


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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