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Powszechnie wiadomo, ze bledy projektowe oraz wykonawcze wplywaja negatywnie na bezpieczenstwo
konstrukeji i bezpieczenstwo uzytkowania obiektéw budowlanych, w tym rowniez budynkéw mieszkalnych
[1]. Jednak eksploatacja pojedynczych lokali mieszkalnych, prowadzona niezgodnie z zasadami wiedzy
technicznej, bardzo czesto jest powodem powstawania ucigzliwosci eksploatacyjnych, ktére nieusuwane
przyczyniaja si¢ do istotnego pogorszenia stanu technicznego budynku jako -calosci, wplywajac
na postepujaca dekapitalizacje poszczegélnych elementéw konstrukeyjnych oraz wykonczeniowych [2], [3],

[4].

Abstrakt

W artykule przedstawiono opis uszkodzen -cieplno-wilgotnosciowych wezla stropowo-$ciennego oraz $cian
zewngtrznych lokalu mieszkalnego usytuowanego na ostatniej kondygnacji budynku zamieszkania zbiorowego. Opisano
zakres zrealizowanych w okresie wcze$niejszym prac remontowych majacych za zadanie usunigcie wystepujacych
uszkodzen. W pracy zamieszczono wieloparametryczna analiz¢ cieplno-wilgotno$ciowa przeprowadzona w celu
jednoznacznego okreslenia przyczyn wystepujacych uszkodzen. Zaproponowano koncepcje rozwigzan majacych za
zadanie usuni¢cie ucigzliwosci eksploatacyjnych.

Usage of apartments as a cause of temperature- and moisture-related damage

The paper presents a description of thermal and moisture-related damage to the floor/wall unit and external walls of a flat
located on the top floor of a multi-family residential building. There is a description of the scope of repairs carried out
previously to rectify the existing damage. The paper presents a multi-parametric temperature and moisture analysis

conducted to determine the exact causes of damage. Certain concepts for resolving usage-related problems are proposed.

Celem artykulu jest przedstawienie wptywu dotychczasowego, niewlasciwego sposobu eksploatacji lokalu
mieszkalnego na stan techniczny budynku skutkujacy powstaniem rozleglych uszkodzen cieplno-
wilgotnosciowych. W artykule opisano zaproponowany sposdb usuni¢cia wystepujacych uszkodzen.

Dane ogélne

Budynek zrealizowany zostat na przetomie lat 70. i 80. XX wieku w technologii tradycyjnej, uprzemystowionej,
jako calkowicie podpiwniczony, posiadajacy 2 kondygnacje ustugowe oraz 11 kondygnacji mieszkalnych:

. uktad konstrukcyjny stanowily poprzeczne wielokondygnacyjne ramy zelbetowe, monolityczne

rozmieszczone w rozstawie co 600 cm,

. stropy mi¢dzykondygnacyjne wykonano z zastosowaniem wielootworowych ptyt kanatowych tzw. plyt
zeranskich;
. stropodach wykonstruowano w sposdb zrdznicowany, w obszarze czgsci rzutu budynku jako

wentylowany, na czg¢sci rzutu jako niewentylowany.
W okresie eksploatacji budynek jako cato§¢ poddawany byt licznym przebudowom oraz pracom o charakterze
aranzacyjnym — dotyczy to zaréwno lokali uslugowych, jak ilokali mieszkalnych usytuowanych na réznych

poziomach poszczegdlnych klatek schodowych.
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Dla budynku prowadzona byta Ksigzka Obiektu Budowlanego oraz regularnic prowadzone byly przeglady
techniczne, w tym branzy budowlanej, w wyniku ktorych sporzadzane byty:

. Protokoly kontroli stanu sprawnosci technicznej obiektu budowlanego (tzw. przeglady roczne)

. oraz Protokoly kontroli stanu sprawnosci technicznej iprzydatnosci do uzytkowania obiektu
budowlanego, estetyki obiektu budowlanego oraz jego otoczenia (tzw. przeglady 5-letnie).

Na podstawie informacji ustnych uzyskanych od przedstawicieli administratora budynku ustalono, ze w okresie
minionym usung! on $lady uszkodzen cieplno-wilgotnosciowych w lokalu mieszkalnym na poziomie XI p.,
w pokoju przy $cianie poprzecznej, zwanego w dalszej czesci opracowania pokojem szczytowym (PS): skut tynk,
odgrzybit mury oraz odtworzyt tynk wraz z powlokami malarskimi.

Ponadto w okresie minionym przeprowadzono wymiang¢ pokrycia papowego poprzedzong wczesniejszym
wykonaniem ocieplenia czeséci gornej stropodachu (wykonanej z ptyt panwiowych) wetng mineralng grubosci 10
cm - powyzsze prace przeprowadzone zostaty w 2013 r.

W latach 2014 i1 2015 uzytkownik lokalu mieszkalnego nie zglaszat jakichkolwiek zastrzezen co do wystgpowania

uszkodzen cieplno-wilgotno$ciowych w mieszkaniu - brak uszkodzen dotyczyt pokoju szczytowego (PS), pokoju

posredniego (PP), jak réwniez kuchni (KU).

W 2016 r. uzytkownik lokalu mieszkalnego ponownie zglosit wystepowanie uszkodzen cieplno-
wilgotno$ciowych, szczegdlnie intensywnych w pokoju szczytowym (PS) oraz o mniejszej intensywno$ci

w pokoju posrednim (PP).
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Opis usterek cieplno-wilgotnosciowych
W pokoju szczytowym (PS) stwierdzono wystgpowanie zawilgocenie w narozniku budynku - lokalne §lady
zawilgocenia widoczne byly zardéwno w strefie przysufitowej, jak rowniez w strefie przypodtogowej ( FOT. 1-3 ).

Najbardziej intensywne uszkodzenia zidentyfikowano wzdluz pasma nadprozowego, zaré6wno na odcinku nad

otworem okiennym, jak rowniez w cze$ci nad murem petnosciennym.

W pokoju pomiedzy pokojem przylegtym do $ciany szczytowej a kuchnia (PP) stwierdzono zawilgocenie pasma
nadprozowego ( FOT. 4 ). Nie zaobserwowano uszkodzen cieplno-wilgotno$ciowych na suficie.

W kuchni (K) nie stwierdzono wystepowania uszkodzen cieplno-wilgotnosciowych wzdtuz pasma nadprozowego,
jak rowniez wzdhuz Scian zewnetrznych.

Analiza przyczyn uszkodzen cieplno-wilgotnosciowych

W celu ustalenia przyczyn uszkodzen wystepujacych w lokalu mieszkalnym do szczegétowej analizy cieplno-
wilgotno$ciowe] wytypowano wstepnie dwie przegrody [5-28]:

. stropodach (przegroda pozioma),

. Sciane zewnetrzna (przegroda pionowa).

Ze wzgledu na konstrukcje stropodachu dalszej analizie poddano wezet stropowo-Scienny bez uwzglednienia
wplywu jako warstwy termoizolacyjnej przekrycia z plyt panwiowych zociepleniem z welny mineralnej
(jasnoniebieski obszar na RYS.), zgodnie zestosowang w analizach inzynierskich praktyka przyjeto,
Ze temperatura w obszarze pustki powietrznej (przestrzen wentylowana) jest rOwna temperaturze obliczeniowej
powietrza zewngtrznego.

Do dalszych obliczen zatozono wartosci dla I strefy klimatyczne;j:

. temperatura zewngtrzna (na zewnatrz budynku) Te = -16°C
. temperatura wewngtrzna (wewnatrz budynku, w mieszkaniu) 7; = 20°C
. wilgotno$¢ wewnetrzna (wewnatrz budynku, w mieszkaniu) ¢ = 55%.
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Do sprawdzajacych obliczen cieplno-wilgotnosciowych przyjeto temperatury powietrza zewngtrznego Te oraz
wewnetrznego Ti  na podstawie [28]. Do obliczenia wspotczynnika przenikania U $ciany zewngtrznej
i stropodachu przyjeto dane materialowe wedtug [21].

Ustalono, ze w okresie eksploatacji obiektu, w latach 80. XX wieku mury zewng¢trzne budynku zostaty ocieplone
warstwg styropianu grubosci ~5 cm z wyprawa z tynku cementowego wedtug rozwigzan niestosowanej juz metody
cigzkiej mokrej. W zwiagzku z tym wspotczynnik przenikania ciepta U dla §ciany zewnegtrznej wyznaczono
w sposob przedstawiony w TAB. 1 (linia fioletowa na RYS. ).

Uwzgledniajac konstrukcje ptyt stropowych, dalszej analizie poddano dwa przekroje przez strop nad XI pigtrem
(RYS.):

. przez zebro plyty stropowe;j,

. przez otwor w plycie stropowe;.

Zgodnie z dokumentacja projektowa stropodach nad stropem XI pietra zrealizowany zostat jako wentylowany.
W zwigzku z tym wspotczynnik przenikania ciepta U dla stropodachu wyznaczono w sposéb nastepujacy:
zalozono, 7ze warstwa powietrza jest dobrze wentylowana (powierzchnia otworéw miedzy powietrzem
a otoczeniem zewnetrznym jest wieksza niz 1500 mm2 na m2 powierzchni).

W takiej sytuacji catkowity opor cieplny komponentu budowlanego z dobrze wentylowana warstwa powietrza
oblicza si¢, pomijajac opor cieplny tej warstwy iinnych warstw znajdujacych si¢ miedzy warstwg powietrza
a srodowiskiem zewnetrznym i dodajac warto$¢ zewnetrznego oporu przejmowania ciepla, odpowiadajacej
nieruchomemu powietrzu.

Dla powyzszych zalozen wspotczynnik przenikania ciepta U dla stropodachu wentylowanego wyznaczono,
przyjmujac najbardziej niekorzystny przekrdj, w sposob przedstawiony w TAB. 2 (linia niebieska na RYS. ).

Na podstawie wartosci wspdtczynnika przenikania ciepta U wyznaczonego dla $ciany zewnetrznej (0,60)
i stropodachu (0,62) stwierdzono, ze przegrody te maja porownywalne wlasnosci cieplne (termoizolacyjne).
Szczegotowa analiza stopnia porazenia korozjg biologiczng elementéw w obszarze lokalu mieszkalnego wskazata
jednoznacznie, ze najwigksze uszkodzenia (pod wzgledem jakosciowym) wystepowaly wzdluz pasm
nadprozowych, czyli na $cianie zewnetrznej, a nie na suficie, czyli w obszarze stropodachu. Dlatego do dalszej
analizy przyjeto jedynie przekroj przez nadproze okienne, uwzgledniajac jego ocieplenie styropianem w latach 80.
XX wieku za pomocg pocienionej warstwy styropianu (linia fioletowa na RYS.).

Z dalszej analizy wykluczono przypadek przekroju przez stup zelbetowej ramy w $cianie szczytowej - zakres
wystepujacych uszkodzen wtym miejscu byl zdecydowanie mniejszy niz wzdluz pasm nadprozowych,
co jednoznacznie wskazywalo, ze wigksze zaburzenia strumienia ciepta wystepuja w obszarze nadprozy
okiennych.

Temperatur¢ powierzchni wewnetrznej koniecznej do uniknigeia krytycznej wilgotnosci powierzchni
i kondensacji migdzywarstwowej wyznaczono na podstawie [23]. Norma ta podaje uproszczone metody
obliczenia temperatury wewnetrznej powierzchni komponentu budowlanego, ponizej ktorej, przy danej
temperaturze i wilgotnosci powietrza wewnetrznego, prawdopodobny jest rozwoj plesni oraz korozja lub
kondensacja pary na powierzchniach nieprzepuszczalnych, np. oknach). Podaje rowniez metody oszacowania

ryzyka kondensacji wewnetrznej wskutek dyfuzji pary wodne;j.
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Uktad warstw [m] [W/(mK)]

Opor przejmowania ciepla

Tynk cementowo-

S abienny 0,015 0,82
Zelbet 0,2 157
Suprema 0,04 0,15
Styropian 0,05 0,046
Tynk cementowy 0,02 1

Opor przejmowania ciepla
U=1/R = 1/1,68 = 0,60 W/(m?-K)

TABELA 1. Wspotczynnik przenikania ciepta U dla Sciany zewnetrznej - stan istniejacy
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0,13
0,018

0,118
0,267
1,087
0,020
0,04
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Uktad warstw [m] [W/(mK)] [m2K/W]

Opér przejmowania

f 0,1
ciepta
fynk cemantowo- 0,015 0,82 0,018
-wapienny
Plyta kanatowa 0,24 1,3 0,185
Wetna mineralna luzem 0,06 0,05 1,200
Opor przejmowania 0,100

ciepla
/= 1/R = 1/1,603 = 0,62 W/(m2-K)

Przegroda budowlana stanowi barier¢ termiczna, ktora oddziela przestrzen o regulowanej temperaturze
od srodowiska zewngtrznego. Wyniki przeprowadzonych dla $ciany zewngtrznej obliczen pokazaty,

ze uwzgledniajac parametry normowe:

. temperatura zewnetrzna (na zewnatrz budynku) Te=—16°C

. temperatura wewnetrzna (wewnatrz budynku, w mieszkaniu) 7; = +20°C

. wilgotno$¢ wewnetrzna (wewnatrz budynku, w mieszkaniu) ¢ = 55%,

. temperatura na powierzchni wewngtrznej muru zewnetrznego jest rowna Ty = +16,39°C, co oznacza,

ze w tym przypadku istniejacej konstrukcji jest ona wyzsza od temperatury punktu rosy, jak rowniez punktu plesni.
Punkt rosy to temperatura wynoszaca dla analizowanego przypadku 7, =+10,7°C + 1°C = 11,7°C, przy ktorej gaz
osigga maksymalne nasycenie. Ponizej temperatury punktu rosy nastgpuje przemiana z postaci gazowej w postaé
ciekla, czyli skraplanie. Teoretycznie wigc dla Sciany zewnetrznej w pasmach nadprozowych nie powinny
wystgpowaé uszkodzenia cieplno-wilgotnosciowe zuwagi na kryterium punktu rosy Tw = +16,39°C > T, =
+11,7°C.

Temperatura punktu ple$ni, wynoszaca dla analizowanego przypadku 7., = +14,1°C to temperatura, powyzej
ktorej na powierzchni wewnetrznej muru zewngtrznego nie wystepuje ryzyko rozwoju plesni (korozji
biologicznej). Teoretycznie wige dla $ciany zewngtrznej w pasmach nadprozowych nie powinny wystgpowac
uszkodzenia cieplno-wilgotno$ciowe z uwagi na kryterium punktu plesni 7 = +16,39°C > T, = +14,1°C.

Zakres porazenia korozjg biologiczng elementéw pasm nadprozowych w obszarze lokalu mieszkalnego pozwolit
na stwierdzenie, ze w latach minionych parametry eksploatacyjne mieszkania znacznie odbiegaty (w kierunku
negatywnym) od warunkéw normowych.

Do najbardziej prawdopodobnych sytuacji, ktoére mogly mie¢ miejsce w okresie minionym nalezg:

. stan istniejacy - przypadek 1- temperatura wewngtrzna (w mieszkaniu) 7i= +16°C

- wilgotno$¢ wewngtrzna (w mieszkaniu) ¢ = 65%

. stan istniejacy - przypadek 2

. temperatura wewnetrzna (w mieszkaniu) 7; = +17°C

. - wilgotno$¢ wewnetrzna (w mieszkaniu) ¢ = 67%

. stan istniejgcy - przypadek 3

. temperatura wewnetrzna (w mieszkaniu) 7; = +18°C- wilgotno$¢ wewnetrzna (w mieszkaniu) ¢ = 67%
. stan istniejacy - przypadek 4
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. temperatura wewnetrzna (w mieszkaniu) 7i = +18°C- wilgotno§¢ wewnetrzna (w mieszkaniu) ¢ = 60%.
Dla przywotanych powyzej przypadkow temperatura na powierzchni wewnetrznej muru zewnetrznego 7 oraz

odpowiadajace jej temperatura punktu rosy 71 temperatura punktu plesni 7 wynosza odpowiednio:

. stan istniejacy - przypadek 1
- temperatura wewngtrznej powierzchni muru zewnetrznego wynosi T = +12,79°C
- temperatura punktu rosy wynosi Tr = +9,7°C +1°C = +10,7°C

- temperatura punktu ple$ni wynosi T, = +12,8°C

. stan istniejacy - przypadek 2
- temperatura wewngtrznej powierzchni muru zewngtrznego wynosi T = +13,69°C
- temperatura punktu rosy wynosi T, = +10,8°C +1°C = +11,8°C

- temperatura punktu plesni wynosi Ty = +14,2°C

. stan istniejacy - przypadek 3
- temperatura wewngetrznej powierzchni muru zewnetrznego wynosi T = +14,59°C
- temperatura punktu rosy wynosi Tr = +11,8°C +1°C = +12,8°C

- temperatura punktu ple$ni wynosi T, = +15,2°C

. stan istniejacy - przypadek 4
- temperatura wewngtrznej powierzchni muru zewngtrznego wynosi T = +14,59°C
- temperatura punktu rosy wynosi Tr = +10,1°C +1°C = +11,1°C

- temperatura punktu plesni wynosi Ty = +13,5°C.

Jak zostato to wspomniane wczesniej najbardziej niebezpieczne sg przypadki, w ktorych temperatura wewngetrznej
powierzchni muru zewnetrznego Ty zaczyna by¢ nizsza od temperatura punktu plesni Ty .

W przypadku analizowanego lokalu mieszkalnego taka sytuacja ma miejsce przy parametrach klimatu

wewnetrznego typowego dla:

. stan istniejacy - przypadek 1

. Tw=+12,79°C << T =+12,8°C

. stan istniejacy - przypadek 2

. Tw=+13,69°C << Ty = +14,2°C

. stan istniejgcy - przypadek 3

. Ty =+14,59°C << T\ = +15,2°C

Doswiadczenie wskazuje, ze z opisanych powyzej przypadkéw najbardziej prawdopodobny jest przypadek 3:
. temperatura wewnetrzna (w mieszkaniu) 7; = +18°C

. wilgotno$¢ wewngtrzna (w mieszkaniu) ¢ = 67%.

Stan istniejacy w zakresie wystepujacych w obszarze pasm nadprozowych uszkodzen cieplno-wilgotnosciowych
potwierdzit jednoznacznie, ze sposob eksploatacji mieszkani a, okreslany jako stan istniejacy (przypadki 1, 2
oraz 3) mial w rzeczywisto$ci miejsce.

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze rozwoj korozji biologicznej na powierzchni tynku nastgpuje bardzo szybko,
nawet w przypadku chwilowego pogorszenia, w kierunku negatywnym, warunkow eksploatacyjnych mieszkania.
W takiej sytuacji krotkotrwate polepszenie komfortu wewngtrznego, np. poprzez nieznaczne obnizenie
wilgotnosci, co odpowiada przypadkowi 4, nie spowoduje cofnigcia, jak réwniez zatrzymania negatywnych

skutkéw wczesniejszej nieprawidtowej eksploatacji lokalu mieszkalnego.
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Udostgpnione przez administratora budynku odczyty z podzielnikéw c.o. w lokalu mieszkalnym jednoznacznie
wskazaly, ze w sezonach grzewczych 2014-2015 oraz 2015-2016 nastgpito drastyczne obnizenie zuzycia czynnika
grzewczego, co jednoznacznie $wiadczy o zmniejszeniu temperatury powietrza w lokalu mieszkalnym, w tym
do wartosci przyjetej w analizie w ramach przypadkow 1, 2, 3 oraz 4.

W sezonie grzewczym 2014-2015 zuzycie stanowilo zmniejszenie o ponad 70% jednostek pomierzonych
na podzielnikach, natomiast w sezonie grzewczym 2015-2016 wystepowato zmniejszenie zuzycia o ponad 62%
w poréwnaniu do $redniej warto$ci z lat 2006-2014.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze rowniez w sezonach grzewczych 2012-2013 oraz 2013-2014 wyniki odczytéw
zuzycia czynnika grzewczego jednoznacznie wskazywaly, ze mialo miejsce istotne obnizanie temperatury
powietrza w lokalu mieszkalnym, co bezspornie przyczynito si¢ do rozwoju korozji biologicznej, ktorej inicjacja
nastgpita wzdhuiz pasm nadprozowych, czyli elementéw, w ktorych ze wzgledu na konstrukcje najszybciej
nastapilo zaburzenie przeptywu strumienia ciepta w postaci przemarzania.

W [27] zamieszczono zalecenie, ze nalezy sprawdzié, czy przegroda speilnienia wymagania dotyczace
powierzchniowej kondensacji pary wodnej. Oznacza to, ze na wewnetrznej powierzchni nieprzezroczystej
przegrody zewnetrznej nie moze wystgpowaé kondensacja pary wodnej umozliwiajaca rozwdj grzybow
plesniowych. Spelnienie tego warunku jest sprawdzane przy uzyciu wspodtczynnika temperaturowego frsi,
zdefiniowanego w [23].

Ponizej przedstawiono procedury normowe okreslania ryzyka rozwoju plesni na podstawie wspolczynnika
temperaturowego frsidla catlego roku: zgodnie z[27] oceniang wielkoscia jest wspotczynnik

temperaturowy frsi na wewnetrznej powierzchni przegrody:

95‘:’ - 9&*
fRSf R 95 B 96

1)
gdzie:
Osi - temperatura powierzchni wewnetrznej [°C],
0. - temperatura powietrza wewnetrznego [°C],
0; - temperatura powietrza zewngtrznego [°C].
Aby zdiagnozowa¢ mozliwo$¢ rozwoju plesni dla kazdego miesigca wroku zuwzglednieniem S$rednich
miesigcznych parametréw powietrza zewnetrznego i warunkow uzytkowania pomieszczen, wyznacza si¢
wspotczynnik frsi ,min .
W TAB. 3
zamieszczono wyniki obliczen pokazujace zmienno$¢ wspotczynnika temperaturowego frsimin przez okres 12

miesiecy dla warunkow eksploatacyjnych odpowiadajacych:

. warunki normowe:
. temperatura wewnetrzna (w mieszkaniu) 7= +20°C = 6;- wilgotno$¢ wewnetrzna (w mieszkaniu) ¢ =
55%
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Miesigc a, ) L 2 Pear LA St min

Styczen 2 0,673
Luty 1,2 0,686
Marzec 3,5 0,643
Kwiecien EiT 0,521
Maj 10,7 0,366
Czerwiec 155 -0,310
Lipiec 187 20 0,55 1287 1608,75 14,11 3,524
Sierpien 16,3 -0,593
Wrzesien 14,5 -0,072
Pazdziernik 8,7 0,478
Listopad 4 0,632
Grudzien 1,8 0,674

Krytycznym miesigcem jest ten, w ktorym warto$¢ f Rsi, min jest najwigksza. W rozwazanym przypadku jest
to warto$¢ przypadajaca na luty (zaznaczona kolorem czerwonym), wowczas dla tego przypadku frsimin=
fRrsi,max = 0,686.

Mozliwos¢ wystapienia plesni wystepuje wowczas, gdy frsimax > frsi,u. W zwiazku z tym nalezy obliczy¢ frsi,u —

wspolezynnik, ktdry charakteryzuje jako$¢ cieplng komponentu budowlanego. Wyznacza si¢ go na podstawie:

1 1

o= —— R . |-—
fRSJ,U U Si U

2
gdzie:
U - warto$¢ wspolczynnika przenikania dla przegrody
R - oporu przejmowania ciepta na powierzchni wewngetrznej.
Przy szacowaniu ryzyka wzrostu plesni nalezy przyjmowaé warto$¢ Rsi = 0,25 m?xK/W.
Dla powyzszych normowych zalozen warunek frsimax > frsiu nie jest spelniony, poniewaz frsimax= 0,686
< frsiju= 0,85. Warto$¢ frsi,u jest wyzsza od frsimax, Wzwigzku ztym nie powinno pojawi¢ si¢ ryzyko
wystapienia warunkow sprzyjajacych rozwojowi plesni 1 grzybow przez caty rok kalendarzowy.
. stan istniejacy - przypadek 3:
- temperatura wewnetrzna (w mieszkaniu) T; = +18°C
- wilgotno$¢ wewnetrzna (w mieszkaniu) ¢ = 67%.
Wykonujac podobng jak w przypadku a analiz¢ wspotczynnika temperaturowego frsimin przez okres 12 miesiecy
dla warunkéw klimatu wewnetrznego, ktore moga wystgpowaé w analizowanym mieszkaniu (przypadek 3),

otrzymano warto$ci zamieszczone w _TAB. 4.
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Miesigc i, L P 2 P sil,. i fRsf. i

Styczen 2 0,83
Luty 1,2 0,84
Marzec 3,5 0,81
Kwiecien 7.7 0,73
Maj 10,7 0,62
Czarwiec 15,5 -0,10
Lipiec 18,7 18 0,67 1385 1731,25 15,24 4,94
Sierpien 15,3 -0,62
Wrzesien 14,5 0,21
Paidziernik 8,7 0,70
Listopad 4 0,80
Grudzien 1,9 0,83

Na podstawie  uzyskanych  wynikbw  mozna  zauwazy¢, zeryzyko  wystgpienia  warunkow
sprzyjajacych rozwojowi plesni i grzyb6w ma miejsce az w 5 miesigcach. W zaznaczonych kolorem czerwonym
miejscach w TAB. 4 wida¢, ze wartosSci frsi,min 3 zblizone do wartosci kryterialnej frsiu, co oznacza, ze dla
$rednich miesigcznych parametrow powietrza zewnetrznego i warunkow uzytkowania pomieszczen przez znaczna
cz¢$¢ roku istnieje mozliwos¢ powstawania zycia biologicznego (rozwoju plesni).

Dla stanu istniejacego - przypadek 4, w ktorym przedstawiono warunki klimatu wewnetrznego, w ktérych
nie powinien wystapic¢ rozwoj plesni, zmienno$¢ w czasie wspotczynnika temperaturowego frsimin przez okres 12

miesiecy ksztattuje si¢ w sposob przedstawiony w TAB. 5.

Miesiac f, (i ] . Pot ) min -
Styczen 2 0,72
Luty 1,2 0,73
Marzec 35 0,68
Kwiecien T 0,57
Maj 10,7 0,38
Czerwiec 155 -0,79
i3 0,6 1240 1550 13153
Lipiec 18,7 7.38
Sierpien 16,3 -1,63
Wrzesien 14,5 -0,28
Pazdziernik 8,7 0,52
Listopad 4 0,68
Grudzien 18 0,72

Dla powyzszego przypadku warunek frsimax > fRrsi,u nie jest spetniony, poniewaz frsimax = 0,73 < frsi,u = 0,85.
Warto$¢ frsiu jest wyzsza od frsimax, W zwigzku ztym dla warunkéw eksploatacyjnych odpowiadajacych
przypadkowi 4 nie powinno by¢ ryzyka wystapienia warunkow sprzyjajacych rozwojowi plesni i grzybow
przez caty rok kalendarzowy.

W celu przeciwdzialania sytuacji mogacej sprzyjaé w przyszlo$ci rozwojowi uszkodzen cieplno-
wilgotno$ciowych przyjeto 2 metody:

. metoda 1 - utrzymanie warunkéw eksploatacyjnych zblizonych do normowych.
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Nalezy mie¢ jednak $wiadomos¢, ze jest to dziatanie nie do konca doskonate, poniewaz w praktyce bardzo trudno
jest utrzymac¢ w sposob ciagly zatozona temperaturg oraz wilgotnos¢. W zwigzku z tym na potrzeby omawianego
przypadku wyznaczono parametry klimatu, ktore z duzym prawdopodobienstwem pozwola w przysztosci uniknaé
korozji biologicznej przegrod budowlanych, wtym muru zewngtrznego. Zalecane wartosci odpowiadaja
omawianej wczesniej sytuacji: stan istniejacy - przypadek 4:
- temperatura wewngetrzna (wewnatrz budynku, w mieszkaniu) 7; > +18°C
- wilgotnos§¢ wewnetrzna (wewnatrz budynku, w mieszkaniu) ¢ < 60%.

W przypadku 4 nie zostal spetniony warunek frsimax > frsi,u, W zwiazku z tym dla analizowanego przypadku
warto§¢ wspolczynnika temperaturowego przekracza wartosci normowych okreslonych w[23], co powoduje,
ze przegroda w catym roku kalendarzowym jest w stanie pobra¢ i odprowadzi¢ ilo$¢ pary wodnej bez ryzyka jej
kondensacji powierzchniowe;.

. metoda 2 - ocieplenie muréw zewnetrznych wedlug rozwiazania technologii ETICS.

Z inzynierskiego punktu widzenia najbardziej poprawny kierunek dziatania. W przypadku ocieplenia muru
styropianem grubosci 10 cm warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta wynosi 0,22 W/(m?*x°K) (‘TAB. 6)

i nie przekracza warto$ci Umax wynoszacej 0,23 W/(m?x°K).

R (] IW/(mK)] [maK/W)
Opor przejmowania ciepta 0,13
Tynk cementowo: 0,015 0,82 0,018
-wapienny

Zelbet 0,2 1.7 0,118
Suprema 0,04 0,15 0,267
Styropian 0,05 0,046 1,087
Styropian 0,1 0,036 2,778
Tynk cementowy 0,02 1 0,020
Opoér przejmowania ciepla 0,04

U= 1/R = 1/4,457 = 0,22 W/(m?3-K)

Dla ocieplonej przegrody zmieniaja si¢ wartosci temperatur. Do analizy temperatury punktu rosy i temperatury

punktu plesni przyjeto warto§ci normowe:

. temperatura zewngtrzna (na zewnatrz budynku) Te = -16°C
. temperatura wewnetrzna (wewnatrz budynku, w mieszkaniu) 7; = +20°C
. wilgotno$¢ wewnetrzna (wewnatrz budynku, w mieszkaniu) ¢ = 55%.

Dla normowych parametrow klimatycznych uzyskano nastepujace temperatury:

. temperatura wewngtrznej powierzchni muru zewngtrznego wynosi Tw = +18,69°C
. temperatura punktu rosy wynosi 7 = +10,7°C +1°C =+11,7°C
. temperatura punktu plesni wynosi Trp = +14,1°C.

Biorac pod uwage wysoce prawdopodobny sposob eksploatacji mieszkania obliczenia uwzgledniajace przeptyw
strumienia ciepta przez przegrode po jej ociepleniu wykonano dla najbardziej negatywnie prawdopodobnych

sytuacji:
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. stan projektowany - metoda 2: przypadek 1
- temperatura wewngtrzna (w mieszkaniu) Ti = +16°C
- wilgotno$¢ wewngtrzna (w mieszkaniu) ¢ = 65%

. stan projektowany - metoda 2: przypadek 2
- temperatura wewnetrzna (w mieszkaniu) T; = +17°C
- wilgotno$¢ wewnetrzna (w mieszkaniu) ¢ = 67%

. stan projektowany - metoda 2: przypadek 3
- temperatura wewnetrzna (w mieszkaniu) T; = +18°C
- wilgotno$¢ wewngtrzna (w mieszkaniu) @ = 67%.

Dla przywotanych powyzej przypadkéow temperatura na powierzchni wewngtrznej muru zewngtrznego Tw oraz

odpowiadajace jej temperatura punktu rosy Tr i temperatura punktu plesni Trp wynosza odpowiednio:

. stan projektowany - metoda 2: przypadek 1
- temperatura wewnetrznej powierzchni muru zewnetrznego wynosi Ty = +14,82°C
- temperatura punktu rosy wynosi Tr = +9,7°C +1°C = +10,7°C

- temperatura punktu ple$ni wynosi T,= +12,8°C

. stan projektowany - metoda 2: przypadek 2
- temperatura wewngtrznej powierzchni muru zewngtrznego wynosi Ty = +15,79°C
- temperatura punktu rosy wynosi Tr = +10,8°C +1°C = +11,8°C.

- temperatura punktu plesni wynosi Ty = +14,2°C

. stan projektowany - metoda 2: przypadek 3
- temperatura wewnetrznej powierzchni muru zewnetrznego wynosi Ty = +16,75°C
- temperatura punktu rosy wynosi Tr = +11,8°C +1°C = +12,8°C

- temperatura punktu ple$ni wynosi T, = +15,2°C.
Bazujac na przeprowadzonych obliczeniach stwierdzono, ze po ociepleniu §cian zewngtrznych nie ma ryzyka
powstawania punktu plesni, gdyz w zadnym z analizowanych przypadkéw temperatura wewngtrznej powierzchni

muru zewnetrznego Tw nie osiaggneta wartosci nizszej od temperatura punktu plesni Trp:

. przypadek 1 Ty = +14,82°C > T, = +12,8°C
. przypadek 2 Ty = +15,79°C > T, = +14,2°C
. przypadek 3 Tw=+16,75°C > T\, = +15,2°C

W TAB. 7 zamieszczono wyniki obliczen przedstawiajace ryzyko rozwoju plesni na podstawie wspotczynnika
temperaturowego fRsi dla catego roku dla analizowanej przegrody dla warunkéw eksploatacyjnych

odpowiadajacych metodzie 2: stan projektowany - przypadek 3.
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Miesiac i, f, @ ”n Pt B, i S, min

Styczen 2 0,83
Luty 1,2 0,84
Marzec 3,5 0,81
Kwiecien 7.7 0,73
Maj 10,7 0.62
Czerwiec 15,5 -0,11
T — 18 0,67 1384 1730 15,23 B
Sierpien 16,3 -0,63
Wrzesien 14,5 0,21
Pazdziernik 8,7 0,70
Listopad 4 0.80
Grudzien 1.9 0,83

Dla powyzszych normowych zalozen warunek frsimex > frsivnie jest spelniony, poniewaz pomimo
wysokiego frsimax = 0,84, po ociepleniu przegrody zmianie ulegnie warto$¢ wspotczynnika U, powodujac tym
samym zmian¢ wartosci frsi,v = 0,94.

Warto$¢ frsivjest wyzsza od freimax, Wzwigzku ztym nie powinno by¢ ryzyka wystgpienia warunkow
sprzyjajacych rozwojowi plesni i grzybow przez caty rok kalendarzowy: f rsimax = 0,84 < f rsi,v = 0,94.
Propozycja usuniecia usterek cieplno-wilgotnosciowych

Ze wzgledu na stan techniczny lokalu mieszkalnego prace remontowe nalezalo przeprowadzi¢ w systemie
etapowym, wedtug nastgpujacych zalecen ramowych:

Etap 1 - do realizacji w trybie pilnym:

. w pokoju szczytowym (PS) oraz w pokoju posrednim (PP) usunaé¢ $lady zawilgocenia i zagrzybienia
poprzez skucie tynku wewngtrznego w pasmach nadprozowych oraz na fragmentach §cian zewngtrznych,

. po usunigciu tynku fragmenty muru oraz pasm nadprozowych zabezpieczy¢ preparatem do odkazania
zagrzybionych §cian budynkow,

. odstonigte fragmenty muru oraz pasm nadprozowych zabezpieczy¢ przeciwgrzybicznie przed wtornym

porazeniem grzybem i rozwojem plesni,

. metoda przewietrzania naturalnego przeprowadzi¢ osuszanie pokoi szczytowego (PS) oraz posredniego
(PP),
. w przypadku stwierdzenia obnizenia tempa osuszania mur6w zewngtrznych oraz pasma nadprozowego

przewietrzanie nalezy wspomaga¢ dogrzewaniem pomieszczen stosujac nagrzewnice elektryczne oraz obnizaniem
wilgotno$ci przy zastosowaniu osuszaczy,

. po zakonczeniu osuszania przeprowadzi¢ kontrolne pomiary wilgotnos$ci - proces osuszania nalezy uznaé
za zakonczony jezeli przez 3 kolejne dni pomierzona wilgotno$¢ masowa Uy, tynku cementowo-wapiennego
na $cianach bedzie < 0,8%,

. na odstonigtych fragmentach muru oraz pasm nadprozowych wykona¢ porowaty tynk renowacyjny, tzw.
przecierke, nie zaleca si¢ wykonywaé gladzi gipsowych.

Etap 2 - do realizacji po zakonficzeniu prac etapu 1:
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. po zakonczeniu prac remontowych przeprowadzi¢ szczegétowa kontrole krotnosci wymiany powietrza
w obszarze catego lokalu mieszkalnego, tak zeby spelnione byly wymagania co do wentylacji tego rodzaju
pomieszczen, zamieszczone miedzy innymi w [26] oraz [28].

Etap 3 - do realizacji po zakonczeniu prac etapu 1, rownolegle z pracami etapu 2:

. podczas uzytkowania lokalu mieszkalnego zapewni¢ nastgpujace (graniczne) parametry eksploatacyjne:
temperatura wewnetrzna T; min= 18,0°C
wilgotno$¢ wzgledna @max = 60%.

Etap 4 - do docelowej realizacji:

. wykona¢ ocieplenie muréow zewnetrznych budynku jako calosci wedlug technologii ETICS
z uwzglednieniem wymagan technicznych zamieszczonych w [16, 17],

. prace ociepleniowe nalezy przeprowadzi¢, uwzglgdniajac konieczno$¢ ocieplenia czgsci murow
zaglebionych z zastosowaniem polistyrenu ekstrudowanego (styrodur - XPS) o wstepnej grubosci 6 cm,

. nalezy rozwazy¢, czy prac ociepleniowych nie nalezy poprzedzi¢ odtworzeniem izolacji pionowej
i poziomej czgsci muréw zaglebionych w gruncie,

. po zakonczeniu prac zwigzanych z odtworzeniem izolacji przeciwwilgociowych czgsci muréw
zaglebionych w gruncie oraz po ociepleniu muréow zewngtrznych budynku uksztattowac spadki terenu wokot
budynku w kierunku na zewnatrz "od budynku".

Etap 5 - do realizacji po zakoficzeniu prac etapu 4:

. podczas uzytkowania lokalu mieszkalnego zapewni¢ nastgpujace parametry eksploatacyjne:
temperatura wewnetrzna T; min= (19-20)°C
wilgotno$¢ wzgledna @max = 55%.

Whioski

. Bezposrednia przyczyng powstania uszkodzen cieplno-wilgotno$ciowych w pomieszczeniach
mieszkania bylto zanizenie warunkoéw eksploatacyjnych polegajace na dlugoterminowym obnizeniu temperatury
powietrza wewnatrz lokalu mieszkalnego T: przy jednoczesnej zbyt duzej wilgotnosci wewngtrznej, szacunkowo
powyzej @ = 67%.

. Ze wzgledu na uktad warstw Sciany zewngtrznej, charakteryzujacy si¢ duza przewodnoscia cieplng (niska
termoizolacyjno$cig), nawet krotkotrwale obnizenie w sezonie grzewczym temperatury w mieszkaniu do ~16,0°C
powodowato, ze temperatura na powierzchni wewngtrznej muru zewngtrznego byla réwna ~12,79°C,
co skutkowato tym, ze byta ona nizsza od temperatury T», = 12,8°C bedacej temperaturg tzw. punktu plesni - przy
tej temperaturze nastgpuje rozwoj korozji biologicznej, co miato miejsce w analizowanym przypadku.

. Odczyty zpodzielnikow c.o. wlokalu mieszkalnym jednoznacznie wskazywaly, Ze w minionych
sezonach grzewczych (ostatnich dwoch latach) nastgpito drastyczne obnizenie zuzycia czynnika grzewczego,
co jednoznacznie wskazuje na zmniejszenie temperatury powietrza w lokalu mieszkalnym.
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