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Streszczenie

Ze wzgkdu na due powierzchnie przekéydachy nad basenarsportowymi wymagaj zastosowani
lekkich materiatdw o wysokiej jakoi i wiasciwej kolejndici warstw oraz starannego wykonania. W-
tychczasowych realizacjach ocieplonych stropodachéw nad basenamiceajpvobleméw eksploatac-
nych sprawigj stropodacy petne, ktére podczagytkowania wykazuj duzo wad i usterek ugtliwych
dla wytkownikéw. Celem artykutu jest opracowanie zasadieileego doboru konstrukcji stropodac
w zaleznosci od klimatu wewitrznego pomieszche

Stowa kluczowebaseny plywack, stropodachy petne, kondensacja wetkzwarstwowa, wilgotn
powietrza wewgtrznegc

Abstract

Swimming pool’s roofs due to their large span [surface] need to be made of high quality light i
laid in proper order. For the so far designed and deed swimming pool slab roof structures the big
number of operating problem were caused by solid slab roofs indicating significant nun
disadvantages bothersome in the service. This article is aimed to work out principles of proper
designchoice in regard to indoor clima

Keywords:swimming pools, flat roofs, condensation of steam in between layers, inside air t
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1. Warunki klimatu wewnatrz pomieszczen basenéw krytych

Warunki klimatu wewnatrz pomieszczen krytych basenéw zalezg od ich przeznaczenia,
standardu wykonania, jakos$ci urzadzen klimatyzacyjnych oraz intensywnos$ci uzytkowania.
Szczegdlowe wymagania dotyczace parametrow klimatu wewngtrznego w halach baseno-
wych sa publikowane przez Polski Zwiazek Ptywacki lub w odpowiednich normatywach
krajowych, np. w wytycznych Zrzeszenia Inzynierow Niemieckich VDI 2089. Najczgsciej
w obiektach basenowych przyjmuje si¢ temperaturg powietrza wyzsza o ok. 2-4°C od tem-
peratury wody w basenie. Dla takich zalozen temperatura wody w niecce basenu zalezy od
sposobu wykorzystania obiektu. W basenach sportowych wynosi 24-26°C, w basenach
rekreacyjno-sportowych 26-28°C ,w basenach rekreacyjnych 28-30°C oraz w basenach
dziecigcych 30-32°C.

Dopuszczalne temperatury powietrza w poszczegdlnych pomieszczeniach basenu
zgodnie z wymaganiami niemieckimi [1] przedstawiono w tabeli 1.

Osobnym zagadnieniem ksztattowania komfortu klimatu pomieszczen basenu jest za-
chowanie odpowiedniej wilgotno$ci powietrza. Obnizona wilgotno$¢é pomieszczen zmniej-
sza ryzyko wykraplania si¢ pary wodnej na powierzchni elementéw konstrukcji hal, jednak
przyspiesza parowanie wody przez co moze wywolywaé uczucie chtodu u uzytkownikow.
Z kolei podwyzszona wilgotno$¢ powietrza w hali basenu moze powodowac uczucie dusz-
nosci oraz obniza komfort uzytkowania (zacieki na powierzchniach przegroéd budowlanych,
zaparowane przeszklenia i elementy okien).

Wilgotnos$¢ powietrza w halach basenowych zgodnie z [1] powinna wynosi¢ od 40 do
64% (PZP dopuszcza 65%). Klasyfikacja parametréw klimatu wewngtrznego hal baseno-
wych zgodnie z PN-EN ISO 13788 pozwala uznaé te pomieszczenia jako nalezace do pia-
tej, najwyzszej klasy wilgotnosci.

Tabela 1

Dopuszczalne temperatury powietrza w poszczegélnych pomieszczeniach basenowych
zgodnie z [1]

Temperatury powietrza t;
Rodzaj pomieszczenia [°C]
minimalne maksymalne
Hol wejsciowy, pomieszczenia komunikacyjne i klatki schodowe 18 22
Przebieralnie 24 28
Sanitariaty, pomieszczenia administracyjne 22 26
Natryski z sanitariatami 27 31
Hala basenu 30 34

2. Typowe rozwiazania stropodachéw nad krytymi basenami

Na rysunku 1 przedstawiono przyktad uwarstwienia lekkiego stropodachu petnego na
blachach fatdowych z pokryciem z tworzyw sztucznych wg poradnika dla projektantow [2].
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Rys. 1.Przekroj poprzeczny przez strcdach petny o pokryciu z tworzywa sztucznegmzwizanie

wg instrukcji wykonawczych: — warstwa konstrukcyjnaecynkowana blacha stalo, min.

grubas¢ blachy wiksza nk 0,88 mm; 2 — paroizolacja; 3 izolacja termiczn; 4 — warstwa

wyréwnujca cknienie i rozdzielcza -tkanina z wiékna szklanego o gramaturze 120°
(dla termoizolacji ze styropian; 5 — pokrycie wodochronngp. z mgkkiego PC\

Fig. 1. Transverse cro-section of flat roof structure plastic coveredesigned accordi
to the manufacturer procedure manual

Z doswiadczeér praktycznych realizacji stropodachéw petnych nad pomieszcze

wilgotnymi mazna wymiené nastgujace, najwaniejsze bidy:

zamata sztywnéc blach trapezowyctnadmierne ugcia),

brak wypemienia fald wkladkami termoizolacyjnymi (alternatywnie sztywna c
z welny mineralnejstosowanego w celu uzyskania rownego pazaljpod paroizolagj
za maly opér dyfuzyjny paroizolacji w poréwnaniu z oporem dyfuzyjnym pok,
przebicigparoizolacji hcznikami mocugcymi pokryciei strop podwieszor,
stosowanie za rekkiej termoizolacj,

brak zastosowaniadznikdéw teleskopowyc,

czsty brakwarstwy rozdzielajcej i wyrdwnijacej cisnieniew przypadku termoizolac
ze styropiandEPS, XPS.

3. Zalecane materialy i minimalne grubdci izolacji termicznej stropodachow

Warstwg nosng (konstrukcyjra) stropodachu stanowi stalowa blacha trapezowa o

najczsciej na stalowych lub drewnianych ptatwiach lub beézednio na dwigarach
dadowych (dachy bezptatwiowe). W przypadku dachoéw bezptatwiowych wysdkéd
blachy powinna wynoéi min. 10( mm ze wzgldu na rozstaw podpietgych
dzwigaréw. Doktadny dobor wysokoi fatd blachy w zalenosci od rozpi¢osci wymaga
obliczen statyczno-wiyrzymatagsciowych. Stalowa blacha trapezowa powinng pgkryta
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warstwa cynku o grubosci 20-25 pm i dodatkowo pokryta fabrycznie powloka
antykorozyjna, lakierami na bazie z tworzyw sztucznych.

Warstwe paroizolacyjng wykonuje si¢ najczgsciej z folii PE o grubosci 0,25 lub
0,4 mm, o wspdtczynniku oporu dyfuzyjnego p = 30 000. Mozna réwniez stosowac papy
zgrzewalne o grubosciach 4-5 mm z wktadkami no$nymi z folii aluminiowej o dyfuzyjnie
rownowaznej grubosci warstwy powietrza S, > 1500 m.

Warstwa termoizolacyjna wykonywana jest z plyt styropianowych EPS 100-200 lub
z plyt XPS o wytrzymatosci na $ciskanie od 200 do 700 kPa. W stropodachach plaskich
maja zastosowanie ptyty twarde z welny mineralnej, o ggstosci objgtosciowej przekraczaja-
cej 110 kg/m’, stosowane jako phyty wierzchnie w ociepleniach dwuwarstwowych oraz
plyty pottwarde stosowane jako ptyty podktadowe.

Zgodnie z aktualnymi wymaganiami [3] maksymalny wspoétczynnik przenikania ciepta
stropodachow powinien wynosi¢ U = 0,25 W/(m’K). Wyniki przeprowadzonych obliczen
minimalnych grubosci termoizolacji przedstawiono w tabeli 2.

Warstwy pokryciowe z materiatdw bitumicznych tworza najczesciej papy polimerowe
zgrzewalne o grubo$ciach od 5 do 5,2 mm o réwnowaznej grubo$ci warstwy powietrza Sy
réwnej okoto 200-250 m.

W przypadku pokry¢ z tworzyw sztucznych maja najczesciej zastosowanie folie PCV
(migkkie) bez wktadki Iub folie PCV z wkiadka z widkna syntetycznego lub szklanego
o grubosciach od 1,2 do 2,4 mm i wspotczynniku p od 14 000 do 20 000.

Tabela 2
Minimalne grubosci termoizolacji stropodachéow
Minimalna grubo$¢ termoizolacji w [cm]
Material termoizolacyjny budynki standardowe enerlg);lgzzncl;lqdne
= 2
U=0.25 W] | ;2015 [wim?K)]
Plyty twarde z welny mineralnej A = 0,042 W/(mK) 16 26
Plyty XPS 200 A = 0,036 W/(mK) 14 23
Plyty EPS 200 A = 0,036 W/(mK) 14 23
Styropian EPS 100 A = 0,038 W/(mK) 15 25

4. Problemy eksploatacyjne przykladowego stropodachu
nad czynnym basenem plywackim

Na rysunku 2 przedstawiono stropodach zastosowany nad hala ptywalni eksploatowane;j
od 4 lat. Mimo prawidtowego doboru materialow przeciwwilgociowych, oraz wigkszej od
wymagane] ilosci termoizolacji zauwazono zawilgocenie konstrukcji stropodachu i cza-
sowe wystegpowanie kaluz wody na posadzce ptywalni w okresie zimowym (por. fot. 1).
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Rys. 2.Przekrdj poprzeczny przez stropodach opisywanego bas —dzwigar z drewna klejoney;
— listvy boazeryjne z drewn6x8 cm; 3 — tkanina techniczna (flizelinawarstwa aku-

styczna; 4 -blachowket; 5 — listwa dystansowa z drewna; ®lacha trapezowa o wysal@
fatldy 110 mm; 7 twarda deska z welny mineralnej grébio2 cn; 8 —paraizolacje— papa
asfaltowa termozgrzewalna z wktadkaosna z folii aluminiowe; 9 — piyty pockladowe

z wehy mineralne gr. 20 cm; 10 — dlugiatznik do moowania pokrycia dachowe;

11 —twarda ptyta z wetny mineralnej grudmd 2 crr; 12 —pokrycie z mgkkiej foli PCV

0 grubdci 1,5 mm

Fig. 2.Described indoor swimming pool slab roof structure transverse-sectior

Fot. 1.Podpora dachowegawigara z drewna klejonec—widoczne zaciel
na powierzchni bocznepdigara

Photo. 1 Girder stay supporting pill made of gluelam — noticeable dapatche
on pillar side surface
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Rys. 3.Zmiany wilgotndgci wzglgdnejpowietrza wewntrznego w hali basenu ptywackiego podc
eksploatacji w okresie zimowym

Fig. 3.Indoor swimming pool hall relative air humidity change observeuril
winter operating season

Zawilgocenie powierzchni stropodachu i wycieki wody na powierzciwigarow byty
obserwowane okresowo w migsach zimowych. Natomiast podczas miegi letnich
nawet w okresach obfitych deszczy nie obserwowano zawilgocenia povhni wengtrz-
nych stropodachu ctwiadczy o szczelnii pokrycia dachowegc

Zaleznos¢  zawilgocenia powierzchni stropodachu w czasie iy zimowych

pokazano narys. 4.
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Rys. 4.Rozktad zalenosci pojawiania si zawilgocenia na powierzchniach wegtnznych
od zmian temperatury zewtnznej w otoczeniu basenu ptywackit

Fig. 4.Moisture occurences on internal surfaces distribution in regard to extetemperat
changes at swimming pool proximity
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Na podstawie danych materialowych uwarstwienia stropod(por. rys 2) przepro-
wadzono analizy przeptywu pary wodnej przez przegr@b analiz przyjto parametr
cieplnowilgotnosciowe powietrza wewgirznego opracowane w wyniku przeprowa-
nych pomiaréw, natomiast temperatuzewretrzna i wilgotnos¢ wzgledna powietrza
zewretrznego przyto na podstawie srednich wieloletnich temperatury i wilgotfm
wzglednej powietrza w konkretnej lokalizacji zgodnie z [4] i [}

Rozkfadcisnien pary wowej opracowany przy zastosowamitawa Ficka dlestropoda-
chu (por. rys2) pokazano na s. 5.

Z przeprowadzonych analiz obliczeniowych i dokonanych odkrywek w, ze na
styku termoizolacji i warstw pokrycia stropodachu w sezonie zimowym dochodzin-
densacji wewatrzwarstwowej (por. 1s.5). Pomiar wilgotnéci wetny mineralnej pobran
z odkrywki na powierzchni stropodachu wykazat ponad 10% zawilgocenie prébki (f
wilgotnosci masowej). Wprawdzie obliczeniowy sezonowy bilans kondensacji w sia-
chu wykazat catkowite wysychanie kondensatu w m@ssih letnich, ale nawet okreso
kondensacja w analizowanym stropodachuern@owodowa problemy eksploatacyjn
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Rys. 5.Rozklad cénienia pary wodnej w skali oporéw dyfuzyjnyobliczony dla grudni

Fig. 5.Steam pressure distribution scaled in terms of diffusion resistance calculated for D:

Zawilgocenie warstw izolacji termiczr z welny mineralnej niekorzystniwptywa na
jej parametry izolacyjn@i cieplnej oraz na parametry wytrzymamwe. Zgodnie
Z badaniami [7kawilgocenie wetny mineralngpowoduje powane obnignie wspoiczy-
nika izolacyjndci cieplneji nawet o 38%.

Zmierzone zawilgocenie wetny mineralnej byto zblie do stanu jej catkowitego ni-
cenia wod. Zawilgocenie powierzch wewnrgtrznych stropodachu powstawato na skt
przeciekania kondensatu do ¢tnrza basenu poprzez otwory w paroizolacji i blasze -
zowej. Kondensat zawarty w goérnych warstwach termoizolacji w czasiepoysinia
niskich temperatur zamarzat w przekrojtropodachu (por. rys4) natomiast w czas
odwilzy sptywat do dolnych warstw termoizolacji i przedostawatdsiewretrza hali (por
fot. 1).
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5. Podsumowanie

Przyktadowy stropodach nad hala basenowa zostat zrealizowany na podstawie projektu
powtarzalnego. W Polsce potudniowej zbudowano kilka basendéw o blizniaczej konstrukcji
i byé moze beda powstawac kolejne. Zaprojektowane uwarstwienie stropodachu tylko
pozornie jest poprawne. Projektant przyjal wystarczajaca grubo§é warstw termoizolacji,
a takze zastosowal wysokosprawna paraizolacjc w postaci papy termozgrzewalnej
z wktadka z folii aluminiowej o oporze dyfuzyjnym wigkszym od oporu dyfuzyjnego po-
krycia. Warstwa no$na w postaci blach trapezowych nie moze by¢ traktowana jako warstwa
paroszczelna. Blachy trapezowe w analizowanym rozwiazaniu byly wielokrotnie przebijane
poprzez mocowania wykonczenia wewngtrznego (listew boazeryjnych), dodatkowo styki
podtuzne arkuszy blach nie stanowia szczelnych potaczen dla pary dyfundujacej w glab
stropodachu. Zastosowane pokrycie dachowe wymaga mocowania membran dachowych do
warstw konstrukcyjnych za pomoca tacznikow, ktére podczas montazu i eksploatacji moga
uszkadza¢ warstwe paraizolacyjna.

Z powyzszego przyktadu wynika, Ze ocieplone stropodachy pelne na blachach
faldowych moga by¢ stosowane w pomieszczeniach o niskiej wilgotnosci wzgledne;j.
W halach basenowych przy temperaturze zblizonej do 30°C dla 50% wilgotnosci wzgledne;j
powietrza wystgpuje wysokie cisnienie pary wodnej na poziomie zblizonym do 2100 Pa.
Dla poréwnania w pomieszczeniach o wilgotnosci wzglednej 50% 1 temperaturze
wewngtrznej cisnienie pary wodnej wynosi okolo 1200 Pa. Przy tak wysokiej pr¢znosci
pary wodnej w halach ptywalni zaleca si¢ stosowanie stropodachow szczelinowych lub
stropodachéw dwudzielnych. Dzigki zastosowaniu skutecznej wentylacji stropodachu
z przegrody usuwana jest para wodna, co pozwala zredukowaé niebezpieczenstwo
kondesacji wewnatrzwarstwowe;j.

Reasumujac, o jako$ci i trwatosci stropodachu decyduje zaréwno wilasciwy dobor
materiatow, wlasciwy dobor warstw, jak rowniez staranno$¢ wykonania potaci dachu oraz
szczegblow polaczen.
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