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1.  Specyfika ocieplen zabytkow

Termomodernizacja obiektow budowlanych staje si¢ obecnie niezwykle wazna. Dzieje
si¢ tak, zarbwno w zwigzku z zaostrzajacymi si¢ wymaganiami przepisOw prawa, jak i
rosngcymi oczekiwaniami uzytkownikow w stosunku do komfortu uzytkowania oraz
ponoszonych kosztow eksploatacji.

Budynki zabytkowe stanowiag specyficzng grupe obiektéw. Bedace pod ochrong
konserwatora zabytkow, bardzo czgsto maja bogato zdobione fasady, czy warto§ciowe ksztatty
$cian 1 okien, dlatego podejmowane dziatania modernizacyjne muszg uwzglednia¢ ich warto$¢
historyczng i artystyczng. W takiej sytuacji mozna wyszczegolni¢ dwa gldéwne sposoby
przeprowadzenia termomodernizacji $cian zewngtrznych:

e docieplenie od zewnetrznej (chtodniejszej) strony przegrody, gdy:
o nie zostaly zachowane oryginalne wyprawy lub detale architektoniczne,
o obiekt nie jest obiektem zabytkowym, ale znajduje si¢ w strefie podlegajace;j
ochronie
e docieplenie od wewnetrznej (cieplejszej) strony przegrody, w przypadku, gdy sama
elewacja ma warto$¢ zabytkowa.

1.1. Podstawy fizyczne

Nim podejmie si¢ decyzje o sposobie ocieplenia nalezy koniecznie rozwazy¢
zagadnienia fizyki budowli, ktore maja zdecydowany wpltyw na pdzniejsze funkcjonowanie
budynku po przeprowadzonej termomodernizacji.

Generalnie, zgodnie z zasadami fizyki budowli, wykonywanie ocieplenia budynkow od
wewnatrz jest niewtasciwe, ze wzgledu na mozliwo$¢ wystepowania:

e przemarzania konstrukcji (zmiana rozktadu temperatury w przekroju przegrody i
przesuniecie izotermy 0°C w kierunku wnetrza obiektu) (rys. 1),

e wykraplania si¢ pary wodnej (zwigkszenia ryzyka wystgpienia kondensacji wglebnej na
styku izolacji termicznej i powierzchni konstrukcji oraz kondensacji powierzchniowe;,
w weztach konstrukcyjnych - mostki termiczne, co moze prowadzi¢ do powstawania i
rozwoju grzybow i plesni) (rys. 2) wraz z mozliwymi konsekwencjami odnoszacymi si¢
do stanu konstrukeji,

o wickszej liczby mostkow termicznych (zwigkszenie udziatu mostkéw termicznych w
catkowitym bilansie cieplnym budynku w wyniku niezachowania cigglo$ci warstwy
termoizolacji),

e zmniejszonej pojemnosci oraz statecznosci cieplnej przegroéd zewnetrznych,

e trudnosci zapewnienia szczelno$ci przej$¢ instalacyjnych przez powloki paroizolacyjne.
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Rys. 1. Rozkiad temperatury w przegrodzie Rys. 2. Rozktad cisnienia pary wodnej w
ocieplonej od strony wewnetrzej. przegrodzie ocieplonej od strony wewnetrzej.

Docieplenie budynku od strony zewnetrznej ogranicza mozliwo$¢ wystgpowania m.in.
przemarzania konstrukcji (Rys. 3) oraz ryzyka wystepowania kondensacji pary wodnej
wewnatrz przegrody (Rys. 4), a takze minimalizuje wystepowanie mostkow termicznych
(znaczne zmniejszenia strat na przenikanie oraz kondensacji powierzchniowej w tych
miejscach)

Rys. 3. Rozktad temperatury w przegrodzie Rys. 4. Rozkiad cisnienia pary wodnej w
ocieplonej od strony zewnetrznej. przegrodzie ocieplonej od strony zewnetrznej.

1.2. Wymagania a zalecenia

Zgodnie z aktualnie obowigzujacymi przepisami techniczno-budowlanymi, zawartymi
w Warunkach Technicznych [1], elementy budynku, podlegajace modernizacji, przebudowie
lub rozbudowie, po jej wykonaniu, muszg spetnia¢ nastgpujace kryteria, w zakresie zagadnien
cieplno-wilgotnosciowych:



e zapewnia¢ odpowiednig izolacyjno$¢ termiczng przegrod zewnetrznych, stanowigcych
granic¢ termiczng budynku (w przypadku S$cian zewngtrznych przy ti> 16°C,
maksymalny wspotczynnik przenikania ciepta wynosi Ucmax) = 0,23 [W/(m*-K)] do
31.12.2020, Ucgmax) = 0,20 [W/(m?-K)] od 31.12.2020),

¢ nie dopuszcza¢ do narastajacej w kolejnych latach kondensacji migdzywarstwowej w
przegrodach zewngtrznych,

e nie dopuszcza¢ do wystgpowania krytycznej temperatury powierzchni wewngtrznej
przegrody, mogacej spowodowaé rozwoj grzybow plesniowych (na powierzchni
przegrody oraz w weztach),

e ogranicza¢ ryzyko przegrzania pomieszczen latem.

Obostrzenia te wigza si¢ nie tylko ze wzgledami ekonomicznymi, skorelowanymi z
koniecznos$cig zmniejszenia strat ciepta, ale rowniez warunkami komfortu uzytkowania
pomieszczen. Na temperatur¢ odczuwalng w pomieszczeniu ma wptyw, oprocz temperatury
powietrza wewnetrznego, kilka czynnikéw, miedzy innymi temperatura powierzchni
wewngtrznej przegrod zewnetrznych, predko$¢ przeptywu powietrza 1 jego wilgotno$é
wzgledna. Oznacza to, Ze temperatura odczuwalna w pomieszczeniu bedzie nizsza od
temperatury powietrza, jesli przegroda nie bedzie dobrze izolowana, poniewaz temperatura jej
powierzchni bedzie znacznie odbiega¢ od temperatury powietrza w pomieszczeniu.

Z ochrong cieplng wigze si¢ réwniez zuzycie energii w budynku. Modernizowane
obiekty zabytkowe nie muszg spelnia¢ obecnie obowigzujacych wymagan takich jak np.:
graniczna warto$¢ wskaznika nieodnawialnej energii pierwotnej EP, jak dla obiektow nowo
wznoszonych. Dodatkowo od obowigzujacych obostrzen dotyczacych poziomu izolacyjnosci
cieplnej mozna uzyskac¢ odstepstwo, jesli projektant wykaze, ze stosujac dostepne metody
techniczne, nie ma mozliwosci spelnienia wymagan bez naruszania przepisow budowlanych i
wytycznych konserwatorskich. Jednak gorsze parametry przegréod zewnetrznych beda
przektadac si¢ na pogorszenie bilansu energetycznego budynku oraz na gorszy komfort cieplny
uzytkownikoéw 1 podwyzszenie kosztow eksploatacji.

W celu osiaggnigcia takiego samego zapotrzebowania na energi¢, jak w przypadku
docieplenia przegrody od zewnatrz, nalezy zwigkszy¢ grubo$¢ izolacji przy ociepleniu od
wewnatrz. Do wad ocieplenia od strony wyzszych temperatur przegrody mozna zaliczy¢
réwniez zmniejszenie powierzchni pomieszczen, zwigkszenie kosztu wykonania ocieplenia, a
w niektorych przypadkach konieczno$¢ (po wykonaniu ocieplenia) korekty potozenia
grzejnikow oraz dlugosci doprowadzonych gatazek instalacji centralnego ogrzewania.

Kompromisem dla zachowania oryginalnej elewacji (ktorej odtworzenie po
termomodernizacji od zewnatrz nie jest mozliwe) oraz podstaw fizyki budowli jest ocieplenie
od wewnatrz budynku elewacji o bogatym wystroju architektonicznym oraz ocieplenie od
zewnatrz elewacji znajdujacej si¢ od strony mniej eksponowanej (np.: mniej dostepne;j).



Rys. 5. Elewacje zabytkowej kamienicy - frontowa elewacja o bogatym detalu z koniecznoscig
docieplenia wewnetrznego oraz elewacje boczne i tylne dla ktorych nalezy rozwazyé mozZliwosé
docieplenia od strony zewnetrznej

2. Rodzaje i wlasciwosci przegrod historycznych
2.1. Typy podstawowych ustrojow nosnych historycznych budynkow na

terenie Polski

Podstawowymi ustrojami nosSnymi zabytkowych budynkéw mieszkalnych 1 uzytecznosci
publicznej na terenach miejskich Polski, do XIX wieku, sg ustroje §cianowe. Oznacza to, ze
wszystkie sity 1 oddziatywania dzialajace na budynek sg przekazywane poprzez fundament na
grunt, przy pomocy S$cian nosnych 1 usztywniajacych, wchodzacych w sktad ustroju
konstrukcyjnego. Sciany te sa wzajemnie przewiazane i zapewniaja, tacznie ze stropami,
sztywno$¢ przestrzenng calego budynku. Ma to istotne znaczenie, gdyz S$ciany no$ne
zewngtrzne sg jednoczes$nie przegrodami oddzielajacymi srodowisko zewngtrzne od wnetrza
budynku. Sciany no$ne tworzace ustroje nosne wykonywane byly zazwyczaj w technologii
murowanej i drewnianej. Ustroje szkieletowe realizowane byty rzadziej - szczegdlny czas
rozwoju tych konstrukcji datuje si¢ na okres migedzywojenny) - ze slupami zelbetowymi,
stalowymi, zeliwnymi, drewnianymi. W budynkach realizowanych na obrzezach miast i na
terenach wiejskich, stosowana byta rowniez technologia wykonywania $cian z gliny — cegly
suszonej tzw. surowki lub gliny ubijane;.

2.2. Konstrukcje drewniane

Typowymi, najbardziej rozpowszechnionymi, drewnianymi ustrojami konstrukcyjnymi
w zabytkowych budynkach mieszkalnych sg ustroje: wiencowe (zrgbowe), sumikowo —
tatkowe, stupowo — ryglowe (szachulcowe, mur pruski). Sg to konstrukcje znane, stosowane do
dzisiaj, tatwo dajace si¢ naprawia¢ i odtwarza¢ przy rekonstrukcjach. Ustroje wiencowe
wykonywane byty z dlugich bali drewnianych, okalajacych caty budynek, tworzac jednorodna,
drewniang przegrode, uszczelniang naturalnymi materialami, takimi jak stoma, mech, pakuty,
sznur. Wience laczone sa ze sobg w naroznikach przy pomocy specjalnych, ciesielskich
zamkow. Analogicznymi konstrukcjami sg konstrukcje sumikowo-tatkowe, w ktérych poziome
bale, tzw. sumiki maja mniejsze dlugosci i taczone sg poprzez odpowiednie zamki z pionowymi



stupkami, zwanymi tatkami. Bardziej zaawansowang formg ciesielskiej konstrukcji drewniane;j
byt ustroj szkieletowy-stupowo-ryglowy. Belki tworzace ustrdj nosny potaczone byty réwniez
ciesielskimi zamkami (nalezy zaznaczy¢, ze zamki, ich ksztatt i sposob taczenia, maja charakter
regionalny i w r6znych obszarach Polski wygladajg inaczej), przy czym sztywnos$¢ przestrzenna
budynku zapewniona byta poprzez ukos$ne zastrzaly umieszczane w narozach budynkow.
Przestrzen migdzy elementami szkieletu wypelniona byla murem ceglanym (tzw. mur pruski),

gling lub obustronnie tynkowang polepa.

2.3. Konstrukcje murowe

Typowymi ustrojami §cianowymi murowanymi sg ustroje podtuzne (uktad $cian nosnych
jest rownolegly do osi podtuznej budynku), poprzeczne (uktad $cian no$nych jest prostopadty
do osi podtuznej budynku), mieszane (w czg¢sci budynku jest uklad podluzny, w czesci
poprzeczny) i krzyzowe (zaréwno S$ciany rownoleglte do osi podtuznej budynku, jak
i prostopadle sg Scianami nos$nymi). Sg to uklady Scianowe znane i stosowane do dzisiaj.
Konstrukcje murowe wykonywane sg z elementoéw murowych, ktore s3 tagczone ze soba
w odpowiedni sposob (tzw. wigzanie lub watek murarski), przy pomocy zaprawy. Na terenie
Polski stosowane byly zaprawy wapienne, wapienno-cementowe, cementowe, gliniane,
gliniano-cementowe, gipsowe. Nalezy zaznaczy¢, ze zaprawy cementowe powszechnie zaczeto
stosowac¢ dopiero po II wojnie §wiatowej. Elementami murowymi byly elementy kamienne
tworzace mury dzikie, potdzikie (odpowiednio segregowane), warstwowe, rzgdowe, z ciosow i
bloczkow kamiennych, cegla ceramiczna wypalana, rzadziej suszona, pustaki ceramiczne,
silikaty 1 beton komoérkowy (okres miedzywojenny). W roznych okresach historycznych
stosowano rozne wigzania (watki murarskie), z najbardziej powszechnym — wigzaniem
pospolitym. Na przestrzeni historii wykonywano przede wszystkim mury jednowarstwowe,
rzadziej  szczelinowe  (jednoszczelinowe, dwuszczelinowe), dwuwarstwowe lub
wielowarstwowe. W okresie miedzywojennym nastgpit olbrzymi rozkwit typoéw elementow
murowych [2], zaczeto produkowac pustaki ceramiczne i1 inne elementy murowe, ktore zaczety
wypiera¢ stosowanie cegiet ceramicznych peilnych. Ze wzgledu na potrzebe powojennych
oszczednosci w catej Europie, takze w wigkszych miastach Polski zaczeto stosowaé mury
,»o0szczgdnosciowe” [2], ktore mialy mniejsza sztywno$¢ przestrzenna, wynikajaca z
mniejszego zuzycia elementdéw murowych, w stosunku do muréw ceglanych,
jednowarstwowych. Przyktadami takich murow sg mury ,,0szczedno$ciowe” wykonywane wg
sposobow [2] : Katona, Foulha, Taubera, Eckerla, Siebolda, Soupea.

2.4. Konstrukcje szkieletowe

W konstrukcjach no$nych najwczesniej sposrod tworzyw metalowych stosowane byto
zeliwo — miato ono posta¢ surowki lub zelaza lanego [3]. Zawierato ono 2,5 — 4,5% wegla.
W drugiej potowie XIX wieku i w pierwszych latach XX wieku z zeliwa wyrabiano elementy
konstrukcyjne przede wszystkim poddawane $ciskaniu, w tym elementy $cian szkieletowych:
rurowe shupy o statej lub zmiennej $rednicy. W budynkach z XIX wieku stosowano réwniez



elementy konstrukcyjne — belki, podciagi, stupy, konstrukcje dachow, i ustroje szkieletowe -
wykonywane z zelaza kowalnego [3] (stali zgrzewanej). W stosunku do zeliwa, stal zgrzewana
charakteryzowala si¢ matg zawartoscig wegla 1 duzg zawarto$cig zanieczyszczen zuzlowych
(zwiazkow siarki i fosforu) [3]. Na przetomie XIX i XX wieku zaczeto stosowac stal zlewna, o
dowolnie ograniczonej zawarto$ci wegla, krzemu i manganu, ktéra charakteryzowata sig
lepszymi od w/w stali wlasciwo$ciami mechanicznymi [3]. W okresie migdzywojennym w
Polsce nastgpil gwattowny rozwdj budownictwa z wykorzystaniem konstrukcji i ustrojow
no$nych ze stali.

3. Materialy dociepleniowe

Wspoélczesnie na rynku mamy dostepnych coraz wiecej materiatlow izolacyjnych. Rynek
zmienia si¢ bardzo dynamicznie, dlatego znajomos$¢ ich parametrow jest niezbgdna przy
podejmowaniu decyzji o rodzaju i metodzie ocieplenia.

Podstawowym podziatem materiatléw izolacyjnych jest podzial na [4]:

- mineralne materiaty komérkowe,

- mineralne materialy widkniste,

- syntetyczne materiaty komodrkowe,

- aerozele stabilizowane widoknami,

- materialy naturalne,

- prozniowe panele izolacyjne,

- maty refleksyjne.

W niniejszym opracowaniu materialy izolacyjne zostang podzielone na grupy, zgodnie z
ich udziatem w rynku [5]:

» materiaty najczeSciej stosowane:

e polistyreny ekspandowane nazywane styropianami — najbardziej popularny materiat
izolacyjny przede wszystkim ze wzgledu na swoja ceng 1 wzglednie tatwa obrobke,
$rednie parametry cieplne A~0,04 W/(m-K), wystepuja na rynku rowniez odmiany
o parametrach nizszych (lepszych); Specjalng odmiang sa polistyreny grafitowe
(szare) — odmiana styropianu spienianego z dodatkiem grafitu (grafit minimalizuje
przeplyw ciepta na drodze promieniowania) poprawiajac parametry cieplne
materiatu do A~0,030-0,032 W/(m-K)

e polistyren ekstrudowany zwany styrodurem, tworzony w procesie wttaczania gazu
dzigki czemu powstaje piana o zamknigtej strukturze poprawiajgca wiasciwosci
cieplne w stosunku do polistyrenu ekspandowanego, czyli mniejsza A i nasigkliwos¢
oraz wigksza wytrzymatos$¢, parametry cieplne A~0,029-0,038 W/(m-K)

e welna mineralna - material nieorganiczny, widknisty - produkowana z surowca
skalnego (wetna kamienna) lub piasku kwarcowego 1 sttuczki szklanej (weta
szklana); duzy wplyw na parametry weten ma ulozenie wtokien, parametry cieplne
A= 0,035-0,045 W/(m-K)

» materialy wchodzace na rynek jako alternatywa dla polistyrenow i welen mineralnych:
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piany PUR (poliuretanowe) i PIR (poliizocyjanuratu) — w formie ptyt lub natrysku,
o otwartej lub zamknigtej budowie wewnatrzkomorowej i1 wspdlczynniku
przewodzenia ciepta A od 0,02 W/(m-K) (najczgsciej A~0,03 W/(m-K))
oraz parametrach ogniowych lepszych od polistyrendéw, a stabszych niz wetny,
piany fenolowe (z zywic fenolowo-formaldehydowych) i piany rezolowe, o duzej
wytrzymalo$ci mechanicznej oraz piany mocznikowo-formaldehydowe (UF) i
polietylenowe (PEF),

» materiaty specjalne najczesciej stosowane w izolacjach od wewnatrz lub jako dodatki

do innych materiatéw

plyty z krzemianu wapnia (zwane ,klimatycznymi”) tworzacego strukture
otwartego szkieletu, umozliwiajace szybkie wysychanie do wnetrza pomieszczen,
parametry cieplne A= 0,05-0,1 W/(m-K),

plyty ze spienionego krzemianu wapnia o troch¢ gorszej paroprzepuszczalno$ci niz
plyty z krzemianu wapnia, parametry cieplne A~ 0,042 W/(m-K),

ptyty z wermikulitu eksfoliowanego moga by¢ stosowane do bezposredniego
kontaktu ze zrodiem ciepta,

szkto piankowe — wytworzony w procesie recyklingu szkla przez jego roztopienie i
dodanie $rodkéw pianotworczych, produkowane w odmianie zamknigtych porow
(mata nasigkliwo$¢, nieprzepuszczalne dla pary wodnej, czarne, parametry cieplne
A~0,05 W/(m-K)) oraz otwartych porow (jasne barwy, A= 0,012 W/(m-K)),
wlokna celulozowe — granulaty lub maty produkowane w procesie ponownego
przerobienia i impregnowania resztek papierowych (zyskujacych odpornos¢ na
dziatanie mikroorganizméw, owadéw oraz ognia), dobre parametry akustyczne,
parametry cieplne A= 0,037-0,05 W/(m-K),

perlit ekspandowany — powstajacy ze szklistej skaty pochodzenia wulkanicznego
(gtowny skladnik krzemionka), obrobka termiczna w bardzo wysokich
temperaturach powoduje powstanie materialu o zamknietych mikroporach o A=
0,045-0,65 W/(m-K), rzadko stanowigcy samodzielny material izolacyjny (ptyty
silikatowo-perlitowe), najczgsciej stanowi dodatek do tynkdéw, zapraw i betonow,

» materiaty ,,przysztosci” dopiero wchodzacych na rynek lub w fazie badan

prototypowych

aerozele — materiat wytworzony na bazie krzemionki, odporny na dzialanie ognia,
posiada wysoka wytrzymatos¢ na $ciskanie, o bardzo dobrych paramentach
cieplnych A= 0,012-0,021 W/(m-K) (zmniejszenie grubosci izolacji w stosunku do
materiatlow typu styropian), wysoka cena,

izolacje proézniowe (panele prozniowe VIP czyli Vacuum Insulation Panel) — plyty
wytworzone z materiatu na bazie krzemionki o strukturze mikropordw, ktore przed
szczelnym zabezpieczeniem foliami sg pozbawiane powietrza, gotowe elementy
izolacyjne — produkowane pod wymiar (nie mogg by¢ docinane/ dopasowywane na
budowie), sa wrazliwe na uszkodzenia mechaniczne dlatego najczesciej wystepuja
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4.

4.1.

w ostonie na przyktad z ptyt styropianowych lub w gotowych do utozenia
potprefabrykatach; ich parametry cieplne sg obecnie najlepszymi na rynku A= 0,003-
0,008 W/(m-K).

» materialy ekologiczne o najmniejszym wplywie na $rodowisko, odnawialne, o
najmniejszym $ladzie weglowym, ich parametry cieplne sa zblizone do typowych
materiatéw izolacyjnych A= 0,04-0,06 W/(m-K)

e welna drzewna (wolina),
e plyty Iniane i konopne,
e maty trzcinowe

e plyty korkowe

e plyty pilsSniowe

e welna owcza.

Ocieplenia przegrod

Przystepujac do termomodernizacji przegrod zewnetrznych w obiektach zabytkowych
nalezy pamietaé, ze proces ten wymaga dobrej znajomosci specyfiki poszczegdlnych
metod ocieplen, uwarunkowan ich stosowania oraz charakterystyki i odpowiedniego

doboru prezentowanych wcze$niej materialow.

Metody ocieplen — mozliwosci zastosowania, wady i zalety,

rekomendacje i uzasadnienie

W S$wietle przedstawionych wczesniej informacji dotyczacych podstaw
fizycznych sposobu ocieplenia budynku, przystgpujac do procesu planowania i
projektowania ocieplenia przegrod w budynkach zabytkowych nalezy indywidualnie
przeanalizowac¢ kazdy przypadek rozwazajac, jaki sposob ocieplenia jest mozliwy.
Zdarzaja si¢ przypadki, w ktorych wskazane jest rozwazenie kilku metod docieplenia
obiektu biorgc pod uwage specyfike poszczegdlnych elewacji (Rys.5.)

4.1.1. ETICS

Najbardziej popularna metoda ocieplen i docieplen przegréd od strony
zewnetrznej (ang. External Thermal Insulation Composite System, dawniej BSO
bezspoinowy system ocieplef, ajeszcze wczesniej metoda lekka-mokra. Metoda
zaktada wykonanie na przygotowanym podtozu $ciany warstwy termoizolacyjnej wraz
ze wspolpracujacymi warstwami i materialami pomocniczymi. W sklad systemu
wchodza:

e sktadniki podstawowe:
— zaprawa klejaca,
— materiat termoizolacyjny,
— laczniki mechaniczne,

— warstwa zbrojaca,
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— warstwa elewacyjna,

e sktadniki uzupetniajace:

— materiaty do wykonczenia detali: listwy cokotowe, katowniki ochronne, profile
dylatacyjne itp.,

— materiaty uszczelniajace,

— inne niezbedne akcesoria (np. profile ozdobne, wokot okienne itp.).

Poszczegolne elementy systemu petnig okreslong funkcje i wszystkie musza by¢ ze sobg
kompatybilne.

Najczescie] stosowanymi materialami termoizolacyjnymi sg ptyty z polistyrenu
ekspandowanego EPS, polistyrenu ekstrudowanego XPS, welny mineralnej rzadko plyty z
piany fenolowej, PIR czy PUR.

Odpowiednig stateczno$¢ systemu i mocowanie do podtoza zapewniaja zaprawa klejaca
oraz taczniki mechaniczne (kotki).

Odporno$¢ na uszkodzenia oraz podtoze pod warstwe elewacyjng zapewnia warstwa
zbrojaca (warstwa zaprawy z wtopiong siatka, np. z wtokna szklanego), a przed warunkami
atmosferycznymi chroni oraz stanowi element dekoracyjny - warstwa elewacyjna (wyprawa
tynkarska, plytki elewacyjne i profile ozdobne).

System ETICS ma wiele zalet. Oprocz oczywistych takich jak tatwo§¢ wykonania,
powszechno$¢ stosowania, ochrona elewacji przed wplywami atmosferycznymi (ochrona przed
starzeniem), przez popraw¢ mikroklimatu wnetrz, zwigkszenie statecznosci cieplnej obudowy
oraz ograniczenie/wyeliminowanie mostkéw termicznych (przy prawidlowym projekcie i
wykonaniu), az do zmniejszenia ryzyka kondensacji pary wodnej we wnetrzu przegrody.

Problemami wystepujacymi przy dociepleniach omawianym systemem bywaja przede
wszystkim niewystarczajgco przemyslane detale architektoniczne oraz zjawiska towarzyszace
np.: wymiana okien na szczelne bez usprawnienia systemu wentylacji.

Podstawowym ograniczeniem tej metody jest konieczno$¢ prowadzenia prac w okreslonych
warunkach atmosferycznych, ze wzgledu na wykorzystanie proceséw opartych na wodzie —
dlatego nalezy przestrzega¢ wytycznych dotyczacych procesow technologicznych.

W obiektach zabytkowych ETICS moze by¢ stosowany jedynie w wyjatkowych
przypadkach i z odtworzeniem charakteru tynkéw. Nalezy jednak pamigtaé, ze w przypadku
$cian z elementami drwenianymi konieczne jest sprawdzenie przebiegu zjawisk dyfuzji, aby
wyeliminowa¢ ryzyko korozji biologicznej (najczgséciej przy tego rodzaju $cianach nalezy
stosowa¢ material izolacyjny o matym wspétczynniku oporu dyfuzyjnego).

4.1.2. Suche metody docieplen zewne¢trznych

Alternatywa dla zewnetrznych systemow docieplen mokrych s3 systemy suche.
Elementami systemu s3:

e stelaz mocujacy (tworzywowy, drewniany, stalowy),

e materiat izolacyjny (bardzo cz¢sto welna mineralna),
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e folia wiatroszczelna (paroprzepuszczalna) zapobiegajaca ,,przewianiu” materiatu
termoizolacyjnego,

e pustka wentylacyjna umozliwiajaca ewentualne odprowadzenie pary wodnej na
zewnatrz elementu,

e okladzina elewacyjna pozwalajagca na zastosowanie materiatéw szlachetniejszych
takie jak ptyty kamienne np.: z piaskowca czy granitu, ale rowniez odtworzenia nawet
elementéw oktadzin murowanych.

Zastosowanie stelazy mocowanych mechanicznie, miedzy ktorymi umocowuje si¢
materiatl izolacyjny, uniezaleznia przebieg prac od warunkéw atmosferycznych, co jest
podstawowa zaleta metody - mozna je wykonywa¢ nawet w ujemnej temperaturze, przy
pewnych ograniczeniach pogodowych (porywisty wiatr itp.).

Metoda ta jest zazwyczaj bezpieczna w stosowaniu w obiektach zabytkowych, a proces
dyfuzji nie prowadzi do ryzyka wykroplenia pary, gdyz para wodna dyfundujaca przez
przegrody odprowadzana jest pustka wentylacyjng na zewnatrz elementu.

4.1.3. Suche metody docieplen wewnetrznych

Gdy po przeprowadzonej analizie mozliwosci termomodernizacyjnych i odrzuceniu
wszystkich mozliwosci docieplen od strony zewnetrznej - gdy wartos$¢ historyczna elewacji jest
wysoka i stan elewacji nie wymusza natychmiastowego remontu, rozwaza si¢ sposoby
docieplen od strony wewngtrznej. Najpowszechniejszym sposobem docieplenia od wewnatrz
jest system suchy analogiczny z systemem suchym zewnetrznym. Charakteryzuje si¢ on jednak
istotnymi réznicami.

System suchy wewnetrzny najczesciej] wykonuje si¢ w stelazu drewnianym lub
metalowym z zastosowaniem welny mineralnej w matach lub ptytach jako materialu
izolacyjnego. Jak pisano wczesniej welna jest materiatem paroprzepuszczalnym. Zastosowanie
jej od strony wewngtrznej skutkowaloby gwattownym wzrostem ryzyka wystapienia
kondensacji migdzywarstwowej w styku materiatu izolacyjnego i konstrukcyjnego. Niezbedne
jest wigc zastosowanie paroizoalacji od strony wewnetrznej pod materialem wykonczenia $cian
np.. plytami gipsowo-kartonowymi. Zapewnienie skutecznego dziatania warstwy
paroizolacyjnej wymaga  bezwzglednie  szczelnego  potaczenia  miedzy  sobg
(klejenie/zgrzewanie) poszczegdlnych brytdéw materialu, uszczelnienie taSmami potaczen z
oknami (Rys. 6).
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Rys 6. Przykiad staranie wykonanej warstwy paroszczelnej i szczelnego potqczenia z oknem zewnetrznym

Stosowanie metody suchej od strony zewnetrznej powinno réwniez zawiera¢ analize
zintensyfikowanego przeplywu ciepta przez wezly konstrukcyjne bedace mostkami
termicznymi. Samo docieplenie przegrody od strony wewnetrznej nie wptywa na zwigkszenie
ryzyka kondensacji na jej powierzchni, ale w miejscach weztow, gdzie w wyniku zwigkszonej
gestosci strumienia ciepta nastepuje intensyfikacja tego przeptywu i spadek temperatury do
temperatury punktu rosy, a w okreslonych warunkach, rowniez do temperatury krytycznej
ryzyka rozwoju grzyboéw plesniowych. Nalezy, wigc tak rozwigzaé detale weztow (potaczen
elementow konstrukcji), aby material izolacyjny, tam gdzie to mozliwe byl, na pewnym
okreslonym obliczeniowo odcinku, wyprowadzony na sasiadujace przegrody stropowe czy
obrzeza okienne (Rys.6.).

Stosowanie metody suchej od strony wewnetrznej czgsto jest traktowane jako wygodny
sposOb pdzniejszej aranzacji i dekorowania wnetrza. Nalezy jednak pamigtaé, ze nawiercanie
powierzchni ptyt gipsowo-kartonowych moze rowniez prowadzi¢ do podziurawienia warstwy
foli paroizolacyjne;.

Stosowanie tej metody wymaga nie tylko sprawdzenia zagadnien -cieplno-
wilgotnosciowych powierzchni przegrdd, ale przede wszystkim detali weztow — potaczen
roznych elementow np.: strop/Sciana.

4.1.4. Natryskowe metody docieplen wewnetrznych

Sytuacja bedzie wygladata inaczej jesli do wypeknienia stelazy zamiast materiatu
wioknistego jak welna mineralna zastosuje si¢ material o zamknigtej strukturze np.: piany.
Wypelnienie wezesniej przygotowanego stelazu moze odby¢ sie¢ w sposob doktadny, poniewaz
peczniejacy material zwykle szczelnie wypelnia dang mu przestrzen. Dla uniknigcia jednak
wszelkich niedociagnig¢ element ocieplany powinien by¢ doktadnie sprawdzony, a wszystkie
puste przestrzenia muszg by¢ dodatkowo wypetnione. Powstaty nadmiar piany, ktory utrudnia
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przykrecenie plyt wykonczeniowych, musi by¢ usuniety — Scigty/wyrownany. Umozliwia to
wykonanie wykonczenia wnetrza przy uzyciu np.: ptyt gipsowo-kartonowych.

W metodzie tej nie stosuje si¢ paroizolacji, dlatego niezwykle wazne jest dobranie
odpowiedniego materiatu zamknigtokomorowego (nie wszystkie piany do natryskow sie tym
charakteryzuja). Jest to bardzo istotne w sytuacji, gdzie ktory$ element $ciany jest drewniany i
ewentualne wykroplenie si¢ pary wodnej moze spowodowaé korozje biologiczna.

4.1.5. Docieplenia wewnetrzne z uzyciem lekkich materialow porowatych o

otwartej strukturze (betony komorkowe i plyty klimatyczne)

Innym sposobem ocieplania §cian jest zastosowanie bardzo porowatego materialu o
otwartej strukturze np.: bardzo lekkie betony komorkowe. Jak pisano wczesniej wspotczynnik
oporu dyfuzyjnego tych materialow jest bardzo niski — para wodna swobodnie wnika w materiat
i na styku z materiatem konstrukcyjnym moze dochodzi¢ do zjawiska kondensacji wglebne;.
Wilgo¢ jest rozprowadzana rownomiernie w strukturze materiatu. Stosowanie tego typu
materialow daje mozliwo$¢ wykorzystania jednej z jego cech (pokrywania si¢ krzywej sorpcji
1 desorpcji) co oznacza, ze materiat poddany wielokrotnym cyklom wykroplenia i wysuszenia
nie traci swoich wlasciwosci. Metoda ta powinna by¢ jednak stosowana tylko po doktadnym
sprawdzeniu zjawiska kondensacji migdzywarstwowej i pelnej analizie czy proces suszenia
bedzie w okresach cieplejszych na tyle intensywny, zeby unikng¢ tzw. spirali kondensacyjne;j”
czyli narastajacej w latach kondensacji.

Swobodna cyrkulacja pary wodnej w obrebie powierzchni i materiatu izolacyjnego musi
by¢ rowniez zapewniona przez zastosowanie wykonczenia paroprzepuszczalnego, zeby nie
utrudnia¢ naturalnych proceséw migracji pary.

Metoda ta nie powinna by¢ stosowana w przypadku przegrod drewnianych lub
szkieletowych gdyz w wyniku okresowego zawilgocenia przegréd moze doj$s¢ do korozji
biologicznej. Nalezy tez, jak w innych metodach docieplen wewnetrznych, przeanalizowac i
tak zaprojektowac¢ detale potaczen elementéw konstrukcyjnych (weztdow), aby materiat
izolacyjny, tam gdzie to mozliwe byl wywijany na sasiadujace przegrody stropowe czy obrzeza

okienne.

4.1.6. Docieplenie wewnetrzne z uzyciem materialow zamknietokomorowych

Docieplenie od strony wewnetrzne] moze réwniez by¢ wykonane z uzyciem plyt z
materialu o zamknigtych porach jak np.: szklto spienione. Material taki ze wzgledu na duzy
wspolczynnik oporu dyfuzyjnego nie przepuszcza pary do wnetrza przegrody. Nie wymaga,
wiec dodatkowego stosowania materiatu paroizolacyjnego. Zwigkszenie szczelno$ci potaczen
poszczegbdlnych ptyt mozna uzyskaé przez zastosowanie ptyt fazowanych. Nalezy jednak
pamigtac, ze taki sposob izolacji nie sprawdzi si¢ we wnetrzu, gdzie na §cianie bedzie konieczne
zawieszenie réznych elementéw. Taka sytuacja wymaga wzmocnienia np.: dodatkowym
stelazem pod ptyty wykonczeniowe, mocowanym do przegrdd prostopadtych.
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4.2. Gradacja kosztow
Catkowite koszty inwestycyjne robdt termomodernizacyjnych zalezag od wielu
czynnikéw takich jak:

e typ technologii ocieplenia przegrdéd zewnetrznych,

e konieczno$¢ wykonania dodatkowych robot remontowych w zakresie elementow
konstrukcji  budowlanych. Na przyklad, aby ociepli¢ dach konieczne bedzie
wzmocnienie jego konstrukcji, lub aby poprawi¢ bierne pozyskiwanie energii
stonecznej trzeba bedzie dobudowaé ogrod zimowy,

e zroznicowane koszty robocizny na terenie, na ktorym prowadzone sg prace (réznice
mig¢dzy poszczegolnymi regionami Polski mogg wynosi¢ nawet 40%),

e wysoko$¢ budynku (koniecznos$¢ zastosowania rusztowan okreslonego typu),

e stan techniczny przegrod zewnetrznych np.: zawilgocone, zagrzybione zmurszale
$ciany wymagaja dodatkowych naktadow na ich osuszenie, odgrzybienie lub wymiane
elementow konstrukeji, itp..

Bioragc pod uwage wyzej wymienione czynniki w zakresie przegrod zewnetrznych
najkosztowniejsza jest wymiana okien, szczegdlnie gdy elewacja budynku jest objeta opieka
konserwatora zabytkéw. Jesli konserwator pozwala na wymian¢ zniszczonych okien (w
przypadku, kiedy stan okien uniemozliwia ich odnowienie), nalezy odtworzy¢ ich ksztalt 1
wyglad historyczny, spetniajac jednoczesnie obowigzujace obecnie wymagania dotyczace
wspotczynnika przenikania ciepta dla przegréd przezroczystych. Rekomendowane jest jednak
dodatkowe oszklenie pakietem zespolonym po odpowiednim wzmocnieniu ramiakow.

Duze koszty poniesiemy rowniez ocieplajac §ciany od zewngtrz metoda ETICS lub metoda
suchg. Koszty ocieplenia w systemie ETICS opartym o wetne mineralng sg okoto 25% wyzsze,
niz te gdzie materiatem izolacyjnym jest styropian. Ocieplenie weilng mineralng jest
uzasadnione w przypadku uktadania na $cianach z materiatow o duzej chionnosci wilgoci
(gldwnie z betonu komodrkowego) oraz na murach ceglanych lub gdy wymaga tego ksztatt
obiektu. Wysoka paroprzepuszczalno$¢ welny pozwala na odparowanie wilgoci na zewnatrz.
Istotny wplyw na koszt materialdow ma wybor rodzaju welny — tzw. lamelowa jest znacznie
tansza, ale nieco gorszej izolacyjnosci cieplnej.

Koszty metody lekkiej suchej sg silnie zalezne od materialu zastosowanego na
wykonczenie warstwy elewacyjnej. Catkowite koszty zastosowania metody lekkiej suchej z
elewacja z tworzyw sztucznych sg porownywalne do kosztow ETICS. Zastosowanie oktadzin
drewnianych zwigksza koszty tej metody dociepleniowej nawet o 50%.

Generalnie koszty ocieplenia $cian od wewnatrz sg nizsze od kosztow ocieplenia,
szczegblnie skomplikowanych elewacji zewngtrznych. Ale niestety do kosztéw ocieplenia od
wewnatrz nalezy doliczy¢ straty na powierzchni uzytkowej pomieszczen np.: jesli §ciang o
dhugosci 5 m ocieplimy warstwami o tacznej grubosci 20 cm to stracimy jeden m? powierzchni
uzytkowej pomieszczenia. Ocieplenie od wewnatrz w zasadzie wymaga wyprowadzenia si¢ na
czas remontu uzytkownikow budynku. Czasami zwigkszajac grubos¢ przegrody od
wewnetrznej strony musimy przenies instalacje grzewcza co tez generuje dodatkowe koszty.
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Natomiast koszty ocieplenia elementéw poziomych i1 skosnych (stropodach, dachu nad
ogrzewanym poddaszem, strop nad piwnicg) sg na podobnym wzgledem siebie poziomie, a
standardowe jednostkowe koszty tych ocieplen sg o 50% nizsze od jednostkowych kosztow
ocieplenia $cian od zewnatrz.

W przypadku ocieplenia dachu lub stropodachu najnizsze koszty poniesiemy, gdy
mamy do czynienia z nieuzytkowym poddaszem. Wowczas wykonuje si¢ ocieplenie stropu nad
najwyzsza uzytkowa kondygnacja. Mozemy wtedy utozy¢ na tym stropie ptyty ze styropianu
lub welny mineralnej ewentualnie réznego rodzaju granulaty. Koszty utozenia warstwy
ocieplenia z granulatu beda o nawet kilkadziesigt procent wyzsze niz koszty ocieplenia przy
zastosowaniu mat/ptyt z welny mineralnej lub styropianu. Czasami stosuje si¢ tez natrysk z
roznego rodzaju pian, ale nalezy pamigtac, ze taka izolacja jest krucha i moze ulec zniszczeniu
pod wplywem cigzaru cztowieka, gdyby na nieuzytkowym poddaszu wykonywano w
przysztosci jakie$ prace. Koszty tej metody sa pomigdzy kosztami metod ocieplenia opartych
o granulaty, a kosztami metod opartych o maty z welny mineralnej. W przypadku ocieplenia
stropodachu wentylowanego najczesciej stosuje si¢ granulaty z welny mineralnej lub celulozy.

Istotny wptyw na koszty ocieplenia przegrod zewnetrznych maja koszty zakupu
materiatow izolacyjnych. Najtansze sa te najpopularniejsze materiaty czyli styropian i welna
mineralna, najdrozsze te innowacyjne czyli izolacje prézniowe 1 maty aerozelowe. Mata z
aerozelu jest nawet trzykrotnie drozsza od maty z welny mineralnej pozwalajacej na uzyskanie
tej samej izolacyjnosci cieplnej przegrody, ale grubos¢ izolacji z welny mineralnej jest wtedy
prawie pigciokrotnie wigksza niz grubo$¢ maty aerozelowe;.

Docieplenie przegrod zewngtrznych to nie jedyny sposdb na skuteczne zablokowanie
ucieczki cieptego z budynku i zminimalizowanie kosztéw ogrzewania. Czasami jedynym
mozliwym zabiegiem termomodernizacyjnym w budynku zabytkowym jest modernizacja
instalacji centralnego ogrzewania oraz instalacji wytwarzania i dystrybucji cieptej wody
uzytkowej lub modernizacja systemu wentylacji. Koszt modernizacji systemu grzewczego w
przeliczeniu na m® powierzchni uzytkowej jest porownywany do kosztu ocieplenia
stropodachu. Natomiast modernizacja systemu wentylacyjnego w przypadku zamiany
wentylacji grawitacyjnej na wentylacj¢ mechaniczng z odzyskiem ciepta to minimum 200 zt za
m? powierzchni uzytkowej budynku. Dlatego w budynkach zabytkowych nalezy rozwazy¢
mozliwo$¢ zastosowania wentylacji hybrydowej. Najtansza jest modernizacja systemu cieptej
wody uzytkowej. Poza perlatorami, ktore majg najkrotszy okres zwrotu naktadoéw szczegdlnie
warto zainwestowac w izolacje rur z cieptag woda, kiedy prowadzone sg one przez nieogrzewane
pomieszczenia. Warto réwniez rozwazy¢ wymiang zrodla ciepta - tu oprocz efektow
ekonomicznych zazwyczaj uzyskujemy efekty ekologiczne w postaci zmniejszenia
zanieczyszczenia powietrza.

Dotychczas mowigc o kosztach mieliSmy na mys$li koszty inwestycyjne przedsiewziec
termomodernizacyjnych. Tymczasem w przypadku podejmowania decyzji inwestycyjnych w
aspekcie wzrostu efektywno$ci energetycznej budynkéw kluczowego znaczenie nabierajg
koszty eksploatacyjne. Czasami niewielki wzrost kosztow inwestycyjnych spowoduje
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znaczne obnizenie kosztow eksploatacyjnych. Warto stosowa¢ do wyboru konkretnych
rozwigzan technicznych analize kosztéw w cyklu zycia budynku (LCC). Gtéwna rdéznica
pomiedzy tradycyjnym rachunkiem inwestycyjnym i rachunkiem LCC polega na rozszerzeniu
perspektywy cyklu zycia w LCC, co oznacza, ze obejmuje on nie tylko koszty inwestycyjne,
ale takze koszty operacyjne podczas szacowanego cyklu zycia budynku. Aby wybraé
optymalny wariant termomodernizacji budynku w danych warunkach ekonomicznych nalezy
policzy¢ dla kazdego wariantu inwestycyjnego sume¢ kosztow inwestycyjnych i
zdyskontowanych kosztéw eksploatacyjnych w okresie np.: 20 lat i wybra¢ ten wariant, ktory
ma najnizszg warto$¢ tej sumy kosztow.

4.3. Uproszczone zestawienie metod docieplen

W S$wietle przedstawionych wczesniej informacji dotyczacych podstaw fizycznych
zwigzanych z procesem ruchu ciepta i wilgoci, cech charakterystycznych materiatow
izolacyjnych oraz sposobow ocieplenia elementow budynku, przystepujac do procesu
planowania i projektowania ocieplenia przegréd w budynkach zabytkowych nalezy
indywidualnie przeanalizowaé¢, wykonujac konieczne obliczenia sprawdzajace, kazdy
przypadek rozwazajac jaki sposob ocieplenia jest mozliwy. Do wstepnej selekcji metody,
ktora moze by¢ zastosowana w konkretnym przypadku, mozna postuzy¢ si¢ Tabelg 1.

Tabela 1. Mozliwos¢ zastosowania poszczegolnych metod docieplen w zaleznosci od

rodzaju Sciany.

konstrukcja Sposob docieplenia
scian ETCIS sucha od strony | sucha od strony zamknigto- lekka
zewngtrznej wewnetrznej komoérkowa porowata
murowana 4.1.1. 4.1.2. 4.1.3. 4.1.4./4.1.6. 4.1.5.
drewniana 4.1.1. 4.1.2. 4.13. 4.1.4./4.1.6. -
szkieletowa 4.1.1. 4.1.2. 4.1.3. 4.1.4./4.1.6.
gdzie:
rozwigzanie zwykle zalecane
rozwigzanie dopuszczalne pod pewnymi warunkami

_ rozwigzanie niedopuszczalne

5. Problemy zwigzane z termomodernizacja zabytkow

Termomodernizacja obiektow zabytkowych jest zagadnieniem ztozonym i nie mozna
ograniczac jej do docieplania przegrod zewngtrznych.

5.1. Wentylacja

Proces ocieplania budynku zabytkowego powinien by¢ zawsze poprzedzony oceng
funkcjonowania systemu wentylacji. W istniejacych, nieocieplonych budynkach w wiekszosci
przypadkéw wykorzystuje sie wentylacje grawitacyjna. Swieze powietrze przedostaje sie do
srodka zazwyczaj przez stare nieszczelne okna 1 jest usuwane przez kanaty wywiewne.
Pomimo, ze przegrody sg nieocieplone rzadko dochodzi do rozwoju plesni lub kondesacji
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powierzchniowej, z uwagi na duzg intensywno$¢ wentylacji 1 mozliwo$¢ akumulacji wilgoci w
przegrodach. Sytuacja ta moze si¢ zmieni¢ w wyniku modernizacji istniejagcego budynku.
Niekorzystny wplyw na dziatanie systemu wentylacji oraz parametry S$rodowiska
wewnetrznego moze mie¢ ocieplenie budynku oraz wymiana stolarki okiennej. Proces
ocieplenia przegrod zewnetrznych, zard6wno od zewnatrz jak i od wewnatrz, prowadzi do
podwyzszenia ich szczelno$ci na przenikanie powietrza. Wigksza szczelno$¢ to mniejsza
infiltracja powietrza zewnetrznego 1 eksfiltracja powietrza wewngtrznego. W przypadku zle
dzialajacego systemu wentylacji konsekwencja moze by¢ wzrost wilgotnosci wzglednej
powietrza wewnetrznego, stezenia CO; oraz innych czynnikdw chorobotworczych. Wykonanie
podczas ocieplania od wewnatrz paroszczelnej izolacji ogranicza dodatkowo mozliwosci
akumulowania wilgoci w przegrodach. Czestym elementem modernizacji budynkow jest
wymiana stolarki okiennej. Nowe szczelne okna mogg powodowac ograniczenie intensywnosci
wymiany powietrza — brak doptywu $wiezego powietrza zewngtrznego. W takiej sytuacji
wentylacja grawitacyjna w zasadzie przestaje dziata¢, czego konsekwencja moze by¢
wystepowanie duzej wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego (si¢gajacej nawet ponad
80%). Na skutek tak wysokiej wilgotnosci zachodzi bardzo duze ryzyko powstania
powierzchniowej (np. parowanie szyb w oknach) oraz miedzywarstwowej kondensacji pary
wodnej. Dotyczy to w szczegodlnosci przegrod ocieplonych od wewnatrz, gdzie warstwa
konstrukcyjna znajduje si¢ w strefie zimnej. Konsekwencjg jest rozwoj plesni, co niekorzystnie
wptywa na komfort i bezpieczenstwo mieszkancow lub uzytkownikow budynku. Objawem zlej
pracy systemu wentylacyjnego moze by¢: zmgczenie, podraznione blony $luzowe, choroby
uktadu oddechowego, czy czeste bole glowy.

Przed przystgpieniem do modernizacji budynku zabytkowego, obejmujacej ocieplenie
przegrod zewnetrznych lub wymiang stolarki okiennej, powinno wykona¢ si¢ oceng
funkcjonowania systemu wentylacji. Podstawa do oceng sg normy i przepisy prawne [1, 6, 7,
8].

Zakres oceny powinien obejmowac:

e Analiz¢ wymagan dotyczacych parametréw powietrza wewnetrznego.

e Analiz¢ wymagan zwigzanych z intensywnos$cig wentylacji dla poszczegdlnych

pomieszczen (wWymagane strumienie powietrza wentylacyjnego).

e Identyfikacj¢ 1 oceng stanu istniejagcego systemu wentylacji.

e Pomiar i rejestracja wybranych parametrow powietrza w pomieszczeniach i punktach

charakterystycznych systemu wentylacji.

e Szacunkowe okreslenie wymiany powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniach.

e Analiz¢ wynikéw 1 poréwnanie z warto§ciami wymaganymi i/lub zalecanymi dla

danego typu budynku.

e Sprawdzenie ryzyka rozwoju plesni w pomieszczeniach oraz kondensacji

powierzchniowej i migdzywarstwowej w przegrodach.

e Sformutowanie zalecen dotyczacych modernizacji/zmiany systemu wentylacji lub

innych elementow majacych wptyw na jej dzialanie.
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W przypadku nieprawidtowo dziatajacej wentylacji grawitacyjnej istnieje mozliwos¢

usprawnienia jej na réozne sposoby. Do najprostszych rozwigzan mozna zaliczy¢:

e Zwigkszenie efektywnosci istniejgcej wentylacji grawitacyjnej, dzigki np. montazowi
odpowiedniej liczby nawiewnikdw okiennych lub nawietrzakéw $ciennych,
udroznieniu istniejacych kanatow wentylacyjnych, wykonaniu kratek w drzwiach do
lazienek, WC.

e Zastosowanie wentylacji hybrydowe;.

e Wprowadzenie mechanicznej wentylacji wywiewnej.

e Wprowadzenie mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta.

Zastosowanie wentylacji mechanicznej moze wigzaé si¢ z konieczno$cig wykonania
nowych kanaléw wentylacyjnych w juz istniejagcym budynku, poniewaz majg one wyzsze
wymagania dotyczace szczelnosci. Wentylacja mechaniczna pracuje rowniez przy wigkszej
roznicy cisnien niz naturalna co moze powodowac ,,wianie z nawiewnikOw”. Zastosowanie
wentylacji mechanicznej wigze si¢ rowniez z dodatkowym zuzyciem energii przez wentylatory
1 ryzykiem wystapienia hatasoéw.

Skutecznie dziatajaca wentylacja przyczynia si¢ do ograniczenia ryzyka kondesacji pary
wodnej 1 rozwoju plesni. Jezeli w pomieszczeniu panuje 50% wilgotnosci wzglednej i
temperatura 20°C, temperatura punktu rosy wynosi 9,3°C a ryzyko rozwoju ple$ni zaczyna si¢
od temperatury 12,6°C. Wzrost wilgotnosci do 70% powoduje, Zze temperatura punktu rosy
wzrasta do 14,4°C a ryzyko rozwoju plesni zaczyna si¢ od 17,9°C. Obnizenie wilgotnosci do
30% sprawia, ze para zacznie si¢ wykrapla¢ dopiero od 4,1°C, a ryzyko rozwoju plesni zaczyna
si¢ ponizej 7,3°C. Bardzo wazne jest tu zwrocenie uwagi, ze podane temperatury sg wartosciami
przyblizonymi dla danych warunkéw w pomieszczeniu i na samej przegrodzie. Oznacza to,
migdzy innymi, zréznicowanie temperatur na powierzchni wewngtrznej tej samej przegrody
zewngtrznej (inna temperatura na $cianie w jej Srodkowej czgéci, inna w naroznikach tzw.
»zimne katy”- te miejsca sg bardziej zagrozone wystgpieniem kondensacji powierzchniowe;j
oraz rozwojem grzybow plesniowych).

Uzasadnione jest uzyskanie szczelnosci przegrody na poziomie qgso <0,6m?/(m?h) -
parametr okre$lajacy ile powietrza w ciagu godziny ucieka przez 1 m? powierzchni obudowy
budynku przy réznicy ci$nien pomigdzy S$rodowiskiem wewnetrznym a zewngtrznym
wynoszacej S0Pa. Takie wymaganie odpowiada w przyblizeniu poziomowi szczelnosci $cian
zewnetrznych 1 dachow uzywanych w nowych budynkach energooszczgdnych. Jest to bardzo
rygorystyczny wymog, ale moze by¢ spetniony rowniez w istniejagcych budynkach. Warstwa
paroszczelna musi by¢ jednak zaplanowana i wykonana starannie, a jako$¢ wykonania
sprawdzona na placu budowy, np. za pomoca testu szczelnosci.

5.2. Osuszanie, odsalanie, roboty wykonczeniowe
Bardzo czesto budynki zabytkowe sa pozbawione zabezpieczen wodochronnych, w

dzisiejszym rozumieniu tego stowa. Jednocze$nie zmieniajg si¢ warunki pracy obiektéw takie
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jak zmiany terenu wokot np.: jego poziom, czy wykonczenie. Czasem nastepuje zmiana funkcji
wnetrza wymuszana przez uzytkownikow. Moze si¢ to wszystko wigza¢ z eskalujgcym
problemem zawilgocenia §cian przyziemi. Zawilgocenie wptywa negatywnie nie tylko na
estetyke wnetrz 1 fasad, ale przede wszystkim na mikroklimat i parametry zaréwno
wytrzymato$ciowe jak i cieplne, zwickszajac straty ciepta z budynku.

Zrédet zawilgocenia moze byé wiele [9] i istota poprawnego rozwigzania problemu jest
dogtebne ich rozpoznanie dla konkretnego obiektu. Doktadna diagnoza jest niezbgdna do
skutecznego rozwigzania problemu zawilgocenia. Dla wypracowania skutecznego rozwigzania
konieczne jest, juz od samego poczatku procesu decyzyjnego, potaczenie wiedzy
konserwatorskiej 1 inzynierskiej [14].

5.3. Obliczenia cieplno-wilgotnosciowe
Przystepujac do procesu termomodernizacji obiektow budowlanych nalezy wykonac
pelng analiz¢ zagadnien cieplno-wilgotnosciowych. Ich zakres powinien obejmowac migdzy
innymi:
e obliczenia cieplno-wilgotno$ciowe poszczegodlnych przegrod
e obliczenia wezléw potaczen konstrukcyjnych (mostki termiczne)
e obliczenia zapotrzebowania na ciepto (wskazniki zapotrzebowania energii
uzytkowej, koncowej i nieodnawialnej energii pierwotnej)
Obliczenia te nalezy wykona¢ zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawa i w oparciu
o odpowiednie normy i literatur¢ fachowa [m. in. 10, 11, 12, 13].

Nalezy jednak pamietaé, ze sytuacja kazdego obiektu jest inna i trzeba
podejs¢ do niego indywidualnie zwracajac uwage nie tylko na koszty
inwestycyjne, ale przede wszystkim na charakter obiektu oraz mozliwy do
uzyskania komfort uzytkowania oraz znacznie zmniejszone Kkoszty
eksploatacyjne i Srodowiskowe.
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