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Tematyka prezentowanego artykutu byla omawiana podczas V Miedzynarodowej Konferencji Autoklawizowany Beton

Komorkowy, ktora odbyla si¢ w Bydgoszczy.
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Wiasciwosci higroskopijne

izolacji wewnetrznej z lekkiego ABK

Hygric performance of internal insulation
with light-weight autoclaved aerated concrete

Streszczenie. W artykule oméwiono system izolacji wewngtrznej
z wykorzystaniem lekkiego autoklawizowanego betonu komorko-
wego (ABK), ktory okreslono jako system kapilarnie aktywny. Wy-
jasniono rowniez zasady dzialania systemow izolacji wewngtrzne;.
Podkreslono zalety szczegodlnie systemu kapilarnie aktywnego na tle
innych rozwiazan izolacji wewngtrznej. System izolacji wewngtrz-
nej z zastosowaniem ABK taczy dobre whasciwosci termiczne z do-
skonatymi cechami higroskopijnymi i mechanicznymi.

Stowa kluczowe: izolacja wewngtrzna, dyfuzja pary, aktywnos¢

Abstract. This paper introduces insulation system based on
a light-weight autoclaved aerated concrete, defined as diffusion-
-open system. The working principles of such insulation systems
are explained and the particular advantages of diffusion-open
system are highlighted. AAC-based internal insulation system
— combines the good thermal properties with the excellent hygric
and mechanical properties.

Keywords: internal insulation, vapor diffusion, capillary activity.

kapilarna.

mniejszenie zuzycia energii przez

budynki to kluczowe wyzwanie dla

spoteczenstw na catym $wiecie,

gdyz skutkuje zmniejszeniem emi-
sji CO,. W przypadku nowych budynkéw
wymagania dotyczace whasciwosci cieplnych
zostaly juz bardzo wysoko postawione, dla-
tego tez obecnie w tym sektorze oszczedza-
nie energii jest dosy¢ skuteczne. O wiele
wigkszy potencjal jest w grupie budynkow
wybudowanych przed 1980 r., ktorych stra-
ty ciepla sa bardzo wysokie, a nie zawsze
mozna w nich zastosowaé zewnetrzng izola-
cje¢ termiczna. Czgsto jedynym wyjsciem
moze by¢ wlasciwe wykonanie izolacji we-
wnetrznej, ktora postrzegana jest krytycznie
z powodu podatnosci na dyfuzje pary i kon-
densacj¢ migdzywarstwowa. Powadd to zwia-

zek pomiedzy temperatura a wilgotno$cia  proepyw pary

wzgledna/cisnieniem pary. W konsekwencji
znacznego spadku temperatury w obrgbie
izolacji wewnetrznej, dyfuzja pary przebiega
w jej strukturze. Istnieja dwa rozwigzania
izolacji wewnetrznej: jedno to wykonanie
przegrody paroszczelnej (rysunek 1) i wow-
czas prawie unika si¢ wystapienia dyfuzji pa-
ry, drugie to zastosowanie systemu we-
wngtrznej izolacji kapilarnie aktywnej, ktora
poradzi sobie z wilgocia (rysunek 2).
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Rys. 1. Zasada dzialania systeméw izolacji
wewnetrznej opozniajacej dyfuzje pary. Prze-
plyw dyfuzyjny pary jest eliminowany przez
przegrode paroszczelna. Wysychanie do wne-
trza pomieszczenia jest prawie niemozliwe
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Rys. 2. Zasada dzialania paroizolacji we-
wnetrznej, kapilarnie aktywnej. W kon-
strukcji nie zapobiega si¢ przeptywowi dy-
fuzyjnemu pary. Skumulowana wilgo¢ po-
chlaniana jest przez material izolacyjny.
Wilgo¢ w fazie cieklej zostaje odprowadzo-
na w kierunku powierzchni §ciany we-
wnetrznej przez sity kapilarne. W rezulta-
cie, wilgo¢ jest utrzymywana na niskim po-
ziomie z niewielkim oddzialywaniem
na potencjal wysychania do wewnatrz

Przegroda paroszczelna

W rozwiazaniu przedstawionym na ry-
sunku 1, aby zapobiec dyfuzji pary w $cia-
nie, nalezy zainstalowac przegrodg parosz-
czelng po wewngtrznej stronie izolacji.
Wykonczenie §ciany zazwyczaj sktada si¢
z plyt np. gipsowo-wioknowych, ktore
dziataja rowniez jako dodatkowa warstwa
ochronna przegrody paroszczelnej. Oczy-
wiste jest, iz opor przegrody na dyfuzje pa-
ry musi by¢ odpowiednio wysoki, by
uchroni¢ konstrukcjg przed kondensacja
migdzywarstwowa. Jezeli taka kondensa-
cja bedzie mie¢ miejsce, moze doprowa-
dzi¢ do zniszczenia konstrukcji §ciany, ma-
teriatu izolacyjnego i jego wilasciwosci
cieplnych.

Przegrody paroszczelne sa przedmiotem
badan. Wymagaja one jednak duzej uwagi
podczas montazu, szczegdlnie spoin, pola-
czen i otwordéw. Male niedociagnigcia lub
przecieki moga przyczyni¢ si¢ do znisz-
czenia wywolanego wilgocia. Wyelimino-
wanie dyfuzji pary w konstrukcji przez
uszczelnienie jej substancja opozniajaca
dyfuzje stanowi jednocze$nie wielka wadg
takich systemow izolacyjnych. Jesli $ciana
jest prawie paroszczelna, to niemozliwe
jest wysychanie do wewnatrz ani buforo-
wanie wilgoci z powietrza w pomieszcze-
niu. Jest to szczegodlnie wazne w przypad-



ku konstrukeji $cian, ktére wymagaja wy-
sychania do wewnatrz, takich jak przegro-
dy drewniane lub z ceramiki.

Otwarta paroizolacja
kapilarnie aktywna

System wewnegtrznej paroizolacji kapi-
larnie aktywnej sktada si¢ z materiatu izo-
lacyjnego i zaprawy, za pomoca ktorej ta-
czy si¢ materiat z konstrukcja $ciany (ry-
sunek 2). Materialy izolacyjne kapilarnie
aktywne musza odznacza¢ si¢ trzema ce-
chami fizycznymi: mata przewodnoscia
cieplna; duza paroprzepuszczalnoscia
oraz duza zdolnoscia do odprowadzenia
wilgoci. Systemy opo6zniajace dyfuzjg pa-
ry moga sktada¢ si¢ z jednego materiatu
spetniajacego oba kryteria (opo6znianie
dyfuzji pary i izolacja cieplna), jak np.
EPS czy XPS, lub z dwoch materiatow,
np. wetna mineralna z folig jako przegro-
da paroszczelna. Izolacja kapilarnie ak-
tywna dziala zawsze jako system dwoch
materialéw: izolacji i zaprawy klejacej,
ktora powinna odznaczacé sig nizsza paro-
przepuszczalnos$cia i nizsza przewodno-
$cig cieczy niz materiat izolacyjny. Za-
zwyczaj cechuje ja tez wyzsza przewod-
nos$¢ cieplna. Przyczyna takiego roztoze-
nia wlasciwosci lezy w zasadzie dzialania
systemow izolacyjnych kapilarnie aktyw-
nych. W zimie rozklad temperatury w glg-
bi $ciany charakteryzuje si¢ ostrym zej-
sciem w materiat izolacyjny, czego wyni-
kiem jest przeptyw dyfuzyjny pary w kon-
strukcji. Jezeli osiagnigte zostanie cisnie-
nie pary nasyconej, wowczas woda w sta-
nie ciektym wptywa do wnetrza struktu-
ry. Ze wzgledu na wyzsza przewodnos¢
cieplna i nizsza paroprzepuszczalnos¢, za-
prawa klejaca zapewnia pozostawanie
warstwy kondensacyjnej wewnatrz mate-
riatu izolacyjnego. I1zolacja pochtania wil-
go¢ i odprowadza ja w stanie cieklym
z powrotem na wewngtrzna powierzchni¢
$ciany.

W opisanym przypadku nastgpuje trans-
port wilgoci od zimnej strony materiatu
izolacyjnego do wewnegtrznej powierzchni
$ciany (rysunek 2). Oba mechanizmy trans-
portu (przewodzenie cieczy i dyfuzja pary)
dziataja pod wptywem innych sit, ktore
w tym samym czasie moga by¢ skierowa-
ne w dwie rézne strony. Po pewnym cza-
sie wytwarza sig stabilny stan pomigdzy
transportem pary w jednym kierunku
i transportem cieczy w drugim. Wilgo¢ we-
whnatrz §ciany jest utrzymywana na niskim
poziomie, a caly proces pozytywnie od-
dziatuje na klimat wewnatrz.

System izolacji wewngtrznej, kapilarnie
aktywnej zostat opracowany z zastosowa-
niem lekkiego betonu komorkowego [1].
Trzeba podkresli¢, ze typowe normy do
projektowania wlasciwosci cieplno-wilgot-
nos$ciowych budynkéw [2, 3] obejmuja
uproszczone metody obliczeniowe pomija-
jace kwestig transportu cieczy. W rezulta-
cie systemy izolacyjne kapilarnie aktywne
nie moga zosta¢ poprawnie obliczone.
Wprawdzie sa dostgpne metody bardziej
zaawansowane [4, 5, 6], ale czgsto niezna-
ne w budownictwie, co sprawia, ze archi-
tekci i inzynierowie rzadko proponuja ta-
kie systemy.

Badany obiekt

Przedmiotem badan byt budynek szkoty
wzniesiony ok. 1900 r. z fasada z klinkieru
grubosci 75 mm (fotografia) oraz drewnia-
na konstrukcja podtég. Charakterystyczna
fasade nalezato zachowaé, dlatego tez na
Scianach zastosowano izolacje wewngtrzna

Widok na stary budynek szkoly [1]

z lekkiego betonu komorkowego grubosci
120 mm. Przy wykonywaniu izolacji zwro-
cono uwagg na potaczenie drewnianych be-
lek podtogowych z konstrukcja $ciany (ry-
sunek 3) oraz okna z drewnianym nadpro-
zem (rysunek 4).

W artykule zaprezentowano przyktad
bardziej zaawansowanej metody obliczen
zwiazanej z kapilarnie aktywna izolacja we-
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Rys. 3. Polaczenie drewnianej belki podlo-
gowej z konstrukcja Sciany [1]. Zastosowa-
na izolacja wewnetrzna o grubos$ci 120 mm
skladala si¢ z lekkiego ABK

zaplanowana
izolacja

drewniane nadproze

drewniana belka

Rys. 4. Polaczenie okna z drewnianym nad-
prozem

wnetrzng z betonu komorkowego. Do obli-
czen uzyto programu DELPHIN [7], ktory
umozliwia ujgcie 1 wyjasnienie sprzgzonych
transportéw ciepta i wilgoci w r6znych wa-
runkach klimatycznych.

W tabeli 1 podano wykaz wykorzysta-
nych do obliczen materiatéw i ich wihasci-
wosci zgodnie z [8, 9], a w tabeli 2 za-
mieszczono dane dotyczace warunkow kli-
matycznych.

Obliczenia
jednowymiarowe

W pierwszym etapie przeprowadzono
jednowymiarowe obliczenia nienaruszo-
nej konstrukeji $ciany z izolacja we-
wnetrzna z ABK o gestosci 115 kg/m?
w statych warunkach klimatycznych
przez 60 dni. Analiza rozwoju wilgotnosci
wzglednej wykazata, ze po zimnej stronie

Tabela 1. Wykaz wykorzystanych materialow i ich wlasciwosci wg [8, 9]

Gestos¢ | Przewod- | Opor | Wspolezynnik | Zawartosé wil-
Material objetoscio- (no$¢ cieplna| dyfu- absorpcji gotnosci sorp-
wa [kg/m®] | [W/mk] | zyjny [-] [wody [kg/(m*s)]| cyjnej [m¥/m?]
Klinkier (stary) 2100 1,0 30 0,005 0,003
Cegla 1800 0,75 20 0,070 0,003
Drewniana belka (wzdtuzna) 530 0,13 45 0,058 0,075
Drewniana belka (prostopadta) 530 0,13 150 0,020 0,075
Szczelina powietrzna (10 mm) 1,3 0,067 0,7 - -
Szczelina powietrzna (50 mm) 1,3 0,278 0,35 - -
Sufit akustyczny 30 0,10 1 -
ﬁzg)lr(awa do izolacji lekkiego 830 0.15 15 0,003 0,052
Lekka izolacja z ABK 115 0,045 4 0,017 0,008
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izolacji wilgotnos$¢ ta osiagala wartosé
ok. 90%. Izolacja pochtaniata zgromadzo-
ng wilgo¢ i umozliwiata szybkie wysycha-
nie w okresie cieptym. W drugim etapie
przez 5 lat prowadzono obliczenia kon-
strukcji w naturalnych warunkach klima-
tycznych centralnych Niemiec (tabela 2).
Obliczenia wykazaty, ze wilgotnos¢
wzgledna na zimnej stronie izolacji oscy-
luje pomigdzy 60% w lecie i 94% w zimie.
Zaobserwowano taki sam transport i za-
chowanie si¢ skumulowanej wilgoci jak
w statych warunkach klimatycznych.
Stwierdzono dobre zachowanie sie kon-
strukcji w naturalnych warunkach klima-
tycznych.

wego. Zwigkszona wilgotno$¢é wzgled-
na na polaczeniu belki podtogowe;j i izola-
¢ji, ktora zaobserwowano w pierwszym ro-
ku, nie wystapita juz w drugim roku. W ob-
rebie elementow drewnianych wilgotnos¢
wzgledna nie przekracza wartosci 82%,
dlatego tez konstrukcja zachowuje si¢ do-
brze rowniez w naturalnych warunkach kli-
matycznych.

Na podstawie badan, obliczen i obserwa-
cji potaczenia okna z drewnianym nadpro-
zem, podobnych jak w przypadku potacze-
nia $ciana — belka podlogowa stwierdzono,
ze jest ono prawidlowe i nie ma proble-
mow z wilgocia czy uszkodzeniami kon-
strukcji na tym potaczeniu.

Tabela 2. Graniczne warunki klimatyczne przyjete do obliczen

Graniczne Ty e [FC) Wilgotnosé Czas

warunKi P wzgledna [%] | trwania
60 dni/

Wewnatrz 20 50 510 dni

Na zew- 10 80 60 dni

natrz

Na zew- dane pogodowe dla srodkowej czgsci Niemiec, wiaczajac wartosci

natrz, dane | godzinowe dotyczace temperatury, wilgotno$ci wzglednej, promie- 5..10 dni

pogodowe | niowania stonecznego, wiatru i opadow

Obliczenia dwuwymiarowe

Dotyczyly one potaczenia $ciana — bel-
ka podlogowa oraz potaczenia okno —nad-
proze. W przypadku kazdego z tych ele-
mentdéw obliczenia prowadzono przez 60
dni w statych warunkach klimatycznych,
podobnie jak przy obliczeniach jednowy-
miarowych $ciany z izolacja wewngtrzna.
Nastgpnie badano zachowanie si¢ pota-
czen w naturalnych warunkach klimatycz-
nych.

W wyniku obliczen w statych warun-
kach klimatycznych po 60 dniach wykre-
slono krzywa wilgotnosci wzglednej dla
konstrukcji polaczen. Stwierdzono, ze we-
wnatrz konstrukeji nie wystepuje kumula-
cja wilgoci nadmiernie higroskopijnej. Tak
jak w przypadku obliczen jednowymiaro-
wych, wilgotno$¢ wzgledna wzrasta na
zimnej stronie izolacji i po 60 dniach osia-
ga ok. 95%. Czgsci drewniane nie sg wy-
stawione na dziatanie wilgotno$ci wzgled-
nej. Zwigkszenie wilgotnosci ponad 86%
mozna zauwazy¢ w obszarze nosnego ele-
mentu drewnianego belki, ale nie jest ona
uznana za krytyczna. Nie istnieje wigc ry-
zyko wystapienia plesni i innych proble-
moéw zwigzanych z wilgocia.

Do obliczen przeprowadzonych w natu-
ralnych warunkach klimatycznych przyje-
to zwigkszona poczatkowa zawarto$¢ wil-
goci w lekkiej izolacji z betonu komorko-
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Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie systemu wewngtrznej izo-
lacji cieplnej z lekkiego ABK w starych
budynkach jest zasadne pod wzgledem
efektywnosci energetycznej. Zapropono-
wana izolacja wewnetrzna z lekkiego auto-
klawizowanego betonu komorkowego gru-
bosci 120 mm w budynku szkolnym z fa-
sada klinkierowa powoduje zmniejszenie
wartosci U $ciany z 1,11 W/(m?K) do
0,28 W/(m?K).

Wyniki symulacji jednowymiarowe;j
ilustrujace zasadg dziatania proponowa-
nego rozwiazania wskazuja, ze w zimie
dyfuzja pary do konstrukcji powoduje
zwigkszenie wilgotnos$ci wzglednej po
zimnej stronie izolacji. Wilgo¢ nadmier-
nie higroskopijna nie wystgpuje ze wzgle-
du na kumulacje wilgoci i jej transport
w ABK. System sprawdzit si¢ rowniez
w naturalnych warunkach klimatycznych.

Wyniki symulacji dwuwymiarowe;j
wykazaly, ze system sprawdzit sig tez
w przypadku tak skomplikowanych ele-
mentoéw jak drewniane belki taczace si¢
ze $ciang lub oknem. W przypadku pota-
czenia okna stan pseudostacjonarny zo-
stat osiagnigty w ciagu trzech lat po reno-
wacji, natomiast w przypadku drewnianej
belki podtogowej etap taki wystapit
po siedmiu lub o$miu latach. W zadnym
obliczeniu nie zaobserwowano krytycz-

nej zawartos$ci wilgoci. Zastosowanie dy-
fuzyjnie otwartego i kapilarnie aktywne-
go systemu izolacji przyczynito sig jedy-
nie do zwigkszenia w niewielkim stopniu
odpornosci na dyfuzjg, umozliwiajac
znaczny potencjal wysychania do we-
wnatrz. Cho¢ zawartos¢ wilgoci we-
wnatrz konstrukecji murowanej wzrosta,
to ogdlny poziom wilgoci zostal utrzy-
many ponizej wartosci krytycznych. Z te-
go powodu lekki ABK jest doskonatym
materialem termoizolacyjnym, nawet
w przypadku tak wrazliwych elementow
konstrukcyjnych jak drewniane belki
podtogowe.
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