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Streszczenie: W artykule poruszono problem przemarzania
warstw ukladéw sciennych ocieplanych od wewnatrz. Przedsta-
wiono wytyczne dotyczace oceny materiatéw w kontekscie uszko-
dzen mrozowych. Na podstawie analiz numerycznych okreslo-
no zakres oddziatywania temperatur sSrodowiska zewnetrznego
na profil pola temperatury w ptaszczyznie muru z cegty ocieplo-
nego od wewnatrz.

Stowa kluczowe: ocieplenia od wewnatrz, strefa przemarzania,
stopien nasycenia wilgocia.

1. Wprowadzenie

Projektowanie izolacji termicznej od wewnatrz prowadzone
jest wedtug obligatoryjnych kryteriéw cieplno-wilgotnoscio-
wych zawartych w Warunkach technicznych [1]. Sprowadzaja
sie one do spetnienia minimalnych wymagan cieplnych w za-
kresie wspétczynnika przenikania ciepfa U oraz ograniczenia
ryzyka rozwoju plesni i kondensacji miedzywarstwowej. Ter-
morenowacja przegrod bazujaca na ociepleniu od wewnatrz
w sposob zasadniczy zmienia rozktad pola temperatur w prze-
grodzie zewnetrznej, ktdra staje sie by¢ pod dominujacym
wptywem Srodowiska zewnetrznego (rys. 1) [2].

Zastosowanie izolacji o duzym oporze cieplnym powo-
duje znaczne zwiekszenie zasiegu oddziatywania niskich
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Abstract: The article discusses the problem of freezing of layers
of wall systems insulated from the inside. Guidelines for assessing
materials in the context of frost damage are presented. Based on
numerical analyses, the range of influence of external environ-
ment temperatures on the temperature field profile in the plane
of a brick wall insulated from the inside was determined.
Keywords: insulation from the inside, frost zone, degree of mo-
isture saturation.

temperatur na przegrode. W tego typu rozwigzaniach tem-
peratura ujemna moze wystepowac w materiatach, ktére
nie maja odpowiedniej mrozoodpornosci, np. warstwa kle-
ju, zaprawy lub sam materiat izolacyjny. Dodatkowo wzrost
zawartosci wilgoci w tych obszarach zwieksza ryzyko de-
strukcji mrozowych na skutek zmian objetosci tworzacego
sie lodu, co powoduje powstanie naprezen rozciggajacych
na szkielecie materiatu i jego uszkodzenie, gdy napreze-
nia przekraczaja jego wytrzymatosc [3-6].

W pierwszej czesci artykutu przedstawiono wymagania do-
tyczace doboru rozwigzania izolacyjnego w kontekscie ry-
zyka uszkodzen mrozowych na skutek przekroczenia gra-
nicznych stanéw nasycenia wilgocia.
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Rys. 1. Barwny rozktad izoterm w narozu zewnetrznym z cegfy o grubosci 38 cm w wariancie: a) bez izolacji, b) z izolacjq termiczng (10 cm)

od zewnaqtrz, ¢) z izolacjq termicznq (10 cm) od wewngqtrz [2]
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Druga czes¢ pracy dotyczy obliczerh numerycznych, na pod-
stawie ktérych wyznaczono strefe wptywu ujemnych tem-
peratur dla uktadéw sciennych izolowanych od wewnatrz,
a w konsekwencji - obszaréw, dla ktérych nalezy bezwzgled-
nie okresli¢ zmiany zawilgocenia w czasie.

2. Stopien nasycenia wilgocia

Prowadzone w pracach [7, 8] badania wykazaty, ze najwaz-
niejszym czynnikiem powodujacym uszkodzenie materia-
tu przez proces zamrazanie-rozmrazanie jest stopien nasy-
cenia wilgocig w czasie zamrazania [7-11].

W dokumencie WTA 6-5 [11] zawarto podstawowe wy-
tyczne dotyczace przeprowadzania symulacji i oceny wyni-
kéw w kontekscie prognozy uszkodzen mrozowych warstw
ukfaddéw izolowanych od wewnatrz. Zawiera on nastepuja-
ce krytyczne limity:

* strefa styku. tj. obszar miedzy izolacja a $ciana, nie po-
winna przekraczac stopnia nasycenia 30% (tj. 30% maksy-
malnej zawartosci wody

max):
Wmax:£ P (1)

gdzie € to porowatos$¢ materiatu [m3/m?3], a p to gestosc
wody [kg/m3]. Limit ten moze zostac przekroczony, jezeli
wilgotnos$¢ wzgledna powietrza porowego pozostaje po-
nizej 95% lub jesli materiaty, ktérych to dotyczy, nie sa po-
datne na uszkodzenia spowodowane przez mréz;

* gips lub materialy gipsowe nalezy usunga¢; jesli pozosta-
ng na scianie, wilgotno$¢ wzgledna tych materiatéw nie
moze przekraczac 95%;

* w konstrukcjach szkieletowych i izolacjach wykonanych
z surowcow naturalnych zawartos¢ wilgoci nie moze przekra-
czac krytycznych limitéw korozji drewna (20% masy w ma-
sywnym drewnie i 18% masy w drewnie poddanym obréb-
ce) przez diuzszy czas.

Przy zawartosci wilgoci powyzej krytycznego stopnia na-
sycenia materiat porowaty zostanie powaznie uszkodzony
przez zamarzanie [13].

W celu oceny zawartosci wilgoci, ktéra moze sie znacznie réz-
ni¢ w obrebie warstwy materiatu, zaleca sie podziat na wy-
cinki o grubosci 10 mm i okreslenie, dla ktérego z nich wy-
stepuje najwyzsza zawartos$¢ wilgoci.

Pierwszym etapem jest jednak wyznaczenie obszaru prze-
grody lub wezta, ktdry objety jest ryzykiem uszkodzen mro-
zowych na skutek dziatania klimatu zewnetrznego i wpty-
wu ujemnych temperatur.

3. Wyznaczanie strefy wptywu klimatu
zewnetrznego w uktadach $ciennych
ocieplanych od wewnatrz

3.1. Zalozenia przyjete do analizy
Wptyw klimatu zewnetrznego na rozktad pola temperatu-
ry w izolowanej przegrodzie okreslona dla wezta w formie
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naroza zewnetrznego, tj. dla obszaru 2D (obszar naroza) oraz
1D ($ciana ptaska — poza wptywem anomalii geometrycznej).
Dane materiatowe dla modelu zestawiono w tabeli 1.

Tablela 1. Zestawienie parametréw materiatéw
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Grubos¢
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0,60 0,80 | 0,15 0,04 0,15

0,38/0,25| 0,01 | 0,01 |0,02-0,20| 0,01

Analizy numeryczne wykonano przy uzyciu programu
THERM 7.6. Program opiera sie na metodzie elementéw skoni-
czonych i opracowany zostat przez Berkeley Lab. Celem ob-
liczen byto okreslenie zaleznosci pomiedzy:

* temperaturg na styku w narozu T, i w $cianie T, (mie-
dzy izolacja a murem ceglanym) a temperatura Srodowiska
zewnetrznego T,

* oporem cieplnym izolacji termicznej R i jego wptywem
na zatamanie temperatury styku w narozu T, i w $cianie
ptaskiej T, ..

Obliczenia prowadzono dla nastepujacych zatozen:

* grubosc izolacji: gradacja grubosci co 2 cm, grubo$¢ mak-
symalna 20 cm,

* grubos¢ sciany, tj. mur ceglany, 38 cm (W17) oraz 25 cm
(W2),

* stata temperatura wewnetrzna T, = 20°C,

* stata temperatura zewnetrza przyjeta od 0°C do (-20°C),
z gradacja co 2°C,

* wspodtczynniki przejmowania ciepta na powierzchniach:
h,=7,69 [W/(m>K)], h, =25 [W/(mK)].

Model wezta wykonano zgodnie z zatozeniami normy
PN EN ISO 10211.

3.2. Wyniki obliczen

Wyniki graficzne prezentujace rozktad izoterm w przegro-
dzie oraz gestosci strumienia ciepta przedstawiono na ry-
sunkach 2-5 [14]. W celu lepszej prezentacji wynikdéw po-
kazano wybrane fragmenty wezta dla wariantu 1 - $ciana
z cegty o grubosci 38 cm z izolacja o grubosci 10 cm.
Analizujac uzyskane wyniki, mozna wyraznie zauwazy¢ tzw.
skok izotermiczny w warstwie stykowej w narozu 2Ds — wy-
razny spadek temperatury w ptaszczyznie warstwy kleju i izo-
lacji (rys. 4). Wraz ze wzrostem grubosci izolacji powieksza sie
tzw. trojkat zaburzen, tj. obszar o zmniejszonym strumieniu
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ciepfa, ktéry jest wynikiem malejacej réznicy temperatur  ® wzrost grubosci izolacji termicznej powoduje obnizenie
pomiedzy ptaszczyzng styku i srodowiskiem zewnetrznym  temperatury styku zaréwno w warstwie T, jaki T,
(rys. 5). Tym samym obserwowany jest wiekszy wptyw kli- ¢ wraz z rosngcym oporem cieplnym izolacji maleje rézni-
matu zewnetrznego na profil zmian izotermicznych w we-  ca pomigdzy temperaturg styku 7,, a7,
wnetrznych warstwach uktadu sciennego. * dla oporu cieplnego izolacji R = 5,0 [(m*K)/W] i warun-
Na podstawie obszaru zaburzen (strefa ujemnych tempe- kow brzegowych T, = (-20°C), T, = 20°C temperatura styku
ratur) mozemy okresli¢ wizualnie, ktére elementy (war- spada do poziomu:
stwy) uktadu $ciennego wymagaja szczegdlnej uwagi pod W1:T,,,=(-15,6°C), T, = (-18,4°C)
katem dalszych obliczen higrotermicznych i stosowanych W2:T,,,=(-16,8°C), T,,, = (-19,1°C)
rozwigzan materiatowych. Pozostate wyniki zmian tempe- ¢ dla oporu cieplnego izolacji R = 0,5 [(m*K)/W] i warun-
ratury dla wariantu W1 pokazano na rysunkach 6-7 [14], kéw brzegowych T, = (-20°C), T, = 20°C temperatura styku
dla wariantu W2 - opis w tekscie. spada do poziomu:
Na podstawie zestawionych wynikéw analiz numerycznych W1:T,,,=(-0,1°Q), T,,, = (-7,2°C)
(rys. 6-7) stwierdza sie, ze: w2: T,Ds (-3,6°Q), T,,, = (-10,2°C)
——T1Ds_R=0.5 ———T1Ds_R=1.0 T1Ds_R=1.5 === T1Ds_R=2.0 === T1Ds_R=2.5
o i «=—=T1Ds_R=3.0 === T1Ds_R=3.5 «—-T1Ds_R=4.0 === T1Ds_R=4.5 T1Ds_R=5.0
Rys. 6. Zaleznos¢ E 10
temperatury styku T, ":, .
od grubosci materiatu  § %1
izolacyjnego i tempe- %": .
ratury zewnetrznejdla & -10
wariantu W1 & -15
-20
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Temperatura zewnetrzna [°C]
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stabilizacja zmian temperatury w war- %

stwach stykowych.

Z przedstawionych analiz wynika,
ze grubos¢ izolacji o oporze powyzej R = 2,5 [(m*K)/W] ogra-
nicza catkowicie wplyw temperatur srodowiska wewnetrz-
nego na profil zmian tego parametru w warstwach ukfadu
sciennego - przegroda i jej materiaty znajduja sie wytacz-
nie pod wptywem warunkéw zewnetrznych.

W celu okreélenia wartosci temperatury T, .. Zaproponowa-
no funkcje opisujaca te wielko$¢ za pomoca dwdch zmien-
nych R, T. Obliczenia wykonano dla dwéch wariantéw grubo-
$ci muru W1, W2. Wyniki graficzne pokazano dla wariantu W1
(rys. 8), wszystkie pozostate zestawiono w tabeli 2 [14].
Réwnania temperatury styku (tab. 2) T,, /T, przedstawio-
ne pod kazdym wykresem dla réznych grubosci muru i izo-
lacji termicznej s inne i mozna je traktowac jako wytyczne
do szacowania zmian tego parametru w typowych murach
ceglanych.

Weztem, ktéry wymaga szczegélnej oceny w kontekscie ryzy-
ka przemarzania jest oparcie drewnianego stropu belkowe-
go na Scianie zewnetrznej ocieplonej od wewnatrz. W celu
przesledzenia zmian w polu temperatury w miejscu tego

Tabela 2. Réwnania temperatury styku T,

T2Ds_R=1.5 === T2Ds_R=2.0 === T2Ds_R=2.5

T2Ds_R=4.0 == T2Ds_R=4.5

T2Ds_R=5.0

DA SALL

detalu wykonano obliczenia w programie Psi Therm. Mode-
lowanie geometrii potaczenia w postaci weztéw 3D wykona-
no zgodnie zatozeniami normy PN EN ISO 10211. Obliczenia
wykonano dla muru z cegty o grubosci 38 cm (parter)/25 cm
(pietro) potaczonej ze stropem miedzypietrowym (drewnia-
nym, belkowym z izolacjg o grubosci 10 cm pomiedzy bel-
kami) oddzielajagcym pomieszczenia ogrzewane. Analizy wy-
konano dla dwdéch wariantéw izolacyjnych:

* potaczenie Sciana-strop w budynku ocieplonym kom-
pleksowo od wewnatrz, wariant 1,

* potaczenie $ciana-strop w budynku ocieplonym od we-
wnatrz w obrebie parteru, wariant 2.

Wyniki graficzne pokazano na rysunkach 9-12.

Analizujac uzyskane wyniki wartosci temperatur dla warian-
tow 1, 2 obserwujemy, ze czoto belki drewnianej dla zada-
nych warunkéw brzegowych jest zawsze w zasiegu ujem-
nych temperatur. Zakres wykonania izolacji termicznej (caty
budynek W1 lub czesciowo W2) w sposéb zasadniczy zmie-
nia profil temperatury w przekroju analizowanego wezla.

Miejsce
wystepowania

Temperatura styku T

TS Wspétczynnik korelacji Pearsona r

$ciana ptaska w1 T,p,=10,8689+0,7733-T,-2,2956-R r(T,,/ T.R) wieolr. = 0,9657
(oznaczenie 1D) | 2 T, =8747140,826T,-1,9125.R 1(T . /T.R) wieolr. = 0,9727
DETAL 1
Naroze w1 T,p. =6,7776+0,8827.T,-1,608 R 1T,/ T.R) wieolr. = 0, 9796
(oznaczenie 2D) | 2 T, = 5,0509+0,9198T,-1,2469-R 1(T,,/T.R) wieolr. = 0, 9859

*prawdopodobienstwo testowe dla estymacji liniowej jest rzedu p<<0,05, co oznacza, ze wszystkie parametry sg statystycznie istotne
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Rys. 9.
Model
wezta W1

Rys. 11.
Model
wezta W2

Zastosowanie izolacji wewnetrznej w znacznym stopniu
redukuje wptyw natezenia strumienia ciepta naptywajace-
go z sasiednich stref i powoduje, ze czoto belki drewnianej
jest w obszarze oddziatywania ujemnych temperatur. Na-
stepstwem jest obnizenie temperatury wewnetrznych po-
wierzchni w strefie brzegowej w stosunku do stanu wyste-
pujacego w analogicznych warunkach termicznych przed
dociepleniem.

4. Podsumowanie

Rys. 10. Rozktad
pola temperatury
na powierzchni

i w warstwach wezta
w postaci oparcia
belki drewnianej

na scianie zewnetrz-
nej W1

Rys. 12. Rozktad
pola temperatury
na powierzchni
iw warstwach wezta . |
w postaci oparcia
belki drewnianej -
na scianie zewnetrz- i
nej W2

Okreslenie zasiegu oddziatywania temperatury zewnetrz-
nej na profil rozktadu izoterm w ptaszczyznie izolowanego
uktadu sciennego pozwala na wstepna ocene ryzyka prze-
marzania poszczeg6lnych warstw i materiatéw oraz prowa-
dzenia dalszych dziatan projektowych lub zaradczych. Sta-
je sie to réwniez przestanka do wprowadzenia kryterium
gtebokosci przemarzania jako elementu uzupetniajagcego
wymagania projektowe [1] w procedurze doboru grubosci
i rodzaju materiatu izolacyjnego, tak aby nie powodowac
uszczerbku dla wartosci zabytkéw [15] w procesie podno-
szenia ich efektywnosci energetycznej.
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