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ANALIZA STANU WILGOTNO SCIOWEGO SCIAN
Z CEGLY Z1ZOLACJ A CIEPLNA OD WEWNATRZ

Autorzy podgli prébe analizy stanu wilgotni@iowegoscian z izolacj cieplry od
wewmngtrz wykonam z dwéch materiatow izolacyjnych o odmiennych cethé-
zycznych. Ich celem jest uzyskanie odpowiedzi ntamg: czy rodzaj materiatu
izolacyjnego w systemie ociepled wewntrz scian z cegly wptywa na zawilgoce-
nie warstw przegrody, ktorych i w jakim stopniuR jastosowany materiat izola-
cyjny bedzie wplywat na proces wysychania przegrody i readma zmienne wa-
runki cieplno-wilgotnéciowe otaczajcych srodowisk? Analizowas sciama byt
mur z cegty o grubii 38cm. Docieplony zostat materiatem izolacyjnyrgrabdci
10cm w wariancie pierwszym: polistyren ekspandowg@fy 1), w wariancie dru-
gim: lekki beton komérkowy (W_2). Ze wginych analiz wykonanych w oparciu
o0 zatazenia normy PN ISO 13788 wynikze obie przegrody zostaly zaprojektowa-
ne prawidtowo pod wzgtlem unikn¢cia rozwoju pléni na powierzchni wewgirz-
nej. Dla wariantu drugiego obserwuje $ednak wewntrzng kondensagj pary
wodnej ( na styku materiatu izolacyjnego ofamny), orazze kondensat nie wypa-
ruje w miesicach letnich. Szczegétawanaliz zachowania siprzegrody wykona-
no w programie WUFI zakladgj trzyletni okres pomiarowy (norma PN ISO 13788
pozwala na ocentylko dla jednego roku). Uzyskane wyniki wykagyrzyrost za-
wilgocenia w obu wariantach dociepleniowych. W zatgci od rodzaju aytego
materiatu izolacyjnego zmieniaggpoziom zawartéci wilgoci dla poszczegélinych
warstw i dla wybranych ksztaltujeesbna na stalym poziomie (mur z cegly) lub
charakteryzuje sistah tendencja zmian (lekki beton komorkowy).

Stowa kluczowe: docieplanie od wewatrz, zawarté¢ wilgoci, lekki beton ko-
morkowy, polistyren ekspandowany
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1.Wprowadzenie

W literaturze mana znaleé¢ sporo opisow metodologii projektowania do-
cieplenia od strony wewirznej [3, 12]. Wiele publikacji ma charakter cayst
praktyczny i z powodzeniem e stwzy¢ w praktyce igynierskiej [8, 13, 16].
Podane gtam rozwijzania graficzne detali projektowych oraz podstawdnwe
formacje dotycace doboru grubii i rodzajuizolacji z rownoczesnym poda-
niem ogolnych wskazowek technologicznych. Wytycmnevydap sie by¢ nie-
wystarczagce w sytuacji kompleksowej analizy cieplno-wilgatoimwe] projek-
tu docieplenia catego budynku o zémej geometrii i programie funkcjonalno-
uzytkowym. W pracach [4, 15] przedstawionogpftocedug projektowania do-
cieplenia budynkoéw istniggych, wyteczndci publicznej o znamionach histo-
rycznych. Obejmowata ona zar6éwno zoe modelowanie catej przegrody
w kontelécie procesow cieplno-wilgotsoiowych jak rownie pomiar wybra-
nych parametrow fizycznych (temperatura, wilgétjov wybranych punktach
przegrody i pomieszczeniu, w ktoryng sina znajdowata. Wyniki bada symu-
lacji postzyty do walidacji model6éw procesow transportowyctgrie wykorzy-
stano w modelowaniu [1, 11]. Wiele z przedstawidnyada prowadzonych
byto przez kilka lat, aby méc precyzyjnie ocepbprawndé¢ wykonanych dzia-
tan [5, 7]. Analizie poddane zostaty budynki ozglch walorach zabytkowych,
o charakterze ustugowym. W przypadku budynkéw naikszh jednorodzin-
nych, zamieszkania zbiorowego, ocieplanie przegrddvewrytrz jest wiasp
inicjatywa wiasciciela. Pociga to za sob duze konsekwencje, spowodowane
wyborem ogdélnodogpnych, tanich materiatdw izolacyjnych.

Autorzy podgli prébe analizy stanu wilgotn@iowego scian z izolaci
cieplmg od wewntrz wykonan z dwdch materiatdw izolacyjnych o odmiennych
cechach fizycznych (wariant W_1: ocieplenie polishem ekspandowanym
o gr. 10 cm, W_2: ocieplenie lekkim betonem koménm o gr. 10 cm). Dane
materiatowe przedstawiono w tab. 1.

Nalezy przy tym stwierda, ze obliczeniowe analizy stanu wilgotwuio-
wego przegrod szawsze obarczone sporynediém i nikt nie oczekuje dej
doktadndci odpowiedzi, std autorow interesowato gtéwnie okkenie ogdine-
go trendu procesu; mnieswag; przywiazywano do wynikéw iléciowych.

2. Analizy symulacyjne zachowania i przegréd docieplanych
od wewmtrz

2.1Zatozenia przyjete do analizy

W celu uzyskania odpowiedzi na postawione pytanygomano obliczenia
symulacyjne za pomagrogramu WUFI. Oparty jest on na ukfadzie nielimjoh
réwna rézniczkowych castkowych, opisujcych niestacjonarny sgrzony trans-
port ciepta i wilgoci w materiatach budowlanychogram ma wlaspbaz da-
nych materiatowych, obejmiga podstawowe rodzaje wyrobéw budowlanych.
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Tab. 1. Pocgtkowa zawarté¢ wilgoci materiatow
Tab. 1. Initial moisture content of materials
aa Woda/
Nr Material/Warstwa GI‘[LIrrI]O]Q;C /)r\n K Zawarta¢
M | [WimK] [kg/m?]
1 Tynk zewretrzny 0,01 19 0,8 216
2 Mur z cegly pet- 038 15 | 0,60 98
nej(historycznej)
3 Tyl e EEme e 0,02 19 | 08 144
wapienny
Styropian 4 - 0,04,p-12
4 kg/rr?) 0,1 45 0,04 0,1
Lekki beton komo6rkowy
5 (\ - 0,042 p-115 kg/r) 0,1 4,0 0,042 7.9
6 sz hler 0003 | 50| 087 324
ska/styropian
6 Wyprawa tynkgrska/lekkl 0,003 23 0.87 405
beton komérkowy
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= = Wilg_wewn Wilg_zewn = = Temp_wew Temp_zewn

60,00 -

40,00

20,00

0,00 -

Rys. 1. Profil temperatury i wilgotdoi wzglednej przygty do analizy

Fig. 1. Profile of temperature and relative hunyiditiopted for the analysis

Na potrzeby oblicze przyjeto parametry klimatu zewitrznego (rys. 1) —
stacja meteo Krakéw (ograniczona baza klimatyczngragramie WUFI).
Whptyw klimatu wewrtrznego uwzgidnia s¢ przez zadeklarowartemperatug
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i wilgotnos¢ wzgledng powietrza, z maiwoscia wprowadzenia ich sinusoidal-
nej zmiennéci w okresie roku. W pomieszczeniach zaloo temperatgrzmie-
niajaca siec w sposob eiglty od 20°C w zimie do 24°C w lecie oraz wilgofto
wzglgdna powietrza zmieniaga sic od 35% w okresie zimowym do 65%
w okresie letnim.

2.2. Wyniki analizy i komentarz

Whyniki obliczen przebiegu wysychaniécian o zataonej wilgotnaci po-
czatkowej przedstawiono w wybranych ptaszczyznach gnagy na rys. 2-4.
W modelowaniu zatoono 3-letni okres monitorowania przegrody(starty lut
2013). Na wykresach na osi poziomej podano czagshaionowej zawartg
wilgoci w murze w kilogramach na metr sezeenny.
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Rys. 2 . Zawart& wilgoci w warstwie cegty dla wariantu W_1iW_2
Fig. 2. The moisture content of the brick layervariant W_1 and W_2

Z analizy wykresu (rys. 2) obrazopgo zawart& wilgoci w warstwie ce-
gly dla poszczegdélnych wariantdw obserwujemy pogagtoeiom zawilgocenia.
Dla wariantu W_2, (ocieplenie lekkim betonem konudvikm) , zawilgocenie
chat na statym poziomie ulega niewielkim wahaniom —zaopany, nieregular-
ny wykres. Spowodowane jest to wdavosciami samego materiatu ocieplenio-
wego i jego daej sorpcyjndci. Ta cecha powoduje del zmiany w catym prze-
kroju przegrody i skoki wilgotriwi w pozostatych warstwach tej przegrody —
w granicach: 10+12 kg/fn

Styropian z uwagi na swoje parametry dyfuzyjne atdrduzg blokad: dla
migrujacej wilgoci. Kumuluje sj ona w warstwie tyku znajdwgego s¢ pomie-
dzy styropianem a murem z cegly. Zaw&ttwilgoci w tej warstwie jest na po-
ziomie 215 kg/my co stanowi okoto 10% jej giaru (rys. 3).
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Rys. 3. Zawart& wilgoci w tynku (warstwa pomidzy cegh a styro-
pianem/lekkim betonem komo6rkowym)

Fig. 3. Moisture content in plaster (a layer betw#e brick and insula-
tion with polystyrene/lightweight cellular concrgte

Dla wariantu W_2 zawilgocenie tej warstwy jest zzrde mniejsze i jest na
poziomie 100 kg/rhz chwilowymi skokami. Dodanalezy, ze dla obu przypad-
kow byt to ten sam tynk cementowo-wapienny. Takowto nie jego cechy fi-
zyczne miaty bezpwedni wplyw na stan higrotermiczny tej warstwy, adsia-
dujgce materialy izolacyjne. W ukladzéeiany ocieplonej lekkim betonem ko-
morkowym, to warstwa betonu przejmuje gtownie abenie zwiazane z migra-
Cja wilgoci.
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Rys. 4. Zawilgocenie w warstwie styropianu W_lkkiego betonu W_2
Fig. 4. Moisture in the layer of polystyrene andaete light W_1 W _2
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W procesach transportu, np. przy wysychaniu elemebardzo rzadko
mamy do czynienia z przemieszegajm sk do wretrza réwnomiernym frontem
wysychania, objawigtym sie catkowitym wyschaciem powierzchni ze-
wnetrznej i cofneciem sg powierzchni odparowywania w g elementu.
W przypadku betonu komoérkowego jego sorpcyinmtensywnie wzrasta przy
wilgotnosci wzglednej powietrza powsej 75%. W procesie sorpcji pary wodnej
przy wysokiej wilgotnéci materialu mae wyshpi¢ kondensacja kapilarna.
Kondensujca wilgat znajduje si w stanie stabo zwrkanym, co zaznaczagsi
szyblg migracp i wzrostem zawilgocenia materiatu. Z uwagi na nétkg roz-
nice w krzywej histerezy sorpcji i desorpcji dla betdamorkowego, potrafi on
szybko wréat do rownowagi sorpcyjnej. Da sorpcyjné¢ materiatu i jego
szybka redystrybucja wilgoci sprawige jest on czuty na wahania i zmiany wil-
gotnaici. Widoczne jest to w analizie numerycznej (popaay wykres) (rys. 4).
Z badan przedstawionych w pracy [14] wynika jedri@kzdolnd¢ pochtaniania
wilgoci i rozprowadzania jej na calej powierzchiytp niesie za sab konse-
kwencje. Zaobserwowanae dla wilgotndci wzglednej wiksze] ni 70%
Zmiana przewodrigi cieplnej dla tego materialu jest w granicach 7®Ra&ne
wielkosci wzrostu wspotczynnika dla danego rodzaju materiatu przy tej samej
wilgotnaosci wynikaja bezpgrednio ze struktury i wielk@i porow w danym ma-
teriale oraz sorpcyjrigi poszczegdlnych materiatdw. Poréwnanie wigtko
wplywu temperatury i wilgotrizi na przewodn cieplra pozwala stwierdZi
iz to wilgotng¢ ma wiodicy wptyw na warté¢ wspotczynnikak, gdyz wzrost
tego wspéditczynnika spowodowany wzrostem wilgétmgest bardzo diy, kil-
kukrotnie wekszy niz wzrost spowodowany zmiaemperatury otoczenia [14].

Dla styku sciany z polistyrenem ekspandowanym EPS obserwujemy
dencg blokowania wptywusrodowiska wewstrznego. Zatéeniem tego typu
rozwigzania jest ograniczenie wnikania wilgoci w struktéciany, i naleatoby
sadzi¢, ze material ten zachowujeesizgodnie z zalonym rozwjzaniem.
Przyjmuje st¢, ze wilgotng¢ sorpcyjna tego materiatu jest prawie zerowa. Nie-
mniej jednak mge on ulegé zawilgoceniu, co wykazgjbadania przedstawione
w pracach [6, 10]. Dla styropianu EPS gstgsci 15 kg/n¥ (jak rowniez innych
izolatorow cieplnych) zaobserwowano an@cowany wzrost wilgotnai objeto-
sciowej po cyklach starzeniowych na poziomie 57%aX#S — 1%). Autorzy
nie okrélili jednak ilosci cykli, ale naley sadzi¢, ze jest to okres diszy od
zalazonego w symulacjach (3 lata) i badaniach.

3. Wnioski koncowe

Przedstawiony artykut miat rgizy innymi na celu ukazanie Zonasci
samego procesu projektowania docieplenia jak i ¢jorlowania konkretnych
materiatéw izolacyjnych w rzeczywistych warunkadtsmoatacyjnych. Jak i
okazuje dla dwéch typéw wyrobdw- (popularnych waeacji cieplnej budyn-
kow z cegly na GérnyrSlasku) trudno jednoznacznie udzéetidpowiedzi, ktd-
re z rozwjzan jest lepsze. Wkszaé probleméw skupia siprzy ograniczeniu
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ryzyka kondensacji. Za poprawne uznajg sSituacje, w ktérych mimo poja-
wienia s¢ kondensatu, przegroda wysycha w sezonie letnimedaak cigta
aktywnas¢ przegrody i brak stabilizacji higrotermicznej prsela s¢ bezpo-
srednio na trwat&é catej przegrody i jej poszczegdlnych warstw. Baagmzed-
stawione w pracach [2, 9] wykazale w przypadku diugotrwatego zawilgoce-
nia styropianu, obserwowany jest brak spégnad wyodrebnianie s¢ poszcze-
golnych ziaren. W przypadku betonéw komaérkowychigkiej gestasci, proces
utraty parametrow mechanicznych na skutek zawilgiaciest znacznie szybszy.
Nadmiené nalezy, ze w przypadku prac dociepleniowych, ich giéwnynmozet
niem jest poprawa izolacyjea przegrody i ograniczenie strat ciepta. W zawil-
goconym materiale nagiuje intensyfikacja transportu ciepta i wzrost pvad-
nosci cieplnej materiatu. Autorzy pozwadajsobie postawi tez, ze zadne

z przedstawionych i powszechnie stosowanych rgzafiizolacyjnych nie po-
winno by stosowane w przedmiotowych budynkach z uwagi eparaiwidtowe
wg. Autoréw zachowanie muru.
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ANALYSIS OF THE STATE OF MOISTURE FOR BRICK WALLS
WITH INTERNAL INSULATION

Summary

The authors attempted to analyze the humidity damdiof walls with thermal insulation
from the inside made from two insulation materiaddifferent diffusion resistance factors. The
objective of the work was to find answers to thikofeing questions: does the type of insulation
material in the applied system of brick walls irsgatl from the inside have any impact on the hu-
midity level of layers in the envelope and to wHagree?; how is the applied insulation material
going to influence the process of humidity trangfethe brick wall and how is it going to react to
the changing hygrothermal conditions of the surddog environment? Wall to be analyzed was
the brick wall with a thickness of 38 cm and insethmaterial thickness 10 cm under option 1:
expanded polystyrene (W_1), in the second varigtttweight cellular concrete (W_2). Prelimi-
nary analyses based on assumptions PN ISO 1378& shat both compartments were designed
correctly with respect to avoid growth of mold dre tsurface. For the second variant is observed,
however, internal condensation (at the interfadevben the insulating material and the wall), and
that no condensate will evaporate in the summertinsorA detailed analysis of the behaviour
of the baffles are made in WUFI assuming three-pegiod (standard PN ISO 13788 allows you
to review for just one year).The results obtainethdnstrate the growth of moisture in both mate-
rials. Depending on the type of insulating mateviséd changes the level of moisture content for
each layer and for selected shapes to it on a aonbiasis (brick wall) or is characterized by
a constant trend changes (cellular concrete).
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