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Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke do-
tyczaca zmian warunkow cieplno-wilgotnosciowych, wystgpuja-
cych w ceglanych obiektach zabytkowych, na skutek dziatan ad-
aptacyjnych w budynkach i przystosowywania ich do réznych
funkcji uzytkowych. Dokonano analizy rozwiazan istniejacych
przegrod zewngtrznych oraz ich modyfikacji pod katem zagroze-
nia mozliwo$cia powstania plesni na powierzchni wewngtrznej
przegrody.

Stowa kluczowe: Modernizacje obiektow zabytkowych, ple-
$nienie przegrod budowlanych, czynnik temperaturowy.

WPROWADZENIE

Zgodnie z obowiazujacymi wymaganiami, zawartymi w
»Waruknach technicznych, jakim powinny odpowiada¢
budynki i ich usytuowanie[3], obiekty objgte zakresem
ochrony konserwatorskiej nie podlegaja ustawowym
wymaganiom w zakresie oszczedno$ci energii i izola-
cyjnosci cieplnej. W zwiazku z powyzszym, przy
projektowaniu przebudowy lub remontu nie obowiazuja
graniczne wspotczynniki przenikania ciepla dla przegrod
budowlanych czy graniczne warto$ci zapotrzebowania na
energi¢ pierwotna. Jednakze poprawa warunkéw cieplno
wilgotnosciowych w tego typu budynkach, =z punktu
widzenia jako$ci przysziego uzytkowania 1 trwalosci
obiektu, wydaje si¢ by¢ dos$¢ istotna, zwlaszcza, jezeli
projektowana funkcja przewiduje pomieszczenia o réznych
warunkach klimatu wewngtrznego, np. ekspozycji obrazéw
olejnych.

Obnizenie wspdtczynnika przenikania ciepta dla $cian ze-
wnetrznych na drodze prac termomodernizacyjnych, w
przypadku obiektow objetych ochrong konserwatorska lub
posiadajacych bogaty wystroj architektoniczny elewacji,
nie jest mozliwe, lub jest mocno utrudnione. Czasami roz-
wazana jest mozliwo$¢ umiejscowienia materiatu izolacyj-
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nego po stronie wewngtrznej przegrody, jednak wymaga to
przeprowadzenia szczegdlowych badan z zakresu fizyki
budowli a nierzadko wprowadzenia w modernizowanym
obiekcie monitoringu warunkow cieplnowilgotnosciowych.
Jak wykazuje praktyka budowlana izolacja wewngtrzna
skutkowa¢ moze negatywnymi efektami, takimi jak zawil-
gocenia $cian zewngtrznych, na skutek kondensacji we-
wnatrz przegrody. Na rynek wprowadzane sa materiaty o
strukturze majacej umozliwi¢ rozprowadzenie i odparowa-
nie powstalej wilgoci na powierzchnig (np. ptyty krzemia-
nowo-wapienne, tzw. ptyty klimatyczne). Zastosowanie ich
w kazdym przypadku powinno by¢ poparte doktadnymi
obliczeniami. Nie mozna tez obecnie jednoznacznie po-
twierdzi¢ rzeczywistych skutkow powodowanych poprzez
dziatania takich rozwiazan na przestrzeni lat. Obecnie pro-
wadzone sa badania i analizy przegrod, ocieplonych z za-
stosowaniem ptyt klimatycznych [4].

W znacznej cze$ci obiektow zabytkowych, Sciany ze-
wnetrzne pozostawia si¢ nieocieplone, a prace moderniza-
cyjne wiaza si¢ migdzy innymi z wymiang drewnianych
stropow belkowych na stropy gestozebrowe, monolityczne
lub oparte na belkach stalowych. W takich przypadkach
mozna spodziewac si¢ zmian warunkéw cieplno wilgotno-
sciowych, w miejscu potaczen stropéw ze $ciang ceglana.
Dodatkowo, wprowadzenie wienca, powoduje powstanie
mostka termicznego na dtugosci obciazonej stropem prze-
grody.

W artykule przedstawiono probg oceny rozwiazan i mozli-
wosci modernizacyjnych przegréod zewngtrznych, i we-
wnetrznych z punktu widzenia zagadnien fizyki budowli,
na przyktadzie wybranych budynkéw zabytkowych Gorne-
go Slaska.
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PRZYJETA METODA OBLICZENIOWA

Obliczenia przeprowadzono w oparciu o normg¢ PN-EN ISO
13788 [2]. Proponowana w niej procedura umozliwia
sprawdzenie przegrody pod katem uniknigcia rozwoju ple-
$ni. W tym celu konieczne jest obliczenie czynnika tempe-
raturowego fry, charakteryzujacego tzw. jako$¢ cieplna
obudowy budynku, obliczanego dla dowolnego miejsca w
budynku, zaréwno dla przegréd z mostkami cieplnymi jak i
bez. Oznacza to, ze dla danego budynku, o zadanej lokali-
zacji, mozna obliczy¢ krytyczne wartosci czynnika tempe-
raturowego fpy; dla najbardziej niekorzystnych warunkéw
cieplno - wilgotno$ciowych, w miejscach szczegolnie na-
razonych na wystapienie ryzyka rozwoju plesni. Dla pro-
jektanta powinna to by¢ warto$¢, ktora przy prawidlowo
zaprojektowanej przegrodzie musi zosta¢ przekroczona.
Metoda zaktada stan ustalony przeptywu ciepta i masy, nie
uwzgledniajac szeregu zjawisk fizycznych, ktore w rze-
czywistosci maja wptyw na warunki wilgotnosciowe. Nie-
doktadnos$¢ ta w duzej czgsci niweluje zakladany wspot-
czynnik bezpieczenstwa, przyjmowany na poziomie 5-10 %
w zaleznos$ci od uznania projektanta.

Czynnik temperaturowy obliczany zgodnie z [2] wyrazony
jest wzorem

f _ Hsi,min - 02 (1)
Rsi,min 91. _ ee

gdzie :

0 s min - minimalna dopuszczalna temperatura powierzchni [°C]
6,- $rednia miesieczna temperatura powietrza zewnetrznego [°C]
6; - temperatura powietrza wewnetrznego [°C]

W artykule przedstawiono obliczenia, majace na celu:
- sprawdzenie roznicy temperatur w weztach konstrukcyj-
nych w ukladach pierwotnych oraz objgtych zmianami
modernizacyjnymi (polaczenie stropéw drewnianych, sta-
lowych i zelbetowych ze $ciana zewngtrzna, murowanag),

- sprawdzenie mozliwo$ci powstawania plesni w wyzej
wymienionych weztach konstrukcyjnych ,

- sprawdzenie wptywu przyjetych klas wilgotnosci na sza-
cowane prawdopodobienstwo wystapienia plesni,

- sprawdzenie wplywu izolacji wiencow zelbetowych
w wezle potaczenia stropu zelbetowego lub belek stalo-
wych z nieocieplona $ciana ceglana na prawdopodobien-
stwo powstawania plesni,

Do obliczen przyjgto parametry klimatu wewngtrznego,
odpowiadajace wymaganiom dla pomieszczen muzealnych
- galerii obrazoéw olejnych [1], sali konferencyjnej oraz
lazienek. Wyjsciowe dane klimatyczne pomieszczen zesta-
wiono w tabeli 1.

Wilgotno§¢ wewngtrzna, potrzebna do okreslenia nadwyz
ki ci$nienia pary nasyconej, oszacowano zgodnie z norma,
dla trzeciej (galeria obrazow i sala konferencyjna) oraz
czwartej (tazienki) klasy wilgotnosci wewngtrznej, przyj-
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mujac zgodnie z zaleceniami normy, goérna warto$¢ gra-
niczna, w odniesieniu do kazdej z klas.

Tabela 1. Przyjgte parametry mikroklimatu pomieszczen.
Table 1. Adopted parameters of microclimate areas.

Wilgotnosé Temperatura
Pomieszczenie wzgledna powietrza t;
powietrza ¢; [%] [°C]
Obrazy olejne 55 16
Sala konferencyjna 55 20
Lazienki 85 24

Parametry klimatu zewngtrznego (Srednie miesigczne tem-
peratury i wilgotno$ci powietrza zewngtrznego) przyjeto
dla rejonu Gornego Slaska (dane stacji meteorologicznej
Katowice).
Do obliczen wytypowano wezty konstrukcyjne, typowe dla
dziewigtnastowiecznych, ceglanych budynkéw wieloro-
dzinnych oraz budownictwa typu patacowego, zinwentary-
zowanych na terenie Gornego Slaska, wraz z ich mozliwy-
mi modyfikacjami:
1 - oparcie drewnianej belki stropowej o wysokosci 26cm
w gniezdzie o glgbokosci 24cm,
2 - oparcie belki stropu ggstozebrowego o grubosci 24cm,
w wiencu o glgbokosci 26cm i wysoko$ci 27cm, bez
ocieplenia wienca,
3 - oparcie belki stropu gestozebrowego o grubosci 24cm,
w wiencu o glebokosci 20cm i1 wysokos$ci 7cm (wieniec
ocieplony styropianem o grubosci 6¢cm),
4 - oparcie plyty zelbetowej, grubosci 16cm, w wiencu,
o gleboko$ci  26cm i wysokosci 27cm (bez ocieplenia
wienca),
5 - oparcie plyty zelbetowej grubosci 16cm w wiencu,
o glebokoscei 20cm 1 wysokosci 27cm (wieniec ocie-
plony styropianem o grubo$ci 6¢cm),
6 - oparcie belki stalowej o wysokosci 26cm, na poduszce
cementowej, grubosci 12cm i glebokosci 26cm, (bez
ocieplenia strefy oparcia)
7 - oparcie belki stalowej o wysoko$ci 26cm, na poduszce
cementowej, grubosci 12cm i glgbokosci  20cm,
(z ociepleniem grubosci 6¢cm).
Szerokosci $ciany ceglanej przyjeto 51 i 37cm, uktad
warstw stropu pierwotnego jak dla typowego stropu z pod-
sufitka i §lepym putapem. W przypadku wymiany belek
drewnianych na stalowe, przewidziano ostonigcie nowej
konstrukcji ptytami gipsowo-kartonowymi o podwyzszonej
odpornosci na dziatanie ognia. Warstwy nowych podiog
odpowiadaja uktadom podtég pltywajacych z posadzka
drewniana.
Schematy przyjetych rozwiazan przedstawiono w tabeli 2.



Tabela 2. Potaczenie zewngtrznej $ciany ceglanej ze stropem.
Table 2. Combination of the outer brick wall with the ceiling.

Ozn. Schemat wezta Ozn. Schemat wezta
BD - belka drewniana,
BZ - belka zelbetowa,
BD ]i PZ - plyta zelbetowa,
BS - belka stalowa,
WO - wezet ocieplony.
BZ [: BZWO :
PZ | zZzzzzZ| pZzwo | U
BS % | BSWO —

Na podstawie [2] obliczono czynniki temperaturowe dla
wszystkich miesigcy, z uwzglednieniem temperatury we-
wnetrznej (dla kazdej z przyjetych funkcji, wg tabelil),
odpowiadajacej minimalnemu dopuszczalnemu ci$nieniu
pary wodnej nasyconej, a nastgpnie dla parametrow klimatu
dla miesigcy krytycznych (z najwyzsza wartoscia fzs; ) ob-
liczono temperatury wystgpujace na wewngtrznej po-
wierzchni wytypowanych w przykladzie weztdéw — most-
kow cieplnych. Temperatury na powierzchni w miejscu
mostkow otrzymano za pomocg programu komputerowego
EUROKOBRA z pakietu PHISIBEL.

Kolejnym krokiem bylo sprawdzenie prawdopodobienstwa
wystapienia plesni w miejscu oparcia stropu (dla kazdego
przypadku) poprzez poréwnanie czynnikow temperaturo-
wych fr obliczonych dla wegztéw konstrukcyjnych z mi-

nimalnymi, wymaganymi czynnikami temperaturowymi
fRsimin .
WYNIKI OBLICZEN

Ponizej zestawiono wymagane minimalne czynniki tempe-
raturowe, dla obliczonych, krytycznych miesig¢cy oraz przy-
jetych temperatur powietrza wewngtrznego pomieszczen
(tabela 3).

W tabeli 4 przedstawione obliczone wartosci temperatur w
przyjetych weztach konstrukcyjnych.
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Tabela 3. Zestawienie minimalnych czynnikéw temperaturowych
dla krytycznych miesigcy
Table 3. Summary of minimum temperature factors
for the critical months.

Temperatura Temperatura
powietrza Miesiac powietrza £
wewnetrznego | krytyczny | zewnetrznego Rsimin
[*C] [*C]
16 maj 13,4 1,44
20 luty -2,4 0,900
24 grudzien -2 0,804

Tabela 4. Temperatury w wezlach, w zaleznosci od warunkéw
klimatycznych i grubosci §ciany zewngtrznej
Table 4. Temperature at the nodes, depending on climatic
conditions and the thickness of the outer wall

o) Grubos¢ Temperatury[°C]
> s'ciany t; =16 t; =20 t, =24
= [em] | (=134 | t=24 =2
BD 51 15.4 16.2 18.4
37 15.3 14.3 17.3
BZ 51 15.3 14.1 17.2
37 15.2 12.7 15.4
, 51 15.4 15.2 18.4
BZWO 7 3 o 14
PZ 51 15.3 13.7 17.1
37 15.2 11.9 15.4
, 51 15.4 15.2 185
PZWO
37 15.3 14.2 17.3
BS 51 15.5 15.4 18.7
37 15.3 13.9 16.9
51 15.6 16.8 203
BSWO
37 15,5 16.0 194

Oznaczenia wezlow: przyjeto zgodnie z tabela 2.

Najwigksze zmiany warunkéw cieplno-wilgotnosciowych
w stosunku do pierwotnych uktadow konstrukcyjnych
wystepuja w przypadku pomieszczen sal konferencyj-nych.
Warto$ci  temperatur na  wewngtrznej  powierzchni
rozpatrywanych weztow konstrukcyjnych sa nizsze o 0,1-
2,8°C. Wprowadzenie dodatkowej izolacji wiencow
powoduje wzrost tej temperatury na poziomie 01,-1,5°C, co
zbliza otrzymane wartosci do poziomu temperatur
w miejscu oparcia belki drewnianej. W przypadku belki
stalowej, z ocieplonym wieficem, osiagnieta zostaje
temperatura wyzsza od warto$ci odpowiadajecej krytycznej
wilgotnos$ci powierzchni.

Zastapienie belek drewnianych stalowymi wydaje si¢ by¢
rozwiazaniem najbardziej korzystnym.
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Tabela 5. Zestawienie czynnikow temperaturowych
Table 5. Summary of the factors of temperature

T8 | frmnml 4 | frmn=0900 | frymiy=0,804
9, 4

= |

& 5} Warunki klimatyczne

3 =

g = =13 =24 =2
O t; =16 t; =20 t; =24
SU o 0,796 0,830 0,785
37 0,731 0,745 0,742
T 0,731 0,740 0,738
37 0,692 0,674 0,669
51| 0,769 0,785 0,785
37 1 PYO o731 0,737 0,738
sU |, 0,731 0,719 0,735
37 0,762 0,638 0,669
51| 0,769 0,786 0,788
37 1 7Y o731 0,741 0,742
51| o 0,807 0,795 0,796
37 0,731 0,728 0,727
51 0,846 0,857 0,858
37 | VO 0807 0,821 0,823

Dla przyjetych parametrow klimatu wewngtrznego zjawi-
sko powstania plesni jest prawdopodobne zaréwno w ukta-
dzie pierwotnym, jak i w wigkszos$ci przypadkéw modyfi-
kowanych. Jedynie dla stropu stalowego i pomieszczen
fazienek otrzymano odpowiednio wysoka wartos¢ tempera-
tury powierzchni wewngtrznej a co za tym idzie odpowied-
nio wysokiego czynnika temperaturowego. Duze wpltyw na
otrzymane wyniki ma wysoko$¢ nadwyzki wewngtrznego
ci$nienia pary nasyconej Ap. Norma zaleca przyjmowanie
do obliczen warto$ci odpowiadajacej goérnej granicy dla
danej klasy wilgotnos$ci, dopuszczajac jednocze$nie obni-
zenie jej do dowolnej, uzasadnionej wartosci z danego za-
kresu. Dla analogicznych przypadkow weztow, temperatu-
ry 20°C w sali konferencyjnej i nieco nizszej wartosci Ap
minimalny czynnik temperaturowy obniza si¢ do wartosci
0,73. Oznacza to w wowczas ograniczenie niebezpieczen-
stwa plesnienia tylko do kilku przypadkéw. Warto zazna-
czy¢, ze w obowiazujacych Warunkach Technicznych [3],
w pomieszczeniach ogrzewanych do temperatury co naj-
mniej 20°C, przy zatozeniu $redniej wilgotnosci wzglednej
powietrza wewngtrznego ¢;=50%, dopuszcza si¢ przyjmo-
wanie minimalnej wartosci czynnika temperaturowego o
wartosci rownej 0,72. Przypadek pomieszczenia muzealne-
g0, ze wzgledu na temperaturg pomieszczenia, oraz tazien-
ki, z powodu wilgotnosci, narzuca projektantowi koniecz-
no$¢ wykonania doktadnych obliczen. W przypadku sal
konferencyjnych, wymagany czynnik temperaturowy, okre-
Slony dla parametréw lokalnego klimatu, przyjmuje warto$¢
wigksza, stawiajac tym samym ostrzejsze wymagania pro-
jektowe.
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PODSUMOWANIE

Ochrona cieplna obiektow budowlanych powinna zapewnié¢
niezbedny komfort uzytkowania oraz ochrong i trwatos¢ ich
konstrukcji oraz formy. W przypadku obiektéw zabytko-
wych zabiegi modernizacyjne wymagaja kompromisowej
racjonalizacji. Dla prawidlowego zastosowania dostgpnych
technologii 1 wlasciwych metod naprawczych, projektanci
maja do dyspozycji metodologie obliczeniowe (np. oblicza-
nia prawdopodobienstwa powstania plesni) wspomagane
programami komputerowymi. Obliczenia takie powinny
by¢ jednak prowadzone w oparciu o lokalne, zewngtrzne
warunki klimatyczne, gdyz ich pominigcie moze doprowa-
dzi¢ do przyjecia btednych rozwiazan modernizacyjnych.
Nie bez znaczenia jest takze doktadne sprecyzowanie wy-
magan dotyczacych parametréw klimatu pomieszczen.

THERMAL AND HUMIDITY STATUS OF WALL
BARRIERSIN THE MODERNIZED HISTORICAL BUILD-
INGS

Summary: The article presents problems concerning changes
of the thermal and humidity conditions In brick historic objects,
on result of adaptation in buildings and their adjustments for dif-
ferent utilitarian functions. The article also analyses the solutions
of existing outer barriers and their modifications in terms of the
possibility of mold formation on the inner surface.

Literatura

[1] Charkowska A. Optymalne warunki wystawiennicze i
magazynowe w muzeach, galeriach , bibliotekach i archi-
wach, Chlodnictwo-klimatyzacja, 2007.

[2]PN-EN ISO 13788 Cieplno-wilgotnosciowe wiasciwosci
komponentow budowlanych i elementow budynku. Tempe-
ratura powierzchni wewnetrznej konieczna do unikniecia
krytycznej wilgotnosci powierzchni i kondensacja miedzy-
warstwowa. Metody obliczania.

[3] Rozporzqdzenie Ministra Infrastruktury, w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé bu-
dynki i ich usytuowanie Dz.U.Nr 75 z dnia 15.06.2002r,
wraz z pozniejszymi zmianami.

[4] Ruisinger U., Petzold H., Grunewald J., Haupl.,P. Ener-
getische  Bewertung  vongebauden mit raumseitger
Warmedammung aus Calciumsilikat. Dresden 2004



