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Streszczenie: W artykule poruszono problem przemarzania 
warstw układów ściennych ocieplanych od wewnątrz. Przedsta-
wiono wytyczne dotyczące oceny materiałów w kontekście uszko-
dzeń mrozowych. Na podstawie analiz numerycznych określo-
no zakres oddziaływania temperatur środowiska zewnętrznego 
na profil pola temperatury w płaszczyźnie muru z cegły ocieplo-
nego od wewnątrz.
Słowa kluczowe: ocieplenia od wewnątrz, strefa przemarzania, 
stopień nasycenia wilgocią.

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.
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1. Wprowadzenie

Projektowanie izolacji termicznej od wewnątrz prowadzone 
jest według obligatoryjnych kryteriów cieplno-wilgotnościo-
wych zawartych w Warunkach technicznych [1]. Sprowadzają 
się one do spełnienia minimalnych wymagań cieplnych w za-
kresie współczynnika przenikania ciepła U oraz ograniczenia 
ryzyka rozwoju pleśni i kondensacji międzywarstwowej. Ter-
morenowacja przegród bazująca na ociepleniu od wewnątrz 
w sposób zasadniczy zmienia rozkład pola temperatur w prze-
grodzie zewnętrznej, która staje się być pod dominującym 
wpływem środowiska zewnętrznego (rys. 1) [2].
Zastosowanie izolacji o dużym oporze cieplnym powo-
duje znaczne zwiększenie zasięgu oddziaływania niskich 

temperatur na przegrodę. W tego typu rozwiązaniach tem-
peratura ujemna może występować w materiałach, które 
nie mają odpowiedniej mrozoodporności, np. warstwa kle-
ju, zaprawy lub sam materiał izolacyjny. Dodatkowo wzrost 
zawartości wilgoci w tych obszarach zwiększa ryzyko de-
strukcji mrozowych na skutek zmian objętości tworzącego 
się lodu, co powoduje powstanie naprężeń rozciągających 
na szkielecie materiału i jego uszkodzenie, gdy napręże-
nia przekraczają jego wytrzymałość [3–6].
W pierwszej części artykułu przedstawiono wymagania do-
tyczące doboru rozwiązania izolacyjnego w kontekście ry-
zyka uszkodzeń mrozowych na skutek przekroczenia gra-
nicznych stanów nasycenia wilgocią.

Kryterium głębokości przemarzania w projektowaniu 
ociepleń od wewnątrz
Freezing depth criterion in designing insulation from the interior

Rys. 1. Barwny rozkład izoterm w narożu zewnętrznym z cegły o grubości 38 cm w wariancie: a) bez izolacji, b) z izolacją termiczną (10 cm) 
od zewnątrz, c) z izolacją termiczną (10 cm) od wewnątrz [2]
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Druga część pracy dotyczy obliczeń numerycznych, na pod-
stawie których wyznaczono strefę wpływu ujemnych tem-
peratur dla układów ściennych izolowanych od wewnątrz, 
a w konsekwencji – obszarów, dla których należy bezwzględ-
nie określić zmiany zawilgocenia w czasie.

2. Stopień nasycenia wilgocią

Prowadzone w pracach [7, 8] badania wykazały, że najważ-
niejszym czynnikiem powodującym uszkodzenie materia-
łu przez proces zamrażanie-rozmrażanie jest stopień nasy-
cenia wilgocią w czasie zamrażania [7–11].
W dokumencie WTA 6–5 [11] zawarto podstawowe wy-
tyczne dotyczące przeprowadzania symulacji i oceny wyni-
ków w kontekście prognozy uszkodzeń mrozowych warstw 
układów izolowanych od wewnątrz. Zawiera on następują-
ce krytyczne limity:

strefa styku. tj. obszar między izolacją a ścianą, nie po-• 
winna przekraczać stopnia nasycenia 30% (tj. 30% maksy-
malnej zawartości wody wmax):

wmax = ε  . ρ� (1)

gdzie ε to porowatość materiału [m3/m3], a ρ to gęstość 
wody [kg/m3]. Limit ten może zostać przekroczony, jeżeli 
wilgotność względna powietrza porowego pozostaje po-
niżej 95% lub jeśli materiały, których to dotyczy, nie są po-
datne na uszkodzenia spowodowane przez mróz;

gips lub materiały gipsowe należy usunąć; jeśli pozosta-• 
ną na ścianie, wilgotność względna tych materiałów nie 
może przekraczać 95%;

w konstrukcjach szkieletowych i izolacjach wykonanych • 
z surowców naturalnych zawartość wilgoci nie może przekra-
czać krytycznych limitów korozji drewna (20% masy w ma-
sywnym drewnie i 18% masy w drewnie poddanym obrób-
ce) przez dłuższy czas.
Przy zawartości wilgoci powyżej krytycznego stopnia na-
sycenia materiał porowaty zostanie poważnie uszkodzony 
przez zamarzanie [13].
W celu oceny zawartości wilgoci, która może się znacznie róż-
nić w obrębie warstwy materiału, zaleca się podział na wy-
cinki o grubości 10 mm i określenie, dla którego z nich wy-
stępuje najwyższa zawartość wilgoci.
Pierwszym etapem jest jednak wyznaczenie obszaru prze-
grody lub węzła, który objęty jest ryzykiem uszkodzeń mro-
zowych na skutek działania klimatu zewnętrznego i wpły-
wu ujemnych temperatur.

3. Wyznaczanie strefy wpływu klimatu 
zewnętrznego w układach ściennych 
ocieplanych od wewnątrz

3.1. Założenia przyjęte do analizy
Wpływ klimatu zewnętrznego na rozkład pola temperatu-
ry w izolowanej przegrodzie określona dla węzła w formie 

naroża zewnętrznego, tj. dla obszaru 2D (obszar naroża) oraz 
1D (ściana płaska – poza wpływem anomalii geometrycznej). 
Dane materiałowe dla modelu zestawiono w tabeli 1.

Tablela 1. Zestawienie parametrów materiałów
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Współczynnik 
przewodzenia 

ciepła
λ [W/(m·K)]

0,60 0,80 0,15 0,04 0,15

Grubość
d [m] 0,38/0,25 0,01 0,01 0,02–0,20 0,01

Analizy numeryczne wykonano przy użyciu programu 
THERM 7.6. Program opiera się na metodzie elementów skoń-
czonych i opracowany został przez Berkeley Lab. Celem ob-
liczeń było określenie zależności pomiędzy:

temperaturą na styku w narożu •  T2Ds i w ścianie T1Ds (mię-
dzy izolacją a murem ceglanym) a temperaturą środowiska 
zewnętrznego Te,

oporem cieplnym izolacji termicznej •  R i jego wpływem 
na załamanie temperatury styku w narożu T2Ds i w ścianie 
płaskiej T1Ds.
Obliczenia prowadzono dla następujących założeń:

grubość izolacji: gradacja grubości co 2 cm, grubość mak-• 
symalna 20 cm,

grubość ściany, tj. mur ceglany, 38 cm (•  W1) oraz 25 cm 
(W2),

stała temperatura wewnętrzna •  Ti = 20°C,
stała temperatura zewnętrza przyjęta od 0°C do (-20°C), • 

z gradacją co 2°C,
współczynniki przejmowania ciepła na powierzchniach: • 

hi = 7,69 [W/(m2·K)], he = 25 [W/(m2·K)].
Model węzła wykonano zgodnie z założeniami normy 
PN EN ISO 10211.

3.2. Wyniki obliczeń
Wyniki graficzne prezentujące rozkład izoterm w przegro-
dzie oraz gęstości strumienia ciepła przedstawiono na ry-
sunkach 2–5 [14]. W celu lepszej prezentacji wyników po-
kazano wybrane fragmenty węzła dla wariantu 1 – ściana 
z cegły o grubości 38 cm z izolacją o grubości 10 cm.
Analizując uzyskane wyniki, można wyraźnie zauważyć tzw. 
skok izotermiczny w warstwie stykowej w narożu 2Ds – wy-
raźny spadek temperatury w płaszczyźnie warstwy kleju i izo-
lacji (rys. 4). Wraz ze wzrostem grubości izolacji powiększa się 
tzw. trójkąt zaburzeń, tj. obszar o zmniejszonym strumieniu 
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ciepła, który jest wynikiem malejącej różnicy temperatur 
pomiędzy płaszczyzną styku i środowiskiem zewnętrznym 
(rys. 5). Tym samym obserwowany jest większy wpływ kli-
matu zewnętrznego na profil zmian izotermicznych w we-
wnętrznych warstwach układu ściennego.
Na podstawie obszaru zaburzeń (strefa ujemnych tempe-
ratur) możemy określić wizualnie, które elementy (war-
stwy) układu ściennego wymagają szczególnej uwagi pod 
kątem dalszych obliczeń higrotermicznych i stosowanych 
rozwiązań materiałowych. Pozostałe wyniki zmian tempe-
ratury dla wariantu W1 pokazano na rysunkach 6–7 [14], 
dla wariantu W2 – opis w tekście.
Na podstawie zestawionych wyników analiz numerycznych 
(rys. 6–7) stwierdza się, że:

wzrost grubości izolacji termicznej powoduje obniżenie • 
temperatury styku zarówno w warstwie T1Ds, jak i T2Ds,

wraz z rosnącym oporem cieplnym izolacji maleje różni-• 
ca pomiędzy temperaturą styku T1Ds a T2Ds,

dla oporu cieplnego izolacji •  R = 5,0 [(m2·K)/W] i warun-
ków brzegowych Te = (-20°C), Ti = 20°C temperatura styku 
spada do poziomu:

W1: T1Ds = (-15,6°C), T2Ds = (-18,4°C)
W2: T1Ds = (-16,8°C), T2Ds = (-19,1°C)

dla oporu cieplnego izolacji •  R = 0,5 [(m2·K)/W] i warun-
ków brzegowych Te = (-20°C), Ti = 20oC temperatura styku 
spada do poziomu:

W1: T1Ds = (-0,1°C), T2Ds = (-7,2°C)
W2: T1Ds = (-3,6°C), T2Ds = (-10,2°C)

Rys. 3. Rozkład 
barwny izoterm 
w przekroju 
węzła

Rys. 4. 
Zaburzenia 
termiczne 
w przekroju 
analizowanego 
węzła – detal A

Rys. 5. Rozkład 
gęstości stru­
mienia ciepła 
w przekroju 
węzła

Rys. 2. Model 
węzła

detal A

W1/W2 
– opis warstw w tab. 1

Skok izotermiczny

Trójkąt zaburzeń

l > 3d lub 1 m 
d – grubość przegrody

Rys. 6. Zależność 
temperatury styku T1Ds 
od grubości materiału 
izolacyjnego i tempe­
ratury zewnętrznej dla 
wariantu W1
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dla grubości izolacji powyżej 10 cm • 
(warianty W1, W2) obserwowana jest 
stabilizacja zmian temperatury w war-
stwach stykowych.
Z przedstawionych analiz wynika, 
że grubość izolacji o oporze powyżej R = 2,5 [(m2·K)/W] ogra-
nicza całkowicie wpływ temperatur środowiska wewnętrz-
nego na profil zmian tego parametru w warstwach układu 
ściennego – przegroda i jej materiały znajdują się wyłącz-
nie pod wpływem warunków zewnętrznych.
W celu określenia wartości temperatury T1Ds/2Ds zaproponowa-
no funkcję opisującą tę wielkość za pomocą dwóch zmien-
nych R, Te. Obliczenia wykonano dla dwóch wariantów grubo-
ści muru W1, W2. Wyniki graficzne pokazano dla wariantu W1 
(rys. 8), wszystkie pozostałe zestawiono w tabeli 2 [14].
Równania temperatury styku (tab. 2) T1Ds/T2Ds przedstawio-
ne pod każdym wykresem dla różnych grubości muru i izo-
lacji termicznej są inne i można je traktować jako wytyczne 
do szacowania zmian tego parametru w typowych murach 
ceglanych.
Węzłem, który wymaga szczególnej oceny w kontekście ryzy-
ka przemarzania jest oparcie drewnianego stropu belkowe-
go na ścianie zewnętrznej ocieplonej od wewnątrz. W celu 
prześledzenia zmian w polu temperatury w miejscu tego 

Rys. 7. Zależność 
temperatury styku T2Ds 
od grubości materiału 
izolacyjnego i tempe­
ratury zewnętrznej dla 
wariantu W1

detalu wykonano obliczenia w programie Psi Therm. Mode-
lowanie geometrii połączenia w postaci węzłów 3D wykona-
no zgodnie założeniami normy PN EN ISO 10211. Obliczenia 
wykonano dla muru z cegły o grubości 38 cm (parter)/25 cm 
(piętro) połączonej ze stropem międzypiętrowym (drewnia-
nym, belkowym z izolacją o grubości 10 cm pomiędzy bel-
kami) oddzielającym pomieszczenia ogrzewane. Analizy wy-
konano dla dwóch wariantów izolacyjnych:

połączenie ściana-strop w budynku ocieplonym kom-• 
pleksowo od wewnątrz, wariant 1,

połączenie ściana-strop w budynku ocieplonym od we-• 
wnątrz w obrębie parteru, wariant 2.
Wyniki graficzne pokazano na rysunkach 9–12.
Analizując uzyskane wyniki wartości temperatur dla warian-
tów 1, 2 obserwujemy, że czoło belki drewnianej dla zada-
nych warunków brzegowych jest zawsze w zasięgu ujem-
nych temperatur. Zakres wykonania izolacji termicznej (cały 
budynek W1 lub częściowo W2) w sposób zasadniczy zmie-
nia profil temperatury w przekroju analizowanego węzła. 

Rys. 8. Temperatury styku T1Ds oraz T2Ds 
w funkcji oporu cieplnego izolacji 
i temperatury zewnętrznej: wariant W1

Tabela 2. Równania temperatury styku T1Ds/2Ds

Miejsce 
występowania

Temperatura styku T1Ds/2Ds Współczynnik korelacji Pearsona r

DETAL 1

Ściana płaska
(oznaczenie 1D)

W1 T1Ds = 10,8689+0,7733·Te -2,2956·R r(T1Ds/ TeR) wieolr. = 0,9657 

W2 T1Ds  = 8,7471+0,826·Te -1,9125·R r(T1Ds /TeR) wieolr. = 0,9727 

Naroże
(oznaczenie 2D)

W1 T2Ds  = 6,7776+0,8827·Te -1,608·R r(T2Ds/ TeR) wieolr. = 0, 9796 

W2 T2Ds = 5,0509+0,9198·Te -1,2469·R r(T2Ds /TeR) wieolr. = 0, 9859 

*prawdopodobieństwo testowe dla estymacji liniowej jest rzędu p<<0,05, co oznacza, że wszystkie parametry są statystycznie istotne
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Rys. 10. Rozkład 
pola temperatury 
na powierzchni 
i w warstwach węzła 
w postaci oparcia 
belki drewnianej 
na ścianie zewnętrz­
nej W1

Rys. 12. Rozkład 
pola temperatury 
na powierzchni 
i w warstwach węzła 
w postaci oparcia 
belki drewnianej 
na ścianie zewnętrz­
nej W2

Rys. 9. 
Model 
węzła W1

Rys. 11. 
Model 
węzła W2

Zastosowanie izolacji wewnętrznej w znacznym stopniu 
redukuje wpływ natężenia strumienia ciepła napływające-
go z sąsiednich stref i powoduje, że czoło belki drewnianej 
jest w obszarze oddziaływania ujemnych temperatur. Na-
stępstwem jest obniżenie temperatury wewnętrznych po-
wierzchni w strefie brzegowej w stosunku do stanu wystę-
pującego w analogicznych warunkach termicznych przed 
dociepleniem.

4. Podsumowanie

Określenie zasięgu oddziaływania temperatury zewnętrz-
nej na profil rozkładu izoterm w płaszczyźnie izolowanego 
układu ściennego pozwala na wstępną ocenę ryzyka prze-
marzania poszczególnych warstw i materiałów oraz prowa-
dzenia dalszych działań projektowych lub zaradczych. Sta-
je się to również przesłanką do wprowadzenia kryterium 
głębokości przemarzania jako elementu uzupełniającego 
wymagania projektowe [1] w procedurze doboru grubości 
i rodzaju materiału izolacyjnego, tak aby nie powodować 
uszczerbku dla wartości zabytków [15] w procesie podno-
szenia ich efektywności energetycznej.
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