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Rozdziat VI
ROZWOJ ZNISZCZE N POWIERZCHNIOWYCH W
ZABYTKOWYCH WYPRAWACH

1. Wstep

Pokryte malowidtami czy te szlachetnymi wyprawami tynki budowli
zabytkowych s przedmiotem szczegoélnej troski konserwatorow Zadwyt
Powtoki te w wyniku oddziatywania z otoczeniem w@pgdegradacji zaréwno
w wyniku dziatania swiatta, sktadnikow agresywnych w powietrzu jak i
napegzen wewretrznych w powloce. Szczegdlnego znaczenia nabiera
oddziatywanie wilgoci na wyprawy szlachetne i tynkseneralnie mmna
stwierdzt, iz wilgo¢ jest praprzyczym wiekszaci zniszczé wypraw i
zewretrznych powlok zabytkow. Problemy te wysity w szczegoOlnie ostrej
formie po powodzi.

Zalana zabytkowa zabudowa miagtaleych nad Ody doznata najwikszych
Zniszczé zwilaszcza, 72 w budynkach sprzed | wojnywiatowej brakowato
izolacji poziomej, a w pozostatych przypadkach jakos¢ byta watpliwa. W
tej sytuacji wnikanie wraz z wilgagirozpuszczonych w niej substancji wptywa
szczegblnie niekorzystnie na powiloki, a w tym satekie i malowidla w
obiektach zabytkowych.

- warstwowe
- zZniszczenia

Rys. 1. Fragment kiiganka na Wawelu - widok, szczegoty kolumn z miejsca
potencjalnych zniszcze
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W poprzednim rozdziale analizowaty warstwowy mechanizm destrukcji
wyprawy, kiedy to od powierzchni podi® odspojona zostaje warstwa tynku.
W tym natomiast analizowabedziemy inny typ dystorsyjnych nagaen,
ktorych typowym przedstawicieleng sapezenia skurczowe.

Omawiane w tym rozdziale oddzialywandeodowiska na powlak maj
ztozony fizyko-chemiczny charakter. W @ym jednak przypadku proces ten
jest podzielony na kilka etapéw a mianowicie:

« wnikania wilgoci wraz ze skfadnikami agresywnymi sieci kapilar
wyprawy,
e adsorpcja sktadnikow na powierzchni kapilary oreakcja adsorbatu

Z materiatem powioki,

« w efekcie reakcji chemicznej powstawanie produktistabiajcych
struktug materiatu lub te wypetniapcych przestrze poréw i generujcych
dystorsyjne stany nagien.

obszary
zniszczé
wywotanych
kwasnymi
deszczarr

Rys. 2. Nysa - domy rynkowe

W wyniku osadzania siproduktow w sieci kapilar po jej wypetnieniu
powstaj trwate wewntrzne stany napeen rozchgajgcych, ktére prowadgdo
zniszczé powtoki (por. rys. 2 i 3). Okéeniem tych napzen zajmiemy s w
opracowaniu pomijag inne mniej istotne czynniki determinug trwal@¢
powiok.
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2. Przeplywy masy w wyprawie

Pierwszy etap procesu destrukcji posiada charaktiizyjny i sprowadza
sie do opisu dyfuzji roztworéw wilgoci wraz ze sklakaimi agresywnymi w
sieci kapilar

Problem ten opisuje uklad réwindransportu roztworu wody z&odkami
agresywnymi w sieci kapilar

5[% + div(,olvl)} =R - wilgoé

2
(1-¢) [ﬁ% + div(,ozvz)J =pR?> - medium agresywne

3
(1—5)07% = pR® <0 - szkielet

4
(1- 5)% =oR* >0 -produkty (2.1)

W powyzszych rownaniach parcjalnych bilanséw masy symbblam

P7 W, ve ve =w+u?, u?, 9 = p%?, R e, a=1234 0znaczono
kolejno gstas¢ skltadnikaa, predkos¢ barycentrycza, parcjalm i dyfuzyjna,
strumienie orazrodta masy i porowaté osrodka.

Podany uktad bilanséw parcjalnych po zsumowaniuwpdzi do zasady
zachowania masy

ept+(1-e) (07 + g+ pJrdiv(ow) =0 pw=-D gradp  (22)
gdzie
ow = pvie+ pAvi(1-g), ,o(Rl +RZ+R%+ R4)= 0,

eot+(1-£) (02 + o2+ p*)= p
c?=p%1p, a=1234 (2.3)

Sumupc bilanse masy dla dyfundigiej wilgoci z medium agresywnym
otrzymamy
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%(gpl +(1-¢) ,02)+ divg(,ojw + ,ojul)+

+div(l-¢) (,02W + pzuz): ,o(R1 + R2)
stad

%_'f + div[(g,o1 + (1—£)p2)w]+ diV(é]'1 +L-e)i 2): 0

(2.4)

Ostatecznie otrzymamy naptljgce rownanie transportu dyfuzyjno-
konwekcyjnego w powitoce

%—f+divm+div(ej1+(1—g)j2)=o (2.5)

uzupetnione o rownania fizyczngckace poszczegolneggenia ze sobp

p* = p*(p?), p=p(ch) (2.6)

Do réwna tych naley dolgczy¢ rownania fizyczne okiéajace strumienie
wilgoci j* oraz sktadnikéw agresywnygh w niej zawartych jako pole zatee
od gradientéw sten ¢’

j!=-D'grad¢;, j>=-D?gradc,, pw=-Dgrad p

Natomiast z rozwgan fizyko-chemicznej natury powingrny mieé okreslone
zrédta masy poszczegdlnych sktadnikbw, a w tym idpktdéw reakcji
chemicznych.

W wyniku rozwizania problemu brzegowego dotycego dyfuzji w sieci
kapilar uzyskujemy zaréwno rozktadestn c? jak i wartgci produktow
reakcji pR* osadzajcych sé w kapilarach, ktére najegciej poprzez przyrosty
objetosci wywoluja zniszczenia szkieletu.

Postawiony tu w postaci ogdélnej problem dyfuzyjnymaga bada
eksperymentalnych pozwadalych na okréenie zaréwno wspotczynnikow
dyfuzji jak i wielkosci produktow reakciji. Naley podkreli¢, ze w chwili
obecnej jest ju rozpoznany proces zmiangstn oraz narastania produktow
korozji w betonie. Uzyskane w tym zakresie wynilowinny zackci¢ do
analogicznych bada proces6w zniszche zachodzcych w tynkach,
sztukateriach i w wyprawackcian. Problem ten jest szczegdlnie gogl w
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odniesieniu do powtok pokrywgjych budowle zabytkowe o dym znaczeniu
kulturowym.

3. Dystorsje w wyprawach

Procesy migracji wilgoci i mediow agresywnych orezastania produktow
reakcji wywotup w materiale dodatkowe odksztatcenia o charakterze
dystorsyjnym. Ich narastanie w czasie procesu wyjgolvewretrzne stany
napezen, ktére po przekroczeniu wytrzymatd wywoltuja zniszczenia
powioki.

Przyjmujc, ze materiat wyprawy oraz podia jest izotropowy naly sie

spodziewa nastpujacego pola dystorsjs?;i,-
2--—aT5-—l(acl+a c?+a 4)5.. 31
= j T3\ 2 3 0R ij (3.2)

gdzie a,, a,, azsa wspotczynnikami okrdajacymi przyrost objtosci osrodka

w wyniku jednostkowego przyrostuesenia wilgoci(c'), medium agresywnego
(c® oraz produktéw reakcjjoR*). W przypadku kiedy o zniszczeniu decyduje
tylko masa produktow reakcji osadazg st w kapilarach zachodzi

gij =LagR'g,; (3.2)

Znajoma¢ pola dystors;ji ;ij pozwoli wyznaczy napezenia w ciele.
Oczywiscie a; okresla zmiany obgtosci wywotane jednostkowynzrodtem

pR = 1.

4. Naprezenia w poditazu i wyprawie

Analizowa bedziemy stany napten w uktadzie trzech warstw sgystych,
0 grubdgciach A, B, C ktore modelowa bedg stany napyzen dystorsyjnych
wywotane przeptywami wilgoci z medium agresywnymazdrnarastaniem
produktow reakciji w sieci kapilar o rozktadadh, T,, Ts. W analizowanym
ukladzie wystpuje ptaski stan nagren oraz przestrzenny stan odksztatce



74

wynikajacych z wptywdw dystorsyjnych ;.J =aT J;

ij, ktore g funkcja

zmiennychxz i t.
Stany napgzen w warstwach zewgirznych (1) oraz w podia (2) (por. rys.
4.1.) okrglaja wyrazenia

0'(1) = 0'(1) = —O’T Ky +—[J.O'1T1Kldx3 + J.a2T2 2% +

-1
K 3x
+Jar 1K1dX3](h2 + hlﬁ} =32 {fa MK xgaxg + (4.1)
C 1

1
+ jasz XalXg + _[ a K X% | b3 + [ Ky -1
5 c 8 | Ky

J(2) = J(2) =-a,T%K, +—[Ja’1T1K1dX3 + Iasz 2 +

-1
+.[01T1K1dX3] (h2+hl J +3—)2(3&{IUJ1K1X3dX3
-1
3, B(Ky
+ @K et + [ @ TiK et | h° + -1 (4.2)
B c 8 | Ky

Podane rozwizanie wyznacza samozrOwnoway stan napgen w
uktadzie podtae-wyprawa wywotany jedynie przyczynami natury dysynej.
We wzorach tych

Ki= El(l_Vl)_11 Ky = Ez(l_Vz)_l (4.3)
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Rys. 3.Naprzenia w zewstrznych warstwackciany

5. Proces destrukcji wyprawy

Podane poprzednio rozwania odnosg sie do ciala spgzystego bez
uwzgkdnienia narastania w czasie zniszcpeateriatlu. Jednz najprostszych
mozliwosci uwzgkdnienia proceséw degradacji daje wprowadzenie do
rozwazan parametru zniszczenia.

Parametr ten opisywabedzie rozwdj w czasie zniszazestruktury oraz
mikrospkan (0<w<1) od pocatkowej wartgci (w=0) po zniszczenie,
kiedy a =1.

Rozwoj spkan w materiale opisdj rownania ewolucji parametru
zniszczeniao wraz z warunkami poggkowymi

a®=n0219) wl)=0, wl=t)=1
2
k

) =0, T2) w@l0,)=0, wl=t3)=1 (5.1)

W réwnaniach ewolucji (5.1)(...) jest wyznaczom doswiadczalnie funkej
zalezng od napezen i pol wywotujgcych dystorsje w materiale.

Uwzglednienie w rozwaaniach posipujacej degradacji materiatu wyprawy
wymaga wprowadzenia w miejsce staly¢hi K, nowych wielkgci

K1D: El(l_w.L)(l_Vl)_l’ K2D: Ez(l_wz)(l_'/z)_l (5.2)

Po wprowadzeniu statych<,’i K do wzoréw na nageenia uzyskamy
szang na analiz zmian stanu naptzen w ukladzie wyprawa-podi@ w wyniku
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narastania zniszc#estruktury materiatu. Istnieje réwrieszansa na okfkenie
krytycznego czasu po ktorym rozwdj ekpn prowadzt bedzie do
nieodwracalnych zniszcaev powtoce.
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