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W artykule przedstawiono anajistanu wilgotnéciowego przegrody z muru pru-
skiego, ocieplonego od strony pomieszgagykonary na podstawie rocznych sy-
mulacji z zastosowaniem programu WUFI.

W badaniach uwzgtiniono réne usytuowania przegrody wzdem stroréwiata,
oraz zadano lokalne warunki klimatu zesanego. W ocenie wygbpujacych zja-
wisk zwigzanych z migragjwilgoci, zwrécono uwagna nietypow budowe prze-
grody i wynikajce z niej konsekwencje. Wskazano miejsca o intensjveakcji
na czynniki higrotermiczne.

W analizowanej przegrodzie nie dochodzi do niepgie)j utrzymugcej st kumu-
lacji wilgoci w warstwie ocieplenia ani na wegtrenej powierzchni przegrody.
Z przedstawionych analiz wynikae w przypadku cienkigjciany z muru pruskie-
go, izolowanego od wewtrz pomieszczé materiatem zapewnigym odpowied-
nig dyfuzyjnas¢ warstw, zagrgeniem dla historycznego uktadu przegrody wydaje
sie by¢ wptyw zmian higrotermicznych na drewno i miejsoatagpzen stupkow
z materialem ceramicznym.

Stowa kluczowe:mur pruski, izolacja wewtrzna, zawart& wilgoci, procesy hi-
grotermiczne, obiekty historyczne
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1.Wprowadzenie

Zgodnie z obowgzujagcymi wspotczénie przepisami przy projektowaniu
nowych budynkéw nalg uwzgkdniat liczne wymagania, w tym dotyseze izo-
lacyjnasci termicznej oraz zabezpieczenia ich przeddimmsciag trwatego za-
wilgocenia. Projektowanie modyfikacji budynkéw istigcych, o charakterze
zabytkowym, w tym poprawy ich wdaiwosci termicznych, musi dodatkowo
uwzgkdniat postulat zachowania wagm historycznych i kulturowych. W ka
dym z przypadkéw zastosowane rogaénia techniczno — materiatowe nie mo-
ga wplywat negatywnie na trwad obiektu i jego bezpiecznexytkowanie.
Pokang czsé istniegcych zasobow budowlanych Gérne§taska stanow
obiekty z XIX i pocatkbw XX w, ktore podlegaj zabiegom remontowym,
w tym takze termomodernizacyjnym. Z uwagi na wystroj elewadji koniecz-
nos¢ zachowania jej niezmienionej formy, domigg obecnie metag wyko-
nywania izolacji cieplnych w takich obiektach, jgsf mocowanie od strony
wewretrznej pomieszcze Takie rozwizania, z zastosowaniem odpowiednich
materiatéw, coraz c#ciej stosuje si takze w budynkach o konstrukcji szkiele-
towej, drewnianej, z wypetnieniem cegleramiczg, w tzw. murze pruskim.

Z uwagi na swaj budove (polczenie konstrukcji murowej z elementami
drewnianymi) stanowione przypadek szczegdlny, dla ktérego niezwyklenea
jest zastosowanie prawidtowo dobranych reazah tak, aby nie powodowa
kumulacji wilgoci w przegrodzie. M@ do niej dochodzi zarowno na skutek
migracji pary wodnej odrodka, jak rownie od zewntrz, np. w zwizku z wy-
stepowaniem opaddw atmosferycznych. Charakterystyceechy przegrody
z muru pruskiego jest wygiowanie szczelin porilzy szkieletem a przyleggj
cymi elementami, umiiwiajgce wnikanie wody opadowej walt muru. Mog
one wynik& miedzy innymiz naturalnych proceséw degradacji drewna. Zjawi-
sko takie opisano w [1], zwragaj uwag na procesy starzeniowe i powolne
ubytki przekrojéw poprzecznych elementéw drewnidmyc

Rys. 1. Przyktadowa zabudowa z murem priRys. 2. Detakciany z muru pruskiego
skim na Gérnynslasku

Fig. 2. Detail-brick nogged timber wall
Fig. 1. Example of brick nogged timber wall
building on Upper Silesia
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Odpowiednio dobrane ocieplenie nie powinno utruéimiagraciji wilgoci
z przegrody do wgtrza pomieszcze(co ma miejsce w pierwotnej, historycznej
budowie przegrod, ze waglu na mat grubgé muru i brak powtok izolacyj-
nych). Wymagania dla ociegieod wewntrz scian z muru pruskiego opisywano
w literaturze, m.in. [2,3]. Zgodnie z [6] warstwai@plapgca, wraz z wewgtrz-
nym tynkiem lub oktadzipi ewentualg paroizolacy powinna posiadawartasé¢
Sd maksymalnie 2 m. Rozyzianie powinno umdiwia¢ réwniez migracg do
wnetrza, wilgoci gromadgcej se w przegrodzie W artykule przedstawione zo-
staty wyniki symulacji obliczeniowych zmian zawatbwilgoci i temperatury
w warstwach przegrody z muru pruskiego. Autoronezzdb na pokazaniu ten-
dencji zmian, w zaleosci od usytuowanidcian wzgedem stronswiata. Anali-
zy transportu wilgoci w przegrodzie wykonano przykerzystaniu programu
WUFI.

2.0pis badan

2.1 Przyjete zatlazenia

Badania symulacyjne wykonano dla przegrody z muuskiego — przegro-
da o grubéci wypetnienia ceglanego 12cm, z pokryciem tynkiempienno-
cementowym o gruldgi 2cm, stupy drewniane 14/14cm, gtrze pokryte tyn-
kiem wapiennym, gruldmi 2cm, ocieplona od wewtrz bloczkami z betonu
komorkowego, gr. 6 cm.

Parametry materialowe (tab. 1) prag z danych bazy programu WUFI:
dla cegty historycznej i drewna twardego. Odlégipomicdzy slupami okréo-
no na podstawie pomiaréw inwentaryzacyjnych budyagytuowanego w osie-
dlu Zandaka w Zabrzu — jako 100cm.

Tab. 1. Dane materiatowe [6]
Tab. 1. Material data [6]

Lp. Materiat A [W/mK]
1 | Zaprawa wapienna drobna 1785 k§/m 0,7
2 Cegta petna historycznal850 kg/m 0,60
3 | Drewno twarde 650 kg/fn 0,13
4 | Zaprawa cementowo-wapienna grubsza 1910 Kg/ m 0,80
5 Bloczki z betonu komérkowego115 kgim = 3 0,042

Pocatkowa zawartd¢ wilgoci materiatow przyjto jak dla stanu rownowa-
gi. Parametry klimatu wewitrznego (tab. 2) oké&ono jak dla pomieszche
mieszkalnych. Zatoono warunki sinusoidalne (temperature20+/-2C, wilgot-
nos¢ ¢i = 50+/ - 10%). Okrdono warunki klimatu zewgtrznego dla obszaru
GornegoSlaska (ze stacji meteorologicznej w Katowicach), vetpoi tempera-
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tur zewrgtrznych, wilgotndci powietrza, opaddéw atmosferycznych i nastonecz-
nienia. Dlasciany zachodniej uwzetiniono dodatkowo wpltyw zacirgjego
deszczu (zgodnie z najstszym kierunkiem wiatrdla rejonuSlaska). Przyto
roczny okres symulacji higrotermicznych.

W symulacjach uwzgbniono dwa usytuowania przegrody wedgm stron
Swiata. Pod uwag wzigto sciare pétnocry (z uwagi na mate nastonecznienie
oraz zachodni(z uwagi na gtéwny kierunek wiatru).

Tab. 2. Przyjte warunki klimatu zewgtrznego
Tab. 2. Adopted external climate conditions

Nr Klimat zewnetrzny

1 Srednia temperatura powietrza zeswanego {C] 8.1
2 Maksymalna temperatura powietrza zewmego {C] 30.4
3 Minimalna temperatura powietrza zestiznego {C] -16.0
4 | Srednia wilgotné¢ wzgledna powietrza [%0] 80
5 Maksymalna wilgotn& wzgledna powietrza [%] 100
6 Minimalna wilgotng¢ wzgledna powietrza [%)] 29
7 | Srednia pedkos¢ wiatru [m/s] 4.36
8 | Suma opadéw [mm/a] 493

2.2. Wyniki obliczen i ich analiza

Wyniki obliczen wykonanych w programie WUFI przedstawiono w pastac
graficznej. Okrélone zostaty zmiany rozktadu temperatury wilggtiavzgled-
nej [%] i zawartéci wilgoci [kg/m3] (rys. 3+12) w analizowanej przegzie
budowlanej, w jej poszczegolnych warstwach, pomeriu przegrod od strony
pomieszcze.
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Rys. 3. Zawart& wilgoci w murze ceglanym, Rys. 4. Zawart& wilgoci w murze ceglanym,
$ciana potnocna $ciana zachodnia

Fig. 3. Brick wall moisture amount, north wall Fig. 4. Brick wall moisture amount, west wall
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Fig. 5. External plaster moisture amount, nortRig. 6. External plater moisture amount, west
wall wall
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Fig. 7. Internal plaster moisture amount, nortRig. 8. Internal plater moisture amount, west
wall wall
90
N j\/f\/'l/\\ E VA/L\\/
£ / £ \
%E‘Z ;EG,U
g” A\WJﬁ L\\\ 24.5 /ﬁ \'\’\‘
: P !
31 R 30
AR VAREE VLA
ot foamns kR0, ““72“15_( d8m5201n 20020 mELae oitozim 13122014 24022015 08.05 2015 2007 2015 01102015
ime Time

Rys. 9. Zawart@ wilgoci w bloczku betono- Rys. 10. Zawart& wilgoci w bloczku betono-
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Fig. 9. Concrete block moisture amount, nortkig. 10. Concrete block moisture amount, west
wall wall
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Dla rocznego okresu symulacji zaobserwéwaozna tendencje zmian za-
wartasci zawilgocenia warstw w poszczegolnych mjeach z przewidywanym
kierunkiem migracji. W okresie jesiennym wptyw zesmranego klimatu uwi-
dacznia si najmocniej w tynku zewgtrznym, w postaci przedstawionych na
rys. 51 6, silnych i gwattownych walgéi wykreséw. Dopiero od lutego zmniej-
sza st ich amplituda, ostatecznigiana zachodnia, poddana silniej wptywom
opadow atmosferycznych, wykazuje¢kszy sprawné¢ odsychania odciany
poinocnej. Jej usytuowanie sprawie, poddawana zostaje nastonecznieniu oraz
wiekszym wptywom wiatréw (gtdwny kierunek wiatrow wrtyrejonie). Czsé
zawilgocenia migruje dérodka przegrody. Poziom zawilgocenia muru wzrasta
stopniowo, w zblionej postaci dlgciany pétnocnej i zachodniejzao kwiet-
nia, kiedy to nagpuje stopniowe ich odsychanie. Marzec i kwiédie miesj-
ce, w ktorych zaobserwowanazna maksymals zawarté¢ wody w tynku we-
wnetrznym, podoba w obu przypadkach usytuowarsieiany. Jednak w kio-
wej fazie okresu obliczeniowego poziom zawilgocemiécianie péinocnej jest
nieznacznie wyszy niz w scianie zachodniej. W warstwie ocieplenia wewn-
nego okres maksymalnego zawilgocenia przypada aagte od marca do ma-
ja, jednak jest on znaczniezeky niz w warstwie muru i tynku wewitrznego.
Mur ceglany zaczyna wytaie odsycha w maju, szczyt zawilgocenia izolaciji
wewretrznej przypada na kwiedieco mae oznacza ze na jego poziom w tym
okresie ma wptyw migracja wilgoci z pomieszaz©stateczne warfoi okresla-
jace zawart&¢ wody w warstwie izolacji, po rocznym okresie syauji dla
obydwu usytuowa scian, nie odbiegajznacznie od siebie. Nie dochodzi do
niepokopcej kumulacji wilgoci wewsntrz przegrody ani na jej wewtrznej po-
wierzchni.

Z przedstawionych analiz wynikae w przypadku cienkigjciany z muru
pruskiego, izolowanego od wewirz pomieszczeé materialem izolacyjnym za-
pewniapcym odpowiedrj dyfuzyjnas¢ przegrody, wgkszym zagreeniem dla
historycznego uktadu przegrody wydaje bix wptyw zmian higrotermicznych
na drewno i miejsca pg#zen stupkow z materialem ceramicznym. Chgoziom
zawilgocenia drewna w okresie wczesnowiosennym Zetakwiecié) okreso-
wo zwicksza s¢ do poziomu ok.107 kg/tn(16,5%, okrélanych w procentach
wagowych w stosunku do suchej masy materiatu)etimgk w kolejnych mie-
sigcach wysycha do bezpiecznego poziomu ok. 83 k@ 13%). Niepokaj-
cy jednak wydaje giby¢ wptyw odizolowania warstw zewtrznychsciany od
cieptego waetrza z powodu zastosowania westranej izolacji termicznej. Z rys.
13 i 14 wynika,ze temperatura na powierzchni drewna, w styku z vg&emy-

mi warstwami spada w okresie zimowym do kilku sigmmizej zera. Najwik-

szy wplyw warunkéw klimatu zewitrznego zaobserwowamazna w miejscu
styku drewna zéciam ceglan, w postaci wysfpowania tam temperatur ujem-
nych ale take i wysokich dodatnich temperatur w okresie letritys. 13 obra-
zuje zmiany temperatur w zaznaczonych miejscagiosiudrewnianych w jego
wnetrzu i w miejscu peafczenia z fragmentami ceglanymi. W pracy [4] autorzy
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zwracali uwag na wysgépowanie znacznych zdic w gestasciach strumienia
ciepta w miejscu pagtzer tych materialdw i wyspowanie tam szczelin. Prze-
prowadzone symulacje stwarzgodstaw do przypuszczenia imiejsca te na-
lezy brat pod szczegbinuwag, z punktu widzenia trwakgiowego, projektujc
ocieplenie przegrdd po stronie pomies#cze
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Rys. 11. Zawart@ wilgoci w stupku drewnia-
nym, §ciana pétnocna

Rys. 12. Zawartg wody w stupku drewnia-
nym, sciana zachodnia

Fig. 11. Timber column moisture amount, nortlrig. 12. Timber column moisture amount, west

wall wall
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Rys. 13. Zmiany temperatur w zadanych punktachraackizi wewretrznej stupka

Fig. 13. Column internal edge’s temperature vanetiat the predetermined points

3.Whnioski koncowe

Projektowanie poprawy widaiwosci cieplnych budynkdéw historycznych
powinno by poprzedzone analizw zakresie stanu istnigjego obiektu oraz
szczegotow weryfikach planowanych rozwgzan projektowych, w oparciu
o dostpne nargdzia badawcze, zwtaszcza przy zastosowaniu izdkaejiiczne]
od wewntrz pomieszczie Analiza stanu istnigfego pozwala na ustalenie roz-
wigzaa materiatowych oraz aktualnych wewosci termicznych i wilgotno-
sciowych przegrdd.
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Przeprowadzone symulacje obrazuagndencje zmian cieplno wilgotno-
sciowych w poszczegoélnych warstwach przegrody. Wi gebgnozowania pro-
cesOw z zakresu przeptywu ciepta i wilgoci oraz ightywu na trwalé¢ histo-
rycznych, nietypowych dlgrodkowoeuropejskiego obszaru przegrod z muru
pruskiego nieztdnym wydaje si by¢ okreslenie fizyko-mechanicznych danych
materiatowych (jak porowag6, nasikliwos¢ czy wytrzymatsc). Wskazane jest
takze ustalenie rzeczywistych warunkéw klimatu wetwvmnego, zgodnego
z aktualnym wykorzystaniem funkcjonalnym pomiesiczwaz przyjecie dit
szego okresu obliczeniowego. W szczegfthobserwacj nalezy uja¢ miejsca
polagczen drewna z materialem ceramicznym.
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MOISTURE VARIATIONS OF HISTORICAL BUILDINGS DIVISIO N
WALLS IN ADOPTED EXTERNAL CLIMATE CONDITIONS

Summary

Academic article contains brick nogged timber dosiswall’s moisture conditions analysis,
insulated from compartment side, elaborated on @rsimulations prepared in WUFI software.
Studies includes different division wall's site &ions and adopted external local climate condi-
tions. It was recorded in existing condition exaation, regarding to moisture migration, atypical
division wall construction and its consequencegerise reaction areas for hygrothermic factors
were indicated. In analyzed division wall ther@isanxious continuous moisture accumulation in
insulation layer and internal surface. As a analyssults, in thin brick nogged timber wall case,
insulated from internal compartment side by matediawing coefficient layers diffusivity, there
is a risk for historical division wall layer configation caused by hygrothermical variation impact
for wood and column with ceramic connection areas.
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