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DOCIEPLANIE PRZEGROD ZEWNETRZNYCH OD WEWNATRZ
MATERIALY, TECHNOLOGIE I PROJEKTOWANIE

1. WPROWADZENIE

Istniejace budynki w wigkszoséci przypadkow nie spetniajg aktualnych standarddéw
w zakresie izolacyjnosci termicznej. Wykonanie izolacji cieplnej od strony zewngtrzne;j
jest metoda docieplania stosowang z powodzeniem od szeregu lat. Istnieja jednak
pewne ograniczenia wykorzystania powyzszych technologii, chociazby w przypadku
obiektow o zabytkowym charakterze elewacji. Jako rozwigzanie alternatywne poprawy
stanu ochrony cieplnej $cian zewngtrznych w tego rodzaju obiektach pozostaje
wykonanie izolacji cieplnej od strony wewngtrznej. Takie rozwigzanie ma jednak
pewne wady. Na skutek niskiej temperatury otoczenia spada znacznie temperatura
wewnatrz przegrody, powodujac w konsekwencji kondensacj¢ na styku warstwy
konstrukcyjnej i izolacji cieplnej. Wowczas zaleznie od warunkow cieplno-
wilgotno$ciowych panujacych w pomieszczeniu, parametrow technicznych przegrody
i sposobu wykonczenia jej powierzchni wewnetrznej, w krotszym lub dtuzszym czasie
dochodzi do pogorszenia komfortu uzytkowego takiego wnetrza. W analizowanym
rozwigzaniu $ciany zewngtrzne przestaja akumulowac cieplo, co niekorzystnie wplywa
na mikroklimat pomieszczen. Innym problemem pozostaje kwestia mostkow
termicznych, trudnych do wyeliminowania w ociepleniach od wewnatrz.

2. STOSOWANE ROZWIAZANIA MATERIALOWO-
TECHNOLOGICZNE

Wsrod stosowanych rozwigzan materialowych mozna wyrézni¢ rozwiazania
tradycyjne, w ktorych wykorzystane sa klasyczne materialy termoizolacyjne
z uwzglednieniem rozwiazan technicznych, pozwalajacych zapobiegaé zawilgoceniu
przegrody oraz rozwigzania na bazie nowoczesnych materiatow ociepleniowych

(rys. 1).



Rys. 1. Nowoczesne materiaty termoizolacyjne 1) ptyty korkowe, 2) ptyty poliuretanowe, 3) ptyty
klimatyczne, 4)aerogel, 5) szkto piankowe, 6) ptyty hydroaktywne [8]
Fig. 1. Modern isolation materials 1) cork boards, 2) polyurethane boards, 3) climatic
boards,4) aerogel, 5) expanded glass, 6) hydroactive boards [8]

Technologie tradycyjne wykorzystuja w swoich rozwigzaniach, m.in. styropian
i weln¢ mineralng. Na ocieplanej powierzchni wykonywana jest lekka konstrukcja
z systemowych profili metalowych lub ruszt drewniany. Przestrzen migedzy elementami
podkonstrukcji wypeia si¢ ptytami termoizolacyjnymi w sposob najbardziej Scisty.
Ocieplenie tego rodzaju powinno by¢ szczelnie oslonigte warstwa skutecznej
paroizolacji i wykonczone plytami gipsowo-kartonowymi lub alternatywnie — dla
styropianu (polistyrenu ekstradowanego), tynkiem cienkowarstwowym (rys. 2).

Rys. 2. Ocieplenie $ciany zewnqtrznéj z uzyciem welny mineralnej [8] I
Fig. 2. Thermal insulation of external wall with use of mineral wool [8]

W rozwigzaniach z zastosowaniem nowoczesnych materiatow wyr6zni¢ mozna dwie
metody [7]:

- ocieplenie ze szczelng barierg paroizolacyjna od strony wnetrza,

- systemy, ktore gwarantujg swobodny przeptyw strumienia dyfuzji przez przegrodg.



W szczelnych systemach z barierg paroizolacyjng najczesciej stosowane sg plyty
ociepleniowe z pianki poliuretanowej o niskim wspotczynniku przewodnos$ci cieplnej
A = 0,023-0,030 [W/mK], jedno — lub obustronnie pokryte paroizolacyjna powtoka
metaliczng lub papierem mineralnym z powloka antydyfuzyjng. Grubos$é plyt jest w
zakresie od 2 dol2 cm i zmienia si¢ w zalezno$ci od producenta. Wybor sposobu
montazu uzalezniony jest w duzej mierze od rodzaju podloza jak rowniez wymogow
budowlanych. Moga by¢ klejone bezposrednio do podloza klejem gipsowym (lub
systemowym) lub mocowane z uzyciem profili listwowych. Po zamocowaniu plyt ich
styki sa zamykane przed dyfuzja pary wodnej samoprzylepng tasmg uszczelniajaca lub
specjalnym kitem uszczelniajagcym. Warstwe wykonczeniowa mozna wykonac jako
tynki cienkowarstwowe z siatkg lub tapety ocieplajace o gr. 3-4mm (rys. 3).
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Rys. 3. Montaz plyt poliuretanowych: a) mocowanych na ruszcie, b) klejonych bezposrednio do
podtoza [8]
Fig. 3. Polyurethane boards assembly: a) grill mounted,
b) glued directly to the surface [8]

W tego typu rozwiazaniach zastosowanie znajduje rowniez szkto piankowe. Jego
przewodnos¢ cieplna wynosi A = 0,038-0,040 [W/m-K]. Grubo$¢ dostosowywana jest
do obowiazujacych wymagan cieplnych. Przykleja si¢ je catopowierzchniowo do $cian
murowych, zelbetowych i innych. Zaszpachlowang powierzchnie ptyt mozna pokry¢
tynkiem, ptytkami ceramicznymi. Systemy z paroizolacjg od strony wngtrza sprawdzaja
si¢ najlepiecj w obicktach o wysokiej wilgotnosci. W zwiazku z calkowitym
uniemozliwieniem dyfuzji pary wodnej przez powierzchni¢ nalezy zapewni¢ najwyzsza
efektywnos$¢ instalacji wentylacyjne;j.

Druga grupa nowoczesnych ocieplen wewnetrznych sg systemy, w ktorych
stosowane sa plyty o porowatej strukturze i wysokiej przepuszczalnosci pary wodne;j
okreslane jako ptyty klimatyczne lub hydroaktywne: plyty wapienno-krzemianowe,
plyty perlitowe, z autoklawizowanego betonu komdrkowego [1, 7, 9].

Ptyty klimatyczne [1] w postaci plyt samono$nych sg materialem niewymagajacym
usztywnien montazowych, a jedynie dokladnego przyklejenia do ocieplanegj
powierzchni. Ptyty o wymiarach 125 x 100 cm i grubosci od 2,5 do 5 cm produkowane
sg z silikatu wapiennego. Krysztatki silikatu tworza mikroporowaty szkielet, co
umozliwia uzyskanie wysokich wiasciwosci kapilaryzacyjnych materiatu.

W przypadku wytworzenia si¢ wilgoci pod warstwg ocieplenia nie ma ryzyka
wystapienia zagrzybienia muru i degradacji izolacji. Ptyta klimatyczna, dzigki swojej
aktywnosci kapilarnej pochlania wilgo¢ i rozmieszcza ja na calej swojej powierzchni,
skad zostaje ona odparowana. Material ten nie traci przy tym swoich wilasciwosci



termoizolacyjnych, jest niepalny, bezemisyjny i w naturalny sposob, dzigki pH = 10 ma
wiasciwosci antygrzybiczne (rys. 4). Podobnymi wlasciwosciami charakteryzuje si¢ klej
stuzacy do mocowania ptyt do $cian i wzajemnych potaczen mi¢dzy nimi [8].
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Rys. 4. Ocieplenie przegrody z uzyciem ptyt klimatycznych. Klejenie nietypowego os$nieza.
Likwidacja mostka termicznego [1]
Fig. 4. Thermal insulation of bulkhead with use of climatic boards. Glueing of non-typical snow
cover. Liquidation of heat leakage bridge [1]

Materiatem zalecanym do ocieplenia $cian od strony wewngtrznej jest takze lekki
beton komorkowy [9]. Sa to mineralne ptyty izolacyjne wykonane z bardzo lekkiej
odmiany betonu komorkowego o gestosci do 115 kg/m3. Material ten ma zdolno$¢ do
chlonigcia wilgoci z powietrza oraz bardzo szybkiego wysychania. Wobec powyzszego
zalecany jest jako izolacja cieplna od wewnatrz. Wspoétczynnik przewodzenia ciepta w
stanie suchym, 210,dry wynosi 0,042 W/(m-K). Warto$¢ obliczeniowa, AD = 0,043
W/(m-K). Ptyty te charakteryzuja si¢ bardzo niskim oporem dyfuzyjnym (wspotczynnik
oporu dyfuzyjnego p=3).

Oznacza to, ze para wodna ma mozliwo$§¢ swobodnego wnikania w porowatg
strukture plyt. W kondensacji pary wodnej w przegrodzie istotng wlasciwoscia jest
zdolno$¢ do oddawania wilgoci do otoczenia. Wzrost wilgotnosci otoczenia (powietrza)
powoduje, ze w kazdym materiale wzrasta zawarto§¢ wilgoci na skutek sorpcji.

Czasteczki pary wodnej transportowanej przez pory materialu mogg osadzaé si¢ na
$cianach porow wewnatrz materiatu na skutek (stabych) oddziatywan van der Waalsa.
W efekcie na powierzchni $cian porow powstaje jedno- lub wielowarstwowy film
czasteczek wody.

Zjawisko to zachodzi w zakresie do 95% wilgotno$ci wzglednej. Wzrost wilgotnosci
materialu wraz ze wzrostem wilgotnosci powietrza opisuje krzywa sorpcji. Krzywa
desorpcji odnosi si¢ do sytuacji odwrotnej, tzn. spadku zawartosci wilgoci w materiale,
na skutek spadku wilgotnosci wzglednej otoczenia. Im mniejsza roznica Kkrzywej
histerezy sorpcji-desopcji, tym wyzsza zdolno$¢ materiatu do oddawania gromadzone;j
wilgoci [3]. Przedmiotowe ptyty wykazuja si¢ takimi wlasciwosciami [9] (rys. 5).



Rys. 5. Wykorzystanie blokéw z betonu komérkowego w termo renowacji: a) spichlerz w
Gorzowie Wielkopolskim (konstrukcja wg muru pruskiego) b) wieza ci$nien w Radomiu ($ciany
z cegly pelnej) [9]

Fig. 5. Use of cellular concrete blocks in thermorenovation: a) the granary at Gorzéw
Wielkopolski (Prussian wall construction), b) the water tower at Radom
(common brick wall) [9]

Za izolacj¢ hydroaktywna uznaje si¢ rowniez ptyty z pianki poliuretanowej
z perforowang siecig otwordw kapilarnych wypetionych paro przepuszczalna masa
mineralng. Wykoficzenie powierzchni ptyt wykonywane jest w postaci mineralnych
tynkéw cienkowarstwowych [7].

Prawidlowe funkcjonowanie ocieplenia tego typu wymaga wysokiej
paroprzepuszczalnosci pozostalych warstw przegrody. W przypadku pomieszczen
mieszkalnych lub przeznaczonych na dtugotrwaty pobyt ludzi, ze wzgledu na naturalng
regulacje wilgotnosci wnetrza wynikajaca ze swobodnego przeptywu pary przez
warstwy ocieplenia, jest to rozwigzanie korzystniejsze niz ocieplenie z paroizolacja.
Niepalno$¢ stosowanych materiatdow (klasa Al) powoduje ponadto, Zze sa Stosowane
w obrebie drog ewakuacyjnych i stref pozarowych.

Klasyczne izolacje cieplne to materialy nieprzezroczyste o niskim wspdtczynniku
przewodzenia ciepta. Ich podstawowym zadaniem jest ograniczenie strumienia ciepta.
Izolacja transparentna jest izolacja, ktorej zadaniem jest nie tylko ograniczenie strat
ciepta przez zewngtrzna przegrode budowlana ale réwniez mozliwos$é przekazania
$wiatla stonecznego do wnetrza budynku. Obecnie stosowane sg trzy systemy, ktore
mozna zakwalifikowaé jako systemy izolacyjne z pozyskiwaniem energii stonecznej:
oszklenie trzyszynowe z wypetnieniem kryptonem, obecnie rzadko stosowane jako
forma izolacji transparentnej; granulat z aerozelu krzemionkowego umieszczony
pomiedzy dwoma taflami szklanymi zespolonymi; struktury komérkowe, lub kapilarne
z tynkiem szklanym z absorberem pozyskujacym energi¢ stoneczng [5].

Acrozel to materiat bedacy rodzajem sztywnej piany o wyjatkowo matej gestosci,
sktadajacy si¢ w 90-99,8 % z powietrza, reszt¢ stanowi zel tworzacy nanostrukture.
Wspodtczynnik przewodzenia ciepla A = 0,018 [W/m'K]. Izolacje z aerozelem
produkowane sg réwniez w postaci technicznych izolacji nieprzezroczystych o
wspolczynniku przewodzenia ciepta A = 0,013 W/mK. Ponizej przedstawiono fotografie
rozwigzania izolacji termicznej zagrzejnikowej w postaci ptyt aerozelu.



Rys. 6. Zastosowanie izolacji z aerozelu w miejscu pocienienia $ciany zewngtrznej [2]
Fig. 6. Use of insulation from aerogel in place of external wall thinning [2]

Literatura przedmiotu przedstawia przyktady ocieplenia od wewnatrz za pomoca
izolacji prozniowej (tzw. modulowy system ocieplenia od wewnatrz). Analizowana
przegroda zewnetrza w postaci ceramiki zostata ocieplona plytami izolacji VIP
obustronnie zabezpieczonymi poprzez ptyte widrowg lub wioknocementowa.
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Rys. 7. Zastosowanie izolacji VIP jako ocieplenie od wewnatrz [6]
Fig. 7. Use of VIP insulation as an internal thermal insulation [6]

Rozwigzania z zastosowaniem izolacji prozniowej zdobywaja coraz wigcej
zwolennikow w obiektach biurowych w duzych centrach miast, gdzie istotnym
czynnikiem jest jak najwigksze zmniejszenie grubosci termoizolacji, kosztem utraty
powierzchni biurowej (rys. 6-7).



3. PROJEKTOWANIE IZOLACIJI CIEPLNEJ OD WEWNATRZ

Zgodnie z wymogami rozporzadzenia w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie na wewngtrznej powierzchni
przegrody zewnetrznej nie moze wystepowac kondensacja pary wodnej umozliwiajaca
rozwoj grzybow plesniowych.

W celu zachowania tego warunku, w przypadku przegrod zewnetrznych oraz ich
weztéow  konstrukcyjnych, powinny charakteryzowaé si¢ one wspotczynnikiem
temperaturowym frsi 0 warto$ci nie mniejszej niz wymagana wartos¢ krytyczna. Oblicza
si¢ ja zgodnie z norma PN-EN ISO 13788 dotyczaca metody obliczania temperatury
powierzchni wewngtrznej koniecznej do uniknigcia krytycznej wilgotno$ci powierzchni
i kondensacji migdzywarstwowej [4].

W proponowanych przez norm¢ metodach nazwanych metodami Fokina-Glasera
zatozono, iz transport wilgoci polega wyltacznie na dyfuzji pary wodnej, opisanej
réwnaniem dyfuzji Ficka.

Obliczenia prowadzi si¢, poczynajac od pierwszego miesigca, w ktorym
przewidywana jest jakakolwiek kondensacja, przyjmujac $rednie miesigczne warunki
zewnetrzne, oblicza si¢ wielko$¢ kondensacji lub odparowania w kazdym z dwunastu
miesigcy w roku. Masa wody, powstata w wyniku kondensacji, zakumulowana pod
koniec tego miesiagca, w ktorym kondensacja pojawita si¢ jest poréwnywana
z calkowitym odparowaniem w ciggu pozostalej cze$ci roku. Analiz¢ powinno
wykonywa¢ si¢ dla catego roku. Nie rozpatruje si¢ ruchu powietrza przez ani we
wnetrzu elementu budowlanego oraz podciggania kapilarnego i sorpcji.

Do analizy niezbe¢dna jest znajomos$¢ parametrow klimatu lokalnego.

Rozktad cisnien w przegrodzie
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Rys. 8.Przyktadowy rozktad ci$nien czgstkowych i stanu nasycenia dla przegrody wykonanej z
cegly petnej (38cm) i ocieplonej od wewnatrz styropianem (10cm),
te=21°C t;=-5°C
Fig. 8. Distribution of partial pressures and condensation state for the bulkhead made from
common brick (38 cm) and internally insulated by styrofoam (10 cm). Physical parameters of
materials included in table



Dla badanych przegrod wykonywany jest wykres pr¢znosci pary wodnej w
przekroju. Wykorzystane w tym celu by¢ moga dostgpne programy obliczeniowe
(Architerm, Isover, itp.)

W przypadku przecinania si¢ linii ci$nien, tj, wystgpowania kondensacji nalezy
obliczy¢ maksymalng ilo$¢ kondensatu wystepujaca na kazdej z powierzchni stykowych
oraz miesigc, w ktorym wystapi maksimum (rys. 8). Nalezy rowniez rozwazy¢ ryzyko
degradacji materiatow budowlanych oraz pogorszenia wlasciwosci cieplnych w wyniku
obliczonej maksymalnej ilosci wilgoci, zgodnie z wymaganiami zawartymi w
przepisach i wskazowkach w normach wyrob6w.

Strumien kondensacji jest roznica miedzy iloscig wilgoci przenoszonej i ilo$cig wilgoci
przenoszonej od powierzchni stykowej, na ktorej wystepuje kondensacja:
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W komponencie budowlanym z wiecej niz jedna powierzchnia kondensacji strumien
parowania oblicza si¢ oddzielnie dla kazdej powierzchni stykowej. Wyrazenia na
strumien parowania i kondensacji s takie same. Umownie kondensacja pojawia si¢
wtedy, gdy wyrazenie jest dodatnie, a parowanie — gdy jest ujemne (rys. 9).

M= 0160 [kgimia] " Zsemuonana vigec

0,20000
0,18000
0,16000
0,14000 -
0,12000 -
0,10000 -
0,08000 -
0,06000 -
0,04000 -
0,02000 -
0,00000 -
-0,02000 1273456 7 89

miesigc

llosé wilgoci kg/m?

[E
Q
=
=
[
N

Rys. 9. Akumulacja wilgoci w warstwie muru ($ciana jak dla przyktadu nr 1, stacja
meteorologiczna Katowice).
Pict. 9. Humidity accumulation in the layer of the wall (the wall as in example No. 1,
meteorological station Katowice).

W kazdym przypadku zmiany izolacyjnosci cieplnej przegrody nalez analizowac jej
wplyw na zmiany temperatury powierzchni i mozliwo$¢ powstawania warunkow
sprzyjajacych rozwojowi ple$ni, lub zagrzybienia. Temperatura powierzchni
wewnetrznej dla uniknigcia krytycznej wilgotnosci powierzchni i kondensacji migdzy-
warstwowej zgodnie z norma winna by¢ obliczana:

e na plaskiej czesci przegrody,



¢ w miejscach potencjalnych mostkow cieplnych.

Charakterystyka obliczeniowa wyrazajaca stan powierzchni pod katem ryzyka
powstawania plesni jest obliczeniowy czynnik temperaturowy na powierzchni
wewnetrznej frsi. W miejscach mostkow cieplnych temperature powierzchni mozna
oblicza¢ tylko z uwzglednieniem dwuwymiarowego przeptywu ciepta przy uzyciu MES
— proste programy do analizy dwuwymiarowej typu THERM 6.2. (rys. 10) lub
w prostych przypadkach katalog mostkdw np. KOBRA , gdzie sg wbudowane elementy
docieplone od wewnatrz.
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Rys. 10. Przyktad obliczen kondensacji powierzchniowej w mostku cieplnym przy dociepleniu
od wewnatrz — belka stropu drewnianego w murze ceglanym.
Obliczenia, program THERM 6.2.
Fig. 10. Example of calculation of surface condensation in heat leakage bridge during the internal
thermal insulation

4. PODSUMOWANIE

Sposob ocieplenia $ciany budynku od strony wngtrza zalezy od kilku czynnikow:
sposobu eksploatacji pomieszczenia, rodzaju materiatu $ciany, rodzaju materiatu
uzytego do docieplenia, technologii zamocowania dodatkowej termoizolacji.

Bardzo wazne jest uwzglednienie ich paroprzepuszczalnosci. Przegroda ocieplana
od strony wnetrza powinna by¢é poddana szczegotowej analizie, ktora uwzgledni
oddzialywanie =~ wszystkich czynnikoéw wplywajacych na gestos¢ 1 rozktad
przenikajacego przez nig strumienia dyfuzji pary wodnej. Na bazie wynikow analizy
mozna okresli¢ odpowiedni rodzaj materiatu termoizolacyjnego, wlasciwa grubos¢ jego
warstwy, sposob wykonczenia powierzchni wewnetrznej i pozostate rozwigzania detali



ocieplenia majagc na mysli szczegodlnie istotne mostki termiczne. Czynnikiem ktory
moze w sposob istotny zaburzy¢ wyniki uzyskane w przyjetej metodzie obliczen jest
stan wilgotnosciowy przegrody przed dociepleniem. Stan ten nalezy przed
przystapieniem obliczen okresli¢ w sposob jak najbardziej doktadny. Drugim
elementem majacym znaczacy wplyw na poprawno$¢ wyniku jest zatozony
( przewidywalny ) sposdb eksploatacji pomieszezenia przez uzytkownika. Czynnik ten
nalezy uzna¢ z podstawowy, determinujacy stan faktyczny zawilgocenia przegrody
podczas jej eksploatacji
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THERMAL INSULATION OF THE EXTERNAL BULKHEADS
FROM THE INSIDE
MATERIALS, TECHNOLOGIES AND GETIC DESIGN

Summary

In the article materials and technologies used in making of external bulkheads’
thermal insulation from the inside were presented. The rules of insulation system design
with thermal and humidity phenomena taking place in the bulkhead were discussed.



