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Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia
docieplania ceglanych §cian zewngtrznych i muru pruskiego
od strony wewnetrznej. Zewngtrzne $ciany ceglane budynkow
o charakterze zabytkowym, podobnie jak Sciany budynkow
wzniesione w konstrukcji tzw. muru pruskiego, wymagaja zacho-
wania dekoracyjnych walorow fasady. Projektowanie remontu
takich przegrod wymaga wiedzy z dziedziny budowy takich prze-
grod, ich stanu wilgotnosciowego, wpltywu stosowanych materia-
tow 1 warunkow eksploatacji na prognozowane zmiany ilo$ci wo-
dy w poszczegdlnych czgsciach $ciany.

Stowa kluczowe: Sciana ceglana; $ciana szachulcowa; mur pru-
ski; docieplanie od wewnatrz; prognozowanie przyrostu wody

with insulation from inside side

Abstract. The article presents some of the issues related to the
thermal insulation of external brick walls and the Prussian wall
from the inside. The external brick walls of historic buildings, like
the walls of buildings erected in the so-called technology half-
-timbered buildings require the decorative qualities of the facade.
Designing insulation from the inside of such walls, requires
knowledge of the construction of such partitions of their moisture
status of the existing part, the impact of thermal insulation
material and operating conditions on the projected changes in the
amount of water in individual parts of the wall.

Keywords: brick wall; Prussian wall; half-timbered brick wall;
insulation from the inside; forecasting water increase in elements

w elementach przegrody historyczne;j.

owodzenie zabiegow remon-
towych i modernizacyjnych,
przeprowadzanych w budyn-
kach zabytkowy lub bedacych
pod ochrona konserwatora zabytkow,
uzaleznione jest od wielu czynnikow.
W typowym projekcie remontu obiek-
tow zabytkowych, w ktorych remonto-
wana jest elewacja oraz wymieniane sa
uszkodzone elementy konstrukcji stropu
i/lub dachu, konieczne jest wykonanie:

e inwentaryzacji obiektu i sporzadze-
nie dokumentacji cyfrowej elewacji bu-
dynku;

e projektu kolorystyki i remontu ele-
wacji wraz z wymiang stolarki okienno-
-drzwiowej;

e projektu dotyczacego wymiany po-
krycia dachowego;

e projektu konstrukcji zawierajacego
opini¢ techniczna o stanie elewacji
i konstrukcji dachu z mozliwoscia re-
montu, wraz z niezbgdnymi rozwiaza-
niami, wynikajacymi z technologii re-
montu elewacji;
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of the historical barrier.

e ckspertyzy myklogicznej, w przy-
padku widocznego zawilgocenia lub
zgodnie z wymaganiami konserwatora
zabytkow;

e badan stratygraficznych, wymaga-
nych przez konserwatora zabytkow;

e projektu architektonicznego detalu
reklam dla kamienicy, wymaganego
przez konserwatora zabytkow w przy-
padku, gdy inwestor takowa przewiduje;

e badan zasolenia murdéw;

e badan zawilgocenia, szczegdlnie
podziemnej czgsci budynku, ktorych
konsekwencja jest zapis o koniecznosci
ich osuszenia i wykonaniu nowej izola-
cji pionowej;

e wyceny przedmiaru robot i koszto-
rysu inwestorskiego.

W budynkach z elewacja o charakte-
rze zabytkowym, w przypadku ktorych
projektuje si¢ zmiang sposobu uzytko-
wania po wykonanym remoncie, inwe-
stor lub architekt decyduje si¢ na popra-
we izolacyjnosci cieplnej $cian ze-
wnetrznych w postaci docieplenia od
strony wewngtrznej. Naszym zdaniem
wszystkie dziatania projektowe polega-
jace na zamianie materiatow budowla-
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nych, np. wymianie belek stropowych
drewnianych na stalowe, zmianie budo-
wy przegrody zewngtrznej (np. przez
dotozenie warstwy termoizolacyjnej),
a takze zmiana sposobu uzytkowania,
powinny zawiera¢ uzasadnienie doty-
czace wprowadzenia takich zamian oraz
wykazanie, iz nie doprowadza one
w przysztosci do niekorzystnych zmian
wilgotno$ciowych w pozostawionej za-
bytkowej czgsci obiektu.

Historyczne rozwigzania
konstrukcji szkieletowych
Wsrod obecnie zachowanych histo-
rycznych budynkow szkieletowych do-
minuja powstate na przelomie XIX
1 XX w. Ich konstrukcja szkieletowa wy-
konana jest w uktadzie poziomych (ry-
giel, podwalina, oczep), pionowych
(stupy) 1 ukosnych (zastrzaly, miecze)
elementéw drewnianych, stanowiacym
szkielet w ptaszczyznie budynku. Szkie-
let w potaczeniu z wigzba dachowa
przenosi obciazenia state 1 zmienne
(uzytkowe). Wczesne konstrukcje szkie-
letowe charakteryzowato zaglebianie
shupow w gruncie, co miato przeciw-
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dziata¢ deformacjom pod obcigzeniem
wiatrem. Wraz z zastosowaniem pod-
waliny, jako elementu usztywniajacego
shupy, pojawi¢ si¢ musiaty dodatkowe
usztywnienia przyoczepowe w postaci
mieczy i zastrzalow. Rdzne sposoby
usztywnienia we¢ziow tworzyly czesto
misterne kratownice, §wiadczace o wy-
czuciu ciesli i znajomosci pracy statycz-
nej konstrukeji.

Wypetnienie szkieletu $cian cegla
tworzy tzw. mur pruski. W Polsce tech-
nologia ta zdobyta popularno$¢ gtownie
w XIX w. na terenach 6wcze$nie nale-

zacych do Prus. Obecnie takie budynki
wystepuja przede wszystkim na Pomo-
rzu, Warmii i Mazurach, a takze do$¢
powszechnie na Slasku i pochodza
glownie z przetomu XIX i XX w. (foto-
grafia 1).

Fot. 1. Odremontowany budynek miesz-
kalny wykonany w technologii szkieleto-
wej (szachulec) Fot. A. Gwizdz
Photo 1. A residential building made in fra-
mework technology (half-timbered house)

W literaturze dotyczacej historyczne-
go budownictwa szkieletowego [7]
zwraca si¢ uwag¢ na koniecznos$é
zamocowania stupow w podwalinie,
W sposob zapewniajacy odprowadze-
nie zawilgocenia poza obreb polacze-
nia ciesielskiego (rysunek 1), zabezpie-
czajac wezet przed rozwojem korozji
biologicznej. Sposoby utwierdzenia
stupéw w murze pokazano na rysun-
kach 11 2.

a)

Rys. 2. Zabezpieczenie podwaliny oraz podlogi budynku przed wilgocia za pomoca
warstwy asfaltu (a); zabezpieczenie czopow przed gniciem (b); sposoby utwierdzania
cegiel przy murowaniu ,,$cian pruskich” (c) [7]

Fig. 2. Securing the foundation and building floors against moisture with an asphalt layer (a);
protection of rotting plugs (b); ways of fixing bricks at laying in "Prussian walls" (c) [7]

Diagnostyka
cieplno-wilgotnosciowa
historycznych budynkéw
szkieletowych

Do podstawowych zagadnien zwia-
zanych z utrzymaniem wlasciwego sta-
nu technicznego takich obiektéw nale-
73 (nie uwzgledniajac problemow wia-
snosciowych): odpowiednie zachowa-
nie drewna, jako materiatu konstrukcyj-
nego; stan cieplno-wilgotno$ciowy
przegrod budowlanych (zwigzany takze
z adaptacja i przystosowaniem do no-
wych funkcji uzytkowych), a takze ich
trwato$¢. Przegrody z muru pruskiego,
z powodu swojej budowy, stanowia
przypadek szczegdlny wsrod przegrod
budowlanych, poniewaz wystepuje
w nim potaczenie elementéw drewnia-
nych i ceglanych oraz zaprawy murar-
skiej i czasami tynku. Sa to materialy
o roznych wspotczynnikach przewodze-
nia ciepta, rozszerzalnosci cieplnej oraz
o odmiennym oporze dyfuzyjnym, ab-
sorpcji wilgoci 1 promieniowania sto-
necznego. Charakterystyczna cecha ta-
kiej przegrody jest wystgpowanie szcze-
lin pomigdzy szkieletem a przylegajacy-
mi elementami, umozliwiajace wnika-
nie wody opadowej w glab muru. Prze-
bieg zmian w czasie zalezy m.in. od
gatunku drewna, rodzaju cegty i zapra-
wy oraz klasy uzytkowania [6]. Przy sil-
nym narazeniu na dziatanie czynnikow
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Rys. 1. Typowy mur pruski grubosci 25 cm

listwa trojkatna |

Fig. 1. Typical half-timbered wall of 25 cm thick

atmosferycznych zachodzi proces
stopniowej degradacji warstw przypo-
wierzchniowych drewna. Szacuje sig, ze
grubo$¢ warstwy przekroju poprzecz-
nego, ktora ulega rozktadowi (zanika)
w wyniku starzenia w warunkach natu-
ralnych, sigga 6 mm w ciagu stu lat [6].
Typowe uszkodzenia zwigzane z degra-
dacja muru, drewna i oktadziny z ptytek
ceramicznych w murze pruskim poka-
zano na fotografiach 2 i 3. Przyczyny
istniejacych uszkodzen, to naturalne
starzenie materiatow w zanieczyszczo-

Fot. 2. Typowe uszkodzenia elementow
drewnianych muru pruskiego

Fot. T. Steidl
Photo 2. Typical damage to timber elements
of the half-timbered wall

=%

Fot. 3. Typowe uszkodzenia elementéw li-
cowych z plytek szkliwionych i elementéw
drewnianych muru pruskiego oraz ubytki

muru Fot. T Steidl

Photo 3. Typical damage to facing elements
made of glazed tiles and timber elements
of the half-timbered wall as well as wall
defects
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nym s$rodowisku zewngtrznym oraz
brak prawidtowo prowadzonych remon-
tow 1 zwyktej konserwacji. Wystgpuja-
ce uszkodzenia powoduja pogorszenie
izolacyjnosci cieplnej przegrod. Szcze-
g6Iny wplyw maja nieszczelnosci na po-
laczeniach drewna i muru, ktore ula-
twiaja wnikanie wody opadowe;j (zaci-
najacy deszcz i §nieg) i dalsza degrada-
cj¢ tego typu murdéw, a miejscami,
pod wptywem wiatru, powoduja lokal-
ne wychtadzanie przegrod. Izolacyjno$é
zachowanych przegréd drewniano-ce-
ramicznych, w zaleznosci od struktury
$ciany, ksztaltuje si¢ na poziomie
U =1,90 + 2,70 W/(m?K). Obliczony
wspotczynnik przenikania ciepta U Scia-
ny zewngtrznej moze réznic si¢ w zalez-
nosci od przyjetej przewodnosci ciepl-
nej materiatow. W tabeli zestawiono
dostegpne wartosci przewodnosci ciepl-
nej cegly w zalezno$ci od gegstosci
materiatu. Nazwe¢ materialu budowlane-
go pozostawiono zgodng z zamieszczo-
na w materiale zrédtowym [1, 3, 8, 11,
17, 18]. Przewodno$¢ cieplna podano
w ujednoliconej jednostce W/(mK),
zgodnie z aktualnymi normami doty-
czacymi wiasciwosci cieplnych mate-
riatow.

Zestawienie wspélczynnikéw przewodno-
$ci cieplnej A cegiel ceramicznych
Establishment of thermal conductivity
coefficients . of ceramic bricks

Gestos¢ 3 Lrddo
Nazwa [kel] [W/(mK] o)
800 0,279
1000 0,326
1200 0,384
Cegta 1400 0,442 [8]
1600 0,523
1800 0,733
2000 1,233
Sarymurzeegly 5919 s
klinkierowej >
3 i 1640 0,590
1720 0,842
Mur z cegly petnej 1950 0,960
Typowy mur ceglany 1792 0,555
Mur z cegly cera- 1800 077
micznej petnej > (1]
Mur z cegly Klin- 1900 1,05
kierowej ’

Cegta potklinkierowa 1800 0,81 [4]
Cegta petna historyczna 1850 0,60

W diagnostyce budynkéw pomocna
jest metoda termowizyjna. Pozwala ona
m.in. na wstgpna oceng ich stanu oraz
wykrycie réznic w budowie przegrod
lub lokalnych niedoskonatosci termicz-
nych, w tym nieszczelno$ci migdzy mu-
rem a elementami drewnianymi (foto-
grafia 4).

IR_24370.jpg FLIR B200_ Wes...

mi lub o elewacjach podlegajacych
ochronie konserwatora zabytkow z ko-
niecznosci spetnienia wymagan doty-
czacych izolacyjnosci cieplnej, wyrazo-
nej wspotczynnikiem przenikania cie-
pta U oraz wskaznika EP budynku. Pro-
jektanci zapominaja tez cz¢sto o innych
obowiazujacych wymaganiach, zwiaza-

402002237 DC_24271pa

Fot. 4. Termogram wykonany od strony zewnetrznej budynku w miejscowosci

Czerwionka-Leszczyny

Fot. T. Steidl

Photo 4. Thermogram made from the outside of the building in the village Czerwionka-

Leszczyny

Zawilgocenie poszczegodlnych ele-
mentow przegrody, w zaleznos$ci od sta-
nu technicznego wybranego fragmentu,
bada sie na ogét metodami nieinwazyj-
nymi, a w przypadku muréw grubosci
wigkszej niz 38 cm, metoda wagowo-
-suszarkowa na pobranych probkach
materialow. Pobieranie probek w obiek-
tach historycznych nalezy uzgodnié¢
z konserwatorem zabytkow.

Dodatkowym badaniem utatwiajacym
pdzniejsze analizy numeryczne jest pomiar
chtonnosci kapilarnej powierzchni wyko-
nywany prostym urzadzeniem typu tuba
Karstena [4, 5]. O pomiarach wodochton-
nosci muru mozna przeczyta¢ w [9]. Wy-
konane pomiary pomoga podjac¢ decyzj¢
0 umieszczeniu w projekcie robot remon-
towych, m.in. naprawy ubytkéw w ele-
mentach drewnianych, lokalnego poraze-
nia przez owady, rozszczelnienia polacze-
nia pomig¢dzy drewnem a murem, ubytkow
cegiel i zaprawy, a takze usunigcia lokalne-
go zawilgocenia (wysolenia) muru cegla-
nego, ubytkow oktadzin elewacyjnych oraz
duzej wodochtonno$ci powierzchni cegiet
lub tynku zewnetrznego [17].

Dobér materiatéw

do ocieplania od wewnatrz
Polskie przepisy dotyczace ochrony

cieplnej, zawarte w rozporzadzeniu

[12], zwalniaja budynki bedace zabytka-

Cegla historyczna [17]

otworowa/dziurawka/ LY U

Cegta zwykla 1680 0,76 [18]
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nych z oszczednos$cia energii, w tym
o unikaniu ryzyka kondensacji po-
wierzchniowej zar6wno na $cianie pla-
skiej, jak i w weztach konstrukcyjnych
oraz o koniecznosci wykazania, iz wil-
go¢ powstajaca w warstwach przegrody
odparuje w okresie letnim. Metoda sza-
cunkowa Fokina-Glasera opisana w nor-
mie PN-EN ISO 13877 [10] jest zdecy-
dowanie niewystarczajaca do oceny
przyrostu wilgoci w przypadku bu-
dynkow o znaczeniu historycznym.
W pkt. 6.1. przywotanej normy mozna
przeczytal: niniejszq metode nalezy
uwazac raczej za sposob oszacowania,
niz za narzedzie stuzqce do doktadnego
przewidywania. Jest ona przydatna
przy porownywaniu roznych budynkow
i oceny skutkow modyfikacji. Nie dostar-
cza doktadnych prognoz warunkow wil-
gotnosciowych wewnaqtrz budowli w wa-
runkach eksploatacji, nie jest takze wia-
Sciwa do obliczen zwiqzanych z wysy-
chaniem wilgoci budowlanej.
Procedura obliczen zawarta w nor-
mie [10] nie nadaje si¢ do badania przy-
rostu zawilgocenia w $cianach o ztozo-
nej strukturze, takich jak mur pruski,
a szczegodlnie jest nieprzydatna do pro-
gnozowania zmian w narozach, pota-
czeniu stropu ze $ciang, polaczeniu
Sciany zewngtrznej ze $ciang wewngtrz-
na itp., czyli w miejscach, gdzie wystg-
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puje dwuwymiarowy przeptyw ciepta
i pary wodnej. Do wykonywania symu-
lacji zjawisk cieplno-wilgotnos$cio-
wych shuzy program WUFI 2D-3,
w ktorym zastosowano sprzg¢zony mo-
del zjawisk transportu ciepta i wilgoci.
PrzeprowadziliSmy symulacje w tym
programie dotyczace muru pruskiego
budynku potozonego w Czerwionce-
-Leszczynach (rysunek 3), ocieplonego
od wewnatrz ptytami z welny mineral-
nej lub styropianu, grubo$ci ok. 10 cm,
za pomoca klejenia. W obu przypad-
kach technologia montazu nie prze-
widywata zastosowania bariery paro-
szczelnej (folii paroszczelnej) od stro-
ny wewngtrznej. Uzyskane wyniki i ich
analiza pozwola na dobor materiatu ter-
moizolacyjnego i rozwiazania techno-
logicznego zapewniajacego zmniejsze-
nie strat ciepta przy jednoczesnym za-
chowaniu stanu technicznego przegro-
dy [15].

Wyniki symulacji i ich analiza

Wyniki symulacji pokazano na ry-
sunku 4. Szczegdétowa analiza przyro-
stu ilosci wody w poszczegdlnych war-
stwach muru oraz w poszczegdlnych
materiatach wykracza poza zakres tego
opracowania. Na podstawie otrzyma-

a)

nych wynikéw mozna jednak zapropo-
nowac¢ rozwigzanie materialowe bada-
nej przegrody lub zbadaé wptyw wpro-
wadzanych zmian na przyrost zawil-
gocenia wybranych elementow. Na ry-
sunku 4 pokazano graficznie zawar-
to§¢ wody w calym analizowanym

b)

Rys. 4. Graficzna prezentacja ilosci wody w modelu muru pruskiego: a) na poczatku

symulacji; b) po roku

Fig. 4. Graphic presentation of the amount of water in the model of the half-timbered wall:

a) beginning of the simulation; b) after 1 year

45“ Catkowita zawarto$¢ wody [kg/m?]

fragmencie muru pruk-

40

skiego na poczatku symu-

Rys. 3. Fragment muru pruskiego (a);
model obliczeniowy z widoczna siatka
MES (b); 1 — tynk wewnetrzny; 2 — mate-
rial termoizolacyjny; 3 — warstwa kleja-
ca na podkladzie cementowo-wapiennym;
4 — mur ceglany (cegla historyczna);
5 — tynk cementowo-wapienny; 6 — okladzi-
na z bialych plytek glazurowanych; 7 — stu-
pek drewniany

Fig. 3. Excerpt of the half-timbered wall (a);
computational model with visible FEM
grid (b); 1 — internal plaster;, 2 — thermal
insulation material; 3 — adhesive layer on a
cement-lime base; 4 — brick wall (historical
brick); 5 — cement-lime plaster; 6 — cladding
of white glazed tiles; 7 — wooden post
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lacji i po roku. Widoczne
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jest zmniejszenie ilo$ci
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wody w poszczegodlnych
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elementach muru. Jako
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przyktad pokazano wyni-

- wilgotnos¢ catkowita — styropian

ki analizy przyrostu wil-

|~ — wilgotnos¢ catkowita — wetna

goci w murze ceglanym

Rys. 5. Poréwnanie zmiany zawartosci wody w murze pru-
skim ocieplonym od wewnatrz welna mineralng i styro-

pianem

Fig. 5. Comparison of changes for water values in a half-
insulated half-timbered wall from inside with mineral wool and

polystyrene

4 Zmiana zawarto$ci wody [kg/m?]
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Fig. 6. Comparison of changes for water values in a wooden
insulated post from inside with mineral wool and polystyrene
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zageszczajacym oraz strukturotwdrczym
w produktach chemii budowlanej

— widkna na bazie celulozy o charakterze mikrozbrojacym,
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symulacji, nie odbiegata znacznie od
siebie. Analiza nie wykazata niepokoja-
cej kumulacji wilgoci w warstwach
przegrody ani na jej wewngtrznej po-
wierzchni w przypadku prezentowane-
go docieplenia od strony wewngtrzne;j.

Podsumowanie

W projektach analiz cieplno-wilgot-
nosciowych obiektow historycznych
i zabytkowych zaleca si¢ badanie wpty-
wu zastosowanych materialow i rozwia-
zan technologicznych na pozostate ist-
niejace elementy budynku. Zalecenie to
dotyczy przede wszystkim projektu re-
montu uwzgledniajacego mozliwos¢ do-
cieplenia od strony wewngtrznej. Wy-
konane analizy $ciany plaskiej sa jedy-
nie wstgpem do dalszych analiz cieplno-
-wilgotnos$ciowych, ktore nalezy wyko-
na¢ w tego typu obiektach. Szczegotowa
analiza powinna obja¢ przede wszyst-
kim miejsca weztow konstrukcyjnych,
takich jak potaczenie $ciany: ze stropem;
ze $ciang wewngetrzng; ze strefa przyco-
kotowa; z narozem; z oknem i innymi
weztami uznanymi przez projektanta za
szczegolnie narazone na niekontrolowa-
ny wpltyw wilgoci. Dopiero wowczas
mozna decydowa¢ o wyborze materia-
16w 1 technologii remontu.
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