UM Po
>

%)
£ L2,

= e
SACTAZ  rchitectura 5 (1) 2006, 45-53

PROBLEMY CIEPLNQ-WILGOTNOSCIOWE
PRZY RENOWACJI SCIAN BUDYNKOW
Z MURU PRUSKIEGO

Jan Radon, Hartwig Kiinzel

Akademia Rolnicza w Krakowie,
Instytut Fraunhofera Fizyki Budowli w Holzkirchen, Niemcy

Streszczenie. Budynki z muru pruskiego stanowia znaczng czg$¢ zabytkowej architektury
w wielu krajach europejskich. Ich stan techniczny i uzytkowy, zwlaszcza na obszarach
wiejskich, jest przewaznie niezadowalajacy. W Instytucie Fraunhofera Fizyki Budowli
w Holzkirchen (Niemcy) przeprowadzono w ostatnich 15 latach wiele badan tego rodzaju
budowli. Roznorodne systemy ramowe i wypelnienia badano laboratoryjnie oraz w wa-
runkach oddziatywania rzeczywistego klimatu. Procesy cieplne i wilgotnosciowe, zacho-
dzace w badanych komponentach, symulowano réwniez obliczeniowo za pomocg,
wszechstronnie zweryfikowanego, programu komputerowego WUFI”. Badania pozwolity
na okreslenie podstawowych probleméw wystepujacych przy termomodernizacji istnicja-
cych obiektow. Renowacja musi by¢ kompromisem mig¢dzy konieczno$cig zachowania
zabytkowego charakteru budynkéw a doprowadzeniem ich do wspotczesnych standardow
cieplnych i uzytkowych. Na podstawie wieloletnich badan sformutowano propozycje
mozliwych rozwigzan, spelniajacych te wymagania.

Stowa kluczowe: mur pruski, renowacja, izolacja termiczna, wilgo¢

WSTEP

Budynki ze $cianami o konstrukcji tzw. muru pruskiego stanowia znaczacg czgs¢
zabytkowej architektury w wielu europejskich krajach. Szacuje sig, ze w samych Niem-
czech wystepuje 2,2 miliona takich budowli, natomiast w Polsce liczba ta jest oceniana
na okoto 150 tysiecy. Stan techniczny i uzytkowy tych budynkéw, zwlaszcza na obsza-
rach wiejskich, jest niezadowalajacy. Prowadzi to czgsto do wyburzania zabytkowych
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obiektow i wznoszenia w ich miejsce nowych budynkéw. Taki proces transformacji
wiejskiego krajobrazu w ostatnich latach znacznie si¢ nasilit. Istnieje pilna potrzeba
wykonania inwentaryzacji istniejacej jeszcze architektury oraz opracowania metod
i sposobow dostosowania budynkéw z muru pruskiego do wspoétczesnych wymagan
uzytkowych.

METODYKA BADAN

W Instytucie Fraunhofera Fizyki Budowli w Holzkirchen (Niemcy) od pietnastu lat
prowadzi si¢ intensywne badania naukowe nad budownictwem z muru pruskiego.
W tym czasie przebadano kilka systemow ramowych i ich wypelnien, zaré6wno w wa-
runkach laboratoryjnych, jak i poddanych dziataniu rzeczywistego klimatu. Przeptywy
ciepta i wilgoci w badanych komponentach analizowano réwniez teoretycznie za pomo-
ca, wszechstronnie zweryfikowanego programu komputerowego WUFI®. Program ten
powstat przy wspotpracy Katedry Budownictwa Wiejskiego Akademii Rolniczej w Kra-
kowie.

Wiyniki badan eksperymentalnych i obliczen teoretycznych pozwolily na okreslenie
podstawowych problemow zwigzanych z termomodernizacja i doprowadzeniem budyn-
kéw mieszkalnych 1 uzyteczno$ci publicznej do wspoétczesnych standardow. Przy reno-
wacji budynkéw z muru pruskiego musi zosta¢ zachowany rozsadny kompromis po-
migdzy utrzymaniem zabytkowego charakteru budowli z jednej strony a osiagnieciem
komfortu cieplnego, poprzez docieplenie $cian zewnetrznych, z drugiej strony. Niepro-
fesjonalnie przeprowadzone prace budowlane czy btedne zastosowanie izolacji cieplnej
moze wywola¢ wzrost zawilgocen i szkody budowlane. Na podstawie zaréwno wyni-
kéw dlugoletnich badan laboratoryjnych, jak i analiz obliczeniowych opracowano
i przedstawiono mozliwe do zastosowania z technicznego punktu widzenia zalecenia,
dotyczace prac modernizacyjnych.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Negatywna cecha niemal wszystkich zabytkowych $cian zewngtrznych wykonanych
w technologii muru pruskiego jest ich niedostateczna izolacyjnos¢ cieplna. Na podsta-
wie niemieckiej normy DIN 4108-4 [1981] oraz polskiej PN-EN-ISO 6946 [1999] osza-
cowano i zestawiono wartos$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta i oporu cieplnego dla
niektorych materiatéw, stanowiacych tradycyjne wypelienie muru pruskiego (tab. 1).
Wedtug badan niemieckich, aby na wewnetrznej powierzchni $ciany nie nastepowato
okresowe wykraplanie pary wodnej, opor cieplny przegrody musi posiada¢ minimalna
wartos¢ 1 m*K-W ' [WTA 1997]. Z wymienionych w tabeli 1 materiatlow tylko wypel-
nienie z betonu komérkowego, ktory jest nowszym materialem, spehia ten warunek.
Oznacza to, ze w wigkszosci przypadkow w niesprzyjajacych warunkach pogodowych
moze dochodzi¢ do okresowego zawilgacania powierzchni. Innym zrédlem zawilgacania
przegrod jest zacinajacy deszcz, padajacy na zewnetrzne elewacje. Mata grubo$¢ muru
oraz brak powlok izolacyjnych powoduja, ze wilgo¢ tatwo wyparowywuje i w przegro-
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Tabela 1. Cieplne parametry Scian z muru pruskiego o grubosci 14 cm
Table 1. Heat parameters of half-timbered walls of 14 cm thickness

Opor cieplny

r;t.cnal V\:yp.el]majqcy (WA 31"K)"] Thermal resistance
illing materia 1 (KW
Kamien (piaskowiec) 23 0.1
Stone (Sandstone)
Skata porowata pochodzenia wulkanicznego 05 03
Porous, volcanic rock + ?
Cegla pelna
7 2

Common burnt brick 0, 2
Glina ze stoma

0,5 0,3
Clay with straw i
Glina z widrami lub trocm.aml 02-03 0.5-0,7
Clay with sawdust or shavings
Wapienno-gliniana zaprawa murarska 02 05
Lime-clay mason’s mortar ’ ”
Beton komorkowy 0.12-0,14 1012
Cellular concrete
o (ainy) 0,13-0,2 0,7-1,1

Wood (frame)

dzie nie dochodzi do ciaglego przyrostu zawilgocenia. Na rysunku 1 pokazano wyniki
pomiaréw zawilgocenia elementoéw $ciennych o réznym wypekieniu, umieszczonych na
elewacji zachodniej, oraz opad deszczu w okresie pomiarowym maj—pazdziernik 1999.

Zapewnienie warunku higienicznego, tj. zardéwno braku wykraplania na wewngtrz-
nej powierzchni przegrdd, jak i doprowadzenie ich izolacyjnosci cieplnej do wspotcze-
snych standardéw, a wigc rowniez ograniczenia strat ciepta, wymaga wykonania docie-
plenia §cian zewngtrznych. Z uwagi na zabytkowy charakter wielu budynkéw izolacja
termiczna musi by¢ umieszczana od strony wewnetrznej. Rozwiazanie takie, jak po-
wszechnie wiadomo, nie jest poprawne z punktu widzenia fizyki budowli. Duzy op6r
cieplny izolacji termicznej powoduje znaczny spadek temperatury muru od strony we-
wngtrznej 1 podnosi ryzyko wystapienia wykraplania wglebnego dyfundujacej pary
wodne;j.

Na rysunku 2 pokazano wyniki symulacji obliczeniowej zmian zawarto$ci wilgoci
w drewnie w murze pruskim ocieplonym welna mineralng o réznych grubosciach. Obli-
czenia przeprowadzono za pomocg programu komputerowego WUFI [Kiinzel i in.
2003] dla typowych warunkéw pogodowych w Holzkirchen. Utrzymywanie si¢ wilgot-
nosci masowej w drewnie powyzej 20% w dhuzszych okresach prowadzi do korozji
biologicznej [Kiinzel 1996]. Jak wida¢ na rysunku 2, wielkos¢ zawilgocenia i czas jego
wystepowania znaczaco wzrastaja przy izolacji termicznej o wigkszej grubosci. Jedynie
przy grubosci welny mineralnej ponizej 3 cm wilgotno$¢ pozostaje na bezpiecznym
poziomie.

Architectura 5 (1) 2006
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Rys. 1. Przebieg zawilgocenia elementéw $ciennych o réznym wypelnieniu na elewacji zachod-
niej (gorny diagram) oraz opad deszczu (diagram dolny) w okresie pomiarowym maj—
—pazdziernik 1999 rok

Fig. 1. Moisture pattern of wall elements with deferent fillings on west fagade (upper diagram)
and rain (lower diagram) during measurement period May—October 1999

Aby zmniejszy¢ wielko$¢ dyfuzji i ograniczy¢ wykraplanie, mozna zastosowac pa-
roizolacj¢. Rozwigzanie takie zmienia jednak warunki wysychania przegrody, poniewaz
wysychanie nie moze nastepowa¢ do wnetrza budynku (rys. 3). Nalezy wigc szukaé
rozwigzania kompromisowego, tzn. takiego, ktdre spowoduje zmniejszenie przeptywu
dyfuzyjnego i umozliwi cho¢by cze$ciowe wysychanie do wewnatrz.

Rozwiazaniem takim jest zastosowanie paroizolacji o mniejszym oporze dyfuzyj-
nym. Zalecenia WTA [1997] podaja, ze dyfuzyjnie rownowazna grubo$¢ warstwy po-
wietrza powinna zawierac¢ si¢ w granicach 0,5-2 m (rownowazny opor stojacej warstwy
powietrza o grubosci 1 m wynosi 1,97-10"° m*s-kg™"). Wartosci te wyznaczono glow-
nie na podstawie analizy dyfuzji pary wodnej, stad stosujac to rozwiazanie, nalezy mak-
symalnie zminimalizowac inne Zrodla zawilgocenia, jak np. wplyw zacinajacego deszczu.
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Rys. 2. Zmiany wilgotno$ci masowej drewna (ram) przy roznych grubosciach izolacji cieplnej od
wewnatrz w okresie 2 lat uzyskane za pomoca programu komputerowego WUFI dla ty-
powych warunkow pogodowych w Holzkirchen

Fig. 2. Mass-moisture fluctuations of frame wood by different thickness of heat insulation during
2 years, obtained by computer programme WUFI by typical weather conditions in

Holzkirchen
bez izolacji cieplnej z izolacjq cieplng
without thermal insulation with thermal insulation
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driving rain dryling driving rain drying
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Rys. 3. Zawilgacanie zacinajacym deszczem i wysychanie muru pruskiego nieocieplonego (tra-
dycyjnego) oraz muru z izolacjg cieplna od $rodka

Fig. 3. Moistening by driving rain and drying of half timbered wall, without and with thermal
insulation at inner side
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W $wietle opisanych uwarunkowan optymalnym rozwigzaniem wydaje si¢ zastoso-
wanie tzw. wilgotno$ciowej foli adaptacyjnej [Kiinzel i Radon 2004]. Jej dziatanie po-
lega na zmianie oporu dyfuzyjnego folii w zalezno$ci od wilgotnos$ci otoczenia (rys. 4).
Niska wilgotno$¢ pomieszczen ogrzewanych w zimie powoduje wzrost oporu i zmniej-
szenie przeplywu dyfuzyjnego. W lecie wilgotno$¢ wewnatrz budynku jest znacznie
wyzsza, co przy obnizonym oporze dyfuzyjnym folii stwarza warunki do wysychania do
wewnatrz (rys. 5). Dodatkowym czynnikiem wspierajacym wysychanie jest zjawisko
tzw. odwroconej dyfuzji pary wodnej, ktére wystepuje przy nagrzaniu si¢ powierzchni
zewnetrznej $ciany powyzej temperatury wewnetrznej powietrza.

opor dyfuzyjny [m]
diffusive resistance

B

0 20 40 60 80 100

0

wilgotnos$¢ wzgledna — relative humidity [%]

Rys. 4. Zmiana oporu dyfuzyjnego (wyrazonego jako ekwiwalentna grubo$¢ warstwy powietrza
S,) folii wilgotnosciowo-adaptacyjnej w zaleznosci od otaczajacej wilgotnosci

Fig. 4. Variation of diffuse resistance (expressed as equivalent air-layer thickness S,) of moisture-
-adaptive foil depending on surrounding humidity

Dla sprawdzenia koncepcji opisanego rozwiazania wykonano stosowne badania
cksperymentalne. Diugoterminowe pomiary roznych systemow $cian poddanych dziata-
niu rzeczywistego klimatu przeprowadzono w Holzkirchen (Niemcy). Zastosowano
rozwiazania bez folii 1 z zastosowaniem folii adaptacyjnej. Wyniki pomiaréw dla $ciany
na elewacji polnocnej z wypetnieniem ceglanym pokazano na rysunku 6. Zgodnie
z oczekiwaniami ramy drewniane w $cianie pozbawionej paroizolacji ulegaly znacznie
wigkszemu zawilgoceniu w miesigcach zimowych. Wilgotno$¢ drewna w przegrodzie
z wilgotnos$ciowa folia adaptacyjna utrzymywala si¢ przez caly okres ponizej niebez-
piecznej dla drewna granicy wilgotnosci masowej, wynoszacej 20%.

Na koniec nalezy zaznaczy¢, ze przeprowadzona analiza nie stanowi pelnego rozwia-
zania zagadnienia izolacji termicznej muru pruskiego. Umieszczenie warstwy ocieplajacej
od wewnatrz powoduje, ze znajdujace si¢ od strony zewnetrznej ramy drewniane znajda
si¢ w strefie nizszej temperatury niz w $cianie nieocieplonej. Powoduje to dodatkowe za-
grozenie zwiazane z przemarzaniem drewna. Stad mozliwa grubosé izolacji termicznej
musi by¢ dodatkowo ograniczona. Zaktada si¢, ze w warunkach klimatycznych Niemiec
1 Polski grubo$¢ ta wynosi maksymalnie 5—-6 cm [Essmann i in. 2005].
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Rys. 5. Dziatanie wilgotnosciowe;j folii adaptacyjnej w okresie zimowym i letnim
Fig. 5. Function of moisture-adaptive foil during winter and summer time
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Rys. 6. Wyniki pomiarow wilgotno$ci drewna ram w murze pruskim bez paraizolacji i z zastoso-
waniem wilgotnosciowe;j folii adaptacyjnej
Fig. 6. Measurement results of wood frame moisture in half-timber wall without and with applica-
tion of moisture-adaptive foil
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PODSUMOWANIE

Istniejace budynki z muru pruskiego maja bardzo niska izolacyjno$¢ cieplng prze-
grod zewnetrznych. Wysokie zuzycie ciepla jest waznym czynnikiem powodujacym, ze
obiekty takie sg nieoptacalne w eksploatacji. Z uwagi na zabytkowy charakter wielu
budynkow konieczne jest zachowanie oryginalnej, charakterystycznej dla tego typu
budownictwa elewacji. Powoduje to konieczno$¢ zastosowania izolacji termicznej od
wewnetrznej strony $cian zewnetrznych. Takie rozwigzanie powoduje okre$lone pro-
blemy wilgotnosciowe, polegajace na wykraplaniu wglebnym dyfundujacej przez prze-
grode¢ pary wodnej.

Jak wykazaty obliczenia, grubos¢ warstwy izolacyjnej ma zasadniczy wplyw na za-
wilgocenie przegrody, w tym drewnianych ram konstrukcyjnych. Tylko niewielka gru-
bo$¢ warstwy izolacyjnej (do ok. 3 cm) nie powoduje przekroczenia krytycznej dla
trwatosci drewna wilgotnosci masowej, ktéra wynosi 20%. Spelienie, choéby czgscio-
we, wymagan ochrony cieplnej wymaga zastosowania znacznie wigkszych grubosci.

Wielko$¢ dyfuzji mozna zmniejszy¢ przez zastosowanie paroizolacji po wewnetrz-
nej stronie przegrod. Tym samym jednak zostaje ograniczona mozliwo$¢ wysychania
przegrody do wngtrza budynku. Jak wykazaty badania, mur pruski w stanie nieocieplo-
nym efektywnie wysycha z wilgoci z zacinajacego deszczu. Aby cze$ciowo zachowac
mozliwo$¢ wysychania do wnetrza budynku, konieczne jest zastosowanie paraizolacji
0 ograniczonym oporze dyfuzyjnym (warto$ci dyfuzyjnie rownowaznej warstwy po-
wietrza z przedziatu 0,5-2 m). Wtedy dyfuzja jest dostatecznie ograniczona, natomiast
przegroda w stanach wysokiego zawilgocenia moze réwniez wysycha¢ do wnetrza bu-
dynku.

Najbardziej efektywnym rozwiazaniem jest zastosowanie tzw. wilgotnosciowe;j folii
adaptacyjnej, posiadajacej zmienny opo6r dyfuzyjny w zalezno$ci od wilgotnosci oto-
czenia. Dlugoterminowe badania systeméw z taka folia nie wykazaly wystgpowania
warunkow wilgotno$ciowych szkodliwych dla trwatosci konstrukeji.

Problemem dotychczas nierozwigzanym pozostaje koniecznos¢ ograniczenia grubo-
Sci izolacji termicznej ze wzgledu na przemarzanie drewna ram konstrukcyjnych. Do-
poki to zagadnienie nie zostanie rozwigzane, grubos¢ izolacji termicznej moze wynosic
co najwyzej 5-6 cm.
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HEAT AND MOISTURE PROBLEMS BY RENOVATION OF WALLS
OF HALF-TIMBERED HOUSES

Abstract. Half-timbered houses are constituents of old architecture in many European
countries. The technical state of most structures, especially in rural areas, is unsatisfactory
or poor. At the Fraunhofer-Institute for Building Physics in Holzkirchen (Germany) a se-
ries of scientific investigations on half-timbered houses were carried out during the last
15 years. Various frame and filling systems were tested in the laboratory and under
the impact of natural climate. Heat and moisture processes in the tested components were
also calculated using the extensively validated hygrothermal simulation tool WUFI".
The investigations defined the basic problems of energetic improvement of existing build-
ings. The renovation must be a compromise between the need for monument protection on
one side and heat insulation and thermal comfort requirements on the other side. The fea-
sible, technical solutions meeting mentioned requirements, have been proposed as a result
of long term research.

Key words: half timbered house, renovation, heat insulation, moisture
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