DOI: 10.21005/pif.2021.46.B-05

SELECTION CRITERIA OF THERMO-INSULATING MATERIALS
TO INSULATE WOODEN BUILDING FACILITIES

KRYTERIA WYBORU MATERIALOW TERMOIZOLACYJNYCH
DO IZOLACJI OBIEKTOW Z DREWNA

Barbara Misztal
dr hab. inz. prof. PW
Author’s Orcid number: 0000-0001-7811-1331

Anna Mielinska
mgr inz. arch.
Author’s Orcid number: 0000-0001-6823-1751

Politechnika Wroctawska
Wydziat Architektury

ABSTRACT

The article presents the structure of wood as a fibrous composite made up of cells susceptible to
moisture absorption. Attention was paid to the impact of insulation materials on the durability of
wood. The flow of moisture in materials such as wood and glass wool representing a group of po-
rous and non-absorbing materials is shown. Microscopic pictures of pine and oak wood, wood fibre
mats and glass wool are shown. The full construction of fibers of glass wool and other e. g. mineral
wool, makes them extremely non-beneficial for warming partitions in buildings involving wood. Ma-
terials with a stable heat conductivity in terms of natural humidity changes in construction works
were recommended.
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono badania dotyczace struktury drewna jako kompozytu widknistego zbu-
dowanego z komdrek podatnych na wchtanianie wilgoci. Zbadano wptyw materiatéw izolacyjnych
na trwatos¢ drewna. Pokazano przeptyw wilgoci w materiatach takich jak wetna drzewna i szklana
reprezentujgcych grupe materiatéw o witdknach porowatych i petnych, nie nasigkliwych. Przedsta-
wiono zdjecia mikroskopowe drewna sosnowego i debowego, maty z widkien drzewnych i weiny
szklanej. Petna budowa widkien wetny szklanej i innych np. wetny mineralnej, powoduje, Zze sg one
wyjatkowo niekorzystne do ocieplania przegréd w budynkach z udziatem drewna. Zalecono mate-
riaty o wspoétczynniku przewodzenia ciepta stabilnym w zakresie naturalnych zmian wilgotnosci
w obiektach budowlanych.

Stowa kluczowe: budynki drewniane, drewno, izolacja.
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1. INTRODUCTION

The economic pressure caused by the prices of energy brought about in Poland a dramatic in-
crease in actions leading to the designing and production of the thermo-upgrading of buildings,
including historical buildings and wooden buildings. The material solutions copy, most often, the
building insulation methods used in the eighties of the 20™ century, developed for buildings of rein-
forced concrete. Those methods were developed in order to eliminate the defects of large-panel
construction under the conditions of the emerging energetic crisis.

Brick buildings and wooden buildings were insulated since the second half of the 20t century, like
large-panel construction, using, most often, polystyrene and wool made of glass fibres and rock
fibres. After years of operations, in buildings insulated using mats, e.g. made of mineral wool, bio-
logical corrosion efflorescence was noticed, in a huge variety of mould fungi. Those processes
occurred on walls of reinforced concrete and, with a special intensity, in wooden building facilities
and other facilities built using wood elements.

An essential role in the issues of the durability of building facilities made of wood play the condi-
tions under which the wood is present. The wood located under the stable conditions of tempera-
ture and moisture has an almost unlimited durability. A confirmation of the high durability of wood is
an exhibit shown in (Fig.1.), to be found in the International Maritime Museum in Hamburg (Interna-
tionales Maritimes Museum Hamburg, Hafen City).

a)

Fig. 1. View of the oldest wood cut out from an oak log found on the Earth, ca. 8000 years old, exhibited in the International
Maritime Museum in Hamburg. Source: Photograph by Barbara Misztal, 2017.

Ryc. 1. Widok najstarszego znalezionego na Ziemi drewna wycigtego z ktody debowej o wieku okoto 8000 lat, wyekspono-
wany w Miedzynarodowym Muzeum Morskim w Hamburgu. Zrédto: fot. Barbara Misztal, 2017.

The slice of wood shown was cut out of an oak wood log of ca. 6.0m length retrieved from the Bal-
tic Sea bottom, from a depth of ca. 8.00m. The testing conducted using the 4C carbon isotope
demonstrated that the wood had been lying under water for about eight thousand years. This is the
oldest wooden element found on the Earth.
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2. MICROSCOPIC EXAMINATIONS OF WOOD AND INSULATION MATS

The modern fire-fighting requirements and those limiting heat losses in buildings coerce the use of
various thermo-insulating materials, most often in the insulation of walls, ceilings and flat roofs. The
most popular among them are mineral wool and glass wool, used due to the low price and great
abundance. Since the selection of thermo-insulating materials influences directly the durability of
wooden structures, a microscopic analysis of the structure of pine wood and oak wood represent-
ing the generally applied species used in the construction industry was performed, and the speci-
mens made of wood wool mat and of glass fibres were employed, as representing materials of
a porous and a solid structure of fibres.

The testing was performed at the Technological & Conservation Laboratory of the Faculty of Archi-
tecture, Wroclaw University of Science and Technology. The specimens were prepared from pine
wood and oak wood, saturated for 24 hours with demineralized water, afterwards they were cut
mechanically and dried up naturally for 48 hours at the temperature of the Laboratory — 21°C on
the average. The testing of wood and thermo-insulating materials was carried out in the Scanning
Electron Microscope (SEM) model Tescan Vega Il LSU, as well as using a digital KEYENCE mi-
croscope series VHX-7000.

3. RESULTS

Shown in (Fig.2a) is the fibrous structure of pine wood (Pinus strobus), shaped for around 300 mil-
lion years of evolution). The early wood and the cells of late wood, were demonstrated in tangential
section and cross section in (Fig.2a). (Fig.2b) exhibits, in tangential view, the layout of porous cells
of the early wood and that of wood fibres of the late wood. Funnel cavities appear in pine wood, on
the longitudinal walls of cells. The cavities have a funnel shape, arranged vertically and symmetri-
cally on both the sides of the fibrous cell. Such a structure of pine wood brings produces that it is
especially susceptible and absorbs moisture easily.

Fig. 2. Fibrous structure of pine wood (Pinus strobus): a) in a section with the view of the early wood and that of the late
wood b) tangential view of porous parenchymatous cells and that of wood fibres of the late wood. Source: Photographs
taken at the Technological & Conservation Laboratory at the Faculty of Architecture, Wroclaw University of Science and
Technology, by Ms. Anna Mielinska, MSc., Eng. of Architecture.

Ryc. 2. Wiodknista budowa drewna sosny (Pinus strobus): a) w przekroju poprzecznym z widokiem komoérek drewna wcze-
snego i p6znego b) widok styczny porowatych komérek miekiszowych i widkien drzewnych drewna péznego, c) widok akso-
nometryczny badanej probki drewna. Zrédio: fotografie wykonane w Laboratorium Technologiczno — Konserwatorskim na
Wydziale Architektury Politechniki Wroctawskiej przez p. mgr inz. arch. Anne Mielinska.
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Shown in (Fig. 3) is the fibrous structure of oak wood (Quercus robur) shaped during 150 million
years of evolution). (Fig. 3a) demonstrates the parenchymatous cells of the early wood, of oval
section and polygonal sections, as well as porous cellular walls. Especially well evident are holes
appearing in the walls of conducting vessels (Fig. 3a). Flattened rectangular sections belong to the
cells of the late wood, stiffening the composite.

Fig. 3. Fibrous structure of oak wood (Quercus robur) shown in a) cross view, b) in tangential section. Source: Photo-
graphs taken at the Technological & Conservation Laboratory at the Faculty of Architecture, Wroclaw University of Science
and Technology, by Ms. Anna Mielinska, MSc., Eng. of Architecture.

Ryc. 3. Widknista budowa drewna debu (Quercus robur) pokazana w widoku a) poprzecznym, b) w przekroju stycznym.
Zrédto: Fotografie wykonane w Laboratorium Technologiczno — Konserwatorskim na Wydziale Architektury Politechniki
Wroctawskiej przez p. mgr inz. arch. Anne Mielinska.

Shown in (Fig. 3b) is the layout of radial heat conducting vessels in the mass of fibrous cells. Mas-
sive fibres of the late wood arranged in bundles are also evident. The wood species presented
differ in the porosity of cell walls of the late wood. Cavities in the walls of pine wood and holes in
the walls of oak wood look differently. The perforation of walls is irregular in oak wood, over the
whole circumference and length of the fibrous cell. The structure, layout and sizes of holes cause
that the oak wood is less susceptible to moisture absorption.

Fibrous thermo-insulating materials belong to those presently generally applied in the multi-layer
building partition walls combined with wood. For the analysis, wool from wood fibres, representing
materials of a porous structure of fibres and glass wool as representing materials of a solid struc-
ture of fibres, not absorbing moisture, were selected. Fig. 4 presents the microscopic photographs
of the insulation materials tested: mats of wood fibres and those of glass fibres.

Glass wool (like mineral wool) in microscopic magnification is a thin fibre, of a solid section, not
absorbing moisture — (Fig. 4d). The principal difference between an insulation made of glass wool,
and that of a wood mat with absorbable wood fibres — (Fig 4a, b), consists in the structure of fibres
of the said materials. In the insulation made of wood fibres moisture is absorbed with the whole
volume of fibres. Porous fibres are hygroscopic. Upon soaking of the insulation, fibres absorb mois-
ture in the first order. This property of wood chips and other porous fibres appear in various ther-
mo-insulating materials brings about that in the case of multi-layer partition walls insulated using
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them the removal of water steam, like its absorption, will be decidedly more effective than in mate-
rials built of non-hygroscopic fibres.

If moisture does not get absorbed into the fibres of the thermo-insulating material, it will accumulate
initially on the surface, afterwards it will fall gravitationally, accumulate in the pores between the
fibres, and finally penetrate into the mass of wood.

Fig. 4. Insulating materials generally applied in the construction industry, a) view of a mat made of wood wool, b) view of
a mat made of glass wool, ¢) view of porous wood fibres, d) view of fibres of glass wool of a solid section (no capacity to
absorb moisture). Source: Photographs taken at the Technological & Conservation Laboratory at the Faculty of Architecture,
Wroclaw University of Science and Technology, by Ms. Anna Mielinska, MSc., Eng. of Architecture.

Ryc. 4. Materialy izolacyjne stosowane powszechnie w budownictwie, a) widok maty z wetny drzewnej, b) widok maty
z waty szklanej, c) widok porowatych wtdkien drzewnych, d) widok wiokien z maty szklanej o petnym przekroju, (brak mozli-
wosci wchtaniania wilgoci). Zrédto: Fotografie wykonane w Laboratorium Technologiczno — Konserwatorskim na Wydziale
Architektury Politechniki Wroctawskiej przez p. mgr inz. arch. Anne Mielinska.
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Fig. 5. lllustration of the moisture absorption mechanism in the fibres collected from insulating materials: a) wood wool,
visible water drops sustained in the fibre, in longitudinal section, b) view of glass wool with a water drop. The stream of the
gravitational water falling is marked with a red rectangle. Source: Photographs taken with the KEYENCE microscope by Mr.
Mateusz Skoczylas, MSc., Eng.

Ryc. 5. llustracja mechanizmu pochtaniania wilgoci w widknach pobranych z mat izolacyjnych: a) wetny drzewnej,
w przekroju podtuznym widoczne krople wody utrzymujace si¢ w naczyniu, b) widok waty szklanej z kroplg wody. Struge
grawitacyjnego opadania wody zaznaczono czerwonym prostokatem. Zrodto: Fotografie wykonano mikroskopem KEYENCE
przez p. mgr inz. Mateusza Skoczylasa

The mechanism of water dispersal from a drop located in a wood mat and a glass mat is shown in
(Fig. 5a, b). A fibre from wood wool moistened by a drop of water is demonstrated in (Fig. 5a) in
longitudinal section. The absorbed water is visible in form of several drops. Water does not appear
in the surroundings of the fibre. (Fig. 5b) demonstrates water remaining on the fibres from a glass
mat. The stream of water falling gravitationally is marked with a red rectangle. If water accumulates
in pores between fibres, eliminating air, the properties of the material change. The material turns
from an insulator into a conductor. Similar moistening processes follow in specimens made of min-
eral wool which is also built up of fibres of homogenous and solid sections. The water accumulating
material in the vicinity of wood constitutes a threat to its durability since all destruction processes of
wood start with its moistening of wood.

4. DISCUSSION

The impact of moistening, temperature and that of the protection technology factors on the durabil-
ity of wood was examined by many researchers. In the paper (Bednarek Z., at all 2004) the meth-
ods and effects of interference with wood using salt preparations by the team of paper were de-
scribed. The wood was examined after the vacuum and pressure impregnation at the temperatures
of 20°C, 50°C, 100°C, 150°C, 200°C, 230°C. The specimens were tested both statically and dy-
namically. In the static testing, the following testing was performed: bend test, compression test
along fibres, compression test across fibres. In the dynamic testing the strength to dynamic bend-
ing and the impact resistance of wood were examined. It was proved that the use of vacuum and
pressure impregnation methods using a salt preparation reduces the strength of specimens made
of impregnated wood in relation to those of non-impregnated wood. The authors explain that this is
related to the infringement of the structure of wood as a result of the interference using a water
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solution of salt, pressure variation and sub-pressure variation during the saturation with the im-
pregnating substance.

In the doctoral dissertation (Jarosz M. 2020) the use of thermo-insulating materials in the thermo-
modernisation of antique building facilities made of wood in the region of the Sudeten Mountains
was analysed. Multi-layer outside partition walls of buildings modernised using the insulating mate-
rials available on the market, including mineral wool, were examined. Various conditions and ef-
fects of their use were demonstrated. Despite a broad analysis, a criterion was not formulated ac-
cording to which the selection of the thermo-insulation to warm up wooden building facilities can be
made.

In the paper (Trochonowicz M. at all 2013) the variation of the value of the coefficient of heat con-
ductivity A of thermo-insulating materials built into room interiors was analysed and calculated. The
diagrams from the paper (Badger S. 2017) are quoted in (Fig. 7.)

a) b)
0,10000 0.10000
0,09000 0,09000
< 008000 0,08000
a —a—————4 o
= L —" ¢ 2 0,07000
-
0,06000 :

' E 0,06000 —4— Material A
0,05000 % = o - Material B
AIGYTIT ! — Material C

' 0-20 10-30 2040 30-50 0.04000 — Material D

——Material A| 006780 | 0,08984 | 0,07026 | 0,07121
-m Material B| 0,07209 | 0,07307 | 007449 | 0,07548 0,03000 -

' d ' ’ 0, 0, 0, 0, 0, 0,
—= Material C| 0,04863 | 0,04998 | 005152 | 0,05319 0% 20% 40% 60 A’_ BO/"_ _ 100 _/°
—< Material D 0,04497 | 0,04628 @ 0,04766  0,04919 Relative humidity of air

Fig. 6. Variation of the coefficient of heat conductivity depending on ambient temperature and humidity according to
(Trochonowicz M. at all 2013), a) diagram of the dependence of the coefficient A on temperature b) diagram of the depend-
ence of the coefficient A on the humidity of air for the materials being tested( Trochonowicz M. at all 2013).

Ryc. 6. Zmiana wspétczynnika przewodzenia ciepta w zaleznosci od temperatury i wilgotnosci otoczeni wg ( Trochonowicz
M. at all 2013) a) wykres zaleznosci wspdtczynnika A od temperatury b) wykres zaleznosci wspotczynnika A od wilgotnosci
powietrza dla badanych materiatéw (Trochonowicz M. at all 2013).

It follows from the diagrams in Fig. 6 that as the temperature and the moistening of thermo-
insulating materials rise, the coefficient of heat conductivity A increases.

The subject matter of the value of the coefficient of heat conductivity A jointly with the rise in the
amount of water in the pores between fibres of thermo-insulating materials was dealt with by Badg-
er S. and described in the paper (Badger S. 2017). In the paper attention was drawn to the fact that
an insulation must be dry in order to be effective. The insulation specimens tested were made in
form of plates and shown in Fig. 7. The specimens were subjected to the interference of steam
through the exhibition of the surface of 8 inch x 8 inch dimensions to the interference of water at
50°C temperature and the temperature difference of AT=1°C on opposite surfaces. The specimens
were not rotated during the testing. The thermal conductivity of the specimens was determined
using the method described in the standard ASTM C518.
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Fig. 7. Variation diagram of the coefficient of heat conductivity depending on the level of humidity: view of the materials
being tested: aerogel blanket and mineral wool, b) percentage rise in mass and coefficient of heat conductivity in time.
Source: (Tarkowski S., Krajewski J., 2002) [6]2017

Ryc. 7. Wykres zmian wspotczynnika przewodzenia ciepta w zaleznosci od poziomu wilgotnosci: widok badanych materia-
tow: plytka z aerozelu i wetny mineralnej, b) procentowy wzrost wspoétczynnika przewodzenia ciepta w czasie. Zrodto:
[6] 2017

As early as after four days there followed a considerable rise in the mass and the coefficient of heat
conductivity of mineral wool, which is demonstrated in the diagram - Fig. 7b). If there followed
arise in the mass of mineral wool, then moisture accumulated in the pores between fibres since
the fibres are not absorbable. In the mat, there occurred a decrease in the amount of the space
filled up with air. Here, it is worth reminding that the coefficient of heat conductivity is illustrated by

the rate 4 -0, 025[ w w
mx K mx K

}, and that of water by the rate 3 =O,6[ } The heat conductivity of
water is almost twenty-four times (24-times) higher than the heat conductivity of air. A thermo-
insulating material, of fibres absorbable as a result of moistening, turns from an insulator
into a conductor. Heat losses in buildings insulated with mineral wool enlarge, and moisture lique-
fies and biological corrosion develops on the walls from the inside. The said processes are particu-
larly detrimental for wood.

A consequence of the presence of water instead of air in the pores between fibers in mats made up
of solid, non-hygroscopic fibres is a change in the insulating properties. As the coefficient of heat

1
conductivity A increases, the thermal resistance of the material decreases R = Z and the thermal

insulation of the partition wall decreases.
Moistened glass wool and mineral wool becomes a conductor, and not an insulator.

In thermo-insulating materials made up of porous fibres the moisture absorbed by porous fibres
does not produce a significant loss of the thermal properties of the insulation since the spaces be-
tween fibres filled up with air, and the continuous ventilation in the layer of insulation brings about
the removal of moisture from the space between fibres. In each insulating material the value of the
coefficient of heat conductivity 4 depends on the number of pores filled up with air. The higher is
the number of pores with air between fibres, the lower is, that is, better is the coefficient 4, and the
thermo-insulating material has a higher thermal resistance R, and it is an insulator.

In the moistened insulating material, in the vicinity of nutrient, which wood is, there follows the de-
velopment of biological corrosion.
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Biological corrosion causes sensor defects leading to weakening of wood fibres and a global
reduction in the load capacity of wooden elements, as described in ( Kowal Z., 1996 and Misztal B.,
in 2018)

The paper (Tarkowski S. at all. 2002) discusses the threats to health associated with the use of
solid mineral fibres, in particular mineral insulation wool. In accordance with the EU Directive
98/98/EC, mineral wool has been classified as irritating in category 3. The paper (Tarkowski S. at
all. 2002) does not discuss the so-called granulate of mineral wool, generally used in Poland to
insulate flat roofs. This is a loose material, exceptionally toxic, of variable thermo-insulating proper-
ties. The so-called granulate of mineral wool is unfavourable, especially in the thermal insulation of
wooden structures. To supplement the foregoing information, it should be added that since June
2000, in Germany, a ban has been applied on the turnover, production and use of bio-persistent
mineral fibres in the thermal and acoustic insulation of buildings and in technical insulations
(Tarkowski S. at all. 2002).

5. CONCLUSIONS

The structure of wood produces that the choice of thermo-insulating materials in the vicinity wood
in building partition walls cannot be accidental.

Mineral wool or glass wool are made of raw materials advertised as natural. In contact with wood,
this is not a sufficient circumstance. The use of an insulating material, retaining moisture, in the
presence of wood is incorrect. Homogenous and non-porous glass fibres and mineral fibres
have no capacity to absorb water. Moisture from the environment pushes out air from the
space between fibres and fills them up, turning the insulating material in to a conducting
one.

The porous structure of fibres, e.g. wood wool (Fig. 4a, ¢) and Fig. 5a produces that the material
has the capacity of capillary pull-up, to accumulate moisture and to release it slowly jointly with a
drop in the ambient moisture. With the continuous replacement of air in the multi-layer partition
wall, the expulsion of the moisture excess between fibres and from fibres is effective due to the
large evaporation surface of porous fibres. The use in the vicinity of wood of a thermo-insulation
built up of fibres of a porous structure, absorbing moisture, earlier, before it penetrates into the
wooden structural element is a necessary condition.

In insulating materials built up of porous fibres, water, in the first order, becomes absorbed by fi-
bres — Fig. 5a, leaving the spaces between fibres filled up with air. Due to the capacity of the ab-
sorption of a certain portion by fibres, the pores between fibres are filled up with air, the mat retains
its thermo-insulating properties, and the coefficient of heat conductivity 4 and the thermal re-
sistance R of the insulating mat change insignificantly.

As a selection criterion of a thermo-insulating material located in the close vicinity of wood, recom-
mended are materials of a stable coefficient of heat conductivity 4 within the interval of the natural
variation of ambient moisture, in which building partition walls are located, having a share in wood.
Neither mineral wool nor glass wool meet this criterion.



96 space & FORM | przestrzehn i FORMA ‘46_2021

KRYTERIUM WYBORU MATERIALOW TERMOIZOLACYJNYCH
DO IZOLACJI OBIEKTOW Z DREWNA

1. WSTEP

Ekonomiczny nacisk spowodowany cenami energii spowodowat lawinowe zwigkszanie dziatan
prowadzacych do projektowania i wykonywania termomodernizacji obiektéw budowlanych, w tym
budynkéw historycznych i drewnianych. Rozwigzania materialowe kopiujg najczeéciej metody
ocieplania budynkow stosowane w latach osiemdziesiatych XX w., opracowane dla budynkow Zel-
betowych. Metody te opracowano w celu wyeliminowania wad budownictwa wielkoptytowego
w warunkach rozpoczynajgcego sie kryzysu energetycznego.

Budynki murowane i drewniane ocieplano od drugiej potowy XX w., podobnie jak budownictwo
wielkoptytowe, stosujgc najczesciej styropian i wetne wykonang z widkien szklanych lub kamien-
nych. Maty z widkien mineralnych stosuje sie do dzisiaj z uwagi na ich stosunkowo duzg podaz
i niskg cene. Po latach eksploatacji zauwazono w budynkach, ocieplonych matami np. z wetny
mineralnej, wykwity korozji biologicznej w ogromnej roznorodnosci grzybow plesniowych. Procesy
te wystgpity na scianach zelbetowych, a ze szczegdlng intensywnoscig w obiektach drewnianych
i innych zbudowanych z wykorzystaniem elementéw z drewna.

Istotng role w zagadnieniach trwatosci obiektéw budowlanych z drewna odgrywajg warunki w jakich
znajduje sie drewno. Drewno znajdujgce w ustalonych warunkach temperatury i wilgotnosci posia-
da niemal nieograniczong trwatosc. Potwierdzeniem wysokiej trwatosci drewna jest eksponat poka-
zany na ryc.1., znajdujgcy sie w Miedzynarodowym Muzeum Morskim w Hamburgu. (Internationa-
les Maritimes Museum Hamburg, Hafen City).

Pokazany plaster drewna debowego wycieto z ktody debowej o diugosci okoto 6.0 m wydobytej
z dna Baltyku z gtebokosci okoto 8,00m. Testy prowadzone metodg izotopu wegla 1#C wykazaty, ze
drewno lezato na dnie Baltyku okoto osiem tysiecy lat. Jest to najstarszy element drewniany znale-
ziony na Ziemi.

2. BADANIA MIKROSKOPOWE DREWNA | MAT IZOLACYJNYCH

Wspodtczesne wymogi przeciw pozarowe i ograniczajgce straty ciepta w budynkach wymuszajg
stosowanie réznorodnych materiatow termoizolacyjnych, najczesciej w ocieplaniu $cian, stropow
i stropodachéw. Najbardziej popularne z nich to wetna mineralna i wata szklana, stosowane z po-
wodu niskiej ceny i duzej podazy. Poniewaz dobdr materiatéw izolacyjnych ma bezposredni wptyw
na trwato$¢ konstrukcji drewnianych, przeprowadzono mikroskopowg analize budowy drewna so-
snowego i debowego reprezentujgcych gatunki powszechnie stosowane w budownictwie, oraz
postuzono sie prébkami z maty wetny drzewnej i widkien szklanych, jako reprezentujgcych materia-
ty o porowatej i petnej budowie widkien.

Badania przeprowadzono w Laboratorium Technologiczno-Konserwatorskim Wydziatu Architektury
Politechniki Wroctawskiej. Probki przygotowano z drewna sosnowego i debowego, nasgczano
przez 24 h w wodg demineralizowana, a nastepnie cieto mechanicznie i osuszano naturalnie przez
48 h w temperaturze laboratorium — $rednio 21° C. Badania drewna i materiatéw termoizolacyjnych
przeprowadzono w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) Tescan Vega Il LSU, oraz za
pomocg mikroskopu cyfrowego KEYENCE seria VHX-7000.

3. REZULTATY

Na ryc. 2a pokazano, uksztattowang przez okoto 300 milionéw lat ewolucji budowe wtdknistg drew-
na sosnowego (Pinus strobus). Drewno wczesne i komérki drewna péznego, pokazano w przekroju
stycznym i poprzecznym na ryc. 2a. Na ryc. 2b pokazano w widoku stycznym rozmieszczenie po-
rowatych komoérek drewna wczesnego i widkien drzewnych drewna péznego. W drewnie sosno-
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wym na Sciankach podiuznych komoérek wystepujg lejkowate jamki. Jamki majg ksztatt lejkowaty,
utozone sg pionowo i symetrycznie po obu stronach widknistej komoérki,. Taka budowa drewna
sosnowego powoduje, ze jest ono szczegodlnie podatne i fatwo wchtaniajgce wilgo€.

Na ryc. 3 pokazano uksztattowang przez 150 milionéw lat ewolucji budowe widknistg drewna de-
bowego (Quercus robur). Na fotografiach widaé komoérki miekiszowe drewna wczesnego o wielo-
katnych przekrojach i porowatych $ciankach komérkowych. Szczegdlnie dobrze widoczne sg otwo-
ry w $ciankach wystepujg w naczyniach przewodzacych - ryc. 3a). Sptaszczone przekroje prosto-
katne komorek nalezg do komérek drewna péznego, usztywniajagcego kompozyt. Scianki komorek
drewna wczesnego i naczyh sg porowate, co umozliwia przeptyw ptyndw. Rozmieszczenie otwo-
réw na $cianach podtuznych naczyn jest nieregularne i rézni sie od regularnego rozmieszczenia
jamek w komoérkach drewna iglastego. Miekiszowe komérki wczesnego drewna debowego otaczajg
naczynia o wyrdzniajgcej sie w przekroju poprzecznym wiekszg Srednicg. Na ryc. 3b pokazano
rozmieszczenie naczyn przewodzgcych w masie komoérek migkiszowych w kierunku promienio-
wym. Wida¢ takze masywne wtékna drewna pdznego wystepujgce w wigzkach.

W obu gatunkach widékna drzewne, charakteryzujg sie pierscieniowym upakowaniem i rozmiesz-
czone sg w masie porowatych komoérek migkiszowych. Zaréwno cechy widkien jak i komérek mie-
kiszowych zalezg od gatunku i warunkéw wzrostu drzewa. Przedstawione gatunki roznig sie poro-
watoscig scianek podiuznych komoérek drewna wczesnego i poznego. Inaczej wygladajg jamki
w Sciankach komérek drewna sosnowego i otwory w Sciankach drewna debowego. W drewnie
debowym perforacja $cianek podtuznych jest na catym obwodzie — ryc. 3a, inaczej jak w drewnie
sosnowym, gdzie jamki rozmieszczone sg symetrycznie po obu stronach podtuznych komaérek. Do
materiatéw, ktdre wspotczesnie powszechnie stosujemy w wielowarstwowych przegrodach budow-
lanych potaczonych z drewnem, nalezg widkniste materiaty termoizolacyjne. Do analizy wybrano
weine z wtdkien drzewnych, reprezentujgcg materiaty o porowatej budowie widkien i wetne szklang
jako reprezentujgcg materiaty o petnej budowie widkien, nie wchianiajgcych wilgoci.

Na ryc. 4 przedstawiono fotografie mikroskopowe zbadanych materiatow izolacyjnych: maty z wto-
kien drzewnych i maty z wtdkien szklanych.

Wetna szklana (podobnie jak wetna mineralna) w powigkszeniu mikroskopowym to cienkie widkna,
0 petnym przekroju, nie wchtaniajgce wilgoci — ryc. 4d. Jezeli nasycenie parg jest wysokie to wilgo¢
skrapla sie grawitacyjnie pomiedzy widéknami. Zasadnicza réznica pomiedzy izolacjg z wetny mine-
ralnej i waty szklanej, a nasigkliwymi widknami drzewnymi — fig 4a, b, polega na budowie wtdkien
tych materiatéw. W izolacji z widkien drzewnych, wilgo¢ wchtaniana jest catg objetoscig witdkien.
Widkna tych materiatéw sg higroskopijne. Po zamoknieciu izolacji w pierwszej kolejnosci wilgoé
chtong widkna. Ta witasciwosé wioréw drewnianych i innych widkien porowatych wystepujacych
w innych materiatach termoizolacyjnych, powoduje, ze w przypadku izolowanych nimi wielowar-
stwowych przegréd, odprowadzenie pary wodnej, podobnie jak jej chtoniecie, bedzie zdecydowanie
bardziej skuteczne jak w materiatach zbudowanych z wtdkien niehigroskopijnych.

Jezeli wilgo¢ nie zostanie wchionigeta we widkna materiatu termoizolacyjnego bedzie gromadzi¢ sie
poczgtkowo na powierzchni, pdzniej zacznie opadac grawitacyjnie w matach, gromadzi¢ sie w po-
rach pomiedzy wtdknami, a wreszcie opadac¢ grawitacyjnie i przenika¢ do masy drewna.

Mechanizm rozchodzenia wody z kropli znajdujgcej sie na macie drzewnej i szklanej pokazano na
ryc. 5a, b. Wiékno z wetny drzewnej zawilgoconej kroplg wody pokazano na Ryc. 5a w przekroju
podtuznym. Woda zostata wchtonieta przez wtdkna i jedno z widkien pokazano w przekroju po-
dtuznym na ryc. 5a. Wchtonieta woda widoczna jest w postaci kilku kropli. W otoczeniu witdkna
woda nie wystepuje. Na ryc. 5b pokazana jest kropla wody utrzymujgca sie na wibknach z maty
szklanej. Czerwonym prostokatem zaznaczono struge wody opadajgcej grawitacyjnie. Jezeli woda
opada gromadzi sie w porach pomiedzy widknami usuwajgc powietrze materiat izolacyjny zmienia
swoje wiasnosci. Gdy woda opada grawitacyjnie na element z drewna, inicjowane sg procesy ko-
rozji biologicznej niszczace drewno. Podobne procesy zawilgocenia przebiega w prébkach z wetny
mineralnej, ktéra takze zbudowana jest z wtdkien o jednolitych i petnych przekrojach.
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4. DYSKUSJA

Wplyw zawilgocenia, temperatury i czynnikdw technologii zabezpieczania na trwato$é drewna,
badato wielu badaczy. W pracy (Bednarek Z.,i in. 2004) opisano metody i skutki oddziatywania na
drewno preparatami solnymi. Drewno badano po impregnacji prézniowo - cisnieniowej w tempera-
turach 20°C, 50°C, 100°C, 150°C, 200°C, 230 °C. Prébki badano statycznie i dynamicznie. W ba-
daniach statycznych przeprowadzono badania: na zginanie, na sciskanie wzdtuz widkien, na $ci-
skanie w poprzek widkien, na rozcigganie wzdtuz widkien. W badaniach dynamicznych sprawdzo-
no wytrzymatos¢ na zginanie dynamiczne i udarnos¢ drewna. Wykazano, ze stosowanie metod
impregnacji préozniowo cisnieniowej preparatem solnym zmniejsza wytrzymatosé prébek drewna
impregnowanych w stosunku do prébek nie impregnowanych. Autorzy wyjasniaja, ze jest to zwig-
zane z naruszeniem struktury drewna na skutek oddziatywania za pomoca roztworu wodnego soli
w impregnacie, zmian ci$nienia i podcisnienia podczas nasgczania substancjg impregnujaca.

W pracy doktorskiej (Jarosz M. 2020) przeanalizowano zastosowanie materiatéw termoizolacyj-
nych w termomodernizacji obiektéw zabytkowych z drewna w rejonie Sudetéw. Zbadano wielowar-
stwowe przegrody zewnetrzne budynkéw modernizowanych z zastosowaniem wystepujgcych na
rynku materiatéw izolacyjnych w tym wetny mineralnej. Pokazano rozmaite warunki i skutki ich
stosowania. Pomimo szerokiej analizy nie sformutowano kryterium, wedtug ktérego mozna doko-
nac¢ wyboru termoizolacji do ocieplania obiektéw z drewna.

W pracy ( Trochonowicz M. i in. 2013) przeanalizowano i policzono zmiany wartosci wspoétczynnika
przewodzenia ciepta A materiatéw termoizolacyjnych wbudowanych wewnatrz pomieszczen. Na
ryc. 7 zacytowano wykres z pracy ( Badger S. 2017).

Z wykreséw pokazanych na ryc. 6 wynika, ze wraz ze wzrostem temperatury i zawilgocenia mate-
riatdw termoizolacyjnych wzrasta wspétczynnik przewodzenia ciepta A.

Temat wzrostu wartosci wspofczynnika przewodzenia ciepta A wraz ze wzrostem ilosci wody
w porach pomiedzy widknami materiatow izolacyjnych zajmowat sie (Badger S., 2017). W pracy
zwrdcono uwage, ze aby izolacja byta skuteczna musi by¢ sucha. Badane probki izolacji wykonano
w postaci ptytek i pokazano na ryc. 7. Probki poddano dziataniu pary przez wystawienie po-
wierzchni o wymiarach 8 cali x 8 cali na dziatanie wody o temperaturze 50 C i roznicy temperatury
AT=1°C na przeciwlegtych powierzchniach. Prébki nie byty obracane podczas badan. Przewod-
nos¢ cieplna probek zostata okreslona metodg opisang w normie ASTM C518.

Juz po czterech dniach nastgpit znaczacy wzrost masy i wspotczynnika przewodzenia ciepta weiny
mineralnej, co pokazano na wykresie - ryc. 7b). Jezeli nastgpit wzrost masy weiny mineralnej to
wilgo¢ zgromadzita sie w porach pomiedzy wiéknami, poniewaz wtdkna sg nie nasigkliwe. W macie
nastgpito zmniejszenie ilosci przestrzeni wypetnionych powietrzem. Warto tutaj przypomnie¢, ze

przewodnosc¢ cieplng powietrza ilustruje wspotczynnik ; —q, 025[ W } a wody 1:0,6[ W }

mx K mx K
Wspdtczynnik przewodzenia wody jest prawie ( 24 razy) dwudziestoczterokrotnie wyzszy od prze-
wodnosci cieplnej powietrza. Materiat termoizolacyjny wiéknisty, o widknach nie nasigkliwych,
na skutek zawilgocenia z izolatora staje sie przewodnikiem. Straty ciepta w budynkach izolo-
wanych wetng mineralng powiekszajg sie, a na Scianach od strony wnetrza wykrapla sie wilgo¢
i rozwija sie korozja biologiczna. Procesy te sg szczegdlnie destrukcyjne dla drewna.

Nastepstwem obecnosci wody zamiast powietrza w porach pomiedzy wtdknami w matach ztozo-

nych z peinych, niehigroskopijnych wiokien jest zmiana wtasciwosci izolacyjnych. Przy wzroscie
1

wspoétczynnika przewodzenia ciepta A maleje opor cieplny materiatlu R = Zi maleje izolacyjnosé

cieplna przegrody. Zawilgocona wata szklana i wetha mineralna staje sie przewodnikiem,

anie izolatorem.

W materiatach termoizolacyjnych ztozonych z widkien porowatych, wilgo¢ wchtonieta w porowate
wibkna nie powoduje znacznej utraty wlasciwosci termicznych izolacji, poniewaz przestrzenie po-
miedzy witdkami sg wypetnione powietrzem, a ciggta wentylacja w warstwie izolacji powoduje usu-
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nigcie wilgoci z przestrzeni pomiedzy wtéknami. W kazdym materiale izolacyjnym warto$¢ wspot-
czynnika przewodzenia ciepta A zalezy od ilosci poréw z powietrzem. Im wieksza jest iloS¢ porow
Z powietrzem pomiedzy wiéknami, tym nizszy, czyli lepszy jest wspétczynnik A, a materiat termoi-
zolacyjny ma wigkszy opor cieplny R i jest izolatorem.

W zawilgoconym materiale izolacyjnym, w sasiedztwie pozywki, ktorg jest drewno, nastepuje roz-
woj korozji biologicznej. Korozja biologiczna powoduje ubytki matrycy prowadzace do ostabienia
zamocowania witokien drzewnych i globalnego zmniejszenia nosnosci elementéw z drewna co opi-
sano w pracach ( Kowal Z., 1996) i ( Misztal B., 2018).

W pracy (Tarkowski S., i in. 2002) omdwiono zagrozenia dla zdrowia zwigzane ze stosowaniem
petnych widkien mineralnych, a zwtaszcza mineralnej wetny izolacyjnej. Zgodnie z dyrektywg Unii
Europejskiej 98/98/WE wetna mineralna zostata sklasyfikowana jako draznigca w kategorii 3, (Tar-
kowski S., i in. 2002). W pracy nie omawia sie t. zw. granulatu z weilny mineralnej stosowanego
powszechnie w Polsce do ocieplania stropodachéw. Jest to materiat luzny, wyjgtkowo toksyczny,
0 zmiennych wtasciwosciach termoizolacyjnych. Tak zwany granulat z wetny mineralnej jest nieko-
rzystny szczegolnie w ocieplaniu konstrukcji drewnianych. Uzupetniajgc powyzsze informacje nale-
zy doda¢, ze od czerwca 2000 r. w Niemczech obowigzuje zakaz obrotu, produkcji i wykorzystania
bio-trwatych sztucznych widkien mineralnych w izolacji cieplnej i akustycznej budynkéw oraz
w izolacjach technicznych (Tarkowski S., i in. 2002).

5. WNIOSKI

Budowa drewna powoduje, ze wybor materiatdéw termoizolacyjnych w sasiedztwie drewna w prze-
grodach budowlanych nie moze by¢ przypadkowy.

Wetna mineralna lub wata szklana wykonane sg z surowcow reklamowanych jako naturalne.
W kontakcie z drewnem jest to jednak okoliczno$¢ nie wystarczajgca. Stosowanie w obecnosci
drewna materiatu izolacyjnego, utrzymujgcego wilgo¢ jest nieprawidtiowe. Jednolite i nie porowa-
te widkna szklane i mineralne nie majg zdolnosci wchtaniania wody. Wilgo¢ z otoczenia wy-
pycha powietrze z przestrzeni pomiedzy witéknami i wypetnia je, zamieniajac materiat izola-
cyjny w material przewodzacy.

Porowata budowa widkien np. wetlny drzewnej (ryc. 4a, c i ryc. 5a) powoduje, ze materiat ma zdol-
nos¢ podciggania kapilarnego, gromadzenia wilgoci i powolnego jej uwalniania wraz ze spadkiem
wilgoci otoczenia. Przy ciggtej wymianie powietrza w wielowarstwowej przegrodzie wydalanie
nadmiaru wilgoci pomiedzy wtdknami i z widkien jest skuteczne dzieki duzej powierzchni parowania
porowatych witdkien. Stosowanie w sgsiedztwie drewna, termoizolacji zbudowanej z widkien o po-
rowatej budowie pochfaniajgcych wilgo¢ wczesniej, zanim przedostanie sie ona do drewnianego
elementu konstrukcyjnego jest warunkiem koniecznym.

W materiatach izolacyjnych zbudowanych z porowatych witdkien, woda w pierwszej kolejnosci zo-
staje wchtonieta przez widkna — fig 5a, pozostawiajgc przestrzenie pomiedzy witdknami wypetnione
powietrzem. Dzigki mozliwosci wchtaniania pewnej czesci wilgoci przez widkna, pory pomiedzy
widknami sg wypetnione powietrzem, mata zachowuje wtasnos$ci termoizolacyjne, a wspoétczynnik
przewodzenia ciepta 4 i op6r cieplny R maty zmienia sie nieznacznie.

Jako kryterium wyboru materiatu termoizolacyjnego znajdujgcego sie w bliskim sgsiedztwie drewna
rekomenduje sie materiaty o stabilnym wspotczynniku przewodzenia ciepta A w przedziale natural-
nych zmian wilgotnosci otoczenia, w ktérym znajdujg sie ocieplone przegrody budowlane z udzia-
tem drewna. Wetna mineralna i wata szklana nie spetniajg tego kryterium.
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