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Streszczenie: W artykule przedstawiono przeglad wybranych
rozwigzan materialowych stosowanych w dociepleniach $cian
zewnetrznych od strony wewngtrznej. Zréznicowanie dostepnych na
rynku budowlanym rozwiazah docieplen od wewnatrz umozliwia
przyjmowanie przez projektantow zréznicowanych kombinacji
rozwigzan, charakteryzujacych si¢ wystgpowaniem zréznicowanych
proceséw cieplno-wilgotnoéciowych, zwigzanych z parametrami
fizycznymi zastosowanych materialéw budowlanych.
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1. WPROWADZENIE

Tematyka dotyczaca docieplen $cian budynkow od
strony wewngtrznej jest znana od szeregu lat. Wiele lat
temu wykonywano ocieplenia $cian od strony wewngtrznej
za pomocg materiatdw bedacych mieszaning gliny i stomy,
ktore oprocz istotnych wilasciwosci termoizolacyjnych
petnity dodatkowo funkcje ,regulatora wilgotnosci”
pomieszczen. Rozwigzania, stosowane wieki temu,
abazujace na wykorzystaniu naturalnych materiatow
budowlanych stosowane sa coraz powszechniej takze dzis.
Jest to zwigzane migdzy innymi z zagadnieniami
zrownowazonego rozwoju oraz tzw. ekorozwoju. Wraz
Z rozwojem inzynierii materiatlowej pojawiaja si¢ na rynku
budowlanym izolacje termiczne, ktérych do tej pory nie
stosowano w ogole lub takie, ktore byly stosowane
sporadycznie. Projektowanie nowych budynkow lub
modernizacja z poprawg stanu ochrony cieplnej budynkéw
istniejacych wigzala si¢ w przewazajacej wickszosci
z wykonaniem materiatlow termoizolacyjnych od strony
zewnetrznej. Od poczatku lat 50-tych XX w., zaczeto
wykorzystywa¢ w pojedynczych przypadkach w krajach
Europy Zachodniej welng drzewna od strony wewngtrzne;j.
Byly to pierwsze ,,wspolczesne” izolacje termiczne od
wewnatrz. W latach 70-tych XX w. pojawity si¢ nowe

29

wyroby do izolacji cieplnej w postaci plyt gipsowo-
kartonowych scalanych z izolacjami termicznymi
(styropian lub welna mineralna). Szczegdlny rozwoj
izolacji cieplnych, stosowanych od wewnatrz zauwazamy
od lat 90-tych XX w. Aktualnie projektanci dysponuja
szeregiem zréznicowanych materiatow termoizolacyjnych,
ktore moga wykorzystywa¢ w obiektach, gdzie konieczne
jest wykonanie izolacji cieplnej od strony wewnetrzne;j.

2. KONCEPCJE ROZWIAZAN

Stosujac rozwigzania docieplen $cian od strony
wewnetrznej mamy w teorii do wyboru trzy glowne
koncepcje rozwigzan:

e ocieplenie od wewnatrz zapobiegajace wystapieniu
kondensacji,

e ocieplenie od wewnatrz minimalizujace wystapienie
kondensacji,

e ocieplenie od wewnatrz dopuszczajace wystapienie
kondensacji z udowodnieniem, ze powstajacy w nieko-
rzystnym okresie kondensat, odparuje w ciggu roku
obliczeniowego.

W wigkszos$ci przypadkéw wybodr koncepcji docieplenia
od wewnatrz bedzie determinowal rodzaj izolacji
termicznej oraz jej wlasciwosci fizycznych i1 zdolnosci do
przyjmowania i oddawania kondensatu przez cala
przegrode. W przypadku koncepcji ocieplenia od wewnatrz,
zapobiegajacej wystgpienie kondensacji, jakakolwiek
zmiana warunkow mikroklimatu wnetrz pomieszczen nie
moze mie¢ wpltywu na przegrode budowlang. Analizy
przyrostu wilgoci nalezy wykonywa¢ w $cianach ocieplo-
nych od wewnatrz nalezy wykonywaé ze szczegdlng
staranno$cig. Przyklad obliczen przyrostu zawilgocenia
$ciany ceglanej ocieplonej od wewnatrz welng mineralna
bez paroizolacji pokazano narys. 1.
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Aby zapewni¢ takie warunki nalezy zastosowac
termoizolacj¢ o bardzo wysokim wspolczynniku oporu
dyfuzyjnego lub zastosowa¢ dodatkowo warstwe izolacji
paroszczelnej od strony wewnetrznej. W ten sposob
teoretycznie zostaje wyeliminowana dyfuzja pary wodnej z
pomieszczen w konstrukcj¢ $ciany. Literatura zaleca by
warto$¢ dyfuzyjnie rOwnowaznej grubosci warstwy powie-
trza sq izolacji termicznej lub zastosowanej paroizolacji
przekraczata 1500 m [11]. Tego typu koncepcje rozwigzan
zalecane sa w przypadku docieplania $cian w pomieszcze-
niach mokrych, w ktorych panuja w sposob ciagly
podwyzszone wilgotnosci pomieszczen, jak np. kapieliska
kryte, pralnie itp.

Rys.1. Przyklad przyrostu zawilgocenia w $cianie ceglanej
docieplonej od strony wewngtrznej.

Fig. 1. Example increment your brick wall insulated from the
inner.

Obliczenia wlasne wykonane w programie WUFI-PRO 5.3,
w pelni potwierdzaja zalecenia literaturowe dla wiekszosci

przypadkow zastosowania izolacji cieplnych
wewnetrznych.
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Rys.2. Przyktad przyrostu zawilgocenia w $cianie ceglanej
docieplonej od strony wewngtrznej z paroizolacja sd = 1500 m
Fig.2. Example gain of moisture in the brick wall insulated from
the inside of the vapor barrier.

Dla koncepcji ocieplania od wewnatrz minimalizujacego
wystapienie kondensacji rozwigzania materialowe powo-
duja wystgpowanie oporu dyfundujacej parze wodnej,
dopuszczajac przy tym ograniczong mozliwo$¢ wnikania
pary wodnej w plaszczyzne za izolacje termiczng. Norma
DIN 4108-3 dopuszcza stosowanie materiatow stanowia-
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cych opér dyfuzyjny, dla ktorych dyfuzyjnie rownowazna
grubo$¢ warstwy powietrza sq zawiera si¢ pomigdzy 0,5
a 1500 m. Tak duze zréznicowanie wielko$ci S¢ wptywa na
niejednoznaczne oceny poprawnosci realizowanych
ocieplen. Material stawiajacy opor dyfuzyjny, dla ktérego
dyfuzyjnie réwnowazna grubo$¢ warstwy powietrza sg
wynosi nieco powyzej 0,5 m jest materialem "otwartym
dyfuzyjnie". Materiat o dyfuzyjnie réwnowaznej grubosci
warstwy powietrza sq niewiele mniejszej od 1500 jest
okreslany w praktyce, jako izolacja paroszczelna. W tym
przypadku niezbednym jest przeprowadzenie symulacji
wilgotnosciowej analizowanej przegrody budowlanej
W pelnym roku jej eksploatacji. Ilo$¢ zakumulowanej
wilgoci, ktora jest dopuszczalna dla tego typu koncepcji
ocieplenia musi by¢ na takim poziomie by umozliwi¢ jej
odeschnigcie w kierunku uzytkowanego pomieszczenia lub
nie powodowa¢ akumulacji w kolejnych latach. Istotnym
jest dodatkowo zapewnienie peilnej szczelnosci na
niekontrolowang infiltracje powietrza.

Koncepcja ocieplenia od wewnatrz, dopuszczajaca
wystapienie kondensacji, z umozliwieniem dyfuzji pary
wodnej od strony pomieszczenia w kierunku wnetrza
przegrody, nie stawiajac w praktyce istotnego oporu
dyfuzyjnego. W przypadku tego typu izolacji stosowane sa
materiaty o dyfuzyjnie réwnowaznej grubosci warstwy
powietrza sq mniejszej od 0,5 m. Wykorzystywane w tego
typu rozwigzaniach materialy termoizolacyjne sg aktywne
kapilarnie 1 umozliwiaja zakumulowanie powstalego
kondensatu w strukturze materialowej, nie powodujac
pogorszenia wilasciwosci  fizycznych. W wigkszosci
przypadku izolacje termiczng mocuje si¢ do $ciany
konstrukcyjne za pomoca systemowej zaprawy klejowej,
naktadanej na calej powierzchni stosowanej plyty.
Wykonczenie powierzchni ocieplenia jest wykonywane za
pomoca przepuszczalnej dyfuzyjnie warstwy materialowej.

W przypadku stosowania tego typu rozwigzan istotnym
jest zapewnienie wlasciwej ochrony elewacji przed
oddziatywaniem (wnikaniem w struktur¢ S$ciany) wody
opadowej. Skuteczno$¢ stosowanego rozwigzania uzale-
zniona jest od istotnie od warunkéw mikroklimatu wnetrz,
W szczegoélnosci od wilgotnosci powietrza. Dlugotrwate
utrzymywanie si¢ wilgotnosci powietrza na zbyt wysokim
poziomie (np. wielotygodniowe wilgotnosci rzedu 60-80
%), prowadzi do wzrostu zawilgocenia izolacji termicznej
do warto$ci przekraczajacej 90 %, powodujac narastajace
zawilgocenie konstrukcji $ciennej [1].

3. ROZWIAZANIA MATERIALOWE

Rozwigzania materiatowe stosowane w przedstawionych
powyzej koncepcjach ocieplen od wewnatrz sa uzaleznione
od zastosowanych materiatow, wchodzacych w sktad
systemu ocieplen od wewnatrz. Ocieplenie od wewnatrz,
zapobiegajace wystapieniu kondensacji, moze by¢ zrealizo-



wane w postaci Kilku wariantow ocieplen. W praktyce
inzynierskiej spotyka si¢ trzy warianty rozwigzan dla
powyzszej koncepcji. Pierwszym wariantem jest ocieplenie
od wewnatrz z zastosowaniem materialu termoizolacyjnego
0 bardzo wysokim oporze dyfuzyjnym. Przyktadem tego
typu materiatdbw jest szklo piankowe. Wspdlczynnik
przewodzenia ciepta ptyt wynosi A=0,04W/mK, stosowane
grubosci od 4 do 18 cm, wspdtczynnik oporu dyfuzyjnego
p=co [2] a w praktyce p= 100000. Kolejnym rozwigzaniem
jest przegroda z izolacjg termiczng i zastosowaniem
paroizolacji np. w postaci folii aluminiowej od strony
wewnetrznej oraz warstwy wykonczeniowej w postaci np.
ptyt  gipsowo-kartonowych. Innym  wariantem jest
stosowanie termoizolacyjnych ptyt zespolonych z warstwa
zapewniajacg wysoki opdr dyfuzyjny. Przykladem tego
typu rozwigzania jest np. plyta Intherm, skladajaca sie
z termoizolacji EPS d dodatkiem grafitu oraz plyty g-k,
a takze opcjonalnie z paroizolacja jako warstwa posrednia.
Wspotczynnik przewodzenia ciepta ptyt EPS wynosi
2=0,032 W/mK, ptyt g-k 2=0,25 W/mK, stosowane
grubosci termoizolacji od 4 do 10 cm, wspotczynnik oporu
dyfuzyjnego izolacji u=30-70 [3]. Rozwigzania

materiatowe  dopuszczajace  wystgpienie  kondensacji
produkowane sa z silikatu wapiennego. Krysztalki silikatu
tworzg mikroporowaty szkielet, co umozliwia uzyskanie
wysokich witasciwosci kapilaryzacyjnych materiatu. W
przypadku wytworzenia si¢ wilgoci pod warstwg ocieplenia
nie ma ryzyka wystgpienia zagrzybienia muru i degradacji
izolacji. Plyty z silikatu wapiennego, dzigki swojej
aktywnosci kapilarnej pochtaniaja wilgo¢ i rozpraszaja ja
na calej swojej powierzchni, skad zostaje ona odparowana.
Materiat ten nie traci przy tym swoich wlasciwosci
termoizolacyjnych. Wspoétczynnik przewodzenia ciepta plyt
wynosi A=0,06 W/mK, stosowane grubos$ci najczesciej do 5
cm, wspotczynnik oporu dyfuzyjnego nu=3-6 [4].

Innym materiatem termoziolacyjnym dopuszczajacym
wystgpienie kondensacji sag mineralne ptyty izolacyjne,
wykonane z bardzo lekkiej odmiany betonu komérkowego.
Material ten posiada zdolno$¢ do chioniecia wilgoci
z powietrza oraz bardzo szybkiego wysychania. Wobec
powyzszego zalecany jest, jako izolacja cieplna od
wewnatrz. Wspolczynnik przewodzenia ciepta w stanie
suchym, A=0,042W/mK. Piyty te charakteryzuja si¢ bardzo
niskim oporem dyfuzyjnym. Wspolczynnik oporu
dyfuzyjnego p=2. Oznacza to, ze para wodna ma
mozliwos¢ swobodnego wnikania w porowatg strukture
plyt. Mocowanie plyty wykonuje si¢ za pomoca
systemowej zaprawy. Zaprawe nanosi si¢ na calg
powierzchni¢ ptyt. Grubo$¢ warstwy zaprawy powinna
wynosi¢ 8 mm. Powierzchni¢ ocieplonej $ciany pokrywa
si¢ w catosci warstwa ok. 5 mm zaprawy systemowej
W zaprawie zatapia si¢ siatke z wldkna szklanego,
zabezpieczajaca przed spekaniem. Powierzchni¢ nalezy
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wykonczy¢ mineralnym tynkiem cienkowarstwowym [5] i
odpowiednig farba.

Klasyczne izolacje cieplne to materialy nieprzezro-
czyste o niskim wspotczynniku przewodzenia ciepta. Ich
podstawowym zadaniem jest minimalizacja strat ciepta.
Jednym z materiatdw o niskim wspoétczynniku przewo-
dzenia ciepta jest aecrozel. Jest to materiat bedacy rodzajem
sztywnej piany o matej gestosci, sktadajacy si¢ w ponad 90
% z powietrza. Reszte stanowi zel tworzacy nanostrukture.
Wspolczynnik przewodzenia ciepta wynosi przecigtnie
2=0,018W/mK. Izolacje z aerozelem produkowane sg
rowniez w postaci technicznych izolacji nieprzezroczystych
0 wspotczynniku przewodzenia ciepta A=0,013W/mK [6].
Ponizej przedstawiono rozwigzanie izolacji termicznej
zagrzejnikowej w postaci ptyt acrozelowych.

y

rozelu w miejscu pocienienia

Rys.3. Zastosowanie izolacji z ae!
$ciany zewngtrznej [6].
Fig.3. The use of aerogel insulation thinning out of the outer wall

Materiatem termoizolacyjnym, powstalym z potaczenia
welny  mineralnej z aerozelem jest aerowelna.
Wspblczynnik przewodzenia ciepta materialu  wynosi
A=0,019W/mK, wspotczynnik oporu dyfuzyjnego pu>3 [9].

Rys.4. Aerowelna jak zolacja od wewnatrz [9].
Fig.4. Aero wool as insulation from the inside [9]

Literatura tematu przedstawia przyktady ocieplenia od
wewnatrz za pomoca izolacji prozniowej (tzw. modutowy
system ocieplenia od wewnatrz). 1zolacja ta charakteryzuje
si¢ ekstremalnie niskim wspotczynnikiem przewodzenia
ciepla A=0,007W/mK, stosowane grubo$ci najczesciej to
3,5 cm, wspotezynnik oporu dyfuzyjnego pn>500.000 [8].
Ponizej przedstawiono §ciang zewnetrzng ocieplong plytami
izolacji VIP, zabezpieczonymi ptyta wioknocementows.
Materiatami ekologicznymi stosowanymi do ocieplen od
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strony wewnetrznej jest np. welna drzewna oraz termo-
izolacje z witdkien konopnych. Sa to materiaty cechujace sig
bardzo dobrymi wlasciwosciami termoizolacyjnymi oraz
niewielkim oporem dyfuzyjnym.

Sciana zewnetrzna

Obudowa izolacji prézniowej
VIP

Obudowa izolacji prozniowej
Paroizolacja

Powierzchnia paroizolacji
Pionowy profil mocowany do podlogi i sufitu
Sucha W postaci plyt wio

towych
il

Inie element wy

Rys.5. Zastosowanie i"zolacji typu VIP jako ocieplenie od
wewnatrz [7].
Fig.5. VIP applying insulation as warming from the inside [7].

Dodatkowo materialy te maja zblizone cechy do ptyt
mineralnych lub ptyt klimatycznych, dotyczace aktywnosci
kapilarnej. Zestawienie wybranych parametrow cieplno-
wilgotnosciowych materiatow termoizolacyjnych stosowanych
do ocieplen od wewnatrz przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane izolacje od wewnatrz — materiaty
i komponenty [1].
Table 1 Selected insulation from inside — materials and
components
o . , . Gesto$¢
o Wspotezynnik Wspok Kk ;
Lp Materiat (ér“bosc przewodzenia Spgpgzrﬂnm whstame
[em] ciepla, L[Wimk] | dyfuzyinego p S”[Ckg‘;ma] P
1. Silikat wapienny 1,5-30 0,042-0,07 2-6 200-800
2. Plyty mineralne 1,5-10 0,042 5-7 100-200
8 | Mineralny tynk | p 4, 0,07-0,09 7-8 300-500
cieplochronny
4. Welna drzewna +
tynk gliniany 4-10 0,045 5 Wetna 30-60
5. Plyty
keramzytowo- do 17 0,20 5-10 700-1200
gliniane
6. Plyta GK+EPS 3,343 0,25/0,04 40 EPS 15-35
7. Plyta 1,25-5 0,04 100 XPS 25-45
cement.+XPS
8. Szklo piankowe 4-18 0,04 © 120-150
9. Welna  mineral. 1,6-5 0,019 >3 180
+aerozel
10. Folia 3 0,012 50.000
bombelkowa
11. XPS 0,3-0,9 0,03 650 25-45
12. Welna drzewna 2-10 0,04 3 30-60
13. Piyty  korkowo- 2-20 0,07 9-11 300
gliniane
14. Plyty korkowe 2-10 0,04 25-30 100-220
15. | Plyty z wiokien | 3-22 0,04 1 20-25
konopnych
16. Celuloza 6-8 0,052 2,4 30-80
17. Pianka rezolowa 3-14 0,022 38 35

4. PODSUMOWANIE
Docieplenie od strony wewngtrznej stwarza dla projektanta

duze wyzwanie z zakresu wiedzy technicznej zar6wno, co
do cech technicznych nowych materialow termo-
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izolacyjnych i technologii ich montazu, oraz wiasciwosci
przegrod budowlanych wznoszonych w latach minionych,
w tym przede wszystkim przegrod w budynkach
0 znaczeniu historycznym. Kazdorazowe projektowanie
docieplenia od strony wewnetrznej wymaga szczegotowej
analizy cieplno-wilgotnoéciowej zachowania si¢ nowo-
projektowanego uwarstwienia przegrody w czasie,
w warunkach jej rzeczywistej przysziej eksploatacji.

-~
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Rys.6. Zastosowanie Weiny drzewnej od wewnatrz. [10].
Fig.6. Use of the wood wool from the inside [10].

THERMAL INSULATION OF THE EXTERNAL
BULKHEADS FROM THE INSIDE MATERIALS,
TECHNOLOGIES AND CALCULATION METHOD

Summary: This paper presents an overview of selected
material solutions used in insulation of external walls from the
inside. Differentiation available on the construction market in this
area technology allows designers, to be adopted by different
combinations of solutions. Selection of specific materials and
technology, must be preceded by a detailed analysis of both the
technical parameters of insulation systems as well as the existing
bulkhead at an angle of mutual cooperation during future.
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