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WPLYW ZACINAJACEGO DESZCZU NA STAN WILGOT-
NOSCIOWY PRZEGROD BUDOWLANYCH W POLSCE

1. Wprowadzenie

Trwato$¢ zewngtrznych przegrod budowlanych oraz zachodzace w nich procesy cieplno—
wilgotno$ciowe zaleza w znacznym stopniu od czynnikoéw klimatu zewngtrznego, tj.: tem-
peratury, opadéw atmosferycznych, predkosci i kierunku wiatru, wilgotnosci wzgledne;j
powietrza i promieniowania stonecznego, oraz od szybkosci ich zmian. Najmniej pozada-
nym i najbardziej destrukcyjnym czynnikiem w przegrodach budowlanych jest wilgoc,
zwlaszcza w polaczeniu z ujemnymi temperaturami. Jej obecnos¢ przyczynia si¢ do zmniej-
szenia trwaloséci materiatow budowlanych, m.in. wskutek zamarzania wody w porach mate-
riatdbw, korozje zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych, wytracanie si¢ soli w porach, koro-
zje biologiczna, itp. Ponadto wzrost zawartos$ci wilgoci powoduje pogorszenie wlasciwosci
izolacyjnych materiatdow, co moze zwigkszac koszty ogrzewania w okresie zimowym.

Jedna z glownych przyczyn zawilgocenia zewngtrznych przegroéd budowlanych jest
tzw. zacinajacy deszcz (ang. driving rain, wind-driven rain), [1-3]. Jest to zjawisko polega-
jace na rownoczesnym oddziatywaniu opadow atmosferycznych i wiatru na dany fragment
zewnetrznej elewacji budynku. W Polsce opracowano do chwili obecnej kilka programéw
do obliczen zjawisk przeptywu ciepta i wilgoci przez przegrody budowlane, np. [4-6], ale
zaden z nich nie pozwala na uwzglednienie wptywu zacinajacego deszczu. Dzigki opraco-
waniu polskiej wersji programu WUFI [7], istnieje juz taka mozliwos$é, [8].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki symulacji wykonanych za pomocg progra-
mu WUFI-POL, ktére miaty na celu przeanalizowanie wptyw zacinajacego deszczu na stan
zawilgocenia zewngtrznych przegrod budynku usytuowanego w Warszawie.

2. Modelowanie zacinajacego deszczu

Analiza przegréd budowlanych pod wzgledem cieplno-wilgotno§ciowym wymaga stoso-
wania szczegdlowych danych pogodowych, w tym dotyczacych opaddéw deszczu, ktére sg
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zwykle mierzone na stacjach meteorologicznych dla ptaszczyzny poziomej. Aby bylo moz-
liwe wykorzystanie tych danych do symulacji zjawisk wilgotno$ciowych w przegrodach
zewngtrznych, konieczne jest dodatkowo zastosowanie pewnych modeli, zwykle potempi-
rycznych, np. [7,9], ktore umozliwiaja przeliczanie danych o deszczu i wietrze na wielkosci
definiujace warunki brzegowe dla analizowanych zagadnien. Na obcigzenie zacinajacym
deszczem, poza parametrami lokalnego klimatu, takimi jak: kierunek i predkos¢ wiatru oraz
nat¢zenie opadu deszczu, wplywaja takze charakterystyki otoczenia budynku (np. szorst-
ko$¢ podtoza, wysokos¢ sasiednich budynkow), cechy geometryczne budynku (np. wymia-
ry budynku, jego ustawienie wzglgdem stron §wiata, szerokosci okapow), a takze polozenie
analizowane] przegrody na elewacji zewngtrznej (np. odlegto$¢ od naroznikéw budynku,
nachylenie i orientacja przegrody), [1-3,7]. Rownoczesne uwzglednienie wptywu tak rézno-
rodnych czynnikéw, w celu wystarczajaco doktadnego dla celéw praktycznych opisu zaci-
najacego deszczu, mozliwe jest dzigki zastosowaniu tzw. komputerowej dynamiki ptynéw
(CFD — ang. Computational Fluid Dynamics), np. [2, 3].

Obecnie w wielu os$rodkach na $wiecie, m.in.: na Uniwersytecie Technologicznym
w Goteborgu (Szwecja), Uniwersytecie Katolickim w Leuven (Belgia), Uniwersytecie
Technicznym w Eindhoven (Holandia), prowadzone sa prace na temat wplywu czynnikéw
klimatu zewngtrznego na stan cieplno-wilgotnosciowy przegrod. Bardzo wazna czescia ba-
dan eksperymentalnych - laboratoryjnych i poligonowych, jest opracowanie doktadniejsze-
go modelu opisujacego zjawisko zacinajacego deszczu. Przyktadowo w pracy Blockena
i Carmelieta, [3], uwzgledniono trajektorie kropli deszczu dla 33 réznych ich $rednic. Ist-
nieja rowniez prostsze modele tych zjawisk, oparte na rownaniach empirycznych. Znalazty
one juz zastosowanie w odpowiednich normach krajowych. Przyktadowo norma brytyjska
IBC 8104, [9], podaje nastepujaca zaleznos¢:

r=29V- 1Y (1
Ds=2Xr, cos(A-0O) 2)

gdzie r, [mm/h] jest obciazeniem deszczem zacinajacym na powierzchni¢ pionowa zorientowana
prostopadle do kierunku wiatru, ¥ [m/s] — predkoscia wiatru o kierunku prostopadlym do $ciany, 7,
[mm/h] — opadem deszczu na powierzchni¢ pozioma, A [deg] — kierunkiem wiatru mierzonym
wzgledem pdinocy, @ [deg] — katem migdzy kierunkiem pdlocnym a normalng do $ciany, D’
[mm/h] — obciazeniem deszczem zacinajacym na powierzchnig pionowsa zorientowana pod dowol-
nym katem do kierunku wiatru. Norma ta podaje takze wspotczynniki uwzgledniajace charakterysty-
ki terenu 1 wysokos$¢, na ktérej potozona jest analizowana przegroda.

Czes$¢ istniejacych modeli, opisujacych zacinajacy deszcz, znalazta juz praktyczne zastoso-
wanie w programach komputerowych do analizy zjawisk cieplno-wilgotnosciowych w przegro-
dach budowlanych. Jednym z nich jest program WUFI [7], ktory wykorzystuje godzinne dane po-
godowe, uwzgledniajac ponadto zmiennos¢ chwilowych kierunkow wiatru (przez podanie czgsto-
tliwosci ich wystepowania dla kazdej godziny podczas pomiaréw). Model ten, wielokrotnie wery-
fikowany poprzez poréwnanie z wynikami eksperymentéw prowadzonych dla obiektow rzeczywi-
stych [7], opisany jest zaleznoscia:

Ry =Ry (R, +RyV,) (3)

gdzie R; [mm/h] jest obciazeniem deszczem zacinajacym, R;, [mm/h] — opadem deszczu na
powierzchnig¢ pozioma (wg danych pogodowych), V,, [m/s] — predkoscia wiatru zmierzona
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w otwartym terenie na wysokosci 10 m, R; [-] — wspolczynnikiem uwzgledniajacym wplyw na-
chylenia przegrody (np. dla powierzchni pionowych R,/= 0), R, [s/m] — wspolczynnikiem zaleznym
od potozenia przegrody w wysokosci przegrody (np. dla budynkéw w terenie otwartym R= 0.2
s/m). Podczas obliczen warto$¢ obciazenia deszczem zacinajacym (R;) mnozona jest przez tzw.
wspdtczynnik absorpcji deszczu, ktorego wartosé, wedtug Kiinzla [7], dla wigkszosci materiatow
budowlanych wynosi okoto 0.7.

3. Wyniki symulacji komputerowych

Ponizej przedstawiono wyniki symulacji, wykonanych za pomoca programu WUFI-POL [8],
dotyczacych procesow cieplno—wilgotnosciowych w wybranych zewngetrznych przegrodach bu-
dowlanych. Obliczenia wykonano dla czterech réznych przegrod zewngtrz-nych, wysychajacych z
wilgoci technologicznej podczas trzech pierwszych lat eksploatacji budynku. Przegroda 1 byla
zbudowana z 1.5 cm tynku mineralnego zewngtrznego, 36.5 cm betonu komérkowego (odmiany
600) 1 1.5 cm wewngtrznego tynku gipsowego. Przegroda 2 miata podobna budowe, ale bez tynku
zewngetrznego. Przegroda 3 sktadata si¢ z 12 cm cegly silikatowej, 12 cm welny mineralnej, 24 cm
cegly silikatowej i 1.5cm wewnetrznego tynku gipsowego. Przegroda 4 byta zbudowana z 12cm
cegly pelnej, 12cm welny mineralnej, 24 cm ceramiki ekstrudowanej i 1.5 cm wewnetrznego tyn-
ku gipsowego.

Dla kazdej z warstw analizowanych przegrod, jako poczatkowa zawartos¢ wilgoci, przyjgto
L.typowa wilgotnos¢ technologiczng” wg danych z [7]. Obliczenia wykonano dla fragmentdéw $cian
potozonych na elewacjach: wschodniej, ptnocnej, zachodniej i poludniowej, oraz dla $ciany poto-
zonej na réznych wysokosciach elewacji zachodniej. W ten sposob uzyskano zréznicowane po-
ziomy obcigzenia deszczem zacinajacym. Dla porownania wykonano tez obliczenia dla ,,0krojo-
nych” danych pogodowych, tj.: nie uwzgledniajacych promieniowania stonecznego 1/lub zacinaja-
cego deszczu. Symulacje wykonano dla odpowiednio opracowanych danych pogodowych Typo-
wego Roku Meteorologicznego (TRM) dla Warszawy, [10]. Godzinne wielkosci opadéw podczas
TRM przedstawiono na Rys. 1. Roczna suma opadu dla tych danych pogodowych wynosita 493.1
mm, czas trwania opadu - 760 h, za§ maksymalny opad godzinny - 7 mm/h.

Na Rys. 2 i 3 przedstawiono wyniki symulacji proceséw cieplno — wilgotnosciowych dla
przegrod 112, dla roznej ich orientacji $cian wzglgdem stron $wiata. W wyniku zasto-
sowania modelu (3) otrzymano nastgpujace dane dotyczace zacinajacego deszczu na plasz-
czyzng pionowa na poszczegdlnych elewacji (zach./pin./wsch./pld.): roczna suma obcigze-

Opad [mm/h]
O =~ N W hdh 01 O N
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Czas [dni]
Rys. 1. Wielko$¢ opadow deszczu wg danych pogodowych TRM.
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Rys. 2. Poréwnanie zmian zawarto$ci wilgoci w przegrodzie 1 dla ré6znych orientacji prze-
grody wzgledem stron §wiata.
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Rys. 3. Poréwnanie zmian zawarto$ci wilgoci w przegrodzie 2 (tj. przegrody 1 bez tynku
zewngtrznego) dla réznych orientacji przegrody wzgledem stron $wiata.

nia - 298.26/100.21/70.33/123.89 mm; czas trwania opadu - 552/236/143/342 h; maksymalny opad
godzinny 7.5/7.2/7.9/7.3 mm.

Zastosowanie zewngtrznej warstwy tynku na przegrodzie 1 spowodowato wyrazne
ograniczenie, w poro6wnaniu z przegroda 2, wpltywu deszczu zacinajacego na szybkos$¢ wysy-
chania tej $ciany. Mimo duzych réznic w obciazeniu deszczem zacinajacym, dla tej Sciany da-
ly si¢ zauwazy¢ jedynie niewielkie réznice w przebiegu zmian zawartosci wilgoci.

Zupetnie odmiennie wyniki otrzymano dla tej samej przegrody, ale bez tynku ze-
wnetrznego (przegroda 2), Rys. 3. Wyraznie widoczny jest bardzo duzy wpltyw orientacji
analizowanych $cian na stan zawilgocenia podczas deszczu. Najwolniej wysychala prze-
groda na elewacji zachodniej (linia gruba), a najszybciej usytuowana na elewacji wschod-
niej (linia ciemnoszara). R6znice chwilowych zawartosci wilgoci dla skrajnych przypadkow,
tj. elewacji zachodniej i wschodniej, dochodza do ok. 30 kg/mz, co stanowi ok. 60% wigkszej
z tych wartoéci. Nawet dla mniej nawietrznych elewacji wplyw zacinajacego deszczu powo-
duje  wystgpowanie na wykresach charakterystycznych pikow, Rys.3. Wykres
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Rys. 4. Poréwnanie zmian zawartosci wilgoci w przegrodzie 3 umieszczonej na ré6znych
wysokosciach elewacji zachodniej budynku wielorodzinnego.

odpowiadajacy przegrodzie usytuowanej na elewacji potnocnej zaznaczono linig cienka,
a na elewacji poludniowej — linig jasnoszara.

Na Rys. 4 przedstawiono wyniki symulacji dla przegrody 3, ktére pokazuja wptyw
predkosci wiatru na obciazenie deszczem zacinajacym. Zrdéznicowanie predkosci wiatru
wynikalo z potozenia analizowanej przegrody na roéznych wysokosciach na elewacji za-
chodniej budynku wielorodzinnego: powyzej 20 m (wariant I — linia gruba), migdzy 10 a 20
m (wariant II — linia cienka), ponizej 10 m (wariant III — linia szara) oraz na elewacji za-
chodniej wolnostojacego budynku jednorodzinnego (wariant IV — linia przerywana). W tym
przypadku widoczny jest proporcjonalny wzrost obcigzenia deszczem zacinajacym przy
wzrastajacej predkosci wiatru (tj. wysokosci, na ktorej znajduje sig $ciana). Najwolniej wy-
sychat fragment przegrody znajdujacy si¢ najwyzej, Rys.4. Dla tych analiz otrzymano na-
stepujace dane dotyczace zacinajacego deszczu (wariant I/II/III/IV): roczna suma obciaze-
nia — 298.3/149.2/104.4/74.6 mm, czas trwania opadu — 552/551/550/543 h, maksymalny
opad godzinny — 7.9/3.9/2.7/2.0 mm.

Przedstawione na Rys. 3 1 4 wyniki wskazuja jednoznacznie, ze w klimacie polskim,
gdzie dominuja wiatry zachodnie, w przypadku budynkéw bez tynku zewngtrznego, kto-
rych elewacja wykonana jest z materialu podatnego na zawilgocenie, zawarto$¢ wilgoci w
gornych fragmentach §cian zachodnich moze by¢ nawet dwu-, trzykrotnie wyzsza w sto-
sunku do innych elewacji budynku, a zwtaszcza wschodnie;.

Na Rys. 5 przedstawiono wyniki obliczen wykonanych dla przegrody 1 przy uzyciu
petnego zestawu danych pogodowych TRM (wariant I - linia czarna) oraz wariantow da-
nych ,,okrojonych”: z pominigtym ,,deszczem zacinajacym” (wariant II - linia przerywana),
promieniowaniem stonecznym (wariant III - linia szara) oraz obydwu tych czynnikow (wa-
riant IV — cienka linia przerywana). Przegroda byla usytuowana na elewacji zachodnie;j.
Tak jak mozna bylo oczekiwaé, najszybciej wysycha przegroda, na ktdra oddziatuje tylko
promieniowanie stoneczne, a najwolniej przegroda poddana dziataniu jedynie ,,deszczu za-
cinajacego”. Wart podkreslenia jest fakt, ze historie zmian wilgoci dla wariantow 11 IV, .
uwzgledniajacych jednoczes$nie promieniowanie stoneczne i ,,zacinajacy deszcz” oraz po-
mijajace te czynniki, byly bardzo podobne. Oznacza to, ze dla analizowanej przegrody i ze-
stawu danych pogodowych, wptywy tych dwoch czynnikéow klimatycznych wzajemnie
kompensowaty sig.
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Rys. 5. Poréwnanie historii zmian zawarto$ci wilgoci w przegrodzie 1 dla danych pogodo-
wych TRM: pelnych oraz z pominigciem opadoéw atmosferycznych i/lub promieniowania
stonecznego.
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Rys. 6. Historie zmian zawarto$ci wilgoci w przegrodzie 4 dla danych pogodowych TRM
(linia przerywana), 1980 (linia cienka) i 1983 roku (linia gruba).

Analizy przedstawione w [11] wskazuja, ze dobor danych pogodowych ma wplyw na
wyniki symulacji procesow cieplno-wilgotnosciowych w przegrodach budowlanych. Aby
doktadniej przeanalizowac¢ ten problem dla zjawiska deszczu zacinajacego, wykonano sto-
sowne obliczenia dla przegrody 4, Rys. 6. Uzyto w nich trzech réznych zestawoéw danych
pogodowych Warszawy: roku 1980 (jako najzimniejszego z okresu 10-letniego: 1976-85),
roku 1983 (jako najcieplejszego dla tego okresu) oraz danych TRM, [10]. Zatozono potoze-
nie fragmentu przegrody na elewacji zachodniej, na wysokosci powyzej 20 m, gdzie wplyw
zacinajacego deszczu jest najwigkszy (por. Rys.4). Obliczenia wykonano dla okresu jedne-
go roku, a poczatkowy stan zawilgocenia przegrody odpowiadatl rownowadze higro-
termicznej $ciany z powietrzem zewngtrznym o wilgotnosci wzglednej 55%, czyli stanowi
,suchemu”. Deszcz zacinajacy byl w tym przypadku gtownym zrédlem zawilgocenia $cia-
ny, o czym $wiadczy dodatni bilans strumienia masy wilgoci na koncu analizowanego
okresu. W Tab.1 zestawiono wielkoséci charakteryzujace opady deszczu dla poszczegdl-
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nych zestawow danych pogodowych oraz odpowiadajace im wielko$ci dotyczace zacinaja-
cego deszczu, otrzymane z zaleznosci (3).

Widoczne sg znaczne réznice w przebiegu zjawisk wilgotnosciowych w analogicz-
nych okresach roku dla rozwazanych danych pogodowych. W wyniku obliczen otrzymano
zblizone warto$ci maksymalnej zawartosci wilgoci w $cianie, cho¢ wystepowata ona w rdz-
nych miesiacach roku. Wskazuje to na konieczno$¢ opracowania standardowego zestawu
danych pogodowych do symulacji wilgotnosciowych, z uwzglednieniem zacinajacego
deszczu, w postaci Wilgotnosciowego Projektowego Roku Odniesienia (WPRO), [10], kto-
ry moglby by¢ stosowany podczas analiz poréwnawczych rdznych rozwiazan konstrukeyj-
no-materialowych.

Tablica 1. Zestawienie danych pogodowych i obciazenia deszczem zacinajacym.

Dane pogodowe Obciazenie deszczem zacinajacym
R. Roczna su- | Czastrwa- | Max.opad | Rocznasu- | Czastrwania | Max. opad
ok . . ) . . . .
ma opadéw | nia opadow | godzinny ma opadow opadow godzinny
[mm] [h/rok] [mm] [mm] [h/rok] [mm]
TRM 493.1 760 7 298.3 552 7.9
1983 463.8 759 7.8 177.2 356 7.2
1980 595.1 807 10.5 238.4 476 7.5

5. Whnioski i uwagi konicowe

Przeprowadzone obliczenia wskazuja, ze w polskich warunkach klimatycznych deszcz zacinajacy ma
istotny wplyw na przebieg procesow cieplno-wilgotnosciowych w zewngtrznych przegrodach bu-
dowlanych. Dotyczy to zwlaszcza budynkow, ktorych elewacja wykonana jest z materialéw podat-
nych na zawilgocenie, a ktore nie sa chronione warstwa tynku zewnetrznego. W przypadku obiektow
tego typu, ze wzgledu na predkos¢ 1 dominujacy kierunek wiatru, zawarto$¢ wilgoci w najwyzej po-
fozonych fragmentach $cian elewacji zachodniej, moze by¢ nawet kilkukrotnie wyzsza w poréwna-
niu do innych elewacji.

Stan zawilgocenia $cian zewngtrznych wskutek zacinajacego deszczu jest $cisle zwiazany z ich
potoZeniem na elewacji budynku. Szczegolnie wazna jest ich wysoko$¢ nad poziomem gruntu oraz
odlegtos¢ od krawedzi obiektu, wywotujacych dodatkowe zmiany predkoscei i kierunku ruchu powie-
trza w poblizu elewacji budynku.

Aby dokona¢ prawidlowej oceny ilosciowej, pod wzgledem wilgotnosciowym, réznych roz-
wigzan konstrukcyjno-materialowych, ktore maja by¢ zastosowane w konkretnym obiekcie, niezbed-
ne jest wykonanie obliczen symulacyjnych przy pomocy programu komputerowego, uwzgledniaja-
cego zjawisko deszczu zacinajacego, np. [8], wyposazonego w odpowiednio przygotowany zestaw
danych pogodowych WPRO. Prace nad opracowaniem takich danych, uwzgledniajacych wpltyw
deszczu zacinajacego, sa obecnie prowadzone w ramach projektu KBN Nr 7 TO7E 045 23.
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THE INFLUENCE OF WIND-DRIVEN RAIN ON HYGRAL STATE
OF BUILDING ENVELOPES IN POLAND

Summary

In this paper the results of hygro-thermal simulations concerning the effect of driving rain
upon the hygral state of four different external building walls located in Warsaw (Poland)
are presented. The results obtained show that the driving rain is one of the most important
factors affecting the hygro-thermal performance of building envelopes. The latter one de-
pends upon the wind direction and speed, the wall orientation and its location on the build-
ing facade, and the moisture transport properties of the external layer. The results are
strongly influenced by the weather data used during simulations. The highest moisture con-
tent of the external building walls, caused by the wind-driven rain in Polish climatic condi-
tions, can be expected at the highest parts of the western fagades.

Powyzsza praca zostala wykonana w ramach finansowanego przez Komitet Badan Nauko-
wych projektu badawczego Nr 7 TO7E 045 23.
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