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PRZEMARZANIE SCIAN DREWNIANYCH BUDOWLI ZABYTKOWYCH
A TRWALOSC KONSTRUKCJI DREWNIANYCH NA PRZYKLADZIE
KOSCIOLA W DEBNIE PODHALANSKIM*

Wéréd budowli zabytkowych, w warunkach klima-
tycznych Polski, najmniejszg trwato$¢ wykazujg bu-
dowle drewnianel Utrzymanie i ochrona zabytkéw
drewnianych jest zadaniem bardzo trudnym, poniewaz
drewno powoli, ale nieodwracalnie starzeje sig, co obja-
wia sie zmianami wygladu zewnetrznego i wtasciwosci
technicznych. Zdaniem Krzysika2 niezbedng kwalifi-
kacja specjalistow zajmujacych sie utrzymaniem i och-
rong zabytkéw drewnianych jest dobra znajomos$¢ wias-
ciwosci drewna i jego zachowania w r6znym otocze-
niu. Trwato$¢ konstrukcji drewnianych w obiektach
zabytkowych zalezy przede wszystkim od warunkéw
otoczenia, w jakich sie znajduja. Poréwnanie trwatosci
drewnianych konstrukcji w kosciele w Debnie Podha-
lanskim, ktdérego $ciany do dzi$ zachowaty sie prawie
w catosci, z trwatoscig znajdujacych sie w poblizu drew-
nianych obiektow budownictwa zagrodowego, kté-
rych wiek Krzysik3okreslit zaledwie na 100 lat, wska-
zuje wyraznie, ze sposob uzytkowania i warunki mikro-
klimatu panujagce w budynkach mieszkalnych, a zwlasz-
cza inwentarskich, przyczyniajg sie¢ do znacznie szyb-
szego zuzycia drewna. Niewatpliwie istotny wptyw na
podniesienie trwatosci drewnianych elementdw kon-
strukcyjnych kosciota majg srodki chemiczne uzyte do
ich zabezpieczenia przed korozjg biologiczng, ktérych
najprawdopodobniej nie uzyto w budynkach zagrodo-
wych. Duzy wptyw moze mie¢ takze wieksza mozli-
wos$¢ dbania o nalezyty stan techniczny obiektu kiedy$
reprezentacyjnego dla okolicy, a dzi$ dla catego kraju,
niz poszczeg6lnych obiektéw w zagrodach chtopskich.

Jako jedng z przyczyn destrukcji drewna wymienia
sie czynniki klimatyczne, a wéréd nich cykliczne zmia-
ny temperatury, wilgotnosci powietrza oraz opady at-
mosferyczne, ktére powodujg zmiany wilgotnosci
drewna i zwigzane z tym zjawiska pecznienia i kurcze-
nia. Wptyw temperatur na termiczny rozktad drewna
jest rézny i zalezy od czasu oraz warunkOw towarzy-

* Badania zostaty wykonane w ramach grantu Zmiany klimatu
lokalnego wywotane powstaniem zbiornika czorsztyriskiego i ich
wptyw na zagrozenie obiektéw zabytkowych, finansowanego przez
KBN.
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szacych, np. wilgotnosci drewna4. Silne (do -55°C)
oziebienie drewna o wilgotnosci réwnowaznej w sta-
nie powietrzno-suchym powoduje, zdaniem Kiiblera5,
znaczny skurcz drewna wskutek zamarzania w $wietle
komorek wody odparowanej ze $cian komdrkowych.
Zamarzanie drewna powoduje réwniez zamarzanie
wody higroskopijnej zawartej w tkankach celulozy.
Tworzg sie tam krysztatki lodu, ktére powodujg mik-
ropekniecia w strukturze celulozy6. Z wynikéw badan
nad zagadnieniem zamarzania drewna wynika, ze wol-
na woda w drewnie zamarza lub topnieje przy tempe-
raturze 0°C, natomiast cata woda higroskopijna we-
dtug jednych zamarza dopiero w temperaturze -40°C,
a wedtug innych dopiero przy -80°C7.

Jezeli drewno jest nasycone woda, to pod wptywem
zamarzania pecznieje wskutek powiekszania sie obje-
tosci wody8, a woda zamarzajgca w szczelinach drew-
na powoduje jego pekanie9. Przemarzanie drewnia-
nych $cian uwaza sie za jedng z technicznych przyczyn
zagrzybienia budynkéw 10

Symulacja naturalnych czynnikéw Kklimatycznych
powodujaca cykliczne zamrazanie i odmrazanie drew-
na nasyconego wodg, bedace przyczyng naruszenia
jego struktury, jest stosowana w badaniach przys$pie-
szonego starzenia drewnall

Celem pracy jest przedstawienie czestotliwosci i cza-
su trwania przemarznigcia $cian cennego zabytku bu-
downictwa drewnianego, ktérego przetrwanie w Pol-
sce przez 500 lat i zachowanie w dobrym stanie uzna-
no za wyjatkowy przypadek12 chociaz Kollmann13
ocenit trwato$¢ drewna modrzewiowego, znajdujgcego
sie w pomieszczeniu stale suchym, na 1800 lat.

Materiat i metoda

W latach 1996-1999 prowadzono badania w pocho-
dzacym z XV w. drewnianym kosciele pod wezwaniem

5. Tamze.

6. M. Matejak, D. Starecka, Einfluss des Gefrierens von Holz auf
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9. F. Krzepik, M. Waltherowa, op. cit.
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11. L. Helinska-Raczkowska, J. Raczkowski, Niektére zagadnienia
przyspieszonego starzenia si¢ drewna, ,,Roczniki WSR w Poznaniu”
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ny” 1983, nr 10, s. 28-30.
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Sw. Michata Archaniota w Debnie Podhalanskim, jednym
z najstarszych i najcenniejszych zabytkéw budownictwa
drewnianego. Prace badawcze, dotyczgce m.in. stanu
zawilgocenia drewnianej konstrukcji kosciota, byly
prowadzone pod katem ujawnienia ewentualnego za-
grozenia spowodowanego zmianami klimatu lokalne-
go, jakie niesie powstanie zbiornika czorsztynskiegol4.

1. Przekrdéj poprzeczny kosciota w Debnie Podhalanskim: 1 — przycie-
sia; 2 — soboty; 3 — otwory wentylacyjne; 4 — nawa; 5 — zakrystia

1. Cross section of the church in Debno Podhalanskie: 1 — ground
beam; 2 — “soboty”; 3 — ventilating hole; 4 — nave; 5 — vestry

Kosciot (il. 1) zostat zbudowany z drewna modrze-
wiowego. Ma on konstrukcje zrebowg z wiezg zbudo-
wang na stup. Sciany koéciota, o grubosci 20 cm, w nie-
ktérych partiach sg oszalowane deskami lub obite gon-
tem. Dookota kosciota, z wyjatkiem fragmentu Sciany
potudniowej oraz wiezy, biegnie drewniana obudéwka
(tzw. soboty), chronigca przyciesie przed zawilgoce-
niem wodg opadowag oraz wnetrza przed zimnym wia-
trem. W obuddwce tej wycieto otwory umozliwiajace
wentylacje przestrzeni sob6t. Obiekt jest nie ogrzewa-
ny, ma nieregulowany doptyw ciepta od promieniowa-
nia stonecznego docierajgcego do wnetrza przez nie-
wielkie otwory okienne oraz ciepta emitowanego przez
ludzi — uczestnikéw nabozeAstw oraz zwiedzajacych.

Na podstawie rejestrowanych automatycznie co go-
dzinge pomiaréw temperatury i wilgotnosci wzglednej
powietrza na zewnatrz oraz wewnatrz kosciota obli-
czono godzinowe przebiegi temperatury w nizej wy-
mienionych fragmentach $cian zewnetrznych w czterech
kolejnych okresach jesieri-wiosna w latach 1995-1999.
Tak szczego6towa analiza wymaga wykonania obliczen
symetrycznie na 100 odcinkach o ditugosci najmniej-
szej przy powierzchni Sciany i zwiekszajacej sie w kie-

14. W. Bieda, J. Szumski, Analiza wynikéw pomiaréw i obliczen
teoretycznych zawilgocenia $cian kosciétka w Debnie Podhalariskim
w latach 1997-1998. Raport z Il etapu, AR Krakéw 1999, mpis;
J. Miczynski, Zmiany klimatu lokalnego wywotane powstaniem
zbiornika czorsztynskiego i ich wptyw na zagrozenie obiektéw zabyt-
kowych, AR Krakéw 1999, mpis.
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runku jej Srodka. Wyniki obliczen pozwolity na wy-
dzielenie warstw $cian, ktdre znalazty sie w strefie
przemarzania. Ustalono réwniez czas trwania tempe-
ratury ujemnej w Scianie. Ze wzgledu na brak danych
dotyczacych wartosci promieniowania stonecznego,
autorzy musieli poming¢ jego wptyw na temperature
zewnetrznej powierzchni $ciany, a zatem przedstawio-
ne wyniki odnoszg sie wylgcznie do fragmentow $cian
ostonietych obudéwka (z wyjatkiem lezacych bezpo-
$rednio na gruncie przyciesi) lub stale zacienionych.
Warunki wewnetrzne, wynikajace ze sposobu uzytko-
wania tego typu obiektow, mozna okresli¢ jako po-
wietrzno-suche z mozliwoscig wystapienia w okresach
jesienno-zimowo-wiosennych krétkotrwatych gwat-
townych wzrostéw temperatury powietrza oraz konden-
sacji pary wodnej na powierzchni $cian, zwigzanych
z obecnoscig w kosciele wiekszych grup ludzi. Pozo-
state dane przyjete do obliczen zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie parametrow przyjetych do ob-
liczen

Warto$¢ parametru
550 (kg/m3)
73 (%)

1,5 (kj/kg ¢ K)

Wyszczegdlnienie
Gestos$¢ objetosciowa
Porowatos$¢
Pojemnos¢ cieplna

Wspétczynnik przewodnosci
cieplnej
Opér przejmowania ciepta

0,16 (W/m « K)

17,0 (m2 » K/W)
8,0 (m2 « KIW)
0,70 (W/m2+K)

77,0 (kg/m3)
llo$¢ elementéw obliczeniowych 100

Opor naptywu ciepta
Wspdtczynnik przenikania ciepta

Poczatkowa zawarto$¢ wody

Obliczenia wykonano za pomocg programu WUFI
powstatego w Instytucie Fizyki Budowli w Holzkir-
chen (Niemcy), ktéry pozwala na petng analize niesta-
cjonarnego przeptywu ciepta oraz transportu wilgoci
w przegrodzie na podstawie rzeczywistych danych kli-
matycznych. Dziatanie programu zostato wielokrotnie
zweryfikowane przez poréwnanie wynikéw obliczen teo-
retycznych z wynikami pomiaréw eksperymentalnychl\

Wyniki badan i analiza

Wyniki obliczerh przemarzania $cian kosciota w Deb-
nie Podhalanskm zestawiono w tabeli 2, a rozkiady
temperatur w $cianach ilustrujg wykresy na il. 2.

15. J. Radon, H. Leonhardt, Passive und aktive Warmenutzung mit
TWD-AuRenwanden von Stallen zur Tierhaltung in der Landwirts-

chaft. EB-45/1995, Bericht aus dem Fraunhofer Institut fir Bau-

physik 1995.



Tabela 2. Strefy przemarzania, czestotliwo$¢ i czas trwania zamrozenia drewnianych $cian kosciota w Debnie
Podhalanskim w okresach jesienno-zimowo-wiosennych w latach 1995-1999

Data wystgpienia pierwszego
i ostatniego przemarzniecia

Strefa przemarzania

Czestotliwo$é Czas trwania ()

23 X 1995; 18 1l 1996

22 X 1996; 25 IV 1997

18 X 1997; 24 V 1998

14 X1 1998; 7V 1999

(szt) min. max
zewnetrzna 52 1 31
$rodkowa 19 1 6
wewnetrzna 6 1 5
zewnetrzna i Srodkowa 43 1 30
srodkowa i wewnetrzna 37 1 14
zewnetrzna i wewnetrzna 8 1 2
catos¢ 63 1 449
zewnetrzna 64 1 20
Srodkowa 27 1 6
wewnetrzna 0 - —
zewnetrzna i Srodkowa 54 1 24
srodkowa i wewnetrzna 37 1 8
zewnetrzna i wewnetrzna 5 1 2
catos¢ 64 1 355
zewnetrzna 66 1 39
Srodkowa 22 1 8
wewnetrzna 0 — —
zewnetrzna i Srodkowa 53 1 30
srodkowa i wewnetrzna 18 1 18
zewnetrzna i wewnetrzna 0 — —
catosc¢ 43 1 370
zewnetrzna 45 1 20
Srodkowa 22 1 7
wewnetrzna 3 28
zewnetrzna i Srodkowa 51 1 50
Srodkowa i wewnetrzna 17 1 19
zewnetrzna i wewnetrzna 7 1 3
catos¢ 48 1 163

Z danych zamieszczonych w tabeli 2 wynika, ze
W ciggu roku najczesciej przemarzata zewnetrzna war-
stwa (45-66 razy) i cata grubos¢ Sciany (43-64 razy),
anajrzadziej warstwa wewnetrzna 0-6 razy) oraz przy-
padek, w ktdrym zamarznieta byla jednoczesnie war-
stwa zewnetrzna i wewnetrzna (0-8 razy).

Po rozpoczeciu eksploatacji zespotu zbiornikéw wod-
nych wyraznemu zmniejszeniu ulegta czestotliwos¢ prze-
marzania calej Sciany (0 ok. 30%) oraz czas trwania
tego stanu, ktéry w ciagu 2 lat poprzedzajacych odda-
nie zbiornika czorsztynskiego wyniést tacznie 804 h,
apodczas 2 pierwszych lat eksploatacji zbiornika tylko

533 h. Poza wyzej wymienionymi nie stwierdzono
istotnych réznic pomiedzy poréwnywanymi latami,
zarowno pod wzgledem czestotliwosci, jak i czasu trwa-
nia przemarzniecia.

Podsumowanie

Zaktadajac, ze w ciggu ostatnich pieciu wiekow wa-
runki mikroklimatyczne byly zblizone do tych, jakie
wystapity w dwu ostatnich latach przed oddaniem do
eksploatacji zespotu zbiornikow wodnych, czyli powo-
dujace coroczne przemarzanie $cian na catej grubosci
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2. Charakterystyczne przebiegi temperatury i grubosci stref przemarzania w $cianach kosciota w Debnie Podhalanskim: a — 28 marca 1996 r.,
godz. 6.00; b — 25 lutego 1996 r., godz. 17.00; c — 20 marca 1996 r.,godz. 18.00; d — 15 marca 1999 r, godz 4.00; e — 29 grudnia 1996 r.,

godz. 9.00

2. Characteristic courses of temperature and thickness of frost penetration spheres affecting the walls of the church in Debno Podhalanskie:
a— 28 Mar. 1996, 6 a.m.; b — 25 Feb. 1996, 5 p.m.; ¢ — 20 Mar. 1996, 6 p.m.; d — 15 Mar. 1999, 4 a.m.; e — 29 Dec. 1996 r.,.9 a.m.

63 razy, a jej zewnetrznej warstwy 110 razy, to od
poczatku istnienia obiektu jego Sciany przemarzty na
catej grubosci okoto 30 000 razy, a znacznie czesciej,
bo ok. 55 000 razy zamarzata ich zewnetrzna warstwa.
Z powyzszych danych mozna wysnu¢ jedno zasadnicze
twierdzenie: wptyw cyklicznego zamarzania na trwa-
tos$¢ drewnianych $cian znajdujacych sie na wolnym
powietrzu, a wiec w stanie powietrzno-suchym, wy-
daje sie by¢ znikomy.

Mozna sie zatem zgodzi¢ z tezg Matejakalf ze we
wiasciwych dla drewna warunkach jego trwato$¢ moze
by¢ nieograniczona, a wptyw cyklicznego zamrazania
i odmrazania drewna na jego wiasciwosci techniczne
ma mniejsze znaczenie niz gwattowne zmiany wilgot-
nosci drewna powodowane opadami deszczu. W przy-
padku kosciota w Debnie Podhalanskim, ktérego scia-

16. M. Matejak, op. cit.
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ny sg skutecznie chronione nie tylko przez duzy okap
dachu, ale réwniez przez obicie gontem i deskami,
mozna stwierdzi¢, ze nie zachodzito tam ani gwattow-
ne zawilgocenie, ani szybkie suszenie materiatu $cian,
a wiec w znacznie mniejszym stopniu wystepowaty
w nich naprezenia powodowane nawilzaniem i wysy-
chaniem, charakterystyczne dla konstrukcji drewnia-
nych wystawionych na bezposrednie dziatanie opadéw
oraz promieniowania stonecznego.

Kunszt ciesielski ludzi Podhala, zastosowanie odpo-
wiedniego gatunku i dobrej jakoSci drewna oraz roz-
wigzanie architektoniczne — wiasciwe dla miejscowe-
go klimatu i przeznaczenia obiektu — okazaty sie sprzy-
jajace dla zachowania go przez pie¢ stuleci w dobrym
stanie technicznym.



Frost Penetration of the Wooden Walls of Historical Buildings and the Durability of Wooden Constructions
upon the Example of the Church in Debno Podhalanskie

A comparative analysis of the frost penetration of the
wooden walls of the historical church in Debno Podhalanskie
in 1995-1999. Most of the time, the larch timber used for
building the 500 years-old church remained in dry conditions.
The results of the measurement of the course, duration and
range of the affected spheres were based on hourly measure-
ments of the temperature and relative humidity of the air

outside and inside the church. The obtained data demon-
strated that from the autumn to the spring the outer layer
of the wall (45-66 times) and the entire thickness of the wall
(43-64 times) froze most frequently. The impact of cyclical
freezing and defreezing upon the durability of the walls of
a wooden construction proved slight.
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