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Streszczenie

W pracy przeprowadzono analiz¢ cieplno-wilgotnosciowg prze-
grod zewngtrznych termomoder-nizowanych budynkow, zlokalizowa-
nych na terenie gminy Michatowice. Przeprowadzone badania wykazaty
duze zroznicowanie rozwigzan materiatowo-konstrukcyjnych istnieja-
cych budynkéw. Warto$¢é wspotczynnika przenikania ciepta dla $cian ze-
wnetrznych badanych budynkow przed termomodernizacja wynosita
w wiekszoséci przypadkow okoto 1,00 W-m>K-'. Przeprowadzona ter-
momodernizacja przyczynita si¢ do obnizenia wspolczynnika przenika-
nia ciepta przez $ciany do okoto 0,30 W-m?>K-'. Wykonane obliczenia
cieplno-wilgotno$ciowe wykazaty duze ryzyko wystgpowania wglgbnej
kondensacji wilgoci w nieocieplonych $cianach zewngtrznych. Przepro-
wadzone termomodernizacje przyczynily si¢ do wyeliminowania wykra-
plania si¢ pary wodnej w warstwie no$nej $ciany. W wyniku termomo-
dernizacji ulegla podwyzszeniu temperatura wewngtrznej powierzchni
przegrod, co znaczenie ograniczylo wykraplanie si¢ pary wodnej we-
wnatrz przegrdd i na ich powierzchniach. W wyniku termomodernizacji
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nastapito okoto 3-krotne zwigkszenie oporu cieplnego przegrod ze-
wnetrznych w badanych budynkach na terenie gminy Michatowice.

Stowa kluczowe: $ciana, termomodernizacja, przenikanie ciepta, konden-
sacja pary wodnej

Summary

The paper presents analysis of hygrothermal characteristics of
insulated external partitions in residential building in municapility of
Michalowice. The study showed a high diversity of material and struc-
tural solutions in existing buildings. The value of heat transfer coeffi-
cient for external walls of buildings before thermomodernisation was
surveyed as mostly about 1.00 W-m?-K'. Thermomodernisation con-
tributed to reduction in heat transfer coefficient through the walls to
about 0.30 W-m?-K'. Hygrothermal calculations showed a great risk
of condensation in non-insulated exterior walls. Modernization con-
tributed to elimination of condensation of water vapour in the carri-
er layer of the wall. The result of thermomodernisation was increase of
temperature of inner surface of the partitions, which reduced the risk
of water vapour condensation inside the baffles and on their surfac-
es. Another result of thermomodernisation was about 3-fold increase of
thermal resistance in studied buildings in municipality of Michalowice.

Key words: wall, thermomodernisation, heat transfer, water vapour condensation

WSTEP

Od poczatku drugiej potowy XX wieku prezny rozwoj gospodarczy przy-
czynit sie do gwattownego wzrostu zapotrzebowania na energi¢. Wielki kryzys
energetyczny w 1973 roku, potozyt podwaliny pod powstanie licznych wymagan
w zakresie zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ budynkéw w Europie. Od
tamtej pory powstate przepisy stale ewoluowaty, zachowujac trend w kierunku
minimalizacji strat ciepta z budynkéw. Obecne normy naktadajg na projektan-
tow koniecznos¢ doboru takich rozwigzan materiatowych, ktore zapewniag od-
powiednig charakterystyke cieplna przegrody oraz wyeliminuja niekorzystny
wplyw wilgoci na jej konstrukcje i mikroklimat wnetrz. Projektujac przegrody
nalezy rowniez zwroci¢ uwage, aby ich konstrukcja zapewniata ochrone przed
wykraplaniem si¢ wilgoci na ich wewnetrznej powierzchni (Radon i Kiin-
zel, 2006). Miedzywarstwowa kondensacja pary wodnej jest $cisle zwigzana
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z nieprawidtowymi rozwigzaniami materialowo-konstrukcyjnymi $§cian. Zbyt
maty opor cieplny przegrody, jest jedng z przyczyn wystgpowania wgleb-
nej lub powierzchniowej kondensacji pary wodnej. Zawilgocenie warstw no-
snych i ostonowych Scian wptywa rowniez na znaczne pogorszenie parametrow
cieplnych przegrody, poniewaz dochodzi wtedy do zwigkszenia przewodnosci
cieplnej Sciany. W przypadku projektowania przegrody nalezy wyeliminowac
potencjalne zrodla wystgpowania migdzywarstwowej kondensacji pary wodne;j
(Janczarek i in., 2006).

Do najwazniejszych przyczyn nadmiernego zawilgocenia przegrod moz-
na zaliczy¢: wilgo¢ zawarta w gruncie, opady atmosferyczne, wilgo¢ technolo-
gicznie wprowadzang do budynkow oraz wilgo¢ pochodzaca z awarii instalacji
(Trochonowicz, 2010). W budynkach rolniczych, w ktérych podczas procesu
produkcyjnego panuje wysoka wilgotno$¢ oraz duze wahania temperatury po-
wietrza wewnetrznego, ryzyko wystgpienia miedzywarstwowej kondensacji
pary wodnej przegrod jest znacznie wyzsze niz w przypadku budynkow miesz-
kalnych (Nawalany i in., 2010, 2012, 2014).

W zmiennych warunkach termicznych, poza zapewnieniem odpowiedniej
wartosci wspotczynnika przenikania ciepla oraz ochrong przed niekorzystnym
dziataniem wilgoci, bardzo istotny jest dobor takich rozwigzan materialowo-
-konstrukcyjnych do budowy przegréd zewnetrznych, aby zapewni¢ ich odpo-
wiednig pojemno$¢ cieplng (Garbalinska i Bochenek, 2011). Wiele termomo-
dernizowanych na terenie gminy Michalowice obiecktéw posiada rozwigzania
materialowo-konstrukeyjne z lat 60-tych i 70-tych ubieglego wieku. Termomo-
dernizacja takich obiektow powinna uwzglednia¢ przystosowanie przewodno-
$ci cieplnej przegrod zewnetrznych do obowigzujacych przepisow jak rowniez
powinna zapobiega¢ mozliwosci kondensacji pary wodnej pomigdzy warstwami
konstrukcyjnymi i na wewnetrznej powierzchni przegrod.

CEL I ZAKRES BADAN

Celem badan byta charakterystyka cieplno-wilgotnosciowa S$cian ze-
wnetrznych w wybranych budynkach mieszkalnych, zlokalizowanych na terenie
gminy Michatowice.

Zakres badan obejmowat wizje lokalng podczas ktorej przeprowadzono
badania ankietowe wsrod wiascicieli termomodernizowanych budynkéw. Pod-
czas ankietyzacji uzyskano informacje dotyczace: rozwigzan materiatowo-kon-
strukcyjnych, roku budowy oraz roku wykonania termomodernizacji budynkow.
Powyzsze informacje pozwolity na przeprowadzenie szczegdtowej analizy ciepl-
no-wilgotno$ciowej $cian zewnetrznych termomodernizowanych budynkow.
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MATERIAL I METODY

Badania zostaty przeprowadzone na terenie gminy Michatowice, w wo-
jewodztwie matopolskim. Objeto nimi 45 budynkoéw mieszkalnych, ktore po
przeprowadzeniu wizji lokalnej zostaty sklasyfikowane pod wzgledem roku
budowy, materiatu konstrukcyjnego przegrdd ($cian zewnetrznych) oraz roku
wykonania termomodernizacji. Uzyskane wyniki badan postuzyly do przepro-
wadzenia analizy cieplno-wilgotnosciowej $cian zewnetrznych. Obliczenia wy-
konano w oparciu o normy PN-EN-ISO 6946 oraz PN-EN ISO 13788. Analizg
cieplno-wilgotnosciowg przeprowadzono w programie Audytor OZC 6.5 Pro.
Wykorzystany do tego celu program, poza mozliwoscig sprawdzenia charaktery-
styki cieplno-wilgotnos$ciowej przegrod budowlanych, moze by¢é wykorzystany
do wspomagania obliczen projektowego obcigzenia cieplnego, wykonywania
swiadectw charakterystyki energetycznej oraz do okreslania sezonowego zapo-
trzebowania na energi¢ cieplng i chtodnicza budynkow.

Obliczenia wglebnej kondensacji pary wodnej wykonano przy nastepu-
jacych zalozeniach: temperatura powietrza wewnetrznego 20°C, wilgotnosé
wzgledna powietrza wewngtrznego 50 %, temperatura powietrza zewnetrznego
— 20°C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza zewngtrznego 90%. Obliczenia i ana-
lizg cieplno-wilgotnos$ciows przeprowadzono dla dwoch wariantéw: I — stanu
przed termomodernizacja, I — po termomodernizacji, z uwzglednieniem roz-
nych grubos$ci warstw izolacji termicznej przegrody. W oparciu o wykonane ob-
liczenia podjeto probe oceny skutecznosci przeprowadzonych termomoderniza-
cji w aspekcie zabezpieczenia przed wykraplaniem wilgoci w przegrodach oraz
poprawy ich cieptochronnosci.

WYNIKI BADAN I ANALIZA

Na rysunku 1 przedstawiono udziat budynkéw termomodernizowanych
w zaleznosci od roku ich budowy. Ze wzgledu na dobry stan techniczny prze-
grod zewnetrznych, termomodernizacji poddawano budynki, ktéore wybudowa-
no nawet przed 1960 rokiem. Stanowily one 18 % sposrod wszystkich bada-
nych obiektow. Najliczniejsza grupe obiektow termomodernizowanych (24 %)
stanowity budynki wybudowane w latach 1971-1975, natomiast zaledwie 4 %
budynkoéw powstato po 1980 roku.

W zalezno$ci od okresu budowy stwierdzono roznorodno$¢ materiatow
stosowanych do wznoszenia §cian zewngtrznych. Najczesciej wystepujaca
konstrukcja w okresie 1960-1980 byta Sciana 2-warstwowa, wykonana z pu-
stakow zuzlobetonowych i silikatowej cegly pelnej, pomiedzy ktérymi zasto-
sowano stabo wentylowane lub niewentylowane pustki powietrzne, o grubosci
szczeliny powietrznej od 1 do 3 cm (Stelmach, 2007). W tabeli 1 zestawiono
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rozwigzania materiatowe §cian zewnetrznych badanych budynkow, ktore zostaly
poddane termomodernizacji.

H<1960
4%

18%

1960-1965
H1966-1970
16% ®1971-1975

24%
#1976-1980

20% E>1980
Rysunek 1. Udziat termomodernizowanych budynkéw w zalezno$ci od roku budowy
Figure 1. Participation of thermomodernisation buildings depending
on the year of building

Tabela 1. Rozwigzania materiatlowe Scian zewngtrznych budynkéw na terenie gminy
Michatowice, ktore zostaty poddane termomodernizacji
Table 1. Material solutions of exterior walls of buildings in the municapility of
Michatowice wchich have been subjected to thermomodernisation

Rozwigzania materialowe §cian zewnetrznych Llczba(;);tiynkéw U(((l)/zol)al
pustak zuzlobetonowy (24 cm) + silikatowa cegta petna (12 cm) 27 60
ceramiczna cegta pelna (38 cm) 12 27
pustak zuzlobetonowy (24 cm) 6 13
Razem 45 100

Wyniki obliczen przewodnosci cieplnej Scian zewngtrznych budynkow
wykazaty, ze przed termomodernizacja nie spetnialy one wymagan co do do-
puszczalnych warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta, okreslonych przez
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (WT 2014). Przed prze-
prowadzeniem termomodernizacji wspotczynnik przenikania ciepta dla $cian ze-
wnetrznych badanych obiektow zawierat si¢ w przedziale 1,06-1,56 W-mK-'.
Poréwnujac otrzymane wyniki z obowigzujacymi w latach 2002-2008 wymaga-
niami dla nowych budynkéw (U < 0,30 W-m2-K™'), nalezy stwierdzi¢, ze prze-
prowadzone termomodernizacje spowodowaly dostosowanie charakterystyki
cieplnej tych przegrod, do obowigzujacych w tamtym okresie przepisow. Jednak
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od 2014 roku dla nowych budynkéw mieszkalnych wspolczynnik przenikania
ciepta $cian zewnetrznych nie powinien przekraczaé¢ 0,25 W-m>K-'.

Termomodernizacje $cian zewngtrznych wraz z wymiang stolarki prze-
prowadzono dla 32 budynkow, natomiast dla pozostatych 13 wykonano jedynie
ocieplenie $cian zewnetrznych. Wigkszo$¢ termomodernizacji przeprowadzono
metoda lekka-mokra (80 % badanych budynkéw), natomiast metoda lekka sucha
ocieplono 20 % badanych obiektow. Stwierdzono réwniez zréznicowanie pod
wzgledem grubosci uzytych materiatéw termoizolacyjnych. Termomodernizacje
budynkoéw w latach 1990-2000 przeprowadzano gtéwnie przy uzyciu styropianu
o grubosci 5 cm. W pdzniejszym okresie, ze wzglgdu na wzrost dostepnosci
materiatdw izolacyjnych, coraz bardziej korzystng ich ceng, jak rowniez wigk-
sza Swiadomos¢ co do cieplochronnosci przegrod, inwestorzy decydowali si¢
na przeprowadzenie termomodernizacji wykorzystujac materialy termoizola-
cyjne o wigkszej grubosci (10-15 cm). Podziat budynkéw ze wzgledu na okres
wykonanej termomodernizacji i rodzaj zastosowanych materiatow zestawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Rodzaj materialow termoizolacyjnych stosowanych do ocieplenia $cian
zewnetrznych budynkéw mieszkalnych na terenie gminy Michatowice
Table 2. Type of insulation materials used for insulation of external walls
in residential buildings in the municipality of Michatowice

Okres przeprowadzenia | p 40+ materiaty | STUPOSE WarstWy |1 oo v budynkéw| Udzial
termomodernizacji termoizolacyvinego ocieplenia (s7t) (%)
(lata) yjneg (cm) : °
1990-1995 styropian 5 3 7
1995-2000 styropian 5 5 11
styropian 7-10 13 29
2000-2005 Y p
wetna mineralna 5 4 9
styropian 10-15 14 31
2005-2010 -
wetna mineralna 5-10 6 13
Razem 45 100

W zaleznos$ci od konstrukcji §cian oraz zastosowanych rozwigzan ma-
teriatowych moze wystapi¢ zjawisko miedzywarstwowej kondensacji pary
wodnej. Wyniki badan wykazaty, ze w budynkach, ktorych $ciany zewngtrzne
byly wzniesione w uktadzie jednowarstwowym (rys. 2a) lub dwuwarstwowym
z niewentylowang pustka powietrzng (rys. 2b) istniato duze ryzyko wglebne;j
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kondensacji pary wodnej. Mozliwos¢ wystapienia tego zjawiska stwierdzono
w przypadku 51 % badanych budynkoéw (stan przed termomodernizacja). W przy-
padku zastosowania pustki powietrznej stabo wentylowanej, strefa wykraplania
pary wodnej obejmowata jedynie warstwe ostonowa $ciany. Weglebna konden-
sacja pary wodnej nie wystepowala w przegrodzie konstrukcyjnej wykonanej
z ceramicznej cegly pelnej w uktadzie dwuwarstwowym, w ktérym poszczegol-
ne warstwy oddzielone byty 3 cm stabo wentylowang pustka powietrzng. Ana-
liza warunkéw cieplno-wilgotnosciowych w $cianach wykonanych w uktadzie
jednowarstwowym wykazata, ze wszystkie budynki wzniesione w tej technolo-
gii narazone byly na okresowa kondensacje¢ pary wodnej, a strefa kondensacji
obejmowata nawet 60-80 % grubosci przegrody.

Ocieplenie $cian zewnetrznych istotnie wptyngto na zmiang ich charak-
terystyki cieplno-wilgotnosciowej. Zastosowanie izolacji termicznej o grubosci
5 cm pozwala na wyeliminowanie wystgpowania zjawiska kondensacji pary
wodnej w warstwie no$nej, dzigki przesunieciu strefy wykraplania pary wodne;j
w kierunku warstwy izolacyjnej (rys. 3a i 3b). Zaobserwowana zaleznos¢ wy-
stapita zaréwno dla $cian zewnetrznych izolowanych metoda lekka-mokra jak
rowniez lekka-sucha.

Analiza cieplno-wilgotnosciowa wykazata, ze zastosowana w wielu przy-
padkach jedynie 5-centymetrowa warstwa izolacji termicznej korzystnie wpty-
nela na zmniejszenie ryzyka wystgpowania kondensacji wgtebnej pary wodnej,
jednak nie zapewnia wystarczajgcego oporu przenikania ciepta. Przeprowadzone
termomodernizacje $cian zewnetrznych przyczynity si¢ do podwyzszenia tem-
peratury na wewnetrznej powierzchni $ciany. Zastosowanie izolacji termicznej
o grubosci 10 cm spowodowato podwyzszenie temperatury na wewnetrznej po-
wierzchni $ciany o ok. 2°C w stosunku do stanu przed ociepleniem. W budyn-
kach, w ktérych termomodernizacje wykonano przy uzyciu 15 cm styropianu,
temperatura na wewnetrznej powierzchni $ciany wzrosta o ok. 3°C. Zjawisko
to nalezy uzna¢ za korzystne ze wzgledu na znaczne obnizenie ryzyka konden-
sacji pary wodnej na wewnetrznej powierzchni Scian. Analiza zastosowanych
rozwigzan materialowo-konstrukcyjnych wykazata, ze warto$¢ wspdtczynnika
przenikania ciepta dla §cian zewngtrznych w badanych budynkach po termomo-
dernizacji wahata si¢ w przedziale 0,21-0,53 W-m2-K"! (tab. 3).

Analiza wspolczynnika przenikania ciepta Scian zewnetrznych termomo-
dernizowanych budynkow wykazata, ze w wickszosci przypadkow ich parame-
try cieplne uzyskane w wyniku termomodernizacji byty dostosowywane do pa-
nujacych w danym okresie warunkow technicznych jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie.
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Rysunek 2. Rozktad temperatury i ci$nienia czastkowego pary wodnej w $cianie
zewnetrznej (I wariant obliczeniowy): a) $ciana zewngetrzna 1-warstwowa: tynk cemen-
towo-wapienny 1,5 cm, pustaki ALFA 24 cm, b) $ciana zewngtrzna 2-warstwowa: tynk

cementowo-wapienny 1,5 cm, pustak zuzlobetonowy 24 cm, pustka powietrzna 3 cm,
silikatowa cegta pelna 12 cm

Figure 2. The temperature distribution and the partial pressure of water vapour in the

outer wall (1st calculation variant): a) the single-layer outer wall: cement-lime plaster

1.5 cm, 24 cm blocks ALFA, b) the double-layer outer wall: cement-lime plaster

1.5 cm, slag concrete block 24 cm, 3 cm air gap, cement-lime solid brick 12 cm
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Rozkiad cisnienia pary w przegrodzi
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Rysunek. 3. Rozktad temperatury i ci$nienia pary wodnej w ocieplonej $cianie ze-
wnetrznej (II wariant obliczeniowy): a) ocieplona $ciana 1-warstwowa: tynk cemen-
towo wapienny 1,5 cm, pustaki ALFA 24 cm, styropian 5 cm, b) ocieplona $ciana
2-warstwowa: tynk cementowo-wapienny 1,5 cm, pustak zuzlobetonowy 24 cm, pustka

powietrzna 3 cm, silikatowa cegta petna 12 cm, styropian 5 cm

Figure 3. The temperature distribution and the partial pressure of water vapour in the
insulated outer wall (2nd calculation variant): a) the insulated single-layer outer wall:
cement-lime plaster 1.5 cm, 24 cm blocks ALFA, styrofoam 5 cm, b) the insulated dou-
ble-layer outer wall: cement-lime plaster 1.5 cm, slag concrete block 24 cm, 3 cm air

gap, cement-lime solid brick 12 cm, styrofoam 5 cm
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Tabela 3. Wartosci wspotczynnika przenikania ciepta $cian zewnetrznych po termomo-
dernizacji budynkow na terenie gminy Michatowice

Table 3. The heat transfer coefficient values on the outer walls after thermomodernisa-
tion of buildings in the municapility of Michalowice

Wspolezynnik przenikania ciepta U Liczba budynkow Udziat

(W-mZK") (szt.) (%)
<0,25 3 7

0,26 - 0,30 22 49

0,30 -0,40 17 38

0,40 - 0,49 2 4
>0,50 1 2
Razem 45 100

PODSUMOWANIE

Analiza termomodernizowanych budynkow na terenie gminy Michatowice
wykazata, ze najwickszy udziat wsrdéd termomodernizowanych obiektow maja
budynki mieszkalne wzniesione w latach 1971-1975. Wyniki badan wykazaty,
ze az 80 % termomodernizowanych budynkéw posiadato dwuwarstwowy uktad
$cian zewnetrznych, sposrod ktorych w 31 % obiektow stwierdzono wystepo-
wanie niewentylowanej pustki powietrznej pomigdzy warstwa nos$ng a warstwa
ostonowa. Wsrod 49 % obiektoéw odnotowano wystepowanie stabo wentylowa-
nej szczeliny powietrznej, pomigdzy warstwa nosng a ostonowg $ciany. W obu
przypadkach wielko$¢ pustki powietrznej wynosita ok. 3 cm. Wérdd obiektow
z okresu 1965-1975 najczeSciej stosowanym rozwigzaniem konstrukcyjnym
byla $ciana 2-warstwowa o nastgpujacym ukladzie warstw: pustaki zuzlobeto-
nowe (24 cm) oddzielone niewentylowang pustka powietrzng (3 cm) od $ciany
ostonowej wykonanej z silikatowej cegly pelnej (12 cm). Analiza cieplno-wil-
gotno$ciowa takiego rozwigzania przegrod wykazata duze ryzyko wystepowa-
nia zjawiska wglebnej kondensacji pary wodnej. Wykonane obliczenia wyka-
zaty, ze wspotczynniki przenikania ciepta dla stanu przed termomodernizacja
zawieraly si¢ w przedziale 1,06-1,56 W-m™>K-'. Przeprowadzone termomoder-
nizacje korzystnie wptynety na poprawe warunkoéw cieplno-wilgotnosciowych
$cian zewngtrznych. Wyniki obliczen cieplno-wilgotnosciowych wykazaty, ze
zastosowanie 5-centymetrowej warstwy izolacji termicznej moze zabezpieczy¢
$ciange zewnetrzng przed niekorzystnym wptywem kondensacji pary wodne;.
Analiza parametréw cieplnych Scian zewngtrznych budynkéw poddanych ter-
momodernizacji wykazala podwyzszenie temperatury na ich wewnetrznej po-
wierzchni o okoto 2-3°C.
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