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Wykaz symboli i oznaczen

c

S 33 IS
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powierzchnia pomiarowa cieptomierza [m’]
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parametry modelu (wspolczynnik regresji) opisujace wplyw i-tej
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réznica temperatur pomiedzy powierzchniami prébki [K]
rdznica temperatur z obu plyt
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Przedmowa

Aktualno$¢ tematu jest zwigzana z konieczno$cig ochrony obiektéw zabytkowych
przed zniszczeniami spowodowanymi dlugotrwatym oddziatywaniem $rodowi-
ska. Jednym z takich oddzialywan jest wilgo¢. Zawilgocone powierzchnie ulegaja
destrukeji, co objawia si¢ ubytkami w spoinach, niszczeniem (odpadaniem) tynkow
itp. Zawilgocone przegrody s3 réwniez dobrym podlozem dla rozwoju grzybéw ples-
niowych, ktdre ze wzgledu na swoja ekspansywnos¢ sg zdolne do zasiedlania niemal
wszystkich materialéw budowlanych. Porazone przez grzyby powierzchnie stano-
wig zagrozenie zaréwno dla konstrukgji, jak i zdrowia uzytkownikéw zabytkowych
obiektéw budowlanych.

W ramach pracy naukowej podjeto badania w kierunku opracowania sktadu war-
stwy uzupelniajacej ubytki w zabytkowych $cianach ceglanych i tynkach z zastosowa-
niem wypelniacza w postaci biowegla. Zaprojektowana zaprawa powinna by¢ opty-
malna pod wzgledem podstawowych cech fizycznych, a jednoczesnie zredukowaé
przyczyny rozwoju szkodliwych grzybéw plesniowych.

Praca powstala we wspolpracy z sektorem przemystowym. Badania przyczynity
sie znaczaco do transferowania wiedzy w ukladzie miedzyregionalnym pomiedzy
sektorami przedsigbiorstw, akademickim i naukowo-badawczym.

dr inz. Daniel Tokarski
dr hab. inz. Irena Ickiewicz, prof. PB






Wstep

Konstrukcje murowe zaliczane sa do grupy najtrwalszych w budownictwie. Przecietny

okres ich eksploatacji szacuje si¢ na 150-200 lat. W tym stosunkowo diugim cza-

sie ulegaja one procesowi niszczenia i degradacji zaréwno przez czynniki fizyczne,

chemiczne, biologiczne czy mechaniczne, jak i dtugoletnie zaniedbania. Renowacja

zabytkowych konstrukeji murowych ma na celu przywroécenie im dawnej swietnosci

oraz podwyzszenie ich dtugowiecznosci. Dzigki zabiegom konserwatorskim prowa-

dzonym w tym kierunku zostaje to najczesciej osiagniete. Niestety zdarzaja sie row-

niez sytuacje, kiedy przeprowadzona renowacja nie przynosi oczekiwanych efektow,

a w skrajnych przypadkach prowadzi do znacznych uszkodzen lub nawet zniszczen

zabytkowych muréw. Stan konstrukcji murowych w okresie porestauracyjnym uza-

lezniony jest od wielu czynnikéw, do ktdérych zaliczy¢ mozna:

e trafno$¢ rozpoznania przyczyn powodujacych niszczenie konstrukcji oraz ich sku-
teczne usunigcie badz ograniczenie,

e umiejetnosci i doswiadczenie wykonawcdw robot,

e wlasciwy dobdr materiatéw i metod prac restauracyjnych,

e doswiadczenie konserwatoréw,

¢ kontrole i nadzér wykonywanych prac.

W ramach przeciwdziatania powyzszym zjawiskom dokonuje si¢ napraw i wzmoc-
nien. Istotnym zagrozeniem dla konstrukcji budynku, wystroju wnetrza, a takze
zdrowia przebywajacych w nim uzytkownikéw jest wilgo¢ kondensacyjna i kapilarna.
Wilgo¢ kapilarna jest podstawowa przyczyna wytracania si¢ niszczacych soli, konden-
sacyjna natomiast prowadzi do rozwoju toksycznych grzybéw plesniowych. Dlugi czas
zawilgocenia przegréd powoduje znaczne ubytki zaréwno w warstwach konstrukeyj-
nych, jak i wykonczeniowych (tynki, posadzki itp.). Stad tez aktualnos¢ tematu jest
zwigzana z koniecznoscig konserwacji przegréod budynkow zabytkowych, jak réw-
niez z uzupelnianiem ubytkow warstw konstrukcyjnych oraz zniszczonych tynkow.

W ostatnich latach okazalo si¢, ze pomimo naukowego podejscia do optymaliza-
cji procedur, jak tez doskonalenia srodkéw konserwatorskich oraz zwigkszenia kon-
troli poszczegodlnych proceséw, wiele prac renowacyjnych konczy sie niepowodze-
niem. Przyczyn upatruje sie w niedostatecznym przygotowaniu wykonawcow do prac
restauracyjnych lub nieodpowiednim doborze metod badz srodkéw konserwacyj-
nych. W wielu pracach [10+13, 34+37, 45+47, 59, 68, 70] autorzy, jako czesta przyczyne
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zniszczenia muréw ceglanych po przeprowadzonej restauracji, wskazuja niewlasciwe
stosowanie zapraw wapiennych, cementowych lub cementowo-wapiennych w miej-
sce istniejacych. Przy nieodpowiednim zastosowaniu wyzej wymienionych zapraw
po pewnym czasie lico cegiel ulega stopniowemu niszczeniu. Proces ten obejmuje
coraz glebsze ich warstwy, uszkadzajac réwniez spoiny muréw. Powyzsze wlasciwo-
$ci kapilarne cegiet powoduja szybsze i skuteczniejsze odparowanie z nich wody niz
w przypadku zapraw cementowych i cementowo-wapiennych. Zjawisko to zachodzi
szczegodlnie w poblizu styku cegiel z zaprawg, gdzie wystepuje najsilniejsze odparowa-
nie wody. W miejscach tych dochodzi do kumulacji zawartych w ceglach i zaprawie
soli, ktdre sie krystalizujg, nastepuje takze oslabienie i dezintegracja cegiet [10+13, 59].
W przypadku nieudanych renowacji czy zabiegéw naprawczych udokumento-
wano, Ze ani czyste zaprawy wapienne, ani cementowe nie sprawdzaja si¢ w trwatych
naprawach muréw obcigzonych wilgocig i solami. Dlatego tez na podstawie dostepnej
literatury dotyczacej prac renowacyjnych i zapraw uzupetniajacych za podstawowy
skladnik projektowanej mieszanki cementowej wybrano biowegiel (z ang. biochar).
Jest to innowacyjny surowiec powstajacy w procesie pirolizy biomasy w postaci zreb-
koéw drzewnych, pozostalych po obrobce mechanicznej drewna. Dwie najistotniejsze
wlasciwosci biowegla to:
e niska przewodno$¢ cieplna,
e zdolnos¢ do absorpcji wody do pieciu razy wiekszej niz ciezar wlasny.

Te wlasciwosci oznaczaja, ze biowegiel jest odpowiednim materiatem do izola-
cji i regulacji wilgotnosci w budynkach o zabudowie historycznej. Po analizie litera-
tury mozna stwierdzi¢, Ze istnieje mozliwos¢ wykonania zapraw tynkarskich tacza-
cych wapno z cementem oraz bioweglem w proporcji do 50% objetosci piasku [107].
Tynki z dodatkiem biowegla:

e reguluja wilgotno$¢ pomieszczen w zakresie 45+70% (wilgotno$¢ optymalna
dla zdrowia czlowieka),

e zapobiegajg osuszaniu powietrza w pomieszczeniach,

e wigza toksyny, oczyszczajg powietrze, a takze sg grzybobdjcze.

Od ponad 10 lat bada si¢ zastosowanie biowegla jako substancji zmieniajacej glebe,
z kolei zweglong biomase wykorzystywano w materiatach budowlanych juz w dru-
giej potowie XIX w. [110]. Duze znaczenie w trafnosci doboru warstwy uzupelniajacej
(takze jej sktadu) ma poprawna diagnostyka przyczyn zniszczenia przegrod (w tym
spoin i tynkéw), stad tez bardzo istotny jest wlasciwy wybor odpowiedniej aparatury
badawczej [10+13, 19, 76, 84].



1. Oddziatywanie otoczenia na obiekty zabytkowe

Cecha wyrozniajacg budynek zabytkowy sposrdd innych obiektow technicznych jest
jego trwalos¢, mierzona w dziesigtkach, a nawet setkach lat. Jest ona rozumiana jako
zdolnos¢ do spetniania wymaganych funkcji przez okreslony czas w danych warun-
kach uzytkowania. Materialy zastosowane do wzniesienia konstrukcji budowli znaj-
duja sie w zfozonej przestrzeni obciazen chemicznych, fizycznych oraz mechanicznych.
Wisrdd tych obcigzen wyrdznia sie: destrukeje chemiczna, elektrochemiczng, a takze
wywolang cyklicznym pecznieniem i skurczem destrukcje mrozowa badz cieplno-
-wilgotno$ciowy, jak réwniez majace podobny charakter (zmienne naprezenia) zme-
czenie mechaniczne oraz erozje¢, ktéra obejmuje procesy mechanicznego niszczenia
pod wptywem czynnikéw zewnetrznych (np. $cieranie). Takze oddziatywania orga-
nizméw zywych, np. owadéw, zwierzat, mikroorganizmow, jak tez wandalizm czlo-
wieka, dzialajg negatywnie na wykorzystane materiaty [7, 87, 89].

Zabytki, gtéwnie murowane, z biegiem czasu ulegaja naturalnemu zniszczeniu,
na co wplyw majg wspomniane wyzej procesy destrukcyjne. Istotne tu sg rézne czyn-
niki - poczawszy od wlasciwosci fizykochemicznych materialéw, poprzez rodzaj
konstrukgji, wiek budynku, warunki pracy, na wadach wykonawstwa czy tzw. zda-
rzeniach losowych skonczywszy. Niektore z oddziatywan niszczacych przebiegaja
powoli, powodujac w materiatach niedostrzegalne zmiany lub odksztalcenia. Inne
z kolei zachodzg szybko i gwaltownie, niepostrzezenie prowadzac do naglych uszko-
dzen, a czesto nawet catkowitego zniszczenia [32, 44, 47]. Do dtugotrwalych proceséw
destrukcyjnych zalicza si¢ m.in. odksztalcenia spowodowane nieprzerwanie dziata-
jaca silg ciezkosci, czego konsekwencjg sg nieznaczne ugiecia stropow i deformacje
sklepien, a takze osiadanie podpor.

W poprawnych pod wzgledem technicznym budynkach zabytkowych wyzej
wymienione odksztalcenia nie sg nazbyt grozne, pod warunkiem ze nie towarzy-
szy im np. zjawisko rozkladu materiatu. Diugotrwale oddzialywanie srodowiska,
zwlaszcza jego czynnikoéw fizycznych, takich jak zmiany wilgotnosci wzglednej ota-
czajacego powietrza, wiatru, opadéw atmosferycznych czy temperatury, wptywa
na starzenie si¢ materialéw konstrukcyjnych $cian murowych, co jest szczegoél-
nie niebezpieczne dla konstrukeji nieostonietych. Jest to jednak naturalny i trudny
do zahamowania proces. Nie mozna réwniez zapomnie¢ o znacznym wplywie wody
i wilgoci wskutek kondensacji pary wodnej, jak tez kapilarnego podciggania wody
z podloza [3, 7, 82+83].

I



Starzenie si¢ budowli jest $cisle powiazane z rozkladem chemicznym. Na skutek
dzialania szkodliwych substancji uzyte materiaty po pewnym czasie ulegaja przeobra-
zeniom chemicznym zachodzacym w wyniku synergii wielu proceséw chemicznych,
fizycznych, a czasami rowniez biologicznych. Destrukcja chemiczna w znacznym
stopniu zwigzana jest takze z niesprzyjajacym srodowiskiem otaczajagcym budynek.
Wiele zniszczen w konstrukcjach murowych obiektéw zabytkowych wywotywa-
nych jest przez czynniki mechaniczne: zmiany w podlozu, zmiany pobliskich sto-
sunkéow wodnych, naruszenie réwnowagi mas ziemnych, wstrzasy oraz drgania ini-
cjowane gléwnie przez bodzce zewnetrzne. Oddzialywania te naruszaja spoisto$c¢
konstrukgji, a takze sprzyjaja rozwojowi proceséow destrukcyjnych innego pocho-
dzenia. Niepozadane dzialania czynnikéw fizycznych, chemicznych i mechanicz-
nych moga spotegowac i w konsekwencji przyspieszy¢ powstanie wad materiatow
uzytych do wzniesienia budynku, wad rozwigzan konstrukcyjnych, wykonawstwa
budowlanego, warunkéw uzytkowania i dziatalnosci czlowieka. Oczywiscie zabytki
architektoniczne mogg ulec zniszczeniu w wyniku szczegélnie dotkliwych i trudnych
do opanowania pozardw, powodzi, wstrzasow sejsmicznych czy dziatan wojennych.

Analizujgc przyczyny i skutki oddzialtywania proceséw i czynnikéw niszczacych,
nie mozna poming¢ wplywu bliskiego otoczenia budynku. W ciggu dekad zmieniaja
si¢ formy Zycia, potrzeby, a przede wszystkim wymagania techniczne. Zmiana warun-
kéw srodowiskowych wokot budowli prowadzi do przeksztalcania powierzchni terenu
oraz znajdujacych si¢ na niej zasobow, co pociaga za soba destrukcje nawet najdosko-
nalszych technicznie, konstrukcyjnie i materialowo budynkéw zabytkowych. Nadzor
nad objawami i skutkami zniszczen, a takze analiza czynnikéw niszczacych i proce-
sow destrukcyjnych majg niezwykle wazne znaczenie w dzialalnosci konserwatorskie;.
Jedynie znajomo$¢ charakteru zniszczen oraz przyczyn uszkodzen pozwala w spo-
sob odpowiedni dobra¢ srodki techniczne niezbedne do zachowania tych budynkow
3,7, 32, 44, 47, 57, 82+83].

1.1. Procesy destrukcyjne materiatow ceramicznych

1.1.1. Czynniki klimatyczne

W istotny sposob na trwatos¢ budynkéw wplywa potozenie geograficzne, a kon-
kretnie zwigzany z nim klimat. W tym przypadku procesy destrukcyjne s3 wywo-
tywane przez zmiany temperatury i wilgotnosci powietrza, oddziatywanie promieni
stonecznych, wiatru czy opaddéw atmosferycznych. Skutki dzialania tych czynnikow
s rozne, niektore wystepuja gwaltownie, inne — poczatkowo niezauwazalne - staja
si¢ widoczne dopiero po bardzo dlugim okresie. Poniewaz konstrukcje murowe
poddawane s znaczacemu nagrzewaniu promieniami stonecznymi lub ozigbianiu
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przez niskie temperatury, budynki narazone s3 na zmiany wymiardw przestrzen-
nych. W zwigzku z tym na powierzchni muréw powstaja deformacje przybiera-
jace czesto posta¢ wybrzuszen, ukazuja si¢ drobne spekania i rysy. Promienie sto-
neczne przyspieszajg takze procesy starzenia si¢ materiatéw wskutek oddzialywania
ultrafioletowego.

W wyniku dziatania ruchéw termicznych znaczaco zwigksza si¢ tempo starzenia
warstw ochronnych (izolacji), ktére oddzielaja si¢ od powierzchni $cian i konstruk-
cji, ulatwiajac w ten sposéb przenikanie do wnetrza przegrody wody pod réznymi
postaciami. W konsekwencji zmiennych warunkéw klimatycznych w materiatach
uzupelniajacych i konstrukcjach zauwazalne jest ostabienie spoistosci struktury
oraz wzrost ich kruchosci. Stajg si¢ one bardziej porowate, peczniejg i kruszg sie,
w zwigzku z czym zmniejsza si¢ ich cigzar wlasciwy i obnizajg si¢ wlasciwosci mecha-
niczne. W nastepstwie powstaja naprezenia wewnetrzne, co przy jednoczesnym
dzialaniu nieréwnomiernie roztozonych sit wewnetrznych skutkuje lokalng kon-
centracja naprezen, deformacjami, spadkiem wytrzymatosci, a w rezultacie znisz-
czeniem murdw. Zniszczenia i deformacje przebiegaja tym szybciej, im wigcej nie-
regularnosci strukturalnych w materiale konstrukcyjnym, stabsza przyczepnos¢
zaprawy do materialow i im wiecej pustek, szczelin oraz peknie¢ w przekroju pra-
cujacym [8, 81, 99].

Czesto procesy destrukcyjne s3 dzielem wiatru. Huragany lub silne podmuchy
wiatru moga powodowac nagle zniszczenia w postaci zerwanych dachéw, wybitych
okiennic czy przewrdconych $cian. Bezposrednie dziatanie wiatru przyczynia si¢
do erozji kaolicznej materiatéw ceramicznych, a nawet konstrukeji. Zjawisko to polega
na wysysaniu i odrywaniu od powierzchni przegrody stabo zespolonych czastek zwie-
trzelinowych, przenoszeniu ich i uderzaniu nimi o plaszczyzne lica materiatu. Proces
ten powoduje zaokraglanie ostrych krawedzi, deformacje profili, a nawet tworzenie
sie bruzd i spekan w budowli. Wiatr jest réwniez czynnikiem sprzyjajacym korozji
chemicznej. Korozja chemiczna zostata omdéwiona w dalszej czesci pracy.

Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na aspekty zwigzane z procesami oddziatywa-
nia wody i wilgoci. Wptyw wody na konstrukcje budowlane taczy w sobie wiele pro-
cesow destrukeyjnych, zaréwno fizycznych, chemicznych, jak i biologicznych. W kon-
strukcjach murowych wilgo¢ moze sie pojawi¢ wskutek [3, 30, 41, 81+83]:

e wilgoci kondensacyjnej, absorpcji wilgoci znajdujacej sie w powietrzu przez higro-
skopijne i porowate materiaty,

e przenikania pary wodnej w szczeliny, co powoduje skraplanie sie jej wewnatrz
konstrukcji,

e wilgoci kapilarnej, tzn. kapilarnego podciagania wody z podloza.

Zawilgocenie struktury muréw w zabytkach architektury stanowi najistotniej-
sze ogniwo procesu ich zniszczenia, zwlaszcza gdy woda zawiera agresywne, szkod-
liwe domieszki. Mury posiadajace niejednorodna strukture i zawierajagce w swoim
skladzie materialy higroskopijne podczas nasycania woda stajg si¢ mniej odporne
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na deformacje i tracg pierwotng wytrzymalo$¢ oraz nosnos¢ [3, 30]. Woda desz-
czowa wnika w przegrode poprzez pekniecia, w wyniku nieszczelnos$ci pokrycia cze-
sto dochodzi do zawilgocenia dachéw. Na skutek powstania przeciekéw nastepuje
takze zawilgocenie $cian i innych elementéw konstrukcyjnych budynku. W takich
warunkach $ciany nie wysychaja przez wiele lat i w niektérych przypadkach poziom
wilgotnosci z biegiem czasu wzrasta. W tak zawilgoconych przegrodach nie tylko
nastepuje niszczenie warstw konstrukcyjnych, lecz takze spada ich izolacyjnosc
cieplna. Przegrody ulegaja zniszczeniu wskutek pecznienia materialéw i rozpuszcza-
nia substancji wiagzacej. Niejednokrotnie dochodzi tez do zawilgocenia przez desz-
czowke dolnych partii budynku wskutek odpryskéow wody od gruntu. Ma to miejsce
wowczas, gdy zabytek jest posadowiony zbyt nisko i izolacja pozioma $cian znajduje
sie ponizej wysokosci, na jaka odbijaja si¢ krople wody deszczowej [31, 52, 75, 83].
Opady atmosferyczne wplywaja na zachwianie struktury oraz wtasciwosci materialu
konstrukcyjnego poprzez oddzialywanie erozyjne, wyplukiwanie rozpuszczalnych
w wodzie substancji z zewnetrznych powierzchni, co przyczynia si¢ do znacznego
zawilgocenia przegrod. Erozyjna dzialalno$¢ polega na rozmywaniu powierzchni
materialu przez wody opadowe zanieczyszczone czesto gazami i pylami wydalanymi
do atmosfery przez piece, zaklady przemyslowe, pojazdy samochodowe itp. Czgsto-
tliwos¢ i natezenie opaddw sg zréznicowane w czasie, co uniemozliwia dokladne
i wnikliwe przewidywanie powodowanego przez nie zawilgocenia [75, 83]. Zaob-
serwowano natomiast, ze jest ono wigksze w rejonach, gdzie czesciej pojawiaja si¢
opady i silny wiatr.

Negatywnym zjawiskiem jest rowniez kondensacja pary wodnej w przegrodach
budowlanych, ktéra zachodzi w przypadku wystepowania duzych wartosci wil-
gotnosci wzglednej otoczenia (powietrza wewnetrznego). Kondensacja jest zalezna
od temperatury na powierzchni przegrody, co bezposrednio wynika z wlasciwosci
cieplnych materialéw, z ktdérych jest wykonana. Kondensacja moze nastapic¢ tylko
wtedy, gdy wewnatrz budynku utrzymuje si¢ bardzo wysoka wilgotnos¢ powietrza.
Kiedy wilgotne powietrze styka sie z zimng powierzchnig przegrody, ktdrej tempe-
ratura jest nizsza od temperatury punktu rosy powietrza wewnetrznego, zachodzi
skraplanie [31, 32, 52, 83] - moze do niego dojs¢ zaréwno na powierzchni przegrody,
jak i w jej wewnetrznych warstwach. Nastepstwem zawilgocenia jest obnizenie wlas-
nosci izolacyjnych i niszczenie materiatu konstrukcyjnego. Woda, ktéra do niego
przeniknie - tak w postaci wilgoci kondensacyjnej miedzywarstwowej, jak i wilgoci
kapilarnej — w warunkach znacznych zmian temperatury jest szczegélnie niebez-
pieczna. Podczas zamarzania woda zwieksza swoja objetos¢ o ~10%, co powoduje
znaczny wzrost ci$nienia na otaczajacy material [3, 32]. Wraz z dalszym spadkiem
temperatury zwieksza si¢ objetos¢ zamarznietej wody wypelniajacej pory oraz wzra-
sta ci$nienie wywierane na $cianki kapilar. Przy spadku temperatury do:

e 0°C ci$nienie na $cian¢ materialu wynosi 10 MPa,
e —1°C ci$nienie wzrasta do 113,9 MPa,
e —20°C ci$nienie wzrasta do 205 MPa.
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Zjawisko to powoduje powstanie nadmiernych odksztalcen, ktére w konse-
kwencji prowadzg do naruszenia spoistosci i zwieztosci struktury muru, przesu-
niecia lub pekania materiatu oraz powstawania deformacji w postaci wybrzuszen
i oddzielania si¢ warstw. Szczegdlnie niebezpieczna jest woda zawierajaca roz-
puszczone sole. Moga si¢ one znajdowa¢ w wodzie gruntowej, do ktoérej dostajg si¢
z nawozow sztucznych, soli stosowanych do posypywania nawierzchni w okresie
zimowym, a takze zanieczyszczen przemystowych. Ponadto zwigzki te wystepuja
réwniez w wodzie morskiej przenoszonej przez wiatr, a w budynku moga sie tez zna-
lez¢ w wyniku stosowanych podczas konserwacji nieodpowiednich odczynnikow,
zapraw czy preparatdw. Destrukcyjne dzialanie tego zywiotu jest takze zwigzane
z wodami ptynacymi w rzekach lub sptywajacymi po powierzchni terenu w kierunku
zabudowy. Wsigkajac w grunt, przyczyniaja si¢ one do naruszenia ukladu hydro-
geologicznego podloza budowli. Woda moze réwniez wplywac posrednio na kon-
strukcje murowane. Wskutek oddziatywania wilgoci dochodzi do korozji elementéw
stalowych [3, 31+32].

Na skutek podciggania kapilarnego woda dostajaca si¢ do fragmentéw budynku,
zaglebionych np. w wilgotnym gruncie, moze dochodzi¢ nawet do 4 m wysokosci [60].
W tym przypadku procesy destrukcyjne zachodza w wyniku krystalizacji oraz powigk-
szania si¢ krysztatéw soli, ktdre wraz z roztworem przemieszczajg sie z glebszych
kapilar do powierzchniowych, po czym osadzaja si¢ na powierzchni lub w porach
powierzchniowych budynku zabytkowego. Najwieksze skupiska soli tworzg si¢ w par-
tiach budynku narazonych na najintensywniejsze odparowywanie wody. W wyniku
krystalizacji w porach powstajg zarodki krystalizacyjne, ktore z czasem znacznie si¢
powiekszaja. Jesli dojdzie do calkowitego wypelnienia poréw, to dalszy wzrost krysz-
talkow bedzie powodowal nacisk na otaczajace $cianki, co w konsekwencji dopro-
wadzi do rozsadzenia struktury materiatu, czyli jego destrukcji. Wystepujace w pro-
cesie ci$nienie krystalizacyjne jest dostatecznie duze, aby przy powtarzajacych si¢
cyklach rozpuszczania i krystalizacji soli, podczas schniecia materialéw porowa-
tych doprowadzi¢ do obnizenia wytrzymalosci mechanicznej, a w efekcie kruszenia
i odpadania fragmentdw zapraw i cegiet [10+13]. Solami wywolujacymi najwigksze
szkody s3 te, ktore krystalizujg si¢ ze zmienng iloscig wody w temperaturze otocze-
nia, czyli siarczany sodu i magnezu oraz weglan sodu. Zwiekszanie stopnia uwod-
nienia przez wyzej wymienione sole, podczas ktérego do ich krysztaléw przylaczaja
sie czasteczki wody, powoduje zwykle ich znaczne powiekszanie si¢. Wzrost objetosci
przekracza wowczas nawet 300%. Ogromne ci$nienie wywierane na $cianki kapilar
w konsekwencji kilkakrotnej hydratacji i dehydratacji moze spowodowac¢ caltkowite
zniszczenie materiatu konstrukcyjnego. O wiele mniej szkodliwe jest oddziatywa-
nie siarczanu wapnia, ktéry w wyrobach ceramiki budowlanej wystepuje w postaci
uwodnionej, czyli jako gips. Wynika to przede wszystkim z jego ograniczonej roz-
puszczalnosci. Niemniej jednak ceramika zawierajaca powyzej 1% siarczanu wapnia,
wystawiona na dzialanie czynnikéw atmosferycznych, réwniez moze ulega¢ destruk-
Gji [3, 10+13, 30, 41, 60, 82+83].
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1.1.2. Korozja chemiczna

Tempo rozwoju cywilizacyjnego ostatniego stulecia, a zwlaszcza rozwoju przemystu,
bylo bardzo dynamiczne, co pociagnelo za sobg wzrost skazen $rodowiska natural-
nego (powietrza, wody i gleby). Umiejscowienie budynku w poblizu osrodkéw prze-
mystowych stwarza warunki procesom korozyjnym zwigzanym z oddzialtywaniem
agresywnych substancji zawartych w atmosferze. Te szkodliwe wtracenia dostaja sie
do powietrza w postaci m.in. dymoéw, pylow, szkodliwych gazéw czy spalin samocho-
dowych. W krajach rozwijajacych si¢ najwigkszy udzial w skazeniu powietrza maja
ruch drogowy oraz przemyst. Z kolei wody gruntowe i powierzchniowe zanieczysz-
czane s3 zwigzkami, ktdre przedostaja sie do nich z wody atmosferycznej, czastek
sadzy i pyléw osiadlych na powierzchni terenu, $ciekéw przemystowych czy sktad-
nikéw zawartych w gruncie [36, 56, 74].

Murowane budynki zabytkowe s3 zagrozone gléwnie wtedy, gdy nie s3 osto-
niete przez warstwy pokrywajace ich konstrukcje. Brak takiej warstwy na $cianach
muru sprawia, ze szkodliwe substancje lotne osiadajg na zewnetrznych powierzch-
niach konstrukgji i przenikajg do jej wnetrza, po czym w wyniku chemicznego facze-
nia si¢ ze sktadnikami zawartymi w uzytych materiatach prowadza do ich niszcze-
nia. Destrukcja moze by¢ rézna, w gtéwnej mierze zalezy od panujacych w danym
miejscu warunkdéw czy zawartosci szkodliwych substancji w otaczajacym $rodowi-
sku. Efekty agresji chemicznej sa uwarunkowane rodzajem atakowanego materiatu,
a takze charakterem i stezeniem atakujacych substancji oraz warunkdéw, w jakich
dzialaja. Te szkodliwe zwiazki wchodzg w réznorodne reakcje chemiczne z materia-
tem atakowanym. Znane s3 reakcje w srodowisku wodnym, jak tez procesy utlenia-
nia, uweglania czy hydratacji. Efekty korozji chemicznej nie sg zauwazalne od razu,
zwlaszcza przy niewielkim stopniu zanieczyszczenia wody, powietrza lub jesli nie
nastepuje ubytek masy tworzywa.

Objawami alarmujgcymi o zachodzeniu przemian chemicznych w strukturze
muru s3 wykwity, spulchnienia materiatu czy plamy. Procesy korozyjne w murach
przebiegaja szczegdlnie energicznie w srodowisku nawodnionym, jesli obfituje ono
w rozpuszczone kwasy (zwlaszcza siarkowy i weglowy), zasady o odpowiednim ste-
zeniu oraz réznego rodzaju rozpuszczone sole siarczanowe, najwolniej za$ zacho-
dza w srodowisku suchym oraz przy spadkach temperatury otoczenia ponizej 0°C.
Przy temperaturach nizszych od —20°C moze dojs¢ do catkowitego ustania korozji
chemicznej. Niemniej jednak nawet w tak zdawaloby sie niesprzyjajacych warunkach
nastepuje niszczenie konstrukcji murowanych przez znajdujace sie¢ w powietrzu gazy,
pyly soli i inne substancje [3, 7, 81].

Powstawanie kwasow jest zwigzane w gtéwnej mierze z rozpuszczaniem si¢
w wodzie dwutlenku wegla oraz innych gazéw - tlenkow siarki, azotu, chlorowo-
doréw czy fluorowodoréw zawartych w powietrzu. W wyniku reakeji kwasu weglo-
wego z weglanami, przede wszystkim wapnia, powstaje kwasny weglan wapnia, cha-
rakteryzujacy si¢ znacznie wigkszg rozpuszczalnoscia niz weglan obojetny. Kwas
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weglowy prowadzi do rozkladu powierzchni materialéw nieporowatych, ktére w kon-
sekwencji tracg poler. Z kolei w materialach porowatych weglan wapnia rozpusz-
cza si¢ w strefie zawilgocenia, a nastepnie w procesie schniecia materialu migruje
w strone poréw powierzchniowych i w nich odktada si¢ ponownie jako weglan wap-
nia. Odbywa si¢ to cyklicznie, a w przypadku wielokrotnego powtarzania si¢ docho-
dzi do zawezenia kapilar powierzchniowych, ich uszczelnienia lub wytworzenia sie
na ich powierzchni nawarstwien. Woéwczas mozna zaobserwowac oslabienie wewnetrz-
nych partii kamieni, zapraw czy cegiel, z czasem coraz wieksze, przy jednoczesnym
wzmocnieniu i uszczelnieniu powierzchniowych warstw materialow przez odklada-
jace sie sole. Ostatecznie powoduje to pekanie oraz tuszczenie si¢ materiatu i odstania-
nie zdezintegrowanych wewnetrznych partii kamienia. Jeszcze fatwiej proces powsta-
wania nawarstwien i uszczelniania powierzchni zewnetrznej zachodzi w przypadku
kwasu siarkowego, gdyz przemiana weglanu wapnia w gips wiaze si¢ z powieksze-
niem objetosci o okoto 95%.

Dodatkowym czynnikiem niszczacym jest w tym przypadku woda znajdujaca si¢
w porach materiatu uzytego do wzniesienia konstrukcji, ktéra wskutek uszczelnienia
warstwy zewnetrznej przez odkladajace si¢ nawarstwienia solne nie moze wydosta¢ sie
na zewnatrz. W efekcie reakcji kwasu weglowego z innymi skladnikami materialow
budowlanych powstaja nowe mineraly, ktore majg wlasciwos¢ pecznienia i sg tatwo
wyplukiwane z kamieni. Powoduje to ostabienie struktury muru, kamieni i zwigk-
sza ich podatno$¢ na zniszczenie.

Destrukcja zwigzana z kwasami - weglowym i siarkowym - jest dtugotrwala
i o wiele bardziej skomplikowana niz w przypadku oddzialtywania innych kwasow,
jak choc¢by solnego i azotowego. Poniewaz te dwa ostatnie s3 mocne, w zwigzku z tym
dzialajg znacznie energiczniej. Reaguja bardzo szybko, gléwnie z weglanami wyste-
pujacymi na powierzchni materialu, niszczac coraz to glebsze jego warstwy. Produk-
tami reakcji sg rozpuszczalne sole (chlorek i azotan wapnia), zwiazki o ograniczo-
nej rozpuszczalnosci (siarczan wapnia), a takze nierozpuszczalne, tj. fluorek wapnia.
Efektami ich powstania sg nieodwracalny proces niszczenia wapieni i dezintegracja
granularna piaskowcow [10+13].

Do szczegolnie niebezpiecznych gazéw zaliczamy fluor i jego pochodne oraz tlenki
siarki, ktére bardzo negatywnie wplywaja nie tylko na same budowle, lecz takze
na organizmy zywe. Szkodliwo$¢ pylow jest uzalezniona od sktadu chemicznego
i stopnia rozdrobnienia. Najmniej szkodliwe sa pyly gruboziarniste, najbardziej zas
te silnie rozdrobnione. Jesli maja one agresywne wtasciwosci, dochodzi do reakc;ji
ze sktadnikami muru, co daje nowe zwiazki (sole), ktére w gléwnej mierze wywoluja
omawiane wcze$niej procesy niszczace [31, 52]. Szczegélnym niebezpieczenstwem
dla materialéw murowych sa wodne roztwory zwiazkéw, ktdre reagujac z rozpuszczo-
nymi sktadnikami mineralnymi materiatu konstrukcyjnego, tworzg agresywne sole.
W wyniku réznorodnych reakeji powstaja gtownie zwigzki siarczanéw tworzacych
krysztaly, ktore wywieraja ci$nienie na $cianki kapilar badz osadzaja sie na zewnetrz-
nej powierzchni materiatlu konstrukcyjnego.



Mineraly weglowe zawarte w surowcach produkcyjnych ceramiki budowlane;j
podczas wypalania przechodza w inne zwiazki, np. zamieniajg si¢ w tlenek wapnia,
a ten, reagujac z wilgocia, przechodzi w wodorotlenek wapnia. Nowo utworzony zwig-
zek charakteryzuje sie okoto dwukrotnie wieksza objetoscia niz tlenek wegla, co jest
podstawowa przyczyng uszkodzen lica ceramicznego. Inne mineraly, tj. dolomit
czy magnezyt, pod dzialaniem bardzo wysokiej temperatury tworza tlenki wapnia
lub magnezu [36+37]. Tlenek magnezu natomiast razem z tlenkiem siarki, zawartym
chociazby w zanieczyszczonym powietrzu, moze tworzy¢ szkodliwy siarczan mag-
nezu, o ktérym wspomniano w punkcie 1.1.1 (czynniki klimatyczne).

Rozwdj korozji powierzchniowej i wglebnej zachodzi przede wszystkim w mate-
rialach mniej odpornych, czesciowo zanieczyszczonych tlenkami zelaza zawartymi
w krzemianach, piaskiem, zwigzkami wegla czy substancjami organicznymi. Bardzo
duze znaczenie maja takze warunki, w jakich zachodzg procesy korozyjne. Zniszcze-
nia powodowane korozja chemiczng majg réznoraki charakter, a ich procesy czesto
sa bardzo zlozone. Tego typu korozja jest szczegolnie niebezpieczna dla zabytkow
architektury, szczegdlnie tych, ktérych materiaty i konstrukcje majg nadwerezong
i higroskopijng strukture [3, 7, 10+13, 31, 36+37, 52, 65, 74+75, 81].

1.1.3. Korozja biologiczna
- grzyby domowe, pleSniowe i mykotoksyny

W pewnych warunkach materialy budowlane i wzniesione z nich budynki narazone
sa na szkodliwe dzialanie réznych grup mikroorganizméw wpltywajacych na ich stan
techniczny, a takze na zdrowotno$¢ uzytkownikéw. W budowlach o tradycyjnych kon-
strukcjach szczegélne znaczenie maja tzw. grzyby domowe, rozwijajace si¢ gtéwnie
na materialach organicznych, a takze grzyby plesniowe. Znaczne szkody w zabytko-
wych budynkach murowanych powodowane sg przez czynniki o charakterze biolo-
gicznym, w gtéwnej mierze mikroorganizmy, roéliny, owady czy wigksze zwierzeta,
ktoére bezposrednio badz przez inne konstrukcje oddziatuja na materiaty murowe.
Proces destrukeji w tym przypadku polega na porazeniu czgsci organicznych znaj-
dujacych sie w strukturze muréw lub z nimi sprzezonych. Najistotniejszym zrédiem
zakazenia obiektow jest woda gruntowa podciaggana kapilarnie, ktéra transportuje
z gleby bakterie, glony i inne drobnoustroje [59]. Ich rozw¢j i intensywnos¢ dziata-
nia sg uzaleznione od panujacych warunkéw klimatycznych, tj. wilgotnosci i tempe-
ratury, oraz od skfadu chemicznego podloza. Dynamicznie rozwijajg si¢ w miejscach
silnie i dlugotrwale zawilgoconych (przy gruncie, zepsutych rynnach, na terenach
zacienionych itp.) oraz wiosng i jesienig na powierzchni catych obiektéw budowla-
nych, gdy s3 one przez dlugi czas nasaczone wodg. Optymalna wilgotno$¢ powie-
trza dla mikroorganizméw wynosi okolo 90%, czyli w porze deszczowej, najlepsza
za$ temperatura dla szybkiego rozwoju proceséow korozji biologicznej jest tempe-
ratura okolo 18+20°C. Mikroorganizmy dzielg si¢ na autotroficzne (samozywne),
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do ktérych zaliczamy glony, porosty, niektore bakterie czy wyzszg roslinnos¢ zielona,
oraz heterotroficzne (cudzozywne), w ktoérych sktad wchodza grzyby i wiekszo$¢ bak-
terii [10+13, 59]. Wplyw wszystkich mikroorganizméw oraz roslinnosci mozna roz-
patrywac w trzech aspektach:

e oddzialtywania chemicznego,

e dzialan mechanicznych,

e stalego zawilgocenia i zmian barwy budynku.

Oddziatywanie chemiczne zachodzi wéwczas, gdy roslinnos¢ zielona w proce-
sach metabolicznych oraz wydzielane przez drobnoustroje kwasy organiczne dzia-
tajg na materiat konstrukcyjny. Kwasy szczawiowy, mlekowy czy octowy powoduja
rozkltad weglanu wapniowego zapraw i tynkoéw, a takze zwiekszaja rozpuszczalnosé
w wodzie materialéw ilastych, z ktérych zbudowane sg cegty, w wyniku czego powstaja
sole. Schemat niszczenia jest wigc zblizony do sposobu dzialania kwaséw nieorga-
nicznych. Dzialanie mechaniczne polega na rozsadzaniu materialu konstrukcyjnego
gltownie przez glony i porosty, jak tez przez roslinnos¢ oplatajaca niezabezpieczone
powierzchnie. Wrastajac w szczeliny i pory przypowierzchniowe, wyzej wymienione
organizmy wywierajg coraz to wieksze ci$nienie na $cianki, co w konsekwencji prowa-
dzi do rozsadzania, kruszenia i tuszczenia si¢ powierzchni materialéw oraz rozluznia-
nia najbardziej spojonych muréw. W nastepstwie tych proceséw tworza sie¢ warunki
sprzyjajace penetracji innych czynnikéw destrukcyjnych, przede wszystkim wilgoci.

Posredni wplyw proceséw korozji biologicznej sprowadza si¢ do oddziatywania
organizméw na konstrukcje drewniane sprzezone z murem. Grzyb domowy w sprzy-
jajacych warunkach w ciggu kilkunastu miesiecy moze doprowadzi¢ do utraty ponad
90% wytrzymalosci drewna [74, 79]. Wskutek dzialania grzybow czy owadéw docho-
dzi do deformacji elementéw drewnianych, co w rezultacie moze prowadzi¢ do uszko-
dzenia ukltadéw murowanych. Procesy destrukcyjne moga by¢ tez dzietem zwierzat,
a w przypadku $cian murowanych z kamienia pelnego szczegélnie ptakéw. Przyczy-
niajg si¢ one gtéwnie do podwyzszenia wilgotnosci i wydzielania szkodliwych soli.

Grzyby powoduja nie tylko szkody techniczne w budynkach, lecz takze nie-
korzystnie wptywaja na zdrowie cztowieka. Sg to organizmy posrednie pomiedzy
ro$linami a zwierze¢tami, nalezace do plechowcéw (Thallophyta). W odréznieniu
od roslin nie moga pobiera¢ pokarmu z dwutlenku wegla (CO,) z powietrza i prze-
rabia¢ go na zwigzki organiczne. Z tego powodu zywig si¢ gtéwnie substancja orga-
niczng nagromadzong przez roéliny i zwierzeta. W budynkach najczesciej rozwijaja
sie grzyby nalezace do klasy podstawczakow (Basidiomycotina), powodujace rozkltad
drewna i innych materialéw organicznych. W zaleznosci od budowy strzepek i spo-
sobu rozmnazania wyrdznia sie kilka grup mikroorganizmoéw zwanych klasami:

e sprzezniaki (grzyby plesniowe),

e workowce (grzyby plesniowe),

e grzyby niedoskonale (grzyby plesniowe),
e podstawczaki (grzyby domowe).



Grzyby plesniowe mogg porazi¢ budynek lub jego drewniane elementy zarod-
nikami, grzybnig, sznurami badz owocnikami. Grzyby te s3 organizmami wieloko-
moérkowymi, ktérych cialo ztozone jest z nitkowatych strzepek tworzacych rozgate-
ziong grzybnie, penetrujacg podloze wzrostu. Wzrost grzybni odbywa sie w czesci
szczytowej strzgpek. Komorki grzybéw otoczone sa $ciang komdrkows zbudowang
z chityny, lipidéw, bialek i glukanu. Strzepki grzybéw moga by¢ niepodzielone
przegrodami lub podzielone $cianami poprzecznymi (septami). Element zaraza-
jacy, tzw. zarodnik, po dostaniu si¢ do budynku rozpoczyna swoéj rozwdéj. Wytwarza
on strzepke, ktdra szybko sie rozwija i rozgalezia w grzybnie, ta zas rozpoczyna swoja
dziatalnos¢ od pobierania pokarméw. Strzepki grzyba, ktore dostaly sie do komérek
elementéw drewnianych, rozwijaja si¢ tam, tworzac geste rozgalezienia — najczesciej
w komorkach promieni rdzeniowych, a takze cienko$ciennych komérkach przyro-
stu wczesnego. Wskutek rozwoju grzybnia wytwarza owocniki i sznury. O ile grzyb-
nia i sznury grzybow plesniowych rozprzestrzeniaja si¢ zwykle w budynku pod pod-
toga i s3 widoczne dopiero po pewnym czasie, o tyle owocniki grzybéw domowych
powstaja na zewnetrznej powierzchni podlogi, zazwyczaj w miejscach ostonietych,
w naroznikach [74, 88]. Organizmy te zaliczane s3 do domeny Eukarya (jadrowce),
krolestwa Fungi (grzyby). Wéréd grzybéw plesniowych zasiedlajacych materiaty
budowlane dominujg gatunki nalezace do gromad Neocallimastigomycota, Zygomy-
cota oraz Ascomycota.

Na skutek wystepowania mikroorganizméw na powierzchni muréw ceglanych
wzrasta ich zawilgocenie. Zamarzajacy w porach 16d zwieksza objetos¢ i kruszy mate-
rial konstrukcyjny. Rozwdj drobnoustrojow, zwlaszcza grzybéw plesniowych, znacznie
zmienia tez wyjéciowa barwe. Grzyby plesniowe, ktére wystepuja gléwnie na $cianach
piwnicznych, sprzyjaja powstawaniu licznych drobnych czarnych plam [3, 10+13, 90].
Z kolei te gromadzace si¢ na materiatach budowlanych niszcza materi¢ budowlana,
sg takze przyczyna zagrozen zdrowotnych, wsrdd ktérych do najpowazniejszych
nalezg mikozy, alergie, mykotoksykozy czy hemosyderoza ptuc [88+91].

Podstawowym elementem odrézniajagcym grzyby domowe od plesniowych jest
grzybnia ze strzgpkami w postaci réznokolorowych cienkich niteczek. Strzgpka moze
by¢ rozrostowa, welniasta, puszysta lub zbita. Pochlania ona tlen (potrzebny do pro-
cesow zyciowych), wydala wode i dwutlenek wegla. Budowa sznuréw jest prosta albo
rozgaleziona, s3 one réznej dtugosci (do 10 m) i grubosci (2-8 mm), moga sie sktadac¢
z kilku rodzajow strzepek. Sznury tworzg sie po szesciu-siedmiu miesigcach od chwili
porazenia. Posréd owocnikéw wyrdzniamy muszlowe, kapeluszowe lub wachla-
rzowate, rézne moga by¢ tez ich hymenofory, np. blaszkowe, rurkowe, faldowane
z kolcami. Podobnie zarodniki — moga si¢ r6zni¢ pod wzgledem wielkosci, budowy
i koloru: owalne, cylindryczne, kuliste, zabarwione na brazowo, zétto lub czerwono,
wielkosci okoto 5 um. Grzyby domowe rozwijajace si¢ w budynkach zabytkowych
powoduja rozktad drewna, a takze innych materialéw organicznych [51, 87, 90+91].
Tabela 1.1 zawiera podzial tych grzybéw pod wzgledem ich sity niszczacej i skali
wystepowania na elementach drewnianych.
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Grzyby domowe potrzebuja do wzrostu korzystnych warunkéw, moga sie rozwija¢
jedynie w odpowiednim srodowisku, majac pozywienie, adekwatna wilgotno$¢ pod-
foza (>20%), temperature (22-35°C), dostep powietrza, brak $wiatla oraz odpowiedni
odczyn $rodowiska. Zarodniki i grzybnia grzyba domowego wtasciwego (a zarazem
wiekszosci gatunkow) najlepiej rozwijaja sie w srodowisku lekko kwasnym, bardzo
stabo za$§ w zasadowym. Optymalne pH dla prawie wszystkich gatunkéw wynosi 4-6.
Wyzej wymienione warunki musza wystepowac tacznie. Grzyby domowe w przeci-
wienstwie do plesniowych s3 mniej szkodliwe dla zdrowia ludzi, za to moga w krot-
kim czasie spowodowac znaczne uszkodzenia budowli drewnianych i budynkéw z ele-
mentami konstrukcyjnymi wykonanymi z drewna [90+91].

TABELA 1.1. Gatunki grzyb6w domowych wystepujgcych w budynkach

Grupa Gatunek Opis
I grupa o grzyb domowy biaty (Poria vaillantii) Najczesciej wystepujace
e grzyb domowy wiasciwy w budynkach, powodujace
(Serpula lacrymans) rozlegty i szybki rozktad drewna

o grzyb piwniczny (Coniophora puteana)

Il grupa o gmatwek debowy (Daedalea quercina) Mniej szkodliwe, o duzej sile
o grzyb kopalniany (Paxillus panuoides) niszczenia, wystepujace
o grzyb podktadowy (Lentinus lepideus) gniazdowo
o grzyb stupowy (Gloeophyllum sepiarium)
o hubka réznobarwna (Trametes versicolor)
o wroslak rzedowy (Trametes serialis)
Il grupa o czuprynka kulista (Chaetomium globosum) Powodujg powolny
o grzyb sktadowy (Peniophora gigantea) i powierzchniowy rozktad
o powtocznik gtadki (Corticium laeve) drewna

ZRGDLO: opracowanie wtasne na podstawie [91].

W tabeli 1.2 przedstawiono wybrane alergeny grzybow plesniowych, na ktore
moga by¢ narazeni uzytkownicy przestrzeni budynkéw zabytkowych.

TABELA 1.2. Alergeny grzybéw plesniowych

Plesii/Alergen Masa czasteczkowa (kDa) Nazwa biochemiczna
Alternaria alternata
Alta1 28 Nieoznaczona
Alta4d 57 Izomeraza disiarczkowa
Altas 45 Enolaza
Alta6 1 Biatko kwasne rybosomalne P2
Alta10 53 Dehydrogenaza aldehydowa
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Plesii/Alergen Masa czasteczkowa (kDa) Nazwa biochemiczna
Cladosporium herbarium
Clah3 53 Dehydrogenaza aldehydowa
Clah4 11 Biatko kwasne rybosomalne P2
Clah6 46 Enolaza
Cladosporium cladosporioides
Clac9 36 Wakuolarna proteaza serynowa
Aspergillus fumigatus
Aspfi 18 Rybonukleaza
Aspf3 19 Biatko peroksysomalne
Aspf5 40 Metaloproteinaza
Aspf8 11 Biatko rybosomalne P2
Aspergillus flavus
Asp fl 13 34 Alkaliczna proteaza serynowa
Aspergillus niger
Aspn 14 105 Beta-ksylozydaza
Aspn18 34 Wakuolarna proteaza serynowa
Aspn 25 66=100 3-fitaza B
Penicillium chrysogenum
Pench 13 34 Alkaliczna proteaza serynowa
Pench 18 32 Wakuolarna proteaza serynowa
Pen ch 20 68 N-acetyloglukozaminidaza
Penicillium brevicompactum
Penb 13 33 Alkaliczna proteaza serynowa
Penb 26 1 Biatko kwasne rybosomalne P1

ZRGDLO: opracowanie wtasne na podstawie [51].

Niektore grzyby plesniowe z réznych gatunkéw produkujg toksyny. Mykotok-
syny to toksyczne zwigzki organiczne o masie czgsteczkowej w granicach 200+800 Da,
wytwarzane przez grzyby plesniowe nalezace m.in. do rodzajow Aspergillus, Alter-
naria, Penicillium. Wszystkie mykotoksyny sa trujace dla czlowieka, zwierzat, roslin
i mikroorganizméw, a na ich wydajnos$¢ wptywa wiele czynnikéw, takich jak sktad
chemiczny podtoza, obecnos¢ niektérych mikroelementéw i mikroorganizméw towa-
rzyszacych, temperatura, wilgotnos¢ srodowiska. Produkcja tych substancji jest wtas-
ciwoscia szczepowa, w obrebie jednego gatunku moga wystepowac ponadtysigckrotne
réznice w ilo$ciach mykotoksyn wytwarzanych przez rézne szczepy, cho¢ zdarzaja
sie rowniez takie, ktore nie maja tej zdolnosci [38, 79].

Obecnos¢ mykotoksyn w zagrzybionych obiektach zabudowy historycznej, cho-
ciaz poruszana przez wielu autoréw, jest nadal malo poznana. Spektrum oddzia-
tywania biologicznego mykotoksyn jest szerokie, obejmuje m.in. dziatanie geno-
toksyczne, rakotworcze, estrogenne, cytotoksyczne i wiele innych niekorzystnych
oddzialywan [2, 4+5, 20]. Dane literaturowe wskazuja, ze grzyby obecne w §rodowi-
sku ogdlnym moga negatywnie wptywac na zdrowie ludzi. Istotne jest stosowanie

22



sie do zalecen dotyczacych eliminacji grzybéw z przestrzeni obiektéw zabytkowych.
Problem wystepowania w budownictwie szkodliwych dla zdrowia ludzi mikroorga-
nizmow jest ciggle aktualny, a wszelkie procesy majace na celu ich usunigcie wigza
sie bezposrednio z niezwykle wazng profilaktyka zdrowotng. Stan przejawiajacy sie
ztym samopoczuciem i ogélnym spadkiem odpornosci organizmu jest okreslany jako
zespot chorego budynku (z ang. Sick Building Syndrome, SBS). Towarzysza mu osta-
bienie, bdle, zawroty gtowy, chroniczne zmeczenie, kaszel, klopoty ze snem i nudno-
$ci [26+28]. Wirdd czynnikéw odpowiedzialnych za SBS znajduja sie:

a) zanieczyszczenia chemiczne - zanieczyszczenia z zewnatrz, tj. spaliny samocho-
dowe i inne produkty uboczne spalania, mogg sie dosta¢ do budynku przez otwory
wentylacyjne i wylotowe (fazienek i kuchni), okna oraz zle umieszczone otwory
wlotowe powietrza. Przez te ostatnie mogga si¢ dosta¢ rowniez azbest, kurz i otow.
Zanieczyszczenia chemiczne moga tez pochodzi¢ z wewnatrz, sg to tzw. lotne
zwigzki organiczne. Ich gléwnymi zrédlami sg kleje, wykladziny, maszyny kopiu-
jace, pestycydy, produkty z drewna, srodki czyszczace itp. Do wzrostu zanieczysz-
czen chemicznych pomieszczen przyczyniajg sie takze dym tytoniowy, produkty
uboczne spalania z pieca i niewentylowane ogrzewacze pomieszczen;

b) zanieczyszczenia biologiczne - obejmuja pylki, bakterie, wirusy oraz grzyby
plesniowe. Rozmnazaja si¢ one w wodzie nagromadzonej w nawilzaczach, rurach
odptywowych, kanatach, na ptytach sufitowych, izolacji, tapicerce i dywanach.
Zanieczyszczeniami biologicznymi sg réwniez odchody owadéw i ptakéw. Tego
rodzaju zanieczyszczenia powodujg goraczke, kaszel, ucisk w klatce piersiowej,
dreszcze, bdle migsni oraz reakcje alergiczne. W budynkach biurowych z duza
liczbg pracownikéw choroby przenoszone sa droga powietrzng (sprzyja temu
klimatyzacja) i moga szybko si¢ rozprzestrzenia¢ miedzy jednostkami;

c) niewystarczajjca wentylacja - nieprawidtowo dzialajace systemy klimatyzacyjne,
wentylacje i ogrzewanie. Objawy choroby wystepuja czesciej w budynkach klima-
tyzowanych niz w tych z naturalng wentylacja;

d) promieniowanie elektromagnetyczne - rozbudowane okablowanie bez odpo-
wiedniego uziemienia wytwarza wysokie pole magnetyczne, co zostalo powigzane
bezposrednio z przyczynami nowotwordw. Sprzety AGD i RTV, tj. kuchenki mikro-
falowe, telewizory czy komputery, emituja promieniowanie elektromagnetyczne,
ktdre jonizuje powietrze, co wplywa niekorzystnie na uzytkownikéw pomieszczen;

e) czynniki psychologiczne — nadmierny stres w pracy, stabe relacje interpersonalne,
zta komunikacja i niezadowolenie.

Uzytkownicy budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej, u ktérych wyste-
puje zespol chorego budynku, majg niespecyficzne objawy. Zty stan zdrowia zwigksza
absencje chorobowa, a takze powoduje spadek wydajnosci pracownikéw. Syndrom cho-
rego budynku stuzy do opisania sytuacji, w ktorej osoby znajdujace si¢ w budynkach
doswiadczajg znaczacych skutkéw zdrowotnych, takze tych zwigzanych z dyskom-
fortem, powigzanych bezposrednio z czasem przebywania w nich [51, 87, 90+91].
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1.1.4. Korozja mechaniczna

W wyniku dziatania czynnikéw mechanicznych powstajg ubytki w §cianach murowych
spowodowane $cieraniem, wymywaniem, mogg si¢ tez pojawic¢ pekniecia lub rozwar-
stwiania materialu konstrukcyjnego. Destrukcje t¢ mozna podzieli¢ na wewnetrzng
- o charakterze zaréwno statycznym, jak i dynamicznym oraz zewnetrzng — z charak-
terystycznym dynamicznym sposobem dziatania. Statyczny charakter oddzialywan
wewnetrznych polega w gléwnej mierze na wystepowaniu dlugotrwalych naprezen
o wysokich wartosciach i jest takze nazywany korozjg naprezeniowa. W wyniku tego
procesu zachodza miejscowe uszkodzenia, ktore rozwijajac si¢, prowadza do powaznych
zniszczen, a nawet katastrof budowlanych. Tego typu korozja jest szczegoélnie trudna
do wykrycia w materialach mineralnych, poniewaz w jej przebiegu brak widocznych
objawéw. W materialach ceramicznych, zaprawach czy kamieniach sposéb odksztalca-
nia przekroju pracujacego jest niejednorodny. Ta zalezno$¢ w przypadku murdéw cegla-
nych jest rowniez przyczyng ich zniszczenia jeszcze przed utrata wyczerpania wytrzy-
malosci cegly na $ciskanie. Wzrastajace naprezenia pociagaja za sobg rozszczepianie
struktury, co obserwujemy w postaci peknie¢ spoin. Szczegdlnie narazone na koro-
zj¢ naprezeniowy sa konstrukcje, na ktére oddziatujg lokalnie skoncentrowane obcia-
zenia, a wigc $ciany nosne, kolumny czy filary. Objawem destrukeji s3 tu miejscowe
ugiecia lub przemieszczenia — nie sg grozne, jesli nie powoduja zmeczenia materia-
téw i zmiany ich wlasciwosci fizycznych. Dlugotrwate wystepowanie naprezen wspo-
magane sitami wewnetrznymi moze jednak doprowadzi¢ do naglego zniszczenia ele-
mentow, a w konsekwencji do katastrofy. Nalezy nadmieni¢, ze szczegdlne zagrozenie
powstaje wskutek naktadania si¢ procesu korozji naprezeniowej z innymi czynnikami
wywolujacymi zniszczenia, zwlaszcza wilgocig i korozja atmosferyczng [3, 31+32, 60].
Procesy destrukcyjne wywolywane oddzialywaniami dynamicznymi sg zwia-
zane z ruchem i dzialalnoscig ludzi oraz maszyn zaréwno wewnatrz budynku zabyt-
kowego, jak i poza nim, ale mogg mie¢ tez charakter niezalezny od dzialalnosci czlo-
wieka, np. naturalne zjawiska sejsmiczne. Dzialania cztowieka i maszyn sprowadzaja
sie do ruchu ciezkich pojazdéw czy przelotéw samolotéw. Drgania i wstrzasy oddzia-
tuja bezposrednio na budynek badz sg na niego przekazywane za posrednictwem pod-
foza. W efekcie struktura materiatu ulega rozluznieniu, co w konsekwencji wptywa
na zmniejszenie no$nosci, ktore prowadzi do deformacji zabytku, spekania, a niekiedy
powaznych zniszczen. Podobne nastepstwa sg spowodowane naturalnymi zjawiskami
sejsmicznymi, w wyniku ktorych przemieszczaja si¢ masy ziemne, uszkadzajac w ten
sposob fundamenty i inne elementy nosne. Dla dzisiejszych zabytkéw architektury
nie mniej negatywne w skutkach s operacje wojenne — bomby i pociski artyleryjskie
powoduja nie tylko ubytki materiatu, lecz takze przyczyniajg si¢ w gtéwnej mierze
do ostabienia ogdlnej sztywnosci konstrukcji, przy czym nie muszg one oddziatywaé
bezposrednio na budynek. Czesto sita podmuchu lub drgania wywotana spadajacym
pociskiem prowadzi do wigkszych szkdd niz drgania sejsmiczne czy silne huragany.
Zniszczenie element6w stalowych (np. kotwi, §ciagdw czy rozpdr) — przede wszystkim
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w wyniku proceséw korozji chemicznej — réwniez przyczynia si¢ do destrukcji mate-
rialu murowego i utraty jego stabilnosci [31+32, 60].

1.1.5. Wptyw topografii terenu i jakosci podtoza

Uszkodzenie konstrukeji budynku zabytkowego moze tez wynikac z przeobrazen
zachodzacych w srodowisku $cisle zwiazanym z obiektem, w szczegolnosci za$ z naru-
szenia stabilnosci terenu i podtoza. Procesy zwigzane ze zmiang topografii terenu
i utrata wymaganej jakosci podtoza sa skomplikowane i trudne do wyjasnienia. Powo-
dem takiego stanu rzeczy sg niepoznane jeszcze, czesto anomalne zjawiska zachodzace
w gruncie latami. W dotychczasowych badaniach wéréd okolicznosci wywotujacych
destrukcyjny wplyw na warstwe nosng budynkéw zabytkowych wyrézniono [54, 60]:
e niekorzystng konfiguracje fundamentéw,

¢ nieodpowiednig do panujacych warunkéw ziemnych konstrukcje,

e niewlasciwg eksploatacje terenu wokot budowli,

e zmiany warunkow hydrogeologicznych,

e zjawiska sejsmiczne.

Wymienione zjawiska powodujg nierdwnomierne osiadanie poszczegolnych czesci
budowli, co w konsekwencji prowadzi do powstania rys i spekan. Budynki zabyt-
kowe, ktorych zarys jest wydluzony lub zalamany, majace nieprawidtowo uksztatto-
wane fundamenty badz niewywazong statycznie bryle, wptywaja na przemieszczanie
gruntu z racji niejednakowego nacisku, a co za tym idzie, nieréwnomiernego osia-
dania. Niewtasciwa eksploatacja terenu sasiadujacego z budynkiem wigze si¢ z prze-
mieszczaniem duzych mas ziemnych, niszczeniem laséw, eksploatacjg podziemng.
Wspomniane wyzej okolicznosci czesto wystepuja w poblizu wyrobisk podziem-
nych, na skutek ruchéw tektonicznych tworzg si¢ réznorodne deformacje czy zauwa-
zalne pelzanie terenu powodujgce naruszenie rownowagi mas ziemnych, czego efek-
tem sg uszkodzenia §cian murowych budynkéw zabytkowych. Znaczne zniszczenia
moga takze zachodzi¢ w przypadku, gdy budynki posadowione s3 na obszarze sta-
rych gruntéw uzytecznych, gdzie moze dochodzi¢ do zapadania si¢ dawniej istnieja-
cych piwnic, tuneli itp. Przemiany powodujace obnizenie poziomu wod gruntowych
lub wywolujace zmianeg kierunku ich przeplywu sg stosunkowo najniebezpieczniej-
sze, poniewaz s zwigzane w gléwnej mierze z regulacja rzek oraz niszczeniem daw-
nych systeméw nawadniania [31+32, 60]. Wyzej wymienione zmiany niekorzystnie
oddziatujg na wytrzymalos¢ podtoza fundamentéw, m.in. przez wyptukiwanie drob-
nych czesci gruntu. Jesli jest on silnie zawilgocony albo poziom wody gruntowe;j jest
wysoki, to moga w nim wystapi¢ odksztalcenia zwigzane z cyklicznym zamarzaniem
i odmarzaniem, ktorych nastepstwem jest uszkodzenie fundamentéw i innych pod-
ziemnych konstrukeji budynku zabytkowego. Poniewaz grunty majg budowe geolo-
giczna sprzyjajaca naruszaniu stosunkéw ziemnych przy zwiekszonym nawodnie-
niu, moze wéwczas nastagpi¢ naruszenie systemu wod gruntowych, pekanie terenu,
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a w efekcie osuwanie si¢ gruntu. Procesami niezaleznymi od czlowieka i trudnymi
do przewidzenia s naturalne zjawiska sejsmiczne. Sg one szczegdlnie niebezpieczne
i destruktywnie wplywaja na uksztaltowanie terenu oraz stosunki wodne panujace
w podlozu, a w nastepstwie niszczg konstrukcje muréw ceglanych zabytkow archi-
tektury [3, 54, 60, 72].
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2. Uszkodzenia spowodowane wadami
wykonawstwa oraz warunkami uzytkowania

Istotnymi przyczynami zbyt szybkiego niszczenia §cian murowych konstrukcji
budynkdéw zabytkowych moga by¢: uzycie nietrwalych i nieodpowiednich materia-
téw budowlanych, wadliwe wykonanie, niedokladne lub bledne zalozenia statyczne,
a takze bledna ocena cech gruntu.

Wytrzymalos¢ i trwalo$¢ $cian murowych, zwlaszcza tych znajdujacych si¢ pod
aktywnym obcigzeniem, jest uzalezniona w gléwnej mierze od jakosci zastoso-
wanych materialow, a wiec wytrzymalosci cegly albo kamieni, solidnosci i przy-
czepnosci zaprawy, sposobu wigzania, ktory powinien zapewni¢ trwalg réwnowage
statyczng ukladu niezaleznie od wspoélpracy zaprawy. Wazne sg réwniez grubosé
i wielkos¢ spoin, jako$¢ ich wykonania i poprawnos¢ rozwigzania konstrukceyj-
nego. Sciany, filary i inne elementy murowane powinny by¢ zaprojektowane tak,
aby nie dopuszcza¢ do skraplania pary wodnej we wnetrzu konstrukcji murowe;j
lub na jej powierzchni, w stopniu wplywajacym szkodliwie na trwatos¢ i wytrzy-
malos¢ samej konstrukgji [3, 54, 68, 72].

Wzniesione w przeszlosci konstrukcje ceramiczne, a przede wszystkim kamienne,
czesto nie spelniajg wyzej wymienionych wymagan. W tych drugich czesto przeplataja
sie warstwy wykonane z materialéw o réznych cechach mechanicznych i fizycznych
z naturalnymi wadami. W zwigzku z powyzszym mury w przekroju majg niejedno-
rodng strukture. Poszczegdlne kamienie w konstrukeji murowej $cian pracujg nieréw-
nomiernie i maja rézna odpornos¢ na dziatanie odksztalcen statycznych oraz czyn-
nikéw niszczacych. W wielu przypadkach w poczatkowym okresie budownictwa
przy ksztaltowaniu konstrukcji murowych stosowano niewlasciwie obrobione kamie-
nie, a takze nie przestrzegano regularnosci wigzania, wypetniania spoin zaprawa,
wprowadzenia lica do pionu. Miejsca, w ktérych wystepowaly wady, pokrywano
zaprawg, stad znaczna grubos¢ spoin i tynkéw w konstrukcjach $cian murowych
budynkdéw zabytkowych. Budowle z cegly wznoszono poprawnie pod wzgledem
zachowania wigzania, jednakze i tu zaréwno w przekroju muréw, jak i czesciach lico-
wych spotka¢ mozna cegly o réznej jakosci. Obok tych dobrze wypalonych wyko-
rzystywano tez te z wadami produkcyjnymi w postaci duzych i wloskowatych pek-
nie¢ powstatych przy suszeniu oraz wypalaniu na skutek niewlasciwego wymieszania
surowca [3, 31+32, 60].
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Opisane wyzej wady strukturalne materialéw ceramicznych przyspieszaja proces
niszczenia zabytku. W dawnych konstrukcjach, zaréwno kamiennych, jak i cegla-
nych, nie wykonywano ani izolacji przeciwwilgociowej poziomej pomigdzy murami
fundamentowymi a murem cze¢éci nadziemnej budynku, ani izolacji pionowej
na styku z gruntem muréw pomieszczen podpiwniczonych. W wielu przypadkach
w grubych murach wystepuja nieregularnie przebiegajace kanaly czy wneki, a takze
niewypelnione przestrzenie po zbutwiatych drewnianych kotwiach i innych kon-
strukcjach [31].

Do czestych wad konstrukcyjnych nalezg réwniez taczenie $cian podtuznych
z poprzecznymi na suchy styk, jak tez bledne rozwigzania otworéw na stolarke
okienng i drzwiowa, a w szczegdlnos$ci nadprozy. Poza oméwionymi wyzej czyn-
nikami do wyjatkowo niebezpiecznych naleza wady w sposobie fundamentowania
i wady samych fundamentéw. Bledy w ich konstrukeji wynikajg z niedostatecznie
dobranych powierzchni nacisku na grunt lub tez ze zbyt plytkiego ich posadowie-
nia. Najczesciej jest to spowodowane z13 znajomoscia rodzaju i jakosci gruntéow. Zda-
rzajg sie przypadki, ze plytsze posadowienie nastgpito wskutek pdzniejszego $cigcia
warstw terenu otaczajacego budynek w zwiagzku z jego regulacja albo nawet erozja.

Wady konstrukcyjne w murowanych $cianach budynkéw zabytkowych mozna
takze stwierdzi¢ w nieumiejetnym zastosowaniu przekrojow sklepien, arkad, nadprozy,
podpor, jak tez $cian nosnych [3, 54, 68, 72]. W przypadku nadmiernych deformacji
lub spekania sklepien i tukéw mozna zauwazy¢, ze w podporach, w nastepstwie zwigk-
szonych wielko$ci rozporu, powstajg przemieszczenia, rozwarstwienia spoin, zaryso-
wania i ogdlne oslabienie wiezi przestrzennych. Posrednio na mury wplywajg row-
niez procesy niszczace zachodzace w stropach — wskutek ostabienia przekroju stropu
moga takze wystepowac przemieszczenia i powazne uszkodzenia $cian. Podobne
zjawisko zachodzi przy pokryciach ptaskich, jezeli ich przekrdj nie jest dostosowany
do rozpietosci i obcigzenia. Znaczne szkody w utrzymaniu $cian murowych budyn-
kow zabytkowych mogg tez wyrzadzi¢ btedy konstrukcyjne powstate w wyniku nie-
przemyslanych poczynan konserwatorskich. Szczegélnie niekorzystnie na trwatos¢
zabytkow architektury wplywaja nieracjonalne konstrukcje lub zastosowanie ukfa-
dow, ktore nie tylko nie przyczyniajg si¢ do wzmocnienia budynku, lecz wrecz prze-
ciwnie - stajg si¢ powodem naruszenia réwnowagi istniejacego systemu konstruk-
cyjnego [34+35, 72].

2.1. Procesy destrukcyjne spowodowane
warunkami uzytkowania

Budynki zabytkowe lub inne obiekty budowlane w miare¢ uptywu czasu i eksploatacji
ulegaja destrukgji i dotyczy to zaréwno konstrukgji, jak i elementéw wystroju wnetrza.
Ten proces jest bardzo zréznicowany i zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: wiek
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budowli, warunki pracy, wlasciwosci uzytych materialéw, zdarzenia losowe. Trwalo$¢
$cian murowych budynkéw zabytkowych w duzym stopniu jest uzalezniona od warun-
kow uzytkowania. Wskutek §wiadomych, cho¢ takze czesto nieSwiadomych zmian
bedacych dzielem cztowieka zostaja naruszone pierwotne proporcje, logika uktadu
konstrukcyjnego oraz wystrdj wnetrz. Wiele budynkéw zabytkowych zostalo prze-
budowanych, zaadaptowanych do innych funkcji, niz wynikato to z ich pierwotnego
zalozenia. Nierzadko zmiany te byty zwiazane z upodobaniami wlascicieli oraz checia
przystosowania obiektu do stylu panujacego w danej epoce, dlatego niejednokrotnie
dokonywano ich niezgodnie z zasadami sztuki budowlanej, nie zdajac sobie sprawy
ze zgubnych nastepstw tych prac.

Istotne, a jednoczes$nie bardzo niekorzystne dla nosnosci i trwatosci konstruk-
cji budowli sg zmiany sklepien, wyburzanie §cian nosnych oraz poszerzanie otwordéw
drzwiowych i okiennych. Dzialania te zmieniaja uklad statyczny, deformuja przekroje
pracujace oraz oslabiaja wiezi przestrzenne, co w efekcie powoduje nieodwracalne
uszkodzenia. Réwniez adaptacja budynkéw do innych celéw pociaga za sobg niszczenie
$cian, stropow oraz ich wystroju wskutek nieprawidlowego uzytkowania pomieszczen.

Brak systematycznej konserwacji, a takze jej nieumiejetne przeprowadzanie
to kolejne powody szybko rozwijajacych si¢ uszkodzen prowadzacych do zdewasto-
wania przestrzeni budynku. Najczesciej przyczyniaja si¢ do tego czynniki mecha-
niczne spowodowane zachodzacymi przeobrazeniami i deformacja podtoza, na kto-
rym jest posadowiona budowla, naruszeniem réwnowagi mas ziemnych oraz zmiang
stosunkow wodnych w sagsiedztwie budowli. Mechaniczne uszkodzenie budynku
moze rowniez nastgpi¢ w wyniku drgan lub wstrzaséw pochodzacych od bodzcow
zewngtrznych. W przypadku zabytkéw usytuowanych przy ulicach i drogach przy-
czyng powaznych uszkodzen moga by¢ wstrzasy i drgania wywotane ruchem ludzi
badz maszyn znajdujacych si¢ wewnatrz obiektu, a takze ptynace ze zrodet zewnetrz-
nych. Drgania z nawierzchni przenoszone sg przez grunt na fundamenty budynkow,
a nastepnie na $ciany i stropy. Moga takze narusza¢ strukture gruntu pod budynkiem,
podobnie jak przy drganiach sejsmicznych. Zjawiska te, nawet gdy maja nieduzg sife,
powoduja spekania muréw, szczegdlnie ciezkich i majacych sztywniejsza konstruk-
cje. Wstrzasy i drgania, naruszajac spoisto$¢ warstw budowli, dodatkowo sprzyjaja
pogtebianiu proceséw destrukcyjnych pochodzacych z innych kierunkéw, takich jak:
warunki atmosferyczne i zanieczyszczenie srodowiska, procesy biochemiczne, wyso-
kie temperatury, naprezenie materialéw i ich wady, wykonawstwo oraz warunki uzyt-
kowania [3, 54, 60, 69+75].

Nalezy réwniez podkresli¢, ze uzytkowanie budynkéw zabytkowych w charak-
terze gmachdw uzytecznosci publicznej, lokali lub obiektéw ustugowych oraz kazda
zmiana sposobu ich eksploatacji sg $cisle powigzane z dostosowaniem ich do aktual-
nie obowigzujacych przepiséw, co w efekcie zmienia i ogranicza ich charakter. Wigze
sie to gtéwnie ze ,,$wiadomym” uszkadzaniem takich obiektéw poprzez wprowa-
dzanie nowych instalacji czy dZzwigéw osobowo-towarowych. Ponadto praktyko-
wane jest tez dostawianie nowych budynkéw o czesto dysharmonizujacym wygladzie
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w stosunku do istniejacej juz starszej zabudowy, wykonanej w odmiennym stylu.
Takie dziatania pociagaja za soba inne sposoby uzytkowania budynkéw zabytkowych
poprzez ich adaptacje do nowych warunkéw eksploatacji i wymagan wlascicieli, kto-
rych w momencie ich powstania nie zakladano. Kazda planowana zmiana w zabytku
nieruchomym powinna zosta¢ doglebnie przeanalizowana i zweryfikowana odpo-
wiednim algorytmem obliczeniowym, obejmujacym parametry: wytrzymalosciowe,
cieplno-wilgotnosciowe oraz procesy starzenia si¢ tych obiektéow w nowych warun-
kach eksploatacji budynku [3, 54, 72].

Z punktu widzenia konserwatorsko-technicznego badania rys powinny wykazaé
przyczyny uszkodzen oraz ich mechanizm dzialania i zakres. Istotna jest identyfi-
kacja zrédta wywolujacego zniszczenia, co w konsekwencji pozwala rozpoznac ten-
dencje rozwojowe, zlikwidowa¢ przyczyny zagrozen i zastosowac $rodki techniczne.
Nalezy zwrdécic¢ szczeg6lng uwage na zréznicowanie charakteru badan, ktéry prak-
tycznie dla kazdego budynku jest inny i zalezy od jego cech, przyczyn i zakresu znisz-
czen oraz posiadanych informacji.
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3. Prace konserwatorsko-restauratorskie
murowanych scian budynkdw zabytkowych

Nastepstwem procesow destrukcyjnych zachodzacych w materiatach konstrukcyjnych
murowych $cian budynkéw zabytkowych sa wszelkiego rodzaju spgkania, rysy, ubytki
w postaci wykruszen, brakéw pojedynczych cegiel badz ich wigkszej iloéci. Defekty
te rzutujg na stan techniczny catego budynku, jego walory uzytkowe oraz estetyke.
W zwiazku z powyzszym zachodzi koniecznos¢ przeprowadzenia zabiegdw maja-
cych na celu trwalg ochrong, kompleksowg naprawe, a takze zahamowanie proceséw
niszczenia. W przypadku kiedy ogdlny stan techniczny zabytku jest dobry, a wyste-
pujace ubytki sg niewielkie, np. uszkodzone cegly, to zalecane jest przemurowanie
tego fragmentu muru (cegiel) oraz wypetnienie ubytkéw odpowiednio opracowana
zapraw3 uzupelniajaca.

Metody iniekcyjne majg na celu wtérne zespolenie struktury uszkodzonego ele-
mentu poprzez wypelnienie spekan i zarysowan specjalnym materialem naprawczym.
Jesli natomiast liczba zniszczonych cegiet jest znaczna lub zachodzi koniecznos¢ odbu-
dowy $cian budynku, a do dyspozycji jest czgs¢ oryginalnej konstrukeji, to przemuro-
wuje si¢ istniejace pozostatosci muru lub domurowuje konstrukcje. Niejednokrotnie
tez w $cianach czy stupach, ktore ulegly uszkodzeniu i utracity wymagana nosnos¢,
stosowane s3 wzmocnienia [34+35].

W zaleznosci od stopnia zniszczenia mozna przeprowadzic:

e konserwacje, majacg na celu utrwalenie i wzmocnienie fizyczne materiatu kon-
strukcyjnego przy uzyciu odpowiednich metod, bez ingerowania w formy archi-
tektoniczne, z zachowaniem ksztaltow nadanych budynkowi podczas przemian
historycznych,

e restauracje, ktora poza procesami konserwacji obejmuje dodatkowo zmiany i uzu-
pelnienia dazace do przywrdcenia pierwotnego ksztaltu i wygladu,

e rekonstrukeje, ktdrej celem jest odtworzenie zniszczonego budynku,

e restytucje, polegajaca na oddaniu pierwotnej formy i funkcji z jednoczesnym usu-
nieciem naleciato$ci [34+35, 62, 71].

Rodzaj zabytku architektury, a takze zakres zniszczen wymagajg zastosowania
adekwatnej metody i materiatéw uzupelniajacych. W przypadku budynkéw zabytko-
wych, ze wzgledu na indywidualny charakter oraz konieczno$¢ przetrwania budowli
w historycznym ksztalcie i wygladzie, konieczne jest uwzglednienie autentyzmu
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materialu, wykonanie napraw za$ musi by¢ poprzedzone odpowiednimi badaniami.
Niezbedne jest rowniez opracowanie dokumentacji konserwatorskiej zawierajace;j:
inwentaryzacje i opis przeprowadzonych analiz wraz z dokumentacja fotograficzna,
opis materialdéw i technik, ktére majg zostac¢ zastosowane, metodyke, rozwigzania
materialowe i proponowang kolejnos¢ realizacji prac. Tak przygotowana dokumen-
tacja utatwi stworzenie programu naprawczo-wykonawczego budynku zabytkowego.
Niedopuszczalne jest wykonanie btednych lub niekompletnych analiz, ktére moga
by¢ powodem awarii, degradacji czy nawet katastrofy budowlanej. Przy wykonywa-
niu remontéw (renowacji) do minimum nalezy ogranicza¢ wykorzystanie innowa-
cyjnych materialow, nawet kiedy charakteryzujg sie wyzsza wytrzymaloscia, a takze
mniejszg odksztalcalnosciag od materiatéw tradycyjnych. Wynika to z faktu, ze nie-
znane jest ich zachowanie w zakresie odksztalcalnos$ci, wspétoddziatywanie z aktu-
alnie uzytymi materialami uzupelniajagcymi oraz z uwagi na zachowanie autenty-
zmu naprawianej konstrukcji zabytku architektury. Istotne jest takze, by wlasciwe
prace konserwatorskie zawsze poprzedza¢ usunigciem zrédet zniszczen, jak réwniez
zabiegami majacymi na celu ograniczenie do minimum oddzialywania szkodliwych
dla murdéw konstrukcyjnych czynnikéw destrukcyjnych. Sprowadza sie to do naprawy
uszkodzen wiezby i pokrycia dachowego, systemu zabezpieczenia przed oddziatywa-
niem wod gruntowych poprzez wykonanie izolacji czy drenazu [62, 71]. Zakres prac
konserwatorsko-restauratorskich przedstawiono na rysunku 3.1.

KONSERWACJA | RESTAURACJA ZABYTKOW ARCHITEKTURY

Konserwacja Restauracja

Konserwacja bhiezgca
(profilaktyczna)

Zabiegi konserwacji

Zabiegi restaurac;ji

Adaptacja

RYS. 3.1. Rodzaje prac i zabiegdw w procesie konserwaciji i restauracji zabytkdw architektury

e Oczyszczanie o Zabezpieczenia state

o Usuwanie warstw o Rozhidrki

o Odsalanie i osuszanie | |® Odstoniecia

o Zabezpieczanie o Rekonstrukcja
powierzchni elementéw

o Utrwalenie substancji | |® Wymiana elementéw

o Wzmacnianie o Wzmacnianie
strukturalne konstrukcji
substanciji e Przemurowania

e Hydrofohizacja o Zaktadanie izolacji

o Dezynfekcja

o Wzmacnianie podtoza

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie [71].
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Prace konserwatorsko-restauratorskie sa zagadnieniem szczegolnie aktualnym
ze wzgledu na istnienie wielu niszczejacych budynkéow zabytkowych, w ktérych naru-
szono strukture §cian, murdéw i detali architektonicznych, lecz konstrukcja nie ulegta
jeszcze znacznej degradacji i nie wymaga prac polegajacych na calkowitej odbudo-
wie czy przebudowie. Wedlug prostej zasady, ze ,,lepiej zapobiega¢, niz leczy¢”, temat
restauracji ma pierwszenstwo przed pracami rekonstrukcyjnymi.

3.1. Analiza przydatnosci stosowanych technik i materiatow

Charakterystyczng cechg budynkéw zabytkowych jest ich specyficzny charakter
uzytkowy decydujacy zaréwno o wyborze adekwatnej metody, jak i zastosowa-
niu odpowiednich materiatéw naprawczych. Kazdy zabytek wymaga indywidu-
alnego podejscia opartego na okreslonych badaniach, a uogélnienie problemu jest
w tym przypadku niedopuszczalne. Podstawowymi czynnikami wplywajacymi
na wybdr materialow, a takze technologii naprawy, sa: wartos¢ historyczna i archi-
tektoniczna budynku, rodzaj materiatéw uzytych do jego wzniesienia, fizykoche-
miczne warunki panujace wewnatrz muru (m.in. ilo$¢ i rodzaj rozpuszczalnych
soli), a przede wszystkim funkcja i znaczenie naprawianych elementéw. W ten spo-
sob okreslamy przyczyny zniszczen, mechanizmy dzialania proceséw destrukcyj-
nych oraz stopien zagrozenia. Niewlasciwa technika naprawcza w skrajnych przy-
padkach moze doprowadzi¢ do dewastacji, a nie - jak zaktadano - poprawy stanu
budynku [85]. Wszelkie wymagania odno$nie do metod oraz materiatéw napraw-
czych sg precyzowane przez odpowiednie inzynierskie i konserwatorskie kryteria
stosowalnosci, ktore przedstawiono w tabeli 3.1.

Wymienione kryteria pozwalajg na dobér odpowiednich technik naprawy do kon-
kretnie rozpatrywanych budynkéw zabytkowych oraz danego typu uszkodzenia.
W przypadku spekan czy rys techniki tradycyjne nalezy stosowac¢ z duzg ostroznoscia.
Wykucie cegiel z muru w celu przemurowania moze w konsekwencji naruszy¢ sta-
teczno$¢ konstrukeji czy doprowadzi¢ do znaczaco wiekszych uszkodzen. Z kolei
zastosowanie nieodpowiednich zapraw albo cegiel moze powodowac rozpad i kru-
szenie si¢ substancji budowlanej lub odbiega¢ kolorystyka badz faktura od mate-
rialu macierzystego. Zaleca si¢ wiec metody iniekcyjne, gdzie regeneracja jest nie-
znaczna, z zachowaniem autentycznosci zabytku architektury. Jednakze w przypadku
koniecznosci uzupelnienia ubytkow praktycznie jedyng mozliwoscia przeprowadzenia
naprawy sg techniki tradycyjne. Zgodnie z powyzszymi kryteriami nalezy wowczas
zadba¢ o zastosowanie odpowiednich materialéw uzupelniajacych, wspolpracuja-
cych z materiatem macierzystym, oraz przeprowadza¢ wszelkie prace, nie narazajac
budynku na nadmierne obcigzenia [62, 71].

Diagnostyka budynku zabytkowego, ktdry jest rewitalizowany, powinna uwzgled-
nia¢ zagadnienia interdyscyplinarne, wykraczajace poza przyjete powszechnie w prak-
tyce budowlanej dziatania diagnostyki technicznej. Istotnym jej elementem jest analiza
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przydatnosci stosowanych technik i materialéw naprawczych, dajaca gruntowna
wiedze dotyczaca nie tylko wartosci technicznej, materialnej budynku, lecz takze
wartosci niematerialnej, ktora czesto jest istotng warto$cig dodang, pomijang w pracy
diagnostycznej. Okreslenie lub przynajmniej oszacowanie w fazie wstepnej inwesty-
cji celowosci technik i materiatéw naprawczych moze pomdc inwestorowi w podje-
ciu kluczowych decyzji inwestycyjnych, zwréci¢ uwage na trudnosci w planowanym
przedsiewzieciu i ukazac obszary potencjalnych zyskéw i oddziatywan. Wnikliwie
przeprowadzona ocena przydatnosci stosowanych technik i materiatéw moze da¢ war-
tos¢ szacunkowa zdolnosci rewitalizacyjnej, wskaza¢ stabe i mocne strony rewitali-
zowanego budynku, a przy zaawansowanej diagnostyce interdyscyplinarnej, w zalez-
nosci od stopnia jej szczegdétowosci i fachowosci, moze by¢ wiarygodniejsza i dawac
obiektywniejsze wyniki.

TABELA 3.1. Wymagania dotyczace metod oraz materiatéw naprawczych

e Bezpieczenstwo konstrukcji budynku: stosowane techniki naprawy
nie powinny pogarszac istniejgcego stanu konstrukcji oraz naruszaé
jego réwnowagi statycznej

e Trwalo$¢ naprawy: stosowane materiaty i metody naprawy powinny
zapewnia¢ odporno$¢ na zniszczenia oraz trwatg naprawe muréw

e Zakres naprawy: przeprowadzane prace majg prowadzi¢ do maksymalnego
zespolenia uszkodzonych elementéw oraz zapewni¢ przywrocenie
wytrzymatos$ci konstrukcji

e Ekonomicznos¢ srodkow technicznych i materiatéw: nalezy dazy¢
do zminimalizowania kosztéw napraw przy jednoczesnym zapewnieniu
ich jak najwyzszego poziomu

Kryteria
inzynierskie

e Utrzymanie pierwotnej formy i idei konstrukcyjnej budynku: uzywane
materiaty powinny uwzglednia¢ autentyzm zabytku, a ingerencja techniczna
w substancje materialng powinna by¢ ograniczona. Wskazane jest,
aby zastosowane metody prowadzity do naprawy uszkodzonej struktury
konstrukcji, nie modyfikujac przy tym uktadu i wystroju zewnetrznego

e Wystréj budynku i materialy uzyte do wzniesienia: materiaty i substancje
wykorzystane do naprawy nie moga zawiera¢ srodkéw powodujacych
niszczenie wystroju i konstrukcji. Zastosowane materiaty uzupetniajgce
maja Scisle wspotpracowac z materiatem macierzystym i zapewniac
nalezyte funkcjonowanie struktury muru (tzn. zgodno$¢ oraz podobieristwo
cech materiatéw naprawczych z pierwotnymi)

Kryteria
konserwatorskie

7RGDtO: opracowanie wtasne na podstawie [62].

Bez wzgledu na rodzaj uszkodzenia przegrody budowlanej, prace majace na celu
jej naprawe nalezy poprzedzi¢ szczegétowa analizg dotyczacg okreslenia przyczyn
jego powstania. Zdarzajg si¢ sytuacje, ze zdiagnozowane defekty tego samego rodzaju
maja catkowicie odmienne podloze, wynikajace ze specyfiki warunkéw uzytkowa-
nia. Kazdorazowo przed podjeciem czynnosci naprawczych badz renowacyjnych
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nalezy usuna¢ przyczyne powodujaca wystepowanie okreslonych nieprawidtowosci.
Istotne jest, aby naprawa byla kompleksowa. Cze$ciowe wykonanie prac remonto-
wych w wielu przypadkach nie rozwigzuje problemu. Przyjecie konkretnych roz-
wigzan naprawczych powinno by¢ poprzedzone szczegélowa analizg istniejacej
dokumentacji projektowej. Bardzo waznym etapem prac naprawczych sg odkrywki
kontrolne umozliwiajace weryfikacje¢ zgodnosci wykonawstwa z zapisami doku-
mentacji projektowej. Przyjecie wybranej metody naprawczej powinno poprzedzi¢
wykonanie ekspertyzy technicznej wraz z analizg ekonomiczng optacalnosci prac
renowacyjnych [34+35, 62, 71].

3.2. Zabezpieczenia

Istotne znaczenie w zakresie ochrony i zachowania budynkéw o zabudowie historycz-
nej maja prace zabezpieczajace. Podejmowane w odpowiednim czasie i przeprowa-
dzane we wlasciwy sposob znaczaco wplywaja na zahamowanie proceséw destruk-
cyjnych i sg podstawg do podjecia wlasciwych prac konserwatorsko-restauratorskich.
Dzigki takim krokom mozliwe jest zminimalizowanie zakresu robot oraz kosztow
zwigzanych z renowacja.
Ze wzgledu na problematyke techniczng mozna wyrdznié trzy rodzaje stosowa-
nych zabezpieczen:
e zabezpieczenia otaczajacego terenu, ktérego naruszenie moze wywolaé niebez-
pieczne nastepstwa dla budynku,
e zabezpieczenia zapobiegajace oddziatywaniu wszelkich czynnikéw niszczacych,
e zabezpieczenia majace za zadanie zapewnienie odpowiednich wlasciwosci sta-
tycznych, a takze wytrzymalosciowych.

Aby wprowadzane zabezpieczenia spelniaty swoja funkcje prawidtowo, konieczne
sa systematyczne, okresowe kontrole stanu cieplno-wilgotno$ciowego oraz mykolo-
gicznego naprawianej konstrukcji oraz wykrywanie zrédel zniszczenia w odpowied-
nim czasie. Charakter wykonywanych zabezpieczen, ze wzgledu na aspekty techno-
logiczne, moze by¢ prewencyjny lub stabilny. W obu przypadkach s3 one uzaleznione
od zamierzen programowych ochrony danego budynku zabytkowego.

Praktyka konserwatorska wyrdznia wiele metod i sposobdw zabezpieczen, a sto-
pien ich skomplikowania jest tym wiekszy, im bardziej zdegradowany jest rozpatry-
wany budynek. Czynnoscig wyjéciowa, majaca podstawowe znaczenie przy pracach
konserwatorsko-restauratorskich budynkéw zabytkowych, jest zabezpieczenie pre-
wencyjne (tymczasowe). Stosuje sie je w sytuacjach awaryjnych albo w przypadkach,
gdy pojawiaja si¢ problemy gospodarcze, a w szczegdlnosci niedobér srodkéw finan-
sowych niezbednych do wykonania prac naprawczych.

Gléwnymi celami zastosowania zabezpieczen prewencyjnych sa zahamowa-
nie proceséw destrukcyjnych, zlikwidowanie na pewien okres ognisk destrukcji,
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a takze odizolowanie konstrukeji od niszczacych czynnikow. Czesto tego rodzaju
zabezpieczenia majg takze utrzymac konstrukcje budynku w danym stanie tech-
nicznym oraz nie dopusci¢ do zmian w strukturze lub deformacji konstrukeji przed
przeprowadzeniem wilasciwych dziatan naprawczych. Do tych ostatnich zalicza sie
zabiegi polegajace m.in. na odcigzeniu i podparciu nadmiernie obcigzonych elemen-
tow czy przytrzymaniu tych niebezpiecznie ugietych, spekanych i zdeformowanych.

Znane s3 réznorodne metody powyzszych zabezpieczen, ktore sg uzaleznione
od wielu czynnikéw, m.in. rodzaju i przyczyny uszkodzen, a takze dostepnosci
srodkow technicznych. Charakterystycznymi cechami zabezpieczen tymczasowych
s brak ingerencji w uksztaltowanie struktury uktadu i jednoczesne stworzenie
warunkéw zapobiegajacych zrodlom powstawania zniszczen i ograniczajacych skutki
ich dziatania. Zdeformowane i oslabione elementy $cian murowych czesto podpie-
rane s przy uzyciu stempli, zastrzatéw oraz drewnianych konstrukcji z odpowied-
nimi przekrojami i rozmieszczeniem. W przypadku obawy co do stabilnosci kon-
strukcyjnych $cian murowych budynku zabytkowego, niezbedne jest zastosowanie
konstrukgji stabilizujacych. Ich rodzaj moze sie rozni¢: od zastrzatéw i koziéw utrzy-
mujacych wychylone $ciany przez rozpory miedzyscienne po kotwie przechwytu-
jace rozpor tukow czy sklepien i zabezpieczajace przed przesuwem $cian. Konstruk-
cje te powinny si¢ odznaczaé wysoka sztywnoscia i wystarczajaca statecznos$cia
do pracy przez okreslony czas niezbedny dla przeprowadzenia zaplanowanych badan
i zorganizowania wlasciwych prac wzmacniajacych. Sposéb wykorzystania tych ele-
mentow zalezy w gtéwnej mierze od stopnia zagrozenia i odpowiadajacej konkret-
nej sytuacji potrzeby dziatania. Wychylone badz wybrzuszone murowane $ciany
zabytkow nalezy podtrzymywac od strony, w kierunku ktorej wystepuja deforma-
cje. Jesli za$ $ciany sa wysokie i grozi im wyboczenie, podparcie trzeba zastoso-
wac z obu stron muru. Gdy w murowanych elementach konstrukcyjnych wystepuja
deformacje albo uszkodzenia, np. w postaci spekan czy ugie¢, to przyczyn defek-
tow nalezy szuka¢ w ich nadmiernym obcigzeniu. Pierwszg czynnoscig powinno
by¢ odcigzenie elementéw, po czym ich stabilizacja konstrukcjami wspomagaja-
cymi. Stupy, filary badz czeséci §cian moga by¢ odcigzane za pomocg adekwatnej
liczby drewnianych stempli, z reguly ustawianych na podwalinach lub odpowied-
nio dobranych tzw. poduszkach, géra stempla za$ opiera sie o strop przy uzyciu kra-
zyn. Wysokie podpory wzmacnia si¢ kleszczami lub zastrzalami. W szczegdlnych
przypadkach, jesli przyczyng nadmiernych obciazen jest zalegajacy gruz, a nastep-
nie dobudowane przegrody, zalecane jest usunigcie materialu i elementéw powo-
dujacych deformacje.

Nalezy pamietac o zachowaniu ostroznosci oraz prowadzi¢ prace pod nadzorem
konserwatora. Sposoby zabezpieczen i wzmocnienia sklepien wynikajg z ich wlasci-
wosci statycznych. Istotne w tym doborze jest kierowanie si¢ charakterem deformacji,
a takze przebiegiem rys i spekan. Gdy odksztalcenia i spekania wywotane sg rozpo-
rem podpor, to gléwna czynnoscia, od ktorej nalezy zaczaé, jest wzmocnienie pod-
pOr przez zastosowanie konstrukeji przejmujacych sity parcia. Konstrukeje te moga
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miec posta¢ drewnianych bali ukosnie podpierajacych element, przypér kratowych
wykonanych z ksztalttownikéw, a w razie potrzeby réwniez prowizorycznych konstruk-
¢ji murowanych. Do wzmacniania podpdr najczesciej wykorzystywane sa zastrzaly.
Podczas ich stosowania istotne jest ich stabilne obustronne zamocowanie, aby unik-
na¢ przesuniecia.

Zabezpieczen rozwarstwionych lub spekanych filaréw czy kolumn dokonuje si¢
poprzez ich wzmocnienie i odcigzenie. Zabezpieczenia prewencyjne obejmuja tez
wszelkie zabiegi chronigce przed czynnikami atmosferycznymi, dzialaniem wéd
opadowych i gruntowych oraz zdarzeniami losowymi, jak np. pozary. Dotycza
one zaréwno zabezpieczen zewnetrznych powierzchni zabytku, warstw wewnetrz-
nych $cian murowych, jak i wykonczenia wewnetrznego i elementéw wyposazenia.
Pomimo ze zabiegi tymczasowe nie zapewniaja trwalego zabezpieczenia konstruk-
cji oraz nie powstrzymuja proceséw destrukcyjnych, to odsuwaja w czasie niebez-
pieczenstwo awarii. Ponadto umozliwiaja $cislejszy nadzor oraz opracowanie badan
i dobor odpowiednich metod trwalego zabezpieczenia, a takze wzmocnienia kon-
strukeji [3, 10+13, 72+78].

Trwale zabezpieczenie budynku zabytkowego poprzedzaja prace konserwatorsko-

-restauratorskie lub sa one prowadzone tacznie z etapem wykonczeniowym. Czesto
prace dotyczace trwalego zabezpieczenia sg zwigzane ze specyfika robot budowla-
nych, a ich wlasciwe ustalenie odgrywa bardzo istotng role w procesie naprawy zagro-
zonych zawaleniem budynkow zabudowy historycznej. Prace zabezpieczajace mozna
sprowadzi¢ do dwoch podstawowych zadan:

e usuniecia badz oslabienia szkodliwych czynnikéw stanowiacych zagrozenie i maja-

cych zrédlo poza budynkiem,

e zabezpieczenia budowli lub jej uodpornienia na czynniki destrukcyjne.

Przed wykonaniem trwalych zabezpieczen niezbedne jest rozpoznanie i opracowa-
nie koncepcji ochrony dla konkretnego przypadku, niepowodujacej uszczerbku w jego
historycznych walorach. W odniesieniu do budynku zabiegi o charakterze trwaltym
mozna sklasyfikowa¢ jako ingerencje ekstragenng i introgenna. Zabiegi ekstragenne
polegaja w gléwnej mierze na zastosowaniu trwatych §rodkéw ochrony poza czes-
cig zabudowy, co jest podyktowane potrzeba zachowania autentyzmu. Umozliwiaja
one zabezpieczenie budynku przed dalszym niszczeniem wskutek oddzialywania
otaczajacego Srodowiska. Najczesciej w tym przypadku stosuje si¢ réznego rodzaju
ostony zewnetrzne, a takze wprowadza si¢ pomocnicze konstrukcje niezwigzane bez-
posrednio z zabytkiem architektury. Tego typu zabezpieczenia uzywane sa gtéwnie
do ochrony cennych pozostatosci scian murowych budynkéw zabytkowych, jesli maja
one unikalng wartos¢ historyczng badz kulturalng, a dodatkowo wymagaja odpo-
wiedniego mikroklimatu lub dostgpu do badan czy stalej ekspozycji.

Zabiegi o charakterze introgennym maja na celu zmniejszenie zniszczen i zagro-
zen zachodzacych wewnatrz $cian konstrukcyjnych, a w konsekwencji przywroce-
nie pierwotnych funkeji uzytkowych. Do zabiegdéw tych zalicza si¢ m.in. wszelkiego
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rodzaju wzmocnienia konstrukcyjne w postaci izolacji przeciwwilgociowych i hydro-
fobizacji muru, wzmocnienia strukturalne opierajace si¢ na elementach umacniaja-
cych w postaci $ciagow, kotew czy podpdr oraz impregnacje muru specjalnymi pre-
paratami [72+78].

3.3. Uzupetnianie ubytkow przy uzyciu cegiet i zapraw

Uszkodzenia murowanych $cian budynkow zabytkowych bardzo czesto wigzg si¢
z konieczno$cig uzupelnienia brakujacych elementéw oraz zastosowaniem odpo-
wiednio dobranych cegiel i kompozytéw cementowych (warstw uzupelniajacych).
Naprawa polega na wypelnieniu zaprawa mniejszych ubytkéw w murze lub spoinie.
Uszkodzong plaszczyzne cegly skuwa sig, a nastepnie przystepuje si¢ do przemuro-
wania przegrody w miejscu zarysowania. Zastosowana technika zalezy od charakteru
uszkodzenia. Wyznacznikami (w tym przypadku) sg wlasciwosci wytrzymalosciowe
materialu uzupetniajacego, ktére powinny zapewni¢ odpowiednig wspolprace z pier-
wotnym budulcem oraz gwarantowa¢ zachowanie autentyzmu restaurowanego zabytku.

Stosowanie tradycyjnych metod naprawczych wymaga duzej znajomosci dawniej-
szych technik murarskich, a takze uzycia wlasciwych materiatéw oraz odpowiedniego
polaczenia starych partii muru z nowymi [62]. Wlasnosci fizykochemiczne zapraw
s uzaleznione od wielu czynnikéw, ktore z kolei zalezg od zastosowanych skladni-
koéw, takich jak m.in. ciasto wapienne, piasek, kruszone skaly, pyly, pucolany, a takze
innych, uwarunkowanych od rejonéw czy tradycji panujacych w danej epoce. Na sto-
pien plastycznosci i wytrzymatlosci uzytej mieszanki wptywata ilos¢ wody doda-
nej w procesie produkcji. Badania przeprowadzone przez Zbigniewa Janowskiego
[34+35] wykazaly, ze przy naprawie obiektéw historycznych nalezy wykorzystywac
kompozyty charakteryzujace si¢ cechami fizycznymi i wytrzymato$ciowymi zbli-
zonymi do materialu macierzystego. Naprawiana konstrukcja poza wzmocnieniem
poszczegolnych czesci powinna miec takze jednorodne wytrzymato$¢ i odksztalcal-
nos¢, dzieki czemu bedzie odporniejsza na ewentualne ponowne uszkodzenia. Wtas-
ciwy dobdr faktury i barwy stosowanej warstwy uzupelniajacej zapewni zachowanie
autentycznego wygladu budynku.

Do najwazniejszych cech gwarantujacych podobienstwo warstwy uzupelniajacej
z materialem macierzystym nalezy zaliczy¢:
e zblizong wytrzymatos¢ na $ciskanie,
e zblizone/lepsze wlasciwosci kapilarne oraz nasigkliwos¢,
e dobrg przyczepnos¢ do materiatu macierzystego,
e podobna strukture i barwe, a takze odpornos¢ na dziatanie czynnikéw niszczacych.

Powszechnym zabiegiem podczas prowadzenia prac naprawczych jest usunie-
cie zniszczonych cegiel. Dobdr cegiel o odpowiednich parametrach stanowi znaczny
problem, gdyz produkowane obecnie materiaty budowlane réznia si¢ od stosowanych
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kilkadziesiat czy kilkaset lat temu produktéw wieloma cechami. Maja zazwyczaj znacz-
nie mniejszg zdolnos$¢ podciagania kapilarnego wody oraz schniecia, a takze mniej-
szg nasigkliwo$¢, charakteryzuja si¢ wyzsza wytrzymalos$cig na sciskanie. Zastoso-
wanie cegiet o nieodpowiednich parametrach moze spowodowa¢ dodatkowe szkody,
jak réwniez doprowadzi¢ do szybkiego zniszczenia nowej warstwy.

Przyklad zastosowania niewlasciwego materiatu uzupelniajacego przedstawit
w swojej pracy Krzysztof Kaminski [42]. Naprawa polegata na przemurowaniu sko-
rodowanej powierzchni cegla ceramiczng obecnie produkowang i pokryciu warstwa
tynku cementowo-wapiennego. W wyniku silnego zawilgocenia po okoto 1,5 roku
pojawily sie pierwsze wykwity solne, a po kolejnych dwoch latach tynk ulegt silnej
korozji i odspojeniu. Po wykonaniu badan in situ okazalo si¢, ze uzupetnione cegly
réznig si¢ od starych zaréwno nasigkliwo$cia wagowa, jak i zawartoscia rozpusz-
czalnych soli.

Istotnym zabiegiem podczas prowadzenia prac restauratorskich jest przemuro-
wanie, stosowane w przypadku mocno spgkanych fragmentéw $cian, w momencie,
gdy szeroko$¢ rozwarcia rys przekracza 5 mm. Ma ono na celu odtworzenie pier-
wotnego wigzania cegiel zapewniajacego scalenie rozdzielonych spekaniami czesci
murowanych $cian budynkéw zabytkowych. W odniesieniu do zabytkéw architek-
tury szczegdlnie wazny jest dobor materialow (cegiet i zapraw) majacych takie same
lub zblizone cechy jak material pierwotny, co w konsekwencji zapewni odpowied-
nig wspolprace i zachowanie mozliwie autentycznego wygladu budowli. W przy-
padku koniecznosci przemurowania duzego fragmentu $ciany nalezy pamigtac
o ewentualnosci wystgpienia zarysowan skurczowych pomiedzy starym i nowym
murem [63].

Wskutek oddziatywania proceséw destrukcyjnych nastepuje zwietrzenie zaprawy
w spoinach, co stwarza konieczno$¢ jej usunigcia i starannego uzupelnienia nowym
watkiem. Spoinowanie nowa zaprawa, majaca odpowiednie parametry, zapewnia
murowanym $cianom budynkéw zabytkowych stabilnos¢ i bezpieczenstwo. Miesza-
niny te powinny charakteryzowac sie wlasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi
zblizonymi do cegiel. Zalecane jest wykorzystywanie zapraw z lepszymi wlasciwos-
ciami kapilarnymi, wieksza nasigkliwoscia i zdolnoscig schnigcia, zblizonym wspét-
czynnikiem rozszerzalnosci cieplnej oraz nizsza wytrzymaloscig mechaniczng. Dzigki
powyzszym cechom cegly przejmuja wode, a takze zapewniaja jednostkom muro-
wym elastycznos¢ i dobrg odksztalcalnos$¢, zapobiegajac tym samym powstawaniu
rys. W przypadku zastosowania zaprawy malo porowatej i zle transportujacej wode
zniszczeniu bedzie ulega¢ bezposrednio cegla. Jednoczesnie nowe zaprawy sg bardziej
narazone na procesy destrukcyjne niz cegly i szybciej si¢ niszcza. Zabieg spoinowa-
nia przeprowadza si¢ w sytuacji pozostawienia muru bez tynku, w celu zabezpiecze-
nia go przed wplywami atmosferycznymi [71]. Ma to zwykle miejsce w przypadku
obiektow zabytkowych wykonanych z cegly, ktére wczesniej nie byly tynkowane.
Przyklady spoinowania wtérnego przedstawiono na rysunku 3.2.
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RYS. 3.2. Przyktady spoinowania wtdrnego (1 - zalecane, 2 - dopuszczalne)
ZRGDLO: Opracowanie wiasne na podstawie [71].

Przed przystapieniem do spoinowania nalezy zwilzy¢ uprzednio oczyszczone
spoiny, aby material murowy nie odbieral wody z zaprawy; mogloby to niekorzystnie
wplyna¢ na wlasciwosci zaprawy. Spoiny powinny by¢ puste na glebokos¢ 8+10 mm,
nalezy tez wykluczy¢ zaleganie wody, $niegu czy lodu na odstonietych ptaszczyznach
poziomych cegly lub zaprawy. Zawsze trzeba jednak pamieta¢, jak zauwaza w swojej
pracy Jan Tajchman [71], Ze autentyczna pod kazdym wzgledem spoina jest korzystniej-
sza od najlepszej nowej. W zwigzku z tym starg spoing nalezy usuwac tylko, gdy istnieja
ku temu uzasadnione przestanki, czyli gdy jest ona zbyt zniszczona, aby nadal prawid-
fowo spetnia¢ powierzone jej funkcje. Wieksze za$ ubytki trzeba uzupetnia¢ punk-
towo, nie naruszajac spoiny niezniszczonej (ewentualnie wzmocnionej). Powierzch-
nie spoin muszg mie¢ ksztalt tych oryginalnych. W przypadku braku wzorca zaleca
sie nadanie im ksztaltu charakterystycznego dla epoki, z ktérej pochodzi restauro-
wany budynek. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze ze wzgledéw kolorystycznych opra-
cowana zaprawa z dodatkiem biowegla nie bedzie stosowana jako warstwa licowa,
a jedynie podtynkowa.

3.4. Strukturalne wzmacnianie muréw

Najpowszechniej wystepujaca i najmniej inwazyjng metoda naprawy uszkodzonych
murowanych $cian budynkéw zabytkowych jest metoda iniekcji. Dzieki niej wypet-
nione zostaja szczeliny i wolne przestrzenie, co zapewnia murowi jednolitos¢, a w kon-
sekwencji wzmacnia zaprawe, ktora wskutek eksploatacji ulegla uszkodzeniu. Istota
metody iniekcyjnej lezy we wprowadzeniu do rozwarstwionych elementéw kon-
strukcyjnych specjalnych materiatéw w postaci ptynnych mieszanek iniekcyjnych.
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Ze wzgledu na sposdb wprowadzania wypelniacza wyroéznia si¢ trzy rodzaje iniekcji:
grawitacyjna, prézniowa, cisnieniowa. W przypadku tej pierwszej material iniek-
cyjny znajduje si¢ w zbiorniku umieszczonym 4-6 m nad uszkodzonym elemen-
tem. Pod wplywem wytworzonej roznicy ci$nienia hydrostatycznego o wartosci
0,06+0,08 MPa splywa przez gumowy waz i wypelnia rozwarstwienia. Ta metoda
iniekcji ze wzgledu na niewielka warto$¢ cisnienia hydrostatycznego jest mato sku-
teczna w sytuacji wystepowania trudno dostepnych rozwarstwien, spekan i szczelin.
W iniekeji prézniowej wykorzystywane jest zjawisko podcisnienia. Szczeliny - pozba-
wione przez agregat prozniowy powietrza i wody — wsysaja do wnetrza Srodek wia-
z3cy, ktory w konsekwencji szczelnie je wypelnia. Problemem jest wytworzenie pod-
ci$nienia we wszystkich szczelinach.

Iniekcja ci$nieniowa natomiast opiera si¢ na wtloczeniu wypelniacza pod cisnie-
niem o wartosci 0,2+0,4 MPa. Sposéb wprowadzania iniektu jest bardzo podobny
do tego w metodzie grawitacyjnej, lecz przy uzyciu znacznie wyzszego ci$nienia,
a dokladnos¢ wypelnienia jest porownywalna z metoda prozniowa. Wyzej wymie-
nione aspekty sprawiaja, Ze metoda iniekcji ci$nieniowej jest najpraktyczniejsza metoda
strukturalnego wzmacniania murowanych scian budynkéw zabytkowych, a w zwigzku
z tym réwniez najczesciej wykorzystywana.

Kazda metoda powinna by¢ poprzedzona pracami wstepnymi. Sprowadzaja sie
one do nawiercenia gniazd pakerdw, przez ktére wprowadzany bedzie srodek, prze-
mycia i oczyszczenia szczelin woda pod ci$nieniem 0,05+0,1 MPa oraz powierzch-
niowego uszczelnienia spekan zapobiegajacych powstawaniu przeciekéw. Niezbedna
jest przede wszystkim ciggla kontrola tych zabiegéw, co jest podyktowane mozliwos-
cig wystgpienia komplikacji w trakcie wykonywania poszczegélnych prac.

Gléwnym problemem przy stosowaniu iniekcji w murowanych $cianach budyn-
kow zabytkowych jest dobor materialu wypelniajacego. Podstawowe cechy, jakimi
powinien si¢ charakteryzowac material naprawczy do iniekgji, to wlasciwosci odpo-
wiadajgce materialowi naprawianej konstrukcji z doktadnoscig £25%, po stwardnie-
niu aktywna wspolpraca z konstrukcja, ktora jest obcigzona co najmniej ciezarem
wlasnym, a takze przyczepnos¢ do materialu naprawianego, niezbedna do przeno-
szenia naprezen rozciagajacych [48+49]. Najczesciej uzywanymi spoiwami mine-
ralnymi sg cement portlandzki, mikrocementy lub cement bialy wysokiej marki.
Z kolei materialami naprawczymi sg zaczyn cementowy albo emulsja modyfikowana
odpowiednim dodatkiem chemicznym. Wedlug wielu specjalistow [37, 45, 59+60,
62+63, 76, 84] podstawowym sktadnikiem wypelniaczy przy iniekcji §cian muro-
wych powinno by¢ wapno, najczeéciej z dodatkiem spoiwa cementowego. Zaczyny
oparte na zwyklym cemencie portlandzkim lub modyfikowanym wapnem w wyniku
skurczu tracg przyczepnos¢ do naprawianej konstrukgji, a na skutek korozji siarcza-
nowej bezposrednio na elewacjach pojawiaja si¢ wykwity. Iniekcja oparta jedynie
na cemencie powoduje powstawanie obszaréw o wysokiej wytrzymalosci w odniesie-
niu do pierwotnej konstrukeji §cian murowych, co w konsekwencji moze prowadzi¢
do zarysowan i uszkodzen wywotanych zjawiskiem karbu w konstrukgji. Stosowanie
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iniekcji cementowych w budynkach zabytkowych wykonanych na zaprawach wapien-
nych moze wywotywac reakcje chemiczne skutkujace zmianami objetosci zapraw
oraz wykwity na elewacjach.

3.5. Oczyszczanie, odsalanie i osuszanie nawierzchni scian

Mechanizm zniszczenia muréw ceramicznych jest procesem bardzo zlozonym, spo-
wodowanym gléwnie obecnoscig réznych soli. Przyczyna zawilgocen $cian muro-
wych budynkéw zabytkowych sg m.in. zrédla zewnetrzne, ktére moga by¢ wynikiem

braku izolacji poziomej lub pionowej. Do wewnetrznych zZrddet zawilgocenia nalezy
zaliczy¢: przecieki instalacji wodno-kanalizacyjnej, nieodpowiedni sposéb uzytko-
wania pomieszczen zabytkow czy brak wentylacji. Oprocz oczywistych, negatywnych

skutkow wystepowania nadmiernej ilosci wilgoci w materiatach budowlanych trzeba

pamietad, ze szkodliwe substancje przemieszczajg sie wraz z nig. Roztwory zawierajace

sole wraz z wodg dostaja sie w gtab $cian murowych, a w czasie procesu odparowywa-
nia wilgoci do otoczenia sél krystalizuje si¢ w porach oraz na powierzchni przegrody.
Przy okresleniu rodzaju i iloéci soli pomocna jest identyfikacja jej zrodta. W przypadku

materiatéw budowlanych uzytych pierwotnie, zaréwno cegiel, jak i warstw uzupet-
niajacych, znaczna ilo$¢ zwigzkéw tworzacych sole wprowadzana jest do materialow

na etapie produkcji i wbudowania [44+45].

Jednym ze sposobdw przeciwdzialania strukturalnym, a takze powierzchnio-
wym zniszczeniom murowych $cian budynkéw zabytkowych wskutek krystaliza-
cji soli jest zastosowanie warstw uzupetniajacych na bazie dziatania tynku reno-
wacyjnego. Systemowe tynki renowacyjne umozliwiaja solom wykrystalizowanie
w warstwach wewnetrznych tynku i nie przedostaja si¢ one na jego powierzchnie.
Wysoka przepuszczalno$¢ pary wodnej przez ww. tynki wpltywa bardzo korzyst-
nie na wysychanie §cian muru. Tynki te charakteryzujg si¢ wysoka porowatoscia
i znacznie ograniczong mozliwoscia kapilarnego podciggania wody. Dzigki wymie-
nionym wlasciwosciom procesy krystalizacji soli zachodzg gléwnie we wnetrzu
zaprawy uzupelniajacej, nie powodujac jej uszkodzenia. Objetos¢ porow w swiezej
zaprawie tynkarskiej powinna wynosi¢ co najmniej 25%, a w stwardnialej minimum
40%. Zdolno$¢ podciagania kapilarnego obnizana jest przez zastosowanie dodatkéw
hydrofobizujacych [23, 53, 58]. Przy bardzo wysokim zasoleniu muru po pewnym
czasie eksploatacji moze dojs¢ do catkowitego wypelnienia poréw. W takim przy-
padku moze wystgpi¢ koniecznos¢ ponownego wykonania §wiezego tynku renowa-
cyjnego. Warstwy uzupelniajace na bazie tych tynkéw powinny zachowa¢ wysoka
zdolno$¢ dyfuzji przez dos¢ dlugi okres.

Szkodliwe i szpecgce oddzialywanie wszelkiego rodzaju nawarstwien powstajg-
cych w wyniku osiadania na $cianach pylow, dymoéw czy gazéw oraz wskutek wanda-
lizmu czlowieka pociaga za sobg koniecznos¢ oczyszczania powierzchni budynkéow
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zabytkowych. W zaleznosci od odpornosci i ilosci nawarstwien oraz stanu powierzchni
przegrod i rodzaju wykorzystanej zaprawy stosowane s3 réznorodne metody czysz-
czenia. W przypadku gdy zabrudzenia sa nieznaczne, wystarczajacym zabiegiem
moze si¢ okaza¢ spryskiwanie na zmiane zimng i goragcg wodg, wzglednie parg wodna.
Jesli zabrudzenia sg trudniejsze do usunigcia, a stan muru i spoin jest dobry, to odpo-
wiednim rozwigzaniem moze by¢ zmywanie z uzyciem strumienia wody pod ci$nie-
niem, ktére musi by¢ indywidualnie dobrane do konkretnego obiektu. Jezeli taka
metoda okaze si¢ niewystarczajaca, dodatkowo stosuje sie §cierniwo dzialajace wspol-
nie ze strumieniem wody pod ci$nieniem.

Obecnie wykorzystuje si¢ wiele srodkéw chemicznych wspomagajacych czyszcze-
nie, ktdre kazdorazowo nalezy sprawdza¢ w celu okreslenia ich skutecznosci i braku
negatywnego wplywu na konstrukcje murowa. W przeciwnym wypadku moze si¢
okaza¢, ze zamiast pomagac, srodki te przynosza szkody w postaci wykwitéw, zmian
barwy, obnizenia spoistosci zaprawy, a nawet uszkodzenia materialu murowego.
Nalezy takze pamigta¢ o dokltadnym zmyciu srodkéw chemicznych i niedopuszcze-
niu do przedostania si¢ ich do wnetrza muru.

Gléwnym czynnikiem niszczacym porowate materialy w zabytkach sg rozpusz-
czalne w wodzie sole. W zwigzku z tym podstawowym i nieodzownym zabiegiem
konserwatorskim w ochronie zabytkow jest odsalanie cegiet i kamieni. Wszelkie tego
typu zabiegi powinny by¢ poprzedzone odpowiednimi badaniami okreslajacymi sto-
pien zasolenia oraz sposdb rozmieszczenia soli w murze. W trakcie za$ odsalania
nalezy prowadzi¢ badania kontrolne. Dzieki ich wynikom mozliwe jest okreslenie
stopnia zagrozenia struktury obiektu, dobér wlasciwej metody i ustalenie wymaga-
nej liczby zabiegow [10+13].

Mechanizm dziafania soli zalezy w duzym stopniu od przemieszczania si¢ w murze
wody, ktora je transportuje. Najwigcej zanieczyszczen, w tym réwniez soli, zawiera
woda gruntowa, co sprawia, ze bardzo waznym zabiegiem znacznie ograniczajacym
dostawanie sie soli do obiektu jest jej odizolowanie od wody gruntowej. Mimo wielu
skomplikowanych i efektywnych metod odsalania catkowite usunigcie soli nie jest
mozliwe. Sposoby odsalania stosowane przy duzych obiektach polegaja na uzywaniu
kompreséw, wykonaniu tynkéw renowacyjnych, wykorzystaniu pola elektrycznego.
Aby unikng¢ ponownego zasolenia, zabezpiecza sie §cian¢ przed woda podciggana
kapilarnie, wilgocia pochodzaca z atmosfery oraz dyfuzjg pary wodnej. W tym celu
wykonuje sie wszelkiego rodzaju powloki ochronno-dekoracyjne.

Procesy wysychania $cian zewnetrznych przebiegajace w warunkach naturalnych,
szczegdlnie w obiektach zabytkowych, w ktérych przegrody maja znaczng grubosé,
mogga by¢ dlugotrwale, przy zalozeniu istnienia izolacji przeciwwilgociowych odgra-
niczajacych budynek od dzialania wody. Intensywnos¢ osuszania jest wigc wspoma-
gana przez wiele metod, m.in.:

e dostarczenie ciepta do przegrody przez nagrzewnice, promienniki podczerwieni
czy zrédta mikrofalowe,
e obnizenie ci$nienia pary wodnej w powietrzu na zewnatrz lub wewnatrz przegrody.
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Nawet prawidlowo przeprowadzone procesy osuszania bedg krotkotrwale, jesli
nie zabezpieczy si¢ obiektu przed ponownym nawilgacaniem. Wazne jest stworzenie
warunkdéw zabezpieczajacych $ciany przed wilgocia pochodzaca zaréwno z gruntu
przylegajacego z boku, jak i od spodu. W celu jednoznacznego okreslenia przyczyn
zawilgocenia nalezy przeprowadzi¢ dokladne badania hydrogeologiczne i analizy wil-
gotnosci, a nastgpnie zastosowaé odpowiednie zabezpieczenia. Wéréd metod zabezpie-
czajacych mozna wyrdzni¢: mechaniczne - polegajace na stosowaniu przepon odcinaja-
cych doptyw wody podciaganej z gruntu oraz wykorzystujace zjawisko elektroosmozy,
chemiczne - polegajace na uzyciu preparatéw iniekcyjnych, a takze mieszane - taczace
rézne metody, m.in. magneto-kinetyczne [30, 81+83]. Skutecznym sposobem ochrony
przed wilgocig i dzialaniem czynnikéw atmosferycznych moze by¢ hydrofobizacja.
W obiektach zabytkowych najczesciej stosuje sie ja przez impregnacje, czyli wprowa-
dzenie do powierzchniowej warstwy muru substancji hydrofobowych [60].

W przypadku obiektéw zabytkowych nalezy sie liczy¢ z wieloma ograniczeniami
i trudnosciami podczas korzystania z metod zapobiegajacych zawilgacaniu. Wynika
to z duzej grubosci przegrod, ich znacznej powierzchni oraz czesto niejednorodnosci.

3.6. Metody zwalczania grzybdw w budownictwie

Zakres prac przy zwalczaniu mikroorganizméw zalezy od stanu porazenia obiektu.
Likwidacja wezesnych stadiow zagrzybienia czgsto nie pociaga za sobg istotnych kosz-
tow, a powierzchniowo porazone elementy po prostych zabiegach odgrzybiajacych
moga pozosta¢ w budynku i nadal pelni¢ swoje funkgje.

Przystepujac do odgrzybiania budynkéw, w pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢
rodzaj i gatunek grzyba, poniewaz kazdy z nich ma inng sile niszczenia, rézne warunki
rozwoju, odmienne wlasciwosci oraz bedzie inaczej reagowa¢ na srodki impregna-
cyjne. Zaleznie od tego trzeba stosowa¢ rozmaite sposoby zwalczania i uzywac odpo-
wiednich preparatow. Okreslenie gatunku grzyba jest trudne. W tym celu nalezy prze-
prowadzi¢ badania zaréwno mikro-, jak i makroskopowe, a niejednokrotnie liczne
prace laboratoryjne.

Dla grzybéw domowych i plesniowych przeprowadza si¢ ekspertyze myko-
logiczng, ktora sktada sie z kilku czesci. Pierwsza z nich zawiera doktadne opisa-
nie problemu, rozpoznanie gatunkéw grzybdow, opisanie miejsc ich wystepowania,
zdefiniowanie przyczyn pojawienia sie, a takze wskazanie rozwigzan na ich pozby-
cie si¢ i wyeliminowanie przyczyn pojawienia si¢ ich w przysztosci. W zaleznosci
od stopnia zagrzybienia budynku stosuje si¢ nastepujace rodzaje prac remontowo-
-odgrzybieniowych [87, 90+91]:

e remont odgrzybieniowy czgsciowy,

e remont odgrzybieniowy kapitalny,

e zabiegi dorazne,

e rozbidrka budynku (catkowita lub czg¢sciowa).



Remonty odgrzybieniowe (czg¢$ciowe badz kapitalne) dotyczg catych obiektow
albo ich czesci stanowigcych zwarta calo$¢, m.in. oficyny, cale pigtra. Prace odgrzybie-
niowe nalezy wykonywa¢ w cieplym i mozliwie bezdeszczowym okresie roku, celem
osiggniecia efektu zawilgocenia przesuszonych scian murowych.

W punkcie 1.1.3 oméwiono czynniki oraz jednostki chorobowe bedace bezposred-
nio skutkiem zespotu chorego budynku, ponizej za$ skupiono sie na przedstawieniu
sposobdw zapobiegania i kontroli SBS. Systemy ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji
muszg by¢ zaprojektowane tak, aby spelnialy standardy wentylacji zawarte w przepi-
sach budowlanych. System klimatyzacji powinien by¢ wtasciwie obstugiwany i kon-
serwowany, by zapewnic osiagniecie pozadanych predkosci wentylacji. Jesli wystepuja
silne zanieczyszczenia, powietrze moze wymaga¢ bezposredniego odpowietrzenia
na zewnatrz. Ta metoda jest szczegdlnie zalecana do usuwania zanieczyszczen, ktdre
gromadza sie w okreslonych obszarach, tj. toaletach, pomieszczeniach do kopiowania
iz urzadzeniami drukujacymi. Oswietlenie i kolor muszg dobrze wspolgrac z otocze-
niem i nie pobudza¢ zmystéw, wytwarzane przez czlowieka promieniowanie elektro-
magnetyczne musi by¢ maksymalnie ograniczone, wnetrza powinny by¢ zaprojekto-
wane ekonomicznie i wykonane przy uzyciu naturalnych nietoksycznych materiatow.

Wilgotno$¢ powietrza powinna by¢ naturalnie regulowana. Usuniecia lub mody-
fikacje zrodet zanieczyszczenia mozna przeprowadzi¢ podczas rutynowej konserwacji,
odprowadzania zanieczyszczen na zewnatrz. Filtry powietrza sa réwniez skuteczne
w usuwaniu niektdrych, jesli nie wszystkich zanieczyszczen. Zaleca si¢ stosowanie
naturalnego, nieskazonego i nietoksycznego materialu budowlanego, a $ciany, pod-
togi i sufity nie powinny by¢ podatne na grzyby plesniowe. Piwnica winna by¢ wodo-
odporna i dobrze wentylowana. Naturalne pole magnetyczne ziemi nie powinno by¢
zmieniane ani znieksztalcane. Unieszkodliwianie materialéw budowlanych nie moze
prowadzi¢ do zanieczyszczenia Srodowiska, a same dzialania budowlane do eksploa-
tacji nieodnawialnych zasobdéw [51, 78, 90+91].

Dzigki zastosowaniu materialéw na bazie biowegla, jako dodatku do warstw
uzupelniajacych w $cianach murowych budynkéw zabytkowych, takie przegrody
moga si¢ sta¢ dlugotrwalymi pochfaniaczami dwutlenku wegla. Jednoczes$nie moga
pochtania¢ zapachy i toksyny, zapewniajac zdrowszy mikroklimat.

Zaprawy na bazie biowegla (poza budynkami zabytkowymi) sa szczegdlnie zale-
cane do magazynéw, fabryk i budynkoéw rolniczych, a takze do szkot, uniwersy-
tetow, szpitali i innych pomieszczen uzytkowanych przez wiele 0séb. Substancje
te zapobiegaja lub przynajmniej znacznie ograniczajg rozwoj grzybéw plesniowych
i innych szkodliwych drobnoustrojow [1, 22, 26, 74]. Zastosowanie biowegla jako
dodatku do warstw uzupelniajacych zostato szczegdétowo przedstawione w kolej-
nych rozdzialach.
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4. Warstwy uzupetniajace
— materiaty i metodyka badan

4.1. Materiaty zastosowane
w sktadzie zaprawy uzupetniajacej

Jako spoiwa uzyto cementu portlandzkiego o wysokiej wczesnej wytrzymatosci klasy
CEM 1 42,5 R, spelniajacego wymagania normy PN-EN 197-1:2012 [101]. Poczatek
wigzania tego cementu to okoto 160 minut, koniec wigzania ~220 minut. Wytrzy-
malos¢ na $ciskanie po 2 dniach osigga wartos$ci rzedu 28 MPa, po 28 dniach nato-
miast 52 MPa. Charakterystyczne wlasciwosci to wysokie ciepto uwodnienia, wysokie
i stabilne parametry jakosciowe, przyspieszony czas twardnienia i wigzania, mozli-
wos¢ stosowania w obnizonych temperaturach otoczenia oraz wysoka wytrzymatos¢
wczesna i normowa. Parametry chemiczne cementu CEM I 42,5 R: zawarto$¢ siarcza-
néw - 2,87%, zawartos¢ chlorkéw — 0,08%, straty prazenia — 1,64%, pozostalos¢ nie-
rozpuszczalna, zmiana objetosci — 0,9 mm. Wlasciwosci cementu uzytego do badan
przedstawiono w tabeli 4.1.

Kruszywem dodanym do zaprawy byl piasek naturalny plukany o uziarnieniu
do 2 mm, ktdry spelnial wymagania piasku normowego [100]. W badaniach zasto-
sowano domieszke uplastyczniajaca do zapraw i muréw Zimo-Mur, zwigkszajaca
plastyczno$¢ i jednorodnos¢ gotowej zaprawy. Domieszka pozwala na wydtuzenie
urabialno$ci zaprawy oraz na prowadzenie prac murarskich w obnizonych tempe-
raturach, opdznienie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem dawki produktu i zmniejsza si¢
w wysokiej temperaturze. Do zarobienia mieszanek kompozytéw cementowych uzyto
wody wodociggowej dopuszczonej do stosowania jako woda zarobowa wedlug normy
PN-EN 1008:2004 [93]. Materialem dodanym do zaprawy byt biowegiel.

Produkcja biowegla odbywa si¢ w procesie pirolizy biomasy, ktora jest podgrze-
wana do temperatury w granicach 300-800°C w $rodowisku pozbawionym tlenu.
Biomasa jest gotowana (prazona) w celu rozpadu zbednych produktéw, tj. ligniny
czy celulozy, aby stworzy¢ strumien paliwa bogatego w wodor, ktéry moze by¢ spa-
lony badz skondensowany do tworzenia energii. Produktem bogatym w wegiel jest
biowegiel, ktory zostal zwigzany z weglowodoréw. Poczatkowa faza procesu pirolizy
jest zwykle endotermiczna, co oznacza, Ze wymaga wiecej energii, niz produkuje.
W ostatecznym jednak rozrachunku piroliza jest egzotermiczna, czyli oddaje wie-
cej ciepla niz jest wymagane do uruchomienia (okoto 10% wyprodukowanej energii
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koncowej). Oprdcz fazy gazowej otrzymuje si¢ takze faze ciekla w postaci oleju i smotki,
a pozostaloscig jest koksik (do 30% wyprodukowanej energii). Z tej energii okoto
5% jest pobierane przez system do utrzymania autotermicznosci. Podczas produkcji
biowegla nie wystepuje faza ciekta (smoétki i oleje). To czyni proces pirolizy skutecz-
nym, biorgc pod uwage wychwytywanie wegla w tym samym czasie. Pod wptywem
oddzialywania ciepla (rozklad termiczny) biomasa zamieniana jest w biowegiel, kiedy
to staly energetyczny strumien gazéw tlenku wegla, metanu i wodoru jest wypierany
z biomasy. W efekcie powstaje biowegiel, siatka egzoszkieletu wegla ze zweglonego
materialu, zawierajacy okolo 50% pierwotnego wegla, lecz tylko 30% pozostalej ener-
gii. Proces produkcji jest kontrolowany, pozwala dowolnie ksztatltowac jako$¢ biowe-
gla (od 65% do 93% zawartosci pierwiastka wegla).

TABELA 4.1. Wtasciwosci cementu CEM 142,5R

Cecha Jednostka | Wynik sredni Wymagania
Poczatek wigzania . 180 >120
min
Koniec wigzania 238 -
Wodozadnos$¢ % 27,1 <28
Stato$¢ objetosci mm 1 <10
Powierzchnia wtasciwa cm?/g 3849 -
L . po 2 dniach 28,5 >20<29
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie -
po 28 dniach 58,2 >42,5<62,5
- MPa
L. . po 2 dniach 49 _
Wytrzymato$¢ na zginanie -
po 28 dniach 8,3 -
SO, 2,9 <4,0
Analiza chemiczna Cl 0,091 <0,10
Na,0 % 0,64 <0,8
Czesci nieprzepuszczalne 0,6 <5,0
Straty prazenia 3,58 <5,0

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie [105].

Opisana wyzej technologia zostala opracowana na podstawie patentu nr 227338
nalezacego do firmy FLUID SA z Sedziszowa. Polega ona na niskotemperaturowej
(od 280°C do 500°C) pirolizie, w ktérej efekcie otrzymuje si¢ biowegiel (okoto 55%
wyprodukowanej energii) oraz gazy niskotemperaturowych weglowodoréw (okoto
45% wyprodukowanej energii) [107].

Celem nadrzednym dodania biowegla do skiadu zaprawy jest zbadanie jego
wplywu na wlasciwosci cieplne i zagrozenia mykologiczne przegréd w budyn-
kach zabytkowych. Biowegiel jest wysoce porowatym materiatem produkowanym
z odpaddéw roslinnych, gtéwnie wykorzystywanym w rolnictwie (§rodek popra-
wiajacy glebe), hodowli zwierzat (dodatek paszowy) oraz obrébce metali (Srodek
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redukujacy). Najnowsze osiggniecia Instytutu Ithaka [112] koncentrujg si¢ obecnie
na wykorzystaniu tej substancji jako materialu budowlanego, poniewaz ma ona
nie tylko dobre wlasciwosci izolacyjnosci cieplnej, lecz takze jest w stanie wchianiaé
wilgo¢ i chroni¢ przed promieniowaniem, jak réwniez poprawia jako$¢ powietrza.
Kazda tona biowegla uzytego w budynku oznacza, ze odpowiednik okoto jednej tony
dwutlenku wegla nie moze ponownie ,wej$¢” do atmosfery. Dzigki tym cechom
biowegiel wydaje si¢ idealnie nadawac do izolacji cieplnej i regulacji wilgotnosci
powietrza w budynku [107]. W tabeli 4.2 przedstawiono najistotniejsze wiasciwo-

$ci biowegla.

TABELA 4.2. Identyfikacja materiatu zastosowanego w badaniach laboratoryjnych

Nazwa wilasciwosci

Opis

Nazwa handlowa Biowegiel

Klasyfikacja produktu Zgodnie z rozp. WE Nr 1272/2008 [CLP/GHS] substancja nie jest
zaklasyfikowana jako stwarzajaca zagrozenia fizyczne dla zdrowia
lub Srodowiska

Wyglad e stan skupienia (20°C): ciato state
e barwa: czarny

Zapach Brak

Gesto$¢ wzgledna

Gesto$é nasypowa: w zakresie 160-370 kg/m®

Rozpuszczalnosé

Praktycznie nierozpuszczalny

w wodzie

Temperatura Nie wykazuje zdolno$ci do samonagrzewania w tescie UN N.4
samozaptonu

Reaktywnos¢ Substancja nie jest reaktywna w normalnych warunkach uzytkowania

i magazynowania

Stabilnos¢ chemiczna

W zalecanych warunkach stosowania i przechowywania substancja
jest stabilna

Mozliwos¢ wystepowania
niebezpiecznych reakcji

W normalnych warunkach przechowywania i stosowania
nie wystepuja niebezpieczne reakcje. Pyty moga tworzyé
z powietrzem mieszaniny wybuchowe

Warunki, ktérych nalezy
unikaé

Unika¢ zrédet ognia

Materiaty niezgodne

Silne utleniacze

Niebezpieczne produkty
rozktadu

W normalnych warunkach magazynowania i uzytkowania
nie nastepuje niebezpieczny rozktad produktu. W srodowisku pozaru
moze tworzy¢ sie niebezpieczny tlenek wegla (CO)

Toksycznosé

Produkt nie zostat zaklasyfikowany jako niebezpieczny
dla Srodowiska

Trwato$¢ i zdolnosé
do rozktadu

Produkt tatwo ulega biodegradac;ji
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Nazwa wiasciwosci Opis
Zwarto$¢ pierwiastka Powyzej 70%
wegla
Zawartos$c chloru, siarki, Sladowe ilosci, ponizej 0,01%
rteci
Zawartos¢ czesSci lotnych | 17%
Zawartos$¢ popiotu Ponizej 6%

ZRGODLO: opracowanie wtasne na podstawie [104].

Do badan uzyto materiatu rézniagcego sie od siebie receptura, ktérego zawar-
to$¢ wegla w biomasie wynosila 70, 80 i 90%. Wstepne badania nad strukturg tynku
wewnetrznego wykazaly, ze charakteryzuje sie on dobrg izolacyjnoscia cieplna
oraz pozytywnym oddzialywaniem na mikroklimat pomieszczen, w ktérych
g0 zastosowano.

4.2. Badania cech materiatowych warstw uzupetniajgcych

4.2.1. Wtasciwosci cieplne

Wspolczynnik przewodzenia ciepta A [W/(m - K)] jest podstawowym parametrem,
ktdéry charakteryzuje wlasciwosci cieplne materialéw (w tym budowlanych) i zalezy
gléwnie od struktury gestosci i wilgotnoéci, a w materiatach anizotropowych od kie-
runku przeplywu strumienia cieplnego (drewno), w ekstremalnych natomiast warun-
kach termicznych réwniez od temperatury. Metody pomiaréw przewodnosci cieplnej
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e stacjonarne, ustalonego strumienia cieplnego (tylko do badan wyrobéw suchych),
e niestacjonarne, nieustalonego strumienia cieplnego (takze do wyrobow zawil-

goconych).

Badania wspdtczynnika przewodzenia ciepta A projektowanych warstw uzupet-
niajacych wykonano za pomocg aparatu plytowego HFM. Badang prébke umiesz-
cza si¢ w komorze pomigdzy dwiema ogrzewanymi ptytami o réznych temperatu-
rach. Gdy osiggna one réwnowage termiczng, réznica temperatur pomiedzy plytami
oraz strumien przeplywajacego ciepla sa wielkosciami stalymi. Bezposrednio do probki
przylegaja dwa przetworniki ciepta pozwalajace mierzy¢ przeptywajacy przez nig stru-
mien ciepla. Powierzchnia tych cieplomierzy jest mniejsza od powierzchni prébki,
wskutek czego wytwarza si¢ wokot nich strefa ochronna zapobiegajaca niekontrolo-
wanemu przeplywowi ciepta poza powierzchni¢ pomiarows.
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Dokladne badanie przewodnosci cieplnej materiatu przeprowadzono przy uzyciu
aparatu plytowego z czujnikami gestosci strumienia cieplnego, spelniajacego wyma-
gania stawiane tego typu urzadzeniom w normach PN-EN oraz ISO [98, 99, 102].
Przebadano probki o wymiarach 35 x 35 cm i grubosci 15 cm, zgodnie z norma
PN-EN 1934:1999 [98]. Wymagana dokladno$¢ zastosowanej metody wynosi 2%,
w odniesieniu do pojedynczego pomiaru, w temperaturze zblizonej do temperatury
pokojowej — stanowisko badawcze zapewnilo spetnienie ww. warunku. Schemat
powierzchni plyty i cieplomierza przedstawiono na rysunku 4.1.

A— — ]— piyta
|__— cieptomierz

RYS. 4.1. Schemat powierzchni ptyty i powierzchni cieptomierza

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie [32].

Ilos¢ ciepta przeptywajacego przez probke jest zalezna od jej wspoélczynnika
przewodzenia ciepla, grubosci prébki, réznicy temperatur po obu stronach probki
oraz powierzchni przeptywu ciepla. Dla sytuacji ustabilizowanego przeptywu cie-
pta w komorze pomiarowej powyzszg zalezno$¢ mozna zapisa¢ rownaniem Fouriera:

AT

q=X1A ~ 4.1)
w ktérym:
g - gestos¢ strumienia ciepta przeplywajacego przez probke [W/m’]
A - wspdlczynnik przewodzenia ciepta probki [W/(m - K)]
AT - réznica temperatur pomiedzy powierzchniami probki [K]
Ax - grubos¢ probki [m]
A - powierzchnia pomiarowa cieplomierza [m’]

W aparacie plytowym pomiar odbywa sie czujnikami o okreslonej powierzchni
jednakowej dla wszystkich prob. Wartos¢ napiecia Q uzyskiwanego z cieplomierza
(przetwornika) jest proporcjonalna do strumienia ciepta przeplywajacego przez probe
[32]. Zaklada sie wiec, iz pomigdzy plaska proba a dwiema rownoleglymi izotermicznie
plytkami (o réznych temperaturach) osiggnieta zostaje rtOwnowaga cieplna. Przyjety
rozmiar plyt jest znaczaco wiekszy od grubosci proby. W przypadku calej objetosci
proby wystepuje jednowymiarowe i jednorodne pole temperatury. Gradient tempe-
ratury odpowiada wowczas ilorazowi réznicy temperatury miedzy zimng a ciepla
plyta AT a gruboscia proby Ax.
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W badaniach dazy sie do uzyskania sredniej wartodci temperatury i §redniego
strumienia ciepla, ktore przypisuje si¢ do srodka badanej préby. Zaklada sie takze,
iz wartosci $rednie sg state na calej powierzchni analizowanego materiatu (charak-
teryzujg one badang probe). Obliczana warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepfa,
a takze opor cieplny proby odpowiadaja sredniej wartosci gestosci strumienia ciepla.
W badaniach wykorzystywane sa wspolczynniki kalibracyjne cieptomierzy egze-
kwowane na certyfikowanych prébach wzorcowych o znaczacych wspétczynnikach
przewodzenia ciepla w danej temperaturze [69]. Ze wzgledu na fakt, ze kazda plyta
ma wlasng temperature, a wltasciwosci fizyczne czujnikéw podczas badania zmie-
niajg si¢ wraz z nia, wspolczynniki kalibracji wyznaczane sg dla pltyt w danej tem-
peraturze. W praktyce warto$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta podawana jest
jako $rednia z dwdch wielkosci obliczonych osobno na podstawie obu powierzchni
proby. Wyniki oraz opis przeprowadzonych badan (w tym przygotowanie probek)
zamieszczono w punkcie 5.5.1.

4.2.2. Wtasciwosci mechaniczne

Okreslenie wytrzymatosci na sciskanie (PN-EN 1015-11:2007) [94]

Wytrzymato$¢ na $ciskanie stanowi maksymalne naprezenie, ktdre przyjmuje probka
badanego materiatu podczas $ciskania. Powyzszg ceche¢ okreslono, obcigzajac probke
az do zniszczenia w maszynie wytrzymatosciowej do $ciskania, zgodnej z norma
PN-EN 196-1:2006 [129]. W trakcie badania rejestrowano najwieksze przeniesione
przez probke obciazenie, nastepnie obliczono wytrzymalos¢ na §ciskanie. Badanie
przeprowadzono na potéwkach beleczek. Site niszczacg przekazano przy uzyciu pod-
kladek metalowych. Probki umieszczono w prasie hydraulicznej prostopadle do kie-
runku formowania. Schemat pomiaru wytrzymatlosci na $ciskanie przedstawiono
na rysunku 4.2.

|

RYS. 4.2. Schemat pomiaru wytrzymatos$ci na Sciskanie

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie [129].
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Wytrzymato$¢ na $ciskanie obliczono wedlug wzoru:

R.=— 4.2)

gdzie:

R, - wytrzymalos¢ na $ciskanie [MPa]
P - sila niszczaca [kN]

A’ - powierzchnia $ciskana [cm’]

Badania wlasciwos$ci mechanicznych materiatu przeprowadzono w laboratoriach
wytrzymalo$ci materiatéw budowlanych Politechniki Warszawskiej oraz Politechniki
Bialostockiej. Wyniki tych badan zamieszczono w punkcie 5.5.2.

4.2.3. Whasciwosci fizyczne

Oznaczanie konsystencji Swiezej zaprawy przy uZyciu penetrometru

(PN-EN 1015-9:2007) [96]

Oznaczanie konsystencji $wiezej zaprawy do muréw za pomoca penetrometru jest
okreslane jako warto$¢ penetracji wglebnika podczas jego swobodnego opuszcza-
nia na dang gleboko$¢ w probke swiezej zaprawy. Glebokos¢ zanurzenia wglebnika
w zaprawie jest miarg wielkosci konsystencji. W przeprowadzonym badaniu napetniono
naczynie zaprawg w dwoch warstwach i kazdg zageszczono 10 uderzeniami ubijaka.

Oznaczanie gestosci objetosciowej swiezej zaprawy (PN-EN 1075-6:2000) [95]

Badanie gestosci objeto$ciowej $wiezej zaprawy polega na pomiarze jej objetosci i masy,
ulozonej w cylindrze o $§rednicy 11,3 cm i wysokosci 10 cm. Zaprawe nalezy nakfada¢
do cylindra w dwdch warstwach i kazda z nich ubi¢ okragltym ubijakiem 10 uderze-
niami, a nadmiar zgarng¢ nozem i wygtadzi¢ powierzchnie do gérnej krawedzi naczy-
nia. Gesto$¢ objetosciowy Swiezej zaprawy ustala sie na podstawie trzech pomiaréw.

Oznaczanie nasigkliwosci zaprawy (PN-85/B-04500) [92]

Zasada oznaczania nasigkliwosci polega na okresleniu masy wody, jaka moze wchto-
na¢ zanurzona w niej probka pod dzialaniem normalnego cisnienia atmosferycz-
nego. Ceche te zdefiniowano przy uzyciu trzech beleczek o wymiarach 4 x 4 x 16 cm.
Probki wstepnie zostalty wysuszone do stalej masy i zwazone, po czym umieszczone
w zlewce i zalane do % wysokosci woda o temperaturze pokojowej. Po 2 godzinach
poziom wody zwigkszono tak, aby probki byly zanurzone do % wysokosci, po kolej-
nych 3 godzinach za$ poziom ten podniesiono do % wysokosci prébek. Utrzymywano
go przez nastepne 24 godziny, po czym catkowicie zalano probki woda (siegata okoto
2 cm ponad ich gorne powierzchnie). W takim stanie pozostawiono je na kolejne
24 godziny. Po uptywie doby wyjeto je i zwazono z dokladnoscia do 0,1 g, a nastepnie
zanurzono ponownie w wodzie. Analogiczne wazenie przeprowadzano co 24 godziny
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az do chwili, gdy wyniki dwoch kolejnych pomiaréw masy nie réznity sie wiecej niz
0,2 g. Nasigkliwos$¢ wagowa (zawartos¢ wody w materiale) okreslono wedlug wzoru:
my, =% —"".100[%] 3)

m

gdzie:
m_ — masa probki nasyconej woda [g]
m - masa probki wysuszonej do statej masy [g]

Oznaczanie gestosci objetosciowej stwardniatej zaprawy (PN-EN 1015-11:2007) [95]

Na wyznaczenie gesto$ci objetosciowej stwardnialej masy zaprawy skladaja sie: wysu-
szenie beleczek o wymiarach 4 x 4 x 16 cm w temperaturze £70°C do stalej masy;,
zwazenie ich w odstepach dwugodzinnych, okreslenie poziomu zawilgocenia suchych
probek ustawionych w naczyniu z wodg oraz ustalenie przyrostu ich masy. Na dnie pta-
skiego naczynia ustawiono trzy probki w pozycji pionowej (podstawa probki o wymia-
rach 4 x 4 cm). Gestos¢ danej probki wysuszonej stwardniatej zaprawy jest okreslana
jako iloraz jej masy w stanie wysuszonym w suszarce i objetosci, ktérg probka zaj-
muje w stanie nasyconym podczas zanurzenia w wodzie.

Oznaczanie kapilarnego podciggania wody (PN-85/B-04500) [92]

Oznaczanie kapilarnego podciggania wody polega na zmierzeniu szybkosci podciagga-
nia wody przez dany materiat w okreslonych warunkach. Po trzy prébki o wymiarach
10 x 10 x 10 cm dla kazdej serii wysuszono w temperaturze 80 +5°Celsjusza do stalej
masy i zwazono z dokladnoscig do 1 g. Probki umieszczono w naczyniu wypetnio-
nym woda o temperaturze 22 +2°C. W trakcie badania zanurzenie dolnej cz¢sci pro-
bek utrzymywano na stalym poziomie, do wysokosci 1 cm.

badane prébki biureta z woda

l

pojemnik
do rozmieszczenia
prébek

RYS. 4.3. Schemat urzadzenia do badania predkos$ci podciggania kapilarnego

ZRODLO: opracowanie wasne na podstawie [92].
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Pomiary kapilarnego podciggania wody wykonywano po 1, 3, 6 i 24 godzinach
od momentu umieszczenia w niej probek. Po uptywie danego czasu prébki wyj-
mowano z wody, osuszano powierzchniowo i mierzono wysokos$¢ zawilgocenia
na ich czterech $cianach z dokladnos$cig do 1 mm, pdzniej zas§ ponownie ustawiano
w wodzie. Schemat dzialania urzadzenia do badania predkosci podciggania kapilar-
nego przedstawiono na rysunku 4.3.

Badanie przeprowadzono jednocze$nie na trzech prébkach, a za wysoko$¢ podcia-
gania przyjmowano wartos$c¢ $rednig z tych probek dla kazdego pomiaru. Za adekwatna
do podjecia decyzji o jakosci zaprawy cementowej przyjeto wysokos¢ podciggania
wody w czasie do 60 minut. Ponadto probki wazono z dokladnoscia do 1 g w ustalo-
nych odstepach czasu w celu okreslenia procentowego przyrostu masy wedlug wzoru:

M —mg o
m 100 [%] (4.4)

gdzie:

m’ — przyrost masy probek [%)]

m_ — masa probki zawilgoconej przez kapilarne podciagganie wody [kg]
m_ — masa probki w stanie wysuszonym [kg]

Okreslanie predkosci wysychania (PN-85/B-04500) [92]

Podczas okreslania predkosci wysychania w pierwszej kolejnosci zwazono probki,
a nastepnie zanurzono je na 48 godzin w wodzie o temperaturze 20°C. Po wyjeciu
z wody i oczyszczeniu powierzchni z jej resztek probki ponownie zwazono. Potem
umieszczono je w komorze ze stalg temperatura 22°C oraz wilgotnoscia wzgledna
60%. Codziennie wazono je i obliczano spadek ich wilgotno$ci w procentach. Susze-
nie przeprowadzano do chwili uzyskania pierwotnej masy prébek. W celu utrzymania
w komorze stalej wilgotnosci wzglednej zastosowano roztwér CaCl,. Na rysunku 4.4
przedstawiono schemat urzadzenia do pomiaréw predkosci wysychania.

l

[ [ 5
SEEO noon, Hjet

RYS. 4.4. Schemat urzadzenia do badania predkosci wysychania probek: 1 - szczelna komora;
2 - prébki; 3 - pojemnik z CaCl,; 4 - kratka; 5 - termograf; 6 - higrograf; 7 - psychrometr

ZRODLO: opracowanie wasne na podstawie [92].
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Ocena zgodnosci faktury powierzchni
Na podstawie szesciostopniowej skali opracowanej przez autoréw dokonano oceny
zgodnosci faktury powierzchni z materiatem restaurowanym (tabela 4.3).

TABELA 4.3. Skala oceny zgodnosci faktury powierzchni

Wartosé Znaczenie
5 Faktura powierzchni prébki jest identyczna z cegta wzorcowa
4 Nieznaczna réznica miedzy faktura powierzchni probki a cegta wzorcowa,
odmienno$¢ poszczegdlnych ziaren kruszywa
3 Nieistotna réznica faktury powierzchni prébki od cegty wzorcowej, wystepowanie
niecharakterystycznych dla cegty wzorcowej poréw o $rednicy do 0,5 mm
2 Istotna réznica w fakturze prébki, duza ilos¢ poréw o Srednicy powyzej 0,5 mm

Istotna réznica w fakturze powierzchni miedzy prébkami a cegta wzorcowa,
wystepowanie w probkach niecharakterystycznych dla cegty ceramicznej defektéw
powierzchni (istnieje jednak mozliwo$¢é zastosowania jako materiatu uzupetniajagcego)

0 Prébki maja odmienng fakture (ich sktad wyklucza zastosowanie jako materiatu
uzupetniajgcego)

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie wynikdw badan.

Badanie technologicznosci zaprawy pod kagtem wykonywania robdt restauracyjnych
Ostatni etap dotyczyl oceny technologicznosci zaprawy uzupelniajacej pod katem
wykonywania robdt restauracyjnych. Zostala ona przeprowadzona przez profesjona-
liste z danego zakresu, zajmujacego si¢ uzupelnianiem ubytkow straconych elemen-
tow spoin i cegiel. Podobnie jak przy ocenie zgodnosci faktury powierzchni, techno-
logicznos¢ oceniano na podstawie odpowiedniej szesciostopniowej skali opracowanej
przez autordw (tabela 4.4).

TABELA 4.4. Skala oceny technologicznos$ci zaprawy

Wartos$¢ Znaczenie

5 Zaprawe lekko nanosi sie kielnig na dowolng powierzchnig; nie sptywa
i nie odwarstwia sie; przy zakrywaniu poréw i szczelin rdwnomiernie je zapetnia;
ma dobra poczatkowa przyczepnosé do powierzchni restaurowanej

4 Po naniesieniu na powierzchnie pionowg zaprawa nie sptywa i nie odwarstwia sie
przy grubos$ci warstwy nie wiekszej niz 1 cm

3 Przy naniesieniu na powierzchnie pionowa sptywa 20% zaprawy;
mieszanka wymaga zaggszczenia na catej powierzchni uzupetnianej
(grubos$é warstwy nie przekracza 0,5 cm)

2 Przy naniesieniu na powierzchnie pionowa sptywa 50% zaprawy; po skoriczeniu
robdt zaprawa odwarstwia sie od restaurowanego muru; wymaga skrupulatnego
zageszczenia na catej powierzchni restaurowanej; istotnie zwieksza to liczbe
nanoszonych warstw
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Wartos¢ Znaczenie

1 Zaprawa bardzo sucha lub bardzo rzadka; na powierzchnie pionowa
nanosi sie jg bardzo ciezko; przewaznie wigksza cze$¢ sptywa w trakcie nanoszenia

0 Zaprawa nieprzydatna do naniesienia na powierzchnig pionowg; cata warstwa sptywa
w trakcie nanoszenia

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie wynikéw badan.

Wyniki przeprowadzonych badan zamieszczono w punkcie 5.5.3.

4.3. Badania termowizyjne

Termowizja jest pasywnym, bezkontaktowym pomiarem temperatury na powierzchni
badanego obiektu. Badanie to polega na rejestrowaniu promieniowania podczer-
wonego za pomocg kamery termowizyjnej, ktora nastepnie przetwarza go na kolo-
rowa mape temperatur i w ten sposdb powstaje obraz nazywany termogramem.
Dzigki niemu wida¢, jak rozklada si¢ temperatura na powierzchni badanego
obiektu. W zwigzku z tym, Ze moc promieniowania zalezy od temperatury ciala,
miejsca, ktore sa cieplejsze, moga si¢ wydawac jasniejsze na obrazie cieplnym [78],
stad tez za pomoca termografii mozna opisac¢ rozklad temperatury na powierzchni
badanej przegrody. Metoda ta znalazla zastosowanie we wstepnym identyfikowaniu
zmian wlasciwosci cieplnych czesci, ktore tworzg strukture obiektu. Aby pomiary
byly wiarygodne, nalezy dokladnie przeanalizowa¢ badany obiekt, czyli wykonaé
odpowiednig liczbe zdje¢ wraz z ich interpretacja. Dzigki analizie obrazéw cieplnych
mozna zlokalizowaé miejsca, w ktérych wystepuja straty ciepta. Zeby unikngé bte-
dow, badanie termowizyjne powinno by¢ przeprowadzone przy stalej roznicy tem-
peratur i ci$nien po obu stronach przegrody [73]. Temperatury powinny wiec by¢
pod stalg kontrolg jeszcze przed wykonaniem pomiaréw. Nie zaleca si¢ wykonywa-
nia badania dla budynkéw, ktére narazone sg na ciagle nastonecznienie czy dziala-
nie silnie zmiennego wiatru [39].
Zgodnie z zapisami normy [103] oraz dostepnymi materiatami [6, 67] przy pomia-
rach termowizyjnych wyrézniamy nastepujace czynniki:
e temperature; w urzadzeniu nalezy ustawi¢ temperature odbitg, ktéra zazwyczaj
bedzie temperaturg otoczenia,
e wilgotnos¢; trzeba unika¢ badan podczas intensywnych opadéw oraz wysokiej
wilgotnosci,
e odleglos¢; nalezy dazy¢ do pomiaréw z jak najblizszej odleglosci, a takze staraé
sie mierzy¢ w plaszczyznie rownoleglej do obiektu,
e pole magnetyczne; nie powinno si¢ wykonywaé pomiaréw w mocnym polu mag-
netycznym.
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Czynniki te odnoszg si¢ zaréwno do pomiaréw wewnetrznych, jak i zewnetrz-
nych, jednak w przypadku tych pierwszych warunki sg zdecydowanie stabilniejsze.
Z badan metodami termograficznymi wykluczaja niedostepnos¢ optyczna, jak réw-
niez brak uprawnien do wstepu do danego obiektu. Badania wyjasniaja prawidtowos¢
rozkladu temperaturowego, pokazuja, czy wystepuja jakiekolwiek anomalie termiczne.
Dzieki temu pomiarowi mozna okresli¢ typ i zakres defektow, a takze wyjasnic¢ przy-
czyny powstaltych nieprawidlowosci i znalez¢ na nie $rodki zaradcze. Nieprawidlo-
wos$¢ mozna stwierdzi¢ poprzez poréwnanie wynikéw ze wstepnymi zatozeniami,
np. termogramami odniesienia wykonanymi w laboratorium oraz w obiektach rze-
czywistych. Termogramy te powinny by¢ dobrane odpowiednio do budynku i warun-
kéw przeprowadzania pomiaréw. Niestety metoda ta jest dos¢ droga i pracochlonna,
dlatego w wigkszosci przypadkéw odstepuje si¢ od stosowania termograméw odnie-
sienia, a bazuje si¢ na wynikach numerycznych dla dwu- i tréjwymiarowego prze-
plywu ciepla przez przegrody budowlane i ich potaczenia [19, 39, 131].

Podczas analizy termogramdw nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze ze wzgledu na
dwu- lub tréjwymiarowy przeplyw ciepla np. temperatura, ktéra zostanie odczytana
w narozu §ciany zewnetrznej, bedzie nizsza od tej temperatury znajdujacej sie w dal-
szej odleglosci od skrajnych elementéw budynku. Kazdy poprawnie wykonany termo-
gram przedstawia dwie gtéwne informacje. Pierwsza to warto$¢ temperatury w danym
punkcie, ktora jest zalezna od izolacyjnosci termicznej danej przegrody, réznic tempe-
ratury na zewnatrz i wewnatrz budynku, sredniej temperatury promieniowania otocze-
nia budynku, predkosci i kierunku wiatru, a takze warunkow temperaturowych, jakie
panowaly dwa-trzy dni przed pomiarem i w jego trakcie. Druga natomiast jest zasieg
obszaréw izotermicznych. Do odczytania i przedstawienia wynikéw wykorzystano
oprogramowanie Flir Tools (wyniki z pomiaréw zamieszczono w podrozdziale 6.1).

4.4. Pomiary temperatury i wilgotnosci

Kontrola zawarto$ci wilgoci w materiatach przegrod budynkéw zabytkowych zostata
przeprowadzona za pomocy elektrycznego miernika do pomiaru wilgotnosci. Dodat-
kowo wykonano pomiary temperatury powietrza w poblizu miejsc pomiaréw $cian
przy uzyciu pirometru optycznego z celownikiem laserowym typu GM90, o zakresie
pomiaru od —50 do +950°C. Do odczytu kontrolnego wartosci temperatury i wilgotno-
$ci wykorzystano rejestratory temperatury i wilgotnosci Efento, stosowane w pomia-
rach stacjonarnych. Rejestrator Efento mierzy warunki klimatyczne w pomieszczeniu
i zapisuje je w swojej pamieci, tak wigc uzytkownik moze je odczyta¢ w dowolnym
momencie. Pomiary temperatury wykonywane byty z dokladnoscig do 0,4 w zakresie
od -10 do +70°C. Z kolei zakres pomiaru wilgotnosci wynosit 0-99%, a jego doktad-
nos$¢ 4% (w zakresie 0-80%) oraz 7% (w zakresie 81-99%) [wyniki z pomiaréw pod-
dano interpretacji w rozdziale 6].
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4.5. Badania mikrobiologiczne

W badaniach wykorzystano cztery rodzaje gotowych stalych podlozy mikrobiolo-
gicznych, ktorych sklad i zastosowanie przedstawiono w tabeli 4.5. Oznaczano ogdlna
liczbe drobnoustrojow na podtozu PCA (Plate Count Agar), ogoélna liczbe kolonii
grzybow plesniowych na podlozach MEA (Malt Extract Agar), PDA (Potato-Dextrose
Agar), a takze CYA (Czapek Yeast Autolysate Agar). Do badan uzyto gotowych pod-
tozy firmy Graso, posiadajacych certyfikaty jakosci.

TABELA 4.5. Typy podtozy mikrobiologicznych, ich sktad i zastosowanie w badaniach

e Agar (15,0 g)

o Chloramfenikol
(0,059)

e Streptomycyna (0,13 g)

® pH:5,6 0,2

Rodzaj podtoza Sktad, pH Zastosowanie w badaniach
MEA e Ekstrakt maltozowy e izolacja grzybow plesniowych
(Malt Extract Agar) (30,09) z powietrza oraz przegréd budowlanych
- brzeczka stodowa e Pepton mykologiczny | @ przechowywanie szczepéw
z chloramfenikolem (5,009) e identyfikacja grzybéw plesniowych

wyizolowanych z powietrza
oraz przegrdd budowlanych

e hodowla na podtozu laboratoryjnym
(kontrola)

Czapek CYA
(Czapek Yeast
Autolysate Agar)
- agar drozdzowy
Czapka

e Sacharoza (30,0 g)

e Azotan sodu (0,5 g)

e Siarczan magnezu
(3.009)

e Chlorek potasu (0,5 g)

e Siarczan zelaza ll
(0,019)

e Agar (13,0 g)

e Wodorofosforan
dipotasu (1,0 g)

e pH: 6,0 £0,2

PDA

(Potato-Dextrose Agar)
- agar

glukozowo-ziemniaczany

e Ekstrakt ziemniaczany
(4.009)

e Dekstroza (20,0 g)

e Agar (15,0 g)

® pH:5,6 0,2

e hodowla, izolacja drobnoustrojow

e identyfikacja grzybéw plesniowych
wyizolowanych z przegréd budowlanych

e hodowla na podtozu laboratoryjnym
(kontrola)

PCA (Plate Count Agar)
- agar z ekstraktem

drozdzowym, glukoza

i peptonem

e Enzymatyczny
hydrolizat tkanek
zwierzecych (5,0 g)

e Ekstrakt drozdzowy
(250)

e Glukoza (1,0 g)

e Agar (15,0 g)

e pH:7,010,2

e hodowla, izolacja i okreslanie ogéinej
liczby drobnoustrojow

e hodowla na podtozu laboratoryjnym
(kontrola)

ZRGDLO: opracowanie wtasne na podstawie [69+71].
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Zagadnienia dotyczace hodowli laboratoryjnej grzybéw plesniowych oraz iden-
tyfikacji wyizolowanych szczepéw grzybéw plesniowych z prob powietrza i prze-
grod budowlanych badanych budynkéw zabytkowych beda przedmiotem odreb-
nego opracowania.
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5. Projektowanie warstw uzupetniajgcych
stosowanych w $cianach budynkdw zabytkowych

5.1. Wymagania stawiane warstwom uzupetniajgcym

Zaprojektowanie skladu warstwy uzupetniajacej majacej wszystkie wlasciwosci
sktadu warstwy restaurowanej jest praktycznie niemozliwe. Dlatego tez gléwna
zasadg przy wyborze skladéw mieszanek jest maksymalna zgodnos¢ podstawowych
wlasciwosci technicznych materialéw uzupelniajacego i restaurowanego.

Skiad warstwy uzupelniajacej powinien by¢ dobrany w taki sposdb, aby nie zakto-
cala ona stanu cieplno-wilgotno$ciowego remontowanej przegrody. Przy tym nalezy
uwzglednic fakt, ze duzy wplyw na procesy fizykochemiczne zachodzace w moder-
nizowanych elementach budynkéw zabytkowych ma naniesienie materialu uzupet-
niajacego na nieoczyszczong, zasolong powierzchnie muru ceglanego. W wyniku
tego w strefie kontaktowej odbywa sie migracja wilgoci i wodoru z rozpuszczalnych
soli. Mieczystaw Krol [48] stwierdzil, ze trwalo$¢ wspolpracy taczacych sie materia-
téw w murowanych $cianach zabytkéw w znacznym stopniu zalezy od ich zdolnosci
do kapilarnego przemieszczania wilgoci. W literaturze podkresla si¢ rowniez duze
znaczenie predkosci ruchu wilgoci w kapilarach materialéw kapilarno-porowatych,
ktorymi sg cegly ceramiczne, dla proceséw pochtaniania, przemieszczania i odpa-
rowania wilgoci [10+13, 81+82].

Zdolno$¢ ciat kapilarno-porowatych do przemieszczania kapilarnego wilgoci oce-
nia si¢ eksperymentalnie za pomoca sredniej dobowej predkosci kapilarnego podcia-
gania probek standardowych, co w swej pracy [32] dla réznych materiatéw budow-
lanych przedstawili Irena Ickiewicz, Wiestaw Sarosiek i Jerzy Ickiewicz. Autorzy
ustalili, ze przy wspotpracy dwdch materialéw w przegrodzie ten z wyzsza predkoscia
podciagania kapilarnego bedzie wchlaniat wode z drugiego materiatu, majacego nizsza
predkos¢ podciagania. Ten proces przebiega w ich strefie kontaktowej w obecnosci
plynnej wilgoci, np. kondensacyjnej, ktéra powstaje na styku materialéw. Dla zapew-
nienia trwalo$ci wspotpracy réznorodnych materialéw w przegrodzie nalezy stworzy¢
warunki do swobodnej migracji plynnej wilgoci z ciata przegrody do powierzchni
zewnetrzne;j.

Ponadto warstwy uzupelniajace powinny spetnia¢ funkcje wyrobu podcia-
gajacego wode z dotychczasowej warstwy. Jest to istotne w przypadku migracji
soli. Aby ochroni¢ cz¢s$¢ konstrukeyjng przegrody od procesu niszczenia, wskazane
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jest nalozenie odpowiedniej warstwy uzupelniajacej, w ktorej powinna si¢ odby-
wac krystalizacja soli, nie za§ w murze. Stad tez warstwy uzupelniajace musza mie¢
wieksze zdolnosci podciggania i przemieszczania wilgoci niz podstawowy material
konstrukcyjny [10+13].

Zdolnoéci te zalezg od:

struktury materiatu,

rodzaju i $rednicy porow,

ich rozmieszczenia, hydrofobowosci czy hydrofilnosci,

wilgotnosci poczatkowej materiatu.

Predkos¢ podciggania kapilarnego jest funkcjg struktury kapilarno-porowate;
materialu i moze stuzy¢ do posredniej charakterystyki trwalosci jego oddziatywania.
Dla zapewnienia dlugotrwatej wspdtpracy materialéw restaurowanego i uzupelniaja-
cego, procz wiekszej predkosci przemieszczania kapilarnego wilgoci, warstwa uzupel-
niajaca powinna mie¢ wieksza lub jednakowa predkos¢ wysychania w poréwnaniu
z materialem restaurowanym. Po spelnieniu tych dwoch wymagan zapewnione beda
optymalne warunki odsysania wody z materiatu konstrukcyjnego do warstwy uzu-
pelniajacej, a w konsekwencji usunigcie tej wody. Warunkiem granicznym jest jedno-
czesne wysychanie polaczonych materialéow. W dwuwarstwowej restaurowanej prze-
grodzie, gdy cienko-porowaty material znajduje si¢ pod warstwa grubo-porowatego,
jako pierwszy bedzie wysychal ten z wigkszymi porami, a ptaszczyzna odparowania
bedzie si¢ przemieszcza¢ do warstwy z drobniejszymi kapilarami. W takiej sytuacji
mozliwa jest krystalizacja rozpuszczalnych soli na granicy plaszczyzny odparowania,
tj. na styku materialéw restaurowanego i uzupetniajacego. Aby unikna¢ tego zjawiska,
potencjal kapilarny materialu uzupelniajacego powinien by¢ wyzszy niz restauro-
wanego, tj. material uzupelniajacy winien charakteryzowac si¢ znacznie mniejszymi
wymiarami poréw kapilarnych.

Predkosci podciagania kapilarnego i wysychania sa najwazniejszymi cechami
charakteryzujacymi materialy uzupelniajace, od ktdrych zalezy okres trwatosci
restaurowanych przegréd. Na trwalos¢ konstrukeji w mniejszym stopniu wplywaja
takze:

e odpornoé¢ chemiczna materialéw uzupelniajacych, ich wytrzymalos¢ na $ciska-
nie, rozciaganie i zginanie,
e porowato$¢ calkowita i jej charakter (otwarte lub zamkniete pory).

Z tych czynnikéw do badan zostaly wybrane tylko dwa — wytrzymalos$¢ na $ciska-
nie oraz porowato$¢ catkowita materiatu uzupetniajacego. Zwigzane jest to z tym,
ze wytrzymalos$¢ na rozcigganie i zginanie niedostatecznie charakteryzuje przy-
datnos¢ sktadu warstwy uzupelniajacej do zastosowania w celach restauracyjnych,
z kolei prawdopodobienstwo powstania naprezen od rozciggania i zginania w masyw-
nych przegrodach budynkéw zabytkowych jest bardzo mate. Jesli natomiast chodzi
o charakter kapilarno-porowatej struktury materialéw uzupelniajacych, to z jednej
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strony moze by¢ on ustalony na podstawie integralnej i dyferencjalnej krzywej
porowatosci, z drugiej zas mozna go uzyskac w sposéb posredni, okreslajac nasigkli-
wos¢, predkos¢ podciggania kapilarnego, predkos¢ wysychania czy mrozoodpornosc.
Znajac otwartg, zamknietg i catkowitg porowatos¢ materiatu oraz powyzsze charakte-
rystyki, mozna wstepnie wskazac, jak bedzie sie zachowywat materialt w przegrodzie.
Z powyzszej analizy wynika, ze wigkszo$¢ cech materiatéw uzupetniajgcych
zalezy od ich struktury kapilarno-porowatej. Stosowane obecnie materialy napraw-
cze na bazie cementu nie spelniajg stawianych im wymagan, stad tez rozwigzania prob-
lemu nalezy szuka¢ w kierunku przeksztalcenia ich struktury kapilarno-porowate;.
Z punktu widzenia mrozoodporno$ci materiatu najbardziej sprzyjajace sa mikro-
kapilary o $rednicy od 2 - 107 do 4 - 10~ cm oraz kontraktacyjne pory o $rednicy
0d 0,5-107°do 2 - 10™° cm. W tych porach 16d powstaje przy bardzo niskich tempera-
turach. W makrokapilarach natomiast woda zamarza przy temperaturze bliskiej zeru,
co obniza mrozoodpornos¢ materialéw z przewaga makroporéw [54, 68]. W przy-
padku zgodnosci warstwy uzupelniajacej z materialem konstrukcyjnym w tej pierw-
szej wskazana jest przewaga makroporéw kapilarnych wspomagajacych w odsysaniu
wody i roztworéw soli z materiatu restaurowanego. Makropory w strefie kontaktu
maja duze znaczenie dla ztagodzenia warunkéw na granicy styku. Pory materiatu
(stworzone poprzez napowietrzanie mieszanki) o $rednicy 0,025+0,25 mm uwaza
sie za zamkniete i sprzyjajace podwyzszeniu mrozoodpornosci warstwy uzupetnia-
jacej. Cze$¢ z nich w strefie kontaktu taczy sie z powierzchnig materialu restauro-
wanego i nie mogg by¢ one uwazane za zamkniete. Oprdcz tego zmniejszenie ilosci
poréw zamknietych zwigzane jest z tym, ze przy naniesieniu zaprawy uzupelniaja-
cej na powierzchnie restaurowang woda przemieszcza si¢ z zaprawy do odnawianego
muru i otwiera pory powietrzne w zaprawie. Wedtug wspoétczesnych badan mrozo-
odpornos¢ materiatéw kapilarno-porowatych zalezy od rozkladu poréw otwartych
z uwzglednieniem ich efektywnych promieni, a takze od wystepowania w materiale
rezerwowej porowatosci, ktora moze powstaé poprzez wprowadzenie do mieszanki
réznych dodatkéw [80, 85]. Duzy wplyw na strukture materialu uzupelniajacego maja:
o sklad granulacyjny kruszywa,
e stosunek w/cic/k,
e zawarto$¢ czystego pierwiastka C w bioweglu.

Zmiana sktadu granulacyjnego kruszywa prowadzi do zageszczenia ziaren
w zaprawie. Przez zastosowanie réznych rodzajéw odpowiednich dodatkéw
oraz zmiane skltadnikéw mieszanki mozna istotnie zmieni¢ strukture kapilarno-
-porowatg materiatu. Reasumujac wymagania dotyczace warstwy uzupelniajacej,
stwierdzono, ze jej prawidlowa wspdlpraca z materialem restaurowanym bedzie
zapewniona w przypadku, gdy material uzupetniajacy bedzie si¢ charakteryzowal
nastepujacymi wlasciwosciami:
e podcigganie wody na drodze kapilarnej do 5% wysokosci w czasie 24 godzin,
e wytrzymalo$¢ na $ciskanie okolo 8 MPa,
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e nasigkliwos¢ okoto 15%,
e predkos¢ wysychania jednakowa lub wyzsza od materialu restaurowanego.

Oproécz powyzszych cech warstwa uzupelniajaca powinna by¢ zgodna pod wzgle-
dem faktury muru oraz mie¢ wlasciwosci umozliwiajgce naniesienie jej na restau-
rowang powierzchni¢ — odpowiednia konsystencje i technologiczno$¢ zaprawy pod
katem wykonywania robét restauracyjnych [10+13, 3437, 45, 68, 70].

5.2. Dobdr optymalnego sktadu mieszanki
zaprawy cementowej z dodatkiem biowegla

W warstwie uzupelniajacej, podobnie jak w pierwotnym materiale konstrukcyjnym,
nieuniknione jest wystepowanie proceséw niszczacych. Zachodza one przy zmien-
nych warunkach cieplnych i wilgotno$ciowych, i sg uzaleznione od wielu czynni-
kéw. Dobér materiatu tej warstwy wymaga znajomosci ocen ilosciowych wktadu
poszczegdlnych czynnikéw. Stad tez celem niniejszych badan jest wybor optymal-
nego pod wzgledem fizyczno-mechanicznym oraz technologicznym skladu mie-
szanki zaprawy cementowej z dodatkiem biowegla.

Do osiggniecia postawionego celu przeprowadzono eksperyment. Wykorzystane
zostaly metody statystyki stosowanej oraz teoria planowania eksperymentu, dzieki
czemu zintensyfikowano badania, zmniejszono liczbe przeprowadzonych préb, obni-
zono pracochlonno$¢, a takze koszty zwigzane z przeprowadzaniem badan ekspery-
mentalnych (nie obnizajac przy tym wymaganej dokladnosci opisania matematycz-
nego procesu). Do scharakteryzowania cech materiatéw uzupelniajacych okreslono
siedem funkcji celu:

Y, - predkos¢ podciagania kapilarnego,
Y, - predkos¢ wysychania,
Y, - nasigkliwosc¢,
Y, - wytrzymalos¢ na $ciskanie,
Y, - konsystencja §wiezej zaprawy,
Y, - faktura powierzchni,
- technologiczno$¢ zaprawy pod katem wykonania robét restauracyjnych.

Y
Wyréznione cechy uzaleznione s3 od wielu czynnikéw, sposréd ktérych wyod-

rebniono cztery majace istotny wplyw na wymienione wyzej wlasciwosci projekto-

wanej mieszanki. Do czynnikéw tych zaliczono:

e X, - zawartos¢ czystego pierwiastka C w bioweglu,

e X - wspoélczynnik stosunku masy wody do masy cementu (w/c),

e X, - stosunek masy biowegla do masy cementu (b/c),

e X, - zawarto$¢ dodatku do zaprawy.



Nie wyczerpuja one wszystkich zZrédet zmiennosci. Jednakze z uwzglednieniem
spodziewanych wynikow zostala postawiona teza o mozliwosci istotnego wplywu
wyzej wymienionych czynnikéw na analizowane wlasciwosci Y, Y,, Y., Y,, Y, Y, Y..

W tabeli 5.1 zestawiono kodowane i naturalne wartosci poziomoéw rozpatrywa
nych czynnikoéw, jest ona zarazem macierzg planu eksperymentu.

TABELA 5.1. Macierz planu eksperymentu oraz kodowane i naturalne wartos$ci poziomow
czynnikow X, X, X;, X,

Nr mieszanki X X, X, X, X, X, X, X,
1 -1 -1 -1 -1 0,7 0,50 0,3 0
2 -1 -1 0 0 0,7 0,50 0,6 5,0
3 -1 -1 +1 0 0,7 0,50 09 13,5
4 -1 -1 +1 +1 0,7 0,50 1,2 13,5
5 -1 -1 +1 +1 0,7 0,50 1,5 13,5
6 -1 -1 -1 -1 0,7 0,55 0,11 0
7 -1 -1 -1 -1 0,7 0,63 0,25 2,0
8 -1 -1 0 0 0,7 0,71 0,43 3,0
9 -1 -1 +1 0 0,7 0,83 0,67 8,5

10 -1 0 +1 0 0,7 1,00 1,00 13,5
1 -1 0 -1 -1 0,7 1,22 0,11 2,1
12 -1 0 -1 -1 0,7 1,74 0,25 19
13 -1 0 -1 0 0,7 2,39 0,43 1,8
14 0 0 0 -1 0,8 1,02 0,11 2,2
15 0 -1 -1 0,8 1,65 0,25 2,1
16 +1 -1 0 0,8 2,47 0,43 1,8
17 0 -1 -1 0,9 1,42 0,11 2,1
18 +1 0 -1 -1 0,9 1,65 0,25 2,1
19 +1 +1 -1 0 0,9 2,92 0,43 1,7
20 +1 +1 0 +1 0,9 2,54 1,63 4,0
21 +1 +1 0 +1 0,9 3,38 2,28 6,0
22 +1 +1 +1 +1 0,9 3,65 2,62 9,0
23 +1 +1 +1 0,9 3,42 2,10 6,0
24 +1 +1 +1 09 5,60 515 4,0
25 +1 +1 +1 +1 09 10,15 7,86 10,0

7RODLO: opracowanie wtasne na podstawie wynikéw badan.

Przy wyborze planu eksperymentu uwzgledniono koniecznos¢ uzyskania ade-
kwatnego opisu matematycznego rozpatrywanych funkgji celu i mozliwo$¢ mniejszej
liczby prob. Aby opisac przestrzen czynnikows Y, = f (X, X,, X,, X,), przeprowadzono
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eksperyment wedtug planu drugiego stopnia. Material uzupelniajacy zbadano
w 25 probach, przy czym kazda z nich obejmowata trzy powtérzenia. Razem przygo-
towano i zbadano 75 probek materialu warstwy uzupetniajacej. Eksperyment pozwo-
lit okresli¢ zaleznosci badanych cech Y, od niezaleznych czynnikéw sterujacych X..
Dla kazdej z funkcji celu zalezno$¢ miata postac¢ liniowego modelu regresji wielora-
kiej okreslonego réwnaniem:

Y=b,+bx +bx,+..+bx e (5.1)
gdzie:
b, - parametry modelu (wspotczynnik regresji) opisujace wplyw i-tej zmiennej
b, - wyraz wolny

e - skladnik losowy (S,)

W celu zniwelowania wplywu niekontrolowanych zmiennych na wyniki ekspery-
mentu warianty caloksztaltow wartosci czynnikéow poddano randomizacji. W zwiagzku
z tym do kolejnosci dokonywanych pomiaréw wykorzystano tabele rownomiernie
rozlozonych wartosci losowych.

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone w ramach wspotpracy Poli-
techniki Bialostockiej i Panistwowej Szkoly Wyzszej im. Papieza Jana Pawla II w Bia-
tej Podlaskiej. Badania wykonano w laboratoriach Politechniki Biatostockiej pod kon-
trolg i przy pomocy zatrudnionych tam pracownikéw technicznych.

5.3. Projektowanie sktadu zaprawy

Probki przeznaczone do badan wlasciwosci warstwy uzupetniajacej przygotowano
z nastepujacych materialow:

e cement portlandzki CEM [42,5R,

piasek naturalny frakcji 1,5+2 mm,

dodatek, biowegiel frakcji 0,5+2 mm o zawartosci C = 70%, C = 80%, C = 90%,
domieszka Zimo-Mur, zwigkszajaca plastyczno$¢ i jednorodno$¢ gotowej zaprawy,
woda.

Zaprojektowano 25 sktadoéw zapraw do warstw uzupelniajacych, dzielgc etapy
projektowania na badania wstgpne, podstawowe oraz uzupelniajace. Probki przygo-
towane zostaly w postaci prostopadlosciennych bloczkéw o wymiarach 4 x 4 x 16 cm.
Po 3 dniach dojrzewania zostaly rozformowane i umieszczone na 7 dni w komorze
o stalej temperaturze 20°C (£2°C) oraz wilgotnosci wzglednej 95+100%. Nastep-
nie probki przez kolejne 18 dni byly przechowywane w pomieszczeniu o tej samej
temperaturze co wczesniej, wilgotno$¢ wzgledna natomiast wynosita 55% (+5%).
Po okresie dojrzewania, ktory tacznie wynosit 28 dni, probki poddano badaniom
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eksperymentalnym, zaréwno na $wiezej, jak i stwardnialej zaprawie. W tabeli 5.2
przedstawiono przyjete zakresy charakterystycznych wartosci dla poszczegélnych
etapOw badan mieszanki.

TABELA 5.2. Zakresy charakterystycznych warto$ci dla poszczegélnych etapéw

Zawartosc C . . Masa biowegla Dodatek .
. Wspétczynnik Liczba
Etapy | w bioweglu do masy do zaprawy <
w/c sktadow
[%] cementu [mi]
| 70 0d 0,5do 1,0 0d 0,11 do 1,5 13,5 10
1] 0d 70 do 90 0d 1,01 do 2,92 0d 0,11 do 0,43 0od1,7do 2,2 9
1} 90 od 2,54 do 10,15 od 1,63 do 7,87 od 4do 10 5

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie wynikéw badan.

W etapie I, w ramach badan wstepnych, zaprojektowano 10 sktadéw mieszanki.
Pomimo uzycia maksymalnej dopuszczalnej ilosci domieszki napowietrzajaco-upla-
styczniajacej w przypadku dwoch zapraw cementowych (sklady 4, 5) nie udalo sie
uzyska¢ pozadanej konsystencji, gdyz mieszanka nie dala si¢ zaformowac¢. Podczas
rozformowywania beleczek powstatych wedtug sktadéw nr 2 i 9 zaprawy cemen-
towej ulegly one zniszczeniu (rozsypaly si¢). Ze wzgledu na wlasciwosci biowe-
gla, m.in. ponadprzecigtng absorbcje wody, podjeto decyzje o zmianie stosunku
wody do cementu (w/c) na wigkszy, co mialo bezposredni wplyw na konsystencje
mieszanki.

W etapie II zrezygnowano z kontynuacji badan mieszanki, w ktdrej piasek
zastgpiono bioweglem. Skupiono si¢ za$ na stworzeniu innej mieszanki — cement
zastgpiono bioweglem, a proporcja dodatku piasku byla stala. Zaprojektowano dzie-
wie¢ skladoéw mieszanki. Zawarto$¢ dodatku do zaprawy byta minimalna wzgledem
masy kompozytu. Na tym etapie badan ustalono, ze z punktu widzenia wytrzyma-
tosci na $ciskanie najkorzystniejsza zawartoscia czystego pierwiastka C w bioweglu
jest C = 90%. Kompozyt, ktory uzyskal najwyzszy wynik wytrzymalosci na $ciskanie
(4,66 MPa), charakteryzowal sie nastepujacymi proporcjami na 1 dm’ powierzchni
$cian murowej:

e cement - 165 g,

e woda-235g,

e kruszywo - 1470 g,

e Dbiowegiel - 20 g,

dodatek do zaprawy 2,1 ml,
wspotczynnik w/c = 1,42,
wspotczynnik b/c = 0,12.

W etapie III przeprowadzono badania uzupetniajace, zaprojektowano pie¢ skla-
doéw mieszanki. W trakcie badan wytrzymatosciowych okazalo sie, ze mozna stworzy¢
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trwalszy kompozyt w poréwnaniu z zaprojektowanym wczesniej sktadem nr 17. Sktad
zaprawy uzyskanego kompozytu nr 20:

cement — 450 g,

woda - 1143 g,

kruszywo - 735 g,
biowegiel - 735 g,
dodatek do zaprawy 4 ml,
wspotczynnik w/c = 2,54,
wspotczynnik b/c = 1,63.

W poréwnaniu z mieszankg nr 17 powstaty kompozyt charakteryzowal sie wiek-

sz3 0 13% wytrzymaloscig na $ciskanie. Wyniki badan cieplnych, mechanicznych
i fizycznych cech materialowych zaprojektowanych zapraw uzupelniajacych przed-
stawiono w podrozdziale 5.5, ich za$ sktady podano w tabeli 5.3.

TABELA 5.3. Sktad zaprojektowanych zapraw

Sktadniki
; r ki | cement | woda | kruszywo | biowegiel | zawarto$¢ il
mieszanki lo] Lol lal la] ¢ [4] do z[?T;‘)Ir]awy w/c b/c
N. 450 225 1350 - - - 0,50 -
1 450 225 1215 135 70 0,0 0,50 0,30
2 450 225 1080 270 70 50 0,50 0,60
3 450 225 945 405 70 13,5 0,50 0,90
4 450 225 810 540 70 13,5 0,50 | 1,20
5 450 225 675 675 70 13,5 0,50 | 1,50
6 405 225 1350 45 70 0,0 0,56 0,11
7 360 225 1350 90 70 2,0 0,63 | 0,25
8 315 225 1350 135 70 3,0 0,71 0,43
9 270 225 1350 180 70 8,5 0,83 0,67
10 225 225 1350 225 70 13,5 1,00 1,00
1 190 234 1470 20 70 2,1 1,23 0,11
12 150 261 1470 40 70 19 1,74 0,27
13 115 276 1470 50 70 1,8 2,40 0,43
14 220 222 1470 25 80 2,2 1,01 0,11
15 145 237 1470 35 80 2,1 1,63 0,24
16 110 268 1470 45 80 1,8 2,44 0,41
17 165 235 1470 20 90 2,1 1,42 0,12
18 140 229 1470 35 90 2,1 1,64 0,25

68



Sktadniki
mie.?zranki cement | woda | kruszywo | biowegiel | zawartos¢ eSS

I O T B B
19 100 290 1470 40 90 1,7 290 | 0,40
20 450 1143 735 735 90 4,0 254 | 1,63
21 450 1520 440 1030 90 6,0 338 | 2,29
22 450 1642 290 1180 90 9,0 3,65 | 2,62
23 300 1026 735 735 90 6,0 3,42 | 2,45
24 200 1120 440 1030 90 4,0 5,60 5,15
25 150 1522 290 1180 90 10,0 1015 | 7,87

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie wynikéw badan.

Wstepna analiza wynikéw badan wykazala, ze wystepuje rozrzut wartosci
Y, zaréwno w poszczegolnych prébach, jak i przy powtérnych pomiarach. Wyniki

usrednionych pomiaréw podstawowych wlasciwosci modyfikowanych mieszanek

uzupelniajacych Y,+Y, w zaleznosci od czynnikéw X +X, przedstawiono w tabeli 5.4.

TABELA 5.4. Wyniki usrednionych pomiaréw podstawowych wtasciwosci modyfikowanych mie-
szanek uzupetniajacych Y,, Y,, Y,, Y,, Y,, Y,, Y, w zaleznosci od czynnikéw X,, X,, X,, X,

Kodowane wartosci Srednie wartosci badanych wiasciwosci

Nr czynnikéw w naturalnych jednostkach

mieszanki v v v v v v v

Sl eh | 2h X, ; doleay ‘9(: M‘ga ;151 p 6t p 7t

1 o I B I -1 6,00 | 560 | 12,20 | 3,51 2,0 3 2
2 -1 |- 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,0 0 0
3 -1 -1 [ #H 10,90 | 8,77 | 16,67 | 0,56 | 2,3 1 1
4 o B B +1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,0 0 0
5 -1 -1 | #H +1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,0 0 0
6 ol I B I -1 893 | 690 [ 13,50 | 2,62 2,1 3 2
7 ol I I I -1 9,69 | 746 | 1559 [ 1,95 2,1 3 1
8 -1 | -1 0 10,32 | 8,09 | 16,22 | 1,32 2,1 2 1
9 -1 -1 | #H 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,0 0 0
10 -1 0 | + 1,22 | 899 | 1712 | 1,23 2,2 1 0
n -1 0 | -1 -1 8,40 | 6,80 | 14,30 | 2,93 2,2 4 3
12 -1 0 | -1 -1 9,00 | 712 | 1490 | 2,32 1,9 3 2
13 -1 0 | -1 0 9,43 | 733 | 1533 | 1,66 2,1 3 2
14 0 0 0 -1 770 | 6,40 | 13,60 | 3,46 1,9 4 3
15 0 0 | -1 -1 833 | 6,60 | 14,23 | 2,66 2,2 3 2

69



Kodowane wartosci Srednie wartosci badanych wtasciwosci

Nr czynnikow w naturalnych jednostkach

mieszanki v v v v v v v

| e | X, é d:lzay ZZ M\;a cYns'l pk6t ka7t

16 0 | +1 | -1 0 917 | 7,20 | 15,07 | 1,86 2,3 3 2
17 0 0 | -1 -1 517 | 5,20 | 11,07 | 4,66 1,8 4 4
18 +1 0 | -1 -1 6,07 | 560 [ 11,97 | 3,58 2,3 4 4
19 +#1 |+ | -1 0 6,50 | 5,80 | 12,40 | 2,48 2,1 3 3
20 +1 | + 0 +1 530 | 540 | 11,90 | 5,27 2,1 3 4
21 +1 | + 0 +1 8,35 | 6,70 | 13,90 | 2,80 2,2 3 4
22 +1 | +1 | #H +1 890 | 710 [ 14,00 | 2,25 2,3 3 3
23 +1 | + 0 +1 820 | 6,60 | 13,80 [ 295 2,4 2 2
24 +1 | + 0 +1 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,0 0 0
25 +#1 | #1 |+ +1 10,23 | 8,0 | 16,00 | 0,62 2,4 1 0

ZRODLO: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan.

Na podstawie usrednionych wynikéw eksperymentu przy wykorzystaniu analizy
regresji zostaly opracowane nastepujace modele matematyczne:

Y,= 14,60 — 14,41 - X, + 3,30 - X, - 3,50 - X, + 0,18 - X, + 3,16 (5.2)

Y,=927 - 7,87 - X, + 2,48 - X, - 2,75 - X, + 0,13 - X, + 2,49 (5.3)
Y,= 17,87 - 13,97 - X, + 5,03 - X, - 5,65 - X, + 0,20 - X, + 4,88 (5.4)
Y,=-4,90 + 10,25 - X, - 0,01 - X, - 0,41 - X, - 0,10 - X, + 0,91 (5.5)

Y.,=1,62-0,61 - X,+ 0,70 - X, - 0,82 - X, - 0,02 - X, + 0,68 (5.6)
Y,=-0,50 + 4,16 - X, + 0,56 - X, — 0,95 - X, - 0,09 - X, + 0,77 (5.7)
Y,=-6,48 + 11,46 - X, + 0,20 - X, - 0,73 - X, - 0,04 - X, % 0,74 (5.8)

W powyzszych modelach cze¢$¢ wspdtczynnikow jako nieistotna zostata usunieta.
Oceng istotnosci wspolczynnikow regresji przeprowadzono za pomoca testu z wyko-
rzystaniem kryterium t-Studenta. Przyjeto poziom istotnosci « = 0,05. Adekwatno$é
modeli sprawdzono testem z uzyciem kryterium Fishera F oraz wspotczynnika deter-
minacji R®. Ponizej zinterpretowano wyniki badania wptywu przyjetych czynnikéw

X, X,, X,, X, nawartosci ¥, ¥,,Y,,Y,, Y, Y, Y.

Na podstawie analizy réwnania regresji opisanego wzorem 5.2 oméwiono oddziaty-
wanie czynnikéw na warto$¢ predkosci podciagania kapilarnego Y,. Najwiekszy wplyw
wykazat czynnik X, - wspofczynnik w/c. Ustalono jego dodatni efekt liniowy na war-
to$¢ zmiennej Y. To znaczy, ze przy zwigkszaniu wartosci wspoélczynnika w/c (X,)
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wartos¢ predkosci podciggania kapilarnego (Y,) réwniez wzrasta. Stwierdzono niewielki
dodatni efekt wspolnego oddziatywania czynnika X, z czynnikiem X..

Na drugim miejscu pod wzgledem stopnia wptywu na warto$¢ Y, ulokowat sie
czynnik X, - stosunek masy biowegla do masy cementu (b/c). Ustalono ujemny efekt
liniowy czynnika X, na warto$¢ zmiennej Y,. To oznacza, ze wraz ze wzrostem X,
wartosci funkgji Y, zmalaly, czyli przy zwigkszaniu wartosci X (b/c) predkos¢ pod-
ciggania kapilarnego spadta.

Na trzecim miejscu pod wzgledem stopnia wptywu znalazl si¢ czynnik X, — zawar-
to$¢ czystego pierwiastka C w bioweglu — ktéry wykazal ujemny efekt liniowy. To zna-
czy, ze wraz ze wzrostem X, wartoéci funkgji Y, zmalaty. Pod wzgledem praktycznym
celowe jest przeanalizowanie zaleznosci predkosci podciggania kapilarnego od klu-
czowego czynnika X, przy ustabilizowanych wartos$ciach pozostatych czynnikéw,
X, = 14,5137, X, = 2,7261.

Powstaly model nie byl w petni dopasowany, o czym $wiadcza wartos¢ testu
F = 9,77, p < 0,0002 oraz wspdlczynnik determinacji na poziomie R*= 0,26. Do przy-
gotowania modelu opisujacego zmienng Y, przyjeto cztery potencjalne zmienne objas-
niajace (X,+X,). W wyniku przeprowadzonej analizy odrzucono zmienng X, dla ktorej
wartos¢ testu ¢ = 1,58, p = 0,11 > 0,05. W przypadku pozostalych zmiennych X , X,, X,
uzyskano istotng zalezno$¢ (p < 0,05). Wowczas model regresji dla predkosci podcia-
gania kapilarnego miatl postac:

Y, = 15,81 — 14,51 - X, + 2,74 - X, = 2,72 - X, + 3,20 (5.9)

Interpretacja wynikéw badania wplywu przyjetych czynnikéw na wartos¢ pred-
kosci wysychania Y, zostala przeprowadzona na podstawie analizy réwnania regre-
sji opisanego wzorem 5.3. Najwieksze oddzialywanie na t¢ wartos¢ wykazal czynnik
X, (wspolczynnik wi/c). Ustalono jego dodatni liniowy efekt na warto$¢ zmiennej Y.
To znaczy, ze przy zwiekszaniu warto$ci wspoétczynnika w/c (X,) predkos¢ wysycha-
nia (Y,) réwniez wzrosta.

Kolejny pod wzgledem stopnia wptywu na warto$¢ Y, byt czynnik X, - stosunek
masy biowegla do masy cementu (b/c). Ustalono jego ujemny efekt liniowy na wartos¢
zmiennej Y,, czyli, ze wraz ze wzrostem X, wartosci funkeji Y, zmalaly. Przy zwiek-
szaniu wartosci X, (b/c) predkos$¢ wysychania spadia.

Powstaly model rowniez nie byl w pelni dopasowany, o czym $wiadcza war-
to$¢ testu F = 12,52, p < 0,0002 oraz wspolczynnik determinacji na poziomie
R*=0,23. Do przygotowania modelu opisujacego zmienng Y, przyjeto cztery poten-
cjalne zmienne objasniajace (X +X,). W wyniku przeprowadzonej analizy odrzu-
cono zmienng X, dla ktdrej wartos¢ testu ¢t = -1,81, p = 0,07 > 0,05, oraz X,, dla kto-
rej wartos¢ testu f = 1,48, p = 0,14 > 0,05. W przypadku zmiennych X i X, uzyskano
istotng zaleznos¢ (p < 0,05). Wéwczas model regresji dla predkosci wysychania
mial posta¢:

Y,= 4,48 + 1,66 - X, — 1,93 - X, + 2,55 (5.10)
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Interpretacja wynikow badania wpltywu przyjetych czynnikéw na wartosé
nasigkliwosci Y, zostala przeprowadzona na podstawie analizy réwnania regresji
opisanego wzorem 5.4. Najwiekszy wplyw na warto$¢ predkosci wysychania wyka-
zal czynnik X, - wspolczynnik w/c. Ustalono jego dodatni efekt liniowy na wartos¢
zmiennej Y, co oznacza, ze przy zwiekszaniu warto$ci wspdtczynnika w/c (X,) war-
to$¢ nasigkliwosci (Y,) réwniez wzrosta. Stwierdzono niewielki ujemny efekt wspol-
nego oddzialywania czynnika X, z czynnikiem X,.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na wartos¢ zmiennej byl czynnik X, - stosu-
nek masy biowegla do masy cementu (b/c). Ustalono jego ujemny efekt liniowy na war-
to$¢ zmiennej Y,. Wynika z tego, Ze wraz ze wzrostem X, wartodci funkcji Y, zma-
laty, z kolei przy zwigkszaniu wartoéci X (b/c) nasigkliwos$¢ spadta. Powstaly model
takze nie byl w pelni dopasowany, o czym $wiadczg warto$¢ testu F = 16,51, p < 0,0001
oraz wspdlczynnik determinacji na poziomie R*= 0,29.

Do przygotowania modelu opisujacego zmienng Y, przyjeto cztery potencjalne
zmienne objasniajace (X,+X,). W wyniku przeprowadzonej analizy odrzucono
zmienne X, dla ktorej wartos¢ testu t = 1,64, p = 0,1 > 0,05, oraz X, dla ktérej war-
to$¢ testu t = 1,14, p = 0,25 > 0,05. W przypadku zmiennych X, i X, uzyskano istotna
zaleznos¢ (p < 0,05). Wowczas model regresji dla nasigkliwosci mial postac:

Y,= 9,16 + 3,67 - X, — 4,34 - X, + 4,95 (5.11)

Interpretacja wynikéw wplywu przyjetych czynnikéw na warto$¢ wytrzymato-
$ci na $ciskanie Y, zostala przeprowadzona na podstawie analizy réwnania regresji
(wzdr 5.5). Najwiekszy wplyw na te warto$¢ wykazal czynnik X, — zawartos¢ czystego
pierwiastka C w bioweglu. Ustalono dodatni efekt liniowy tego czynnika na wartos$¢
zmiennej Y,. Wynika z tego, ze przy zwiekszaniu zawartosci czystego pierwiastka C
w bioweglu (X,) warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie (Y,) réwniez réwnomiernie
wzrastala. Stwierdzono dodatni efekt wspélnego oddziatywania czynnika X, z czyn-
nikami X, oraz X,.

Na drugim miejscu pod wzgledem stopnia wptywu na wartos¢ Y, byt czynnik X,

- zawartos$¢ dodatku do zaprawy. Ustalono jego ujemny efekt liniowy na warto$¢ zmien-
nej Y,. To znaczy, ze wraz ze wzrostem X, wartosci funkcji Y, zmalaty, a wytrzymatos¢
na $ciskanie spadfa. Kolejny istotny wptyw mial czynnik X, - stosunek masy biowe-
gla do masy cementu (b/c), ktory wykazal ujemny efekt liniowy, co oznacza, ze wraz
ze wzrostem X, wartosci funkcji Y, zmalaty. Pod wzgledem praktycznym celowe
bylo przeanalizowanie zaleznosci predkoséci podciggania kapilarnego od kluczowego
czynnika X, przy ustabilizowanych warto$ciach pozostatych czynnikéw, X, = 0,4330,
X, = 0,1061. Powstaly model byt bardzo dobrze dopasowany, o czym swiadcza wartos¢
testu F = 41,51, p < 0,0001 oraz wspolczynnik determinacji na poziomie R*= 0,91.
Do przygotowania tego modelu przyjeto cztery potencjalne zmienne objasniajace
(X,+X,). W wyniku przeprowadzonej analizy odrzucono zmienng X,, dla ktdrej war-
to$¢ testu t = -0,09, p = 0,92 > 0,05. W przypadku pozostatych zmiennych X, X,, X,
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uzyskano istotng zalezno$¢ (p < 0,05). Wowczas model regresji dla wytrzymatosci
na $ciskanie mial postaé:

Y,= -4,87 + 10,18 - X, - 0,43 - X, 0,10 - X, + 0,91 (5.12)

Interpretacja wynikéw badania wptywu przyjetych czynnikéw na wartos¢ kon-
systencji $wiezej zaprawy Y, zostala przeprowadzona na podstawie analizy réwna-
nia regresji opisanego wzorem 5.6. Najwieksze oddzialywanie wykazal czynnik X,

- wspolczynnik w/c. Ustalono jego dodatni efekt liniowy na warto$¢ zmiennej Y.
To znaczy, ze przy zwiekszaniu wartos$ci wspétczynnika w/c (X,) wartos¢ konsysten-
cji $wiezej zaprawy (Y;) réwniez wzrosta.

Kolejnym istotnym czynnikiem byl X, - stosunek masy biowegla do masy
cementu (b/c). Ustalono jego ujemny efekt liniowy na warto§¢ zmiennej Y;. To zna-
czy, ze wraz ze wzrostem X, wartosci funkcji Y, zmalaty, a warto$¢ konsystencji swie-
zej zaprawy spadta.

Powstaly model nie byl w petni dopasowany, o czym $wiadcza wartos¢ testu
F = 23,20, p < 0,0001 oraz wspétczynnik determinacji na poziomie R’ = 0,37. Do przy-
gotowania modelu opisujacego zmienng Y, przyjeto cztery potencjalne zmienne objas-
niajace (X,+X,). W wyniku przeprowadzonej analizy odrzucono zmienne X , dla kto-
rej warto$¢ testu t = 0,51, p = 0,11 > 0,05, oraz X, dla ktorej wartos$¢ testu t = 0,92,
p =0,35>0,05. W przypadku pozostatych zmiennych X, i X, uzyskano istotna zalez-
nos¢ (p < 0,05). Wowczas model regresji dla konsystencji $wiezej zaprawy mial postac:

Y,=1,32+0,60-X,- 0,70 - X, + 0,68 (5.13)

Interpretacja wynikéw badania wptywu przyjetych czynnikéw na warto$¢ oceny
faktury powierzchni Y, zostata przeprowadzona na podstawie analizy réwnania regre-
sji opisanego wzorem 5.7. Najwiekszy wplyw na warto$¢ predkosci podciggania kapi-
larnego wykazal czynnik X, — zawarto$¢ czystego pierwiastka C w bioweglu. Ustalono
jego dodatni efekt liniowy na warto$¢ zmiennej Y,. To znaczy, Ze przy zwigkszaniu
zawartosci czystego pierwiastka C w bioweglu (X|) warto$¢ faktury powierzchni
wzrosta. Stwierdzono niewielki dodatni efekt wspdlnego oddzialywania czynnika

X, z czynnikiem X,.

Na drugim miejscu pod wzgledem stopnia oddzialywania na warto$¢ Y, znalazt
sie czynnik X, - wspolczynnik w/c. Ustalono jego dodatni efekt liniowy na wartos¢
zmiennej Y,. To oznacza, ze przy zwigkszaniu wartosci wspotczynnika w/c (X,) war-
to$¢ oceny faktury powierzchni réwniez wzrosta. Stwierdzono niewielki dodatni efekt
wspolnego oddziatywania czynnika X, z czynnikiem X,

Kolejny pod wzgledem stopnia wplywu byl czynnik X, - zawarto$¢ dodatku
do zaprawy, ktéry wykazat ujemny efekt liniowy. Wynika z tego, ze wraz z jego wzro-
stem wartosci funkcji Y, zmalaly. Czwartym czynnikiem pod wzgledem stopnia
wplywu byt czynnik X, - stosunek masy biowegla do masy cementu (b/c). Ustalono
jego ujemny efekt liniowy na warto$¢ zmiennej Y,, co oznacza, ze wraz ze wzrostem
X, wartosci funkgji Y, zmalaly, a warto$¢ oceny faktury powierzchni spadta.
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Powstaly model byl bardzo dobrze dopasowany, o czym $wiadczg warto$¢ testu
F = 66,17, p < 0,0001 oraz wspétczynnik determinacji na poziomie R’ = 0,72.

Jesli za$ chodzi o zmienng Y, do przygotowania opisujacego ja modelu przyjeto
cztery potencjalne zmienne objasniajace (X +X,). W wyniku przeprowadzonej ana-
lizy nie odrzucono zadnej z nich z uwagi na uzyskang istotng zalezno$¢ (p < 0,05).
W tym przypadku model regresji dla faktury powierzchni nie zmienit si¢ i byl dobrze
dopasowany, o czym $wiadczg wartos¢ testu F = 42,77, p < 0,0001 oraz wspolczynnik
determinacji na poziomie R” = 0,69.

Na podstawie powyzszej analizy mozna stwierdzic, ze wszystkie opracowane
modele byly adekwatne i moga by¢ wykorzystane w dalszych badaniach wlasciwosci
materialu warstw uzupetniajacych.

5.4. Optymalny sktad mieszanki zaprawy cementowe;
do warstw uzupetniajgcych

Zgodnie z analizg aktualnego stanu wiedzy i weze$niejszymi rozwazaniami, aby zapew-
ni¢ prawidlowa wspolprace zaprawy uzupelniajacej z materiatem restaurowanym,
ta pierwsza powinna charakteryzowac sie nastepujacymi cechami:

predkoscia kapilarnego podciagania wody (Y,) — 5% wysokosci w czasie 24 godzin,
predkoscig wysychania (Y,) - maksymalna,

nasigkliwoscig (Y,) — okoto 15%,

wytrzymalo$cig na $ciskanie (Y,) - okoto 8 MPa,

konsystencja $wiezej zaprawy (Y,) — 2,0 cm,

fakturg powierzchni (Y;) - 5 punktéw,

technologicznoscia pod katem wykonywania robét restauracyjnych (Y,) - 5 punk-
tow.

Na podstawie analizy wynikéw usrednionych pomiaréw podstawowych wiasciwo-
$ci modyfikowanych mieszanek uzupelniajacych ustalono, ze wspomnianym wyma-
ganiom w najwyzszym stopniu odpowiadaja mieszanka nr 17 i mieszanka nr 20.
W przypadku mieszanki nr 17:
zawarto$¢ czystego pierwiastka C w bioweglu X, = 0,9,
stosunek masy wody do masy cementu (w/c) X, = 1,42,
stosunek masy biowegla do masy cementu (b/c) X, = 0,11,
zawarto$¢ dodatku do zaprawy X, = 2,1.

Jesli za$ chodzi o wartosci podstawowe wilasciwosci tej mieszanki uzupetniaja-
cej (nr 17), to:
e predkos¢ podciggania kapilarnego (Y,) - 5,17% w ciagu doby,
e predkos¢ wysychania (Y)) - 5,2 doby,
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nasigkliwos¢ (Y;) - 11,07%,

wytrzymalto$¢ na $ciskanie (Y,) - 4,66 MPa,

konsystencja $wiezej zaprawy (Y;) - 1,8 cm,

faktura powierzchni (Y,) - 4 punkty,

technologiczno$¢ zaprawy pod katem wykonywania robét restauracyjnych (Y,)
- 4 punkty.

W przypadku mieszanki nr 20:

zawarto$¢ czystego pierwiastka C w bioweglu X, = 0,9,
stosunek masy wody do masy cementu (w/c) X, = 2,54,
stosunek masy biowegla do masy cementu (b/c) X, = 1,63,
zawarto$¢ dodatku do zaprawy X, = 4,0.

Dla tego sktadu wartosci podstawowe wlasciwosci mieszanki uzupetniajacej (nr 20)

s3 nastepujace:

predkos¢ podciagania kapilarnego (Y)) - 5,3% w ciagu doby,

predko$¢ wysychania (Y,) - 5,4 doby,

nasigkliwo$¢ (Y;) - 11,90%,

wytrzymalo$¢ na $ciskanie (Y,) - 5,27 MPa,

konsystencja $wiezej zaprawy (Y;) - 2,1 cm,

faktura powierzchni (Y,) - 3 punkty,

technologiczno$¢ zaprawy pod katem wykonywania robét restauracyjnych (Y.)
- 4 punkty.

Mieszanka cementowa o sktadzie i wlasciwos$ciach przedstawionych powyzej
charakteryzuje sie¢ optymalnymi cechami technicznymi, w tym cieplno-wilgotnos-
ciowymi, i w zwigzku z tym mogla by¢ stosowana do uzupelnienia ubytkéw w spoi-
nach i warstwach $ciennych wykonanych z cegiet.

5.5. Badania cech materiatowych powstatego kompozytu

5.5.1. WtasciwoSci cieplne

Badanie przewodnosci cieplnej A powstatego kompozytu (warstwy uzupelniajg-
cej) przeprowadzono metoda stacjonarng w aparacie ptytowym HFM Holometrix
436/3 na trzech probach w trzech powtoérzeniach. W tym celu przygotowano prébki
o wymiarach 35 x 35 cm i grubosci 15 cm. Ich powierzchnie zostaly dokladnie wygta-
dzone, aby nieréwnosci nie zakldcity wynikéw z pomiaréw. Probki wykonano wedltug
sktadu nr 17. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 5.1.
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RYS. 5.1. Wyniki warto$ci wspétczynnika przewodzenia ciepta A powstatego materiatu

ZRODLO: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badar.

Zestawienie osiggnietych wartosci podano w tabeli 5.5.

TABELA 5.5. Wyniki wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta A powstatego materiatu
[W/(m - K)]

Nr proby
Nr powtorzenia
proba 1 proba 2 proba 3
Powtdrzenie 1 0,20 0,30 0,22
Powtdrzenie 2 0,29 0,30 0,25
Powtdrzenie 3 0,25 0,29 0,24
Warto$¢ Srednia 0,24 0,29 0,23

ZRODtO: opracowanie wtasne na podstawie wynikéw badan.

Srednia warto$¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta A wyniosta 0,25 W/(m - K),
co klasyfikuje material do dalszych prac konserwatorsko-restauratorskich. Materiat
uzyskal ponad trzykrotnie nizsza A w poréwnaniu ze znanym juz tynkiem cemen-
towo-wapiennym, ktérego wartos¢ wynosi 0,82 W/(m - K) [34, 48, 60, 62].
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5.5.2. Wtasciwosci mechaniczne

W tym podrozdziale zaprezentowano wyniki badan cech materialowych zaprojek-
towanych mieszanek cementowych z dodatkiem biowegla dotyczacych wlasciwosci
mechanicznych. Na rysunku 5.2 przedstawiono usrednione wartosci osiggnietych
wytrzymalo$ci na $ciskanie.
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RYS. 5.2. Wyniki wytrzymatosci na $ciskanie zaprojektowanych zapraw z bioweglem
ZRODLO: opracowanie wiasne na podstawie wynikow badan.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze tylko jedna
mieszanka osiggnela wymagang wytrzymalo$¢ na sciskanie, wynoszacg 5,27 MPa.

TABELA 5.6. Sktad mieszanek zakwalifikowanych do dalszych badan

Wytrzymatos$é

Receptura | Cement | Woda | Kruszywo | Biowegiel | Dodatek | w/c | b/c na Sciskanie

20 4509 | 11439 | 735¢ 735¢ 4ml | 2,54 | 1,63 5,27 MPa
17 1659 | 2359 | 1470g 209 | 21ml | 1,42 | 012 4,66 MPa

7RODLO: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan.
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Pozostale receptury nie osiggnety wymaganej (zalozonej) wytrzymaltosci na $cis-
kanie, co dyskwalifikuje je do zastosowania jako warstwy uzupelniajace §cian muro-
wanych (ceglanych) budynkow zabytkowych. Jesli za$ chodzi o badania wytrzymato-
$ci na rozcigganie przy zginaniu, uzyskane warto$ci wynosity > 1 MPa.

5.5.3. Wtasciwosci fizyczne

Ponizej przedstawiono wyniki badan cech materialowych zaprojektowanych mie-
szanek cementowych z dodatkiem biowegla dotyczacych wlasciwosci fizycznych.
Na rysunku 5.3 oznaczono usrednione wartos$ci konsystencji $wiezej zaprawy uzy-
skane przy uzyciu penetrometru.
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7RODLO: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan.

Na podstawie analizy tych wynikéw stwierdzono, ze wigkszo$¢ z projektowanych
mieszanek osiagneta pozadang konsystencje na poziomie 2,0 cm zanurzenia pene-
trometru w mieszance.

Konsystencja nizszg niz zakladana charakteryzowaly si¢ mieszanki nr 17, 14
(cement - 220 g, woda — 222 g, kruszywo - 1470 g, biowegiel - 25 g, dodatek do zaprawy

- 2,2 ml, wspotczynnik w/c = 1,01, wspolczynnik b/c = 0,11) oraz 12 (cement - 150 g,
woda - 261 g, kruszywo - 1470 g, biowegiel — 40 g, dodatek do zaprawy - 1,9 ml,
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wspoélczynnik w/c = 1,74, wspotczynnik b/c = 0,27). Konsystencje na poziomie
2,0 cm zanurzenia penetrometru osiagnal sklad nr 1. W pozostatych mieszankach
penetrometr zanurzyl si¢ na gtebokos$¢ 2,1 cm i wyzsza, co wplyneto niekorzystnie
na ich wyniki oceny technologicznosci pod katem wykonywania robot restauracyj-
nych, o czym bedzie mowa w dalszej czgsci monografii.

Kolejng badang cecha bylo oznaczenie nasigkliwosci zaprawy. Po analizie otrzy-
manych warto$ci mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ z badanych mieszanek uzyskata
pozadany wynik na poziomie okolo 15%. Najlepszy rezultat miala mieszanka nr 17,
tym samym osiggajac najnizszg warto$¢ plasujaca si¢ na poziomie 11,07%. Proby
w skladach 20, 18, 1, 19, 6, 14, 23, 21, 22, 15, 11 i 12 mialy wyzsze wyniki w poréw-
naniu ze skladem mieszanki nr 17, w granicach od 11,90% do 14,90% nasigkliwosci
materiatu. W kolejnych skfadach mieszanek nr 16, 13, 7, 25, 8, 3 i 10 nasigkliwos¢
wzrastala od 15,07% do 17,12%. Wyniki usrednionych wartosci oznaczenia nasigkli-
wosci zaprawy przedstawiono na rysunku 5.4.
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RYS. 5.4. Nasigkliwos$¢ zaprawy

ZRODLO: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan.

Charakterystyczna dla mieszanek, ktéore osiagnely wyzsze wskazniki niz zakta-
dane (okolo 15%), byta niska warto$¢ wspodtczynnika w/c, utrzymujaca si¢ na pozio-
mie od 0,5 do 1,42. Istotng rol¢ odegrat réwniez czynnik w postaci wartoéci stosunku
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biowegla do cementu, ktéry w przypadku niskiej nasigkliwosci wyniést 0,12+0,30,
a w odniesieniu do wyzszej niz zakladana osiagnat warto$¢ 20,5.

Podobnie jak w przypadku oznaczenia nasigkliwosci zaprawy, tak i przy ustalaniu
kapilarnego podciagania wody w zaprawie nalezy wskaza¢, ze wiekszo$¢ z bada-
nych mieszanek nie osiagneta pozadanego wyniku na poziomie zalozonych 5%
wysokosci w czasie 24 godzin. Dopuszczalne wyniki odnotowano tylko w mieszan-
kach nr 17 - réwne 5,17% i nr 20 - réwne 5,30%. Pozostate mieszanki nie osiag-
nely zalozonej wymaganej wartosci kapilarnego podciagania wody w zaprawie,
co dyskwalifikuje je do zastosowania jako warstwy uzupetniajace scian murowych
budynkéw zabytkowych. Kapilarne podcigganie wody w zaprawie przedstawiono
na rysunku 5.5.
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RYS. 5.5. Kapilarne podcigganie wody w zaprawie

7RODLO: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan.

Kolejny badany parametr dotyczyl okreslania predkosci wysychania zaprawy,
ktéra w przypadku mieszanki nr 17 byla najnizsza i osiggneta warto$¢ 5,20%. Mie-
szanki nr 20, 18, 1 i 19 charakteryzowaly si¢ predkoscig wysychania zaprawy na pozio-
mie 5,4+5,8% w czasie 24 godzin. Pozostale za$ nie osiagnely zalozonej wymaganej
wartosci predkosci wysychania zaprawy na poziomie ~5% (byly >6%), czego wyniki
zobrazowano na rysunku 5.6.
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RYS. 5.6. Predko$¢é wysychania zaprawy

7RODLO: opracowanie wtasne na podstawie wynikéw badan.

Dokonano réwniez oceny zgodnosci faktury powierzchni z materialem resta-
urowanym na podstawie sze§ciostopniowej skali, wyniki oceny przedstawiono
na rysunku 5.7. Zaden z badanych sktadéw mieszanek nie osiggnat faktury powierzchni
probki identycznej z cegla wzorcows. Faktura powierzchni prob zaprojektowanych
na podstawie skladow mieszanek nr 18, 17, 14 oraz 11 nieznacznie réznila si¢ od cegly
wzorcowej odmiennoscia poszczegdlnych ziaren kruszywa. Nieistotng réznice fak-
tury powierzchni probki wzgledem cegly wzorcowej, objawiajaca sie wystepowaniem
niecharakterystycznych dla cegly wzorcowej poréw o srednicy do 0,5 mm, zanoto-
wano w mieszankach nr 22, 21, 20, 19, 16, 15, 13, 12, 7, 6 oraz 1. Istotna natomiast roz-
nica, objawiajaca si¢ duzg ilosciag poréw o srednicy powyzej 0,5 mm, wystapita w mie-
szankach nr 23 i 8. Réwnie wazng réznice w fakturze powierzchni miedzy probkami
a cegla wzorcows, objawiajaca si¢ wystepowaniem niecharakterystycznych dla cegty
ceramicznej defektéw powierzchni, odnotowano w mieszankach nr 25, 10 oraz 3.
Pomimo to zaprawy nr 25, 10 oraz 3 moga by¢ zastosowane jako material uzupelnia-
jacy pod badanym wzgledem.
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RYS. 5.7. Zgodno$¢ faktury powierzchni zaprawy

7RODLO: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan.

Ostatni etap dotyczyt oceny technologicznosci zaprawy pod katem wykonywania
robot restauracyjnych, ktdrej, podobnie jak przy zgodnosci faktury powierzchni, doko-
nano na podstawie odpowiedniej sze$ciostopniowej skali. Zadna z badanych mieszanek
nie osiagnela konsystencji gestej Smietany, lekko nanoszacej si¢ na powierzchnie, nie-
splywajacej i nieodwarstwiajacej si¢. Zaprawa stworzona wedlug receptur 21, 20, 18
i 17 po naniesieniu na pionowa powierzchnie nie sptywa i nie odwarstwia si¢ przy gru-
bosci warstwy nie wiekszej niz 1 cm. Niestety zaprawy powstate wedlug sktadéw
22,19, 141 11 po naniesieniu na takg powierzchni¢ sptywaty w okoto 20%, w przy-
padku za$ mieszanek nr 8, 7 i 3 - w okoto 50%. Zaprawg bardzo sucha, rzadka, ktora
trudno nanosita si¢ na powierzchnie pionows, byta proba powstala na podstawie
skladow 8, 7 oraz 3. Zaprawg nieprzydatng, z uwagi na brak mozliwosci jej nanie-
sienia na powierzchni¢ pionows, byla ta opracowana na podstawie sktadow 25 i 10.
Wyniki oceny technologiczno$ci zaprawy pod katem wykonywania robét restaura-
cyjnych zobrazowano na rysunku 5.8.

82



sktad 21
sktad 20
sktad 18
sktad 17
sktad 22
sktad 19
sktad 14
sktad 11
sktad 23
sktad 16
sktad 15
sktad 13
sktad 12

sktad 6

sktad 1

skiad 8

sktad 7

nr sktadu

skiad 3
sktad 25 |0
sktad 10 |0
0,0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4,5
[pkt]
RYS. 5.8. Technologiczno$é zaprawy pod katem wykonywania rob6t restauracyjnych
7RODLO: opracowanie wtasne na podstawie wynikéw badan.
Zestawienie wynikéw badan cech fizycznych podano w tabeli 5.7.
TABELA 5.7. Badania cech fizycznych zapraw z dodatkiem biowegla
Wyniki badar cech fizycznych zaprawy
Nr konsystencja .. .. |podcigganie | predkosé faktura tech.
mieszanki | (penetrometr) naslqu;:iwosc kapilarne | wysychania | powierzchni | zaprawy
[em] [%] [doby] [pki] [pkt]
1 2,0 12,20 6,00 5,60 3 2
3 2,3 16,67 10,90 8,77 1 1
6 2,1 13,50 8,93 6,90 3 2
7 2,1 15,59 9,69 7,46 3 1
8 21 16,22 10,32 8,09 2 1
10 2,2 1712 11,22 8,99 1 0
1 2,2 14,30 8,40 6,80 4 3
12 19 14,90 9,00 712 3 2
13 2,1 15,33 9,43 7,33 3 2
14 19 13,60 7,70 6,40 4 3
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Wyniki badan cech fizycznych zaprawy
Nr konsystencja . ... |podciaganie | predkosé faktura tech.
mieszanki | (penetrometr) nasmll;:iwosc kapilarne | wysychania | powierzchni | zaprawy

[em] [%] [doby] [pki] [pki]
15 2,2 14,23 8,33 6,60 3 2
16 2,3 15,07 9,17 7,20 3 2
17 1,8 11,07 517 5,20 4 4
18 2,3 11,97 6,07 5,60 4 4
19 2,1 12,40 6,50 5,80 3 3
20 2,1 11,90 5,30 5,40 3 4
21 2,2 13,90 8,35 6,70 3 4
22 2,3 14,00 8,90 7,10 3 3
23 2,4 13,80 8,20 6,60 2 2
25 2,4 16,00 10,23 8,10 1 0

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie wynikéw badan.

Kolejnym znaczacym badaniem w projektowaniu zaprawy cementowej z dodat-

kiem biowegla jest oznaczenie gestosci objetosciowej Swiezej i stwardnialej zaprawy.
W tabeli 5.8 zestawiono osiggnigte wartosci ww. gestosci. W II etapie przeprowadzono
badania dla mieszanek nr 11+19.

TABELA 5.8. Gestos$ci zaprawy wraz z podanymi wspétczynnikami w/c, b/c

Oznaczenie gestosci objetosciowej Swiezej i stwardniatej zaprawy
miesNzranki ’g?sgo.éé objetos’ciowa3 geslpéé.objetos'ciowa . wle b/c
$wiezej zaprawy [g/cm’] stwardnialej zaprawy [g/cm’]
12 1746,54 1604,55 1,74 0,27
13 1670,51 1523,63 2,40 0,43
14 1817,97 1690,11 1,01 0,11
15 1723,50 1578,40 1,63 0,24
16 1663,59 1523,04 2,44 0,41
17 1850,23 1734,54 1,42 | 012
18 179724 1656,41 1,64 0,25
19 1723,50 1583,62 2,90 0,40

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie wynikdw badan.

Gestos¢ objetosciowa $wiezej zaprawy wahala sie od 1663,59 do 1850,23 g/cm’. Naj-
wiekszg osiggneta mieszanka nr 17, jako jedyna miata wynik powyzej 1800,00 g/cm’.
Z kolei gestos¢ wysuszonej stwardniatej zaprawy byla okreslana jako iloraz jej masy
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w stanie wysuszonym w suszarce i objetosci, ktéra probka zajmuje w stanie nasyconym
podczas zanurzenia w wodzie. W tym przypadku najwiekszg gestos¢ osiagneta
mieszanka nr 17, ktéra jako jedyna uzyskala wynik powyzej 1700,00 g/cm’.

5.6. Zalecenia praktyczne
do projektowania warstw uzupetniajgcych

Aby racjonalnie wykorzysta¢ materialy budowlane, muszg istnie¢ odpowiednie

zaleznos$ci miedzy wymaganiami w zakresie ich stosowania a wlasciwo$ciami tech-

nologicznymi i uzytkowymi. Wykorzystanie materialéw o zanizonych wlasciwos-

ciach w stosunku do wymagan jest bledem technicznym, o zawyzonych natomiast

bledem ekonomicznym. Realizacja powyzszej zasady odpowiednio$ci wymagan

i wlasciwosci w odniesieniu do materialéw budowlanych sprowadza si¢ do ich trafnego

wyboru, a przede wszystkim formulowania zalecenn do warunkéw ich uzytkowania.

Przy wyborze skltadu mieszanki zaprawy uzupelniajacej nalezy:

e stosowac nieciggla granulometri¢ w celu zapewnienia optymalnego zageszcze-
nia ukladu ziaren,

e stworzy¢ jak najwigcej poréw kapilarnych i kontrakcyjnych na granicy styku
z materialem konstrukcyjnym w warstwie uzupelniajacej,

e zachowa¢ cienko-porowatg strukture materiatu uzupetniajacego, ktora bedzie
zawiera¢ kuliste pustki stworzone poprzez napowietrzanie (w celu podwyzsze-
nia mrozoodpornosci).

Do najwazniejszych czynnikéw regulujacych mikrostrukture mozna zaliczy¢ wic
oraz c/k. Zmieniajac jednak tylko te parametry, nie jest mozliwe uzyskanie skladu
uzupelniajacego, ktory zapewni wszystkie wymagania.

Do otrzymania sktadéw naprawczych zapewniajacych wymagane wlasciwosci
w najwyzszym stopniu zaleca si¢ wprowadzenie do mieszanki specjalnych poro-
ksztattujacych dodatkow. We wspolczesnej technologii materiatéw budowlanych jest
to efektywna metoda ksztaltowania struktury. Niestety z powodu braku informacji
o dozowaniu tych dodatkéw i trudnosci prognozowania wlasciwosci takich mate-
riatéw w kazdym konkretnym przypadku nalezy w sposob eksperymentalny okres-
li¢ optymalng ilos¢ tych dodatkéw. W wyniku analizy literatury do podstawowych
charakterystyk okreslajacych wlasciwo$ci materiatéw uzupelniajacych wytypowano
[10+13, 34, 45, 68, 70]:

e wytrzymalos$¢ na $ciskanie,
e porowatosc,

¢ nasigkliwo$¢,

e paroprzepuszczalnosé,

e wilgotnos¢ sorpcyjna,
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e predko$¢ podciggania kapilarnego,
e predkos¢ wysychania,
e sole i mrozoodpornos¢ oraz odksztatcalnos¢.

Poza tym materialy uzupelniajace powinny by¢ technologiczne z punktu widzenia
ich przygotowania i naniesienia na powierzchnie restaurowang, a takze mie¢ zgod-
no$¢ faktury powierzchni z materialem macierzystym. Z powyzszych charakterystyk
materialéw naprawczych zostaly wydzielone dwie grupy cech.

Do pierwszej przypisano zaleznosci fizyko-mechaniczne i cieplne, takie jak: pred-
ko$¢ podciagania kapilarnego, predkos¢ wysychania, nasigkliwos¢, wytrzymatosé
na $ciskanie oraz wspolczynnik przewodzenia ciepla A. Istniejace metody badan
pozwalaja w krétkim czasie okresli¢ wartosci wyzej wymienionych charakterystyk
na tych samych probach. Do tej grupy wlaczono réwniez kwestie dotyczace faktury,
technologii przygotowania i naniesienia na restaurowang powierzchnie. Poglebienie
wiedzy na temat wlasciwo$ci materialéw uzupetniajacych jest celowe i dotyczy pierw-
szego etapu badan. Jezeli ktorykolwiek material przeznaczony do prac remontowych
jest niezgodny z restaurowanym, to dalsze jego badanie staje si¢ niecelowe.

Do drugiej grupy charakterystyk przydzielono: wilgotnos¢ sorpcyjna, paroprze-
puszczalnosé, porowatosé, wskaznik odksztalcalnosci, a takze warunki zdrowotne.
Badanie tych zaleznosci jest bardzo pracochtonne i dlugotrwate oraz wymaga duzej
ilo$ci powtdrzen, jak tez specjalistycznych stanowisk badawczych. Dlatego przepro-
wadza si¢ je w drugim etapie i tylko dla materialéw wyselekcjonowanych z etapu
pierwszego.

Wszystkie prace zwigzane z usuwaniem korozji i wymiang uszkodzonych elemen-
tow na nowe nalezy wykonac¢ po uzyskaniu zgody konserwatora zabytkéw. Zgodnie
z przepisami prawa budowlanego budynek raz w roku powinien by¢ poddawany okre-
sowej kontroli stanu technicznego, a raz na pig¢ lat trzeba dokonac¢ przegladu stanu
sprawnosci techniczne;j.
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6. Wptyw zastosowanych warstw uzupetniajgcych
na stan cieplno-wilgotnosciowy oraz mykologiczny
przegrdd budynkow zabytkowych

W wyniku przeprowadzonych analiz w latach 2018-2019 do dalszych prac badawczych
majacych na celu zabezpieczenie $cian murowych budynkoéw zabytkowych warstwa
uzupelniajacg z dodatkiem biowegla wytypowano dwa obiekty — Zamek Biskupi
i kosciot pw. $w. Jana Chrzciciela w Janowie Podlaskim. Przegrody wyzej wymienio-
nych budynkéw zostaly porazone przez grzyby plesniowe. Pomieszczeniami, w ktd-
rych wykonywano badania, byty hydrofornia w Zamku Biskupim oraz przedsio-
nek w kosciele. Mieszanka cementowa o skladzie i wlasciwosciach przedstawionych
w podrozdziale 5.4 charakteryzowala si¢ optymalnymi cechami technicznymi, w tym
cieplno-wilgotnos$ciowymi, i zostala zastosowana jako warstwa uzupelniajaca $cian
murowych wyzej wymienionych pomieszczen. W pierwszym etapie prac historyczna
spoine skuto na gleboko$¢ 15 cm w glab muru, w drugim za$ doktadnie oczyszczono
bruzdy, a nastepnie je uzupetniono kompozytem z bioweglem. Badania termowi-
zyjne przeprowadzono po dwdch miesigcach od zakonczenia prac, mykologiczne
natomiast po czterech.

W podrozdziatach 6.1 oraz 6.3 przedstawiono analize wynikéw jednorodnosci ciep-
Inej $cian murowych uzyskanych przy uzyciu kamery termowizyjnej, a takze przed-
stawiono wyniki z przeprowadzonych kontroli stanu mykologicznego. Stan cieplno-

-wilgotnosciowy pomieszczen poddanych renowacji byt monitorowany czujnikami
cieplno-wilgotnosciowymi marki EFENTO. Na starzenie si¢ materialéw konstruk-
cyjnych $cian murowych wplyw wywiera dtugotrwale oddziatlywanie otaczajacego
je srodowiska, zwlaszcza w postaci czynnikéw fizycznych odnoszacych sie do zjawisk
klimatycznych. Czujniki odczytuja $rednig miesieczng warto$¢ temperatury i wilgot-
nosci utrzymujacej siec w pomieszczeniu. Srednia temperatura powietrza w hydro-
forni Zamku Biskupiego przed zastosowaniem zaprawy cementowej z bioweglem
wynosita 23,6°C, wilgotnos¢ wzgledna powietrza natomiast =~ 39%. Z kolei po uzyciu
zaprawy Srednia temperatura wzrosla o 2,8°C i utrzymywala si¢ na poziomie 26,4°C,
a wilgotnos¢ wzgledna powietrza wynosita 48%. Przy interpretacji wynikow rapor-
tow zwrocono szczegdlng uwage na fakt, ze osiggniete wartosci sg zalezne w duzym
stopniu od zewnetrznych warunkéw pogodowych. Po ocenie stanu technicznego
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murowanych $cian wytypowanych budynkéw zabytkowych stwierdzono ich pod-
wyzszone zawilgocenie.
Przeprowadzone pomiary wykazaly srednie zawilgocenie $cian wewnetrznych
- w Zamku Biskupim 11% dla cegty, 9% dla spoiny, w kosciele pw. §w. Jana Chrzciciela
w Janowie Podlaskim natomiast 13% dla cegly, 12% dla spoiny, co §wiadczy takze
o silnym zawilgoceniu cegiel i spoin.

6.1. Analiza wynikéw jednorodno$ci cieplnej $cian
murowych uzyskanych przy uzyciu kamery termowizyjnej

W celu kontroli jednorodnosci cieplnej $cian murowych po zastosowaniu warstwy
uzupetniajacej z dodatkiem biowegla przeprowadzono badania termowizyjne $cian
murowych Zamku Biskupiego oraz kosciota pw. §w. Jana Chrzciciela w Janowie
Podlaskim, zgodnie z metodyka przedstawiong w podrozdziale 4.3. Obrazy ter-
malne wykonane byly w zblizonym zakresie temperaturowym. Przyjeto warto$é
wspoélczynnika emisyjnosdci na poziomie € = 0,95. Na rysunkach 6.1-6.4 przedsta-
wiono wyniki pomiaréw termowizyjnych przeprowadzonych w Zamku Biskupim,
w dalszej czesci podrozdziatu za$§ zamieszczono analizg pol temperatur z powyz-
szej $wiatyni (rys. 6.5, 6.6).

Jesli chodzi o pomiary w Zamku Biskupim, to wykonano je przed zastosowa-
niem warstwy uzupelniajacej, przy parametrach powietrza zewnetrznego —1°C
i wewnetrznego 28°C, oraz po zakonczeniu prac restauracyjnych, przy parame-
trach powietrza zewnetrznego 3°C i wewnetrznego 28°C. W przypadku kosciota
pw. $w. Jana Chrzciciela pomiary przed zastosowaniem warstwy uzupelniajacej prze-
prowadzono przy parametrach powietrza zewnetrznego 0°C i wewnetrznego 19°C
oraz po zakonczeniu prac restauracyjnych, przy parametrach powietrza zewnetrz-
nego 1°C i wewnetrznego 22°C.

Na rysunkach 6.1 i 6.2 przedstawiono cyfrowe i termograficzne obrazy (wraz
z zaznaczonymi punktami pomiarowymi) fragmentu zachodniego sklepienia
i muru hydroforni Zamku Biskupiego przed zastosowaniem warstwy uzupelniaja-
cej i po jej uzyciu. Poréwnujgc $ciany murowe podczas pomiaréw, zaobserwowano,
ze po dodaniu zaprawy z bioweglem wzrosta ich jednorodnos¢ cieplna. Rozklad tem-
peratury w badanym obszarze muru przed zastosowaniem ww. zaprawy przedstawial
sie nastepujaco — Bxl.min. = 26,5°C, Bxl.max. = 31,3°C. Rdznica granicznych tem-
peratur wyniosta 4,8°C. Rozktad temperatury w pozostalych punktach ksztattowat
si¢ nastepujaco: Sp.1 = 31,1°C, Sp.2 = 29,8°C, Sp.3 = 27,5°C.

Pomiary pol temperatur $cian murowych po zastosowaniu mieszanki cementowe;j
z dodatkiem biowegla wykazaly podobny jak wyzej rozklad temperatur w badanym
obszarze — Bxl.min. = 29,7°C, Bxl.max. = 32,3°C. W pozostaltych punktach (po zasto-
sowaniu warstwy uzupetniajacej) zanotowano nastepujace temperatury: Sp.1 = 32,2°C,
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Sp.2 = 31,8°C, Sp.3 = 30,7°C, utrzymujace tendencje spadkowa od srodka pomiesz-
czenia do $ciany nosnej.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wptyw most-
kow termicznych zauwazalnie si¢ zmniejszyl. Podobnie jak w przypadku zachod-
niej strony muru, na rysunkach 6.3 i 6.4 przedstawiono cyfrowe i termograficzne
obrazy (wraz z zaznaczonymi punktami pomiarowymi) wschodniego sklepienia
i muru hydroforni Zamku Biskupiego przed zastosowaniem warstwy uzupelniaja-
cej i po jej uzyciu. Podczas pomiaréw w pomieszczeniu zaobserwowano, ze zwigk-
szyla si¢ jednorodnos¢ $cian murowych w poréwnaniu z murami przed dodaniem
zaprawy z bioweglem. Rozklad temperatury w badanym obszarze muru przed zasto-
sowaniem mieszanki cementowej przedstawial si¢ nastepujaco — Bxl.min. = 23,8°C,
Bxl.max. = 29,3°C. Rdznica granicznych temperatur w wyniosta 5,5°C. W pozo-
stalych natomiast punktach zanotowano nastepujace temperatury: Sp.1 = 28,8°C,
Sp.2 = 26,4°C, Sp.3 = 24,5°C.

RYS. 6.1. Cyfrowy i termograficzny obraz fragmentu zachodniego sklepienia i muru hydroforni
Zamku Biskupiego przed zastosowaniem warstwy uzupetniajacej, poziom -2

7RODLO: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan.

Po zastosowaniu mieszanki cementowej z dodatkiem biowegla réwniez przepro-
wadzono pomiary termowizyjne, ktére wykazaly podobny jak wyzej rozktad tem-
peratury — Bxl.min. = 31,8°C, Bxl.max. = 33,6°C (r6znica granicznych temperatur
w badanym obszarze wyniosta 1,8°C). W pozostalych punktach rozklad ten przed-
stawial sie nastepujgco: Sp.1 = 33,1°C, Sp.2 = 33,3°C, Sp.3 = 32,2°C. Wplyw mostkow
termicznych zostal wigc zauwazalnie zmniejszony.
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RYS. 6.2. Cyfrowy i termograficzny obraz fragmentu zachodniego sklepienia i muru hydroforni
Zamku Biskupiego po zastosowaniu warstwy uzupetniajacej, poziom -2

ZRODLO: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan.

RYS. 6.3. Cyfrowy i termograficzny obraz fragmentu wschodniego sklepienia i muru hydroforni
Zamku Biskupiego przed zastosowaniem warstwy uzupetniajacej, poziom -2

7RODLO: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan.
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RYS. 6.4. Cyfrowy i termograficzny obraz fragmentu wschodniego sklepienia i muru hydroforni
Zamku Biskupiego po zastosowaniu warstwy uzupetniajacej, poziom -2

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie wynikéw badan.

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw termowizyjnych przeprowadzonych
w kosciele pw. $w. Jana Chrzciciela w Janowie Podlaskim. Na rysunkach 6.51 6.6
zaprezentowano cyfrowe i termograficzne obrazy (wraz z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi) fragmentu wschodniego muru przedsionka $wiatyni przed zastoso-
waniem warstwy uzupelniajacej i po jej uzyciu.

RYS. 6.5. Cyfrowy i termograficzny obraz wschodniego muru przedsionka kosciota pw. $w. Jana
Chrzciciela przed zastosowaniem warstwy uzupetniajagcej, poziom 0

7RODLO: opracowanie wtasne na podstawie wynikéw badan.
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RYS. 6.6. Cyfrowy i termograficzny obraz wschodniego muru przedsionka kosciota pw. $w. Jana
Chrzciciela po zastosowaniu warstwy uzupetniajgcej, poziom 0

ZRODLO: opracowanie wiasne na podstawie wynikow badan.

Podczas pomiarow w pomieszczeniu zaobserwowano, ze w murach z zaprawg
z dodatkiem biowegla wzrosta jednorodnos¢ cieplna. Rozklad temperatury w bada-
nym obszarze muru przed zastosowaniem tej zaprawy przedstawial sie nastepujgco
- BxL.min. = 18,1°C, Bxl.max. = 19,9°C. Réznica granicznych temperatur wyniosta 1,8°C.
Z kolei w pozostalych punktach zanotowano nast¢pujace temperatury: Sp.1 = 18,3°C,
Sp.2 = 19,3°C, Sp.3 = 20,0°C. Po uzyciu warstwy uzupelniajacej z dodatkiem biowe-
gla w badanym obszarze wykonano termogramy $cian murowych, ktére wykazaty
podobne jak wyzej wartosci temperatur — Bx1.min. = 18,6°C, Bxl.max. = 20,2°C. Roz-
klad temperatury w pozostatych punktach przedstawiat si¢ nastepujaco: Sp.1 = 18,9°C,
Sp.2 =19,7°C, Sp.3 = 20,0°C. Wyniki analizy pol temperatur $cian murowych Zamku
Biskupiego oraz kosciota pw. $w. Jana Chrzciciela w Janowie Podlaskim przed zasto-
sowaniem mieszanki z bioweglem i po jej uzyciu zamieszczono w tabeli 6.1.

TABELA 6.1. Rozktady temperatur w $cianach murowych badanych obiektéw zabytkowych
przed zastosowaniem zaprawy uzupetniajgcej z dodatkiem biowegla oraz po jej uzyciu [°C]

R R ER
Sp1 31,1 32,2 1,1 28,8 33,1 4,3 18,3 18,9 0,6
Sp2 29,8 31,8 2,0 26,4 33,3 6,9 19,3 19,7 0,4
Sp3 27,5 30,7 3,2 24,5 32,2 77 19,7 20,0 0,3

min. 26,5 | 29,7 3,2 23,8 | 31,8 8,0 18,1 18,6 0,5
max. | 31,3 | 32,3 1,0 29,3 | 33,6 4,3 199 | 20,2 0,3

Bx1

ZRODLO: opracowanie wlasne na podstawie wynikdw badan.

Srednia réznica temperatury na powierzchni zachodniego sklepienia i muru
hydroforni Zamku Biskupiego przed zastosowaniem warstwy uzupetniajacej z biowe-
glem oraz po jej uzyciu w badanych punktach wyniosta dla Sp.1 = 1,1°C; Sp.2 = 2,0°C;
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Sp.3 = 3,2°C; Bxl.min. = 3,2°C; Bxl.max. = 1,0°C. Jesli za$ chodzi o powierzchnie
wschodniego sklepienia i muru hydroforni Zamku Biskupiego, srednia réznica
temperatury ksztaltowala si¢ nastepujaco: Sp.1 = 4,3°C; Sp.2 = 6,9°C; Sp.3 = 7,7°C;
Bx1.min. = 8,0°C; Bxl.max. = 4,3°C. Z kolei $rednia réznica temperatury przed zasto-
sowaniem warstwy uzupelniajacej z bioweglem i po jej uzyciu w badanych punk-
tach powierzchni wschodniego muru przedsionka kosciota pw. §w. Jana Chrzciciela
wynosita: Sp.1 = 0,6°C; Sp.2 = 0,4°C; Sp.3 = 0,3°C; Bxl.min. = 0,5°C; Bxl.max. = 0,3°C.
Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze jednorodnos¢
cieplna $cian murowych po zastosowaniu warstwy uzupetniajacej z dodatkiem bio-
wegla zwiekszyla sie, a temperatura w badanych punktach wzrosta.

6.2. Pomiary termowizyjne
— zestawienie filtréw korekcyjnych

W badaniach diagnostycznych przegréd wykorzystujacych kamere termowizyjna
mozna dobra¢ optymalne filtry korekcyjne umozliwiajace w skuteczniejszym stop-
niu wykrywanie miejsc z anomaliami termicznymi. Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw termowizyjnych, analizy termograméw oraz obserwacji istnieje mozliwo$¢
wyboru filtra korekcyjnego podczerwieni do efektywniejszej lokalizacji mikromost-
kow cieplnych, zawilgocen oraz zasolen w niejednorodnych przegrodach. Analize
poréwnawczg filtréw korekcyjnych na przykladzie badanej przegrody Zamku Bisku-
piego w Janowie Podlaskim przedstawiono na rysunku 6.7.

Rainbow
Arctic
Gray
Iron

Rainbow HC
Alarm powyzej
Alarm ponizej

©
>
©
—

RYS. 6.7. Analiza poréwnawcza filtrow korekcyjnych na przyktadzie badanej przegrody Zamku
Biskupiego
ZRODLO: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan.
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Poréwnano osiem z dwunastu dostgpnych filtréw korekcyjnych programu Flir
Tools, tj.: Rainbow, Arctic, Gray, Iron, Lava, Rainbow HC, Alarm powyzej i Alarm
ponizej. Filtry roznily sie od siebie kolorem i odcieniem obrazu odczytu temperatury.

Najskuteczniejszy okazat si¢ filtr Rainbow, charakteryzujacy si¢ obrazowaniem
odczytu temperatury w czterech cieptych kolorach: bialym, czerwonym, pomaran-
czowym i z6ttym, a takze jednym zimnym i jego odcieniach - niebieskim. W odréz-
nieniu od pozostatych filtréw korekcyjnych we wspoétpracy z kamerg termowizyjna
ten charakteryzowal si¢ najwyzszym poziomem ostrosci. W przedstawionych pomia-
rach termowizyjnych autorzy zastosowali zaproponowany przez nich filtr, uzyskujac
w ten sposob czytelniejsze wyniki.

6.3. Kontrola stanu mykologicznego
pomieszczen poddanych renowac;ji

Po zastosowaniu warstwy uzupelniajacej w analizowanych budynkach zabytkowych,
czyli Zamku Biskupim i §wigtyni pw. $w. Jana Chrzciciela w Janowie Podlaskim,
skontrolowano stan mykologiczny wybranych pomieszczen celem oceny zanieczysz-
czenia mykologicznego $cian murowych i powietrza. Badania te przeprowadzono
po czterech miesigcach od zakonczenia prac renowacyjnych, co wedtug literatury
z danego zakresu jest adekwatnym czasem do rozwoju grzybni, ktéry wynosi okoto
trzech-szesciu tygodni [3, 10+13].

W badanych pomieszczeniach budynkéw zabytkowych stezenie mikroorganizméw
w powietrzu byto ponizej norm proponowanych przez Dutkiewicza i Gérnego [14],
wynosilo 200 jtk/100 cm’ dla grzybéw plesniowych, co oznacza brak wplywu ziden-
tyfikowanych mikroorganizméw na zdrowie ludzi. Jesli chodzi o Zamek Biskupi,
to przed zastosowaniem zaprawy uzupelniajacej z dodatkiem biowegla srednia liczba
drobnoustrojéw wyizolowanych w badanej przegrodzie wyniosta 61 jtk/100 cm®
na podlozu MEA, a po uzyciu tej zaprawy zmniejszyla sie o blisko 70% i wyniosta
okoto 20 jtk/100 cm’.

Przeprowadzone analizy mykologiczne wykazaly, ze zidentyfikowana mikroflora
plesniowa badanych budynkéw zabytkowych pod wzgledem jakosciowym jest zasad-
niczo zgodna, zaréwno w zamku, jak i $wiatyni. Zidentyfikowano siedem rodzajow
grzybow plesniowych, nie stwierdzono widocznego zréznicowania ich gatunkow:
Acremonium sp., Alternaria sp., Aspergillus sp., Cladosporium sp., Penicillium sp., Rhi-
zopus sp., Verticillium sp. Do najczesciej oznaczanych rodzajow grzybow plesniowych
nalezaly Alternaria sp., Aspergillus sp., Cladosporium sp. i Penicillium sp.

Dokladne informacje dotyczace wynikéw otrzymanych ocen rodzajow grzybow
plesniowych oraz dokladne wartosci ogélnej liczby wyizolowanych mikroorganizmow
z przegréd badanych obiektow zabytkowych przed zastosowaniem zaprawy uzupetnia-
jacej z dodatkiem biowegla i po jej uzyciu sg przedmiotem odrebnego opracowania.
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Kierunki dalszych badan

Poznane w procesie badan wlasciwosci otrzymanej zaprawy uzupelniajacej z dodat-
kiem biowegla zwracaja uwage na dwie gléwne prawidtowosci. Ten innowacyjny suro-
wiec powstajacy w procesie pirolizy biomasy charakteryzuje si¢ niska przewodnos-
cig cieplna, a takze zdolnoscia do absorpcji wody do pigciu razy wiekszej niz ci¢zar
wlasny, co w konsekwencji daje wigksza odpornos¢ na wilgo¢.

Na podstawie analizy dotychczasowego stanu wiedzy, wyciagnigtych wnioskow
z otrzymanych wynikow badan zaréwno teoretycznych, jak i empirycznych mozna
sformulowac¢ gtéwne kierunki rozwoju dalszych prac, ktére dotyczylyby usprawnie-
nia technologii izolacji przeciwwilgociowych budynkéw zabytkowych oraz proja-
ko$ciowych badan mikrobiologicznych.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono probe opracowania warstw uzupelniajacych przegrod
w budynkach zabytkowych, ze szczegélnym uwzglednieniem roli zaprawy cemen-
towej z dodatkiem biowegla. Oceniono réwniez wplyw zaprojektowanej mieszanki
na wlasciwosci cieplne i zagrozenia mykologiczne restaurowanych przegrod
(pomieszczen).

Gléwnym celem pracy byto utworzenie podstaw doswiadczalnych pozwalajacych
na wlasciwy dobor skladnikéw mieszanki przeznaczonej do uzupetnien w murach
budynkéw zabytkowych. Realizacja celu wymagala:

e analizy przedmiotowej literatury, zalecen normowych prac konserwatorsko-

-restauratorskich oraz metod oceny stanéw cieplno-wilgotnosciowego i mykolo-

gicznego budynkow zabytkowych,

e przeprowadzenia badan wilasnych i analizy ich wynikdw,

e autorskiego opracowania skladu mineralnego zaprawy uzupelniajacej, optymal-
nego pod wzgledem charakterystyki podstawowych cech technicznych,

e oceny przydatnosci zaprawy cementowej z dodatkiem biowegla do stosowania jako
warstwy uzupelniajacej $cian murowych budynkéw zabytkowych pod wzgledem
analizowanych parametréw,

e wykonania badan kontrolnych w wytypowanych obiektach budowlanych, aby zwe-
ryfikowa¢ wybrane cechy zastosowanej zaprawy uzupetniajacej,

e wyboru filtra korekcyjnego podczerwieni do najskuteczniejszej, wedtug autoréw,
lokalizacji mikromostkow cieplnych, zawilgocen oraz zasolen w przegrodach
niejednorodnych.

Praca ma charakter badawczy i koncentruje si¢ na analizach, badaniach tereno-
wych oraz laboratoryjnych. Przygotowana zostala w modelu empirycznym - prezen-
towane tresci odniesiono do rzeczywistego stanu technicznego badanych budynkoéw,
a przez to zweryfikowano zalozenia teoretyczne z praktyka.

Zakres pracy obejmuje czesci teoretyczng i doswiadczalng, ktdére przedsta-
wiono w szesciu rozdziatach. Dokonano przegladu i analizy aktualnego stanu wie-
dzy dotyczacej procesow destrukcyjnych oddziatujacych na budynki zabytkowe,
a takze sposobow ich naprawy. Przeprowadzono badania terenowe stanu cieplno-

-wilgotnosciowego i mykologicznego murowanych $cian zewnetrznych Zamku Bisku-
piego i kosciota rzymskokatolickiego pw. §w. Jana Chrzciciela w Janowie Podlaskim.
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Opisano wymagania stawiane warstwom uzupelniajacym stosowanym w $cianach
murowych budynkéw zabytkowych oraz zaprojektowano i dobrano optymalny sktad
mieszanki zaprawy cementowej z dodatkiem biowegla. Przeprowadzono réwniez
badania cech materialowych i struktury powstalego kompozytu, jak tez przedsta-
wiono zalecenia praktyczne do projektowania warstw uzupelniajacych.
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Summary

The paper presents an attempt to develop adscititious layers of partitions in historic
buildings, with particular emphasis on the role of cement mortar with the including
of biochar. The influence of the designed mixture on thermal properties and myco-
logical hazards of the restored partitions (rooms) was also assessed.

The main purpose of the work was to create an experimental basis allowing
for the proper selection of the components of the mixture intended for restorations
in the walls of historic buildings. Achieving the goal required:

e analysis of the literature in question, standard recommendations for restoration
and restoration works and methods of assessing the thermal, humidity and myco-
logical conditions of historic buildings,

e conducting own research and analysing their results,

e original development of the mineral composition of the complementary mortar,
optimal in terms of basic technical characteristics,

e assessment of the suitability of cement mortar with the addition of biochar
for use as a supplementary layer of masonry walls in historic buildings in terms
of the analysed parameters,

e carrying out control tests in selected buildings to verify selected features of the sup-
plementary mortar used,

e selection of an infrared correction filter for the most effective, according
to the authors, location of thermal microstructures, moisture and salinity in het-
erogeneous partitions.

The paper is of a research nature and focuses on analyses, field and laboratory
research. It was prepared in an empirical model - the presented content was related
to the actual technical condition of the buildings tested, and thus the theoretical
assumptions were verified with practice.

The scope of the work includes theoretical and experimental parts, which
are presented in six chapters. A review and analysis of the current state of knowl-
edge concerning destructive processes affecting historic buildings as well as meth-
ods of their repair was carried out. Field tests of the thermal, humidity and myco-
logical condition of the external brick walls of the Bishop’s Castle and the Roman
Catholic church of St. John the Baptist in Janéw Podlaski. The requirements for com-
plementary layers used in the masonry walls of historic buildings were described,
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and the optimal composition of the cement mortar mixture with the addition of bio-
char was designed and selected. The material properties and structure of the result-
ing composite were also tested, as well as practical recommendations for the design
of supplementary layers.
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