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Streszczenie: W pracy opisano mozliwosci zastosowania
sprzgzonego modelu transportu ciepta i masy w przegrodach
budowlanych dla potrzeb oceny cieplno-wilgotnosciowej zabyt-
kowych §cian murowanych. Przeanalizowano $ciany jednowar-
stwowe o budowie niejednorodnej (cegta oraz spoina) pozba-
wionych warstwy tynkéw wykonczeniowych. Rozwazono przy-
padek $ciany w stanie pierwotnym (spoiny wykonane z zaprawy
cementowo-wapiennej) oraz po modernizacji (z wypehieniem
spoiny od zewnatrz zaprawa cementowa). Zamieszczono wyniki
analiz numerycznych dla przyktadowego pliku danych klima-
tycznych oraz przy zatozeniu statych (ze wzglgdu na temperatu-
r¢ oraz wilgotno$¢ wzgledna powietrza) warunkéw wewngtrz-
nych.

Stowa kluczowe: modelowanie, procesy sprzg¢zone, transport
ciepta i masy, mury ceglane, budynki zabytkowe.

1. WPROWADZENIE

Problematyka wilasciwej ochrony murowanych obiektow
zabytkowych [1] jest coraz bardziej aktualna z uwagi na
rozwdj inicjatyw zmierzajacych do ich rewitalizacji. Obecnie
szczegolnie cenne wydaja si¢ by¢ dawne zespoty pofabrycz-
ne, ktore ze wzgledu na atrakcyjne polozenie, czgsto w $ci-
stych centrach wspoélczesnych miast, stanowia doskonata
bazg dla nowo powstajacych form dziatalnosci. Jednym z
najwigkszych poligonow doswiadczalnych w zakresie reno-
wacji zabytkowych obszaréw i obiektéw poprzemystowych
stala si¢ w ostatnim okresie £.6dz, bowiem tereny dawnych
zakladéw zajmuja nadal okoto 20% centrum miasta. Spekta-
kularnym przyktadem rewitalizacji ostatnich lat jest zlokali-
zowany na 27 hektarach $cistego centrum Lodzi zespot
»Manufaktura”. W ramach prowadzonych prac konserwator-
skich odnowiono m.in. 50 000 m* ceglanych elewacji nada-
jac dawnemu ,,imperium” przemystu bawelnianego nowe
funkcje 1 nowa jakos¢ (rys. 1).
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Rys. 1. Manufaktura dzisiaj — widok ogdlny.
Fig. 1. Manufaktura today — general view.

Fakt realizowania w mie$cie Lodzi najwickszej europej-
skiej rewitalizacji oraz jej niecodzienna skala sktaniaja do
zwrocenia szczegOlnej] uwagi na problemy fizyko-
budowlane w odnawianych obiektach. Sa one bowiem
istotne zarowno dla inwestora i przysztych uzytkownikow
(ze wzglgdu na ewentualne procesy destrukcyjne oraz
koszty utrzymania obiektow) jak i stuzby konserwatorskie
majace na uwadze kulturowe dziedzictwo miasta.

Podstawowe problemy pojawiajace si¢ w modernizowa-
nych obiektach wynikaja z ich nowego sposobu eksploata-
cji. Przez okoto 100 lat budynki byly wykorzystywane bo-
wiem zgodnie ze swoim produkcyjnym przeznaczeniem.
Po roku 1989 zanikata ich pierwotna funkcja, za§ opusz-
czone i nie ogrzewane obiekty szybko niszczaty lub stawa-
ly si¢ miejscami ogdlnej grabiezy. W tym okresie nasility
si¢ takze procesy destrukcyjne wynikajace z negatywnego
wplywu s$rodowiska zewngtrznego na niezabezpieczone
elementy budynkéw. Pierwszym wyzwaniem stat si¢ wy-
§cig z czasem w ratowaniu pozostalos$ci niezniszczonej
tkanki budowlanej polegajacej gléwnie na pracach konser-
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wacyjnych i zabezpieczajacych. Wazne decyzje dotyczyly
takze zmiany charakterystyki cieplno-wilgotnosciowe;j
przegrody w tym rozwazenie jej docieplenia od strony we-
wngtrznej, zabezpieczenie zewngtrznych powierzchni
przed wnikaniem wody opadowej oraz uzupehienie ubyt-
kow a czgsto nawet catych, brakujacych elementow. Warto
w tym miejscu zaznaczy¢, ze istotnie zmienit si¢ kontekst
srodowiskowy, zar6wno ten wewngtrzny jak i zewngtrzny.
Wraz z wprowadzeniem do budynkéw nowych funkcji
zmienily si¢ zardwno temperatury wewngtrzne, strumienie
wewngtrznych zyskow ciepta oraz wilgoci jak i ilos¢ i spo-
s6b wymiany powietrza. Jednak zmiany nie dotycza jedy-
nie $rodowiska wewngtrznego lecz takze zewngtrznego.
Prowadzone prace wiaza si¢ bowiem ze zmianami w ukla-
dzie urbanistycznym a tym samym ze zmianami w klima-
cie lokalnym, dostgpem promieniowania stonecznego,
przewietrzaniem itp. Wielko$¢ zaburzen w przeplywie po-
wietrza jakie moga zosta¢ wywolane zmianami w uktadzie
zabudowy przeanalizowano i opisano na przyktadzie pro-
jektu , . Manufaktura” m.in. w pracy [2].

2. MODERNIZACJA SCIAN CEGLANYCH

Zewnetrzne $ciany no$ne budynkéw fabrycznych wzno-
szone byly z cegiel ceramicznych pelnych o wymiarach
27x13x6 cm ze spoing grubosci 1 cm. Co jedna lub dwie
kondygnacje zwigkszano grubo$¢ $ciany o ' cegly tak, ze
w poziomie parteru $ciany mialy nawet 83 cm grubos$ci
(trzy cegly). Przekroj przez przyktadowe Sciany przed i
po przeprowadzeniu modernizacji pokazano na rysunku 2.
Wszystkie $ciany bez wzgledu na grubos$¢ nie spehniaja
obecnych wymagan izolacyjnosci cieplnej. Z uwagi na
wymagania konserwatorskie nie mozliwe bylo docieple-
nie ich od strony zewngtrznej. Ze wzgledu na oryginalny
charakter projektowanych wngtrz, czgstym Zyczeniem
architektow bylo pozostawienie ich naturalnej ceglanej
struktury. W zwiazku z tym zabiegi modernizacyjne zo-
staty ograniczone do nastgpujacych dziatan:

» oczyszczenia zewngtrznego lica $ciany poprzez me-
chaniczne usunigcie warstwy zewngtrznej o grubosci
pozwalajacej uzyskac gltadka powierzchnig,

= uzupelnienie brakujacych cegiet oraz brakujacych
fragmentow lub cato$ci spoin od strony zewngtrznej,

= zabezpieczenia zewngtrznej powierzchni muru $rod-
kami impregnujacymi.

Rys. 2. Sciany ceglane przed (lewa) i po (prawa) modernizacji.
Fig. 2. Brick walls before (left) and after (right) modernization.
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Jednym z istotnych btedéw popemmianych podczas reno-
wacji tego typu obiektow, o ktorych wspomniano takze w
pracy [1] jest ,,zamknigcie” od strony zewngtrznej trady-
cyjnych, paroprzepuszczalnych spoin  cementowo-
wapiennych przez wypehienie ich zaprawa cementowa.
Niemate znaczenia ma takze nowa funkcja zmodernizo-
wanych obiektow i okres ich uzytkowania. Sa to obiekty
uzytkowane zaréwno w ciagu dnia jak i w nocy jednak
czgsto, w przeciwienstwie do dawnej funkcji przemysto-
wej o zmiennych w ciagu doby parametrach powietrza
wewnetrznego — wyposazone np. w systemy sterowania
temperaturg wewnetrzna. Znajduja si¢ w nich pomiesz-
czenia o duzych zyskach ciepta jawnego ale tez takie, w
ktorych pojawiaja si¢ okresowo znaczne zyski w postaci
ciepla utajonego.

3. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Przeprowadzane obecnie renowacje obiektow ceglanych z
uzupelnieniem i wypehlieniem od zewnatrz spoin zapra-
wa cementowa zmienia rozklad ,,Sciezek” transportu wil-
goci w przegrodzie co moze prowadzi¢ do destrukcji ele-
mentéw murowych. Celem niniejszej pracy jest przeana-
lizowanie od strony cieplno-wilgotno$ciowej wybranej
$ciany ceglanej poddawanej oddziatywaniu $rodowiska
zewngetrznego. Otrzymane wyniki okresla wptyw wybra-
nych sposobéw modernizacji zabytkowych $cian cegla-
nych na zmiang ich stanu wilgotno$ciowego oraz w przy-
sztosci pozwola oceni¢ mozliwe zagrozenia.

Do analizy wybrano $ciang zewngtrzna o tradycyjnym
wiazaniu pospolitym z dwiema wzajemnie przeplataja-
cymi si¢ warstwami grubosci 55 cm. Widok 3D oraz
przekroj pionowy przedstawiono na rysunku 3. Grubosé
spoiny przyjeto réwna 1 cm.

Rys. 3. Sciana przyjeta do obliczen.
Fig. 3.The analysed wall.

Przeanalizowano jeden przypadek cegly historycznej (hi-
storic brick [3]) oraz dwa warianty rozwiazania spoiny:

= na cato$ci spoina cementowo-wapienna oraz

= od zewnatrz na glgbokosci 2cm spoina cementowa,

za$ na pozostatej czgsSci cementowo-wapienna.

Przez caly okres analiz zatozono stale warunki wewngtrz-
ne z temperaturag na poziomie 20°C oraz wilgotnoscia
wzgledna 55%. Do analizy przyjgto mur wstegpnie zawil-



gocony, co w sposob realny oddaje jego stan wilgotno-
Sciowy w danym dniu roku przyjetym za poczatek anali-

zy.

4. WYNIKI ANALIZ

W analizie wykorzystano sprzgzony model cieplno-
wilgotno$ciowy transportu masy i energii w niejednorod-
nych przegrodach budowlanych. Model i oparty na nim
program symulacyjny zostal sprawdzony i zweryfikowa-
ny dla podobnego przypadku, masywnej $ciany ceglane;j,
w Rijksmuseum w Amsterdamie [3]. Przyjety model prze-
grody pozwolil przeanalizowaé zardwno zachowanie si¢
istniejacej $ciany (przed modernizacja) pod wpltywem
zmiennych parametrow S$rodowiska zewngtrznego jak i
poréwnaé tradycyjne rozwiazanie ze $ciana poddana mo-
dernizacji z zastosowaniem cementowej fugi na ze-
wngetrznej stronie spoiny.

Przyktadowy rozklad wilgoci 2D (cegla oraz zaprawa
tradycyjna) pokazano na rysunku 4 dla przekroju piono-
wego muru. Ciemny kolor spoin w 1/3 grubos$ci muru
patrzac od strony zewngtrznej oznacza koncentracj¢ wil-
goci pochodzaca z opadéw atmosferycznych. Zawartos¢
wilgoci w elementach ceramicznych znajdujacych si¢ na
podobnej glebokosci jest w tym okresie okoto pigciokrot-
nie nizsza niz w spoinie. Swiadczy to o istotnym udziale
spoiny w transporcie wilgoci w glab muru poddanego
okresowemu oddzialywaniu deszczu.

Cegla historyczns + zaprawa historyczna
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Rys. 4. Przyktadowy wynik 2D dla $ciany ceglanej wykonanej z
cegly historycznej na zaprawie cementowo-wapienne;.

Fig. 4.Exemplar 2D result for historical brick wall and lime-
cement plaster.

Na rysunkach 8+11 pokazano historie zmian zawartosci
wody w 1 m® dla wybranych fragmentow cegly i zaprawy.
Wybrano punkty na glebokosciach odpowiednio 1 cm
oraz 5,5 cm liczac od strony zewngtrznej. Analiz¢ prze-
prowadzono dla pelnego roku kalendarzowego jednak ze
wzgledu na ograniczona liczbge miejsca zamieszczono
jedynie wyniki dla okresu styczen-sierpien. Na szczegol-
na uwage zashuguje poréwnanie zawartosci wilgoci w
cegle i1 spoinie w glgbszych partiach muru (rys. 9 i 11)
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oraz r6znice pomigdzy rodzajem uzytej zaprawy w strefie
brzegowej muru (rys. 101 12).

5. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Niniejsze opracowanie jest pierwsza, podjgta przez auto-
réow proba wykorzystania sprz¢zonego modelu transportu
ciepta 1 wilgoci w analizie istniejacych murow ceglanych
obiektow zabytkowych. Przedstawione wyniki dotycza
pewnego szczegdlnego przypadku, w ktérym zatozono
stabilne warunki wewnegtrzne (ze wzgledu na temperature
i wilgotno$¢ wzgledna powietrza). Pozwalaja one oceni¢
poszczegdlne rozwigzania materiatowe pod katem ciepl-
no-wilgotno$ciowego zachowania si¢ przegrody oraz
okresli¢ $ciezki przeptywu wilgoci.

W przysztosci planowane sa dalsze analizy przy zalozeniu
réznego sposobu sterowania parametrami wewngtrznymi
oraz réoznymi sposobami uzytkowania budynku. Analizy
te maja postuzy¢ ocenie zagrozenia przez zmienne uwa-
runkowania klimatu lokalnego na zachowanie si¢ prze-
grod poddanych renowacji. Dla potrzeb szczegélowych
analiz opracowany zostanie tez odpowiednich zestaw
danych klimatycznych opracowany na podstawie wielo-
letnich danych meteorologicznych.

HYGROTHERMAL EVALUATION OF COMPOSITE,
EXTERNAL PARTITION - HISTORIC BRICK WALLS

Summary: The Building Physics problems in some parts and
elements of revitalized historical buildings plays the significant
role in their future energy-efficiency and maintenance. The re-
sults presented here show the hygrothermal processes happened
in renovated brick masonry walls. Presented method will be
useful in prediction of possible damages processes and estima-
tion of rainwater transport inside the wall.
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Cegla historyczna 1 cm w glab muru
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Rys. 8. Historia zmian zawartosci wody [m*/m’] w cegle na glebokosci 1 cm od strony zewnetrznej od stycznia do sierpnia.
Fig. 8. Liquid content history [m*/m®] in brick 1 cm from external surface from January to August.

Cegla historyczna 5,5 cm w glab muru
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Rys. 9. Historia zmian zawartoéci wody [m*/m®] w cegle na glebokosci 5,5 cm od strony zewnetrznej od stycznia do sierpnia.
Fig. 9. Liquid content history [m*/m®] in brick 5,5 cm from external surface from January to August.
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Zaprawa historyczna 1 cm w glab muru
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Rys. 10. Historia zmian zawartoéci wody [m*/m’] w spoinie cem-wap. na gtebokosci 1 cm od strony zew. od stycznia do sierpnia.
Fig. 10. Liquid content history [m*/m’] in lime-cement plaster 1 cm from external surface, from January to August.

Zaprawa historyczna 5.5 cm w glab muru
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Rys. 11. Historia zmian zawarto$ci wody [m*/m®] w spoinie cem-wap. na glebokosci 5,5 cm od strony zew. od stycznia do sierpnia.
Fig. 11. Liquid content history [m*/m’] in lime-cement plaster 5,5 cm from external surface, from January to August.
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Zaprawa cementowa 1cm w glab muru
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Rys. 12. Historia zmian zawartoéci wody [m*/m’] w spoinie cementowej na gtebokosci 1 cm od strony zew. od stycznia do sierpnia.
Fig. 12. Liquid content history [m*/m’] in cement plaster 1 cm from external surface, from January to August.

Zaprawa historyczna 5,5 cm w glab muru
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Rys. 13. Historia zmian zawarto$ci wody [m*/m®] w spoinie cementowej na glebokosci 5,5 cm od strony zew. od stycznia do sierpnia.
Fig. 13. Liquid content history [m*/m’] in cement plaster 1 cm from external surface, from January to August.
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