalajNce na sformujowanie
odpowiednich wniosk - w.

Wplyw zmiennych oddziajywaC klimatycznych
na przegrody budynku

Przegrody zewnntrzne chroniN wnntrze budynku przed wpjywami
atmosferycznymi. SN nimi, obok wystfipujNcych sporadycznie opad-w
i wiatru, nasjonecznienie i temperatura oraz wilgotnoSIl powietrza ze-
wnitrznego. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie higrotermiczne
warunki zewnntrzne i wewnntrzne oraz ich oddziajywanie na przegrodn
na przykjadzie dachu stromego. WirkszoSl czynnik-w klimatycznych
po zewnntrznej stronie przegrody podlega wahaniom dobowym, a od
wewnNtrz - sezonowym (letnim i zimowym). Podczas dnia powierzchnia
dachu jest ogrzewana promieniami sjoEca. Ciepjo z dachu jest wt-rnie
oddawane do Srodka poprzez przewodzenie cieplne oraz do zewnNtrz
poprzez djugofalowe wypromieniowanie, konwekcji oraz efekty latentne
jak parowanie wody opadowej lub topnienie Sniegu. Jeszcze przed zacho-
dem sjoEca, kiedy promieniowanie zanika, diugofalowe wypromieniowanie
cieplne z powierzchni zewnfitrznej doprowadza do znacznego wychjodze-
nia powierzchni dachu. Wychjodzenie to, zwjaszcza w bezchmurne dni,
moUe utrzymywal sifi caiN noc. Prowadzi ono do wykroplenia znacznej
iloSci pary wodnej z powietrza w obriibie zewnfitrznej powierzchni dachu.
W czasie wykraplania, trwajNcego Srednio 300 godzin miesificznie, na po-
wierzchni dobrze ocieplonego dachu pojawia sin od 2 do 8 kg/m? wykroplin.
W przypadku dach-w wentylowanych wilgol moUe sifi r-wnieU zbieral
w szczelinie wentylacyjnej i prowadzil do zawilgocenia krokwi i ocieplenia
[2]. Procesy cieplne przebiegajNce na powierzchni dachu wpjywajN wiric na
temperaturf i wilgotnoS| cajej przegrody. Podczas dnia podwyUszona tem-
peratura zewnitrzna powoduje dyfuzyjne przenikanie pary z zewnitrznych
warstw do wnntrza przegrody i czfiSciowo, w przypadku konstrukciji otwartej
dyfuzyjnie lub wentylowanej, wpjywa na wysychanie wilgoci na zewnNtrz.
Jakie skutki moUe przyjNl odwr - cenie przepjywu wilgoci do wewnNtrz po-
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie zewnfitrznych oddziajywaC cieplno-
wilgotnoéciowch na dach oraz kierunki przepijywu ciepia i wilgoci przez
ocieplonN pojal dachowN.
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Rys. 2. Pomierzone przebiegi temperatury powierzchni dachu i wilgotnoSci
wzglfidnej mindzy szczelnN paroizolacjN (zajolUonN od Srodka) a izolacjN
ciepInN z wejny mineralnej w pogodny dzie€ zimowy w dniu 5.02.1998.
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Rys. 3. Budowa i zasada dziajania paroizolacji kapilarnie aktywnej (tzw.
higrodiody).
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Rys. 4. ZaleUnoST oporu dyfuzyjnego (wyralonego przez S, od W|IgotnOSC|
wzgliidnej otaczajNcego powietrza dla poliamidowej (PA) folii wilgotnoScio-
wo-adaptacyjnej.

kazano na przykiadzie dachu krytego szczelnie blachN, skierowanego na
pojudnie. Na rysunku 2 przedstawiono pomierzone przebiegi temperatury
powierzchni dachu i wilgotnoSci wzglhdnej miridzy szczelnN paroizolacjN
(zajoUonN od Srodka) a izolacjN ciepIlnN z wejny mineralnej w pogodny
dzieE€ zimowy [3]. W warunkach zimowych temperatura pokrycia dachu
blaszanego wzrasta z -15AC nocN do 70AC w pojudnie. Ten wysoki wzrost
temperatury powoduje przenikanie wilgoci z oszalowania drewnianego do
wnntrza dachu. Skutkiem tego wzrasta (z pewnym przesunificiem czaso-
wym) zawilgocenie mindzy foliN paroszczelnN a izolacjN termicznN z 10%
do ponad 90% wilgotnoSci wzglridnej.

W nocy zaS, gdy temperatura powierzchni dachu spada znowu
poniUej temperatury ogrzewanych pomieszczeG, dyfuzja odwraca sif
i wilgotnoSI wzglidna za paroizolacjN powraca (po pewnym czasie)
do punktu wyjSciowego. Przedstawione wyniki pomiar-w wyra¥nie
potwierdzajN wystripowanie dziennych wahaE wilgotnoSci w przegro-
dzie wywojanych poprzez dyfuzjii pary wodnej. Z regujy jednak nocny
strumie€ przenikania jest zimN wyUszy niU powodowane sjoEcem prze-
nikanie odwrotne, tak wific zimN wilgol przez djuUszy czas wndruje
na zewnNtrz. Latem natomiast zwinksza sifi odpowiednio przenikanie
odwrotne, przy czym wilgol w winkszej cziSci przemieszcza sifi do
wewnNtrz lub wysycha do wnitrza budynku jeSli nie jest to uniemouli-
wione poprzez zajoUonN od Srodka paroizolacjn.

WjaSciwoSci i stosowanie paroizolaciji
T paroizolacja tradycyjna

Paroizolacja stosowana jest z regujy w celu zabezpieczenia ocieplonych
przegr-d przed wnikajNcN z powietrza wewniitrznego wilgociN. W przypad-
ku ocieplenia od wewnNtrz przy pomocy materiaj-w izolacyjnych o majym
oporze dyfuzyjnym jest ono nieodzowne. Paroizolacje winny byl pojoUone
blisko wewnfitrznej powierzchni przegrody i funkcjonowal r-wnoczeSnie
jako zapora przed przemieszczaniem powietrza (wiatroizolacja). Zwykie,
polietylenowe (PE) folie paroszczelne o wartoSci S, (ekwiwalent oporu dy-
fuzyjnego warstwy powietrza o okreSlonej gruboSci) r-wnej lub wyUszej niU
100 m, wypejniajN wprawdzie w prosty spos - b wytyczne normy DIN 4108
[4], ale do praktycznego zastosowania nadajN sif tylko w szczeg-Inych
przypadkach. Przy stacjonarnym, jednokierunkowym obciNUeniu wilgociN
tradycyjne zastosowanie folii jest nadal celowe. JednakUe, jak udowodnily
badania przeprowadzone w USA na przykjadzie nowoczesnych dom-w
z drewna, nawet przy dobrym wykonaniu uSredniony strumieE pary wodnej
przenikajNcy przez przegrody zewnritrzne odpowiada wartoSci przepjywu
przez folifi o wartoSci S; ok. 3 m [5].

To znaczy, Ue nawet przy istotnie podwyUszonym oporze dyfuzyjnym
zastosowanej paroizolacji, wnika tyle wilgoci w przegrody, jakby miajy
one jedynie wartoSI S, = 3 m.

Paroizolacje o wysokich wartoSciach S; sugerujN wiric cziisto wyU-
sze zabezpieczenie przed wykraplaniem pary wodnej, niU wystipuje to
w rzeczywistoSci. JednoczeSnie folia paroszczelna moUe bardzo utrud-
nil wysychanie zawilgoconej przegrody. W wielu wypadkach sensowniej
jest winc, zamiast pejnej blokady, zainstalowanie paroizolacji hamujNcej
przenikanie pary o wartoSci S, mifidzy 2 a 5 m. Zimowe wykraplanie
zostanie przez to wystarczajNco ograniczone, a r-wnoczeSnie moUliwe
jest wysychanie w lecie w kierunku pomieszczenia.

Przy niekt-rych zabiegach modernizacyjnych, jak np. ociepleniu da-
chu o szczelnym pokryciu (np. papN bitumicznN lub blachN) pomifdzy
krokwiami lub teU przy ociepleniu od wewnNtrz starego muru pruskiego,
nie wystarczy wysychanie do wewnNtrz poprzez tradycyjnN folih paroprze-
puszczalnN dla zagwarantowania djugotrwajego zabezpieczenia konstrukcji
przed zawilgoceniem. W tych przypadkach korzystne jest zastosowanie
paroizolacji wspierajNcych wysychanie. Od pewnego czasu istniejN dwa
takie rozwiNzania, kt-re pracujN wg r-Unych zasad yzycznych.

Rodzaje i zasada dziajania paroizolacji
wspierajNcych wysychanie

Od djuUszego czasu znana jest budowa i zasada dziajania kapilar-
nie aktywnej, przepuszczajNcej wodn, paroizolacji (nazywanej czasami
higrodiodN). Skiada sifi ona, jak przedstawiono na rysunku 3, z ylcu
syntetycznego, ujitego po obu stronach w zachodzNce na siebie paski
polietylenowe [6]. Folia gwarantuje wystarczajNcy w zimie op-r dyfu-
zyjny (S, > 10 m). JeSli jednak zapora dyfuzyjna namoknie poprzez
nieszczelnoSci w dachu lub teU z powodu odwrotnej dyfuzji w lecie, ylc
wchjania wilgol i odprowadza jN poprzez przewody kapilarne do pow.
zewnritrznej, gdzie wilgol cajkowicie wyparowuje. Odczuwalny, letni
efekt schnificia moUe nastNpil jednakUe tylko wtedy, gdy na powierzchni
takiej warstwy znajdzie sif wystarczajNca iloSI wody aby m-gj nastNpil
kapilarny transport wilgoci w ylcu.

Nowszym i taEszym rodzajem paroizolacji wspomagajNcej wysycha-
nie jest tzw. wilgotnoSciowa folia adaptacyjna [7]. Folia ta, w warunkach
zimowych zachowuije sif jak tradycyjna folia paroszczelna. JeSli jednak
zaistniejN korzystne warunki do wysychania przegrody, jak np. latem lub
w innych porach roku w czasie uwarunkowanego klimatem przenikania
odwrotnego, staje sifi otwarta na dyfuzjn umoUliwiajNc wysychanie do
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Rys. 5. Budowa badanej pojaci dachowej oraz pojoUenie punkt-w pomiaru
wilgotnoSci drewnianych element-w konstrukgji (u g -ry) oraz widok pojaci
od wewnNtrz (u doju).
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Rys. 6. Przebiegi pomierzonych wilgotnoSci drewna w zewnitrznym de-
skowaniu pod pokryciem z blachy oraz w krokwiach od wewnNtrz przy
zastosowaniu r-Unych rodzaj-w paroizolacji.

Dalszy ciNg ze str. 99

Srodka. Ten fenomen moUna wyjaSnil poprzez zmiennN wartoSI S, folii
w zaleUnoSci od otaczajNcej jN wilgotnoSci powietrza czy materiaju. Jak
pokazajy wyniki pomiaru (pokazane na rysunku 2), wilgotnoSI wzglhdna
poza paroizolacjN podlega wahaniom wraz ze zmiennymi warunkami
atmosferycznymi. JeSli wilgol przemieszcza sifi w kierunku zewnntrz-
nym, w okolicy folii jest bardziej sucho. W takiej sytuacji paroizolacja
istnieje po to, aby od strony pomieszcze€ nie przechodzija wilgol, kt-ra
wzmocnijaby jeszcze ten strumie€ przenikania. Musi wific byl w tym
czasie moUliwie szczelna. JeSli wilgol przemieszcza sifi do wewnNtrz
(A sytuacjn okreSla sin jako przenikanie odwrotne), wzrasta wilgotnoSI
w okolicy paroizolacji. W wypadku ekstremalnym dochodzi przy tym do
wykroplenia. Wtedy wysoka przepuszczalnoSl pary wodnej staje sin
korzystna, poniewaU dyfundujNca w kierunku pomieszczenia wilgol
moUe zostal przepuszczona i przegroda moUe wysychal. Rysunek
4 pokazuje zaleUnoSI wartoSci S; od wilgotnoSci otoczenia dla folii
wilgotnoSciowo-adaptacyjnej.

ZaleUnoSI przepuszczalnoSci pary od wilgotnoSciowych warunk - w oto-
czenia spowodowana jest sposobem, w jaki nastripuje rozmieszczenie
molekuj wody pomindzy djugimi ja€cuchami molekuj polimerowych. Przy
normalnych temperaturach w pomieszczeniu wartoSI oporu dyfuzyjnego
zmienia sif, mindzy ok. 4 m w stanie

0 szczelnym pokryciu

Przedmiotem bada€ byj T nie posiadajNcy wentylacji T dach blaszany
ocieplony, mifndzy krokwiami, watN szklanN [3]. Procesy cieplno-wil-
gotnoSciowe badano szczeg-jowo w pojaci dachowej skierowanej na
p-inoc o kNcie nachylenia 50A, pojoUonej nad pomieszczeniem ogrze-
wanym o sterowanym mikroklimacie. W pomieszczeniu parametry
powietrza utrzymywane byjy na poziomie 20 AC oraz 50% wilgotnoSci
wzglidnej w sezonie grzewczym.

Utrzymanie tych warunk-w zapewniajo sterowane urzNdzenie klima-
tyzacyjne. Na cznSci pojaci dachowej od strony pomieszczenia umiesz-
czono folif polietylenowN (PE), a na pozostajej czfiSci T wilgotnoSciowo
-adaptacyjnN folifi poliamidowN (PA).

Wewnritrzne oszalowanie w obu przypadkach wykonano z piyty gip-
sowo-kartonowej. Przy pomocy czujnika pomiaru wilgotnoSci mierzono
przebieg wilgotnoSci drewna w szalunku drewnianym pod pokryciem da-
chowym oraz przy powierzchni krokwi od strony pomieszcze€. Budowri
pojaci wraz z punktami pomiaru wilgotnoSci pokazano na rys. 5.

Badano m.in. wysychanie szalunku zewnitrznego w warunkach let-
niego klimatu. W tym celu zewnritrzne oszalowanie nasNczano wodN
(do pejnej nasiNkliwoSci) na poczNtku kwietnia. Po pierwszym roku
pomiar -w usuninto folifi polietylenowN (PE) i zastNpiono kapilarnie ak-
tywnN paroizolacjN, powtarzajNc badania w roku nastipnym. Z uwagi na
identyczne, wewnnitrzne warunki klimatyczne oraz na podobny klimat
zewnitrzny w tych latach wyniki badawcze przedstawiono {Ncznie dla
obydwu cykli pomiarowych uznajNc, Ue mogN byl one por-wnywalne.

suchym, a 0,1 m przy kontakcie z wil-
gociN (np. przy wykropleniu na folii lub | folia wstepnego aN
kontakt z mokrym materiajem). Folia krycia
wilgotnoSciowo-adaptacyjna produko-
wana jest na bazie poliamidu i dlatego | deskowanie
w dalszej czfSci bndzie oznaczana /
jako folia PA. krokiew =
Folia wilgotnoSciowo welna mineraina —_ |
adaptacyjna w praktycz- folia paroszczelna ——
nym zastosowaniu =
lekka plyta wibrowa — I5Y
W celu okreSlenia dziajania r-Unych
typ-w paroizolacji przeprowadzono | tynk
szereg badaE w warunkach dziajania ™
klimatu rzeczywistego na budynkach , 50 300 ,
doSwiadczalnych w Instytucie Fraun- < s 7

hofera Fizyki Budowli w Holzkirchen/
Niemcy. Badania uzupejniono oblicze-

Rys. 8. Budowa, przyjfitej do obliczeE, pojaci dachowej zmodernizowanej od zewnNtrz.
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Rys.10. Modernizacja dachu od zewnNtrz. Z lewej ukiadanie i mocowanie folii adaptacyjnej, z prawej zakjadanie izolacji termiczne;j.

Przebieg zawilgocenia drewna (zewnntrznej cznSci szalunku) oraz
powierzchni zewnitrznych krokwi w pobliUu oszalowania wewnitrznego
w okresie od kwietnia do wrzeSnia T przedstawiono na rysunku 6. Jak
moUna zauwaUyl zawilgocenie krokwi jest na poczNtku we wszyst-
kich czfiSciach dachu niemalUe identyczne. Z upjywem czasu wilgol
przemieszcza sin z szalunku do wewnNtrz. W sumie oszalowanie
traci w lecie ok. 2,5 kg/m? wody. Wzrasta natomiast wilgotnoSI krokwi
po stronie wewnntrznej. W cznSci pojaci dachowej, gdzie wystripujN
paroizolacje wspierajNce wysychanie, mniej wincej w pojowie lata wil-
gotnoSI krokwi zaczyna opadal, co Swiadczy o wysychaniu wilgoci do
wnitrza. Zjagodzony zostaje w ten spos-b wzrost wilgoci w por - wnaniu
do miejsc z foliN PE w tak dulUym stopniu, Ue wilgol krokwi wzrasta tylko
na kr-tko, ponad krytyczny wska¥nik 20 M.-%. W koCcu lata wilgotnoSI
drewna w wybranych cznSciach dachu wyposaUonych w paroizolacje
wspomagajNce wysychanie spada ponilUej 15 M.-% (jak w warunkach
suchego powietrza). WilgotnoSI w cziSci dachu z foliN PE pozostaje
znacznie podwyUszona (>20 M.-%).

Modernizacja dachu od strony zewnftrznej

Przy modernizacji dachu z poddaszem mieszkalnym w istnie-
jNcych budynkach czfisto wykonuje sifi docieplenie lub wymiann
istniejNcego ocieplenia. JeSli czinSI mieszkalna od Srodka ma
pozostal nienaruszona, moUna jedynie zajoUyl ocieplenie i paro-
izolacji od zewnNtrz, umieszczajNc je w wolnych przestrzeniach
mindzy krokwiami [8].

Wedijug tradycyjnego sposobu ukjadania poszczeg-Inych warstw
w dachu, paroizolacja nie moUe zostal poprowadzona po zimnej (ze-
wnitrznej) czfiSci przegrody.

Folia musi winic zostal przycinita i umieszczona pominidzy krokwiami
tak, aby krokiew po stronie zewnritrznej pozostawaija wolna. Postfiipowa-
nie owo jest nie tylko kosztowne, ale posiada takUe i tri wadn, Ue trwaje
uszczelnienie przed wiatrem jest prawie niemoUliwe. O wiele prostsze
(i korzystniejsze) byjoby poprowadzenie paroizolacji po zewnfitrznych
stronach krokwi. Jakie skutki moUe wykazywal rozwiNzanie tego typu
dla zawilgocenia krokwi, zostajo sprawdzone przez proste badanie
laboratoryjne i symulacjii komputerowN.

Badanie laboratoryjne przeprowadzono na pr-bkach drewna o wy-
miarach 14x14x50 cm ze SwieUo Scintego drzewa. Aby zapewnil
wysychanie tylko przez boczne powierzchnie czoja pr-bek uszczel-
niono woskiem. Nastripnie cziSl pr-bek owinifito w folifi adaptacyjnN
PA, a cznSl w tradycyjnN folin PE. Folie na ziNczeniach odpowiednio
uszczelniono. Dalej okryte foliN pr-bki (jako kawaiki krokwi) zostajy
zjoUone wraz z pr-bkami referencyjnymi (nie zawinifitymi w folif)
W przewiewnym pomieszczeniu o temperaturze 23AC i 50% wilgotnoSci
wzglidnej. Pr-bki walono w regularnych odstfipach czasu. Na koEcu
okreSlono pozostajN wilgol drewna. USrednione przebiegi wilgotnoSci
pr-bek drewna w czasie 6 miesificy pokazano na rys. 7.

Ze stanu nasycenia do krytycznego wska¥nika 20 M.-% i poniUej,
nie zawinifite w folin kawaiki drewna wysychajN w ciNgu 4 tygodni.

Dalszy ciNg na str. 102
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Wysychanie lekkich

Scian zewnftrznych
Podobnie jak w przypadku dach-w, istnie-
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Rys. 11. Budowa (z lewej) i przebieg wysychania (z prawej) lekkiej Sciany zewnitrznej z adaptacyjnN

i kapilarnie aktywnN paroizolacjN.

Dalszy ciNg ze str. 101

Natomiast pr-bki okryte foliN PA potrzebowajy na to 5 miesincy. Ten
czas schnificia zawiera sifl jednak w granicach 6 miesificy wymaga-
nych normN DIN 68800 [9]. Kawajki krokwi okryte foliN PE prawie nie
wysychajy; ponadto moUna byjo z czasem zauwaUyl wyra¥ne Slady
pleSni na ich powierzchni.

WilgotnoSciowe procesy zachodzNce w dachu poddanym moder-
nizacji od zewnNtrz wyznaczono poprzez dwuwymiarowN symulacjn
obliczeniowN. ZajoUono, Ue paroizolacja zostaja rozjoUona na krokwi.
W pierwszym przypadku zastosowano tradycyjnN folin PE, a w drugim
folin adaptacyjnN PA.

Na rys. 8 pokazano przekr-j fragmentu dachu (pomindzy osia-
mi symetrii krokwi i przestrzeni mindzy krokwiami) przyjitego do
oblicze€. Dane materiajowe zostajy zaczerpninte z bazy danych
materiajowych programu WUFI [10]. Tynk wewniitrzny (piyta gip-
sowo-kartonowa) ma r-wnowalny op-r dyfuzyjny o wartoSci 0,2
m, a folia paroprzepuszczalna na powierzchni zewnntrznej wartoSI
S, = 0,02 m. Jako klimatyczne warunki zewniitrzne przyjito Sred-
niodobowN temperaturfi i wilgotnoSl powietrza dla typowego roku
meteorologicznego w Holzkirchen. Klimat pomieszczenia zmienia sin
w formie sinusoidy mifidzy 20AC, 40% wilgotnoSci wzglidnej zimN,
a 22AC, 60% wilgotnoSci wzglndnej latem (sN to typowe wartoSci
przy mieszkalnym uUywaniu pomieszczeE). W obliczeniach pominirito
zyski ciepja od nasjonecznienia oraz transport kapilarny jako czyn-
niki, kt-re mogN przyspieszyl wysychanie. Dla drewnianych krokwi
i oszalowania przyjito poczNtkowN zawartoSI wody 110 kg/m?® (prawie
30 M.-%). PoczNtkowe zawilgocenie pozostajych materiaj-w odpo-
wiada ich wilgotnoSci wzglndnej 80%.

Obliczenia prowadzono dla okresu 3 lat po hipotetycznej moderni-
zacji zaczynajNc od pafdziernika. Wyniki rozkjadu wilgoci w krokwi
po 612 miesiNcach pokazano na rys. 9. Jak moUna zauwaUyl,
w przypadku dachu z foliN PE, wysychaja do wewnNtrz tylko cznSl
wilgoci, podczas gdy reszta przemieszczaja sin w kierunku ze-
wnnitrznej powierzchni krokwi. Zastosowanie folii PA spowodowajo
szybkie wysychanie wilgoci na wszystkie strony. W poczNtkowym
okresie prowadzijo to nawet do lekkiego podwyUszenia wilgoci
szalunku w pobliUu krokwi, co jednak w ciNgu roku cajkowicie ule-
gio wyschninciu. Podczas gdy wilgol od strony pomieszczenia na
powierzchni krokwi w obu wariantach konstrukcji relatywnie szybko
schnie zbliUajNc sifn do normalnych sezonowych warunk-w wilgot-
noSci powietrza, na zewnntrznych powierzchniach krokwi pod foliN
PE dochodzi do trwajego, krytycznego stanu zawilgocenia. W przy-
padku folii PA powierzchnia krokwi wysycha w ciNgu roku do poniUej
20 M.-%. MoUna winc przypuszczal, Ue wystNpienie jakichkolwiek
szk-d spowodowanych przez pleSnienie lub gnicie po modernizacji
dachu w opisany spos-b z zastosowaniem folii PA, jest wysoce
nieprawdopodobne.

Wyniki oblicze€ symulacyjnych pokazujN, Ue stan wilgotnoSciowy
dachu, w przypadku ocieplenia z zewnNtrz oraz owinificia krokwi foliN,
w spos-b istotny zaleUy od wyboru rodzaju paroizolacji. JeSli ulyje sin
tradycyjnN folin PE, w-wczas krokiew schnie fle i dochodzi do zawil-
gocenia drewna do ponad 100 M.-%. Natomiast jeSli zastosuje sin folin
(PA) na bazie poliamidu, krokiew systematycznie wysycha. Na fotograyi
10 pokazano wykonywanie modernizacji dachu od zewnNtrz.

pomiar-w dla lekkiej przegrody ze szkieletem
drewnianym. UUyto kilku ramowych element-w
Sciennych o budowie jak na rysunku 11 (z lewej
strony). W czfSci przegr-d zastosowano folif
adaptacyjnN (PA) a w cznSci kapilarnie aktywnN paroizolacji. Elementy
umieszczono we wschodniej i zachodniej elewacji klimatyzowanej hali
wystawiajNc je na dziajanie rzeczywistego klimatu od zewnNtrz i kontro-
lowanego mikroklimatu (20AC i 50% wilgotnoSci wzglndnej powietrza) od
Srodka. Zewnnitrzne oszalowanie modelowanej przegrody (deski) zostajy
przed wbudowaniem nasNczone do 50 M.-% (4 kg/m?). Nastripnie ele-
menty Scienne zostajy szczelnie zabezpieczone od strony zewnritrznej
piytN aluminiowN.

Badania rozpocziito w listopadzie 1998 roku. ZawartoSIl wilgoci
w przegrodzie mierzono co tydzie€ poprzez waUenie wyjmowanych
element-w Sciennych. Na rysunku 11 (z prawej strony) przedstawiono
przebieg zawilgocenia jako wartoS1 SredniN element-w skierowanych
na zach-d i wsch-d. Podczas gdy elementy z foliN PA w miesiNcach
zimowych grudzieCG-luty wykazywajy lekki wzrost zawartoSci wody (jak
moUna przypuszczal z powodu wnikajNcej wilgoci z pomieszczeE), to
zawartoS1 wody w elementach z kapilarnie aktywnN paroizolacjN pozo-
stawaja prawie niezmienna. R-Unich th moUna wyjaSnil przez wyUszN
wartoSl S, kapilarnej paroizolacji (w zakresie suchym). Schnifcie
element-w Sciennych z foliN PA zaczyna sin w marcu. Pinl miesifcy
p-¥niej, w sierpniu, elementy byjy cajkowicie suche. Wyparowaja wil-
gol poczNtkowa jak i przyrost wilgotnoSci w zimie. Przegrody stracily
wific ponad 4 kg/m? wody. Jest to czterokrotnie wificej w por-wnaniu
z dopuszczalnym zawilgoceniem wg DIN 4108 [4].

Wysychanie element-w z paroizolacjN kapilarnN rozpoczyna sif do-
piero w czerwcu i przebiega wyratnie wolniej. W koEcu lata elementy
te zawierajN wciNU ponad 2/3 wilgotnoSci poczNtkowej.

Z racji niUszych temperatur powierzchni zewnfitrznych letnie wykro-
plenie pary wodnej (wskutek dyfuzji odwr - conej) w lekkich elementach
Sciennych wystfpuje rzadziej niU na dachu. Z tego powodu kapilarnie
aktywna paroizolacja w Scianach zewniitrznych jest mniej skuteczna
niU w dachach. Folia PA juU na djugo przed pierwszym wykropleniem
pary wodnej (w zakresie od 70% do 80% wilgotnoSci wzglidnej) staje
sifi przepuszczalna. Ta wjasnoSl, potwierdzona badaniami wskazuje,
Ue jej stosowanie nie tylko w dachach ale takUe w lekkich konstrukcjach
Sciennych zapewnia pejne wysychanie przegrody w lecie.

Ochrona przed zawilgoceniem ocieplonej
fasady z muru pruskiego

W przypadku wewnftrznego ocieplenia Sciany z muru pruskiego
zastosowana warstwa ocieplajNca, wraz z wewnftrznym tynkiem lub
objoUeniem, oraz - w razie potrzeby - paroizolacjN powinna posiadal
S, 0 wartoSci mifidzy 0,5 a maksymalnie 2 m [11]. PodstawN tych za-
leceE€ sN wymogi odnoSnie ochrony przed wykropleniem (dyfundujNcej
od Srodka pary wodnej) z jednej strony i ochrony przed zaciekajNcym
deszczem z drugiej strony. Wymogi te sN bardzo trudne do spejnienia
jednoczeSnie. Ochrona przed zaciekami w przypadku fasady z muru
pruskiego polega na maksymalizacji potencjaju wysychania, poniewaU
wnikanie deszczu w fugi mindzy konstrukcji drewnianN i wykoEczenie
mindzy belkami gjiiboko w Scianii jest nie do uniknificia. Oznacza to, Ue
takUe ocieplenie wewniitrzne powinno byl tak paroprzepuszczalne, jak
jest to tylko moUliwe. JeSli od Srodka wystfpuje paroizolacja to powinna
ona umoUliwil wysychanie wilgoci (z deszczu) r-wnieU do wnitrza. Ta
sama paroizolacja powinna jednoczeSnie hamowal dyfuzji pary z po-
wietrza wewnntrznego do przegrody. Na podstawie badaE sprawdzano
czy te, poniekNd sprzeczne, wymagania mogN byl spejnione poprzez
zastosowanie folii adaptacyjnej (PA).

izolacje






