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Trwalos¢ niewentylowanych dachow plaskich

Wazne jest odpowiednie rozwigzanie konstrukcyjne — wyniki badan weryfikuja poprawnos¢
poszczegblnych wariantow

Problem niewentylowanych

i wentylowanych dachow ptaskich
w budownictwie drewnianym zostal juz
niejednokrotnie poruszany zarowno w kilku
artykulach tego czasopisma' jak i w innych
publikacjach (np. [Schmid/Winter 2008]).
Przedstawiano w nich
takich
warunki w jakich moga one bezpiecznie
funkcjonowac. Projekt badawczy

przeprowadzony przez MFPA Leipzig i TU

szczegbly

konstruowania przegrod  oraz

Miinchen pozwolit na zweryfikowanie

poprawnosci  powyzszych zalecen dla Rys. 1:
konstrukcji  niewentylowanych  dachow Obiekt badawezy w Lipsku
ptaskich.
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Stan poczatkowy

Konstrukcje dachow ptaskich uchodzity w minionych latach za mato interesujace. Dzi$ stropodachy
zaliczane sg do najchgtniej wybieranych przez projektantéw i wykonawcow konstrukceji dachowych.
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Rys. 2:

Rzut dachu, warianty rozwigzan konstrukcyjnych
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zgodnie z obowiagzujagcymi normami (bez weryfikacji ilosci kondensatu wg DIN 4108-3: 2001),
traktowane sg jako rozwigzania nieprawidlowe. W takiej konstrukcji wilgo¢ technologiczna oraz
wilgo¢, ktora dostata si¢ do wnetrza stropodachu na skutek nieszczelnosci, nie ma mozliwosci
odparowania w okresie lata, co moze prowadzi¢ do powstania wielu szkdd budowlanych (Zeszyt 3-
2007, Cooling 2000).

Powstalo przypuszczenie, ze poprawienie szczelnosci powietrznej konstrukcji  dachow
niewentylowanych przez stosowanie odpornych na wilgo¢ materiatdw w ptytach, wysokiej jakoSci
wysuszonego drewna konstrukcyjnego oraz materiatdow nowoczesnych takich jak folie o zmiennym
oporze dyfuzyjnym i higroskopijne materiaty izolacyjne moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
bezpieczenstwa niewentylowanych konstrukcji dachow ptaskich.

Aby zweryfikowaé powyzsze przypuszczenia Towarzystwo Badan Materiatowych i Instytut
Budownictwa w Lipsku (MFPA Leipzig) oraz Katedra Budownictwa Drewnianego i Konstrukeji
Budowlanych Technicznego Uniwersytetu w Monachium rozpoczeli wspolnie projekt badawczy.
Obok polowych badan eksperymentalnych podczas trwania projektu przeprowadzono liczne symulacje
cieplno-wilgotnosciowe dla roznych przypadkdéw przegrod.
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Rys. 3:

Budowa przegrody i rozmieszczenie czujnikow pomiarowych

Stanowisko badawcze pod golym niebem

Badania eksperymentalne byly prowadzone na parterowym budynku nalezacym do MFPA Leipzig.
Obiekt badawczy zostal pokryty plaskim niewentylowanym dachem o konstrukcji drewniane;j.
Stworzono 8 wariantow dachowych rdéznigcych si¢ miedzy soba rodzajem poszycia dachowego
(czarna membrana PVC, zielony dach), izolacja termiczng (celuloza, welna mineralna) oraz warstwa
hamujaca przeptyw pary wodnej stosowang od wewnatrz pomieszczen (pltyta OSB/3, aktywna folia
parochronna). Dach o nachyleniu 2% w kierunku potudniowym zostat ze wszystkich stron okolony
attyka. Trzy pozostate pola pomiarowe z jasng folig PVC, jasnoszara warstwg zwiru oraz zaciemniong
folig PVC postuzyly do dalszych badan wplywu warstwy zewnetrznej dachu na warunki panujace
w przegrodzie. Przekr6j poprzeczny przegrody dachowej w kazdym wariancie skladat si¢ z belek
drewnianych (80x220 mm), izolacji termicznej migdzy belkami na calej ich wysoko$ci oraz gornej
plyty OSB/3. Srednia wartos¢ wspolczynnika przenikania ciepta U wynosita 0,2 W/m’K (Rys. 3).
Aby stworzy¢ rzeczywiste warunki w jakich konstrukcja dachu pracuje, wnetrze budynku byto
klimatyzowane (temperatura 20°C, wilgotno$¢ wzgledna 55%).
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Rys. 4:
Rozktad temperatury pod pokryciem dachowym w zaleznosci od rodzaju pokrycia ($rednia temperatura godzinowa, lato)

Przydzielenie belek stropowych do klasy uzytkowania (wczesniej klasy zagrozenia) 0 wg DIN 68800
jest mozliwe jedynie przy trwatym utrzymywaniu si¢ wilgotnosci drewna u < 20 M% 1 wilgotno$ci
wzglednej powietrza w konstrukeji ponizej 90%.

Plyty OSB/3 o grubosci 22 mm (DIN EN 300), stanowigce poszycie badanej konstrukcji dachowe;j,
zgodnie ze standardowymi warunkami stosowania, moga by¢ wykorzystane w wilgotnych warunkach.
W takim obszarze zastosowan przyjmuje si¢ klase uzytkowania 2 wg DIN 1052: 2008-12, ktéra
charakteryzuje si¢ wilgotno$cia materialu odpowiadajacg temperaturze 20°C i wilgotno$ciag wzgledng
otaczajacego powietrza przekraczajaca 85% tylko przez kilka tygodni w roku. Zatem wilgotnos¢
zastosowanych plyt OSB/3 wynoszaca maksymalnie 18 M% bylaby dopuszczalna. Aby uzyskac
niekorzystne warunki poczatkowe, ktérych nie mozna wykluczy¢ w praktycznym zastosowaniu, ptyty
OSB zostaly przed wbudowaniem umieszczone w komorze klimatycznej, aby zawartos¢ wilgoci
wynosila w nich 12 M%.

Rejestracja wynikow pomiaréw

Obok sterowania klimatem wewnetrznym oraz rejestrowania temperatury i wilgotno$ci we wnetrzu
pomieszczenia, stale prowadzono pomiary meteorologiczne danych klimatu zewnetrznego
(temperatura, wilgotno$§¢ wzgledna, natezenie promieniowania stonecznego, wysokos¢ opadow
atmosferycznych oraz predkosc¢ i kierunek wiatru), aby umozliwi¢ przeprowadzenie symulacji cieplno-
wilgotno$ciowych.

Mierzono rowniez temperatur¢ pod pokryciem dachowym. Jednocze$nie prowadzono pomiary
zawarto$ci wilgoci w materialach z drewna i drewnopochodnych oraz pomiary temperatur
1 wilgotnosci wzglednych panujacych wewnatrz konstrukeji.
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Oprocz pomiaréw prowadzonych na obiekcie eksperymentalnym w Lipsku oraz symulacji cieplno-
wilgotno$ciowych, w ramach eksperymentu prowadzono rowniez badania na istniejacych obiektach
z niewentylowanym dachem plaskim.

Temperatura powierzchni - wplyw pokrycia dachowego

Wyniki pomiarow pokazujg, ze szczegdlnie w miesigcach letnich w czasie duzego nastonecznienia,
srednie dobowe temperatury pod powierzchniag pokrycia dachowego znacznie przekraczaja
temperatury powietrza zewnetrznego (Rys. 4). Natomiast w miesigcach zimowych w warunkach
czystego nieboskltonu wystepuje nocne wychtodzenie przegrody, wskutek czego temperatury
pod powierzchnig pokrycia dachowego sa nizsze niz temperatury powietrza zewngetrznego.

Najwigksze wahania temperatur pod pokryciem dachowym zaobserwowano zaréwno zimg jak i latem
w wariantach z czarng membrang PVC i jasnoszarg folig PVC. Roznice temperatur dla obu wariantow
wynikaja z faktu, Ze czarna membrana PVC w wigkszym stopniu absorbuje promieniowanie stoneczne
niz jasna folia PVC. Dach zielony, zwir oraz zacienienie dachu przyczynito si¢ do obnizenia
temperatury pod pokryciem dachowym, co wplyneto na zmniejszenie potencjatu wysychania.

Wplyw materialu termoizolacyjnego

Rysunek 5 1 6 przedstawia rozktad wilgotno$ci wzglednej powietrza na styku goérnej ptyty OSB/3
i materiatu termoizolacyjnego w réznych wariantach. Wyraznie widaé, ze higroskopijny materiat
jakim jest celuloza — niezaleznie od zastosowanego pokrycia dachowego — znaczaco przyczynit si¢ do
obnizenia wilgotnosci wzglednej w miesigcach krytycznych. W okresie zimowym warianty z celuloza
(1.1, 1.2, 3.1, 3.2) w porownaniu do tych, w ktorych zastosowano welng mineralng, wykazuja do 15%
nizszy poziom wilgotnosci wzglednej powietrza ponad termoizolacjg.

Zdolnos$¢ celulozy do wchtaniania wolnej wody przyczynia si¢ do zmniejszenia zawartosci wilgoci
wykondensowanej w okresie zimy na styku materiatu termoizolacyjnego z ptyta OSB lub krokwiami.
Zgromadzona przez celuloze¢ woda zostaje odparowana w okresie lata.
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Wplyw warstwy paroizolacyjnej

Rysunki 5 1 6 pokazujg réwniez wptyw folii parochronnej aktywnej i ptyty OSB na zawarto$¢ wilgoci
w przegrodzie. Stosowanie aktywnej folii parochronnej okazalo si¢ by¢ korzystniejsze. Porownujac
ze sobg odpowiednie warianty (1.1 1 1.2, 3.1 i 3.2, 4.1 i 4.2) mozna stwierdzi¢, ze wyzszy opOr
dyfuzyjny folii aktywnej w okresie zimy i nizszy w lecie sprawia, ze zawarto$¢ wilgoci w przegrodzie
z folig aktywng jest duzo nizsza niz w przegrodzie z ptyta OSB.

Wplyw dachu zielonego

W wariantach z dachem zielonym mozna zaobserwowac zwigkszong zawartos¢ wilgoci w przegrodzie
w poréwnaniu do pozostatych wariantdw, z uwagi na zmniejszony potencjal wysychania przegrody
spowodowany nizszg temperaturg pod pokryciem dachowym (mnigjszym gradientem cisnienia pary
wodnej, Rysunek 4).

Z tego powodu wszystkie warianty z dachem zielonym na poczatku drugiego sezonu badawczego
startuja z wigkszg zawartoscig wilgoci. Juz w grudniu 2009 r. w wariantach z welng mineralng
wilgotno$¢ wzgledna przekroczyta limit 85%. Wariant z ptyta OSB jako warstwa paroizolacyjng
iizolacja z celulozy juz wczesng zima osigga rowniez taki poziom wilgoci.

Tylko w przypadku wariantu z aktywng folig parochronng i celuloza (3.2) zawarto$¢ wilgoci byta
na bezpiecznie niskim poziomie i ten wariant mozna uznac¢ za bezpieczny.

Zawarto$¢ wilgoci w krokwiach

Aby sprawdzi¢, czy zawarto$¢ wilgoci w drewnianych belkach nie przekracza dopuszczalnej wartosci,
do ich zewngtrznych krawedzi przymocowano czujniki wilgoci.

Rysunek 7 1 8 pokazuje, ze zawarto$¢ wilgoci w krokwiach we wszystkich wariantach nie przekracza
krytycznej wartosci 20 M-%, ale tylko w wariantach z welng mineralng w mniejszym lub wigkszym
stopniu wystepuje efekt zawilgacania (nawet do 18%M) drewnianych krokwi wskutek dyfuzji pary
wodnej do przegrody zimg3.

Warunki poczatkowe (zawarto$¢ wilgoci w krokwiach 15%M) i szczelno$¢ konstrukcji na przenikanie
powietrza zapewniaja, ze procesy dyfuzji pary wodnej maja znikomy wpltyw na zawartos¢ wilgoci
w elementach konstrukcyjnych i wykluczaja mozliwo$¢ powstania szk6d budowlanych



HOLZBAU 6/2009 Thimaczenie: mgr inz. Martyna Drecka

20

ch [M%]

‘r}.'

zawartos¢ wilgoci w belkach stropov

10

|

T
-]
o

— —
~ ~ [~=] 0 o] =) o) =] -] o0 0 o] o] [=2] (=2] [=2)
o o o o o o o o o o o (=] o o o o
> d € 4 = = > £ = o da ¥ 2 ¢ £ 49 =
0O ©® «© o S8 2 w© S 3 o 2 o0 9o =« <
Z 0O -5 uw = a4 s 3 S o O =z o - wuw =

—1.1 OSB - celuloza —1.2 aktywna folia parochronna - celuloza

—2.1 OSB - welna mineralna 2.2 aktywna folia parochronna - welna

mineralna

Rys. 7:
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Srednia dobowa zawarto$¢ wilgoci w belkach stropowych w wariantach z zielonym dachem.
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Podsumowanie: zalecane rozwiazania konstrukcyjne

Wyniki przeprowadzonych badan polowych i laboratoryjnych oraz liczne symulacje cieplno-
wilgotno$ciowe pokazuja, ze konstrukcje niewentylowanych dachoéw plaskich w budownictwie
drewnianym, przy zachowaniu odpowiednich warunkéw konstrukcyjnych, stanowig wytrzymate,
funkcjonalne i bezpieczne rozwigzania.

Ze wzgledu na szczegolne wlasciwosci materiatdw budowlanych zastosowanych w eksperymencie,
osiem przebadanych wariantow réznito si¢ znacznie pod wzgledem cieplno-wilgotnosciowego
zachowania.

Materiaty higroskopijne takie jak celuloza, lepiej niz welna mineralna, radza sobie z wilgocia
w przegrodzie, poniewaz potrafig wchtonag¢ wykondensowang zima wodg , a latem odda¢ jg w postaci
pary wodnej, chronigc tym samym elementy drewniane przed niepozadanym zawilgoceniem. Aktywna
folia parochronna stanowi lepsze rozwigzanie jako warstwa paroizolacyjna niz ptyta OSB, ze wzgledu
na zmienny opor dyfuzyjny, ktéry utrudnia wnikanie pary wodnej do przegrody zimg i umozliwia
odparowanie wilgoci w lecie. Jako pokrycie dachu korzystniej jest stosowac czarng membrang PVC
o stosunkowo niskim oporze dyfuzyjnym (Sd 20m), niz jasng foli¢ PVC lub pape o wysokim oporze
dyfuzyjnym (Sd 300 m).

Poprawne rozwiazania konstrukcyjne

Dotychczasowe wyniki badan polowych pozwalajg na stwierdzenie, ze jedynie 3 warianty z celuloza
jako ociepleniem nie sa narazone na powstanie szkod budowlanych w wyniku dziatania wilgoci,
co wigcej chronig konstrukcje drewniane przed jej destrukcyjnym dziataniem:

e 1.1 czarna membrana PVC — ptyta OSB/3 — celuloza — OSB
e 1.2 czarna membrana PVC — ptyta OSB/3 — celuloza — aktywna folia parochronna
e 3.2 dach zielony (max. 80 mm) — ptyta OSB/3 — celuloza — aktywna folia parochronna

Awaria urzadzenia pomiarowego w przypadku wariantu 2.2 uniemozliwila jego poréwnanie z innymi
wariantami podczas drugiego sezonu zimowego. Wyniki symulacji cieplno-wilgotnosciowych i badan
polowych pozwalaja przypuszczaé, ze wariant:

e 2.2 czarna membrana PVC — ptyta OSB/3 — welna mineralna — aktywna folia parochronna
moze funkcjonowac¢ bez szkdd budowlanych. Pomiary tego wariantu sg kontynuowane.

Wewnatrz wymienionych konstrukeji panujg warunki cieplno-wilgotno$ciowe odpowiadajace 2 klasie
uzytkowania wg DIN 1052:2008-12, wobec czego ptyty drewnopochodne OSB/3 moga by¢ w tych
konstrukcjach stosowane. Warunki te pozwalaja rowniez na przydzielenie belek stropowych
do 0 klasy uzytkowania wg DIN 68800-2. Dodatkowe $rodki ochrony drewna nie sa zatem konieczne.

Wszystkie warianty konstrukcyjne wymagaja starannego zaprojektowania jak 1 wykonania,
szczegolnie pod wzgledem szczelnosci powietrzne;.
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