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WPROWADZENIE

Modernizacja energetyczna eksploatowanych zasobéw
mieszkaniowych, w tym obiektéw zabytkowych, stala si¢
priorytetem dziatafi gospodarczych w ostatnich latach. Zna-
czenie jej podkresla fakt dazenia do minimalizowania zuzycia
energii pierwotnej [1]. Wprowadzenie przepiséw dyrektywy
UE 2006/32/WE3 z 17 maja 2006, ktora naktada na Polske
obowiazek podjecia dziataii w celu zmniejszenia zuzycia
energii koncowej przez uzytkownikéw obicktéw w kolejnych
dziewigciu latach poczawszy od 1 stycznia 2008 r. Wedlug
dyrektywy zobowiazanie polskiej gospodarki do oszczgdzania
energii powinno wynie$¢ w sumie okoto 53 500 GWh [2].
W celu poprawy efektywnosci energetycznej w sektorze miesz-
kaniowym przyj¢to jako priorytet promowanie kontynuacji
procesu termomodernizacyjnego i stosowania odnawialnych
zrodet energii w budynkach [3].

Analiza badania Gléwnego Urz¢du Statystycznego
(1997-2007) potwierdzita, ze zuzycie energii koficowej
w scktorze polskich gospodarstw domowych jest gléwnie
wykorzystywane do ogrzewania budynkéw i wynosi prawie
31%—-71% [1]. Oznacza to, ze $rednia jest zblizona do zuzycia
energii koficowej w Europie, ktére wynosi okolo 50% [2, 4].
Wplyw termoizolacji budynkéw na Srodowisko, a zwlaszcza zu-

INTRODUCTION

Improving energy conservation in housing resources,
including heritage buildings, has come to be an economic
priority in recent years. The importance of this priority stems
from a need to minimise the use of primary energy resources
[1]. Implementation of regulations pursuant to the EU Direc-
tive 2006/32/WE3 dated 17" May 2006 means that Poland is
obliged to undertake actions aimed at reducing final energy use
in buildings over a period of nine years starting on 1% January
2008. According to the Directive, the Polish economy should
achieve energy savings amounting to approx. 53,500 GWh
[2]. Improving the energy effectiveness in the housing sector
means promoting thermal insulation and applying renewable
energy in buildings [3].

Analysis of National Statistical Office data (1997-2007)
has confirmed that final energy use in Polish households is
mainly focused on heating buildings, making up from 31%
to 71% of energy use [1]. This means that the average value
for final energy use is comparable to that of Europe, which
is about 50% [2, 4]. The influence of thermal insulation of
buildings on the environment, especially due to fuel con-
sumption during building exploitation and environmental
pollution caused by CO, emissions has been addressed
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zycie paliwa podczas eksploatacji i zanieczyszczenie sSrodowiska
spowodowane emisja CO; jest zagadnieniem wielokrotnie
poruszanym w literaturze [5, 6, 7, 8]. Dane literaturowe wska-
zuja, ze w Polsce zapotrzebowanie na energi¢ konicows zwiazane
z centralnym ogrzewaniem stanowi okoto 41,5%, wentylacja
ok. 30%, a przygotowaniem cieplej wody 12,5% [9].

Z tego powodu termomodernizacja staje si¢ znaczacym
potencjatem, jednak inwestycje termoizolacyjne nie zawsze s3
ckonomicznie 1 ekologicznie uzasadnione [4]. Przyktadowo
zastosowanie materialu izolacyjnego o wysokich parametrach
cieplnych winno implikowaé optymalng jego grubosé, wow-
czas koszt prac termomodernizacyjnych okreslony za pomoca
wskaznika rentownosci przeklada si¢ na krotki okres zwrotu
poniesionych naktadéw [3, 10]. W przypadku modernizacji
energetycznej budynku eksploatowanego istotnym czynnikiem
obnizajacym wskaznik rentownosci sa szkody powstate w wy-
niku bezpo$redniego lub posredniego dziatania wilgoci w prze-
grodach zewngtrznych. Przyczyna zawilgocenia jest kondensacja
migdzywarstwowa w przegrodzie spowodowana duza r6éznica
temperatury wewnetrznej i zewngtrznej [11, 12]. Cechy fizy-
kochemiczne, w tym wilgotno$é, sa waznym czynnikiem wply-
wajacym na jako$¢ powietrza, komfort cieplny, zuzycie energii
w budynkach i trwalo§¢ materialéow budowlanych [13, 14].

Renowacja termiczna w obiekcie zabytkowym licowanym
cegla jest problemem zlozonym ze wzglgdu na brak mozliwosci
docieplania od zewnatrz. W obicktach zabytkowych, wznoszo-
nych bez zastosowania wlasciwych izolacji poziomych, powinno
by¢ uwzglednione zjawisko nadmiernego zawilgocenia. Trans-
portowane roztwory solne w murze prowadza do zniszczenia
struktury cegly w wyniku wielokrotnych proceséw zamarzania
1 rozmarzania w okresie zimowym oraz zjawiska krystalizacji
soli rozpuszczonych. Ponadto materialy zawierajace sol cha-
rakteryzuja si¢ wyzsza wilgotnoScia niz materialy bez soli [15].
W niedocieplonych obiektach zabytkowych zjawisko kondensacji
wystgpuje w przypadku zawilgocenia, niedostatecznej izolacyj-
nosci termicznej §cian oraz niesprawnej wentylacji pomieszczeni
[16], co powoduje powstawanie mostkow termicznych. Dotyczy
to szczegblnie przegréd w strefie przyziemia, w ktorych trans-
port wody podciaganej kapilarnie w istotny sposéb wptywa na
proces przeptywu ciepla, zwigkszajac przewodnictwo cieplne
materialéw porowatych 4—6-krotnie, co potwierdzono w pra-
cach [17, 18]. Woda w murze poSrednio negatywnie dziata na
Srodowisko wewngtrzne pomieszczen, tworzac podloze do
rozwoju szkodliwych mikroorganizméw oraz grzybéw ple-
$niowych [19, 20, 21], co moze w konsckwencji doprowadzi¢
do nieefektywnego wykonania docieplenia, rozwoju proceséw
korozji biologicznej i chemicznej, a takze wzrostu kosztow
eksploatacji. Niekorzystne, zmienne warunki wilgotnosci
1 temperatury wptywaja na wzrost plesni, co potwierdzily wyniki
badan laboratoryjnych [20, 22, 23]. Zapewnienie odpowiednich
warunkdéw w pomieszczeniu, niedopuszczenie do kondensacji
migdzywarstwowej w przegrodzie moze odegraé znaczaca rolg
W ograniczeniu wzrostu grzybéw w pomieszczeniach [20].
Wzrost wilgoci powoduje réwniez zmiang mikroklimatu $ro-
dowiska wewngtrznego, obnizenie komfortu cieplno-wilgotno-
Sciowego, co u uzytkownikéw wywotuje choroby drég oddecho-
wych, infekgje, alergie oraz podraznienia oczu i skéry [19, 24].

Analizg cech fizykochemicznych, sposéb wyboru rozwia-
zaf zaprezentowano na konkretnym obiekcie badan.

Przedmiotem analizy jest pawilon nr V znajdujacy si¢ na
terenie Szpitala Psychiatrycznego przy ul. Partyzantéw 2-4
w Pruszkowie k. Warszawy [25].
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repeatedly in the literature [5, 6, 7, 8]. Data in the literature
indicate that Poland’s final energy demand is approx. 41.5%
for central heating, approx. 30% for air conditioning and
approx. 12.5% for water heating [9].

For these reasons, upgrading thermal performance is seen
as representing significant potential, even though investment
in thermal insulation is not always justified on economic and
environmental grounds [4]. For example, applying insulation
materials of high thermal quality parameters should determine
optimal thickness of insulation, in which case the costs of ther-
mal modernisation as determined by indicators of economic
viability translate into a short return on investment [3,10]. In
the case of upgrading the energy performance of a building in
use, a significant factor which can reduce economic viability
is related to damage arising directly or indirectly from mois-
ture present in external walls. Dampness of walls is caused by
interstitial condensation which arises from large temperature
differences between the inside and outside of the building
[11, 12]. The physical and chemical parameters, including
moisture, are important factors influencing air quality, thermal
comfort, energy use in buildings and sustainability of building
materials [13, 14].

Thermal upgrading of a heritage building with a brick
fagade is a complex problem as it is not possible to insulate
from the outside. In heritage buildings built without appropri-
ate floor insulation, the prospect of excessive damp needs to
be taken into account. Transmission of salt solutions through
walls leads to destruction of the brick structure due to repeated
freezing and thawing in winter and crystallisation of dissolved
salts. Moreover, materials containing salt are characterised by
higher moisture content than salt-free materials [15].

In uninsulated heritage buildings, condensation appears
where there is moisture, insufficient thermal insulation of
walls and ineffective ventilation [16], resulting in thermal
bridges. This relates especially to basement walls, where
water is drawn in by capillary processes and influences heat
transfer significantly, increasing the heat conductivity of
porous materials four to six fold. This has been confirmed in
research [17, 18]. Water in the wall has an indirect negative
environmental impact inside the building, creating condi-
tions conducive to the growth of damaging micro-organisms
and mould fungi [19, 20, 21], which can in consequence
result in ineffective thermal insulation, development of
biological and chemical corrosion, as well as higher build-
ing operating costs. Laboratory tests have confirmed that
unfavourable and constantly changing damp and tempera-
ture conditions nurture the growth of fungi [20, 22, 23].
Ensuring appropriate conditions inside the building and
preventing interstitial condensation in walls can play an
important role in limiting fungal growth [20]. Increased
damp creates also changes in the micro-climate inside the
building, decreasing the thermal and moisture comfort and
so generating breathing-related illnesses, infections, allergies
and skin and eye irritation [19, 24].

Analysis of physical and chemical parameters as a basis for
choosing an appropriate solution was demonstrated in relation
to research on a specific building.

The focus of the analysis was pavilion no. 5 located in the
grounds of the Psychiatric Hospital at 2-4 Partyzantéw Street
in Pruszkéw near Warsaw [25].

Due to the wide spectrum of research and problems ap-
pearing in the heritage building, the paper is focused on pre-



Ze wzgledu na szerokie spektrum badan i probleméw
wystepujacych w obiekcie zabytkowym w artykule przedsta-
wiono zgodnie z tematem oceng stanu zachowania elementdw
murowych 1 izolacji przeciwwodnych oraz zaprezentowano
fizykochemiczne przyczyny uszkodzen murdéw podajac stopiefi
zasolenia i zawilgocenia murdéw.

Realizacja docieplenr $cian od strony wewngtrznej jest
zwykle kontrowersyjna ze wzgledu na zasady fizyki budowli.
Jednak w obicktach zabytkowych utozenie izolacji termicznej
od strony wewngtrznej niekiedy jest jedynym mozliwym roz-
wiazaniem [26], ktére ma na celu poprawg jakosci termicznej
przegrod zewngtrznych i zmniejszenie kosztu utrzymania.

W artykule przeprowadzono analizg cech cieplno-wilgot-
nosciowych przegréd po dociepleniu od strony wewngtrznej
w kilku wariantach docieplent. Poddano analizie poprawnos$¢
i skuteczno$é mozliwych rozwiazan w aspekcie ekologicznym.

CHARAKTERYSTYKA OQOLNA
OBIEKTU BADAN

Analizowany tworkowski zesp6t szpitalny jest obszarem
z liczna zabudowy zabytkows i zatozeniem parkowym. Budyn-
ki wzniesione w stylu ,,carskim” charakteryzuja si¢ elewacjami
z czerwonej ceramicznej cegly z wieloma elementami zdobni-
czymi, takimi jak pilastry, gzymsy, opaski okienne, reliefowe
fryzy, wysunigte cokoly. Calo$¢ zatozenia jest wpisana do
rejestru zabytkéw w dniu 2.01.1987 r. pod nr. 1281 [27], zatem
nadrzgdnym zalozeniem oceny stanu technicznego byla zgod-
no$¢ zaproponowanych rozwiazan z wymogami konserwa-
torskimi i ograniczenie ingerencji technicznych w substancije
zabytkowa jedynie do dziatan niezbg¢dnych z punktu widzenia
bezpieczenstwa konstrukeji 1 zmieniajacych si¢ funkgji.

Analizowany obickt badaf (ryc. 1-2) to wolnostojacy budy-
nek wchodzacy w sklad psychiatrycznego zespolu szpitalnego
w Tworkach, usytuowany w zalesionym terenie. Na podstawie
dokumentacji archiwalnej [28] stwierdzono, ze wzniesiono go
pod koniec XIX w.

Od 1996 roku budynek nie byt uzytkowany. Do dzi$ obiekt
jest pustostanem. Pawilon zabezpieczono przed dost¢gpem
0s6b trzecich. Obecnie trwaja prace rewitalizacyjne calego
zespotu szpitalnego.

OCENA STANU TECHNICZNEGO
MURU ZABYTKOWEGO

Na podstawic opracowan [25, 27, 28] i badan in situ ele-
mentdéw murowych stwierdzono, ze Sciany fundamentowe
i pozostate Sciany konstrukcyjne wykonano z cegly ceramicznej
na zaprawie wapiennej. Oceniono, ze nie wyst¢puja w nich
peknigcia ani rysy. Sciany zewnetrzne s3 na ogét dobrze za-
chowane, poza uszkodzeniami w strefie przyziemia. Elewacje
budynku z czerwonej cegly ceramicznej pelnej (ryc. 3-4 wg
dokumentacji [28] klinkierowej lub péiklinkierowej grubosé
1/2 cegly, czyli ok. 14 cm) z wieloma elementami zdobniczymi.
Odprowadzenie wody opadowej zrealizowano na teren przyle-
gly (ryc. 3), ktéry przy budynku jest zréznicowany, poniewaz
lokalnie znajduje si¢ on ponad izolacja pozioma.

Budynek nie posiada izolacji na lawach, natomiast na
wysokosci 1,0 m od posadzki z piasku stwierdzono w wiclu
miejscach izolacj¢ pozioma i fragmenty izolacji pionowej
Scian piwnicznych. W elewacji zauwazalne sa ubytki cegiet
i wyplukanie spoinowania, szczegdlnie w strefie przyziemia

senting an assessment of the behaviour of masonry elements
and water proofing insulation, as well as presenting the physical
and chemical causes of masonry damage in relation to salinity
and moisture levels of the walls.

Implementing wall insulation from the inside is typically
controversial due to building structure physics. But in herit-
age buildings, applying thermal insulation from the inside is
often the only possible solution [26] for achieving the goal
of improved thermal quality of external walls and reduced
operating costs.

This paper is concerned with analysis of the thermal and
moisture parameters of walls insulated from the inside by
means of different thermal insulation options. The analysis
reviews the appropriateness and effectiveness of possible solu-
tions from the point of view of environmental performance.

GENERAL CHARACTERISTICS
OF THE BUILDING UNDER STUDY

The hospital complex in Tworki consists of numerous
heritage buildings and a park area. The buildings are in the
“Tarist” style characterised by fagades of red ceramic brick
with many decorative elements including: pilasters, cornices,
window framings, relief friezes, extruding socles. The complex
as a whole was inducted to the heritage building register on
02.01.1987 with reference no. 1281 [27], and so the overrid-
ing assessment of the technical aspects of proposed solutions
related to meeting heritage conservation requirements and to
limiting technical intervention into the building substance only
to what is deemed essential from the point of view of safety of
the building and its functions.

The pavilion under study (fig. 1-2) is a free-standing
building in the psychiatric hospital complex in Tworki. It is
located in a forested area. Based on archival documentation
[28] it was determined that the building dates back to the end
of the 19" century.

The building had not been used since 1996 and today it is
empty. The pavilion has been secured to prevent unauthorised
access. Restoration work is currently under way across the
whole hospital complex.

TECHNICAL ASSESSMENT
OF HISTORIC MASONRY

Based on studies [25, 27, 28] and research in situ of ma-
sonry elements, it was determined that the foundation walls
and other structural walls are made of ceramic bricks held
together with lime mortar. It was ascertained that there were
no cracks or fissures. The external walls were deemed to be
well preserved, excepting damage in the basement zone. The
building facade is made of solid red ceramic bricks (fig. 3-4 ac-
cording to documentation [28] clinker and part-clinker 14 cm
thick ones, which is approx. half the thickness of a brick) with
many decorative elements. Rainwater run-off is channelled to
an area adjoining the site (fig. 3), with grounds locally rising
above the level of the building’s foundation damp proof course.

The building footing has no damp proof course, though
foundation damp proofing and fragments of vertical damp
proofing in walls were found in the cellar at the level of
1.0 metre above a sandy floor.

Damaged bricks and washed out pointing are visible in
the fagade, especially in the basement and cellar, where there
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1 piwnic, gdzie sa zacieki 1 zamakanie $cian. Powstaly one
m.in. w wyniku braku izolacji pionowych i szkdéd mrozowych,
co objawia si¢ lokalnie slaba wytrzymatoscia cegiet (ryc. 4).
W czgsci pomieszezenh piwnic wystgpuja miejsca napraw tynku
wykonane jako tynk cementowo-wapienny badz cementowy
(ryc. 5-6), ktoéry wykazuje liczne spekania skurczowe i nie
pozwala odparowac wilgoci. W ekspertyzie [25] stwierdzono
duze zawilgocenie $cian piwnic 1 przyziemia. Jest to spowo-
dowane brakiem izolacji pionowej na $cianach, brakiem sku-
tecznej wentylacji w piwnicach i ztym doborem materialéw
naprawczych przy poprzednich remontach.

Okreslono fizykochemiczne przyczyny uszkodzen muréw.
W tym celu przeprowadzono badania wilgotnosci muréw
metoda nieniszczacy za pomoca urzadzenia GANN HY-
DROMETTE UNI 2. Oceniajac poziom zawilgocenia Scian
przyjeto klasyfikacje wg normy DIN: §ciana mokraw > 12%,
$ciana mocno zawilgocona w = 8+12%, $ciana $rednio za-
wilgocona w = 5+8%, Sciana o podwyzszonej wilgotnosci
w = 3+5%, Sciana o dopuszczalnej wilgotnosci w = 0+3%.
Na ich podstawie stwierdzono, ze zawilgocenie wszystkich
Scian ksztattowalo si¢ na poziomie muru mokrego zaréwno
powierzchniowo, jak i strukturalnie, czyli niedopuszczalnym
w dalszej eksploatacji.

Okreslono rodzaj i st¢zenie soli w murach. W tym celu ze
$cian pobrano prébki od wewnatrz i wykonano badania che-
miczne. Miejsca poboru prébek wybrano tak, aby obja¢ nimi
efekt transportu soli wraz z podcigganiem kapilarnym wilgoci.
Wykonana w pierwszej kolejnosci analiza jako$ciowa pozwolita
na stwierdzenie obecnoéci w poszczegdlnych probkach: chlorkéw,
siarczanéw i azotanéw. Nastepnie wykonano analiz¢ pétilo-
$ciowa za pomoca zestawu do badania soli firmy VISCOLOR.

Do oceny stopnia zawarto$ci soli w murze przyjgto na-
stgpujaca skalg WTA [29]: stopiefi zasolenia maly < 0,8%,
Sredni — 0,8+2,3%, wysoki > 2,3% (tab. 1).

are damp patches and wet walls. This damage is a result of the
lack of vertical damp proofing and freezing of damp masonry,
and caused localised weakening of brick strength (fig. 4). In
parts of the cellar, there are places where the plaster has been
repaired with lime-cement or cement plaster (fig. 5-6), which
has numerous cracks resulting from contractions and prevents
moisture from evaporating. The building audit [25] confirmed
considerable damp in cellars and basement walls. This was
caused by the lack of vertical damp-proofing of walls, lack
of effective ventilation in the cellars and use of inappropriate
materials in previous repair work.

The physical and chemical causes of masonry damage were
determined. Assessment of the moisture content of the walls
was carried out in a non-invasive way by means of a GANN
HYDROMETTE UNI 2. A scale was used to assess the
moisture level of the walls based on a classification according
to the DIN standard: wet wall w > 12%, very damp wall w =
8+12%, moderately damp wall w = 5+8%, wall with elevated
3+5%, wall with acceptable moisture
level w = 0+3%. Based on this moisture content scale, all

moisture level w =

the walls were determined to be wet walls both at the surface
and structurally — and so, preventing the building from being
brought into use.

The type and concentration of salt content in the walls
was also determined. For this purpose, samples were taken
from the inside and analysed chemically. The sampling sites
were selected so as to cover the eftect of salt transfer through
the capillary rise of water. In the first instance, quality analysis
of specific samples determined the presence of: chlorines,
sulphates and nitrates. Next, a semi-quantitative analysis was
carried out by means of a VISICOLOR salt assessment set.

For the purposes of assessing the salt content in the walls,
the following WTA scale was adopted [29]: low level of salinity
< 0,8%, average — 0,8 +2,3%, high > 2,3% (tab. 1).

Tabela 1. Table 1.
Stopien zasolenia wg wytycznych WTA [29] Salinity level according to WTA guidelines [29]
Stopien zasolenia Maty Sredni Wysoki Salinity level Low Medium High
Chlorki <0,2% 0,2-0,5% >0,5% Chlorides <0.2% 0.2-0.5% >0.5%
Azotany <0,1% 0,1-0,3% >0,3% Nitrates <0.1% 0.1-0.3% >0.3%
Siarczany <0,5% 0,5-1,5% >1,5% Sulphites <0.5% 0.5-1.5% >1.5%
Sole tgcznie <0,8% 0,8-2,3% >2.3% Combined salts <0.8% 0.8-2.3% >2.3%

Wyniki tych badan oraz badania pH roztworu zestawiono
w tablicy 2.

Tabela 2./ Table 2.

The results of these tests and the liquid solution pH test
are presented in table 2.

Wyniki badan potilosciowych okreslajgcych zawarto$é soli w murze / Results of semi-quantitative tests to determine the salt content of walls

Wysokos$¢ nad poziomem Dhee Chlorki | Siarczany | Azotany Sole tacznie
=2 posadzki miejsca prébki Chlorides | Sulphite | Nitrates Combined salts
S pobrania probek s ] H
=3 . . ample
= g Sampling height s 5 & P (%] %] %] %] stopien zasolenia prébki
Z3 above floorievel ° > ° ° Salinity level of sample
[a]
[cm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 150 10 55| 0,020 0,500 0004 | 0524 maty, lokalnie sredni
low, medium locally
2 50 10 6,1 0,025 0,400 0,020 0,445 maty / low
3 100 10 55 0,300 0,600 0,110 1,010 $redni / medium
4 100 10 55 0,025 0,240 0,005 0,270 maty / low
5 50 10 6,7 0,020 0,400 0,003 0,423 maty / low
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Ryc. 1. Widok ogdlny elewacji potudniowo-zachodniej i schemat przekroju poprzecznego A-A

Fig. 1. General view of the south-east fagade and A-A cross-section

Ryc. 2. Widok elewacji pétnocno-wschodniej
Fig. 2. The north-east view of the building’s facade

mrozowych na mokrym murze

Fig. 4. Basement wall. Damaged bricks in the facade caused by freezing of damp

masonry

Analiza wynikéw badan (tab. 2) potwierdzifa zr6znicowane
stezenie soli zardbwno w cegle, jak i w zaprawie. Obiekt wymaga
likwidacji badz zmniejszenia zawartosci soli w murze i zabez-
pieczenia przeciwwodnego, co jest niezbedne do uzyskania
odpowiedniego podloza w celu poprawy parametrow jakoSci
energetycznej $cian zewngtrznych i catego obiektu.

Ryc. 4. Strefa przyziemia, ubytki cegiet elewacyjnych powstate w wyniku szkod

Ryc. 3. Budynek gtéwny, widok elewacji pétnocno-zachodniej, zacieki, algi
w strefie przyziemia

Fig. 3. Main building: view of the north-west fagade. Damp patches and
algae on basement walls

Ryc. 5. Piwnica, zawilgocenie, ubytki i naprawy tynkéw zaprawg
cementowg

Fig. 5. Cellar — damp, damage and repair of plaster with cement
mortar

Analysis of test results (tab. 2) confirmed variations in
saline concentration in both bricks and mortar. The building
must be demolished unless saline concentration in walls is
reduced and the building is damp-proofed, as this is essential
for creating an appropriate base for improving the quality of
energy parameters of external walls and the pavilion as a whole.
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Ryc. 6. Sciana nadziemia, mur ceglany na zaprawie wapiennej
Fig. 6. Wall above ground level — brick with lime mortar

Na podstawie ekspertyzy [25] stwierdzono, ze budynek nie
spelnia warunkéw termicznych wynikajacych z rozporzadzenia
[30]. Ze wzgledu na zabytkowy charakter budynku zalecono
poprawe przenikalnosci przegréd od strony wewngtrzne;.

ZALECENIA DO PROJEKTU
TECHNICZNEGO REWITALIZAC]I
OBIEKTU BADAN

Zalecono kompleksowa poprawe termiczng murdéw na
podstawie stwierdzonego w roku 2007 stanu technicznego
obiektu badan [25]. Szczegdlowa poprawa energetyczna za-
bytkowego muru z cegly obejmowata m.in.:

* odgrzybienie i osuszenie $cian;
* wykonanie izolacji wtérnej muréw (poziomej i pionowej)

z zabezpieczeniem przed mechanicznym uszkodzeniem;

* ocieplenie $cian od strony wewngtrznej, w dwdch warian-
tach technologii realizacji:

— ,na sucho” (1) za pomocy specjalnie skonstruowanej
przegrody na ruszcie z wykorzystaniem welny i spe-
cjalistycznej folii wykorzystujacej zjawisko odbicia
promieniowania cieplnego, poprawiajacej ognioodpor-
nos$¢ przegrod (np. specjalistyczng trojwarstwows folig
— polietylen z aluminium, warunkiem zastosowania tej
folii jest sprawna wentylacja pomieszczeni i zachowanie
obustronnej pustki 4 cm) lub

— ,namokro” (2) za pomoca gotowych plyt termoizola-
cyjnych, paroprzepuszczalnych, aktywnych kapilarnie,
zapobiegajacych zagrzybieniu, poprawiajacych niepal-
no$¢ przegréd np. plyt z silikatowo-wapiennych;

* konserwacj¢ i hydrofobizacj¢ elewacji klinkierowe;.

ANALIZA CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWA
MURU DOCIEPLONEGO OD WEWNATRZ

W obiekcie zabytkowym w Tworkach sprawdzono obli-
czeniowo zalecenia dotyczace m.in. propozycji rozwiazan po-
prawy parametréw termicznych w przegrodach zewnetrznych
zawartych w p. 3. ekspertyzy [25] i kilku innych propozycji
rozwiazan znajdujacych si¢ obecnie na rynku.

Przeprowadzone obliczenia dotycza przypadkéw rozwia-
zaf dwoch technologii realizacji, tj. metody: ,lekkiej suchej”
(1) 1 ,lekkiej mokrej” (2). Kontroli poddano parametry ciepl-
no-wilgotno$ciowe. W tym celu przeprowadzono analiz¢
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Based on the audit [25], it was determined that the build-
ing does not meet the thermal parameters as set out in the
relevant regulations [30]. On account of the heritage character
of the building, it was recommended that wall permeability be
improved from the inside.

RECOMMENDATIONS FOR TECHNICAL
PLANS FOR RENOVATION
OF THE BUILDING UNDER STUDY

An overall thermal improvement of the walls was recom-
mended as a result of an assessment of the technical standing
of the building in 2007 [25]. Specific energy improvements of
the heritage brick masonry included, inter alia:

* climination of fungi and drying of walls;

* secondary damp-proofing of walls (horizontal and vertical)
secured against mechanical damage;

* thermal insulation of walls from the inside using two
technological options:

— “dry’ (1) using a specially constructed partition on

a grate filled with wool and a specialised foil reflecting
heat rays, which also improves the fire-resistance of
walls (e.g. a specialised three-layer polyethylene and
aluminium foil, which requires effective ventilation of
room interiors and a cavity of 4 cm on both sides) or

- ‘wet’ (2) using ready-made thermal insulation panels,

which are vapour permeable and allow capillary pro-
cesses to take place, thereby preventing fungal growth
and improving the fire-resistance of the partition, e.g.
silicate-calcium panels;

* restoration and water proofing of the clinker fagade.

ANALYSIS OF THE THERMAL AND
MOISTURE PROPERTIES OF MASONRY
WALLS INSULATED FROM THE INSIDE

The recommendations for the heritage building in Twworki
relating to proposals for improving thermal parameters of exter-
nal walls cited on p. 3 of the audit [25] and a few other solutions
currently available on the market were verified by calculations.
Calculations related to two technological methods of im-
plementation, i.e. light dry’ method (1) and ‘light wet’ method
(2). Thermal and moisture parameters were subjected to test-
ing. For this purpose, analysis was carried out for one option
using the first method of thermal insulation and for several
options within the second method. This provided a means for
testing the appropriateness and effectiveness of the solutions
proposed for increasing energy effectiveness of the heritage
building in question.
Five insulation materials were selected for the analysis,
differing considerably in their properties, application, as well
as technological process of realisation. The following structural
options for the walls were selected:
0. original wall made of ceramic brick,
1. mineral wool with air cavity and a three-layer alu-
minium foil (1),

2. autoclaved aerated concrete (AAC) (2),

3. polyurethene with plasterboard and vapour barrier film
2),

4. silicate-calcium panels (2),

5. polyurethene panels with openings filled with mineral
material enabling capillary processes (2).



przegrod dla jednego wariantu w metodzie pierwszej docie-
plenia i kilku wariantéw rozwigzan w metodzie drugiej. Na tej
podstawie w analizowanym obicekcie zabytkowym sprawdzono
poprawno$¢ i skuteczno$é przyjetych rozwiazan projektowych
stuzacych poprawie efektywnosci energetycznej obiektu badan.
Do analizy wybrano pi¢¢ materiatéw izolacyjnych, ktére
r6znig si¢ znacznie wlasciwosciami, zastosowaniem, jak i tech-
nologia realizacji. Wybrano nastg¢pujace warianty konstrukcji
przegrod:
0. mur pierwotny z cegly ceramicznej,
1. welna mineralna z pustka powietrzna z trojwarstwowa
folia aluminiowa (1),

2. beton komoérkowy (2),

3. plyta poliuretanowa z plyta g-k i folia paroizolacyj-
ng (2),

4. plyta silikatowo-wapienna (2),

5. poliuretanowa ptyta z otworami wypetnionymi mate-
rialem mineralnym przewodzacym kapilarnie (2).

Szczegbdlowej analizie poddana zostala zabytkowa Sciana
zewngtrzna wykonana z cegly ceramicznej pelnej na zaprawie
wapiennej, oblicowana cegla klinkierows drazona. Obliczenia
wykonano zgodnie z normg [31]. Wtasciwosci materialowe dla
kazdej warstwy zdefiniowano na podstawie norm [32, 33]. Dla
Pruszkowa przyjeto strefe klimatyczna Illa, ktdra jest zgodna
z geograficznym polozeniem obiecktu budowlanego (Prusz-
kéw). Przewidziano warunki klimatyczne w pomieszczeniu
jako stale, zatem przyjeto temperaturg¢ minimalng 20°C, a wil-
gotnos¢ wzgledna 55%. Przyjeto klasg budynku pod wzgledem
wilgotnosci jako mieszkania malo zaggszczone.

Wyniki wszystkich obliczen $cian pod katem wlasciwosci
cieplno-wilgotnosciowych przedstawiono w tabeli 3.

Obliczenia wspdlczynnika temperaturowego f(Rsi) po-
zwolily ustalié, ze efektywna jego warto$¢ na powierzchni
wewngtrznej przegroéd wyznaczona na podstawie wartosci
wspdlczynnika przenikania ciepla (U) elementu oraz oporu
przejmowania ciepla na powierzchni wewngtrznej (Rsi)
wynosi od 0,914 do 0,970. Natomiast najwi¢ksza kondensa-
cja nastapi w styczniu. Warto$¢ czynnika temperaturowego
f(Rsi,min), w tym miesiacu wynosi 0,820. Zatem wymagany
norma [31] warunek f(Rsi) > f (Rsi,max) jest spelniony.
Wynika stad, ze w zadnej z analizowanych przegréd nie
nastapi rozwdj plesni.

Ocena przegrdéd zewngtrznych (tab. 4) pozwolifa ustalié,
ze w pigciu sposrod szeSciu (wraz z wariantem pierwotnyim)
wariantéw analizowanych $cian wyst¢puje kondensacja pary
wodnej na jednej lub dwéch powierzchniach stykowych.
Stwierdzono tez, ze na kazdej z tych powierzchni kondensat
wyparuje w miesiagcach letnich. Tylko w wariancie (1) rozwia-
zanie z welng mineralna i warstwami powietrza niewentylowa-

The external wall made of solid ceramic bricks with lime
mortar, clad with clinker bricks was analysed. Calculations
were carried out in accordance with accepted standards [31].
The material properties for each layer were determined on the
basis of defined standards [33]. Climate zone IIIa was adopted
for Pruszkéw, in accordance with the geographic location of
the building (in Pruszkdéw). Climate conditions for the interior
were determined to be constant with a minimum temperature
of 20°C and a relative humidity of 55%. In terms of moisture
levels, the building was classified as low density housing.

Results of the calculations of thermal and moisture proper-
ties for various wall insulation options are presented in tab. 3.

Calculation of the temperature coefficient f(Rsi) deter-
mined that its value at the internal wall surface defined on
the basis of the value of the thermal transmittance coefficient
(U) of the material and the thermal resistance of the internal
surface (Rsi) amounted to 0.914 to 0.970. The highest con-
densation was found to appear in January. The temperature
coefficient f(Rsi, min) for this month was determined to be
0.820. The required standard [31] that f(Rsi) > f(Rsi, max)
was met. The conclusion is that mould does not appear in any
of the options analysed.

Assessment of the external walls (tab. 4) determined that
in five of the six wall options analysed (including the original
option) water vapour condensation takes place on one or two
contact surfaces. It was also determined that the condensation
on all these surfaces evaporates in summer months. Only in
option (1), where mineral wool is combined with layers of
unventilated air, condensation of water vapour does not take
place during the whole year (fig. 7). The graphs present the
distribution of saturated water vapour pressure and partial
pressure of water vapour in walls for the month of January as
this is the month in which the highest condensation appears
according to calculations.

In the case of the remaining thermal insulation options,
there are two contact surfaces (points where the curves for
pressure of saturated water vapour and partial pressure cross),
which are shown in table 4 and in figure 8-9.

Analysis of the results (fig. 8-9) relating to partial pres-
sure enabled determination of the value of the saturated water
vapour pressure. It was determined on this basis that the cal-
culated value exceeds the value of the saturated water vapour
pressure. This phenomenon can be observed between the layer
of solid bricks and the clinker cladding and between the layer
of solid bricks and the insulation material, for all options except
for that using mineral wool. In the case of the original wall
(option 0), condensation of water vapour takes place between
the solid brick and the clinker brick (tab. 4). Mass gc [kg/m?]
defines the amount of condensate per 1 m? surface area and

Tabela 3. Table 3.
Zestawienie obliczeh parametréw cieplnych szesciu wariantéw $cian Heat parameter calculations for 6 wall options
Mur - v 2 ZR f (Rs) f (Rsimax) Wilgoé Wall - u P) R f(Rs) f (Rsimar) Moisture
[W/mK] [m*K/W] ! [WinPK] | [mPK/W] :
Wariant 0 1,08 0,927 0,927 0,820 wyparuje Option 0 1.08 0.927 0.927 0.820 evaporates
Wariant 1 0,18 5518 0,970 0,820 wyparuje Option 1 0.18 5.518 0.970 0.820 evaporates
Wariant 2 0,28 3,535 0,953 0,820 wyparuje Option 2 0.28 3.535 0.953 0.820 evaporates
Wariant 3 0,51 1,945 0,914 0,820 wyparuje Option 3 0.51 1.945 0.914 0.820 evaporates
Wariant 4 0,44 2,278 0,927 0,820 wyparuje Option 4 0.44 2.278 0.927 0.820 evaporates
Wariant 5 0,35 2,880 0,942 0,820 wyparuje Option 5 0.35 2.880 0.942 0.820 evaporates
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Tabela 4. Table 4.

Ocena przegréd pod katem wystepowania kondensacji miedzywarstwowe;j Assessment of walls in relation to the appearance of interstitial condensation
- Miesiace Miesiac Max. Opis warstw, Months in | Months in which Max. Description of layers,
§ Vst mau i wystepowania ilosé miedzy ktorymi § which con- the highest amount of between which
; I?o nzznsac'i najwiekszej kondensatu wystapita & | densation condensation condensate condensation

] kondensacja 0. [ko/m?] kondensacja appears appears 0. [ko/m?] appears
0 Mur pierwotny bez docieplenia 0 Original wall without insulation
listopad — i o November — o )
— marzec styczen 0,0661 cegta petna — klinkier _ March January 0.0661 Solid brick — clinker
1 Sciana docieplona wetng mineralng i folia aluminiowg 1 Wall insulated with mineral wool and aluminium foil
brak kondensacji No condensation
2 Sciana docieplona plyta poliuretanowa 2 Wall insulated with polyurethane panels
z plyta g-k i paroizolacja with plasterboard and vapour barrier film
pazdziernik — stycze 0,0678 cegfa petna — plyta November — Janary 0.0678 Solid brick — panel
- kwieciert 00175 | cegta petna— kiinkier —April 0.0175 Solid brick — clinker
3 Sciana docieplona ptyta wapienno — krzemianowga 3 Wall insulated with calcium-silicate panels
pazdziernik — styczet 0,0373 cegfa petna — Klinkier October — Janary 0.0373 Solid brick — clinker
—maj 0,2966 cegfa petna - silikat - May 0.2966 Solid brick — silicate
4 Sciana docieplona betonem komdrkowym 4 Wall insulated with AAC
pazdziernik — styczet 0,0304 cegta petna — klinkier October — Janary 0.0304 Solid brick — clinker
—maj 0,481 cegla petna — gazobeton - May 0.481 Solid brick — AAC
5 Sciana docieplona piyta poliuretanowa perforowang 5 Wall insulated with perforated polyurethane panels
pazdziernik — stycze 0,0226 cegta petna — klinkier October — January 0.0226 Solid brick — clinker
—maj 0,1295 cegla peina — piyta ~May 0.1295 Solid brick — panel

nego, kondensacja pary wodnej nie wystapi w ciagu calego roku
(ryc. 7). Na wykresach przedstawiono rozktad ci$nienia pary
wodnej nasyconej i czastkowe ci$nienie pary w przegrodach
dla stycznia, poniewaz jest to miesiac, w ktérym wystepuje
potwierdzona obliczeniowo najwigksza kondensacja.

W pozostalych przypadkach dociepleni wystepuja dwie
powierzchnie styku (punkty przecigcia wykreséw ci$nienia
pary nasyconej i ci$nienia czastkowego), co pokazano w tabeli
41 na rycinach 8-9.

Analiza wynikéw (ryc. 8-9) dotyczacych ci$nienia czast-
kowego pozwolila ustali¢ warto$¢ ci$nienia nasycenia pary
wodnej. Na tej podstawie stwierdzono, ze obliczona wielko$¢
przekracza warto$¢ ci$nienia pary nasycone;j. Sytuacja taka ma
miejsce migdzy cegla pelna a klinkierem oraz migdzy cegla
pelna i zastosowanym materialem izolacyjnym we wszystkich
wariantach, poza welna mineralna. Natomiast w przypadku
muru pierwotnego (wariant 0) do kondensacji pary wodnej
dochodzi pomigdzy cegla pelna, a klinkierem (tab. 4). Mas¢
gc [kg/m?®] okreslajaca ilos¢ kondensatu na 1m” powierzchni
okreslono przemnazajac strumienl kondensacji na powierzch-
niach stykowych przez czas réwny liczbie sekund w miesiacu.
Na tej podstawie obliczono maksymalng ilo§¢ kondensatu
wystepujacego w poszczegblnych przegrodach, co przedsta-
wiono w tabeli 4.

W czterech przegrodach sposréd pigeiu analizowanych
wariantow docieplen stwierdzono mozliwo$¢ wystapienia kon-
densacji mi¢gdzywarstwowej, ktdra obliczeniowo potwierdzono
w styczniu dla muru pierwotnego (0) przed dociepleniem
1 wszystkich przegréd ocieplonych w technologii mokrej
(warianty: 2, 3, 4, 5). Niewielka ilo§¢ kondensatu wystepuje
na styku cegly ceramicznej pelnej z cegla klinkierows drazona
(warianty: 0, 2, 3, 4, 5). Najwigcej kondensatu skropli si¢ na po-

was calculated by multiplication of the condensation stream
on contact surfaces by the number of seconds in a month. The
maximum amount of condensation appearing in specific walls
was calculated in this way and is presented in tab. 4.

In four of the five thermal insulation options analysed,
the possibility of interstitial condensation appearing was de-
termined and confirmed through calculations for the month
of January for the original wall (0) prior to insulation and for
all the walls thermally insulated with the ‘wet’ method options
(options: 2, 3, 4, 5). A small amount of condensate appeared
between solid ceramic bricks and clinker bricks (options: 0, 2,
3, 4, 5). The largest amount of condensation appeared on the
surfaces where solid ceramic bricks contact insulation polyu-
rethane panels, calcium silicate panels and AAC (from 0.068 to
0.481 kg/m?). Detailed analysis of the annual moisture balance
and calculations of the maximum accumulated moisture con-

P, P{sat) -
Pl i =

5dm) |
Ryc. 7. Wykres rozktadu ci$nienia pary wodnej w przegrodzie w miesiacu
styczniu — wariant 1 — wetna

Fig. 7. Distribution of water vapour pressure in the wall for the month of
January — option 1 — wool
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Ryc. 10. Wykres rozktadu temperatury w analizowanych przegrodach dla najzimniejszego miesigca w roku — styczen: a) wariant 0, b) wariant 1,

c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant 5

Fig. 10. Temperature distribution for the walls analysed for the coldest month of the year — January: a) option 0, b) option 1, c) option 2, d) option 3,

e) option 4, f) option 5

Paroprzepuszczalno$é przegréd spadla przy zastoso-
waniu materialéw o wysokim oporze dyfuzyjnym Sd (ryc.
10c i f, wariant 21 5 — plyta poliuretanowa). Punkt rosy dla
tych wariantéw zostal przesunigty z 15 cm na 45 i 37 cm
w glab Sciany liczac od powierzchni zewngtrznej przegrody
(ryc. 10c i f, wariant 2 i 5), co spowodowato wigksze zawil-
gocenie przegréd i zmniejszyto mozliwo$¢ wyparowania
zakumulowanej wilgoci. W przypadku zastosowania betonu
komérkowego punkt rosy znajduje si¢ 30 cm od powierzchni
zewngtrznej przegrody (ryc. 10e, wariant 4), natomiast w wa-
riancie z plytami wapienno — krzemianowymi o wysokich
parametrach paroprzepuszczalnosci gl¢bokosé ta wynosi
27 cm (ryc. 10d, wariant 3). Jedynie w wariancie z welna
mineralna i pustka powietrzng (ryc. 10b, wariant 1) punkt
rosy nie wystepuje.

37 cm inwards into to the wall counting from the external
wall surface (fig. 10c and f; options 2 and 5), which caused
increased wall damp and decreased capacity for evaporation
of accumulated moisture. In the case of AAC, the dew point
is located 30 cm from the external wall surface (fig. 10e, op-
tion 4), whereas it is 27 cm from the external wall surface
for the option using calcium-silicate panels with high water
vapour permeability (fig. 10d, option 3). Only the option using
the mineral wool combined with air cavity has no dew point
(fig. 10b, option 1).

CONCLUSION

Results of the analysis of the thermal and moisture proper-
ties of the external wall of the heritage pavilion in the hospital
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PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw badan z przeprowadzonej analizy
obliczeniowe]j wlasciwosci cieplno-wilgotno$ciowych muru
zewngtrznego pawilonu zabytkowego zespolu szpitalnego
docieplonego od wewnatrz stwierdzono, ze wszystkie rozpa-
trywane przegrody zaprojektowano prawidtowo zaréwno pod
katem uniknigcia rozwoju plesni (tab. 3), jak i temperatury
punktu rosy.

Warto zwrdci¢ uwagg na fakt, ze tylko dwa warianty docie-
pleni spelniaja wymagania odnoénie do przewodnosci cieplnej
przegrod, przy zalozonej jednakowej grubosci izolagji termicz-
nej (6 cm). Najbardziej korzystny wspotczynnik przenikania
ciepta uzyskano (tab. 3) bowiem w przypadku docieplenia ,,na
sucho” (wariant 1), a w przypadku docieplenia ,na mokro”
w wariancie 2. Pozostale warianty przewyzszaja maksymalng
warto§¢ dopuszczalng wspoélczynnika przenikania przegrody
(0,30 W/m’K) o warto$¢ od 16 do 70%. Aby warunck byt spet-
niony w przypadku bloczkéw z betonu komérkowego, grubosé
warstwy izolacyjnej musialaby by¢ dwukrotnie wigksza.

W czterech przegrodach sposrdd pigeiu analizowanych
wariantéw stwierdzono mozliwo$¢ wystapienia kondensa-
¢ji migdzywarstwowej, ktdra obliczeniowo potwierdzono
w miesiacu styczniu dla muru pierwotnego (wariant 0) przed
dociepleniem i wszystkich przegrdd ocieplonych w technolo-
gii mokrej (warianty: 2, 3, 4, 5). Niewielka ilo$¢ kondensatu
wystepuje na styku cegly ceramicznej petnej z cegly klinkie-
rowa drazona (warianty: 0, 2, 3, 4, 5). Najwi¢cej kondensatu
skropli si¢ na powierzchni styku pomigdzy cegla ceramiczna
pelna, a przyjetymi do docieplenia plytami poliuretanowymi,
silikatem wapiennym i betonem komérkowym (od 0,068 do
0,481kg/m’). W przypadku zastosowania plyt poliuretanowych
maksymalna ilo§¢ kondensatu wyst¢pujaca na powierzchniach
stykowych jest o prawie 7 razy mniejsza niz w przypadku be-
tonu komodrkowego, a ptyt wapienno-krzemianowych o ponad
4 razy mniejsza. Duza porowatos¢ plyt wapienno-krzemiano-
wych powoduje, ze material jest aktywny kapilarnie, co jest
szczegblng whadciwoscia umozliwiajacy przegrodzie samoczyn-
na regulacj¢ wilgotno$ci w ukladzie powietrze-material [34].
Cho¢ materiat ten nie zabezpieczyt skutecznie przegrody przed
stratami ciepla, poniewaz posiada wigkszy wspodtczynnik prze-
wodnosci cieplnej 4 = 0,06 [W/mK] w poréwnaniu z innymi
materialami izolacyjnymi o 30, a nawet 70%. Woda zawarta
w materiale dodatkowo zmniejsza jego parametry cieplne,
to jest odpowiednim materialem do stosowania w trudnych
warunkach na $cianach zawilgoconych.

Ostatecznie stwierdzono w czterech wariantach wystgpo-
wanie kondensacji w przegrodzie, ale mimo to stwierdzono,
ze wszystkie warianty docieplef zaprojektowano prawidtowo,
poniewaz kondensat zgromadzony w przegrodzie catkowicie
wyparuje w miesigcach letnich. Mozliwo$é wystgpowania
takiej sytuacji jest dopuszczona przez norme i nie powinna
mie¢ negatywnego wplywu na pozostale parametry przegrody.
Nalezy zwr6ci¢ uwagg, ze niezmiernie istotna jest, w analizo-
wanym obickcie zabytkowym, skutecznie dziatajaca wentylacja
grawitacyjna.

Sposrdd analizowanych wariantéw (1-5) na uwagg zastu-
guje wariant 1 (realizacja ,,na sucho”), ktéry jako jedyny spetnia
wszystkie analizowane wymogi niezb¢dne do prawidlowego
projektowania dociepleft przegréd budowlanych. Na tej pod-
stawie stwierdzono, ze wariant ten winien by¢ rekomendowa-
ny do zastosowania w obiektach zabytkowych.

complex, which was thermally insulated from the inside, indi-
cate that all assessed insulation options were designed properly
in relation to avoiding development of moulds (tab. 3) and to
dew point temperature.

It is important to note that only two insulation options met
the requirements related to thermal transmittance of walls,
in the situation of adopting an identical thickness of thermal
insulation material (6 cm) for all cases. The most favourable
thermal transmittance coefficient (tab. 3) was achieved with
“dry” insulation (option 1), and with option 2 in the case of
“wet” insulation. The remaining options exceeded the maxi-
mum value of the thermal transmittance coefficient allowed for
the walls (0.30 W/m’K) by 16 to 70%. Meeting this condition
in the case of AAC blocks would have required the insulation
layer to be twice as thick.

It was determined that in four of the five options tested,
there was a possibility of interstitial condensation, which was
confirmed through analysis for the month of January for the
original wall (option 0) prior to thermal insulation and for all
walls insulated with “wet” technology (options 2, 3, 4 and 5).
A small amount of condensation appeared between the layer
of solid ceramic bricks and clinker brick cladding (options:
0,2, 3, 4, 5). The largest amount of condensate appeared on
contact surfaces of solid ceramic bricks and polyurethane
insulation panels, calcium silicate and AAC (from 0.068 to
0.481kg/m?). In the case of polyurethane panels, the maxi-
mum amount of condensate appearing on contact surfaces
is nearly seven times smaller than in the case of AAC and
four times smaller than in the case of calcium-silicate panels.
A high porosity of the calcium-silicate panels enables capillary
processes to take place, which is a special property allow-
ing for self-regulation of moisture levels at the air-material
interface [34]. However, this material did not effectively
secure the wall against heat loss, due to its heat conductivity
coefficient A = 0,06 [W/mK] which is higher by 30 to 70%
when compared to other insulation materials. Although the
water contained in the material reduces further its thermal
parameters, it is appropriate for use in difficult conditions
where walls are damp.

In the analysis, condensation was found in four options.
Despite this, it was determined that in all tested options the
insulation was properly designed as the condensate accumu-
lated in the wall would completely evaporate during summer
months. The possibility of such an eventuality is foreseen in
prevailing standards and should not have a negative impact on
other wall parameters. It is important to note that efficiently
functioning natural ventilation was determined to be of great
significance for the heritage building under study.

From among the options analysed (1-5), special attention
should be given to option 1 (“dry” insulation) on the grounds
that this was the only one, which fulfilled all requirements
essential for the proper thermal insulation design of walls.
That is why this option should be recommended for use in
heritage buildings.
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Streszczenie

Warunkiem skutecznej naprawy termicznej obicktu zabyt-
kowego jest osuszenie zawilgoconych $cian i wasciwy dobér
rozwiazan technologicznych. Fizykochemiczne przyczyny
uszkodzent muru maja wplyw na jako§¢ poprawy termicznej
budynku. Réznorodno$é produktéw renowacyjnych utrudnia
podjecie trafnej decyzji odno$nie do ich wyboru. W artykule
przeprowadzono analiz¢ cech cieplno-wilgotno$ciowych
Sciany przyziemia. W eksperymencie badawczym, uwzgled-
niajac zabytkowy charakter obicktu, przyjeto docieplenie od
wewnatrz, co pokazano w dwoéch wariantach technologii.
Analiz¢ materiatowa oparto na pigciu przyktadach rozwiazan
docieplenia, ktéra miata na celu wskazanie odpowiedniego
doboru materiatéw naprawczych, kompatybilnych z indywi-
dualnymi cechami obiektu zabytkowego. W tym celu ocenie
poddano nastgpujace parametry: wspélczynnik przenikania
ciepla u, temperaturg punktu rosy, minimalny czynnik tempe-
raturowy na powierzchni wewngtrznej. Sprawdzono tez, czy
zachodzi zjawisko kondensacji mi¢dzywarstwowej w przegro-
dzie, w celu zapobiegania szkodliwej krytycznej wilgotnosci
powierzchni oraz rozwdj plesni.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono,
ze wszystkie rozpatrywane przegrody zaprojektowano pra-
widlowo, zaréwno pod katem uniknigcia rozwoju plesni,
jak i temperatury punktu rosy. Jednakze tylko dwie sposréd
pi¢ciu propozycje rozwiazan dociepleni spetniaja wymagania
odnoénie do przewodnosci cieplnej przegréd, przy zato-
zonej jednakowej grubosci izolagji termicznej. W czterech
przegrodach zaproponowanych rozwiazan materialowych
stwierdzono mozliwo$¢ wystapienia kondensacji mi¢dzy-
warstwowej, ale w przypadku prawidtowej wentylacji po-
mieszczeh kondensat zgromadzony w przegrodzie catkowicie
wyparuje w miesigcach letnich. W przypadku zastosowania
plyt poliuretanowych z ptyta g-k i folia paroizolacyjna mak-
symalna ilo$¢ kondensatu wystgpujaca na powierzchniach
stykowych jest prawie o 7 razy mniejsza niz w przypadku
betonu komérkowego, a plyt wapienno-krzemianowych
nawet o ponad 4 razy mniejsza.

Sposréd analizowanych wariantéw (1-5) potwierdzono
zasadno$¢ stosowania w obickcie badan wariantu 1 (realizacja
»na sucho”), ktéry jako jedyny spetnia wszystkie analizowane
wymogi niezb¢dne do prawidlowego projektowania docie-
pleni przegréd budowlanych. Na tej podstawie stwierdzono,
ze wariant ten winien by¢ rekomendowany do zastosowania
w obiektach zabytkowych, gdyz daje najlepsze rezultaty po-
prawy cech fizykochemicznych i efekty docieplen. Wyniki
potwierdzaja tez efekty ekologiczne osiagni¢te w wyniku
efektywnego oszcz¢dzania energii i poprawy komfortu
cieplnego.

Abstract

Eftective restoration of the thermal performance of a her-
itage building is conditional on the drying of damp walls and
choosing the most appropriate technological solution. Physi-
cal and chemical causes of damage to walls influence the qual-
ity of a building’s thermal performance improvement. The
variety of renovation products now available makes it difficult
to choose what is most appropriate. The paper presents an
analysis of the thermal and moisture properties of basement
walls. Experimental research focused on thermal insulation
from the inside due to the heritage character of the build-
ing, using two technological approaches. Materials analysis
was based on five different thermal insulation solutions.
The goal was to recommend the most appropriate choice of
materials for restoration, which would be compatible with
the specific character of the heritage building in question.
With this goal in mind, the following parameters were as-
sessed: the thermal transmittance coefficient u, dew point
temperature, minimum temperature coefficient on internal
surfaces. Tests were also carried out to determine whether
interstitial condensation was taking place in walls with the
aim of finding ways to prevent critically damaging dampness
of surfaces and the development of moulds.

The analysis undertaken found that all insulation options
under study were properly designed with respect to prevent-
ing the development of moulds, as well as with respect to dew
point temperature. Yet only two of the five proposed solutions
met the requirements related to thermal conductivity of walls
when an identical thickness of insulation was applied. In four
walls subjected to testing, the possibility of interstitial con-
densation occurring was determined. But it was found that
where there is appropriate ventilation of rooms, the accumu-
lated water condensation evaporates completely in summer
months. Application of polyurethane panels in conjunction
with plasterboard and vapour barrier film reduces the maxi-
mum condensation on surface contact points by nearly seven
times compared to autoclaved aerated concrete (AAC) and by
four times compared to calcium-silicate panels.

The analysis confirmed that option 1 (‘dry’ implemen-
tation) was the most appropriate of all the technological
solutions analysed (1-5), as this was the only one to meet
all the requirements deemed essential for the appropriate
design of thermal insulation of building walls. On the basis
of the analysis, it was concluded that this option should be
recommended for use in heritage buildings as it resulted in
the best improvement in physical and chemical properties
and thermal insulation effectiveness. The outcomes also
confirmed environmental benefits resulting from effective
energy saving and improvement in thermal comfort.
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