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EN ISO 13788:2012
Przedmowa

Niniejszy dokument (EN ISO 13788:2012) zostal opracowany przez Komitet Techniczny ISO/TC 163
,Cieplne wiasciwosci uzytkowe i wykorzystanie energii w sSrodowisku” we wspétpracy z Komitetem Tech-
nicznym CEN/TC 89 ,Cieplne wtasciwosci uzytkowe budynkéw i komponentéw budowlanych”, ktérego
sekretariat jest prowadzony przez SIS.

Niniejsza Norma Europejska powinna uzyska¢ status normy krajowej, przez opublikowanie identycznego
tekstu lub uznanie, najp6zniej do czerwca 2013 r., a normy Krajowe sprzeczne z dang normg powinny by¢
wycofane najp6zniej do czerwca 2013 r.

Zwraca sie uwage, ze niektdre elementy niniejszego dokumentu moga by¢ przedmiotem praw patento-
wych. CEN [i/lub CENELEC] nie bedzie ponosi¢ odpowiedzialnosci za zidentyfikowanie jakichkolwiek
ani wszystkich takich praw patentowych.

Niniejsza norma zastepuje EN ISO 13788:2001.

Zgodnie z Przepisami wewnetrznymi CEN/CENELEC do wprowadzenia niniejszej Normy Europejskiej
sg zobowigzane krajowe jednostki normalizacyjne nastepujacych panstw: Austrii, Belgii, Bulgarii, bytej
Jugostowianskiej Republiki Macedonii, Chorwacji, Cypru, Danii, Estonii, Finlandii, Francji, Grecji, Hiszpa-
nii, Holandii, Irlandii, Islandii, Litwy, Luksemburga, L.otwy, Malty, Niemiec, Norwegii, Polski, Portugalii,
Republiki Czeskiej, Rumunii, Stowacji, Stowenii, Szwajcarii, Szwecji, Turcji, Wegier, Wtoch i Zjednoczonego
Krolestwa.

Nota uznaniowa

Tekst ISO 13788:2012 zostat zatwierdzony przez CEN jako EN ISO 13788:2012 bez zadnych modyfikacji.
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EN ISO 13788:2012
Wprowadzenie

Przenoszenie wilgoci jest procesem bardzo ztozonym, a znajomo$¢ mechanizméw przenoszenia wilgoci,
wlasciwosci materiatéw, warunkéw poczatkowych i brzegowych jest zwykle ograniczona. Dlatego w niniej-
szej Normie Miedzynarodowej podano uproszczone metody obliczania, ktore zaktadaja, Ze przenoszenie
wilgoci odbywa sie tylko przez dyfuzje pary, i stosuje sie miesieczne dane klimatyczne. Znormalizowanie
tych metod nie eliminuje stosowania metod bardziej zaawansowanych. Jezeli inne Zrédta wilgoci, takie
jak penetracja deszczu lub konwekcja, sg nieistotne, obliczenia na og6t beda sprzyjaé¢ powstawaniu pro-
jektow bezpiecznych, a jezeli konstrukcja nie spetnia okreslonych kryteriéw zgodnych z ta procedura,
mozna stosowac doktadniejsze metody w celu wykazania, Ze projekt jest poprawny.

Niniejsza Norma Miedzynarodowa dotyczy:

a) Kkrytycznej wilgotnosci powierzchni prowadzacej prawdopodobnie do powstawania takich probleméw
jak rozwaj ple$ni na wewnetrznych powierzchniach budynku,

b) wewnetrznej kondensacji w obrebie komponentu budowlanego, w:
- okresach grzewczych, gdy temperatura wewnatrz jest zazwyczaj wyzsza niz na zewnatrz;
- okresach chtodzenia, gdy temperatura wewnatrz jest zazwyczaj nizsza niz na zewnatrz;
- chtodniach, gdy temperatura wewnatrz jest zawsze nizsza niz na zewnatrz.

c) oszacowania czasu, jaki jest potrzebny, aby komponent wysecht miedzy warstwami o wysokiej paro-
odpornosci, po nawilzeniu z dowolnego Zrodta, i oszacowania ryzyka kondensacji miedzywarstwowej,
wystepujacej podczas procesu suszenia, w innych miejscach komponentu.

W niniejszej Normie Miedzynarodowej nie ujeto innych aspektéw zwigzanych z wilgocia, np. wody grun-
towej oraz przedostawania sie wilgoci.

W niektérych przypadkach przeptyw powietrza z wnetrza budynku do konstrukcji jest gtéwnym mecha-
nizmem transportu wilgoci, ktéra moze zwiekszac ryzyko probleméw kondensacji w sposéb bardzo zna-
czacy. W niniejszej Normie Miedzynarodowej nie rozwigzano tego problemu; jezeli uzna sie go za wazny,
zaleca sie rozwazenie zastosowania bardziej zaawansowanej metody.

Ograniczenia procesow fizycznych uwzglednionych w niniejszej Normie Miedzynarodowej oznaczajg,
ze moze ona zapewni¢ bardziej wnikliwg analize niektérych konstrukeji. Wyniki bedg bardziej wiarygod-
ne dla lekkich powietrznoszczelnych konstrukgcji, ktore nie zawierajg materiatdw magazynujacych duze
ilosci wody. Beda one mniej wiarygodne dla konstrukcji o duzej pojemnosci cieplnej i wilgotnoSciowe;j,
i ktére poddano znaczgcemu przeciekowi powietrza.
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ENISO 13788:2012

Cieplno-wilgotnosciowe wlasciwosci komponentéw budowlanych
i elementow budynku

Temperatura powierzchni wewnetrznej konieczna do unikniecia
krytycznej wilgotnosci powierzchni i kondensacji miedzywarstwowej

Metody obliczania

1 Zakres normy

W niniejszej Normie Miedzynarodowej podano uproszczone metody obliczania:

a) Temperatury powierzchni wewnetrznej komponentu budowlanego lub elementu budynku, ponizej
ktérej prawdopodobny jest rozwdj plesni, przy zadanej temperaturze wewnetrznej i wilgotno$ci
wzglednej. Metode mozna réwniez zastosowac do oszacowania ryzyka kondensacji na innych po-
wierzchniach wewnetrznych.

b) Ryzyka kondensacji miedzywarstwowej spowodowanej dyfuzja pary wodnej. Zastosowana metoda
nie uwzglednia licznych istotnych zjawisk fizycznych, obejmujacych:

- zmienno$¢ wiasciwosci materiatéw z zawarto$cia wilgoci;

podciaganie kapilarne i przenoszenie wilgoci w fazie ciektej wewnatrz materiatéw;

ruch powietrza z budynku do komponentu przez szczeliny lub wewnatrz przestrzeni powietrznych;

zdolno$¢ materiatéw do zawilgocenia sorpcyjnego.

W konsekwencji metoda ma zastosowanie tylko wtedy, gdy efekty tych zjawisk mozna uznac za nie-
istotne.

c) Czasu, jaki jest potrzebny, aby woda z dowolnego Zrédta, znajdujaca sie miedzy dwiema warstwami
o wysokiej paroodpornosci, wyschta oraz ryzyka kondensacji miedzywarstwowej, wystepujacej w in-
nych miejscach komponentu, podczas procesu suszenia.

2 Powotania normatywne

Do stosowania niniejszego dokumentu sg niezbedne podane nizej dokumenty powotane. W przypadku
powotan datowanych ma zastosowanie wytacznie wydanie cytowane. W przypadku powotan niedato-
wanych stosuje sie ostatnie wydanie dokumentu powotanego (tacznie ze zmianami).

[SO 6946:2007  Building components and building elements — Thermal resistance and thermal transmit-
tance - Calculation method

IS0 9346 Hygrothermal performance of buildings and building materials - Physical quantities for
mass transfer - Vocabulary

[SO 15927-1 Hygrothermal performance of buildings — Calculation and presentation of climatic data -
Part 1: Monthly means of single meteorological elements
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ENISO 13788:2012

3 Terminy i definicje, symbole i jednostki

3.1 Terminy i definicje
W niniejszym dokumencie stosuje sie terminy i definicje podane w ISO 9346 oraz nastepujace:

3.1.1

$rednia miesieczna temperatura

$rednia temperatura obliczona, z wartos$ci godzinowych lub dobowej temperatury maksymalnej i mini-
malnej, w ciggu miesigca

3.1.2

czynnik temperatury na powierzchni wewnetrznej

réznica miedzy temperatura powierzchni wewnetrznej i temperaturg powietrza zewnetrznego, podzie-
lona przez réznice miedzy wewnetrzng temperaturg dziatania i temperatura powietrza zewnetrznego,
obliczona przy oporze przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrznej R;:

Gsi_ee
Gi _Ge

fRsi =

Uwaga 1 do hasta: ~ Temperature dziatania przyjeto jako $rednig warto$¢ arytmetyczng temperatury powietrza
wewnetrznego i Srednig temperature promieniowania wszystkich powierzchni otaczajacych srodowisko wewnetrzne.

Uwaga 2 do hasta:  Metody obliczania czynnika temperatury w konstrukcjach ztozonych podano w ISO 10211.

3.1.3
projektowy czynnik temperatury na powierzchni wewnetrznej
minimalny dopuszczalny czynnik temperatury na powierzchni wewnetrzne;j

Gsi,min - 9e
Gi _9e

fRsi,min -

3.14
minimalna dopuszczalna temperatura
najnizsza temperatura na powierzchni wewnetrznej, ponizej ktérej moze rozpoczac¢ sie rozwoj plesni

3.1.5
minimalna $rednia roczna temperatura
najnizsza $rednia temperatura zarejestrowana w kazdym roku, w serii danych z ostatnich dziesieciu lat

3.1.6

wewnetrzny nadmiar wilgoci

szybkos¢ wytwarzania wilgoci w przestrzeni podzielona przez krotno$¢ wymiany powietrza i objetos$¢
przestrzeni:

Av=v;-v,=G/(n-V)

3.1.7

dyfuzyjnie ro(wnowazna grubo$¢ warstwy powietrza

grubo$¢ warstwy nieruchomego powietrza, o takim samym oporze dyfuzyjnym pary wodne jak rozwa-
zana warstwa materiatu

Sd:/l'd
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3.1.8

ENISO 13788:2012

wilgotnos¢ wzgledna
stosunek ci$nienia pary do ci$nienia pary nasyconej w tej samej temperaturze

®

3.19

p

psat

krytyczna wilgotno$¢ powierzchni
wilgotnos¢ wzgledna przy powierzchni, powodujgca niszczenie powierzchni, szczeg6lnie rozwdj plesni

3.1.10

okres grzewczy
klimat zewnetrzny stwarzajacy ryzyko kondensacji podczas ogrzewania budynku, dzieki czemu tempe-
ratura wewnetrzna i ci$nienie pary sa wyzsze niz na zewnatrz

3.1.11

okres chlodzenia
klimat zewnetrzny stwarzajacy ryzyko kondensacji podczas chtodzenia budynku, dzieki czemu tempe-
ratura wewnetrzna i ci$nienie pary sa nizsze niz na zewnatrz

3.2 Symbole i jednostki

Symbol Wielkos¢ Jednostka
D wspotczynnik dyfuzji pary wodnej w materiale m?/s

D, wspotczynnik dyfuzji pary wodnej w powietrzu m?/s

G wewnetrzna wielko$¢ wytwarzanej wilgoci kg/h
M, zakumulowana zawarto$¢ wilgoci na pole powierzchni stykowej kg/m?

R opor cieplny m?*-K/W
R, stata gazowa dla pary wodnej = 462 Pa-m?®/(K-kg)
T temperatura termodynamiczna K

U wspoétczynnik przenikania ciepta komponentu lub elementu W/(m?K)
1% objeto$¢ wewnetrzna budynku m?

Z, opor dyfuzyjny pary wodnej w odniesieniu do ci$nienia czastkowego pary m?s-Pa/kg
Z, opo6r dyfuzyjny pary wodnej w odniesieniu do wilgotno$ci objetosciowej s/m?

d grubos$¢ warstwy materiatu m

Srsi czynnik temperatury na powierzchni wewnetrznej -
SRsimin projektowy czynnik temperatury na powierzchni wewnetrznej -

g gesto$¢ strumienia pary wodnej kg/(m?:s)
n krotno$¢ wymiany powietrza h!

p ci$nienie pary wodnej Pa

q gestos$¢ strumienia ciepta W/m?
S4 dyfuzyjnie réwnowazna grubo$¢ warstwy powietrza m

t czas s
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w masowa zawarto$¢ wilgoci na jednostki objetosci kg/m?3

S, paroprzepuszczalno$¢ materiatu w odniesieniu do ci$nienia czgstkowego kg/(m-s-Pa)
pary wodnej

& paroprzepuszczalno$¢ powietrza w odniesieniu do ci$nienia czastkowego | kg/(m-s-Pa)
pary wodnej

% wilgotno$¢ powietrza na jednostke objetosci kg/m?3

Av wewnetrzny nadmiar wilgoci, v; - v, kg/m?

Ap nadwyzka wewnetrznego ci$nienia pary, p; - p. Pa

0] wilgotno$¢ wzgledna -

A wspotczynnik przewodzenia ciepta W/(m-K)

u wspotczynnik oporu dyfuzyjnego pary wodnej -

0 temperatura w skali Celsjusza °C

Osimin minimalna dopuszczalna temperatura powierzchni °C

3.3 Indeksy dolne

an | roczny m Srednia

c kondensacja n powierzchnia stykowa

cr warto$¢ krytyczna S powierzchnia

e powietrze zewnetrzne sat | wartos¢ w stanie nasycenia

ev parowanie se powierzchnia zewnetrzna

eq ekwiwalentny (temperatura zewnetrzna) si powierzchnia wewnetrzna

i powietrze wewnetrzne T catkowity po catym komponencie
lub elemencie

min | warto$¢ minimalna

4 Dane wejsciowe do obliczen

4.1 Wiasciwosci materiatu i wyrobu
Do obliczen nalezy stosowaé warto$ci projektowe. Mozna stosowac wartosci projektowe podane w specy-
fikacjach wyrobu lub materiatu, lub tabelaryczne wartosci projektowe zamieszczone w normach, na ktére

powotano sie w Tablicy 1.

Tablica 1 - Wlasciwo$ci materiatu i wyrobu

Wiasciwos¢ Symbol Wartosci projektowe
Wspotczynnik przewodzenia ciepta A Uzyskane lub okreslone zgodnie z SO 10456.
Opér cieplny R
Wspoétczynnik oporu dyfuzyjnego pary wodnej u Uzyskane z ISO 10456 lub okres$lone zgodnie
Dyfuzyjnie rownowazna grubo$¢ warstwy S4 2150 12572.
powietrza
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Wspétczynnik przewodzenia ciepta, 4, i wspdtczynnik oporu dyfuzyjnego pary wodnej, y, stosuje sie
w odniesieniu do materiatéw jednorodnych, a op6r cieplny, R, i dyfuzyjnie r6wnowazna grubo$¢ warstwy
powietrza, sy, przede wszystkim do wyrobéw ztozonych lub wyrobow bez dobrze zdefiniowanej grubosci.

W przypadku warstw powietrza, R, przyjmuje sie z ISO 6946, a s, szacuje sie jako rowne 0,01 m, nieza-
leznie od grubosci warstwy i jej nachylenia.

4.2 Zewnetrzne warunki graniczne
4.2.1 Lokalizacja

Jezeli nie okre$lono inaczej, stosowane warunki zewnetrzne powinny by¢ reprezentatywne dla lokalizacji
budynku, z uwzglednieniem wysokosci, tam gdzie jest to wymagane.

UWAGA  Jezeli nie sg dostepne inne informacje (na przyktad w normach krajowych), mozna przyja¢, ze tempe-
ratura spada o 1 K na kazde 200 m wzrostu wysokosci.

4.2.2 Okres rejestrowania danych klimatycznych

Przy obliczaniu ryzyka rozwoju plesni na powierzchni lub szacowaniu ryzyka kondensacji miedzywar-
stwowej w konstrukcji, nalezy stosowac $rednie miesieczne wartosci uzyskane metodami opisanymi
w ISO 15927-1 lub podane w normach krajowych.

W przypadku braku danych krajowych lub norm, $rednie miesieczne temperatury powinny by¢ tymi, kté-
rych prawdopodobienistwo wystgpienia wynosi raz na 10 lat, uzyskanymi z lokalnych zapiséw klimatycz-
nych. Jezeli dane te nie sg dostepne, 2 K mozna odja¢ od srednich miesiecznych temperatur przecietnego
roku, przyjetych do obliczen dla klimatu ogrzewania, lub doda¢ 2 K do $redniej miesiecznej temperatury
dla przecietnego roku w klimacie chtodzenia.

Przy obliczaniu ryzyka kondensacji powierzchniowej w elementach o niskiej bezwtadnosci cieplnej, ta-
kich jak okna i ich ramy, w przypadku braku jakichkolwiek norm krajowych nalezy zastosowac¢ $rednig,
przyjeta z kilku lat, z najnizszej Sredniej dobowej temperatury w kazdym roku.

4.2.3 Temperaturazewnetrzna

W obliczeniach nalezy stosowac¢ nastepujace temperatury:

a) W przypadku obliczen dotyczacych $cian wyeksponowanych na zewnatrz nalezy stosowac tempera-
ture powietrza zewnetrznego wg 4.2.1 1 4.2.2;

b) W przypadku obliczen dotyczacych podtoég na statym gruncie lub Scian ponizej gruntu, uwzgledni¢ 2 m
gruntu ponizej podtdg. Srednie miesieczne temperatury w gruncie ponizej tego poziomu mozna osza-
cowac postepujac jak nizej:

- Przyjac¢ dwanascie srednich miesiecznych temperatur powietrza zewnetrznego: 6,,

- US$rednic je w celu otrzymania Srednich rocznych temperatur powietrza zewnetrznego: 6,,
- Dla kazdego miesiaca obliczy¢ srednig 6,,, oraz 0,,: (0,,+6..)/2

- Przesuna¢ obliczone wartos$ci o miesiac, tak ze styczniowa warto$¢ otrzyma luty itd.

- Jesli jest to konieczne, bardziej szczegétowo temperature gruntu mozna obliczy¢ stosujac metody
opisane w ISO 13370;

c) W przypadku obliczen dotyczacych podtdg podniesionych algorytmy do obliczania miesiecznych tem-
peratur podtoza z miesiecznych temperatur wewnetrznych i zewnetrznych podano w Zatgczniku E
do ISO 13370;
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d) W przypadku obliczen dotyczacych dachéw, zaleca sie stosowanie $redniej miesiecznej ekwiwalentnej
temperatury zewnetrznej, 6., ktéra uwzglednia zyski stoneczne i chtodzenie poprzez dtugofalowe
promieniowanie; 6., mozna oblicza¢ z zastosowaniem zasad podanych w ISO 13790. Dla uproszczenia
mozna obliczy¢ 6, odejmujac 2 K od kazdej Sredniej miesiecznej temperatury powietrza zewnetrz-
nego.

4.2.4 Wilgotnos$¢ zewnetrzna
4.2.4.1 Powietrze zewnetrzne

Przy definiowaniu warunkéw wilgotnosci powietrza zewnetrznego postugiwac sie ci$nieniem pary
wodnej, p,.

Srednie miesieczne ci$nienie pary mozna obliczy¢ ze $redniej temperatury i wilgotno$ci wzglednej, sto-
sujac Rdwnanie (1).

Pe=0. Do (6. (1)
Przy obliczaniu ryzyka kondensacji powierzchniowej w elementach o niskiej bezwtadnosci cieplnej, jak

na przyktad okna i ich ramy, nalezy stosowaé zewnetrzna wilgotno$¢ wzgledna, odpowiadajaca tempe-
raturom zdefiniowanym w 4.2.2.

UWAGA W niektdrych klimatach mozna przyja¢, ze wilgotno$¢ wzgledna, zwigzana ze Srednig roczna temperaturg
minimalna, wynosi 0,85.

4.2.4.2 Warunki wilgotnos$ciowe w gruncie

Zatozy¢, ze stan nasycenia wynosi (¢ = 1).

4.3 Wewnetrzne warunki graniczne
4.3.1 Temperatura powietrza wewnetrznego

Stosowac¢ warto$ci zgodnie z oczekiwanym sposobem eksploatacji budynku.

UWAGA W Zataczniku A podano metode szacowania temperatury powietrza wewnetrznego z temperatury ze-
wnetrzne;j.

4.3.2 Wilgotnos$¢ wewnetrzna

Wilgotnos$¢ powietrza wewnetrznego

a) mozna albo uzyskac¢ z wzoru
Pi=pe+Ap (2)
Przyja¢ warto$ci Ap zgodnie z oczekiwanym sposobem eksploatacji budynku.
Ap mozna wyprowadzi¢ z wewnetrznego nadmiaru wilgoci, Av, stosujac rownanie
G
Ap=AvR, T,=—R, T, (3)
nV
Warto$ci Ap dla zakresu typéw budynku mozna znalez¢ w Zataczniku A.

albo

10
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b) mozna podac jako $rednig miesieczna wartos¢ ¢; gdy wewnetrzna wilgotno$¢ wzgledna jest znana.

UWAGA W Zataczniku A podano metode szacowania wewnetrznej wilgotnos$ci wzglednej z temperatury ze-
wnetrznej.

c) mozna podac jako stala ¢, gdy wewnetrzna wilgotno$¢ wzgledna jest utrzymywana na statym pozio-
mie, np. poprzez kondycjonowanie powietrza.

4.4 Opory powierzchniowe

4.4.1 Przenoszenie ciepta

Nalezy przyjaé, ze warto$é Ry, wynosi 0,04 m*-K/W.

W przypadku kondensacji lub rozwoju ple$ni na nieprzeZroczystych powierzchniach, jesli nie istnieja
zadne normy krajowe, nalezy przyja¢, Ze opor cieplny na powierzchni wewnetrznej wynosi 0,25 m?-K/W,

aby zaprezentowa¢ wptyw naroznikéw, mebli, zaston lub sufitéw podwieszanych.

Wartosci R; podane w Tablicy 2 nalezy stosowac¢ do oceny kondensacji miedzywarstwowej lub konden-
sacji powierzchniowej na oknach i drzwiach.

Tablica 2 - Wewnetrzne opory cieplne do oceny kondensacji miedzywarstwowej
lub kondensacji powierzchniowej na oknach i drzwiach

Kierunek strumienia ciepta Opor cieplny
m2-K/W
Do goéry 0,10
Poziomy 0,13
Na dot 0,17

4.4.2 Przenoszenie pary wodnej

Zaktada sie, ze w obliczeniach wykonywanych zgodnie z niniejszg Norma Miedzynarodowg opér przej-
mowania pary wodnej po powierzchni mozna pomingc¢.

5 Obliczanie temperatury powierzchni koniecznej do unikniecia krytycznej
wilgotnosci powierzchni

5.1 Postanowienia ogdlne

W niniejszym rozdziale podano metode projektowania obudowy budynku, pozwalajaca zapobiec nieko-
rzystnym efektom krytycznej wilgotnosci powierzchni, np. rozwojowi ple$ni.

UWAGA Kondensacja powierzchniowa moze zniszczy¢ niezabezpieczone materialy budowlane, wrazliwe
na wilgo¢. Zjawisko to mozna akceptowac czasowo i w matych ilosciach, np. na oknach i kafelkach w tazienkach,
jezeli powierzchnia nie absorbuje wilgoci i gdy podjeto odpowiednie kroki, aby uniemozliwi¢ kontakt powierzchni
z przylegajacymi wrazliwymi materiatami.

Ryzyko rozwoju ple$ni wystepuje wtedy, gdy Srednie miesieczne powierzchniowe wilgotnosci wzgledne

sq wyzsze niz krytyczna wilgotnos¢ wzgledna, ¢ ., ktora zaleca sig¢ przyjmowac jako 0,8, chyba ze bardziej
szczegbtowe informacje sg dostepne w przepisach krajowych lub w innym miejscu.

11
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5.2 Parametry okreslajace

Poza klimatem zewnetrznym (temperaturg powietrza i wilgotnoscia) trzy parametry sa odpowiedzialne
za kondensacje powierzchniowa i rozwéj plesni:

a) ,jakos¢ cieplna” kazdego elementu obudowy budynku, reprezentowana przez opor cieplny, mostki
cieplne, geometrie i opdr przejmowania ciepta po powierzchni wewnetrznej. Jako$¢ cieplng mozna
scharakteryzowac, podajac czynnik temperatury na wewnetrznej powierzchni, fg;;

UWAGA W ISO 10211 podano metode obliczania czynnikow wazonych, w przypadku wiecej niz jednej we-
wnetrznej temperatury brzegowe;.

b) wewnetrzny doplyw wilgoci;

c) temperatura powietrza wewnetrznego oraz system grzewczy i jego nastawa.

5.3 Projektowanie konieczne do unikniecia rozwoju plesni, korozji lub innego
zniszczenia spowodowanego wilgocia

Aby unikng¢ rozwoju ple$ni, zaleca sie, aby Srednia miesieczna wilgotno$¢ wzgledna na powierzchni nie
przekraczata krytycznej wilgotnos$ci wzglednej, ¢, ktdra zaleca sie przyjmowac jako 0,8, chyba ze bar-
dziej szczeg6towe informacje s3 dostepne w przepisach krajowych lub w innym miejscu. Aby unikna¢
korozji mozna stosowac inne kryteria, np. ¢ < 0,6, jezeli jest to uzasadnione.

Gtéwne kroki procedury projektowej to okreslenie wilgotnosci powietrza wewnetrznego, a nastepnie,
na podstawie wymaganej wilgotno$ci wzglednej na powierzchni, obliczenie akceptowalnej wilgotnosci
objetoSciowej w stanie nasycenia, v, lub ci$nienia pary, p,,, na powierzchni. Na podstawie tej wartosci
ustalana jest minimalna temperatura powierzchni i wymagana ,jako$¢ cieplna” obudowy budynku (okres-
lona dla danej temperatury powietrza wewnetrznego i wyrazona za pomoca fgg;)-

Dla kazdego miesigca w roku, przejs$¢ nastepujgce etapy:

a) zdefiniowac temperature zewnetrzng zgodnie z 4.2.3;

b) zdefiniowaé wilgotno$¢ zewnetrzng zgodnie z 4.2.4;

c) zdefiniowac temperature wewnetrzng zgodnie z praktyka krajowa;

d) zastosowac procedure wg 4.3.2 w celu uzyskania wilgotnos$ci wzglednej powietrza wewnetrznego;
e) przyjmujac maksymalng dopuszczalng wilgotno$¢ wzgledna na powierzchni, g = @, obliczy¢ mi-

nimalne dopuszczalne ci$nienie pary nasyconej, pq,

Dsat (gsi ) = ¢pl (4)

f) okresli¢ minimalng dopuszczalng temperature powierzchni, 6, Z minimalnego dopuszczalnego
ci$nienia pary nasyconej, obliczonego w e);

UWAGA  Temperature jako funkcje ciSnienia pary nasyconej mozna otrzymac z Réwnania (E.3) lub Rowna-
nia (E.4). Inna mozliwoscig jest przygotowanie tablicy lub wykresu na podstawie Réwnan (E.1) i (E.2), przed-
stawiajgcych zalezno$¢ miedzy p.,. i 6; w celu wyznaczenia 6 z p,,.

g) na podstawie minimalnej dopuszczalnej temperatury powierzchni, 6y i, przyjmujac temperature
powietrza wewnetrznego, 6; (patrz 4.3.1) i temperature zewnetrzng, 6, z Réwnania w 3.1.3, oblicza
si¢ minimalny czynnik temperatury, frg min-

12
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Krytycznym miesigcem jest ten, w ktérym wymagana wartoS¢ fgg; i jest najwieksza. Czynnik temperatury
dla tego miesigca wynosi fpg max @ €lement budynku nalezy tak zaprojektowac, aby fpg; max byto zawsze
przekraczane, tzn. fgg > frsimax

Przyktady niniejszej procedury podano w Zatgczniku B.

Dla danego projektu budynku mozna otrzymac efektywne wartosci fgs;:
- w przypadku elementéw ptaskich, z réwnania fr;;=1 - R; U

- w przypadku wystgpienia wielowymiarowego strumienia ciepta, w wyniku zastosowania metody
elementow skonczonych lub podobnego programu wg ISO 10211.

5.4 Projektowanie konieczne do ograniczenia kondensacji powierzchniowej
na elementach o niskiej bezwladnosci cieplnej

Ocena kondensacji powierzchniowej na elementach o niskiej bezwtadnoSci cieplnej, takich jak na przy-
ktad okna i ich ramy, ktére wykazuja duza reakcje na zmiany temperatury, wymaga zastosowania innej
procedury.

Kondensacja na wewnetrznej powierzchni ram okna moze by¢ ktopotliwa, jesli woda wptywa do przyle-
gajacych dekoracji i moze powodowac korozje w ramach metalowych lub gnicie w ramach drewnianych
poprzez penetracje ztgczy, np. miedzy rama i szyba. Z powodu ich nieprzepuszczalnego wykonczenia po-
wierzchni, rozwdj plesni jest rzadkim problemem ram okiennych. Maksymalna dopuszczalna wilgotnos¢
wzgledna przy powierzchni ramy wynosi wiec ¢ = 1.

Czasem okresowa kondensacje na ramach okiennych mozna zaakceptowac, jednak procedura opisana
ponizej bedzie to ograniczac.

a) Zdefiniowac temperature zewnetrzng jako $rednig, przyjeta na podstawie kilku lat, najnizszej $redniej
dobowej temperatury w kazdym roku.

b) Zdefiniowac¢ temperature wewnetrzng zgodnie z praktyka krajowa.
c) Zastosowac procedure wg 4.3.2 w celu uzyskania wilgotno$ci wzglednej powietrza wewnetrznego.

d) Przyjmujgc maksymalng dopuszczalng wilgotno$¢ wzgledna na powierzchni wewnetrznej, ¢, = 1,0,
obliczy¢ minimalne dopuszczalne ci$nienie pary, ps.

Dsat (esi) =Di (5)

e) Napodstawie minimalnej dopuszczalnej wilgotno$ci w stanie nasycenia okresli¢ minimalng dopusz-
czalng temperature powierzchni, O i

UWAGA 1 Temperature jako funkcje ciSnienia pary nasyconej mozna otrzymac z Rdwnania (E.3) lub (E.4).
Inng mozliwo$cia jest przygotowanie tablicy lub wykresu, na podstawie Réwnan (E.1) i (E.2), przedstawiajacych
zalezno$¢ miedzy p, i 6, w celu wyznaczenia 6 z p,,.

f) Na podstawie minimalnej dopuszczalnej temperatury powierzchni, 6 ,;,, przyjmujac temperature
powietrza wewnetrznego, 6; (patrz 4.3.1) i temperature powietrza zewnetrznego, 6., oblicza sie,
zgodnie z Wzorem w 3.1.3, wymagany czynnik temperatury elementu budynku, f; min-

Wynikajace ze ztoZonej postaci i r6znorodnosci materiatéw zastosowanych w ramach okiennych i z od-
dziatywania miedzy szktem, rama i $ciang utrzymujaca okno, strumieni ciepta i temperatur powierzchnio-
wych na ogét nie mozna obliczy¢ z zastosowaniem prostych, jednowymiarowych metod. Z tego powodu
nalezy zwraca¢ uwage taczac minimalng dopuszczalng temperature powierzchni ramy z temperaturami
powietrza wewnetrznego i zewnetrznego.

13
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Dwa lub, jezeli jest to niezbedne, trzy obliczenia tréojwymiarowe elementu skoriczonego na kompletnym
systemie okiennym, tacznie z oszkleniem, daja temperatury powierzchni, ktére mozna przeskalowac
do kazdej kombinacji temperatur wewnetrznych lub zewnetrznych. Obliczenia przeprowadzone z uzyciem
materiatu izolacyjnego, takiego jak styropian, zastepujacego oszklenie, zastosowanego w celu uzyskania
ekwiwalentnego wspotczynnika przenikania ciepta ramy nie dajg doktadnych temperatur powierzchni.

UWAGA 2 Szczegdty dotyczace odpowiednich metod obliczania podano w ISO 10077-2.

Opracowano rézne metody uproszczone aby dopusci¢ obliczanie realistycznych wspétczynnikéw przeni-
kania ciepta kompletnych okien z uwzglednieniem wielowymiarowego strumienia ciepta przeptywajacego
przez rame i rozpdrke miedzy szybami podwojnego oszklenia. Chociaz uzyskuje sie doktadne strumie-
nie ciepta, temperatury powierzchni beda obarczone powaznym btedem i nie zaleca sie ich stosowania
do szacowania ryzyka kondensacji.

6 Obliczanie kondensacji miedzywarstwowej

6.1 Postanowienia ogélne

W niniejszym rozdziale podano metode okreslania rocznego bilansu wilgoci oraz obliczania maksymalnej
ilosci wilgoci zakumulowanej, spowodowanej kondensacjg miedzywarstwowa. Metoda jest bardziej oce-
ng niz doktadnym narzedziem przewidywania. Jest odpowiednia do poréwnywania réznych budynkéw
i oceny skutkow modyfikacji. Nie dostarcza doktadnej prognozy warunkéw wilgotno$ciowych wewnatrz
budynku w warunkach eksploatacji.

6.2 Zasada metody

Poczynajac od pierwszego miesigca, w ktérym przewiduje sie wystapienie jakiejkolwiek kondensaciji,
przyjmujac $rednie miesieczne warunki zewnetrzne, oblicza sie wielkos¢ kondensacji lub odparowania
w kazdym z 12 miesiecy w roku. Masa wody powstatej w wyniku kondensacji, zakumulowana pod ko-
niec tego miesiagca, w ktéorym kondensacja pojawita sie, jest poréwnywana z catkowitym odparowaniem
w ciggu pozostatej czesci roku. Zaktada sie przypadek jednowymiarowy i warunki stanu ustalonego.
Jedynym rozpatrywanym efektem ruchu powietrza jest obecno$¢ ciaglej szczeliny powietrza, ktdra jest
dobrze wentylowana na zewnatrz, jak okreslono w ISO 6946. Nie rozpatruje sie ruchu powietrza przez
komponent budowlany.

Zaktada sie, Ze przenoszenie wilgoci polega na czystej dyfuzji pary wodnej, opisanej nastepujacym row-
naniem:

5 A
=20, =2 (6)
uod Sd
w ktérym &, = 2 x 107*° kg/(m-s-Pa).
UWAGA1  §,zalezy od temperaturyici$nienia atmosferycznego, ale wptyw tych czynnikéw pominieto w niniejszej

Normie Miedzynarodowe;j.

Gestos$c¢ strumienia ciepta jest wyrazona wzorem:

AG A6
TR (7)
UWAGA 2  Zaktada sie, ze wspotczynnik przewodzenia ciepta, A, i opor cieplny, R, sa state, a ciepto wtasciwe
materiatu nie ma znaczenia. W przypadku jednorodnych materiatéw oddzielonych ptaszczyznami réwnolegtymi,
R =d/A. Upusty/zr6dia ciepta spowodowane przemianami fazowymi pominieto.

UWAGA 3  Metody obliczania zgodne z t3 zasada czesto nazywa sie ,metodami Glasera”. Bardziej zaawansowane
metody opisano w EN 15026.
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6.3 Ograniczanie Zrodetl bltedow

[stnieje kilka Zrédet btedéw spowodowanych uproszczeniami opisanymi w 6.2.

a) Wspoétczynnik przewodzenia ciepta zalezy od wilgotnosci, a ciepto jest uwalniane /pochtaniane w pro-
cesach kondensacji/parowania. Te zjawiska zmieniajg rozktad temperatury i warto$ci nasycenia oraz
wptywaja na ilo$¢ kondensacji/wysychania.

b) Zastosowanie statych wtasciwosci materiatéw jest przyblizeniem.

c) Podciaganie kapilarne i przenoszenie wilgoci w fazie ciektej wystepuje w wielu materiatach i moze
zmienia¢ rozktad wilgoci.

d) Ruch powietrza w obrebie materiatéw budowlanych, szczeliny, ztacza lub szczeliny powietrznej moze
zmienia¢ rozktad wilgoci na skutek konwekcji wilgoci. Deszcz lub topniejacy $nieg moga réwniez
wptywaé na warunki wilgotnosciowe.

e) Rzeczywiste warunki brzegowe nie sa state w obrebie miesigca.

f) Wiekszo$¢ materialéw jest chociaz w pewnym stopniu higroskopijna i moze absorbowac¢ pare wodna.
g) Zaktada sie jednowymiarowe przenoszenie wilgoci.

h) Pomija sie zjawiska promieniowania stonecznego i dtugofalowego z wyjatkiem dachow.

UWAGA  Zpowodu wielu Zrédet btedu, niniejsza metoda obliczania jest mniej odpowiednia dla niekt6érych kompo-
nentéw budowlanych i warunkéw klimatycznych. Pominiecie przenoszenia wilgoci w fazie ciektej zwykle skutkuje
przeszacowaniem ryzyka kondensacji miedzywarstwowe;j.

Niniejsza Norma Miedzynarodowa nie jest przeznaczona do stosowania do elementéw budynku, przez
ktére przeptywa powietrze lub wewnatrz ktorych przeptywa powietrze, lub gdy absorbowana jest woda
deszczowa.

6.4 Obliczanie
6.4.1 Wlasciwosci materialow

Podzieli¢ element budowlany na szereg rownolegtych, jednorodnych warstw i zdefiniowa¢ wtasciwo-
$ci materiatu kazdej z nich oraz wspotczynniki przejmowania po powierzchni wg 4.4.1 i 4.4.2. Kazda
warstwe w wielowarstwowych wyrobach lub komponentach, w tym w wyrobach z okltadzinami lub
pokryciami, nalezy traktowac¢ jako oddzielng warstwe, biorac pod uwage jej odpowiednie wtasciwosci
cieplne i przenikanie pary wodnej. Obliczy¢ opo6r cieplny, R, i dyfuzyjnie rownowazng grubo$¢ warstwy
powietrza, s4, kazdej warstwy elementu budynku. Zaleca sie, aby elementy o oporze cieplnym wiekszym
niz 0,25 m?-K/W podzieli¢ na pewna liczbe warstw o oporze cieplnym nieprzekraczajacym 0,25 m?-K/W;
we wszystkich obliczeniach ten podpodzial uznaje sie za oddzielne warstwy materiatu z powierzchniami
stykowymi miedzy nimi.

Jezeli element zawiera warstwe dobrze wentylowana na zewnatrz, jak zdefiniowano w ISO 6946:2007,
5.3.4, nie uwzglednia¢ wszystkich warstw materiatu miedzy szczeling a przestrzenig na zewnatrz.

Niektére materiaty, takie jak arkusze metalu, skutecznie zapobiegaja przechodzeniu jakiejkolwiek pary
wodnej i dlatego charakteryzuja sie nieskoniczong warto$cia u. Jednak w procedurze obliczania wymaga
sie dla materiatu skoniczonej wartosci u; w przypadku tych materiatéw zaleca sie przyjecie warto$ci row-
nej 100 000. Mozna wiec przypuszcza¢, ze kondensacja bedzie na tyle mata, iz zaleca sie jej pominiecie
w zwigzku z niedoktadnoscia metody.

Obliczy¢ skumulowany opér cieplny i dyfuzyjnie rGwnowazng grubos¢ warstwy powietrza od strony
zewnetrznej do kazdej powierzchni stykowej, n.
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R =R, +ZR]- (8)
j=1
n
Stn =254 9)
j=1

Catkowity opdr cieplny i dyfuzyjnie rownowazne grubos$ci warstwy powietrza sg wyrazone Réwnania-
mi (10) i (11):

N
Ry =R;+) R;+R, (10)
j=1
N
ST =st,j (11)
j=1

6.4.2 Warunki brzegowe dla kondensacji miedzywarstwowej
Zdefiniowa¢ wewnetrzng i zewnetrzng temperature i wilgotnos$¢ zgodnie z 4.2.

Jezeli element zawiera warstwe dobrze wentylowang na zewnatrz, przyjac¢ ze temperatura i ci$nienie
pary w szczelinie sg takie same jak w powietrzu zewnetrznym. Przyja¢, Ze opor cieplny po powierzchni
zewnetrznej jest réwny warto$ci oporu cieplnego wewnatrz, odpowiednio do kierunku strumienia ciepta,
co zdefiniowano w Tablicy 2.

6.4.3 Miesiac poczatkowy

Poczynajac od dowolnego miesigca w roku (miesigca probnego), obliczy¢ temperature, ciSnienie pary
nasyconej i rozktad pary w komponencie wg 6.4.4 i 6.4.5. Okresli¢, czy jakakolwiek kondensacja jest
przewidywana.

Jezeli w miesigcu prébnym kondensacja nie jest przewidywana, nalezy powtorzy¢ obliczenia w odniesieniu
do kolejno nastepujacych miesiecy, az do stanu, gdy:

a) nie stwierdzi sie kondensacji w zadnym z 12 miesiecy; wéwczas uzna¢ komponent za wolny od kon-
densacji, albo

b) stwierdzi sie kondensacje w danym miesigcu; jest to miesigc poczatkowy.

Jezeli przewiduje sie, ze kondensacja wystapi w miesigcu probnym, powtérzy¢ obliczenia w odniesieniu
do kolejnych wczes$niejszych miesiecy, az do stanu, gdy:

¢) przewiduje sie kondensacje we wszystkich 12 miesigcach; nastepnie, poczynajac od ktéregokolwiek
miesigca, obliczy¢ catkowita roczng akumulacje kondensatu, w sposob okreslony w 6.4.4, 6.4.51 6.4.6;
albo

d) w danym miesigcu nie wystepuje kondensacja; wéwczas nastepny miesigc przyjac¢ jako miesigc po-
czatkowy.

UWAGA W obszarach klimatycznych spoza stref tropikalnych, w ktérych pory roku sg dobrze okreslone, wybér
miesigca probnego na dwa lub trzy miesigce przed najchtodniejszym okresem w roku zwykle pozwala szybko zna-
lez¢ miesiac poczatkowy.

Jesli okreslono miesigc poczatkowy, wykonac¢ obliczenia okre$lone w 6.4.4, 6.4.5 i 6.4.6 dla kazdego mie-
sigca w roku, zaczynajac od miesigca poczatkowego.
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6.4.4 Rozklad temperatur i ciSnienia pary nasyconej
Obliczy¢ temperature na kazdej powierzchni stykowej materiatéw nastepujaco:

RI

6, =0.+—-(0,-0.) (12)
Ry
Przy zatoZeniu warunkéw stanu ustalonego, rozktad temperatury w kazdej warstwie jest liniowy, patrz
Rysunek 1.
O, | O,
@Si an I 65| d I
/ 0,
On
o _/ @se @e—/ 6se
e
d1 d2 d3 RSE R;‘I Rsi
(a) Wykreslony w funkcji szerokosci (b) Wykreslony w funkcji oporu cieplnego
kazdej warstwy kazdej warstwy

Rysunek 1 - Rozklad temperatury w wielowarstwowym elemencie budowlanym

Obliczy¢ ci$nienie pary nasyconej z temperatury na kazdej powierzchni stykowej miedzy warstwami
materiatu.

UWAGA  Sposoby wyrazania ci$nienia pary nasyconej jako funkcji temperatury podano w Zataczniku E.
6.4.5 Rozklad ci$nienia pary

Narysowac przekroj elementu budowlanego, z grubosciami kazdej warstwy réwnowaznej do ich dyfu-
zyjnie rownowaznych grubos$ci warstwy powietrza, sy, patrz Rysunek 2. Narysowac linie proste taczace
wartosci ci$nienia pary nasyconej na kazdej powierzchni stykowej miedzy materiatami.

Jezeli nie ma skumulowanego kondensatu z poprzedniego miesigca, narysowac profil ci$nienia pary jako
linie prosta faczaca wewnetrzng i zewnetrzng wartos$¢ ci$nienia pary (p;ip.). Jezelilinia ta nie przekracza
ci$nienia pary nasyconej na zadnej z powierzchni stykowych, kondensacja nie wystapi; patrz Rysunek 2,
na ktérym ci$nienie pary wodnej w komponencie budowlanym jest nizsze w kazdym punkcie komponentu
od ci$nienia pary nasyconej.

Wielko$¢ strumienia pary, przeptywajacego przez element budowlany, mozna obliczy¢ jako:

g=60 pi'_pe (13)
Sa
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] i

A B

Rysunek 2 - Dyfuzja pary wodnej w wielowarstwowym elemencie budowlanym
bez kondensacji miedzywarstwowej

Jezeli ci$nienie pary przekracza warto$¢ ci$nienia pary nasyconej na ktorejkolwiek powierzchni styko-
wej, przyjac, ze lokalna wartos¢ ciSnienia pary jest réwna ci$nieniu pary nasyconej i wykresli¢ ci$nienie

pary w postaci szeregu linii, ktére stykajg sie, ale nie przekraczajg profilu cisnienia pary nasyconej w jak
najmniejszej liczbie punktow, patrz przyktady na Rysunkach 3 i 4. Punkty te wskazujg powierzchnie

stykowe, na ktorych wystapi kondensacja.
/ il

P —

S dc

Rysunek 3 - Dyfuzja pary wodnej z kondensacja miedzywarstwowa
na jednej plaszczyznie stykowej

6.4.6 Wielkos¢ kondensacji

Wielko$¢ kondensacji jest roznicg miedzy iloScig wilgoci transportowang do powierzchni stykowej i iloscia
wilgoci transportowang od powierzchni stykowej, na ktérej wystepuje kondensacja:

gczao[s’pi_pC _pc_pe\] (14)

! Al
4T~ Sdc Sdc

W przypadku komponentu budowlanego z wiecej niZ jedng powierzchnia stykowg, na ktérej wystepuje
kondensacja, podac ilos¢ kondensatu na kazdej powierzchni stykowe;j.
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=

Pc1

P, /

S d,c1 S d,c2

Rysunek 4 - Dyfuzja pary wodnej z kondensacja miedzywarstwowa
na dwéch ptaszczyznach stykowych

Wielko$¢ kondensacji oblicza sie dla kazdej powierzchni stykowej, na ktérej wystapi kondensacja, na pod-
stawie réznicy katoéw nachylenia miedzy nastepujacymi po sobie liniami prostymi, to znaczy, w przypadku

dwoch powierzchni kondensacji (patrz Rysunek 4).

Przy powierzchni stykowej c1:

Je1 =6O [ f’cZ —Dc1 _ Dc1 _pej (15)

' '
Sd,c2 —Sdc1 Sdc1

Przy powierzchni stykowej c2:

gd:&{ Pi=Pa _ Pa=Po j (16)

’ ! [
S4T —Sdc2  Sdec2 ~Sde1
6.4.7 Parowanie

Jezeli co najmniej na jednej powierzchni stykowej znajduje sie kondensat, zakumulowany w poprzednich
miesigcach, ciSnienie pary powinno by¢ réwne ci$nieniu pary nasyconej, a profil ciSnienia pary powinien
by¢linig prosta narysowang miedzy wartosciami reprezentujacymi ci$nienie pary wewnatrz, ptaszczyzne
stykowa, na ktorej wystepuje kondensacja i ci$nienie pary na zewnatrz, patrz Rysunek 5. Jezeli warto$ci
ci$nienia pary sg wieksze od ci$nienia pary nasyconej na ktérejkolwiek powierzchni stykowej, powtérnie
wykresli¢ linie ci$nienia pary, jak okreslono w 6.4.4.

/7 P‘

S dc

Rysunek 5 - Parowanie z powierzchni stykowej w komponencie budowlanym
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Wielko$¢ parowania oblicza sie nastepujgco:

gev=60 (Spi_pc _Pc—Pe) (17)

! ) )
dT —Sdc Sdc

UWAGA  Wyrazenia stosowane do przedstawienia wielkos$ci parowania i kondensacji sg takie same. Umownie
przyjmuje sie, ze kondensacja pojawia sie wtedy, gdy wyrazenie jest dodatnie, a parowanie, gdy wyrazenie jest
ujemne.

W komponencie budowlanym z wiecej niz jedna powierzchnia stykowg, na ktérej wystepuje kondensacja,
wielko$¢ parowania oblicza sie oddzielnie dla kazdej powierzchni stykowej, patrz Rysunek 6.

Pc2

)

S d.cl S dc2

Rysunek 6 - Parowanie z komponentu budowlanego, w ktérym kondensacja wystgpita
w dwdch powierzchniach stykowych

Wielkos$ci parowania, przy dwoch powierzchniach parowania, oblicza sie nastepujaco (patrz Rysunek 6):

Na powierzchni stykowej c1:

Jout 250 [ P2 —Pa1 _ Pc1 _pej (18)

' ] '
S d,c2 — N d,c1 S d,c1

Na powierzchni stykowej c2:

Jevs =5o( 'pi_pcz _ P2 —Pa J (19)

Al 1 Al
SaT~Sdc2  Sde2 ~Sde1

Jezeli ilo$¢ zakumulowanego kondensatu na dowolnej powierzchni stykowej, obliczona pod koniec mie-
sigca, jest ujemna, albo przyjac ja jako réwna zeru, albo obliczy¢ czas potrzebny do akumulacji konden-
satu do osiggniecia zera, a nastepnie podzieli¢ miesigc na dwie sekcje, z kondensatem i bez kondensatu
na powierzchni stykowe;j.

6.4.8 Parowanie i kondensacja
W komponencie budowlanym z wiecej niz jedng powierzchnia stykowg, na ktérej wystepuje kondensacja,

moga istnie¢ miesigce, w ktérych kondensacja pojawi sie na powierzchni stykowej, a parowanie na innej,
patrz Rysunek 7.
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o

S d,c1 S d,c2

Rysunek 7 - Parowanie na jednej powierzchni stykowej, a kondensacja na innej,
w komponencie budowlanym, na ktérym kondensacja pojawita sie w dwoch ptaszczyznach

Wielko$¢ kondensaciji, g, lub parowania, g.,, oblicza sie oddzielnie dla kazdej powierzchni stykowej:

Kondensacja miedzy warstwa 11 2:

ge 250 [ Pc2 —Pe1 _ Dc1 _pej (20)

' ' '
Sd,cZ _Sd,cl Sd,cl

Parowanie miedzy warstwa 3 i 4:

Goy =84 (5’ Pi—Pc2 P2 Pa ] 21)

{ ! 1
dT " Sdc2  Sde2 " Sdcl

Przyktady obliczania kondensacji miedzywarstwowej podano w Zataczniku C.

6.5 Kryteria stosowane do oceny komponentéw budowlanych

Poda¢ wyniki obliczen zgodnie z a), b) lub c), w zaleZno$ci od tego co jest wiasciwe.

a) Nie przewiduje sie kondensacji na zadnej powierzchni stykowej w zadnym miesigcu.

W tym przypadku okresli¢ konstrukcje jako wolng od wewnetrznej kondensacji.

b) Kondensacja wystepuje co najmniej na jednej powierzchni stykowej podczas niektérych miesiecy,
ale na kazdej rozpatrywanej powierzchni stykowej nie wystepuje akumulacja netto w ciggu roku,
poniewaz przewiduje sie, ze caty kondensat ponownie odparuje.

W tym przypadku poda¢ maksymalng ilo§¢ kondensatu wystepujaca na kazdej z powierzchni stykowych
oraz miesigc, w ktérym maksimum wystapito. Nalezy rowniez rozwazy¢ ryzyko sptywu wody i degra-
dacji materiatow budowlanych oraz pogorszenia cieplnych wtasciwos$ci uzytkowych jako konsekwencja
obliczonej maksymalnej ilo$ci wilgoci, zgodnie z wymaganiami przepiséw i innymi wskazéwkami za-
mieszczonymi w normach wyrobéw.

UWAGA  Jezeli maksymalna akumulacja kondensatu przekracza 200 g/m? ryzyko sptywu z nieabsorbujacych
materiatléw bedzie bardzo wysokie.

c) Kondensacja co najmniej na jednej powierzchni stykowej nie wyparowuje catkowicie.
W tym przypadku podaé, ze ocena konstrukcji wypadta niepomyslnie, a takze ustali¢ maksymalna ilo$¢

wilgoci, ktora pojawi sie na kazdej powierzchni stykowej, tacznie z iloScig wilgoci pozostata na kazdej
powierzchni stykowej po dwunastu miesigcach.
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7 Obliczanie schniecia komponentéw budowlanych

7.1 Postanowienia ogélne

W niniejszym rozdziale podano metode ustalania potencjatu schniecia komponentéw budowlanych,
szczegoblnie tych ograniczonych warstwami o wysokiej paroodpornosci takimi jak folie, membrany lub
powtoki o s4 > 2 m, ktére nie wykazaty szkodliwej kondensacji w procedurze okreslonej w Rozdziale 6,
w narzuconym klimacie zewnetrznym i wewnetrznym. Ocenia sie tez ryzyko wystapienia kondensacji
miedzywarstwowej w innej lokalizacji w obrebie komponentu, spowodowanej parowaniem wody ze zwil-
zonej warstwy.

UWAGA  Warstwy materiatu mogty zosta¢ zmoczone na skutek wilgoci wbudowanej, nawatnicy deszczu w trakcie
budowy, wycieku z instalacji, wady w warstwie wodoodpornej lub poprzednich problemdéw z kondensacjg miedzy-
warstwowa, ktére zostaty naprawione.

Zaleca sie postrzeganie tej metody bardziej jako oceny niz doktadnego narzedzia przewidywania. Jest ona
odpowiednia do poréwnywania réznych konstrukcji i oceniania efektow modyfikacji.

7.2 Zasada metody

Procedura zaktada, ze zawarto$ci wilgoci przekracza 1 kg/m? i jest skoncentrowana w $rodku okreslonej
warstwy. Do obliczenia stopnia odparowania w kazdym z dwunastu miesiecy w roku stosuje sie Srednie
miesieczne warunki zewnetrzne. Rok ten powtarza sie, az przekroczenie zawartosci wilgoci okreslone;j
warstwy osiggnie zero. Ten czas, w miesigcach, jest podawany jako czas, w ktérym konstrukcja catkowi-
cie wyschnie. W tym samym czasie ocenia sie ryzyko kondensacji na innych powierzchniach stykowych,
spowodowane odparowanym nadmiarem wilgoci.

7.3 Specyfikacja metody

a) Okresli¢ warstwe materiatu, ktéra wedtug zatozen zostata zwilzona;

b) Podzieli¢ te warstwe na dwie rowne czesci, z powierzchnia stykowa miedzy nimi;

c) Wprowadzi¢ 1 kg/m? wilgoci na te powierzchnie stykowa.

Przeprowadzi¢ procedure kondensacji miedzywarstwowej okreslong od 6.4.4 do 6.4.8, zaczynajac od
odpowiedniego miesigca i powtarza¢ miesieczne obliczenia dopoki nadmiar wilgoci nie wyschnie albo
zostanie obliczony na dziesiec lat.

7.4 Kryteria stosowane do oceny potencjatu schniecia komponentéw budowlanych

Przedstawi¢ wyniki obliczen zgodnie z a), b) lub c).
a) Schniecie przez dziesiec lat, bez kondensacji w innych warstwach.

W tym przypadku przedstawi¢ czas suszenia w miesigcach i oszacowac ryzyko degradacji warstwy
zawierajgcej nadmiar wilgoci.

b) Suszenie przez dziesiec lat z okresowa kondensacjg w innych warstwach.

W tym przypadku przedstawic¢ czas schniecia w miesigcach i maksymalng ilos¢ kondensatu, ktéry
wystepuje na kazdej powierzchni stykowej, i miesigc podczas ktérego wystapito maksimum. Tak wiec
ryzyko wyptyniecia wody lub degradacji materiatéw budowlanych i pogorszenia cieplnych wtasciwosci
uzytkowych jako konsekwencji obliczonej maksymalnej ilo$ci wilgoci nalezy rozpatrywac zgodnie
z wymaganiami przepiséw i innych wskazéwek podanych w normach wyrobu.

¢) Czas schniecia przekracza dziesiec lat.
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Zalacznik A
(informacyjny)

Wewnetrzne warunki brzegowe

A.1 Klimaty kontynentalny i tropikalny

W przypadku braku dobrze zdefiniowanych - kontrolowanych, zmierzonych lub pozorowanych - wa-
runkéow powietrza wewnetrznego, do okreslania wewnetrznej temperatury i wilgotnosci budynkéw
ogrzewanych (tylko lokali mieszkalnych i biur) mozna stosowac¢ podejscie uproszczone oparte na tem-
peraturze powietrza zewnetrznego. Warunki powietrza wewnetrznego wyprowadza sie, umieszczajac
$rednig dobowgq temperature powietrza zewnetrznego na wykresie, na Rysunku A.1. Poziom wilgotnosci
powietrza wewnetrznego wybrano zgodnie ze spodziewanym obtozeniem budynku.
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Objasnienia

6; temperatura wewnetrzna, wyrazona w °C

¢@; wilgotno$¢ wzgledna wewnetrzna, wyrazona w %
6. temperatura zewnetrzna, wyrazona w °C

A normalne obtozenie

B wysokie obtozenie

Rysunek A.1 - Srednia dobowa temperatura powietrza wewnetrznego i wilgotnosé

w lokalach mieszkalnych i biurach w zalezZnosci od $redniej dobowej temperatury
powietrza zewnetrznego
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A.2 Klimat nadmorski

Obciazenie wilgotno$cig wewnetrzng mozna opisaé, stosujgc pie¢ klas wilgotnosci. Na Rysunku A.2 po-
kazano graniczne warto$ci Av i Ap dla kazdej klasy. Zaleca sie przyjmowanie do obliczen gdrnej wartos$ci
granicznej w odniesieniu do kazdej klasy, jesli projektant nie wykaze, ze warunki sg mniej ostre. Dane

na Rysunku A.2 pochodza z budynkéw w Europie Zachodniej. Do wyprowadzania warto$ci majacych
zastosowanie w innym klimacie mozna stosowa¢ dane z pomiardéw.

W Tablicy A.1 podano niektére wskazéwki dotyczace wyboru klasy wilgotnosci.

Tablica A.1 - Klasy wilgotno$ci wewnetrznej

Klasa wilgotnoSci Budynek
1 Niezajete budynki, magazyny suchych towaréw
2 Biura, lokale mieszkalne o normalnym obtozZeniu i z wentylacja
3 Budynki o nieznanym obtozeniu
4 Hale sportowe, kuchnie, stotéwki
5 Budynki specjalne, np. pralnia, browar, basen kapielowy

Tam, gdzie to mozliwe, zaleca sie stosowanie danych pomiarowych do analizy budynkéw nalezacych
do klasy 5, przy wysokich wilgotno$ciach wewnetrznych. Przerywana linia na Rysunku A.2 oznacza su-
gerowane wartosci, ktére mozna wykorzysta¢ w przypadku braku innych danych.
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Objasnienia

A $rednia miesieczna temperatura zewnetrzna, wyrazona w °C

Rysunek A.2 - Zmiennos$¢ klas wilgotnosci wewnetrznej w zaleznosci
od temperatury zewnetrznej
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Zalacznik B
(informacyjny)

Przyklady obliczania czynnika temperatury na powierzchni wewnetrznej
koniecznego do unikniecia krytycznej wilgotnosci powierzchni

B.1 Przyklad 1, z zastosowaniem warunkoéw wewnetrznych zdefiniowanych
w Zalaczniku A

a) Zdefiniowano: $rednig miesieczng temperature zewnetrzng, 6,, i wilgotnos¢ wzgledna ¢, dla danej
lokalizacji budynku (Tablica B.1, kolumny 1 i 2).

b) Miesieczng temperature wewnetrzng 6, i wilgotno$¢ wzgledng ¢,, otrzymano z temperatury ze-
wnetrznej, z zastosowaniem linii zaznaczonej na Rysunku A.1, przyjmujac duze obtozenie (Tablica B.1,
kolumny 3 i 4). Wewnetrzne ci$nienie pary nasyconej, p,:(6;), obliczono z temperatury wewnetrznej,
z zastosowaniem Réwnania (E.1) lub Réwnania (E.2), i pomnozono przez wewnetrzng wilgotno$¢
wzgledng w celu uzyskania wewnetrznego ci$nienia pary, p;, (Tablica B.1, kolumna 5).

c) Minimalne dopuszczalne ci$nienie pary nasyconej, ps,(6s), obliczono z zastosowaniem Réwnania (4),
w sposoOb okreslony w 5.3e), a minimalng dopuszczalng temperature powierzchni, 6 ,;,, obliczono
z Rownania (E.3) lub Réwnania (E.4) w celu uzyskania wartos$ci podanych w Tablicy B.1, kolumny 61 7.

d) Temperatury wewnetrzne i zewnetrzne zastosowano do obliczenia fg,; Z Rdwnania w 3.1.2, w celu
uzyskania warto$ci podanych w Tablicy B.1, kolumna 8.

W warunkach podanych w Tablicy B.1, styczen jest miesigcem krytycznym, a fig; max = 0,622.

Tablica B.1 - Obliczanie fyg; ..., W budynkach o wysokim obtozeniu

1 2 3 4 5 6 7 8
Miesiac 0 Pe 0; Pbi bi Psar(65s1) B5i.min Jrsi

°C °C Pa Pa °C
Styczen 2,4 0,92 20,0 0,52 1225 1531 13,3 0,622
Luty 2,8 0,88 20,0 0,53 1234 1542 13,5 0,620
Marzec 4,5 0,85 20,0 0,55 1274 1592 13,9 0,609
Kwiecien 6,7 0,80 20,0 0,57 1325 1656 14,6 0,591
Maj 9,8 0,78 20,0 0,60 1397 1747 15,4 0,547
Czerwiec 12,6 0,80 21,3 0,63 1585 1981 17,4 0,547
Lipiec 14,0 0,82 22,0 0,64 1691 2114 18,4 0,549
Sierpien 13,7 0,84 21,9 0,64 1668 2085 18,2 0,548
Wrzesien 11,5 0,87 20,8 0,62 1505 1882 16,5 0,546
Pazdziernik 9,0 0,89 20,0 0,59 1379 1724 15,2 0,561
Listopad 5,0 091 20,0 0,55 1285 1607 14,1 0,606
Grudzien 35 0,92 20,0 0,54 1250 1563 13,7 0,616
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B.2 Przyklad 2, zakladajacy stala wewnetrzng wilgotnos¢ wzgledna

W przypadku budynkéw klimatyzowanych, w ktérych temperatura i wilgotnos$¢ wzgledna sa utrzymy-
wane na poziomie 20 °Ci 0,50:

a) Srednia miesieczng temperature zewnetrzna, 6,, temperature wewnetrzna, 6, i wilgotno$¢ wzgled-
ng, ., zdefiniowano dla rozwazanego budynku (Tablica B.2, kolumny 1, 2 i 3).

b) Wewnetrzne ciSnienie pary nasyconej, pg,.;, wyprowadzono z temperatury z zastosowaniem Réwna-
nia (E.1) lub Réwnania (E.2), lub Tablicy E.1; jest to zwiazane z wewnetrzng wilgotnoscig wzgledna,
co daje wewnetrzne ci$nienie pary, p;, podane w Tablicy B.2, kolumna 4.

¢) Minimalne dopuszczalne ci$nienie pary nasyconej, p,(6,;), obliczono z zastosowaniem Réwnania (9),
w sposoOb okreslony w 5.3e), a minimalng dopuszczalng temperature powierzchni, 6 ,;,, obliczono
z zastosowaniem Réwnania (E.3) lub Réwnania (E.4); stad wartos$ci podane w Tablicy B.2, kolum-
ny5ié6.

d) Réwnanie w 3.1.2 zastosowano do obliczenia fz;, ktérego wartosci podano w Tablicy B.2, kolumna 7.
W warunkach podanych w Tablicy B.2 styczen jest miesigcem krytycznym, a frgjmax = 0,581.

Tablica B.2 - Obliczanie f;; ..., na podstawie kontrolowanej wilgotnosci wewnetrznej

1 2 3 4 5 6 7
Miesiac 0. 0; i bi Psat(0s) Osimin Jrsi

°C °C Pa Pa °C
Styczen 2,4 20 0,5 1168 1461 12,6 0,581
Luty 2,8 20 0,5 1168 1461 12,6 0,571
Marzec 4,5 20 0,5 1168 1461 12,6 0,524
Kwiecien 6,7 20 0,5 1168 1461 12,6 0,445
Maj 9,8 20 0,5 1168 1461 12,6 0,277
Czerwiec 12,6 20 0,5 1168 1461 12,6 0,003
Lipiec 14,0 20 0,5 1168 1461 12,6 -0,229
Sierpien 13,7 20 0,5 1168 1461 12,6 -0,171
Wrzesien 11,5 20 0,5 1168 1461 12,6 0,132
Pazdziernik 9,0 20 0,5 1168 1461 12,6 0,330
Listopad 50 20 0,5 1168 1461 12,6 0,508
Grudzien 35 20 0,5 1168 1461 12,6 0,553

B.3 Przyklad 3, ze znang dostawa wilgoci i stala wielkoscia wentylacji

a) Srednia miesieczng temperature zewnetrzna, ., i wilgotno$¢ wzgledna, @,, zdefiniowano przy danej
lokalizacji budynku (Tablica B.3, kolumny 1 i 2).

b) Miesigczne zewnetrzne ciSnienie pary nasyconej, pg,. ., obliczono na podstawie temperatury z Row-
nania (E.1) lub Rownania (E.2), lub z Tablicy E.1, a wilgotno$¢ wzgledng zastosowano do obliczenia
zewnetrznego ci$nienia pary wodnej, p,, (Tablica B.3, kolumna 3).
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c¢) Wewnetrzny nadmiar wilgoci wynikajacy z podazy wilgoci, Av, obliczono na podstawie zakladanej
krotno$ci wymiany powietrza, n, strumienia wytwarzania wilgoci, G, i objetosci budynku, V, i zamie-
niono na nadwyzke ci$nienia pary, Ap, z zastosowaniem Réwnania (E.6). Dodano to do p, i uzyskano

wewnetrzne ci$nienie pary (Tablica B.3, kolumny 5 i 6).

d) Minimalne dopuszczalne ci$nienie pary nasyconej, py,(6s), obliczono z zastosowaniem Réwnania (9),
w spos6b okre$lony w 5.3e), a minimalng dopuszczalng temperature powierzchni, 6y ,;,, obliczono
z Rownania (E.3) lub Réwnania (E.4); stad uzyskano wartosci podane w Tablicy B.3, kolumny 81 9.

e) Rownanie w 3.1.2 zastosowano do obliczenia fiy; stad wartos$ci podane w Tablicy B.3, kolumna 10.

W warunkach podanych w Tablicy B.3 sierpien jest miesigcem krytycznym, a fggj max = 0,832.

Tablica B.3 - Obliczanie f;; .., Z Zastosowaniem statej wielkosci wentylacji

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Miesigc 0. Pe Pe n Ap bi Psat(0s) | Osimin 0; Jrsi

°C Pa h™ Pa Pa Pa °C °C
Styczen 2,8 0,92 687,0 0,5 433 1120 1400 12,0 20 0,534
Luty 2,8 0,88 657,1 0,5 433 1090 1363 11,6 20 0,510
Marzec 4,5 0,85 715,6 0,5 433 1149 1436 12,4 20 0,507
Kwiecien 6,7 0,80 784,7 0,5 433 1218 1522 13,3 20 0,493
Maj 9,8 0,78 944,5 0,5 433 1378 1722 15,2 20 0,525
Czerwiec 12,6 0,80 | 1166,6 0,5 433 1600 1999 17,5 20 0,663
Lipiec 14,0 0,82 | 1310,1 0,5 433 1743 2179 18,9 20 0,812
Sierpien 13,7 0,84 | 1316,2 0,5 433 1749 | 2186 18,9 20 0,830
Wrzesien 11,5 0,87 | 11799 0,5 433 1613 2016 17,6 20 0,722
Pazdziernik 9,0 0,89 | 1021,2 0,5 433 1454 | 1818 16,0 20 0,637
Listopad 50 0,91 793,4 0,5 433 1226 1533 13,4 20 0,558
Grudzien 3,5 0,92 7219 0,5 433 1155 1444 12,4 20 0,542

UWAGA G=0,4kg/h, V=250m>

B.4 Przyklad 4, ze znang dostawa wilgoci i zmienng wielkoscia wentylacji

W praktyce budynki sg stabiej wentylowane przy chtodniejszej pogodzie. Jezeli zalezno$¢ miedzy krot-
nosciag wymiany powietrza i temperaturg jest znana lub mozna jg zatozy¢, wartosci fz; mozna obliczy¢,

jak w przyktadzie 3, ale z zastosowaniem zmiennej krotnosci wymiany powietrza w kroku 3).

WartoSci podane w Tablicy B.4 obliczono przy zatozeniu, ze n = 0,2 + 0,04 6,. W tych warunkach styczen

jest miesigcem Krytycznym, a frg; max = 0,718.
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Tablica B.4 - Obliczanie fy .., Z Zastosowaniem zmiennej wielkosci wentylacji

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Miesiac Oe Pe De n Ap bi Psat(0s) | Osimin 0; Jrsi

°C Pa h! Pa Pa Pa °C °C
Styczen 2,8 0,92 683 0,31 694 1377 | 1722 15,2 20 0,718
Luty 2,8 0,88 657 0,31 694 1351 | 1689 14,9 20 0,701
Marzec 4,5 0,85 709 0,38 570 1279 | 1599 14,0 20 0,614
Kwiecien 6,7 0,80 788 0,47 463 1251 | 1564 13,7 20 0,524
Maj 9,8 0,78 941 0,59 366 1307 | 1634 14,3 20 0,445
Czerwiec 12,6 0,80 1162 0,70 308 1470 | 1837 16,2 20 0,483
Lipiec 14,0 0,82 1302 0,76 285 1587 | 1984 17,4 20 0,563
Sierpien 13,7 0,84 1317 | 0,75 290 1607 | 2008 17,6 20 0,615
Wrzesien 11,5 0,87 1183 0,66 328 1511 | 1889 16,6 20 0,601
Pazdziernik 9,0 0,89 1017 | 0,56 387 1404 | 1755 15,5 20 0,587
Listopad 50 091 788 0,40 542 1330 | 1662 14,6 20 0,641
Grudzien 35 0,92 719 0,34 637 1356 | 1695 14,9 20 0,692

UWAGA G =0,4kg/h, V=250m>
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Przyklady obliczania kondensacji miedzywarstwowej

C.1 Warunki srodowiska

W Tablicy C.1 podano warunki §rodowiska zewnetrznego i wewnetrznego, zastosowane w dwéch przy-
ktadach w C.2 i C.3. Warunki wewnetrzne wyprowadzono z warunkéw zewnetrznych z zastosowaniem
linii z Rysunku A.1, przy zatoZeniu niskiego i wysokiego obtozZenia.

Tablica C.1 - Warunki zewnetrzne i wewnetrzne zastosowane do analizy

Zewnetrzne Wewne;trzn.e . We\{vngtrzr.)e .
Normalne oblozZenie Wysokie obtoZenie
Miesiac . 0. . o 6, o
°C °C °C

Styczen -1 0,85 20,0 0,39 20,0 0,49
Luty 0 0,84 20,0 0,40 20,0 0,50
Marzec 4 0,78 20,0 0,44 20,0 0,54
Kwiecien 9 0,72 20,0 0,49 20,0 0,59
Maj 14 0,68 22,0 0,54 22,0 0,64
Czerwiec 18 0,69 24,0 0,58 24,0 0,68
Lipiec 19 0,73 24,5 0,59 24,5 0,69
Sierpien 19 0,75 24,5 0,59 24,5 0,69
Wrzesien 15 0,79 22,5 0,55 22,5 0,65
Pazdziernik 10 0,83 20,0 0,50 20,0 0,60
Listopad 5 0,88 20,0 0,45 20,0 0,55
Grudzien 1 0,88 20,0 0,41 20,0 0,51

C.2 Przyklad 1: Komponent budowlany z kondensacja na jednej ptaszczyznie

stykowej

W tym przyktadzie analizuje sie ptaski dach z nieprzepuszczalng warstwa zabezpieczajaca na izolacji,
przedstawiony na Rysunku C.1, z zastosowaniem wewnetrznych i zewnetrznych warunkéw klimatycznych

podanych w Tablicy C.1; wtasciwos$ci materiatéw podano w Tablicy C.2.
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Objasnienia

powietrze zewnetrzne

zabezpieczenie przed warunkami atmosferycznymi 0,01 m
izolacja 0,10 m

izolacja paroszczelna

wyktadzina 0,012 m

powietrze wewnetrzne

S U1 A W N

Rysunek C.1 - Materialy w odniesieniu do ptaskiego dachu z przyktadu 1

Tablica C.2 - Wlasciwosci materialéw w odniesieniu do ptaskiego dachu

d R u S4
m?-K/W m
Opor zewnetrzny - 0,04 - -
Zabezpieczenie przed warunkami atmosferycznymi 0,010 0,05 500 000 5000
Izolacja 0,100 3 150 15
Izolacja paroszczelna - - - 1000
Wyktadzina 0,012 0,075 10 0,12
Opo6r wewnetrzny - 0,10 - -

UWAGA  Wilasciwosci materiatu podane w przyktadzie odnosza sie do ogdlnych typoéw materiaty, a nie do okres-
lonych materiatéw.

Analizuje sie trzy powierzchnie stykowe miedzy warstwami materiatéw w przekroju pokazanym na Ry-
sunku C.1. Na poczatku obliczania zaktada sie, Ze na wszystkich trzech powierzchniach stykowych zaku-
mulowana zawarto$¢ wilgoci, M,, jest réwna zeru.

Stosujac dane Srodowiska dla normalnego obtozenia, podane w Tablicy C.1, listopad okre$lono jako miesiac
poczatkowy, jak opisano w 6.4.3, 6.4.4 i1 6.4.5, w ktorym ci$nienie pary przekracza ci$nienie pary nasyco-
nej na powierzchni stykowej 1, miedzy izolacja i zabezpieczeniem przed warunkami atmosferycznymi.
Wielko$¢ kondensaciji, g., obliczono z Réwnania (14). Wywotuje on zakumulowang zawarto$¢ wilgoci,
M,, w koncu listopada, co wykazano w Tablicy C.3, kolumna trzecia.
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Te procedure nastepnie powtarza sie, stosujac warunki $srodowiska dla kazdego miesigca podane w Ta-
blicy C.1. W Zadnym miesigcu nie prognozuje sie kondensacji na powierzchniach stykowych 2 i 3. Jak
podano w Tablicy C.3, wielko$¢ kondensacji na powierzchni stykowej 1 rosnie do warto$ci maksymalnej
w najchtodniejszym miesiacu styczniu, a nastepnie w marcu spada do warto$ci bliskiej zeru.

Tablica C.3 - Miesieczna wielkos¢ kondensacji i akumulacja na ptaszczyznie stykowej 1

Normalne obtozZenie Wysokie oblozZenie

Miesigc Je M, Je M,
kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’

Pazdziernik 0 0 0,00005 0,00005
Listopad 0,00006 0,00006 0,00018 0,00023
Grudzien 0,00013 0,00019 0,00026 0,00049
Styczen 0,00015 0,00035 0,00028 0,00077
Luty 0,00013 0,00048 0,00024 0,00101
Marzec 0,00008 0,00055 0,00020 0,00120
Kwiecien -0,00005 0,00050 0,00007 0,00127
Maj -0,00016 0,00034 -0,00002 0,00125
Czerwiec -0,00025 0,00009 -0,00010 0,00115
Lipiec -0,00028 0 -0,00012 0,00103
Sierpien 0 0 -0,00011 0,00092
Wrzesien 0 0 -0,00002 0,00090

Poczawszy od kwietnia wielko$¢ kondensacji staje sie ujemna, tzn. pojawia sie parowanie, jak okreslono
w 6.4.6,a w czerwcu wilgo¢ skumulowana spada do wartosci bliskiej zeru. Podczas lipca wilgo¢ zakumu-
lowana wysycha i staje sie rowna zeru.

Jezeli zaktada sie wysokie obtozenie, kondensacja zaczyna sie w pazdzierniku, a wielko$¢ kondensacji
ro$nie do wartos$ci maksymalnej w styczniu. Parowanie rozpoczyna sie w maju, ale caty kondensat nie
wyparuje do wrze$nia.

C.3 Przyklad 2: Komponent budowlany z kondensacja na dwdoch powierzchniach
stykowych
W tym przyktadzie analizuje sie ptaski dach o dodatkowej izolacji 100 mm dodanej ponizej warstwy pa-

roszczelnej, przedstawionej na Rysunku C.2, z zastosowaniem wtasciwo$ci materiatu wymienionych w Ta-
blicy C.4 i wysokim obtozeniem oraz warunkami wewnetrznymi i zewnetrznymi podanymi w Tablicy C.1.
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Objasnienia

1 powietrze zewnetrzne

2 zabezpieczenie przed warunkami atmosferycznymi, 0,01 m

3 izolacja, 0,10 m

4 izolacja paroszczelna

5 izolacja, 0,01 m

6 wyktadzina, 0,012 m

7 powietrze wewnetrzne

Rysunek C.2 - Materialy w odniesieniu do dachu z przyktadu 2

Tablica C.4 - Wla$ciwosci materialu w odniesieniu do ptaskiego izolowanego dachu

d R u S4
m?%-K/W m

Opo6r zewnetrzny - 0,04 - -
Zabezpieczenie przed warunkami atmosferycznymi 0,010 0,05 500 000 5000
Izolacja 0,100 3 150 15
[zolacja paroszczelna - - - 1000
Izolacja 0,100 3 150 15
Wyktadzina 0,012 0,075 10 0,12
Op6r wewnetrzny - 0,10 - -

Analizuje sie cztery powierzchnie stykowe miedzy warstwami materiatu przedstawionymi na Rysunku C.2.
Na poczatku obliczania zaktada sie, ze zakumulowana zawarto$¢ wilgoci, M,, we wszystkich powierzch-
niach stykowych jest rowna zeru.

Stosujac dane otoczenia z Tablicy C.1, okre$la sie grudzien jako miesigc startowy, jak opisano w 6.4.3,
6.4.416.4.5, z ciSnieniem pary przewyzszajacym ciSnienie pary nasyconej przy powierzchni stykowej 1,
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pomiedzy zabezpieczeniem przed warunkami atmosferycznymi i zewnetrzng warstwa izolacji, a przy
powierzchni stykowej 3 miedzy wewnetrzng warstwg izolacji i warstwg paroizolacji. Wielko$¢ konden-
sacji, g, obliczono z Réwnan (20) i (21). Kondensacja utrzymuje sie na powierzchni stykowej 1 przez rok,
jednak przy powierzchni stykowej 3 akumulacja kondensatu ma najwieksza warto$¢ w marcu; parowanie
ma miejsce w kwietniu i maju, a catkowite wyschniecie nastepuje do konica maja.

Tablica C.5 - Miesieczne wielkosci kondensacji i akumulacja w izolowanej $cianie

Powierzchnia stykowa 1 Powierzchnia stykowa 3
Miesigc Je M, Je M,
kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?

Grudzien 0,00022 0,00022 0,04734 0,04734
Styczen 0,00022 0,00043 0,06722 0,11456
Luty 0,00019 0,00063 0,05209 0,16665
Marzec 0,00020 0,00083 0,01139 0,17804
Kwiecien 0,00015 0,00098 -0,06451 0,11352
Maj 0,00012 0,00110 -0,12130 0
Czerwiec 0,00009 0,00119 0 0
Lipiec 0,00009 0,00129 0 0
Sierpien 0,00010 0,00139 0 0
Wrzesien 0,00013 0,00152 0 0
Pazdziernik 0,00016 0,00168 0 0
Listopad 0,00020 0,00188 0 0

C.4 Przyklad 3: Komponent budowlany zawierajacy dobrze wentylowang
szczeline

Ptaski dach, pokazany na Rysunku C.3, zawiera dobrze wentylowana szczeline miedzy warstwg zabezpie-
czenia przed warunkami atmosferycznymi i izolacjg. W tym przypadku, jak okreslono w 6.4.1, warstwa
zabezpieczenia przed warunkami atmosferycznymi nie jest wtaczana do analizy, a opdr przenoszenia
ciepta po powierzchni zewnetrznej jest réwny oporowi wewnetrznemu, co daje wlasciwosci materiatu
podane w Tablicy C.6.
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Objasnienia
1 powietrze zewnetrzne
2 warstwa zabezpieczenia przed warunkami atmosferycznymi, 0,01 m
3 dobrze wentylowana szczelina
4 izolacja, 0,10 m
5 izolacja paroszczelna
6 wyktadzina, 0,012 m
7 powietrze wewnetrzne

Rysunek C.3 - Materialy w odniesieniu do wentylowanego ptaskiego dachu z przyktadu 3

Tablica C.6 - Wlasciwosci materialu w odniesieniu do ptaskiego dachu zawierajacego
dobrze wentylowang szczeline

d R u S4

m m*K/W M
Opor zewnetrzny - 0,10 - -
Izolacja 0,100 3 150 15
Izolacja paroszczelna - - - 1000
Wyktadzina 0,012 0,075 10 0,12
Opo6r wewnetrzny - 0,10 - -

Analiza niniejszej konstrukcji, w warunkach wskazanych w Tablicy C.1 nie przewiduje kondensacji
w zadnym miesigcu.

C.5 Przyklad 4: Komponent budowlany w cieptlym wilgotnym klimacie

W tym przyktadzie $ciane o konstrukcji drewnianej, przedstawiong na Rysunku C.4, analizowano z za-
stosowaniem wtasciwo$ci materiatéw podanych w Tablicy C.7.
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Objasnienia
1 powietrze zewnetrzne
2 cegla, 0,105 m
3 szczelina niewentylowana, 0,05 m
4 membrana przepuszczalna
5 sklejka, 0,012 m
6 izolacja, 0,140 m
7 warstwa paroszczelna
8 ptyta gipsowa, 0,0125 m
9 powietrze wewnetrzne

Rysunek C.4 - Materialy w odniesieniu do $ciany o konstrukcji drewnianej z przykladu 4

Tablica C.7 - Wlasciwosci materialu w odniesieniu do sciany o konstrukcji drewnianej

d R u Sq
m?-K/W m
Opor zewnetrzny - 0,04 - -
Cegta 0,105 0,136 8 0,84
Szczelina niewentylowana 0,050 0,18 - -
Membrana przepuszczalna - - - 0,2
Sklejka 0,012 0,092 90 1,1
Izolacja 0,140 3,5 1,4 0,2
Warstwa paroszczelna - - - 50
Plyta gipsowa 0,0125 0,06 12 0,15
Opér wewnetrzny - 0,13 - -

Analiza z zastosowaniem klimatu zewnetrznego i wewnetrznego wg Tablicy C.1 wykazuje, zZe nie prze-
widuje sie Zzadnej kondensacji, w zadnym miesigcu, jak mozna by oczekiwa¢ na podstawie obecnosci
warstwy paroizolacji na wewnetrznej izolacji.

Jezeli komponent rozpatruje sie jako cze$¢ wentylowanego budynku w gorgcym wilgotnym klimacie
i jest on analizowany z zastosowaniem danych klimatycznych podanych w Tablicy C.8, przewiduje sie
wystapienie kondensacji na powierzchni stykowej 5, miedzy izolacja i warstwa paroszczelng, w lipcu,
sierpniu i wrze$niu, najgoretszych miesigcach w roku (patrz Tablica C.9).
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Tablica C.8 - Warunki zewnetrzne i wewnetrzne w goragcym wilgotnym klimacie

Zewnetrzne Wewnetrzne
Miesiac 0. e 6, o
°C °C

Styczen 8,0 63,0 20,0 40,0
Luty 8,0 63,4 20,0 40,0
Marzec 11,0 64,4 20,0 40,0
Kwiecien 15,5 69,2 20,0 40,0
Maj 19,5 76,9 20,0 40,0
Czerwiec 21,5 84,1 20,0 40,0
Lipiec 26,0 85,4 20,0 40,0
Sierpien 27,0 82,8 20,0 40,0
Wrzesien 25,0 80,2 20,0 40,0
Pazdziernik 20,0 70,5 20,0 40,0
Listopad 15,5 68,8 20,0 40,0
Grudzien 10,5 66,4 20,0 40,0

Tablica C.9 - Wielko$¢ miesiecznej kondensacji i kumulacja na powierzchni stykowej 5

Powierzchnia stykowa 5
Miesiagc Je M,
kg/m® kg/m’
Lipiec 0,0941 0,0941
Sierpien 0,1158 0,2100
Wrzesien 0,0211 0,2311
Pazdziernik -0,1701 0,0610
Listopad -0,2563 0,0000
Grudzien 0,0000 0,0000
Styczen 0,0000 0,0000
Luty 0,0000 0,0000
Marzec 0,0000 0,0000
Kwiecien 0,0000 0,0000
Maj 0,0000 0,0000
Czerwiec 0,0000 0,0000
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C.6 Podzial warstwy o wysokim oporze cieplnym
W tym przyktadzie analizowana jest $ciana zbudowana z lekkich bloczkéw z wewnetrzng izolacja. Wta-
$ciwosci materiatu kazdej warstwy podano w Tablicy C.10. Zaréwno bloczki, jak i izolacja maja opdr
cieplny wiekszy niz 0,25 m?K/W, tak wiec bloczki podzielono na dziesigé warstw, a izolacje na dwie,

co daje powierzchnie stykowa przedstawiong na Rysunku C.5.

Tablica C.10 - Wiasciwo$ci materialu w odniesieniu do $ciany

d R u S4

m m%-K/W m
Opér zewnetrzny - 0,04 - -
Tynk 0,012 0,015 8 0,096
Bloczki 0,275 2,500 10 2,75
Izolacja 0,020 0,500 1 0,02
Wyktadzina 0,013 0,023 8 0,10
Opo6r wewnetrzny - 0,13 - -

1T 2 3 5

|
il

N e ——
s ———
s ]
G S S S —

18 19 10O Mnzn3

Objasnienia

powietrze zewnetrzne
tynk, 0,012 m

bloczki, 0,275 m
izolacja, 0,02 m
wyktadzina, 0,013 m
powietrze wewnetrzne

AN U1 A W N

Rysunek C.5 - Materialy odnoszace sie do $ciany z przykladu 5, podzialy warstw materiatu
zaznaczono liniami przerywanymi

37



Licencja Polskiego Komitetu Normalizacyjnego dla KPS VENTURES SPOtKA Z OGRANICZONA ODPOWIEDZIALNOSCIA (2025-12-18). Bez prawa odsprzedazy

ENISO 13788:2012

Jezeli do analizy konstrukcji zastosowano klimaty zewnetrzny i wewnetrzny wg Tablicy C.11, przewiduje
sie kondensacje na powierzchniach stykowych 2 i 3 w obrebie bloczkéw, patrz Tablica C.12.

Tablica C.11 - Klimaty zewnetrzny i wewnetrzny zastosowane do analizy

38

Zewnetrzny Wewnetrzny
Miesigc 0. R 0, o;
°C °C

Styczen -10 0,95 20 0,49
Luty -8 0,94 20 0,50
Marzec -5 0,80 20 0,54
Kwiecien 0 0,82 20 0,59
Maj 13 0,68 22 0,64
Czerwiec 18 0,69 24 0,68
Lipiec 19 0,73 24,5 0,69
Sierpien 19 0,75 24,5 0,69
Wrzesien 14 0,79 22,5 0,65
Pazdziernik 7 0,83 20 0,60
Listopad 1 0,88 20 0,55
Grudzien -4 0,95 20 0,51

Tablica C.12 - Wielkos$ci miesiecznej kondensacji i akumulacji

na powierzchniach stykowych 2i 3

Powierzchnia stykowa 2 Powierzchnia stykowa 3

Miesigc Je M, ge M,

kg/m? kg/m? kg/m* kg/m?
Pazdziernik 0 0 0 0
Listopad 0 0 0 0
Grudzien 0 0 0 0
Styczen 0,0249 0,0249 0,0249 0,0249
Luty 0,0056 0,0306 0,0057 0,0306
Marzec -0,0109 0,0196 -0,0109 0,0196
Kwiecien -0,0931 0 -0,0932 0
Maj 0 0 0 0
Czerwiec 0 0 0 0
Lipiec 0 0 0 0
Sierpien 0 0 0 0
Wrzesien 0 0 0 0
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Zalacznik D
(informacyjny)

Przyklad obliczania schniecia zwilZzonej warstwy

W tym przyktadzie przyjmuje sie, Ze izolacja, warstwa 3. w ptaskim dachu przedstawionym na Rysunku D.1,
zostata zwilzona podczas budowy na skutek opadéw atmosferycznych, zanim zainstalowano zewnetrzng
membrane zabezpieczajacg przed warunkami atmosferycznymi. Wtasciwo$ci materiatu kazdej warstwy
podano w Tablicy D.1. Jezeli komponent analizuje sie z zastosowaniem zewnetrznego i wewnetrznego
klimatu, oraz wysokiego obtozenia podanego w Tablicy C.1, bez izolacji wilgotno$ciowej, nie przewiduje
sie zadnej kondensacji na zadnej powierzchni stykowe;.

~J o Ulf~

6 15 14 13 12 11 8
Objasnienia
powietrze zewnetrzne
membrana
izolacja
izolacja paroszczelna
powierzchnia dachu
szczelina niewentylowana
wyktadzina

X N O U s W

powietrze wewnetrzne

Rysunek D.1 - Plaski dach ze zwilZzong izolacja na warstwie 3
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Tablica D.1 - Wiasciwosci materialu w odniesieniu do ptaskiego dachu

d R U Sq

mm m*K/W m

Opor zewnetrzny - 0,04 - -
Membrana 0,002 0,008 6 000 12,0
Izolacja 0,200 5,0 1,0 0,2
Izolacja paroszczelna - - - 75,0
Powierzchnia dachu 0,019 0,146 10,0 0,19

Warstwa powietrza 0,100 0,160 - -
Wyktadzina 0,012 0,06 12,0 0,15

Opo6r wewnetrzny - 0,1 - -

Warstwe izolacji podzielono na dwie i przyjeto, Ze na hipotetycznej powierzchni stykowej [2 wystepuje
nadmiar zawartosci wilgoci 1 kg/m? w $rodku warstwy.

Analiza wielkos$ci kondensacji i parowania na kazdej powierzchni stykowej, za pomoca procedury okre-
Slonej w 6.4.4 do 6.4.8 z zastosowaniem klimatu zewnetrznego i wewnetrznego i wysokiego obtozenia
podanego w Tablicy C.1, poczawszy od wrze$nia, wykazuje, Ze caly nadmiar wilgoci na powierzchni styko-
wej 2 w ciggu pierwszego miesigca przesunat sie na powierzchnie stykowa 1 (patrz Tablica D.2). Parowanie
z powierzchni stykowej 1 ma miejsce, dopoki ilo§¢ nadmiaru wilgoci nie osiggnie zera po 83 miesigcach
(patrz Rysunek D.2).

Tablica D.2 - Miesieczna wielko$¢ kondensacji i akumulacja na powierzchniach stykowych 1i 2

40

Powierzchnia stykowa 2 Powierzchnia stykowa 1
9e M, e M,
kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?

- 1,0 - 0,0
Wrzesien -1,382 0,0 0,99128 0,99128
Pazdziernik 0,0 0,0 -0,00845 0,98284
Listopad 0,0 0,0 -0,00208 0,98075
Grudzien 0,0 0,0 -0,00013 0,98063
Styczen 0,0 0,0 -0,00007 0,98056
Luty 0,0 0,0 -0,00073 0,97983
Marzec 0,0 0,0 -0,00521 0,97462
Kwiecien 0,0 0,0 -0,01266 0,96195
Maj 0,0 0,0 -0,02254 0,93942
Czerwiec 0,0 0,0 -0,02820 091121
Lipiec 0,0 0,0 -0,02735 0,88386
Sierpien 0,0 0,0 -0,02539 0,85848




Licencja Polskiego Komitetu Normalizacyjnego dla KPS VENTURES SPOLKA Z OGRANICZONA ODPOWIEDZIALNOSCIA (2025-12-18). Bez prawa odsprzedazy

ENISO 13788:2012

0.8 \”‘\

0.7 A\

0.6 \Q‘\

05 \‘”\

0.4 \

0.3 N

0.2 \“\

0.1 N

(R sy L UL LR L L L L L N SN L Y L L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Objasnienia
X miesigce

y kondensat, wyrazony w kg/m?

Rysunek D.2 - [lo$¢ kondensatu na powierzchni stykowej 1
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Zalacznik E
(informacyjny)

ZaleznoSci regulujace przenoszenie wilgoci i ciSnienie pary wodnej

E.1 CiSnienie pary wodnej nasyconej jako funkcja temperatury

Ponizsze wzory empiryczne wyrazaja ci$nienie pary wodnej nasyconej jako funkcje temperatury

17,269 6

Poat =610,5773 dla 020 °C (E.1)
21,875 0

Poat =610,5€2%5570 dla 6<0 °C (E2)

Wyrazenia te mozna odwrocié, aby umozliwic obliczenie temperatury odpowiadajgcej dowolnej wartos$ci
ci$nienia pary nasycone;j.

237,3log, Pat_
610,5

17,269 —log, | =
610,5

6= dla p,, >610,5 Pa (E.3)

265,5log, | L
610,5

dla p,, <610,5 Pa (E.4)
21,875—loge( DPsat ]

0=

610,5
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0 Pgac Vgat 0 P Veat
°C Pa kg/m?3 °C Pa kg/m3
-20 103 0,00088 11 1312 0,00999
-19 113 0,00096 12 1402 0,01064
-18 124 0,00105 13 1497 0,01132
-17 137 0,00115 14 1598 0,01204
-16 150 0,00126 15 1704 0,01280
-15 165 0,00138 16 1817 0,01360
-14 181 0,00151 17 1937 0,01444
-13 198 0,00165 18 2063 0,01533
-12 217 0,00180 19 2196 0,01626
-11 237 0,00196 20 2337 0,01725
-10 259 0,00213 21 2 486 0,01828
-9 283 0,00232 22 2642 0,01937
-8 309 0,00252 23 2808 0,02051
-7 338 0,00274 24 2982 0,02171
-6 368 0,00298 25 3166 0,02297
-5 401 0,00324 26 3359 0,02430
-4 437 0,00351 27 3563 0,02568
-3 475 0,00381 28 3778 0,02714
-2 517 0,00413 29 4003 0,02866
-1 562 0,00447 30 4241 0,03026
0 611 0,00484 31 4490 0,03194
1 656 0,00518 32 4752 0,03369
2 705 0,00555 33 5027 0,03552
3 757 0,00593 34 5316 0,03744
4 813 0,00634 35 5619 0,03945
5 872 0,00678 36 5937 0,04155
6 935 0,00724 37 6271 0,04374
7 1001 0,00773 38 6621 0,04603
8 1072 0,00825 39 6987 0,04843
9 1147 0,00880 40 7371 0,05092

10 1227 0,00938
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E.2 CiSnienie pary i wilgotnos$¢ objetosciowa

Ci$nienie pary i wilgotno$¢ objeto$ciowa powigzane Réwnaniem (E.5)

p=VvR,T (E.5)

w ktérym:
R, stala gazowa wody = 462 Pam®/(Kkg);
T  temperatura absolutna, w kelwinach.

Rdznice miedzy ciSnieniem pary wodnej zewnetrznej i wewnetrznej Ap oblicza sie nastepujgco:

(+T)_ G , (G+T.) (E.6)

Ap=AvVR, —R,
P nv 2
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